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Κεφϊλαιο 1.  

Ειςαγωγό 
 

ηηο κέξεο καο ππάξρεη ξαγδαία αλάπηπμε ησλ κέζσλ θαηαγξαθήο, 

απνζήθεπζεο, επεμεξγαζίαο θαη κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ, θαζώο 

επίζεο θαη ησλ ζπλαθώλ ηερλνινγηώλ επηθνηλσλίαο, όπσο ην ηειέθσλν, ε 

ηειεόξαζε θαη ηα δίθηπα ππνινγηζηώλ. Κνηλόο ηόπνο όισλ απηώλ ησλ 

ηερλνινγηθώλ επηηεπγκάησλ είλαη ε αθξηβήο, ηαρεία, αζθαιήο θαη 

νηθνλνκηθή απνζήθεπζε θαη κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

ιε απηή ε αλάπηπμε έδσζε πεξηζζόηεξνπο θαξπνύο κεηά ηε καζεκαηηθή 

ζεκειίσζε ηεο έλλνηαο ηεο πιεξνθνξίαο. Πξηλ ηα κέζα ηνπ εηθνζηνύ 

αηώλα, ε έλλνηα ηεο πιεξνθνξίαο ήηαλ θαηά βάζε αθεξεκέλε θαη 

πνηνηηθή. Δπνκέλσο, νπνηαδήπνηε πξνζπάζεηα εμαγσγήο λόκσλ πνπ 

δηέπνπλ ηελ πιεξνθνξία θαη ηελ επηθνηλσλία ήηαλ αξρηθά αδύλαηε. Απηή ε 

αδπλακία πνζνηηθνπνίεζεο ηεο έλλνηαο ηεο πιεξνθνξίαο αληηκεησπίζηεθε 

αξρηθά από ηνλ Hartley θαη ζηε ζπλέρεηα από ηνλ Shannon. 

Πξώηoο ν Hartley ην 1928 όξηζε ηελ «πνζόηεηα πιεξνθνξίαο». Δίπε 

πσο ε «πιεξνθνξία» πξνθύπηεη από ηε δηαδνρηθή επηινγή ζπκβόισλ ή 

ιέμεσλ από έλα δνζκέλν «αιθάβεην» ή ιεμηιόγην, πξνθεηκέλνπ λα 

νηθνδνκεζεί έλα κήλπκα (θείκελν) κε θάπνην λόεκα (ηάμε, ινγηθή). Έλα 

ρξόλν αξγόηεξα, ην 1929, ν Szilard ζπλέδεζε ηελ πιεξνθνξία θαη ηε 

ζεξκνδπλακηθή εληξνπία. 

Σν 1948, κε ηελ δεκνζίεπζε ηεο εξγαζίαο ηνπ C. E. Shannon κε ηίηιν «A 

Mathematical Theory of Communication», γελλήζεθε κηα λέα επηζηεκνληθή 

πεξηνρή, ε Θεωξία ηεο Πιεξνθνξίαο ή Θεωξία Πιεξνθνξηώλ. ηόρνο 
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ηεο είλαη ε ζεκειίσζε ελλνηώλ θαη ζεσξεκάησλ πνπ επηηξέπνπλ ηε 

καζεκαηηθή πεξηγξαθή ηεο δηαδηθαζίαο ηεο επηθνηλσλίαο. Με απηό ην 

ηξόπν, ε κεηάδνζε πιεξνθνξηώλ κπνξεί λα αλαιπζεί κε καζεκαηηθή 

απζηεξόηεηα θαη αθξίβεηα, ελώ ζε έλα επόκελν βήκα είλαη δπλαηόλ λα 

ζρεδηαζηνύλ θαιύηεξα ζπζηήκαηα επηθνηλσληώλ. Ζ λέα ζεσξία βαζηζκέλε 

ζηε ζηαηηζηηθή, ηε ζεσξία πηζαλνηήησλ θαη ηελ άιγεβξα κπνξεί λα 

απαληήζεη κε καζεκαηηθή αθξίβεηα ζε εξσηήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε 

βέιηηζηε ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ, ηελ πεξηγξαθή ησλ δηαύισλ 

επηθνηλσλίαο, ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ κελπκάησλ πιεξνθνξίαο, ην ξπζκό 

κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηώλ ζε πεξηβάιινλ ζνξύβνπ, ηελ 

θξππηνγξάθεζε θ.α.. 

Αλ θαη αξρηθά ε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο απνηέιεζε ηκήκα ηεο επηζηήκεο 

ησλ επηθνηλσληώλ, ζε ζρεηηθά ζύληνκν ρξνληθό δηάζηεκα αλαπηύρζεθε ζε 

αλεμάξηεηε επηζηήκε κε ζπκβνιή ζε επηζηήκεο θαη ζέκαηα πέξα από ηηο 

παξαδνζηαθέο πεξηνρέο ησλ ηειεπηθνηλσληώλ θαη ησλ καζεκαηηθώλ. 

Δλδεηθηηθά, αλαθέξνπκε ηε ηαηηζηηθή Φπζηθή (Θεξκνδπλακηθή), ηελ 

Δπηζηήκε ππνινγηζηώλ (αιγνξηζκηθή πνιππινθόηεηα), ηε ηαηηζηηθή, ηε 

Βηνινγία (Γελεηηθή ηερλνινγία), ηε γισζζνινγία, ηε ζρεδίαζε 

ππνινγηζηηθώλ ζπζηεκάησλ θ.α.. Έηζη, κπνξνύκε λα πνύκε όηη ζηηο κέξεο 

καο, ε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο, ιόγσ ηεο καζεκαηηθήο ηεο αθξίβεηαο θαη 

ησλ γεληθεπκέλσλ ζπκπεξαζκάησλ ηεο, απνηειεί ρσξηζηό θιάδν ησλ 

καζεκαηηθώλ. 

Μέρξη ην 1948 θάζε ηειεπηθνηλσληαθόο κεραληθόο ζα ππνζηήξηδε ζζελαξά 

ηελ άπνςε όηη, γηα λα βειηηζηνπνηεζεί ε αμηνπηζηία ηεο επηθνηλσλίαο, είλαη 

απαξαίηεην λα ειαηησζεί ν ξπζκόο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο ή 

αληίζηξνθα, όηη ην πιήζνο ησλ ζθαικάησλ απμάλεη ην ξπζκό κεηάδνζεο 

ηνπ κελύκαηνο. Ο Shannon απέδεημε όηη είλαη δπλαηόλ λα κείλεη ζηαζεξόο 

(κηθξόηεξνο ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ δηαύινπ) ν ξπζκόο κεηάδνζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο θαη παξόια απηά ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο λα παξακείλεη 

εμαηξεηηθά κηθξή. Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαύινπ κπνξεί λα ππνινγηζηεί κε 

βάζε ηα ραξαθηεξηζηηθά ζνξύβνπ ηνπ δηαύινπ. Οη ηδέεο ηνπ Shannon 

αμηνπνηήζεθαλ από πιήζνο εξεπλεηώλ, ηόζν ηειεπηθνηλσληαθώλ 

κεραληθώλ όζν θαη καζεκαηηθώλ, κε απνηέιεζκα λα αλαπηύμνπλ ζε 
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ζρεηηθά ιίγα ρξόληα ηε λέα επηζηήκε ηεο ζεσξίαο ηεο πιεξνθνξίαο. 

Έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο, ζηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο ηεο πιεξνθνξίαο, 

αληηζηνηρεί ζην θιαζηθό ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα πνκπνύ, δηαύινπ θαη 

δέθηε, όπσο απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 1).  

 

 

Εικόνα 1. Γενικό διάγραμμα ςυςτήματοσ τηλεπικοινωνίασ 

 

Ο πνκπόο απνηειείηαη από ηελ πεγή πιεξνθνξίαο θαη ηνλ θσδηθνπνηεηή. 

Ζ πιεξνθνξία παξάγεηαη ζηελ πεγή (πιεξνθνξίαο) θαη νξγαλώλεηαη ζε 

κελύκαηα πιεξνθνξίαο, ηα νπνία ζηε ζπλέρεηα κεηαηξέπνληαη ζε θσδηθά 

κελύκαηα. Ο δίαπινο πιεξνθνξίαο, ν νπνίνο είλαη ζηελ νπζία ην κέζν 

πνπ παξεκβάιιεηαη κεηαμύ ηνπ πνκπνύ θαη ηνπ δέθηε, δηνρεηεύεη ηελ 

θσδηθνπνηεκέλε πιεξνθνξία ζην ζεκείν πξννξηζκνύ. ηαλ ε 

πιεξνθνξία δηαπεξλά ην δίαπιν, είλαη δπλαηόλ λα αιινησζεί ιόγσ ηεο 

παξνπζίαο ζνξύβνπ. Ζ πιεξνθνξία ιακβάλεηαη από ην δέθηε, όπνπ 

αξρηθά απνθσδηθνπνηείηαη θαη ζηε ζπλέρεηα παξνπζηάδεηαη ζηνλ 

πξννξηζκό ηεο.  

Παξαθάησ πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη έλλνηεο ηνπ ζπζηήκαηνο 
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επηθνηλσλίαο από ηελ άπνςε ησλ ηειεπηθνηλσληώλ. 

Δπηθνηλωλία είλαη θάζε δηαδηθαζία κεηαθνξάο πιεξνθνξίαο κεηαμύ δύν 

ζεκείσλ ηνπ ρώξνπ – ρξόλνπ (π.ρ. ηειεθσληθή ζπλδηάιεμε). 

Πεγή πιεξνθνξίαο είλαη ην ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο πνπ 

παξάγεη πιεξνθνξία κε ηε κνξθή ζπκβόισλ (π.ρ. δειηίν θαηξνύ). Ζ 

πιεξνθνξία πξνζαξηάηαη ζηα ζύκβνια κε θξηηήξην ηελ πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο ηνπο ζηελ έμνδν ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο. 

Αιθάβεην είλαη ην ζύλνιν ησλ ζπκβόισλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε πεγή 

πιεξνθνξίαο (π.ρ. αξηζκνί, γξάκκαηα, δηαγξάκκαηα, ράξηεο).  

Λέμε Πιεξνθνξίαο είλαη ε βξαρεία δηάηαμε ζπκβόισλ πιεξνθνξίαο (π.ρ. 

ιέμε απνηεινύκελε από γξάκκαηα, όπσο ζηαζκόο). 

Μήλπκα Πιεξνθνξίαο είλαη ε δηάηαμε ησλ ιέμεσλ πιεξνθνξίαο (π.ρ. κηα 

πξόηαζε απνηεινύκελε από ιέμεηο, όπσο ν ζηδεξνδξνκηθόο ζηαζκόο είλαη 

ζπλέρεηα αλνηθηόο). 

Κωδηθνπνίεζε είλαη ε αληηθαηάζηαζε  ησλ ζπκβόισλ πιεξνθνξίαο από 

άιια (θσδηθά) ζύκβνια κε αληηθεηκεληθό ζθνπό ηε βειηηζηνπνίεζε ηεο 

επηθνηλσλίαο (π.ρ. αληηθαηάζηαζε γξακκάησλ από ηειείεο θαη παύιεο θαηά 

ηνλ θώδηθα Morse). Ζ θσδηθνπνηεκέλε πιεξνθνξία νξγαλώλεηαη επίζεο 

ζε επηκέξνπο θσδηθέο ιέμεηο θαη θσδηθά κελύκαηα. 

Κώδηθαο είλαη θάζε ηερληθή θσδηθνπνίεζεο. Σν ζύλνιν ησλ θσδηθώλ 

ζπκβόισλ είλαη ην αιθάβεην ηνπ θώδηθα. Ζ ακθηκνλνζήκαληε απεηθόληζε 

ζπκβόισλ, ιέμεσλ θαη κελπκάησλ πιεξνθνξίαο ζε θσδηθά ζύκβνια, 

θσδηθέο ιέμεηο θαη θσδηθά κελύκαηα είλαη ην θιεηδί ηνπ θώδηθα. Έζησ γηα 

παξάδεηγκα όηη έρνπκε ην θσδηθό αιθάβεην {0,1}  . Ζ δπαδηθή 

θσδηθνπνίεζε είλαη ε ζπλεζέζηεξε επηινγή ζηα ςεθηαθά ζπζηήκαηα 

επηθνηλσλίαο. Με βάζε απηό ην θσδηθό αιθάβεην, αο ππνζέζνπκε όηη γηα 

ηελ πεγή πιεξνθνξίαο κε αιθάβεην 1 2 3{ , , }     ππάξρνπλ νη ηξεηο 

παξαθάησ δπαδηθνί θώδηθεο: 
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α1→0 

α2→1 

α3→1 

α1→00 

α2→01 

α3→10 

α1→0 

α2→11 

α3→10 

              I        II       III 

 

Ο θώδηθαο I είλαη απεηθόληζε ηνπ Α ζην Γ, ν θώδηθαο II είλαη απεηθόληζε ηνπ 

Α ζην Γ2 ελώ ν θώδηθαο III είλαη απεηθόληζε ηνπ Α ζην 2 . Οη δύν 

πξώηνη θώδηθεο έρνπλ ζηαζεξό αξηζκό δπαδηθώλ ζπκβόισλ (ηζνκήθεηο), 

ελώ ν ηξίηνο κεηαβιεηό (δελ είλαη ηζνκήθεο). 

Απαξαίηεην ζηνηρείν ηνπ πνκπνύ είλαη ν κεηαιιάθηεο, πνπ κεηαηξέπεη ην 

θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα ζε ζήκα, δειαδή κνξθή θαηάιιειε γηα κεηάδνζε 

(π.ρ. ζεηξά ειεθηξηθώλ παικώλ). Σν ζήκα απνηειεί ηνλ πιηθό θνξέα ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

Γίαπινο Πιεξνθνξίαο ή θαλάιη είλαη αιπζίδα κέζσλ θαη ζπζθεπώλ 

(π.ρ. θαιώδηα, θπκαηνδεγνί, νπηηθέο ίλεο), πνπ κεηαδίδνπλ ην ζήκα κε ηελ 

απνηππσκέλε ζε απηό πιεξνθνξία. 

Φωξεηηθόηεηα δηαύινπ πιεξνθνξίαο είλαη ν κέγηζηνο ξπζκόο 

κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο (π.ρ. ην ηειέηππν κεηαδίδεη 10 ιέμεηο / sec). 

Καζνξίδεη ην ρξόλν θαη ην θόζηνο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε κεηάδνζε 

κελύκαηνο ή ην πιήζνο ησλ κελπκάησλ πνπ είλαη δπλαηό λα δηνρεηεύεη 

ηαπηόρξνλα ν δίαπινο πιεξνθνξίαο. 

Θόξπβνο είλαη θάζε αλεμέιεγθηε παξεκβνιή ηνπ πεξηβάιινληνο ηνπ 

δηαύινπ, πνπ πξνθαιεί αιινίσζε ηνπ ζήκαηνο θαη ζπλεπώο ζθάικαηα 

κεηάδνζεο (απώιεηα πιεξνθνξίαο). πλήζσο, ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο 

ππάξρνπλ δηαθόξσλ εηδώλ ζόξπβνη, όπσο ν ζεξκηθόο ζόξπβνο, ν 

θξνπζηηθόο ζόξπβνο, ν ζόξπβνο πεξηβάιινληνο ή ε παξεκβνιή νκηιίαο 

από άιιεο γξακκέο (θαλάιηα). Μέρξη ην 1948 ν ηειεπηθνηλσληαθόο 

κεραληθόο επηδίσθε ηελ πξνζηαζία ηνπ ζήκαηνο από ηνλ ζόξπβν, δειαδή 

ηελ πηζηή αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε. Με ηελ σξίκαλζε ηεο 

ζεσξίαο ηεο πιεξνθνξίαο, ην ελδηαθέξνλ κεηαηνπίζζεθε ζηελ πηζηή 

αλαπαξαγσγή ηνπ κελύκαηνο πιεξνθνξίαο πνπ είλαη απνηππσκέλν ην 

ζήκα. ύγρξνλα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα εμαζθαιίδνπλ αμηόπηζηε 
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ξνή πιεξνθνξίαο κε ζήκα βαζηά ζακκέλν ζε ζόξπβν. 

Απνθωδηθνπνηεηήο αληηπξνζσπεύεη ηελ επεμεξγαζία πνπ γίλεηαη ζην 

ζήκα, πνπ πξνθύπηεη ζηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ, πξνθεηκέλνπ λα 

αλαπαξαρζεί έλα όζν ην δπλαηόλ πηζηόηεξν αληίγξαθν ηνπ ζήκαηνο ζηελ 

έμνδν ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο 

Καηαλαιωηήο ηεο πιεξνθνξίαο είλαη ην ηειεπηαίν ηκήκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, όπνπ αλαδνκείηαη ην αξρηθό κήλπκα 

πιεξνθνξίαο. Έπεηαη ηνπ κεηαιιάθηε, πνπ κεηαηξέπεη ην ζήκα ζε θσδηθό 

κήλπκα θαη ηνπ απνθσδηθνπνηεηή, πνπ κεηαηξέπεη ην θσδηθό κήλπκα ζην 

αξρηθό κήλπκα πιεξνθνξίαο, αθνύ απνθαιύςεη θαη δηνξζώζεη ζθάικαηα 

κεηάδνζεο. Ζ πιεξνθνξία απνηππώλεηαη ζε θείκελν, ήρν, εηθόλα ή άιιε 

κνξθή, κε απνηέιεζκα ν ρξήζηεο λα απμάλεη ηε γλώζε ηνπ ή λα 

απνζεθεύεη ηελ αλσηέξσ πιεξνθνξία γηα κειινληηθή ρξήζε. 
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Κεφϊλαιο 2.  

Πληροφορύα και Εντροπύα 

 

θνπόο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ είλαη λα εμνηθεησζνύκε κε ηηο βαζηθέο αξρέο 

θαη έλλνηεο ηεο ζεσξίαο ηεο πιεξνθνξίαο, κέζα ζην πιαίζην ελόο 

κνληέινπ επηθνηλσλίαο, κε ηε βνήζεηα ηεο Θεσξίαο ησλ Πηζαλνηήησλ. 

Αξρηθά, ζα εμεηάζνπκε, ζα πεξηγξάςνπκε θαη ζα επεμεγήζνπκε ην κέηξν 

πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο θαη ηηο ηδηόηεηεο ηνπ. ηε ζπλέρεηα ζα 

εξεπλήζνπκε πώο νξίδεηαη ε εληξνπία γηα κηα ή πεξηζζόηεξεο ηπραίεο 

κεηαβιεηέο. Σέινο, ζα δνύκε ηηο δηάθνξεο κνξθέο εληξνπίαο πνπ 

ππάξρνπλ (π.ρ. ππό ζπλζήθε, ζρεηηθή) θαη ηηο ηδηόηεηεο πνπ δηέπνπλ ηελ 

εληξνπία σο κέηξν πιεξνθνξίαο. 

 

2.1 Βαςικϋσ ϋννοιεσ - αξιώματα Πιθανοτότων 

θνπόο ηεο ελόηεηαο απηήο είλαη λα επαλαθέξνπκε ζηε κλήκε καο 

βαζηθέο έλλνηεο - αμηώκαηα πηζαλνηήησλ πνπ απαηηνύληαη ζηνπο νξηζκνύο 

ησλ κέηξσλ πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο θαη ζηε κειέηε δεηεκάησλ ηεο 

Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο. 

Σν απνηέιεζκα ελόο ηπραίνπ πεηξάκαηνο, παξαδείγκαηνο ράξηλ ηεο ξίςεο 

ελόο δαξηνύ ή θέξκαηνο, δελ είλαη εθ ησλ πξνηέξσλ βέβαην. 

Δθβάζεηο ή ελδερόκελα ή δεηγκαηηθά ζεκεία (elementary event) 

ιέγνληαη ηα αηνκηθά αδηαίξεηα απνηειέζκαηα  1 2, ,... n    ελόο 

πεηξάκαηνο, όπσο ζηελ πεξίπησζε ηνπ δαξηνύ ηα 1,2,3,4,5,6. Με ηνλ ίδην 
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ηξόπν ε επηινγή από ηελ πεγή πιεξνθνξίαο ησλ ζπκβόισλ ελόο 

κελύκαηνο είλαη έλα ηπραίν πείξακα θαη ηα ζύκβνια ηα δεηγκαηηθά ζεκεία. 

Γεηγκαηηθόο ρώξνο (sample space) ιέγεηαη ην ζύλνιν ησλ πηζαλώλ 

απνηειεζκάησλ   1 2, ,... n     (δείγκαηα) ελόο ηπραίνπ πεηξάκαηνο, 

δειαδή ελόο πεηξάκαηνο ην νπνίν, εάλ επαλαιεθζεί θάησ από ηηο ίδηεο 

ζπλζήθεο, ην απνηέιεζκα ηνπ ζα δηαθέξεη θαηά ηξόπν απξόβιεπην. ηελ 

πεξίπησζε ηεο ξίςεο ηνπ δαξηνύ ν δεηγκαηηθόο ρώξνο είλαη ην ζύλνιν 

 1,2,3,4,5,6  θαη ζηελ πεξίπησζε επηινγήο ελόο ζπκβόινπ θαηά ην 

ζρεκαηηζκό κελύκαηνο από πεγή πιεξνθνξίαο είλαη ην αιθάβεην πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

Γεγνλόο (event) ιέγεηαη θάζε ππνζύλνιν Α ηνπ δεηγκαηηθνύ ρώξνπ, 

δειαδή κηα ζπιινγή εθβάζεσλ ή απιώλ ελδερνκέλσλ ή δεηγκαηηθώλ 

ζεκείσλ. ηελ πεξίπησζε ηνπ δαξηνύ ην  1 1,4   θαη ζηελ πεξίπησζε 

ηεο πεγήο κία ιέμε. 

Δπίζεο, νξίδεηαη σο βέβαην γεγνλόο (certain event) ην ζύλνιν ηνπ 

δεηγκαηνρώξνπ, αθνύ ζα ζπκβαίλεη πάληα, θαη σο κεδεληθό γεγνλόο 

(null event) ην ζύλνιν πνπ δελ πεξηέρεη θαλέλα απνηέιεζκα θαη ζπλεπώο 

δελ ζα ζπκβεί πνηέ.  

 

Αλ ζεσξεζεί όηη έλα γεγνλόο Α απνηειείηαη από v  δεηγκαηηθά ζεκεία θαη 

όηη όια ηα ζεκεία ηνπ δεηγκαηηθνύ ρώξνπ είλαη N  θαη ηζνπίζαλα, ηόηε 

νξίδεηαη σο πηζαλόηεηα ηνπ Α ν ιόγνο /v N . Ζ πηζαλόηεηα ( )P A  

ηθαλνπνηεί ηα αθόινπζα αμηώκαηα ηεο ζεσξίαο πηζαλνηήησλ: 

0 ( ) 1P A    γηα θάζε γεγνλόο A    

( ) 1P    γηα ην δεηγκαηνρώξν Χ   

Γηα θάζε δύν απνθιεηζηηθά ακνηβαία (mutually exclusive) γεγνλόηα 1A  θαη 

2A  (δειαδή  1 2A A ) ηζρύεη: 1 2 1 2( ) ( ) ( )P A A P A P A     

 

Δπαθόινπζα ησλ παξαπάλσ αμησκάησλ είλαη θαη ηα αθόινπζα: 

( ) ( ) ( ) ( )P A B P A P B P A B       
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Αλ A B , ηόηε ζα είλαη ( ) ( )P A P B   

Αλ 1 2, ,... NA A A  είλαη γεγνλόηα αλά δύν απνθιεηζηηθά ακνηβαία ηόηε ηζρύεη: 

11

( ) ( )
N N

k k

kk

P A P A


  γηα 2N   

( ) 0P   , όπνπ   ην θελό ζύλνιν  

( ) 1 ( )CP A P A  , όπνπ CA  είλαη ην ζπκπιήξσκα ηνπ ζπλόινπ A . 

 

Παξάδεηγκα 2.1 

Πείξακα ξίςεο ηίκηνπ δαξηνύ:  1,2,3,4,5,6 . Αλ όια ηα γεγνλόηα (νη 

εθβάζεηο δειαδή πνπ πξνθύπηνπλ κε ηε ξίςε ηνπ δαξηνύ) είλαη ηζνπίζαλα, 

ππνινγηζηε ηηο επηκέξνπο πηζαλόηεηεο, θαζώο θαη ηηο  2,5P ,  3,6P , 

 1,4P ,  1,3,5P  θαη  2,4,6P . 

Λύζε: 

Αθνύ ηα γεγνλόηα είλαη ηζνπίζαλα, ηζρύεη      1 2 ... 6 1/ 6P P P    . 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ ππόινηπσλ πηζαλνηήησλ, κηαο θαη ηα γεγνλόηα 

είλαη απνθιεηζηηθά ακνηβαία κεηαμύ ηνπο, ηζρύνπλ ηα αθόινπζα 

 2,5 (2) (5) 1/ 6 1/ 6 1/ 3P P P      . 

κνηα    3,6 1/ 3 και 1,4 1/ 3P P   

   1,3,5 1/ 2 και 2,4,6 1/ 2P P        ● 

 

Τπραία κεηαβιεηή είλαη κηα κνλνζήκαληε ζπλάξηεζε κε πεδίν νξηζκνύ 

έλα δεηγκαηηθό ρώξν   θαη πεδίν ηηκώλ έλα ππνζύλνιν ησλ πξαγκαηηθώλ 

αξηζκώλ. Ο νξηζκόο ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο σο αληηζηνίρηζε ζηνηρεησδώλ 

γεγνλόησλ ελόο δεηγκαηνρώξνπ κε ζεκεία ζηνλ άμνλα ησλ πξαγκαηηθώλ 

αξηζκώλ απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 2): 
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Εικόνα 2. Αντιςτοίχηςη ςτοιχειωδϊν γεγονότων με ςημεία ςτον άξονα των πραγματικϊν 

αριθμϊν 

 

 Μία ηπραία κεηαβιεηή ιέγεηαη δηαθξηηή αλ ην ζύλνιν ησλ ηηκώλ ηεο είλαη 

πεπεξαζκέλν ή απείξσο αξηζκήζηκν (απείξσο αξηζκήζηκν ζεκαίλεη πσο 

ην ζύλνιν ησλ δπλαηώλ ηηκώλ ηεο κεηαβιεηήο κπνξεί λα ηεζεί ζε κία πξνο 

κία αληηζηνηρία κε ην ζύλνιν ησλ αθέξαησλ αξηζκώλ). Οη ζπλερείο 

ηπραίεο κεηαβιεηέο αληηζηνηρνύλ ζε ζπλερείο δεηγκαηηθνύο ρώξνπο. 

 

Παξάδεηγκα 2.2 

ε ηξεηο δηαδνρηθέο ξίςεηο θέξκαηνο νξίδνπκε ηελ ηπραία κεηαβιεηή X . Να 

βξεζεί πόζεο θνξέο ήξζε θεθαιή ζηηο ηξεηο δηαδνρηθέο ξίςεηο. 

Λύζε: 

Γεηγκαηνρώξνο: { , , , , , , , }          

        ( ) {3,2,2,2,1,1,1,0}X    

Δύξνο ηηκώλ ΣΜ: {0,1,2,3}xS        ● 

            

Έζησ έλα ηπραίν πείξακα Χ κε δεηγκαηνρώξν 1 2{ , ,.... }n     θαη ε 

δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή X  κε πεδίν ηηκώλ 1 2{ , ,.... }nX x x x . Κάζε 

γεγνλόο i  κπνξεί λα ζπκβεί κε πηζαλόηεηα ( ) ( )i i iP P X x p    . 

Σπλάξηεζε κάδαο πηζαλόηεηαο (Probability Mass Function) ιέγεηαη ε 

( )i iP X x p   θαη ην ζύλνιν ησλ πηζαλνηήησλ απηώλ είλαη 
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1 2{ , ,... }nP p p p . Ζ ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλόηεηαο έρεη ηηο παξαθάησ 

ηδηόηεηεο: 

( ) 0ip x  , γηα θάζε i   

( ) 1
n

i

i

p x   

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο αζξνηζηηθήο πηζαλόηεηαο (cumulative 

distribution function) κηαο δηαθξηηήο ηπραίαο κεηαβιεηήο X  δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ ζρέζε 

( ) ( )
i

i

x x

F X x p x


  , γηα θάζε ( , )x    

Αληίζηνηρα, ε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο κηαο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο 

δίλεηαη από ηε παξαθάησ ζρέζε 

( ) [ ( , )] ( )

x

F X x P X x f y dy


      , γηα θάζε ( , )x    

Ζ κε αξλεηηθή ζπλάξηεζε ( )f x  θαιείηαη ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο 

πηζαλόηεηαο ηεο ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο X . Γηα ηε ζπλάξηεζε 

ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο ηζρύνπλ oη παξαθάησ ηδηόηεηεο: 

( ) ( )
B

f x dx P X B   

( ) 1f x dx





  

Οξηζκέλεο ραξαθηεξηζηηθέο ηδηόηεηεο ηεο ζπλάξηεζεο θαηαλνκήο 

ζπλερνύο ηπραίαο κεηαβιεηήο είλαη νη αθόινπζεο: 

0 ( ) 1F X x   , γηα θάζε x  

Ζ ζπλάξηεζε θαηαλνκήο είλαη κε θζίλνπζα, δειαδή αλ i kx x  ηόηε: 

( ) ( )i kF X x F X x    

lim ( ) 1x F X x    θαη lim ( ) 0x F X x    

 

Μεξηθέο θνξέο ζπλδπάδνπκε δύν πεηξάκαηα ή ηπραίεο κεηαβιεηέο. ε απηή 

ηε πεξίπησζε έρνπκε δύν δεηγκαηηθνύο ρώξνπο, έζησ Χ θαη Υ, όπνπ ν 
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δεηγκαηηθόο ρώξνο Υ αλαθέξεηαη ζην αληίζηνηρν πείξακα ή ζηελ αληίζηνηρε 

δηαθξηηή ηπραία κεηαβιεηή 1 2{ , ,... }mY y y y . Ζ ζπλάξηεζε κάδαο 

πηζαλόηεηαο ηεο Υ είλαη 1 2( ) { ( ), ( ),..., ( )}mP Y p y p y p y , δειαδή 

( ) ( )j jp y P Y y  . 

 

Αο εμεηάζνπκε ηώξα ην πείξακα ( , )X Y  κε δεηγκαηηθό ρώξν ην ζύλνιν ησλ 

ζπλδπαζκώλ ( , )x y . Οξίδνπκε σο ζπλάξηεζε ζπλδπαζκέλεο 

πηζαλόηεηαο κάδαο ηελ ( , ) ( , )i j ij i jp x y p P X x Y y    , πνπ δίλεη ηελ 

πηζαλόηεηα iX x  θαη jY y . Από ηε ζπλάξηεζε ζπλδπαζκέλεο 

πηζαλόηεηαο κάδαο ijp  κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη ζπλαξηήζεηο 

αθξαίαο πηζαλόηεηαο κάδαο ( )ip x  θαη ( )jp y : 

1

( )
m

i ij

j

p x p


  θαη 
1

( )
n

j ij

i

p y p


  

 

Παξάδεηγκα 2.3 

Έζησ όηη νη X  θαη Y  είλαη δηαθξηηέο ηπραίεο κεηαβιεηέο θαη όηη ε 

ζπλάξηεζε ζπλδπαζκέλεο πηζαλόηεηαο κάδαο δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

27

i j

ij

x y
p  , γηα {1,2}X   θαη {2,3,4}Y   

Πνηεο είλαη νη ζπλαξηήζεηο αθξαίαο πηζαλόηεηαο κάδαο. 

Λύζε: 

Οη ζπλαξηήζεηο αθξαίαο πηζαλόηεηαο κάδαο ππνινγίδνληαη σο αθνινύζσο: 

4

2

( )
27

i
i

y

x y
p x



 , γηα 1 21, 2x x   θαη 
2

1

( )
27

j

j

x

xy
p y



 , γηα 1 2 32, 3, 4y y y    ● 

 

Ζ ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηα είλαη έλαο άιινο ηύπνο πηζαλόηεηαο, πνπ 

πξνθύπηεη, όηαλ ην απνηέιεζκα ελόο πεηξάκαηνο Υ απνηειεί ηε ζπλζήθε 

γηα έλα άιιν πείξακα Χ. Αο εμεηάζνπκε σο παξάδεηγκα ην εμήο εξώηεκα: 

Πνηα ε πηζαλόηεηα ηεο εκθάληζεο ηνπ ζπκβόινπ “α” θαηά ηε ιήςε 

κελύκαηνο ζηελ ειιεληθή γιώζζα, όηαλ ν παξαιήπηεο έιαβε ήδε ην 
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ηκήκα “ζάιαζζ”. Ζ πηζαλόηεηα εκθάληζεο είλαη πνιύ πςειή, αθνύ ην 

επόκελν γξάκκα κπνξεί λα είλαη “α” ή “ε” (ζάιαζζα ή ζάιαζζεο). Ζ 

εκθάληζε γξακκάησλ ζε ιέμεηο ζπλήζσο εμαξηάηαη από ηα γξάκκαηα πνπ 

ήδε έρνπλ εκθαληζηεί. Έηζη, ππάξρεη κηθξή πηζαλόηεηα ην γξάκκα “θ” λα 

αθνινπζείηαη από ην “β”. Αληηζέησο, είλαη πςειή ε πηζαλόηεηα ην “θ” λα 

αθνινπζείηαη από “α”.  

Ζ ζπλάξηεζε ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηαο κάδαο ( / )i jp x y , πνπ δίλεη ηελ 

πηζαλόηεηα iX x  δεδνκέλνπ ηνπ iY y , νξίδεηαη σο αθνινύζσο: 

( , )
( / )

( )

i j

i j

j

p x y
p x y

p y
 , εθόζνλ ( ) 0jp y   

Αληίζηνηρα, ε ζπλάξηεζε ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηαο κάδαο ( / )j ip y x , πνπ 

δίλεη ηελ πηζαλόηεηα iY y  δεδνκέλνπ ηνπ iX x , δίλεηαη από ηπαξαθάησ 

ζρέζε 

( , )
( / )

( )

i j

j i

i

p x y
p y x

p x
  , εθόζνλ ( ) 0ip x   

Από ηηο ζρέζεηο απηέο πξνθύπηεη ε ζπλάξηεζε ζπλδπαζκέλεο 

πηζαλόηεηαο κάδαο: 

( , ) ( / ) ( ) ( / ) ( )i j i j j j i ip x y p x y p y p y x p x   

 
ζνλ αθνξά ζηελ ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηα κάδαο, ηζρύεη θαη ε ζρέζε 

1

( / ) 1
n

i j

i

p x y


  

Γύν ηπραίεο κεηαβιεηέο Χ θαη Υ είλαη αλεμάξηεηεο ε κηα από ηελ άιιε αλ 

ηζρύεη ε ζρέζε ( , ) ( ) ( )i j i jp x y p x p y  

‟ απηή ηελ πεξίπησζε ηζρύεη αθόκε ( / ) ( )i j ip x y p x  θαη ( / ) ( )j i jp y x p y  

 

ηαλ δίλεηαη ε ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηα κάδαο ( / )j ip y x  θαη ε ( )ip x θαη 

ζέινπκε λα πξνζδηνξίζνπκε ηελ ( / )i jp x y , κπνξνύκε λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε ην ζεώξεκα ηνπ Bayes. πσο είδακε πξνεγνπκέλσο, 

ηζρύεη: 
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( , ) ( / ) ( ) ( / ) ( )i j i j j j i ip x y p x y p y p y x p x   

Αλ είλαη ( ) 0jp y  , ηόηε ε αθόινπζε ζρέζε επηηξέπεη ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

( / )i jp x y : 

1 1

( , ) ( / ) ( ) ( / ) ( ) ( / ) ( )
( / )

( ) ( )
( , ) ( / ) ( )

i j j i i j i i j i i

i j n n

j j
j i j i i

i i

p x y p y x p x p y x p x p y x p x
p x y

p y p y
p y x p y x p x

 

   

 
 

Δίλαη, δειαδή, δπλαηόο ν ππνινγηζκόο ηεο ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηαο 

( | )P A B  ρσξίο αλαθνξά ζηε ζπλδπαζκέλε πηζαλόηεηα ( , )P A B , νπόηε θαη 

ηζρύεη ν γεληθόο ηύπνο 

( | ) ( )
( | )

( )

P B A P A
P A B

P B
 , γλσζηόο θαη σο ζεώξεκα ηνπ Bayes. 

πλήζσο ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ θαλόλα ηνπ Bayes, όπσο αιιηώο είλαη 

γλσζηόο, πξνθεηκέλνπ λα αλαζεσξήζνπκε κηα αξρηθή ππόζεζε Α ππό ην 

πξίζκα ελόο λένπ γεγνλόηνο Β. πγθεθξηκέλα, ε κεηαγελέζηεξε ππόζεζε 

( | )P A B  ππνινγίδεηαη πνιιαπιαζηάδνληαο ηελ πξνγελέζηεξε ππόζεζε 

( )P A  κε ηελ πηζαλόηεηα ( | )P B A , όπνπ ην Β πξνθύπηεη εάλ ην Α αιεζεύεη. 

Ζ ρξεζηκόηεηα ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Bayes έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη, ζε 

πνιιέο πεξηπηώζεηο πνπ ζέινπκε λα ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα 

( | )P A B  θαη είλαη δύζθνιν λα ην θάλνπκε απεπζείαο, κπνξνύκε λα 

πάξνπκε ηελ πιεξνθνξία πνπ ζέινπκε, εθόζνλ γλσξίδνπκε ηελ 

πηζαλόηεηα ( | )P B A . 

Γηα παξάδεηγκα, ππνζέηνπκε πσο ζέινπκε λα κειεηήζνπκε ηνπο αζζελείο 

κηαο πλεπκνλνινγηθήο θιηληθήο κε δηάγλσζε θαξθίλνπ. Έζησ Α ην γεγνλόο 

«ην άηνκν έρεη θαξθίλν» θαη Β ην γεγνλόο «ην άηνκν είλαη θαπληζηήο». 

Θεσξνύκε όηη γλσξίδνπκε ηελ πηζαλόηεηα ηνπ πξνγελέζηεξνπ γεγνλόηνο 

( ) 0,1P A  , βαζηδόκελνη ζε παξειζνληηθά ζηνηρεία (10% ησλ αζζελώλ πνπ 

επηζθέπηνληαη ηελ θιηληθή απνδεηθλύεηαη πσο έρνπλ θαξθίλν). Θέινπκε λα 

ππνινγίζνπκε ηελ πηζαλόηεηα ηνπ κεηαγελέζηεξνπ γεγνλόηνο ( | )P A B , 

δειαδή πόζα άηνκα, από απηά πνπ είλαη θαπληζηέο, έρνπλ θαξθίλν. Απηό 

είλαη δύζθνιν λα ππνινγηζηεί απεπζείαο. Χζηόζν, κπνξνύκε λα 

γλσξίδνπκε ηελ πηζαλόηεηα ( )P B  ππνινγίδνληαο ην πνζνζηό ησλ 
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αζζελώλ πνπ θαπλίδνπλ, έζησ ( ) 0,5P B  . Δπίζεο, είκαζηε ζε ζέζε λα 

γλσξίδνπκε ηελ πνζόηεηα ( | )P B A  ειέγρνληαο ηα αξρεία γηα ην πνζνζηό 

ησλ θαπληζηώλ ζε ζρέζε κε απηνύο πνπ έρνπλ δηαγλσζζεί, έζησ 

( | ) 0,8P B A  . 

Υξεζηκνπνηώληαο  ηνλ θαλόλα ηνπ Bayes, έρνπκε 

0,8 0,1
( | ) 0,16

0,5
P A B


   

Έηζη, κε ηε ζεώξεζε όηη έλα άηνκν είλαη θαπληζηήο, ε αξρηθή, 

πξνγελέζηεξε πηζαλόηεηα 0,1 κεηαηξέπεηαη ζηε κεηαγελέζηεξε 

πηζαλόηεηα 0,16, πνπ απνηειεί ζεκαληηθή αύμεζε. 

Ο παξνλνκαζηήο ( )P B  ζηνλ ηύπν ηνπ ζεσξήκαηνο κπνξεί λα γξαθεί θαη 

σο ( ) ( , ) ( | ) ( )i i i

i i

P B P B A B A P A   , νπόηε ν θαλόλαο ηνπ Bayes παίξλεη 

ηε κνξθή, πνπ αλαθέξζεθε παξαπάλσ, 

( | ) ( )
( | )

( | ) ( )i i

i

P B A P A
P A B

P B A P A





.      

2.2  Μϋτρο τησ Πληροφορύασ 

Κεληξηθό ξόιν ζηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο παίδεη ε ίδηα ε έλλνηα ηεο 

πιεξνθνξίαο. ύκθσλα κε ηε ζεσξία, ε πιεξνθνξία έρεη πνζνηηθό 

ραξαθηήξα θαη ζπλεπώο δηαθέξεη ζεκαληηθά από ην ελλνηνινγηθό 

πεξηερόκελν πνπ ηεο απνδίδνπκε ζηελ θαζεκεξηλή καο δσή. Σν 

πξόβιεκα ηεο πνζνηηθνπνίεζεο ηεο έλλνηαο ηεο πιεξνθνξίαο θαη ν 

νξηζκόο ελόο θαηάιιεινπ κέηξνπ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο απαζρόιεζε ηνλ 

Hartley ην 1928. Ο Hartley, θαηά ηε κειέηε ησλ ηειεγξαθηθώλ 

επηθνηλσληώλ, δηαπίζησζε όηη όζν πην κεγάιε είλαη ε πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο ελόο γεγνλόηνο ηόζν πην κηθξή είλαη ε αβεβαηόηεηα γηα ην αλ ζα 

ζπκβεί ην γεγνλόο. ηελ πεξίπησζε πνπ ην γεγνλόο ζπκβεί, ε 

πιεξνθνξία πνπ ζα ιάβνπκε ζα είλαη κηθξή. Από ηα παξαπάλσ είλαη 

θαλεξό όηη ζπλεζηζκέλα γεγνλόηα, όπσο γηα παξάδεηγκα «ήκεξα ν ήιηνο 

αλέηεηιε» ζπλνδεύνληαη από κηθξή πνζόηεηα πιεξνθνξίαο, ελώ ζπάληα 

γεγνλόηα, όπσο παξαδείγκαηνο ράξε «ήκεξα έγηλε νιηθή έθιεηςε ειίνπ» 
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ζπλνδεύνληαη από κεγάιε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο. Απηό ζπκβαίλεη, 

επεηδή ην δεύηεξν γεγνλόο έρεη κηθξή πηζαλόηεηα λα ζπκβεί ζε ζρέζε κε 

ην πξώην, πνπ είλαη βέβαην.  

Δπνκέλσο, αλ A  είλαη έλα ηπραίν γεγνλόο κε πηζαλόηεηα ( )p A  θαη ( )I A  

είλαη ε ζπλάξηεζε ηνπ κέηξνπ ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ A , ηόηε ε ( )I A  ζα 

πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο: 

ηαλ ε πηζαλόηεηα λα ζπκβεί έλα γεγνλόο είλαη κνλάδα, ηόηε ε πνζόηεηα 

ηεο κεηαθεξόκελεο πιεξνθνξίαο είλαη κεδεληθή. Απηό ζεκαίλεη όηη δε 

ρξεηάδεηαη ε δηαβίβαζε ηνπ κελύκαηνο, αθνύ ην γεγνλόο είλαη ζίγνπξν όηη 

ζα ζπκβεί, δειαδή: 

AI  0 ,     όηαλ    AP   1       (2.1) 

Δίλαη γεγνλόο όηη ε πιεξνθνξία ελόο γεγνλόηνο είλαη έλα κε αξλεηηθό 

κέγεζνο, αθνύ ηζρύεη A0 P 1    , δειαδή: 

AI 0  ,    όηαλ     A0 P 1        (2.2) 

ζν πην απίζαλν είλαη λα ζπκβεί έλα γεγνλόο, ηόζν πεξηζζόηεξε 

πιεξνθνξία ιακβάλνπκε από ηελ πξαγκαηνπνίεζε ηνπ, δειαδή:                               

I IB        όηαλ     AP PB     (2.3) 

Σέινο, αλ ηα γεγνλόηα Α θαη Β είλαη αλεμάξηεηα κε αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο 

PA, PB , ηόηε ην κέηξν ηεο πιεξνθνξίαο ηνπ γεγνλόηνο εκθάληζεο θαη ησλ 

δύν επηκέξνπο γεγνλόησλ είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα ησλ δύν επηκέξνπο 

κέηξσλ πιεξνθνξίαο, δειαδή: 

AB  BI  I  I     , όηαλ AB A BP  P P      (2.4) 

Ζ παξαπάλσ ζρέζε απνδεηθλύεηαη εύθνια παξαθάησ: 

 AB b A BI   log  P  P      

   AB b A b BI  log  P  –  log  P     

AB  BI   I  I    

 

Έηζη, πηνζεηνύκε ηνλ παξαθάησ νξηζκό 

Οξηζκόο Πιεξνθνξίαο. Ζ πιεξνθνξία IA , ηελ νπνία απνθηνύκε από ηελ 
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πξαγκαηνπνίεζε ελόο γεγνλόηνο A, ην νπνίν έρεη πηζαλόηεηα PA , δίλεηαη 

από ηνλ ηύπν 

A b b

1
I  log  log  ( )A

A

P
P

      , όπνπ b > 1        (2.5) 

 

Απόδεημε:  Έζησ, ε ζπλερήο ζπλάξηεζε 

 ( ) : 0,1f x R       (2.6) 

Ζ ζπλερήο ζπλάξηεζε (2.6) έρεη εμ‟ νξηζκνύ ηηο ηξεηο πξώηεο ηδηόηεηεο 

(2.1), (2.2) θαη (2.3) . Θεσξνύκε όηη ε ( )I x  είλαη παξαγσγίζηκε, νπόηε γηα 

θάζε  0,1x  έρνπκε: 

'

0 0

( ) ( )
( ) lim lim

x m x
f m f m

m x mf x f x
f x

 





  

    
                 

 

0 / 0

( ) ( )

lim lim
m x

x m x m
f f m f f m f m f m

mm x m x

mx

x

 

 

 

       
            

           

'( )
m c

f m
x x

      (2.7) 

όπνπ m  είλαη έλα απζαίξεηα επηιεγκέλν ζεκείν ζην δηάζηεκα  0,1  θαη c  

ζηαζεξά. ηελ παξαπάλσ αλάιπζε έγηλε ρξήζε ηεο ηδηόηεηαο 

( ) ( ) ( )f b f f b   . Γηα λα είλαη ε ( )f x  γλεζίσο θζίλνπζα, ζα πξέπεη 

ζύκθσλα κε ην απνηέιεζκα ηεο ζρέζεο (2.7) λα ηζρύεη 0c  . Δπίζεο από 

ηελ ζρέζε (2.7) πξνθύπηεη όηη  

( ) ln( )f x c x , 0c        (2.8) 

Αλ νξίζνπκε ηε ζηαζεξά 1/cb e , ηόηε ε ζρέζε (2.8) κπνξεί λα γξαθεί κε 

ηε κνξθή 

ln( )
( ) log ( )

ln( )
b

x
f x x

b
       (2.9) 

Δπεηδή 0c  , ζα έρνπκε 1b  . Έηζη θαηαιήμακε ζηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 
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ζπλάξηεζεο ηνπ κέηξνπ πιεξνθνξίαο 

( ) ( ) log ( ( )),bI A f x p A    όπνπ 1b       ■ 

            

πσο θαίλεηαη από ηελ ζρέζε (2.5), ε πιεξνθνξία είλαη έλα αδηάζηαην 

κέγεζνο, ελώ ε βάζε b ηνπ ινγαξίζκνπ κπνξεί λα επηιεγεί ειεύζεξα, αξθεί 

b>1.  

 

Ζ κνλάδα κέηξεζεο ηεο πιεξνθνξίαο θαζνξίδεηαη αλάινγα κε ηε βάζε 

ππνινγηζκνύ ηνπ ινγαξίζκνπ. Έηζη, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ν θπζηθόο 

ινγάξηζκνο (natural), ηόηε ε κνλάδα είλαη ην nat, ελώ, όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη ν δεθαδηθόο ινγάξηζκνο, ε κνλάδα είλαη ην Hartley ή 

decit. Ζ επηθξαηέζηεξε κνλάδα κέηξεζεο ηεο πιεξνθνξίαο είλαη ην bit. Ο 

ιόγνο πνπ επηθξάηεζε έλαληη ησλ έηαηξσλ κνλάδσλ είλαη ε 

ρξεζηκνπνίεζε ηνπ δπαδηθνύ ζπζηήκαηνο αξίζκεζεο ζηνπο ππνινγηζηέο.  

Δίλαη εύθνιν λα κεηαζρεκαηίζνπκε από ηε κία ινγαξηζκηθή βάζε ζηελ 

άιιε κέζσ ηεο ζρέζεο 

b a alog x  log x /  log b      (2.10) 

Γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ινγαξίζκνπ κε βάζε ην 2 κπνξεί λα 

ρξεζηκνπνηεζεί επίζεο θαη ε ζρέζε 2log X  lnX /  ln2 , όπνπ ln ν 

ινγάξηζκνο κε βάζε e. Δθόζνλ ην ln2  0.693 , κπνξνύκε λα γξάςνπκε 

2log x  lnx /  0.693  

ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 3) παξνπζηάδεηαη ε γξαθηθή παξάζηαζε 

ηνπ κέηξνπ πιεξνθνξίαο γηα b = 2, ζπλαξηήζεη ηεο πηζαλόηεηαο. 
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Εικόνα 3. Γραφική παράςταςη τησ ςυνάρτηςησ του μζτρου τησ πληροφορίασ για b=2 

 

Παξάδεηγκα 2.4 

Θεσξνύκε όηη έρνπκε έλα αιθάβεην απνηεινύκελν από 32 ζύκβνια. Από 

απηό ην αιθάβεην ζρεκαηίδνπκε κελύκαηα κήθνπο 2 ζπκβόισλ. Να 

ππνινγηζηεί ε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ησλ κελπκάησλ ζε κνλάδεο decit 

θαη bit. 

Λύζε: 

Με ηε βνήζεηα ηνπ παξαθάησ ηύπνπ  γλσξίδνπκε όηη: 

 k

10 10I  log  N   klog N    

όπνπ: 

k : ην κήθνο κελύκαηνο ζπκβόισλ από έλα αιθάβεην 

N : ηα ζύκβνια 

Δθαξκόδνπκε ηνλ ηύπν, αξρηθά γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πνζόηεηαο 

πιεξνθνξίαο ζε decit 
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10 10log 2 log 32 2 1,505 3,01 decitI k N       

ηε ζπλέρεηα, εθαξκόδνπκε ηνλ ηύπν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πνζόηεηαο 

πιεξνθνξίαο ζε bit 

2 2

ln32
log 2log 32 2 10 bit

ln 2
I k N          ● 

2.3 Η μονϊδα ποςότητασ πληροφορύασ: το bit 

Σν Bit είλαη ε ζπληνκνγξαθία ησλ ιέμεσλ binary digit θαη είλαη ε κηθξόηεξε 

κνλάδα απνζήθεπζεο πιεξνθνξίαο ζηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα. Έλα bit 

είλαη έλα θαη κόλν ςεθίν ζε έλαλ δπαδηθό αξηζκό θαη είλαη είηε 1 είηε 0, 

απνθαινύκελν ζπρλά θαη σο "on" ή "off". Ζ αληηζηνηρία κεηαμύ ησλ 

κνλάδσλ, αλαθνξηθά κε ην επξύηαηα δηαδεδνκέλν ζύζηεκα κέηξεζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη θαη πνπ ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε θαη εδώ, είλαη ην bit, εθηόο 

θαη αλ αλαθεξζνύκε θάπνπ πην εηδηθεπκέλα ζε θάπνηα άιιε κνλάδα: 

1 hartley  3.32 bits  , 1 nat  1.44 bits  

ε πνιιέο πεξηπηώζεηο ην byte ιακβάλεηαη σο αλαθνξά, όπνπ έλα byte 

ηζνύηαη κε νθηώ bits.  

ην ζεκείν απηό ζα πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη πξώηα από όια καο 

ελδηαθέξνπλ νη πιεξνθνξίεο πνπ παξάγνληαη από ηνλ άλζξσπν. Απηέο νη 

πιεξνθνξίεο είλαη απνζεθεπκέλεο, παξαπνηεκέλεο, κεηαθεξόκελεο θαη 

αθνκνησκέλεο από ην αλζξώπηλν κπαιό. Ζ Θεσξία ηεο Πιεξνθνξίαο κάο 

βνεζά λα ην θάλνπκε απηό απνηειεζκαηηθά. 

2.4 Μϋςη Πληροφορύα ό Εντροπύα 

ηελ πξνεγνύκελε ελόηεηα αλαθεξζήθακε ζε ηπραία γεγνλόηα, γηα ηα 

νπνία νξίζακε ην κέηξν πιεξνθνξίαο. Γεδνκέλνπ όηη ε εκθάληζε ελόο 

ζπκβόινπ ηεο πεγήο απνηειεί έλα ηπραίν γεγνλόο, νξίδνπκε ηελ 

πιεξνθνξία ζπκβόινπ θαη θαη‟ επέθηαζε ηελ πιεξνθνξία ιέμεσλ ή 

κελπκάησλ. 

Θεσξνύκε κηα πεγή πιεξνθνξίαο κε αιθάβεην  1 2  ,  ,....,      . 

Κάζε έλα ζύκβνιν n , όπνπ n 1,  2,  ....,    , έρεη πηζαλόηεηα εκθάληζεο 

np . Δπνκέλσο από ηνλ νξηζκό ηεο πιεξνθνξίαο πξνθύπηεη: 
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n nI( )   log(p )   . Χο γλσζηόλ από ηε ζεσξία ησλ πηζαλνηήησλ ηζρύεη: 

[0,1]np   θαη 
1

1
N

n

n

p


         (2.11) 

Ζ θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ ησλ ζπκβόισλ ηνπ αιθαβήηνπ Α 

πεξηγξάθεηαη από ην ζύλνιν 1 2{ , ,... }A NP p p p . Έηζη, ε πεγή 

πιεξνθνξίαο πεξηγξάθεηαη θαη αλαπαξίζηαηαη από ην δεύγνο (Α, PA). 

Θα ήηαλ ελδηαθέξνλ λα γλσξίδνπκε, εθηόο από ηελ πιεξνθνξία ηνπ θάζε 

ζπκβόινπ ρσξηζηά, ηε κέζε πιεξνθνξία αλά ζύκβνιν πνπ καο παξέρεη ε 

έμνδνο ηεο πεγήο. Με άιια ιόγηα, δεηάκε έλα κέγεζνο πιεξνθνξίαο πνπ 

λα ζρεηίδεηαη κε ηελ πεγή ζπλνιηθά, ζπλεπώο θαη κε ην αιθάβεην ηεο. Γηα 

ην ιόγν απηό εηζάγεηαη ε έλλνηα ηεο εληξνπίαο πεγήο. Ζ εληξνπία είλαη 

ζεκειηώδεο έλλνηα γηα ηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο, πνπ πξνηάζεθε από 

ηνλ Shannon ην 1948. 

Οξηζκόο Δληξνπίαο ή κέζεο πιεξνθνξίαο αλά ζύκβνιν 

πιεξνθνξίαο. Γηα κηα πεγή πιεξνθνξίαο κε αιθάβεην 

 1 2,  ,....,  n    , ε εληξνπία ή κέζε πιεξνθνξία ηνπ Α, όπσο αιιηώο 

νλνκάδεηαη, είλαη ν κέζνο όξνο ηεο απηνπιεξνθνξίαο ησλ ζπκβόισλ ζηελ 

έμνδν θαη νξίδεηαη σο: 

   1 2

1

  ,  ,....,    ( ) log ( )
n

n i i

i

A p a p a  


          (2.12) 

 

Αλ ζέινπκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηελ νξνινγία ησλ πηζαλνηήησλ, γηα κηα 

δηαθξηηε ηπραία κεηαβιεηή X  κε δεηγκαηνρώξν 

1 2 n { x ,  x ,  .,  x } X   θαη κε ζπλάξηεζε κάδαο πηζαλόηεηαο ( )np x , ε 

κέζε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο (ή κέζε πιεξνθνξία ή κέζν πιεξνθνξηαθό 

πεξηερόκελν), πνπ θεξδίδνπκε αλά ζύκβνιν, ή ε ζπλάξηεζε αβεβαηόηεηαο 

ηνπ X  ή ε εληξνπία, όπσο αιιηώο νλνκάδεηαη, είλαη  
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1

( )  ( ) log ( )
n

i i

i

X p x p x


          (2.13) 1 

Οη κνλάδεο κέηξεζεο ηεο εληξνπίαο εμαξηώληαη από ηε βάζε ηνπ 

ινγαξίζκνπ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζηνλ νξηζκό. Αλ ε βάζε ηνπ ινγαξίζκνπ 

είλαη ην 2, ηόηε νη κνλάδεο ιέγνληαη bits. Αλ ε βάζε ηνπ ινγαξίζκνπ είλαη ην 

10, ηόηε ιέγνληαη digits. Αλ ε βάζε ηνπ ινγαξίζκνπ είλαη ην e, ηόηε ιέγνληαη 

nats θαη ζπλήζσο ηηο ρξεζηκνπνηνύκε γηα ζπλερείο ηπραίεο κεηαβιεηέο. 

πλήζσο πξνηηκάηαη ην 2 γηα βάζε ηνπ ινγαξίζκνπ. 

Ζ ζπλάξηεζε πνπ πεξηγξάθεη ηελ εληξνπία έρεη ηηο παξαθάησ βαζηθέο 

ηδηόηεηεο: 

Ζ εληξνπία είλαη ην κέηξν ηεο κέζεο αβεβαηόηεηαο κηαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο. 

Οξίδεη ηνλ κέζν αξηζκό bits πνπ απαηηνύληαη γηα λα πεξηγξάςνπλ ηελ 

ηπραία κεηαβιεηή. 

Ζ εληξνπία κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο εμαξηάηαη κόλν από ηηο πηζαλόηεηεο 

πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηελ ηπραία κεηαβιεηή θαη όρη από ηηο πηζαλέο ηηκέο ηεο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο. 

Θεσξνύκε όηη  0log 0  0 , αθνύ 
0

lim( log ) 0
x

x x


 . Δπνκέλσο, δελ 

αιιάδνπλ ηελ εληξνπία νη όξνη κε κεδεληθή πηζαλόηεηα. 

 

Ζ εληξνπία ζύκθσλα κε ηνλ παξαπάλσ νξηζκό κπνξεί λα ζεσξεζεί 

ζπλάξηεζε ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο. Απηή ε δηαπίζησζε καο νδεγεί ζε 

έλαλ δεύηεξν νξηζκό ηεο εληξνπίαο, ν νπνίνο είλαη ν παξαθάησ: 

Ο νξηζκόο ηεο αλακελόκελεο ηηκήο ηεο ζπλάξηεζεο ηπραίαο κεηαβιεηήο 

                                                           

1 . Μια ππόσειπη απόδειξη ηηρ ζσέζηρ (2.13) είναι η ακόλοςθη: ε ένα μεγάλο κείμενο με Ν 

γπάμμαηα, αναμένεηαι όηι ηο ζύμβολο 1a  θα εμθανιζηεί N.Ρ( 1a ), ηο ζύμβολο 2a , Ν.Ρ( 2a ) 

θοπέρ κοκ. Πποζθέηονηαρ ηην πληποθοπία πος πποζθέποςν ηα 1a  με εκείνη ηων 2a  κ.η.λ. και 

διαιπώνηαρ με όλο ηο πλήθορ Ν, βπίζκοςμε ηη μέζη ποζόηηηα πληποθοπίαρ:  

 

 1 1 2 2

1
( ) log ( ) ( ) log ( ) ...H NP a P a NP a P a

N
     

     
1 1 2 2( ) log ( ) ( ) log ( ) ... logi i

N

P a P a P a P a P P       
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1
( ) log

( )
F x

p x
  είλαη [ ( )] ( ) ( )i i

i

E F x F a p x a  . Δπνκέλσο ν δεύηεξνο 

νξηζκόο ηεο εληξνπίαο πνπ πξνθύπηεη δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

1
( ) {log }

( )
H x E

p x
  

πρλά, ζηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο εκθαλίδεηαη ε εληξνπία δπαδηθήο 

πεγήο. Ζ δπαδηθή πεγή πιεξνθνξίαο έρεη αιθάβεην πνπ απνηειείηαη από 

δύν κόλν ζύκβνια π.ρ. ην 0 θαη ην 1. Πξνθαλώο, αλ p είλαη ε πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο ηνπ ζπκβόινπ 0, ηόηε ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηνπ ζπκβόινπ 1 

ζα είλαη ίζε κε (1 – p). πλεπώο ε εληξνπία ηεο δπαδηθήο πεγήο, ε νπνία 

ζπκβνιίδεηαη κε Hb(p), ζα είλαη ίζε κε: 

    log( )  (1  ) log (1 ) bH p p p p p           (2.14) 

 

Ζ εληξνπία δπαδηθήο πεγήο ( )bH p  είλαη ζπλάξηεζε κόλν ηεο 

πηζαλόηεηαο p ηνπ ελόο ζπκβόινπ θαη ιέγεηαη ζπλάξηεζε Shannon. 

πσο θαίλεηαη θαη από ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 4), ε ζπλάξηεζε 

Shannon είλαη ζπκκεηξηθή θαη παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο (1 bit/symbol), 

όηαλ ηα δύν ζύκβνια είλαη ηζνπίζαλα ( 0.5p  ).  

 

Εικόνα 4. Γραφική παράςταςη τησ ςυνάρτηςησ Shannon 
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Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε θαη κε ηε βνήζεηα ηεο γξαθηθήο παξάζηαζεο 

παξαηεξνύκε ηα εμήο: 

Πξόθεηηαη γηα κηα θνίιε ζπλάξηεζε ηεο πηζαλόηεηαο. 

ηαλ p 0 , είλαη H(X)  0 . Απηό πξνθύπηεη από ηε ζρέζε  

2
0

lim log
x

x x


 = 0 

Γηα ηελ ηηκή απηή ηεο πηζαλόηεηαο, ε κεηαβιεηή παύεη λα είλαη ηπραία θαη ε 

αβεβαηόηεηα κεδελίδεηαη.  

ηαλ p  1 , είλαη H(X)  0 . 

Γηα ηελ ηηκή απηή ηεο πηζαλόηεηαο, ε κεηαβιεηή παύεη λα είλαη ηπραία θαη ε 

αβεβαηόηεηα κεδελίδεηαη.  

Ζ εληξνπία H(X)  ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο maxH =1bit , όηαλ 

o 1

1
p p

2
  , δειαδή όηαλ ηα ζύκβνια 1 θαη 0 είλαη ηζνπίζαλα.  

Τπάξρεη ζπκκεηξία γύξσ από ην p  0.5 . 

 

Παξάδεηγκα 2.5 

Έζησ κία πεγή Χ κε ηέζζεξα ζύκβνια   ,  ,  ,          θαη θαηαλνκή 

πηζαλνηήησλ P(X) = { 
1

2
, 

1

4
, 

1

8
, 

1

8
}. Να βξεζεί ε κέζε πιεξνθνξία ή 

εληξνπία ηεο πεγήο απηήο. 

Λύζε: 

Ζ εληξνπία ηεο πεγήο δίλεηαη από ηνλ ηύπν 

(x)      
1

( ) log ( )
N

n n

n

p x p x


  

Αληηθαζηζηώληαο ζηνλ παξαπάλσ ηύπν ε εληξνπία ηεο πεγήο ηζνύηαη κε 

 H X      
1

2
log

1

2
 - 

1

4
log

1

4
 - 

1

8
log

1

8
 - 

1

8
log

1

8
 = 

7

4
bits  ● 

2.4.1 Ιδιότητεσ τησ μϋςησ ποςότητασ πληροφορύασ ό εντροπύασ 

Οη ηδηόηεηεο ηεο κέζεο πιεξνθνξίαο ή εληξνπίαο, νη νπνίδεο απνηεινύλ 

θαη απαηηήζεηο γηα ηελ εύξεζε ηεο θαηάιιειεο ζπλάξηεζεο θαηά ηνλ 
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νξηζκό ηεο, είλαη νη παξαθάησ: 

1. Ζ κέζε πιεξνθνξία Ζ(x) είλαη ζπλερήο ζπλάξηεζε ησλ πηζαλνηήησλ 

np(x ) , όπνπ n  1,  2,  ..,  N  , όπσο θαίλεηαη ζηε γξαθηθή παξάζηαζε ηεο 

πξνεγνύκελεο ελόηεηαο (Δηθόλα 4). 

2. Ζ κέζε πιεξνθνξία Ζ(x) είλαη ζπκκεηξηθή ζπλάξηεζε ησλ πηζαλνηήησλ 

np(x ) , όπνπ n  1,  2,  ..,  . Έηζη, δηαθνξεηηθέο ηπραίεο κεηαβιεηέο, κε 

θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ πνπ πξνέξρνληαη από κεηαζέζεηο ηεο ίδηαο 

θαηαλνκήο πηζαλνηήησλ, έρνπλ ίζε εληξνπία. ε νξηζκέλεο πεξηπηώζεηο, 

αθόκα θαη δηαθνξεηηθέο θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ νδεγνύλ ζηελ ίδηα κέζε 

πνζόηεηα πιεξνθνξίαο. 

3. Ζ εληξνπία Ζ(x) παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή, ε νπνία είλαη H(x)  logn , 

όηαλ όια ηα ελδερόκελα είλαη ηζνπίζαλα, δειαδή όηαλ 

1 2 N

1
p(x )  p(x )  ..  p(x )   

N
     . Σόηε ε αβεβαηόηεηα είλαη ε κέγηζηε 

δπλαηή θαη, θαηά ζπλέπεηα, ε επηινγή ελόο κελύκαηνο πξνζθέξεη ηε 

κέγηζηε δπλαηή κέζε πιεξνθνξία. 

4. Αλ ζεσξήζνπκε όηη b θαη α είλαη δύν δηαθνξεηηθέο βάζεηο ζην ινγάξηζκν 

ηνπ νξηζκνύ ηεο εληξνπίαο, ηόηε ζα ηζρύεη ( ) (log ) ( )b b aH x a H x . Γειαδή, 

πνιιαπιαζηάδνληαο κε ηνλ θαηάιιειν παξάγνληα, κπνξεί λα αιιάμεη ε 

βάζε ηεο εληξνπίαο. Απηό ηζρύεη ιόγσ ηεο ηδηόηεηαο ησλ ινγαξίζκσλ, 

ζύκθσλα κε ηελ νπνία log log logb b ap a p . 

5. Ζ εληξνπία ( )H x  είλαη κηα κε αξλεηηθή πνζόηεηα, δειαδή ( ) 0H x  . 

Απηό κπνξνύκε λα ην απνδείμνπκε αλ ιάβνπκε ππόςε όηη ε πηζαλόηεηα 

p(xn) παίξλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1]. Δπνκέλσο, δελ κπνξεί λα είλαη 

αξλεηηθή. Δπίζεο, ν ινγάξηζκνο ηεο είλαη κηθξόηεξνο ή ίζνο ηνπ κεδελόο. 

Άξα, ην γηλόκελν ( ) log ( )n e np x p x  είλαη κηθξόηεξν ή ίζν ηνπ κεδελόο. 

Δπνκέλσο ε εληξνπία είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε ηνπ κεδελόο. 

6. Γηα κηα ηπραία κεηαβιεηή x , ηζρύεη ( ) logH x N . Ζ ηζόηεηα ηζρύεη, 

όπσο είδακε ζηελ ηδηόηεηα 3, αλ θαη κόλν αλ 
1

( )ip x
N

  γηα όια ηα 1i  . Αο 

απνδείμνπκε απηή ηελ ηδηόηεηα.  
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Απόδεημε: Γηα θάζε ζεηηθό αξηζκό γλσξίδνπκε όηη ηζρύεη ln 1x x  . 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ παξαπάλσ αληζόηεηα, κπνξνύκε λα έρνπκε ηε 

ζρέζε: 

 
ln ln

log ( 1) ( 1) log
ln 2 ln 2

x e
x x x e      

ζνλ αθνξά ζηε κέζε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο, ηζρύεη ε αθόινπζε ζρέζε: 

( ) lnH X n 
1 1

log log (log log )
n n

i i i i

i i

p p n p p n
 

       

          = 
1 1

1
log( ) log( )

n n

i i i

i i i

p np p
np 

    

Βάζεη ηεο αλσηέξσ αληζόηεηαο κπνξνύκε λα γξάςνπκε 

1 1 1

1 1
( ) log ( 1) log ( ) log

n n n

i i i

i i ii i

H X n p e p p e
np np  

      
1

( 1) log 0n e
n

    

νπόηε θαη ηζρύεη ε δεηνύκελε ζρέζε ( ) logH x N  

Ζ ηζόηεηα ηζρύεη γηα   
1 1

1 i

i

p
np n

   , αθνύ ln 1,  αν 1x x x    ■ 

 

7. Ηζρύεη ε αξρή ηεο πξνζζεηηθόηεηαο 

     H X,  Y   H X   H Y        (2.15) 

Με ηνλ όξν πξνζζεηηθόηεηα ελλννύκε όηη αλ έρνπκε δύν αλεμάξηεηα 

γεγνλόηα, πνπ ην πξώην ζπκβαίλεη κε πηζαλόηεηα px θαη ην δεύηεξν κε 

πηζαλόηεηα py, ηόηε ε ζπλνιηθή πιεξνθνξία πνπ καο δίλνπλ ηα δύν 

γεγνλόηα είλαη ην άζξνηζκα ησλ επηκέξνπο πιεξνθνξηώλ. 

Ζ ζρέζε H (X,  Y)  H(X)  H(Y)   απνδεηθλύεηαη παξαθάησ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ νξηζκνύ ηεο κέζεο πιεξνθνξίαο. 

2.5 Από Κοινού Εντροπύα, Τπό υνθόκη Εντροπύα και 

Αμοιβαύα Πληροφορύα 

Ζ εληξνπία κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ηνλ νξηζκό άιισλ 
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κεηξήζεσλ πιεξνθνξίαο, νη νπνίεο αλαδεηθλύνπλ ηηο ζρέζεηο κεηαμύ δύν 

ηπραίσλ κεηαβιεηώλ X θαη Y. Έρνπκε ινηπόλ: 

▪ Σελ από θνηλνύ ή ζπλδπαζκέλε ή ζπλδεηηθή εληξνπία (joint entropy), ε 

νπνία κεηξάεη ηε ζπλνιηθή πιεξνθνξία ησλ Χ θαη Y. 

▪ Σελ ππό ζπλζήθε εληξνπία (conditional entropy), ε νπνία κεηξάεη ηελ 

πιεξνθνξία ηνπ X, όηαλ ε Y είλαη γλσζηή θαη αληίζηξνθα. 

▪ Σελ ακνηβαία εληξνπία (mutual entropy), ε νπνία κεηξάεη ηε ζρέζε ησλ X 

θαη Y, ππό ηελ έλλνηα όηη καο δείρλεη πόζν κεηώλεηαη ε πιεξνθνξία ηνπ X 

όηαλ καζαίλνπκε ην Y θαη αληηζηξόθσο. 

2.5.1 Από Κοινού Εντροπύα 

Θεσξνύκε δύν πεγέο πιεξνθνξίαο, ηελ ( , )xX P  κε αιθάβεην 

1 2 N  {x ,  x ,  ,  x }    θαη θαηαλνκή πηζαλνηήησλ 1 2{ , ,..., }X x x xNP p p p θαη 

ηελ ( , )YY P  κε αιθάβεην 1 2 M  {y ,  y ,  ,  y }Y    θαη θαηαλνκή πηζαλνηήησλ 

1 2{ , ,..., }Y y y yMP p p p , αληίζηνηρα. Οη δύν πεγέο ζπλζέηνπλ κηα ζύλζεηε 

πεγή ( , )XYXY P , ηεο νπνίαο ην αιθάβεην πξνθύπηεη από ην θαξηεζηαλό 

γηλόκελν {( , ) : , }i j i jXY X Y x y x X y Y     . Δπνκέλσο, ε ζπλδεηηθή ή 

ζπλδπαζκέλε εληξνπία ή ε από θνηλνύ εληξνπία ησλ δύν πεγώλ είλαη 

ε εληξνπία ηεο ζύλζεηεο πεγήο ( , )XYXY P . Έηζη, ε από θνηλνύ εληξνπία 

ηεο ζύλζεηεο πεγήο ( , )XYXY P  δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

1 1

( , ) ( , ) log( ( , ))
N M

i j i j

i j

p x y p x y
 

          (2.16) 

ε νπνία κπνξεί επίζεο λα εθθξαζζεί κε ηε βνήζεηα ηεο αλακελόκελεο 

ηηκήο σο H(X,Y) = −E log p(X, Y). 

Ζ ζρέζε (2.16) επεμεγείηαη σο εμήο: ε αβεβαηόηεηα πνπ έρνπκε γηα ηελ 

ηηκή ησλ κεηαβιεηώλ x θαη y είλαη ίζε κε ην άζξνηζκα ηεο αβεβαηόηεηαο γηα 

ην x ζπλ ηελ αβεβαηόηεηα γηα ην y, αλ θαη κόλν αλ νη κεηαβιεηέο x θαη y 

είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο. Αλ νη κεηαβιεηέο x θαη y είλαη αλεμάξηεηεο 

ηόηε από ηε ζπλδπαζκέλε πηζαλόηεηα έρνπκε ( , ) ( ) ( )i j i jp x y p x p y  . 

Δπνκέλσο, ρξεζηκνπνηώληαο ηε ζρέζε (2.12), έρνπκε 
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1 1

( , ) ( , ) log ( , )
N M

i j i j

i j

H X Y p x y p x y
 

   

    
1 1

( ) ( )[log ( ) log ( )]
N M

i j i j

i j

p x p y p x p y
 

    

    
1 1 1 1

( ) log ( ) ( ) ( ) log ( ) ( )
N M M N

i i j j j i

i j j i

p x p x p y p y p y p x
   

       

    ( ) ( )H X H Y   

 

Μηα βαζηθή ηδηόηεηα ηεο ζπλδεηηθήο εληξνπίαο δύν πεγώλ είλαη όηη δελ 

κπνξεί λα ππεξβεί ην άζξνηζκα ησλ εληξνπηώλ ησλ δύν επηκέξνπο 

πεγώλ. Δπνκέλσο, ε κέζε πιεξνθνξία ηεο ζύλζεηεο πεγήο είλαη 

κηθξόηεξε ή ην πνιύ ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ κέζσλ πιεξνθνξηώλ ησλ 

απιώλ πεγώλ πιεξνθνξίαο, δειαδή : 

( , ) ( ) ( )H X Y H X H Y         (2.17) 

 

Οη έλλνηεο ηεο ζύλζεηεο πεγήο θαη ζπλδεηηθήο εληξνπίαο κπνξνύλ λα 

επεθηαζνύλ θαη γηα πεξηζζόηεξεο από δύν πεγέο. Έηζη, αλ έρνπκε Κ 

απιέο πεγέο πιεξνθνξίαο 1 X1 2 X2 XK(X ,  P ),(X ,  P ),...., (X ,  P )K , ηόηε ε 

ζπλδεηηθή εληξνπία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

1 2

1 2

1 2 1 2 1 2

1 2 1

( .... ) ..... ( , ,... ) log( ( , ,...., ))
k

K

NN N

K i i iK i i iK

i i i

H X X X p x x x p x x x
  

     (2.18) 

ηελ παξαπάλσ ζρέζε (2.18) κε kN  ( 1,2,... )k K  δειώλεηαη ην πιήζνο 

ησλ ζπκβόισλ ηνπ αιθάβεηνπ kX . 

Καζώο ηζρύεη 

1 1 1 1

( , ) ( , ) log ( , ) ( ) ( )[log ( ) log ( )]
N M N M

i j i j i j i j

i j i j

H X Y p x y p x y p x p y p x p y
   

       

ε ζρέζε (2.17) κπνξεί λα γεληθεπζεί γηα ηελ πεξίπησζε Κ απιώλ πεγώλ, 

δειαδή: 

1 2 1 2( .... ) (X ) (X ) ... (X )K KH X X X H H H       (2.19) 
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Λόγνπ ράξηλ, γηα κηα ζύλζεηε πεγή ηξηώλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ (X, Y, Z) κε 

ζπλδπαζκέλεο πηζαλόηεηεο p(xi, yj, zk),  ε ζπλδπαζκέλε πηζαλόηεηα 

πιεξνθνξίαο δίλεηαη από ηε ζρέζε  

1 1 1

( , , ) ( , , ) log ( , , )
n m l

i j k i j k

i j k

H X Y Z p x y z p x y z
  

   

Καη‟αλάινγν ηξόπν, κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε πσο όινη νη δπλαηνί 

ζπλδπαζκνί ησλ ηξηώλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ απνηεινύλ ηα ελδερόκελα v 

ηνπ ηξηζδηάζηαηνπ πεηξάκαηνο θαη ζπλεπώο ην πιήζνο απηώλ είλαη ίζν κε 

lmn. Οη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο είλαη 1 2( ), ( ),..., ( )lmnp v p v p v  θαη ε από 

θνηλνύ πιεξνθνξία δίλεηαη από ηε ζρέζε 

1

( , , ) ( ) log ( )
lmn

i i

i

H X Y Z p v p v


   

Σν ηειεπηαίν άζξνηζκα είλαη ίζν κε ην άζξνηζκα  πνπ πξνθύπηεη από  ηνλ 

πξνεγνύκελν ηύπν, θαζώο θάζε ( )hp v ηζνύηαη κε θάπνηα ( , , )i j kp x y z . 

 

Παξάδεηγκα 2.6 

Έλα ηπραίν πείξακα ηεζζάξσλ δηαζηάζεσλ ζπλίζηαηαη ζηε ξίςε, 

ηαπηόρξνλα, ηεζζάξσλ θεξκάησλ. Πώο ππνινγίδεηαη ε ζπλδπαζκέλε 

πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ηεο ηαπηόρξνλεο ξίςεο ησλ ηεζζάξσλ θεξκάησλ; 

Λύζε: 

Σα δπλαηά απνηειέζκαηα ηεο ξίςεο θάζε θέξκαηνο είλαη δύν, θεθαιή ή 

γξάκκα, νπόηε νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί είλαη δεθάμη. Με δεδνκέλν όηη θαηά 

ηε ξίςε ελόο θέξκαηνο ην θάζε απνηέιεζκα έρεη ίζε πηζαλόηεηα λα ιάβεη 

ρώξα, ε πηζαλόηεηα γηα θάζε ζπλδπαζκό είλαη 1/16 θαη ε από θνηλνύ 

πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ππνινγίδεηαη σο 

16

1 1

1 1
( , , , ) ( ) log ( ) log 4 bits

16 16

lmnq

i iH X Y Z W p v p v         ● 

2.5.2 Τπό υνθόκη Εντροπύα 

Θεσξνύκε δύν πεγέο πιεξνθνξίαο, ηελ ( , )xX P  κε αιθάβεην 
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1 2  {x ,  x ,  ,  x }n    θαη θαηαλνκή πηζαλνηήησλ 1 2{ , ,..., }X x x xnP p p p  θαη 

ηελ ( , )YY P  κε αιθάβεην 1 2  {y ,  y ,  ,  y }mY    θαη θαηαλνκή πηζαλνηήησλ 

1 2{ , ,..., }Y y y ymP p p p , αληίζηνηρα. Τπνζέηνπκε όηη γλσξίδνπκε εθ ησλ 

πξνηέξσλ πσο ε πεγή ( , )YY P  παξάγεη ην ζύκβνιν jy . Με απηή ηελ 

πξνϋπόζεζε ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηνπ ζπκβόινπ ix  ζηελ έμνδν ηεο 

πεγήο ( , )xX P  δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε : 

( , )
( / )

( )

i j

i j

j

p x y
p x y

p y
       (2.20) 

Ζ ( / )i jp x y  εθθξάδεη ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηνπ δεύγνπο ( , )i jx y  ζηελ 

έμνδν ηεο ζύλζεηεο πεγήο ( , )XYXY P  δεδνκέλνπ όηη ε απιή πεγή ( , )YY P  

παξάγεη ην ζύκβνιν jy . 

 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ππό ζπλζήθε πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο ηεο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο X , δεδνκέλνπ ηνπ απνηειέζκαηνο jy , δίλεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

1

( | ) ( / ) log( ( / ))
n

j i j i j

i

H X y p x y p x y


       (2.21) 

Ζ κέζε ηηκή ηεο ππό ζπλζήθε πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο ηεο X , 

ιακβάλνληαο ππόςε όια ηα δπλαηά απνηειέζκαηα ηεο Y , ιέγεηαη ππό 

ζπλζήθε εληξνπία ηεο ζύλζεηεο πεγήο ( , )XYXY P , όηαλ είλαη γλσζηή ε 

έμνδνο ηεο απιήο πεγήο ( , )YY P , θαη ππνινγίδεηαη σο αθνινύζσο: 

1 1 1

( | ) ( ) ( | ) ( ) ( / ) log( ( / ))
m m n

j j j i j i j

j j i

H X Y p y H X y p y p x y p x y
  

          

1 1

( ) ( / ) log ( / )
n m

j i j i j

i j

p y p x y p x y
 

     

ε νπνία, βάζεη ηεο (2.20), γξάθεηαη σο αθνινύζσο 

1 1

( / ) ( , ) log ( / )
n m

i j i j

i j

H X Y p x y p x y
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θαη απνηειεί ηνλ νξηζκό ηεο ππό ζπλζήθε πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο (ή 

ππό ζπλζήθε πιεξνθνξία) ηνπ πεηξάκαηνο X , δεδνκέλνπ ηνπ 

απνηειέζκαηνο ηνπ πεηξάκαηνο Y . 

Ζ ππό ζπλζήθε εληξνπία ηεο ζύλζεηεο πεγήο, όηαλ είλαη γλσζηή ε έμνδνο 

ηεο απιήο πεγήο ( , )xX P , δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

1 1 1

( | ) ( | ) ( ) ( , ) log( ( / ))
n n m

i i i j j i

i i j

H Y X H Y x p x p x y p y x
  

         (2.23) 

Ζ ζπλδπαζκέλε θαη ε ππό ζπλζήθε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο είλαη κε 

αξλεηηθή. Δπίζεο, ε ππό ζπλζήθε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο είλαη κηθξόηεξε 

ή ίζε ηεο εληξνπίαο ηνπ X , δειαδή ( / ) ( )H X Y H X . Ζ ηζόηεηα ηζρύεη αλ 

νη X  θαη Y  είλαη αλεμάξηεηεο. 

Παξαθάησ ζα δνύκε όηη ε από θνηλνύ θαη ε ππό ζπλζήθε εληξνπία 

ζπλδένληαη κεηαμύ ηνπο. Σν ζεώξεκα πνπ καο δίλεη απηή ηε ζύλδεζε 

ιέγεηαη θαλόλαο ηεο αιπζίδαο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

( / ) ( , ) ( )H X Y H X Y H Y      (2.24) 

 

Απόδεημε: ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηεο  ,   , ηζρύεη: 

1 1

( , ) ( , ) log( ( , ))
n m

i j i j

i j

H X Y p x y p x y
 

 
1 1

( , ) log ( ) ( / )
n m

i j j i j

i j

p x y p y p x y
 

   

    
1 1 1 1

( , ) log ( ) ( , ) log ( / )
n m n m

i j j i j i j

i j i j

p x y p y p x y p x y
   

     

     
1 1 1

( ) log ( ) ( , ) log ( / )
m n m

j j i j i j

j i j

p y p y p x y p x y
  

     

     ( ) ( / )H Y H X Y   (2.24) 

Καηά ηνλ ίδην ηξόπν απνδεηθλύεηαη θαη ε ζρέζε 

( / ) ( , ) ( )H Y X H X Y H X    (2.25)     ■ 

 

Παξάδεηγκα 2.7  

Θεσξνύκε δύν δπαδηθέο πεγέο πιεξνθνξίαο X  {A,  B}  θαη  y  ,      

αληίζηνηρα. Γίλνληαη νη ηηκέο ησλ πηζαλνηήησλ p(A)  0.2 , 
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  p ,    0.15    θαη  p   0.3  . Να βξεζνύλ νη ηηκέο: 

α) ηεο εληξνπίαο ηεο θάζε πεγήο ρσξηζηά. 

β) ηεο εληξνπίαο ηεο ζύλζεηεο πεγήο  .  

γ) ησλ ππό ζπλζήθε εληξνπηώλ H(X / Y)  θαη H(Y / X) . 

Λύζε: 

Αξρηθά, ππνινγίδνπκε ηηο ηηκέο όισλ ησλ πεξηζσξηαθώλ πηζαλνηήησλ ησλ 

ζπκβόισλ ησλ δύν πεγώλ. Απηέο πξνθύπηνπλ βάζεη ηεο ηδηόηεηαο όηη ην 

άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ όισλ ησλ ζπκβόισλ κηαο πεγήο είλαη ίζν κε 

ηε κνλάδα. „Άξα, έρνπκε: 

p(A) + p(B) = 1   p(B) = 1 - 0.2   p(B) = 0.8 

p(Γ) + p(Γ) = 1   p(Γ) = 1 – 0.3   p(Γ) = 0.7 

ηε ζπλέρεηα, ππνινγίδνπκε ηηο από θνηλνύ πηζαλόηεηεο ρξεζηκνπνηώληαο 

πεξηζσξηαθέο. Έρνπκε: 

p(Α,Γ) + p(Α,Γ) = p(A)   p(Α,Γ) = 0.2 – 0.15   p(A,Γ) = 0.05 

p(A,Γ)  + p(Β,Γ) = p(Γ)   p(B,Γ) = 0.3 – 0.05   p(Β,Γ) = 0.25 

p(Α,Γ) + p(Β,Γ) = p(Γ)   p(Β,Γ) = 0.7 – 0.15 p(Β,Γ) = 0.55 

 

Οη παξαπάλσ ηηκέο ησλ θνηλώλ πηζαλνηήησλ ζπλζέηνπλ ηνλ πίλαθα 

 p( , )     p(Α,Γ) 

 p(Β,Γ)       p(Β,Γ) 
XYP

  
  
 

 0.05     0.15 

 0.25     0.55 

 
  
 

 

 

ηνλ παξαπάλσ πίλαθα παξαηεξνύκε όηη ην άζξνηζκα αλά ζηήιε ή 

γξακκή δίλνπλ ηηο πεξηζσξηαθέο πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ. ηε 

ζπλέρεηα, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηηο ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηεο βάζεη 

ηεο γλσζηήο ζρέζεο p(a/b) = p(a,b) / p(b).  

πλεπώο, νη ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηεο είλαη: 

( / ) ( , ) / ( ) 0,05 / 0,3 0,1667p p p         

( / ) ( , ) / ( ) 0,15 / 0,7 0,2143p p p         

( / ) ( , ) / ( ) 0,25 / 0,3 0,8333p p p         
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( / ) ( , ) / ( ) 0,55 / 0,7 0,7857p p p         

( / ) ( , ) / ( ) 0,05 / 0,2 0,25p p p         

( / ) ( , ) / ( ) 0,25 / 0,8 0,3125p p p         

( / ) ( , ) / ( ) 0,15 / 0,2 0,75p p p         

( / ) ( , ) / ( ) 0,55 / 0,8 0,6875p p p         

 

Οη ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηεο ζπλζέηνπλ ηνπο πίλαθεο: 

/

 ( / )     (Β/Γ) 

 (Α/Γ)      (Β/Γ) 
X Y

p p
P

p p

  
  
 

 0.1667     0.8333 

 0.2143     0.7857 

 
  
 

 

/

 ( / )     (Γ/Α) 

 (Γ/Β)      (Γ/Β) 

p p
P

p p
 

  
  
 

 0.25         0.75 

 0.3125     0.6875 

 
  
 

 

Παξαηεξνύκε όηη ζηνπο δύν παξαπάλσ πίλαθεο ηα αζξνίζκαηα ησλ  

ζηνηρείσλ ηνπο αλά γξακκή είλαη πάληα ίζα κε ηε κνλάδα. 

 

Ζ εληξνπία θαζεκηάο απιήο πεγήο ππνινγίδεηαη, ζύκθσλα κε ηε 

παξαθάησ ζρέζε, σο εμήο: 

{ , }

( ) ( ) log( ( )) 0.2log(0.2) 0.8log(0.8) 0.722 /
x A B

p x p x bits symbol


         

{ , }

( ) ( ) log( ( )) 0.3log(0.3) 0.7log(0.7) 0.881 /
y

Y p y p y bits symbol
  

        

 

Ζ εληξνπία ηεο ζύλζεηεο πεγήο   ππνινγίδεηαη από ηε ζρέζε ηεο 

ζπλδεηηθήο εληξνπίαο, δειαδή: 

{ , } { , }

( ) ( , ) log( ( , ))
x A B y

Y p x y p x y
   

       

( , ) log ( , ) ( , ) log ( , ) ( , ) log ( , ) ( , ) log ( , )p p p p p p p p                   

 

0.05log(0.05) 0.15log(0.15) 0.25log(0.25) 0.55log(0.55)      

1.601 /bits symbol  

 

Παξαηεξνύκε όηη πξάγκαηη ηζρύεη ε ηαπηναληζόηεηα: 
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( ) ( ) ( ) 1.601 0.722 0.881H XY H X H Y      

 

Σέινο, ππνινγίδνπκε ηηο ππό ζπλζήθε εληξνπίεο: 

{ , } { , }

( / ) ( , ) log( ( / ))
x A B y

Y p x y p x y
   

       

( , ) log ( / ) ( , ) log ( / ) ( , ) log ( / ) ( , ) log ( / )p p p p p p p p                    

 

= - 0.05log(0.1667) 0.15log(0.2143) 0.25log(0.8333)  - 

    0.55log(0.7857) 0.720 /bits symbol   

{ , } { , }

( / ) ( , ) log( ( / ))
x A B y

p x y p y x
   

        

( , ) log ( / ) ( , ) log ( / ) ( , ) log ( / ) ( , ) log ( , )p p p p p p p p                    

 

= - 0.05log(0.25) 0.15log(0.75) 0.25log(0.3125)    

                        0.55log(0.6875) 0.879 /bits symbol   

Φπζηθά ζα θαηαιήγακε ζην ίδην απνηέιεζκα ζπληνκόηεξα, ρσξίο λα 

απαηηεζεί ν ππνινγηζκόο ησλ ππό ζπλζήθε πηζαλνηήησλ, αλ 

ρξεζηκνπνηνύζακε απεπζείαο ηηο ζρέζεηο.    ● 

2.5.3 Αμοιβαύα πληροφορύα  

Έλα ζεκαληηθό κέγεζνο, πνπ νξίδεηαη ζηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο ηεο 

πιεξνθνξίαο, είλαη ε ακνηβαία πιεξνθνξία δύν ηπραίσλ κεηαβιεηώλ 

X , Y . Απνηειεί έλα κέηξν ηεο πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο πνπ κηα ηπραία 

κεηαβιεηή πεξηέρεη γηα κηα άιιε ηπραία κεηαβιεηή ή έλα κέηξν ηεο 

εμάξηεζεο κεηαμύ δύν ηπραίσλ κεηαβιεηώλ. Αλ 1 2{ , ,.... }NX x x x  θαη 

1 2{ , ,.... }MY y y y  είλαη δύν πεγέο, κε θαηαλνκέο πηζαλνηήησλ XP  θαη YP  

αληίζηνηρα, ηόηε ε ακνηβαία πιεξνθνξία ησλ δύν πεγώλ δίλεηαη από ηελ 

παξαθάησ ζρέζε: 

1 1

( , )
( ; ) ( , ) log

( ) ( )

n m
i j

i j

i j i j

p x y
I X Y p x y

p x p y 

   (2.26) 
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ύκθσλα κε ηνλ νξηζκό ηεο ( ; )I X Y , κπνξνύκε λα γξάςνπκε 

1 1

( , )
( ; ) ( , ) log

( ) ( )

n m
i j

i j

i j i j

p x y
I X Y p x y

p x p y 

  

   
1 1

( / )
( , ) log

( )

n m
i j

i j

i j i

p x y
p x y

p x 

  

    
1 1 1 1

( , ) log( ( / )) ( , ) log( ( ))
n m n m

i j i j i j i

i j i j

p x y p x y p x y p x
   

    

    
1 1 1

( , ) log( ( )) ( ( , ) log( ( / )))
n n m

i j i i j i j

i i j

p x y p x p x y p x y
  

      

    ( ) ( | )H X H X Y       

Ζ ζρέζε απηή δείρλεη όηη ε ακνηβαία πιεξνθνξία ( ; )I X Y  δίλεη ηε κείσζε 

ηεο αβεβαηόηεηαο ηνπ X  εμαηηίαο ηεο γλώζεο γηα ην Y . 

Λόγσ ζπκκεηξίαο ηζρύεη θαη ( ; ) ( ) ( | )I Y X H Y H Y X  . 

 

Ζ ζπλάξηεζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο έρεη ηηο παξαθάησ ηδηόηεηεο: 

- Δίλαη ζπκκεηξηθή σο πξνο Υ θαη Τ, δειαδή: 

  ( ; ) ( ; )I X Y I Y X  (2.27) 

Γηα λα απνδείμνπκε ηελ παξαπάλσ ηδηόηεηα αξθεί λα αληηθαηαζηήζνπκε 

ζηνλ νξηζκό ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο ηελ ππό ζπλζήθε εληξνπία. 

Απόδεημε: ( ; ) ( ) ( | )I X Y H X H X Y  ( ) ( ( ) ( ))H X H XY H Y    

        ( ) ( ) ( )H X H Y H XY                              (2.28) 

Από ηελ παξαπάλσ ζρέζε  είλαη θαλεξό όηη ε ακνηβαία πιεξνθνξία είλαη 

ζπκκεηξηθή  ( ; ) ( ; )I X Y I Y X . 

- Δίλαη κε αξλεηηθή, δειαδή:  ( ; )I X Y 0    (2.29) 

- Ζ ακνηβαία πιεξνθνξία κηαο ηπραίαο κεηαβιεηήο κε ηνλ εαπηό ηεο είλαη ε 

εληξνπία ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο. Γη‟ απηό ην ιόγν, ε εληξνπία κηαο 

ηπραίαο κεηαβιεηήο ζπρλά ιέγεηαη θαη αυτοπληροφορία.  

 ( ; ) ( ) ( | ) ( )I X X H X H X X H X         (2.30) 

- Ζ ακνηβαία πνζόηεηα πιεξνθνξίαο δύν αλεμάξηεησλ ηπραίσλ 
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κεηαβιεηώλ είλαη ( ; ) 0I X Y   

- Αλ ε X  είλαη πιήξσο εμαξηεκέλε από ηελ Y , δειαδή ( / ) 0H X Y  , ηόηε 

( ; ) ( ) ( )I X Y H X H Y   

 

Δλαιιαθηηθά, ε ζρέζε ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο κε ηηο από θνηλνύ θαη 

ππό ζπλζήθε εληξνπίεο ζα κπνξνύζε λα αλαπαξαζηαζεί κε ην δηάγξακκα 

Venn ηνπ ζρήκαηνο (Δηθόλα 5): 

 

Εικόνα 5. Διάγραμμα Venn για τη ςχζςη μεταξφ εντροπίασ και αμοιβαίασ πληροφορίασ. 

 

Παξάδεηγκα 2.8 

Να ππνινγηζηεί ε ακνηβαία πιεξνθνξία κεηαμύ ησλ πεγώλ Υ θαη Τ ηνπ 

πξνεγνύκελνπ παξαδείγκαηνο. 

Λύζε: 

Από ηνλ νξηζκό ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο γλσξίδνπκε όηη: 

     I X;Y   H X  –  H X | Y  =0.722 –  0.720 0.002 bits / symbol    

ή ηζνδύλακα: 

 I X;Y   ( ) –  ( | ) =0.881 –  0.879= 0.002 bits / symbol       ● 
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Αςκόςεισ 

1. Μηα πεγή πιεξνθνξίαο παξάγεη ζύκβνια, ηα νπνία αλήθνπλ ζην 

αιθάβεην { , , , , , , }S a       . Οη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ απηώλ είλαη 

1/32, 1/16, 1/8, 1/8, 1/8, 1/2 θαη 1/32 αληίζηνηρα.  

1.Να πξνζδηνξίζεηε ην ζύκβνιν ηεο πεγήο κε ην πην ρακειό 

πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν.  

2.Σα ζύκβνια ηεο πεγήο κε ην πην πςειό πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν. 

2. Μηα πεγή πιεξνθνξίαο παξάγεη ζύκβνια, ηα νπνία αλήθνπλ ζην 

αιθάβεην { , , , , , }S       . Οη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ απηώλ είλαη 

1/4, 1/4, 1/8, 1/8, 1/8 θαη 1/8 αληίζηνηρα. Να πξνζδηνξίζεηε ην 

πιεξνθνξηθό πεξηερόκελν ηνπ ζπκβόινπ „η‟ θαη ην πιεξνθνξηθό 

πεξηερόκελν ηνπ ζπκβόινπ „σ‟. 

3. Θεσξνύκε κηα δπαδηθή πεγή κε δύν ζύκβνια ην 0 θαη ην 1. Ζ 

πηζαλόηεηα εθπνκπήο ηνπ 0 είλαη ίζε κε 0.7. Να βξεζεί ε πιεξνθνξία ηνπ 

θάζε ζπκβόινπ εθπνκπήο θαζώο θαη ε εληξνπία ηεο πεγήο. 

4. Πόζε πιεξνθνξία πεξηέρεηαη ζηνλ αξηζκό θπθινθνξίαο απηνθηλήηνπ ηεο 

κνξθήο ΓΓΓαααα, όπνπ Γ είλαη θεθαιαίν γξάκκα θαη α ν αξηζκόο; 

(Θεσξνύκε ειιεληθέο πηλαθίδεο θπθινθνξίαο) 

5. ‟ έλα θαλάιη ζηέιλνπκε ζήκαηα 0 ή 1 κε ίζεο πηζαλόηεηεο απνζηνιήο 

ηνπ 0 ή 1. Πνηα είλαη ε κέζε πιεξνθνξία ή εληξνπία ηνπ ελόο ησλ ςεθίσλ 

ι.ρ. ηνπ 1. 

6.Έζησ όηη έρνπκε ην αιθάβεην κε ηηο αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο 

 P(A)  0.5 ,  P(B)  0.4 ,  P   0.1     

Πνηα είλαη ε κέηξεζε ηεο πιεξνθνξίαο ζην δέθηε όηαλ παίξλνπκε ηελ 

πιεξνθνξία (ΑΑΒ). Πνηα είλαη ε κέζε πιεξνθνξία ηεο πεγήο; 

Γίλεηαη ε πιεξνθνξία ππάξμεσο απηήο ηεο πιεξνθνξίαο είλαη 

 P(AAB)  P(A) P(A) P   0.1    

7. Θεσξνύκε πεγή πνπ εθπέκπεη έμη ζύκβνια κε ηηο παξαθάησ 

πηζαλόηεηεο 

P(A) = ½ , P(B) = ¼ , P(Γ) = 1/8 , P(Γ) = 1/16 , P(E) = 1/32 , P(Ξ) = 1/32 
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Να βξεζεί ε κέζε πιεξνθνξία ή εληξνπία ηεο πεγήο 

8. Έζησ έλα ζήκα κε δπαδηθά ςεθία "0" θαη "1", κε πηζαλόηεηεο p(0) = 1/8 

θαη p(1) = 7/8. Να βξεζεί ε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ηνπ θάζε ςεθίνπ. 

9. Έζησ όηη ππάξρνπλ Μ ηζνπίζαλα θαη αλεμάξηεηα κελύκαηα θαη Ν είλαη 

αθέξαηνο ηέηνηνο ώζηε M = 2N. Να βξεζεί ε πιεξνθνξία θάζε κελύκαηνο 

10. Έζησ ηα κελύκαηα Α, Β, Γ, Γ κε αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο 1/2, 1/4, 1/8, 

1/8. Να βξεζεί ε πιεξνθνξία ηνπ κελύκαηνο X = ΒΓΑ, ζεσξώληαο όηη ηα 

κελύκαηα είλαη αλεμάξηεηα. 

11. Έζησ ηα κελύκαηα Α, Β, Γ, Γ κε αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο 1/2, 1/4, 1/8, 

1/8. Να ππνινγηζηεί ε εληξνπία Ζ γηα ηνλ ηεηξαδηθό θώδηθα θαζώο θαη ε 

εληξνπία ζηελ πεξίπησζε, πνπ ηα ηέζζεξα κελύκαηα είλαη ηζνπίζαλα. 

12. Μηα πεγή παξάγεη 8 δηαθνξεηηθά ζύκβνια, ηα , , , , , , ,         κε 

πηζαλόηεηεο 
1 1 1 1 1 1 1 1

, , , , , , ,
8 4 16 32 4 32 8 8

  αληίζηνηρα. Εεηνύληαη ηα αθόινπζα: 

Πνην γξάκκα (ζύκβνιν) κεηαθέξεη ηε κεγαιύηεξε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο 

θαη πνηα ηε κηθξόηεξε; 

Αλ ζθεθηώ κηα ιέμε πνπ πξέπεη λα καληέςεηε θαη ζαο πσ ην πξώην 

γξάκκα ηεο, πνην ζα είλαη κεγαιύηεξεο ρξεζηκόηεηαο ην Β ή ην Ε; 

13. Έζησ δύν δπαδηθέο πεγέο Α θαη Β. Τπνζέηνπκε όηη 

0 (0) (0) 0.5A Bp p   . Πνηα δπαδηθή πεγή έρεη ηε κεγαιύηεξε εληξνπία; 

(ε άζθεζε κπνξεί λα ιπζεί είηε ππνινγηζηηθά είηε απινύζηεξα κέζσ 

γξαθηθήο παξάζηαζεο γλσζηήο ζπλάξηεζεο) 

14. 1) Έζησ κηα ηξηαδηθή πεγή {0,1,2}A  . Τπνινγίζηε ηηο πηζαλόηεηεο 

p(0), p(1) θαη p(2), έηζη ώζηε λα κεγηζηνπνηείηαη ε εληξνπία ηεο πεγήο Α. 

2) Έζησ κηα πεγή Υ κε εληξνπία ( ) 1.52H X  . Τπνινγίζηε ηελ εληξνπία 

ηεο ηξίηεο επέθηαζεο ηεο. 

15. Έλα ηζνπίζαλν θέξκα ξίπηεηαη κέρξη ην πξώην „‟θεθάιη‟‟ εκθαληζηεί. 

Έζησ X ζπκβνιίδεη ηνλ αξηζκό ησλ ξίςεσλ πνπ ρξεηάζηεθαλ. Οη 

αθόινπζεο εθθξάζεηο ίζσο λα θαλνύλ ρξήζηκεο: 

1 1

n

n

r
r

r
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2
1 (1 )

n

n

r
nr

r








  

α) Βξείηε ηελ εληξνπία ηνπ ( )H X  ζε bits 

β) Ζ ηπραία κεηαβιεηή Υ έζησ όηη αθνινπζεί ηελ πξνεγνύκελε θαηαλνκή. 

Βξείηε κηα ζεηξά από εξσηήζεηο κε λαη θαη όρη ηεο κνξθήο : „ Σν Υ αλήθεη 

ζην ζύκβνιν S; „ . Να ζπγθξηζεί ε εληξνπία ( )H X  κε ηνλ αξηζκό ησλ 

εξσηήζεσλ πνπ απαηηνύληαη πξνθεηκέλνπ λα νξηζηεί ην Υ. 

16. Έζησ έλα παηρλίδη πνπ κεηαμύ δύν νκάδσλ ληθήηξηα είλαη εθείλε ε 

νκάδα πνπ ζπκπιεξώλεη 4 λίθεο. Άξα κπνξεί λα γίλνπλ ην πνιύ 7 

παηρλίδηα κέρξη λα βγεη ληθεηήο. Έζησ Υ είλαη ε κεηαβιεηή πνπ 

αλαπαξηζηά ηε πηζαλή δηαδνρή ησλ παηρληδηώλ. Γει. Αλ Α θαη Β είλαη νη 

νκάδεο ηόηε πηζαλέο ηηκέο ησλ νκάδσλ είλαη ΑΑΑΑΒΑΒΑΒΑΒ θνθ. 

Δπίζεο έζησ Τ ν αξηζκόο ησλ παηρληδηώλ κε εύξνο  παηρληδηώλ 4 θαη 7. 

Αλ νη νκάδεο Α θαη Β έρνπλ ηελ ίδηα πηζαλόηεηα λίθεο θαη ηα παηρλίδηα είλαη 

αλεμάξηεηα βξείηε: 

α) ( )H  , ( )H Y  

β) ( , )H Y , ( , )H Y X  
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Κεφϊλαιο 3.  

Πηγϋσ Πληροφορύασ 
 

θνπόο ηνπ θεθαιαίνπ απηνύ είλαη λα πεξηγξαθνύλ νη δηαθξηηέο πεγέο 

πιεξνθνξίαο κε θαη ρσξίο κλήκε, θαζώο επίζεο θαη νη ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο ησλ πεγώλ απηώλ γηα ηελ όζν ην δπλαηόλ πην 

ζπκππθλσκέλε αλαπαξάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο. 

3.1 Διακριτϋσ πηγϋσ πληροφορύασ χωρύσ μνόμη 

Με ηνλ όξν δηαθξηηή πεγή πιεξνθνξίαο ελλννύκε ην ηκήκα ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο πνπ παξάγεη πιεξνθνξία κε ηε κνξθή 

ζπκβόισλ ή γξακκάησλ.  Σν ζύλνιν ησλ ζπκβόισλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 

πεγή (π.ρ. γξάκκαηα, αξηζκνί, δηαγξάκκαηα, ράξηεο) νλνκάδεηαη 

αιθάβεην πεγήο. Σα ζύκβνια δεκηνπξγνύληαη από ηελ πεγή ζε 

δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο. Γηα ηνλ παξαπάλσ ιόγν θαη ιόγσ ηνπ 

πεπεξαζκέλνπ πιήζνπο ησλ ζπκβόισλ ε πεγή νλνκάδεηαη δηαθξηηή. Μηα 

δηαηεηαγκέλε αθνινπζία ζπκβόισλ νλνκάδεηαη ιέμε, ελώ κηα δηαηεηαγκέλε 

αθνινπζία ιέμεσλ νλνκάδεηαη κήλπκα. 

Καηά ηε δεκηνπξγία κελπκάησλ από ηε πεγή επηιέγνληαη ζύκβνια κε 

θάπνηα πηζαλόηεηα. Απηέο νη πηζαλόηεηεο επηινγήο ησλ ζπκβόισλ 

ζεσξνύκε πσο παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο κε ην πέξαζκα ηνπ ρξόλνπ, 

θαζώο επίζεο θαη πσο ε επηινγή ελόο ζπκβόινπ δελ εμαξηάηαη από ηα 

ζύκβνια ηνπ κελύκαηνο πνπ επηιέγεζαλ πξηλ από απηό. ύκθσλα κε ηα 

παξαπάλσ, ζα ιέκε πσο κία δηαθξηηή πεγή πιεξνθνξίαο δελ έρεη 
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κλήκε, όηαλ ηα ζύκβνια πνπ εθπέκπεη είλαη αλεμάξηεηα, δειαδή όηαλ ε 

πηζαλόηεηα εθπνκπήο ελόο ζπκβόινπ δελ εμαξηάηαη από πνηά ζύκβνια 

εμέπεκςε πξνεγνπκέλσο. 

Μηα ηέηνηα πεγή πεξηγξάθεηαη ηέιεηα από ην πιήζνο n  ησλ δηαθξηηώλ 

ζπκβόισλ πνπ κπνξεί λα εθπέκςεη (αιθάβεην), από ηελ πηζαλόηεηα ip  

πνπ έρεη ην θαζέλα από ηα ζύκβνια απηά λα εθπεκθζεί θαη από ηε 

δηάξθεηα it  ηνπ θαζελόο (αθνύ δελ είλαη απαξαίηεην νύηε λα είλαη 

ηζνπίζαλα νύηε λα έρνπλ ηελ ίδηα δηάξθεηα). 

3.1.1 Εντροπύα διακριτόσ πηγόσ χωρύσ μνόμη 

Σα κελύκαηα πνπ παξάγνληαη από ηηο πεγέο πιεξνθνξίαο απνηεινύληαη 

από αθνινπζίεο ζπκβόισλ. Αλ θαη ηα κελύκαηα είλαη απηά πνπ 

ελδηαθέξνπλ ηόζν ηνπο απνζηνιείο όζν θαη ηνπο ηειηθνύο παξαιήπηεο, ηα 

επηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα αζρνινύληαη κε ην θαζέλα από ηα ζύκβνια πνπ 

απαξηίδνπλ ηα κελύκαηα. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζηέιλνπκε έλα κήλπκα κε 

ειεθηξνληθό ηαρπδξνκείν, ν παξαιήπηεο ελδηαθέξεηαη θπξίσο γηα ηηο 

ιέμεηο θαη ηηο πξνηάζεηο, ελώ ην ζύζηεκα επηθνηλσλίαο έρεη λα θάλεη κε ην 

θαζέλα από ηα ζύκβνια (γξάκκαηα) πνπ ην απνηεινύλ. Δπνκέλσο, από 

ηε ζθνπηά ησλ επηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ ππάξρεη ελδηαθέξνλ γηα ηελ 

πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ησλ ζπκβόισλ πνπ παξάγεη ε πεγή. 

 

Οξηζκόο εληξνπίαο ή κέζεο πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο δηαθξηηήο 

πεγήο ρωξίο κλήκε. Ζ κέζε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο, ε νπνία παξάγεηαη 

από κηα δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε κε αιθάβεην 1 2{ , ,....., }nS s s s , όπνπ 

n  ην πιήζνο ησλ ζπκβόισλ ηνπ αιθαβήηνπ θαη ip  ε πηζαλόηεηα επηινγήο 

ηνπ ζπκβόινπ is , δίλεηαη από ηελ παξαθάησ ζρέζε  

1

( ) log
n

i i

i

H S p p


    /bits symbol   (3.1) 

Από ηνλ νξηζκό δηαπηζηώλνπκε όηη ε ηηκή ηεο εληξνπίαο εμαξηάηαη 

απνθιεηζηηθά από ηηο πηζαλόηεηεο ip  ησλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο. 

ηελ πεξίπησζε πνπ κηα δηαθξηηή πεγή πιεξνθνξίαο ρσξίο κλήκε είλαη 
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δπλαηό λα έρεη όια ηα ζύκβνια ηεο ηζνπίζαλα, ηόηε ε πεγή παξνπζηάδεη 

κέγηζηε ηηκή ηεο εληξνπίαο max ( )H S , ε νπνία δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

1

1 1
max ( ) log log  

n

i

H S n
n n

    /bits symbol    (3.2) 

 

Ο πιενλαζκόο κηαο πεγήο πιεξνθνξίαο ρωξίο κλήκε εθθξάδεη ην 

πνζό ηεο «άρξεζηεο» πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεη ε έμνδνο κηαο πεγήο 

θαη νπζηαζηηθά καο δίλεη ηε δηαθνξά ηεο ηξέρνπζαο θαηάζηαζεο από ηελ 

ηδαληθή πεξίπησζε, ζηελ νπνία ηα ζύκβνια ηεο πεγήο ρξεζηκνπνηνύληαη 

ηζνπίζαλα (κέγηζηε εληξνπία). Ο πιενλαζκόο νξίδεηαη σο:  

max ( ) ( ) ( ) ( )
1 1

max ( ) max ( ) log

H S H S H S H S
ό

H S H S n
 


          (3.3) 

θαη δίλεηαη ζπλήζσο ζε πνζνζηό επί ηνηο εθαηό.  Ο πιενλαζκόο ηεο πεγήο 

ιακβάλεη ηηκέο ζην δηάζηεκα [0,1], εθόζνλ ε εληξνπία είλαη κηθξόηεξε ή 

ίζε ηεο κέγηζηεο εληξνπίαο κηαο πεγήο. 

Ο πιενλαζκόο κηαο πεγήο πιεξνθνξίαο νθείιεηαη ζηνπο παξαθάησ 

ιόγνπο: 

-  ην γεγνλόο όηη ηα ζύκβνια ηεο πεγήο είλαη κε ηζνπίζαλα. 

-  ηελ πηζαλόηεηα λα παξνπζηάδεη κλήκε ε πεγή πιεξνθνξίαο. 

Γειαδή ε ειάηησζε ηεο εληξνπίαο κηαο πεγήο ζε ζρέζε κε ηε κέγηζηε ηηκή 

νθείιεηαη ζην όηη ηα ζύκβνιά ηεο είλαη κε ηζνπίζαλα θαη ζην όηη θαηά ηελ 

εθπνκπή ησλ ζπκβόισλ παξνπζηάδεηαη πξνηίκεζε ζηελ εθπνκπή 

νξηζκέλσλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο. 

3.1.2  Ρυθμόσ παροχόσ εντροπύασ 

Έλα άιιν ελδηαθέξνλ ραξαθηεξηζηηθό ηεο πεγήο είλαη ν ξπζκόο κε ηνλ 

νπνίν παξέρεη πιεξνθνξία ε πεγή. Δίλαη θαλεξό όηη αλ έρνπκε δύν πεγέο 

πνπ έρνπλ ηελ ίδηα εληξνπία H , αιιά δηαθνξεηηθνύο ξπζκνύο παξνρήο, ε 

ηαρύηεξε πεγή ζα εθπέκςεη πεξηζζόηεξα ζύκβνια κέζα ζε δνζκέλν 

ρξόλν θαη άξα πεξηζζόηεξε πιεξνθνξία. Δπνκέλσο, ζηηο επηδόζεηο ηεο 

πεγήο, εθηόο από ηελ εληξνπία, πξέπεη λα πξνζηεζεί θαη ην κέγεζνο R  

ηνπ ξπζκνύ παξνρήο πιεξνθνξίαο. 



 

50 

Οξηζκόο ξπζκνύ πιεξνθνξίαο. Αλ κηα πεγή πιεξνθνξίαο εθπέκπεη 

ζύκβνια κε ξπζκό παξνρήο ζπκβόισλ sr  (ζε ζύκβνια / sec) θαη ε πεγή 

παξνπζηάδεη εληξνπία H  (ζε bits / ζύκβνιν), ηόηε ν ξπζκόο παξνρήο 

πιεξνθνξίαο από ηελ πεγή R  (ζε bits / sec) βξίζθεηαη άκεζα από ηε 

ζρέζε:  

sR r H   / secbits   (3.4) 

ζνλ αθνξά ζην sr , αλ it  ε δηάξθεηα ηνπ ζπκβόινπ i , ηόηε ε κέζε 

δηάξθεηα θαηά ζύκβνιν είλαη 
1

q

i i

i

t p t




  θαη ε κέζε ηαρύηεηα παξνρήο 

ζπκβόισλ νξίδεηαη σο 
1

r

t


  . 

 

Παξάδεηγκα 3.1 

Μηα δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε εθπέκπεη έλα από ηα πέληε κελύκαηα 

θάζε 1 msec. Αλ νη πηζαλόηεηεο ησλ κελπκάησλ είλαη 
1 1 1 1

, , ,
2 4 8 16

 θαη 
1

16
, 

βξείηε ηελ εληξνπία ηεο πεγήο, ηε κέγηζηε κέζε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο, 

ην πιενλαζκό ηεο πεγήο θαη ην κέζν ξπζκό πιεξνθνξίαο. 

Λύζε:  

Ζ εληξνπία, γηα κηα δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε, δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

1

( ) log
n

i i

i

H S p p


   

Αληηθαζηζηώληαο ζηνλ παξαπάλσ ηύπν έρνπκε: 

5

1

( ) logi i

i

H S p p


 
1 1 1 1 1 1 1 1

log log log log 1,875 /
2 2 4 4 8 8 16 16

bit symbol       

Ζ κέγηζηε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο, δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

1

1 1
max ( ) log log

n

i

H S n
n n

    

Αληηθαζηζηώληαο ζηνλ παξαπάλσ ηύπν έρνπκε: 

max ( ) log5 2,321 /H S bit symbol   

Ο πιενλαζκόο ηεο πεγήο, δίλεηαη από ηνλ ηύπν 
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( ) ( )
1 1

max ( ) log

H S H S
ό

H S n
       

Αληηθαζηζηώληαο ζηνλ παξαπάλσ ηύπν έρνπκε: 

1,875
1 0,192

2,321
ό      ή 19,2%  

Σέινο, ν κέζνο ξπζκόο πιεξνθνξίαο δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

sR r H  

Αληηθαζηζηώληαο ζηνλ παξαπάλσ ηύπν έρνπκε: 

310 1,875 1,875 / secR bits         ● 

 

ε ζπλέρεηα ησλ αλσηέξσ θαη κε αλάινγν ηξόπν, κπνξεί λα νξηζηεί ην 

κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν κελπκάησλ ηεο πεγήο. Θεσξνύκε ζαλ 

 1 2, ,... qM m m m  ην ζύλνιν ησλ κελπκάησλ πνπ κπνξεί λα εθπέκςεη ε 

πεγή, q  ην πιήζνο ησλ δπλαηώλ κελπκάησλ ηεο πεγήο – όπνπ lq n , κε 

n  ην πιήζνο ησλ ζπκβόισλ ηνπ αιθαβήηνπ θαη l  ην πιήζνο ησλ 

ζπκβόισλ πνπ απνηεινύλ ην κήλπκα – θαη  1 2( ), ( ),..., ( )qP p m p m p m  ηελ 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ, νπόηε ηζρύεη 

1

( ) ( ) log ( ) bits/message
q

i i

i

H M p m p m


   

 

Παξάδεηγκα 3.2 

Μηα δπαδηθή πεγή ρσξίο κλήκε εθπέκπεη ηα ζύκβνια 0 θαη 1 ζε ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηεο αθνινπζίεο κελπκάησλ ησλ δύν ζπκβόισλ κε πηζαλόηεηεο 

0,75 θαη 0,25, αληίζηνηρα. Να ππνινγηζηεί ην κέζν πιεξνθνξηαθό 

πεξηερόκελν ησλ κελπκάησλ ηεο πεγήο. 

Λύζε: Σα δπλαηά κελύκαηα πνπ εθπέκπνληαη είλαη ηέζζεξα, 

 (00),(01),(10),(11)M  . Ζ πηζαλόηεηα εθπνκπήο γηα θάζε έλα από ηα 

κελύκαηα είλαη ίζε κε ην γηλόκελν ησλ πηζαλνηήησλ ησλ ζπκβόισλ από 

ηα νπνία απνηειείηαη, αθνύ νη αθνινπζίεο ζπκβόισλ (κελύκαηα) πνπ 

παξάγεη ε πεγή είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο (πεγή ρσξίο κλήκε). 
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Δπνκέλσο,  (9 /16),(3 /16),(3 /16),(1/16)P  . Ο ππνινγηζκόο ηνπ κέζνπ 

πιεξνθνξηαθνύ πεξηερνκέλνπ κελπκάησλ ηεο πεγήο ππνινγίδεηαη βάζεη 

ηνπ ηύπνπ 

4

1

( ) ( ) log ( )i i

i

H M p m p m


 

 
9 9 3 3 3 3 1 1

log log log log 1,63 bits/message
16 16 16 16 16 16 16 16

       

ηελ πεξίπησζε πνπ ίζρπαλ όια ηα δεδνκέλα ηνπ παξαδείγκαηνο, αιιά ε 

πεγή παξήγαγε ηα δύν ζύκβνια 0 θαη 1 κεκνλσκέλα, ην αιθάβεηό ηεο ζα 

ήηαλ  0,1S  , νη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο ζπκβόισλ ζα παξέκελαλ νη 

ίδηεο ¾ θαη ¼  θαη ε εληξνπία απηήο ζα ήηαλ 

 
2

1

3 3 1 1
( ) log log log 0,81 bits/symbol

4 4 4 4
i i

i

H S p p


        ● 

 

Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, πσο ην κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ηεο 

πεγήο ζηελ πεξίπησζε εθπνκπήο κελπκάησλ είλαη δηπιάζην ζε ζρέζε κε 

ηελ παξαγσγή ζπκβόισλ, θάηη πνπ είλαη αλακελόκελν, κηαο θαη ηα 

κελύκαηα απνηεινύληαη από δύν ζύκβνια. Γεληθόηεξα, ινηπόλ, γηα 

κελύκαηα απνηεινύκελα από q  ζύκβνια ηζρύεη 

 ( ) ( )H M qH S  . 

3.1.3 Επϋκταςη διακριτόσ πηγόσ πληροφορύασ χωρύσ μνόμη n 

τϊξησ 

ηε ζεσξία πιεξνθνξίαο, βνιεύεη ζπρλά λα ζεσξνύκε νκάδεο ζπκβόισλ 

παξά κεκνλσκέλα ζύκβνια. Χο νκάδα ζπκβόισλ ζεσξνύκε n ζύκβνια, 

ηα νπνία εθπέκπνληαη από κηα δηαθξηηή πεγή ζε δηαδνρηθέο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. Οη νκάδεο ζπκβόισλ κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε πσο απνηεινύλ 

ζύκβνια κηαο λέαο δηαθξηηήο πεγήο, ε νπνία έρεη ην αιθάβεην nS  πνπ 

απνηειείηαη από nK  ζύκβνια, όπνπ K  ην πιήζνο ησλ ζπκβόισλ ηνπ 

αιθαβήηνπ S  ηεο αξρηθήο πεγήο.  

ηελ πεξίπησζε πνπ ε αξρηθή πεγή είλαη κηα δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε, 

ηα ζύκβνια ζηελ έμνδό ηεο είλαη κεηαμύ ηνπο ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα. Έηζη, 
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ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ελόο ζπκβόινπ από ην αιθάβεην nS  είλαη ίζε κε 

ην γηλόκελν ησλ πηζαλνηήησλ ησλ n επηκέξνπο ζπκβόισλ πνπ ην 

απνηεινύλ από ην αιθάβεην S  ηεο αξρηθήο πεγήο. Με βάζε ηελ 

παξαηήξεζε απηή, κπνξεί λα απνδεηρζεί πσο ε εληξνπία κηαο δηαθξηηήο 

πεγήο ρσξίο κλήκε θαη ε εληξνπία ηεο αληίζηνηρεο n ηάμεο επέθηαζήο ηεο 

ζρεηίδνληαη κε ηνλ ηύπν: 

( ) ( )nH S nH S      (3.5) 

 

Παξάδεηγκα 3.2 

Θεσξήζηε κηα δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε κε αιθάβεην 1 2 3{ , , }S s s s  θαη 

πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ζπκβόισλ  

1 1

1
( )

4
p s p  , 2 2

1
( )

4
p s p  , 3 3

1
( )

2
p s p   

Να ππνινγηζηεί ε εληξνπία ηεο πεγήο θαη ε εληξνπία ηεο δεύηεξεο ηάμεο 

επέθηαζήο ηεο. 

Λύζε: 

Ζ εληξνπία ηεο αξρηθήο πεγήο είλαη: 

3

1

( ) logi i

i

H S p p


   

 
1 1 1 1 1 1 3

log log log
4 4 4 4 2 2 2

bits      

Ζ δεύηεξεο ηάμεο επέθηαζε ηεο πεγήο πνπ εμεηάδνπκε ζα είλαη κηα λέα 

δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε κε αιθάβεην 

2

0 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , , }S           

     1 1 1 2 1 3 2 1 2 2 2 3 3 1 3 2 3 3{ , , , , , , , , }s s s s s s s s s s s s s s s s s s  

ζα απνηειείηαη δειαδή από 32 = 9 ζύκβνια. Θα ππνινγίζνπκε ηώξα ηηο 

αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ 0 1 8, ,.....,    σο 0 1 8, ,.....,q q q . Οη 

πηζαλόηεηεο απηέο ππνινγίδνληαη σο γηλόκελα ησλ πηζαλνηήησλ ησλ 

επηκέξνπο ζπκβόισλ ηνπ S  πνπ απνηεινύλ ηα ζύκβνια ηνπ 2S  

 



 

54 

q0 q1 q2 q3 q4 q5 q6 q7 q8 

1

16
 

1

16
 
1

8
 

1

16
 

1

16
   

1

8
 

1

8
   

1

8
 

1

4
  

 

θαη έηζη ε εληξνπία ηεο πεγήο ζα είλαη: 

8
2

1

( ) logi i

i

H S q q


   
1 1 1 1 1 1

4 log 4 log log 3
16 16 8 8 4 4

bits      

Αθόκε επθνιόηεξα κπνξεί λα ππνινγηζηεί αληηθαζηζηώληαο ζηνλ ηύπν 

( ) ( )nH S nH S  → 2 3
( ) 2 3

2
H S bits       ● 

3.1.4 Ιδιότητα αςυμπτωτικόσ ιςοκατανομόσ 

ηε Θεσξία Πιεξνθνξίαο, ε Ηδηόηεηα Αζπκπησηηθήο Ηζνθαηαλνκήο είλαη 

θάηη αλάινγν ηνπ λόκνπ ησλ κεγάισλ αξηζκώλ, ζύκθσλα κε ηνλ νπνίν γηα 

αλεμάξηεηεο ηζνθαηαλεκεκέλεο ηπραίεο κεηαβιεηέο, ε πνζόηεηα 
1

1 n

i

i

X
n 

  

είλαη θνληά ζηελ αλακελόκελε ηηκή EX  γηα κεγάιεο ηηκέο ηνπ n . Ζ Ηδηόηεηα 

Αζπκπησηηθήο Ηζνθαηαλνκήο ζεσξεί όηη ε πνζόηεηα 
1 2

1 1
log

( , ,... )nn p X X X
 

πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο εληξνπίαο ( )H X , όπνπ 1 2, ,... nX X X X  είλαη 

αλεμάξηεηε ηπραία κεηαβιεηή κε 1 2( , ,... )np X X X  ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο 

ησλ ελδερνκέλσλ. 

ε αθνινπζίεο εμόδσλ κηαο δηαθξηηήο πεγήο ρσξίο κλήκε κήθνπο l , θάζε 

ζύκβνιν iX  έρεη κεγάιε πηζαλόηεηα λα επαλαιεθζεί (πνπ θζάλεη ην 1 

θαζώο l  ) πεξίπνπ ilp  θνξέο. Γειαδή, αζπκπησηηθά «ζρεδόλ όιεο νη 

αθνινπζίεο είλαη πεξίπνπ ηζνπίζαλεο». Οη αθνινπζίεο x  πνπ έρνπλ ηελ 

παξαπάλσ δνκή νλνκάδνληαη ηππηθέο αθνινπζίεο. Ζ πηζαλόηεηα κηαο 

ηππηθήο αθνινπζίαο είλαη: 

1

log
log ( )

1 1

( ) 2 2 2

n

i i

i i i i

n n l p p
lp lp p lH X

i

i i

P X x p  
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Παξαηεξνύκε όηη γηα κεγάιν l  ζρεδόλ όιεο νη αθνινπζίεο εμόδνπ κήθνπο 

l  ηεο πεγήο (ηππηθέο αθνινπζίεο) είλαη ηζνπίζαλεο κε πηζαλόηεηα πεξίπνπ 

( )2 lH X . Δπίζεο, ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ηππηθώλ αθνινπζηώλ είλαη 

ζρεδόλ ( )2lH X  θαη ε πηζαλόηεηα ηνπ ζπλόινπ ησλ κε ηππηθώλ αθνινπζηώλ 

είλαη ακειεηέα. 

Με βάζε ηα παξαπάλσ, κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε όιεο ηηο αθνινπζίεο ζε 

δύν ζύλνια, ην ζύλνιν ησλ ηππηθώλ αθνινπζηώλ, ην νπνίν θαη θπξίσο καο 

αθνξά, θαη ησλ κε-ηππηθώλ αθνινπζηώλ. ιεο νη ηδηόηεηεο, πνπ 

ραξαθηεξίδνπλ ηηο ηππηθέο αθνινπζίεο, ζηε ζπλέρεηα ζα αιεζεύνπλ κε 

κεγάιε πηζαλόηεηα θαη γηα έλα κεγάιν δείγκα ησλ αθνινπζηώλ.  

 

πλεπώο, ην ζεώξεκα ηεο ηδηόηεηαο αζπκπηωηηθήο θαηαλνκήο κπνξεί 

λα εθθξαζηεί σο εμήο: 

Γηα αλεμάξηεηε ηπραία κεηαβιεηή X  κε ηηκέο 1 2, ,... nX X X , πνπ έρνπλ ίζεο 

πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ( )p x , ε πνζόηεηα 1 2

1
log ( , ,... )np X X X

n
  πιεζηάδεη 

ηελ ηηκή ηεο εληξνπίαο ( )H X . 

Απόδεημε: Οη ζπλαξηήζεηο αλεμάξηεησλ ηπραίσλ κεηαβιεηώλ είλαη επίζεο 

αλεμάξηεηεο ηπραίεο κεηαβιεηέο. Οπόηε, αθνύ νη iX  είλαη αλεμάξηεηεο 

ηπραίεο κεηαβιεηέο, ην ίδην ηζρύεη θαη γηα ηελ log ( )ip X . ύκθσλα, ινηπόλ, 

κε ην λόκν ησλ κεγάισλ αξηζκώλ ηζρύεη 

1 2

1

1 1
log ( , ,... ) log ( )

n

n i

i

p X X X p X
n n 

     

log ( ) ( )E p X H X   

πνπ απνδεηθλύεη ην ζεώξεκα.      ■ 

 

Ζ ηδηόηεηα ηεο αζπκπησηηθήο ηζνθαηαλνκήο βξίζθεη εθαξκνγή ζηε 

ζπκπίεζε ησλ δεδνκέλσλ. Παξαηεξνύκε όηη, παξ‟όιν πνπ κηα πεγή κε 
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κέγεζνο αιθαβήηνπ n  κπνξεί λα παξάγεη ln  αθνινπζίεο κήθνπο l , 

κπνξνύκε λα ιάβνπκε ππόςε ην ζύλνιν ησλ ηππηθώλ αθνινπζηώλ θαη λα 

ακειήζνπκε ηηο άιιεο εμόδνπο θαη ε πηζαλόηεηα λα έρνπκε ράζεη θάηη 

πιεζηάδεη ζην κεδέλ, θαζώο ην l  ηείλεη ζην άπεηξν. Απηή είλαη ε νπζία ηεο 

ζπκπίεζεο δεδνκέλσλ, δειαδή ε πξαθηηθή ηεο αλαπαξάζηαζεο ηεο 

εμόδνπ ηεο πεγήο κε έλαλ αξηζκό αθνινπζηώλ κηθξόηεξν από εθείλν πνπ ε 

πεγή παξάγεη ζηελ πξαγκαηηθόηεηα.  

Δπεηδή ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ ηππηθώλ αθνινπζηώλ κε κήθνο l  είλαη 

πεξίπνπ ( )2lH X , ρξεηαδόκαζηε ( )lH X bits, γηα λα ηηο αλαπαξαζηήζνπκε. 

Παξαηεξνύκε όηη θαηά κέζν όξν θάζε έμνδνο ηεο πεγήο απαηηεί ( )H X bits 

γηα κία νπζηαζηηθά ρσξίο ζθάικαηα αλαπαξάζηαζε. Γηα κηα πεγή, ηεο 

νπνίαο ε ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο κάδαο είλαη νκνηόκνξθα θαηαλεκεκέλε, 

έρνπκε ( ) logH X n . Κη έηζη ην πιήζνο ησλ ηππηθώλ αθνινπζηώλ είλαη 

( ) log2 2lH X l n ln  . Απηό ζεκαίλεη όηη ν αξηζκόο ησλ ηππηθώλ 

αθνινπζηώλ ηεο πεγήο κήθνπο l  είλαη ίζνο κε ην ζπλνιηθό αξηζκό ησλ 

εμόδσλ ηεο πεγήο θαη θακηά ζπκπίεζε δελ είλαη δπλαηή ζηελ πεξίπησζε 

απηή ησλ ηζνπίζαλσλ εμόδσλ ηεο πεγήο. 

3.2 Κωδικοπούηςη Πηγόσ 

Έλα ζεκαληηθό πξόβιεκα, ην νπνίν ζπλαληάηαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο, είλαη 

ε απνδνηηθή αλαπαξάζηαζε ηεο πιεξνθνξίαο, ε νπνία παξάγεηαη από κηα 

δηαθξηηή πεγή δεδνκέλσλ. Γηα ην ιόγν απηό, επηδηώθεηαη ε όζν ην δπλαηόλ 

πην ζπκππθλσκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ κελπκάησλ, ε νπνία 

επηηπγράλεηαη κε ηελ αθαίξεζε ηνπ πιενλαζκνύ, πνπ εκπεξηέρεηαη ζε 

απηά. 

Ζ δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ησλ αθνινπζηώλ ζπκβόισλ, πνπ παξάγεη ε 

πεγή, ζε αθνινπζίεο ζπκβόισλ θάπνηνπ θώδηθα (ζπλήζσο δπαδηθέο 

αθνινπζίεο), έηζη ώζηε λα αθαηξείηαη ν πιενλαζκόο θαη λα πξνθύπηεη 

ζπκπηεζκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ κελπκάησλ, νλνκάδεηαη θωδηθνπνίεζε 

πεγήο.  Έλαο άιινο όξνο, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά ζηε βηβιηνγξαθία, 

είλαη ν όξνο ζπκπίεζε αληί ηνπ όξνπ θσδηθνπνίεζε πεγήο. Ζ δηάηαμε, ε 

νπνία επηηειεί ηελ εξγαζία απηή, νλνκάδεηαη θωδηθνπνηεηήο πεγήο. 
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Δπεηδή εμεηάδνπκε πεγέο ρσξίο κλήκε, δειαδή αλεμάξηεηεο αθνινπζίεο 

ζπκβόισλ, ην ελδηαθέξνλ καο σο πξνο ηελ θσδηθνπνίεζε κεηαηνπίδεηαη 

από ηα κελύκαηα ζηα ζύκβνια. πσο ζα πεηύρνπκε ζηε ζπλέρεηα ηε 

κεηαηξνπή ζπκβόισλ πεγήο ζε αθνινπζίεο θσδηθώλ ζπκβόισλ, ζα 

κπνξνύζακε λα πεηύρνπκε θαη ηε κεηαηξνπή κελπκάησλ ηεο πεγήο ζε 

αθνινπζίεο θσδηθώλ ζπκβόισλ. Γηα λα κπνξέζεη έλαο θσδηθνπνηεηήο 

πεγήο λα αλαπαξαζηήζεη απνδνηηθά ηα δεδνκέλα κηαο δηαθξηηήο πεγήο 

είλαη απαξαίηεην λα γλσξίδεη νξηζκέλεο ζηαηηζηηθέο ηδηόηεηεο γηα ηελ πεγή 

απηή. Παξαδείγκαηνο ράξε, αλ έλα ζύκβνιν ηεο πεγήο εκθαλίδεηαη κε 

κεγάιε πηζαλόηεηα, ηόηε ζα επηζπκνύζακε λα αλαπαξαζηήζνπκε ην 

ζύκβνιν απηό κε θάπνην απιό θαη ζύληνκν ηξόπν. Αληίζεηα, ηα ζύκβνια 

ηα νπνία εκθαλίδνληαη ζπάληα θαη επνκέλσο έρνπλ κηθξέο πηζαλόηεηεο δελ 

καο ελνριεί ηδηαίηεξα λα ηα θσδηθνπνηήζνπκε κε θάπνηα πην πνιύπινθε 

θαη καθξνζθειή αλαπαξάζηαζε.  

Οη αλαπαξαζηάζεηο ησλ ζπκβόισλ πνπ πξνθύπηνπλ ζηελ έμνδν ελόο 

θσδηθνπνηεηή πεγήο νλνκάδνληαη θωδηθέο ιέμεηο θαη ην ζύλνιν ησλ 

θσδηθώλ ιέμεσλ πνπ ρξεζηκνπνηεί έλαο θσδηθνπνηεηήο πεγήο κε ζθνπό 

λα αλαπαξαζηήζεη όια ηα ζύκβνια κηαο δηαθξηηήο πεγήο νλνκάδεηαη 

θώδηθαο πεγήο. 

Βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό θάζε θώδηθα είλαη ν αξηζκόο ησλ bits πνπ 

ρξεζηκνπνηεί γηα λα παξαζηήζεη ην θάζε ζύκβνιν. Αλ έλαο θώδηθαο 

ρξεζηκνπνηεί   αξηζκό bits, o αξηζκόο ησλ δπλαηώλ ζπλδπαζκώλ, 

δειαδή ησλ ζπκβόισλ πνπ κπνξεί λα πεξηγξάςεη κε απηά, ζα είλαη ίζνο 

κε 2 . Αλ έλαο θώδηθαο έρεη σο ζηόρν ηελ θσδηθνπνίεζε N  δηαθνξεηηθώλ 

ζπκβόισλ, ηόηε ν αξηζκόο   ησλ bits πνπ ζα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηήζεη 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

12 2N          (3.6) 

ζν ιηγόηεξα bits ρξεζηκνπνηεί έλαο θώδηθαο, ηόζν πην απνδνηηθόο είλαη 

σο πξνο ηελ ηαρύηεηα κεηάδνζεο ζπκβόισλ. 

 

Αλάινγα κε ην κήθνο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ νη θώδηθεο δηαθξίλνληαη ζε 

ζηαζεξνύ κήθνπο θαη κεηαβιεηνύ κήθνπο. 
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ηνπο θώδηθεο ζηαζεξνύ κήθνπο ην κήθνο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη 

ζηαζεξό γηα θάζε ζύκβνιν πεγήο. Έλαο θώδηθαο ζηαζεξνύ κήθνπο είλαη ν 

ASCII (American Standard Code for Information Interchange), όπνπ θάζε 

ραξαθηήξαο θσδηθνπνηείηαη κε κηα αθνινπζία 7 δπαδηθώλ ςεθίσλ θη έρεη 

δπλαηόηεηα θσδηθνπνίεζεο 128 ραξαθηήξσλ. 

ηελ πεξίπησζε ηεο ζπκπίεζεο, ην ελδηαθέξνλ εζηηάδεηαη ζε θώδηθεο 

κεηαβιεηνύ κήθνπο. Σα ζύκβνια ηεο πεγήο πνπ έρνπλ κεγαιύηεξε 

πηζαλόηεηα εκθάληζεο αληηζηνηρίδνληαη ζε κηθξόηεξεο θσδηθέο ιέμεηο θαη 

αληηζηξόθσο. Με απηόλ ηνλ ηξόπν ην ζπλνιηθό κήθνο ηνπ θσδηθνύ 

κελύκαηνο κπνξεί λα πξνθύςεη κηθξόηεξν από ην αξρηθό κήλπκα. Αο 

δνύκε γηα παξάδεηγκα ηνλ θώδηθα Morse, ν νπνίνο είλαη ν πην γλσζηόο 

θώδηθαο κε κε ηζνκήθεηο ιέμεηο. Έρεη θσδηθό αιθάβεην ηεζζάξσλ 

ζπκβόισλ (ηειεία, παύια, θελό γξάκκαηνο, θελό ιέμεο). Γξάκκαηα κε 

κεγάιε πηζαλόηεηα εκθάληζεο εκθαλίδνληαη κε βξαρείεο θσδηθέο ιέμεηο 

(π.ρ. ην ιαηηληθό γξάκκα e αλαπαξίζηαηαη κε κηα ηειεία „.‟), ελώ ηα 

ιηγόηεξα ζπρλά κε θσδηθέο ιέμεηο κεγαιύηεξνπ κήθνπο (π.ρ. ην γξάκκα Q 

αλαπαξίζηαηαη κε παύια, παύια, ηειεία, παύια „--.-‟).  

 

Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ελόο θώδηθα ζπκπίεζεο, γηα λα ραξαθηεξηζηεί 

επηηπρήο, είλαη ην θαηά πόζν είλαη δπλαηή θη εύθνιε ε απνθσδηθνπνίεζε 

ελόο θσδηθνύ κελύκαηνο από ην δέθηε. Θεσξνύκε βέβαηα όηη θαηά ηελ 

αλαπαξαγσγή ηνπ αξρηθνύ κελύκαηνο από ην δέθηε ν θώδηθαο είλαη 

γλσζηόο. ύκθσλα κε ηα παξαπάλσ, νη θώδηθεο ηαμηλνκνύληαη ζηηο εμήο 

θαηεγνξίεο: 

Δπθξηλείο θώδηθεο (κε ηδηάδνληεο - non-singular): Δπθξηλήο θώδηθαο 

είλαη εθείλνο πνπ ρξεζηκνπνηεί δηαθνξεηηθή θσδηθή ιέμε γηα θάζε ζύκβνιν 

ή ιέμε πιεξνθνξίαο. Ζ επθξίλεηα ηνπ θώδηθα είλαη ε πξώηε πξνϋπόζεζε 

γηα λα ππάξρεη δπλαηόηεηα απνθσδηθνπνίεζεο. 

Μνλνζήκαληνη θώδηθεο (κνλαδηθά απνθωδηθνπνηήζηκνη - uniquely 

decodable): Έλαο θώδηθαο ζεσξείηαη κνλνζήκαληνο αλ θάζε θσδηθή ιέμε 

αλαγλσξίδεηαη κέζα ζε καθξά δηαδνρή θσδηθώλ ζπκβόισλ. Γύν 

νπνηαδήπνηε κελύκαηα πιεξνθνξίαο αληηζηνηρίδνληαη κε κνλνζήκαλην 

θώδηθα ζε δύν δηαθνξεηηθά θσδηθά κελύκαηα. Γηα λα είλαη ν θώδηθαο 
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κνλνζήκαληνο, πξέπεη λα δηαζέηεη ηελ πξνζεκαηηθή ηδηόηεηα, δειαδή 

θακία θσδηθή ιέμε λα κελ είλαη πξόζεκα άιιεο θσδηθήο ιέμεο.  

Σηηγκηαία απνθωδηθνπνηήζηκνη θώδηθεο (άκεζνη - instantaneous 

code): ηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο θώδηθαο είλαη θάζε κνλνζήκαληνο 

θώδηθαο (uniquely decodable), ν νπνίνο επηηξέπεη απνθσδηθνπνίεζε ησλ 

κελπκάησλ ιέμε πξνο ιέμε, ρσξίο λα απαηηείηαη εμέηαζε επόκελσλ 

θσδηθώλ ζπκβόισλ.  

ην παξαθάησ ζρήκα βιέπνπκε ηελ ηαμηλόκεζε ησλ θσδίθσλ κε θξηηήξην 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε. 

 
Εικόνα 6. Σαξινόμηςη των κωδικϊν με κριτήριο την αποκωδικοποίηςη. 

 

Από ην παξαπάλσ ζρήκα (Δηθόλα 6) πξνθύπηνπλ ηα εμήο ζπκπεξάζκαηα: 

- Κάζε ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο θώδηθαο είλαη θαη 

κνλνζήκαληνο, δελ ηζρύεη όκσο ην αληίζηξνθν. 

-  Κάζε κνλνζήκαληνο θώδηθαο είλαη θαη επθξηλήο, αιιά δελ ηζρύεη ην 

αληίζηξνθν. 

- Κάζε επθξηλήο θώδηθαο ζηαζεξνύ κήθνπο είλαη θαη ζηηγκηαία 

απνθσδηθνπνηήζηκνο. 

Παξάδεηγκα 3.3 

ηνλ παξαθάησ πίλαθα δίλνληαη νη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ κηαο 
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πεγήο, θαζώο θαη ηέζζεξεηο δηαθνξεηηθνί θώδηθεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ ζπκβόισλ. Να ηαμηλνκεζνύλ νη θώδηθεο ζε 

θαηεγνξίεο (επθξηλήο, κνλνζήκαληνο, ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο) 

 

xi pi θώδηθαο 1 θώδηθαο 2 θώδηθαο 3 θώδηθαο 4 

A 0.5 0 110 000 01 

B 0.3 01 01 010 011 

Γ 0.15 11 00 101 0111 

Γ 0.05 10 10 111 0 

 

Λύζε:  

Πξνθαλώο όινη νη θώδηθεο είλαη επθξηλείο, αθνύ ν θαζέλαο από απηνύο 

απνηειείηαη από δηαθνξεηηθέο θσδηθέο ιέμεηο. ζνλ αθνξά ζηνλ θώδηθα 1, 

δελ είλαη κνλνζήκαληνο, δηόηη ε αθνινπζία ζπκβόισλ 0110 κπνξεί λα 

απνθσδηθνπνηεζεί σο ΑΓΑ ή σο ΒΓ. Αληίζεηα, νη ππόινηπνη θώδηθεο είλαη 

κνλνζήκαληνη, δειαδή όινη νη δπλαηνί ζπλδπαζκνί θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη 

δηαθνξεηηθνί. Λόγνπ ράξηλ, ν θώδηθαο 3 γηαηί νη ιέμεηο ηνπ έρνπλ ην ίδην 

κήθνο (3 θσδηθά ζύκβνια), ελώ ζηνλ θώδηθα 4 θάζε θσδηθή ιέμε αξρίδεη 

πάληα κε ην ζύκβνιν 0, ελώ ηα ππόινηπα ζύκβνια ηεο θσδηθήο ιέμεο 

κπνξνύλ λα είλαη κόλν 1, νπόηε θάζε θσδηθή ιέμε κπνξεί λα αλαγλσξηζηεί 

κέζα ζε νπνηνδήπνηε θσδηθό κήλπκα. Δπηπιένλ, νη θώδηθεο 2 θαη 3 είλαη 

ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνη. Ο θώδηθαο 2, γηαηί νη θσδηθέο ηνπ ιέμεηο 

δηαζέηνπλ ηελ πξνζεκαηηθή ηδηόηεηα, δειαδή θακία θσδηθή ιέμε δελ είλαη 

πξόζεκα άιιεο θσδηθήο ιέμεο. Ο θώδηθαο 3, γηαηί θάζε θσδηθνπνηεκέλν 

ζύκβνιν πεγήο αλαπαξίζηαηαη από ηξία δπαδηθά ζύκβνια, πνπ κόιηο 

ιεθζνύλ ζηνλ πξννξηζκό κπνξνύλ άκεζα λα απνθσδηθνπνηεζνύλ ζην 

αληίζηνηρν ζύκβνιν. Αληίζεηα, ν θώδηθαο 4 δελ είλαη ζηηγκηαία 

απνθσδηθνπνηήζηκνο, γηαηί δελ έρεη ηελ πξνζεκαηηθή ηδηόηεηα, αθνύ γηα 

παξάδεηγκα ε θσδηθή ιέμε 01 απνηειεί πξόζεκα ηεο θσδηθήο ιέμεο 011. 

Έηζη, γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε κηαο θσδηθήο ιέμεο δελ αξθεί λα ιεθζεί 

θαη ην ηειεπηαίν ςεθίν απηήο, αιιά ζα πξέπεη λα ιεθζεί θαη ην πξώην 

ςεθίν ηεο επόκελεο θσδηθήο ιέμεο πνπ αξρίδεη κε ην 0, αθνύ κόλν ηόηε 
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αλαγλσξίδεηαη όηη νινθιεξώζεθε πξνεγνπκέλσο ε ιήςε κηαο θσδηθήο 

ιέμεο ζηνλ πξννξηζκό θαη επνκέλσο, κόλν ηόηε είλαη δπλαηή ε 

απνθσδηθνπνίεζή ηεο, θαη όρη άκεζα κε ηε ιήςε ηνπ ηειεπηαίνπ ςεθίνπ. 

ζνλ αθνξά ζηελ πξνζεκαηηθή ηδηόηεηα, έλαο θώδηθαο ηνπ νπνίνπ νη 

θσδηθέο ιέμεηο απνηεινύλ πξνζέκαηα άιισλ θσδηθώλ ιέμεσλ, δελ είλαη 

δπλαηό λα είλαη ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο, αθνύ ε νινθιήξσζε ηεο 

ιήςεο ηνπο ζηνλ πξννξηζκό δελ κπνξεί αλ αλαγλσξηζηεί, κε απνηέιεζκα 

ε απνθσδηθνπνίεζε λα κελ κπνξεί λα επηηεπρζεί άκεζα. Ο θώδηθαο 4 έρεη 

ηηο θσδηθέο ιέμεηο 01, 011, 0111, 0. ηαλ ιεθζεί ην ζύκβνιν 0, ν 

παξαιήπηεο δε γλσξίδεη εάλ πξόθεηηαη γηα ηελ ηειεπηαία θσδηθή ιέμε ή γηα 

ην πξώην ςεθίν ησλ ππόινηπσλ θσδηθώλ ιέμεσλ. Σν ίδην ηζρύεη θαη κε ηελ 

αθνινπζία 01, θαζώο κε ηε ιήςε απηήο ν παξαιήπηεο δελ είλαη ζε ζέζε 

λα θαηαιάβεη αλ πξόθεηηαη γηα ηελ πξώηε θσδηθή ιέμε ή ηα δύν πξώηα 

ςεθία ηεο δεύηεξεο θαη ηξίηεο θσδηθήο ιέμεο. πλεπώο, δελ είλαη δπλαηή ε 

άκεζε απνθσδηθνπνηήζε ησλ ιέμεσλ, αθνύ, γηα λα γίλεη απηό, ζα πξέπεη 

λα νινθιεξσζεί ε ιήςε ηεο θσδηθήο ιέμεο, θάηη πνπ επηηπγράλεηαη κε ηε 

ιήςε ηνπ πξώηνπ ςεθίνπ ηεο επόκελεο θσδηθήο ιέμεο.  ● 

 

Από ηα πξνεγνύκελα είλαη θαλεξό όηη δελ κπνξνύκε λα έρνπκε πνιύ 

κηθξέο θσδηθέο ιέμεηο γηα όια ηα ζύκβνια ηεο πεγήο θαη ν θώδηθαο λα είλαη 

ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο, κηαο θαη αλαπόθεπθηα θάπνηεο ζα είλαη 

πξνζέκαηα άιισλ. Φπζηθά, ζηόρνο είλαη λα θαηαζθεπάδνπκε άκεζνπο 

θώδηθεο κε ην ειάρηζην δπλαηό κήθνο ιέμεσλ, ώζηε λα γίλεηαη 

ζπκπηεζκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο. Ζ αληζόηεηα 

Kraft, πνπ αλαιύεηαη παξαθάησ, πεξηνξίδεη ην ζύλνιν ησλ δπλαηώλ κεθώλ 

ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ, γηα λα είλαη έλαο θώδηθαο ζηηγκηαία 

απνθσδηθνπνηήζηκνο. 

 

ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 7) βιέπνπκε ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο πεγήο, 

όπνπ ε έμνδνο ia  (ζύκβνιν) κηαο δηαθξηηήο πεγήο ρσξίο κλήκε νδεγείηαη 

ζε έλαλ θσδηθνπνηεηή πεγήο, ν νπνίνο δίλεη ζηελ έμνδν ηνπ κηα αθνινπζία 

ic  από 0 θαη 1  (θσδηθή ιέμε). 
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Εικόνα 7. Κωδικοποίηςη πηγήσ. 

 

Οξηζκόο κέζνπ κήθνπο θώδηθα L : Έζησ όηη ε πεγή έρεη 

1 2( , ,....., )MA a a a  δηαθξηηά ζύκβνια κε πηζαλόηεηεο εκθάληζεο 

( )ip p X i   αληίζηνηρα. Δπίζεο, ππνζέηνπκε όηη ε θσδηθή ιέμε 

1 2( , ,....., )MC c c c  πνπ αληηζηνηρεί ζην ζύκβνιν ia  έρεη κήθνο il . 

Δπνκέλσο, νξίδνπκε ην κέζν κήθνο θώδηθα L  σο: 

1

N

i i

i

L p l


      (3.7) 

Σν κέζν κήθνο θώδηθα L  εθθξάδεη ην κέζν πιήζνο δπαδηθώλ ςεθίσλ αλά 

ζύκβνιν πεγήο, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη ζηε δηαδηθαζία ηεο 

θσδηθνπνίεζεο.  

 

Ζ αληζόηεηα ηνπ Kraft 

Δπηζπκνύκε λα θαηαζθεπάδνπκε ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνπο θώδηθεο 

ειάρηζηνπ δπλαηνύ κήθνπο γηα ηελ θσδηθνπνίεζε κηαο δεδνκέλεο πεγήο. 

Δίλαη πξνθαλέο πσο δελ κπνξνύκε λα αληηζηνηρίδνπκε ζύληνκεο θσδηθέο 

ιέμεηο ζε όια ηα ζύκβνια ηεο πεγήο θαη ηαπηόρξνλα ν θώδηθαο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε λα είλαη πξνζεκαηηθόο, κηαο θαη θάπνηεο από ηηο ιέμεηο 

αλαπόθεπθηα ζα απνηεινύλ πξόζεκα άιισλ. Σα κήθε ησλ θσδηθώλ 

ιέμεσλ, πνπ απαξηίδνπλ ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνπο θώδηθεο, 

πεξηνξίδνληαη από ηελ αθόινπζε αληζόηεηα. 

 

Θεώξεκα (Αληζόηεηα) Kraft 

 Γηα θάζε άκεζν (πξνζεκαηηθό) θώδηθα κε πιήζνο ζπκβόισλ ηνπ θσδηθνύ 
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αιθάβεηνπ q , κήθε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ 
il , όπνπ 1,2,...,i n  θαη n  ην 

πιήζνο ησλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο, πξέπεη λα ηθαλνπνηνύλ ηελ αληζόηεηα 

   
1

1i

n
l

i

q




   (3.8) 

Αληίζηξνθα, δεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ από κήθε θσδηθώλ ιέμεσλ, πνπ 

ηθαλνπνηνύλ ηελ παξαπάλσ αληζόηεηα, ππάξρεη έλαο ζηηγκηαία 

απνθσδηθνπνηήζηκνο θώδηθαο, πνπ απνηειείηαη από θσδηθέο ιέμεηο κε 

απηά ηα κήθε. 

 

Απόδεημε: Θεσξνύκε έλα δέληξν, θάζε θόκβνο ηνπ νπνίνπ έρεη q  παηδηά.  

Έζησ όηη ηα θιαδηά ηνπ δέληξνπ αλαπαξηζηνύλ ηα ζύκβνια ηνπ θσδηθνύ 

αιθαβήηνπ – ηα q  θιαδηά πνπ μεθηλνύλ από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ 

παξηζηνύλ ηηο q  πηζαλέο ηηκέο ηνπ πξώηνπ ζπκβόινπ κηαο θσδηθήο ιέμεο 

– θαη ηα θύιια ηηο θσδηθέο ιέμεηο. Σν κνλνπάηη από ηε ξίδα πξνο έλα 

θύιιν ηνπ δέληξνπ ππνδεηθλύεη ηα ζύκβνια ηεο θσδηθήο ιέμεο. Έλα 

δπαδηθό παξάδεηγκα ελόο ηέηνηνπ δέληξνπ (δειαδή 2q  ) θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. Ζ πξνζεκαηηθή ηδηόηεηα ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ 

ππνδεηθλύνπλ πσο θακία από απηέο δελ απνηειεί πξόγνλν (πξόζεκα) 

θάπνηαο άιιεο ζην δέληξν. 
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Root

0

10

110

111
 

Εικόνα 8. Δυαδική δενδρική δομή 

 

Αλ maxl  είλαη ην κέγηζην κήθνο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ, ηόηε θάπνηνη από ηνπο 

θόκβνπο ηνπ δέληξνπ ζην επίπεδν maxl  είλαη θσδηθέο ιέμεηο θαη θάπνηνη 

απόγνλνη θσδηθώλ ιέμεσλ. Μηα θσδηθή ιέμε ζην επίπεδν il  έρεη max il l
q

  

απόγνλνπο ζην επίπεδν maxl . Σα ζύλνια απηά ησλ απνγόλσλ δελ έρνπλ 

θνηλά ζηνηρεία κεηαμύ ηνπο θαη επηπιένλ ν ζπλνιηθόο αξηζκόο ησλ 

θσδηθώλ ιέμεσλ ζην επίπεδν il  ζε απηά ηα ζύλνια πξέπεη λα είλαη 

κηθξόηεξνο ή ίζνο κε maxl
q , αθνύ απηόο είλαη ν αξηζκόο ησλ θόκβσλ-

θύιισλ ζην επίπεδν maxl . πλεπώο, αζξνίδνληαο όιεο ηηο θσδηθέο ιέμεηο, 

έρνπκε 

  max maxil l l
q q


   ή 1ilq


   (3.9) 

πξόθεηηαη, δειαδή, γηα ηελ αληζόηεηα Kraft. 

Αληίζηξνθα, κε δεδνκέλν έλα ζύλνιν θσδηθώλ ιέμεσλ κε κήθε 1 2, ,..., ml l l , 

πνπ ηθαλνπνηνύλ ηελ αληζόηεηα Kraft, κπνξνύκε πάληα λα 

θαηαζθεπάζνπκε έλα δέληξν αλάινγν ηνπ ζρήκαηνο ηεο Δηθόλαο 8. 

Θεσξνύκε ηνλ πξώην θόκβν (έζησ κε αιθαβεηηθή ζεηξά) βάζνπο 1l  σο 
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θσδηθή ιέμε 1 θαη αθαηξνύκε ηνπο απνγόλνπο ηνπ από ην δέληξν, ηνλ 

δεύηεξν θόκβν κήθνπο 
2l  ηνλ ραξαθηεξίδνπκε θσδηθή ιέμε 2 θαη νύησ 

θαζεμήο. πλερίδνληαο κε απηόλ ηνλ ηξόπν θαηαζθεπάδνπκε έλαλ άκεζν 

θώδηθα κε δεδνκέλα κήθε ιέμεσλ 1 2, ,..., ml l l .   ● 

 

Βειηηζηνπνίεζε θώδηθα 

ηελ πξνεγνύκελε παξάγξαθν απνδεηθλύεηαη πσο θάζε ζύλνιν θσδηθώλ 

ιέμεσλ, πνπ ηθαλνπνηεί ηελ πξνζεκαηηθή ηδηόηεηα, νθείιεη λα ηθαλνπνηεί 

ηελ αληζόηεηα Kraft, θαζώο επίζεο θαη πσο ε αληζόηεηα Kraft είλαη ηθαλή 

ζπλζήθε γηα ηελ ύπαξμε ελόο ζπλόινπ θσδηθώλ ιέμεσλ κε έλα 

ηθαλνπνηεηηθό κήθνο. ηε ζπλέρεηα αληηκεησπίδνπκε ην πξόβιεκα ηεο 

εύξεζεο ελόο πξνζεκαηηθνύ θώδηθα κε ειάρηζην κέζν κήθνο ιέμεσλ. 

Πξόθεηηαη δειαδή γηα ηππηθό πξόβιεκα βειηηζηνπνίεζεο, ε ιύζε ηνπ 

νπνίνπ ηζνδπλακεί κε ηελ εύξεζε ελόο ζπλόινπ από κήθε θσδηθώλ 

ιέμεσλ 1 2, ,..., ml l l  κε ην ειάρηζην κέζν κήθνο i iL p l


 . 

 

Αγλνώληαο όηη ηα κήθε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη αθέξαηνη, ηα νπνία 

ζπκβνιίδνπκε κε *

il , θαη ζεσξώληαο ηελ ηζόηεηα ζηε ζρέζε (3.9), κηαο θαη 

απηή ηζρύεη γηα ηα κηθξόηεξα κήθε, ζθνπόο καο γηα ηε ιύζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη ε ειαρηζηνπνίεζε ηεο πνζόηεηαο 

  
*

*

1 1

i

n n
l

i i

i i

Z p l q 

 

    

Παξαγσγίδνληαο σο πξνο *

il  έρνπκε 

*

*
lnil

i

i

Z
p q q

l
 

 


 

Θέηνληαο ηελ πξώηε κεξηθή παξάγσγν ίζε κε κεδέλ έρνπκε 

*

ln
il ip

q
q


  

Αθνύ 1ilq

 , πξνθύπηεη όηη ην ι είλαη ίζν κε 

1

ln q
 θαη ηζρύνπλ νη 
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αθόινπζεο ζρέζεηο γηα ηα βέιηηζηα κήθε 

 
*
il

ip q


  θαη 
* logi q il p   

Ζ επηινγή κε αθέξαησλ αξηζκώλ γηα ηα κήθε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ 

ζπλεπάγεηαη πσο ην κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ θσδηθώλ 

ιέμεσλ είλαη ίζν κε ην κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ ζπκβόισλ 

ηεο πεγήο, 

  * log ( )i i i q i qp l p p H X      (3.10) 

θάηη πνπ δηαηππώλεηαη θαη από ην ζεώξεκα θωδηθνπνίεζεο πεγήο ή 

πξώην ζεώξεκα ηνπ Shannon, ζύκθσλα κε ην νπνίν, γηα κηα δνζκέλε 

θσδηθνπνίεζε πεγήο ρσξίο κλήκε κε εληξνπία ( )H X , ην κέζν κήθνο 

θώδηθα L  νπνηνπδήπνηε θσδηθνπνηεηή πεγήο θξάζζεηαη από ηελ 

αληζόηεηα: 

 
1

( )

log

n

i l

i

H C
p l

q 

  ή ( )L H C      (3.11) 

Χζηόζν, κηαο θαη ηα κήθε είλαη αθέξαηνη αξηζκνί, δελ κπνξνύκε πάληα λα 

ζέηνπκε κήθε θσδηθώλ ιέμεσλ πνπ λα ηθαλνπνηνύλ ηελ (3.11). ηελ 

πεξίπησζε πνπ ε πνζόηεηα logq ip  δελ είλαη αθέξαηνο αξηζκόο, 

επηιέγνπκε ηνλ ακέζσο κεγαιύηεξν αθέξαην σο κήθνο ηεο αληίζηνηρεο 

ιέμεο, έηζη ώζηε 

  log log 1q i i q ip l p      

 

Απνδνηηθόηεηα ηνπ θώδηθα 

Αλ ζεσξήζνπκε σο minL  ηελ ειάρηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ L , ηόηε κπνξνύκε 

λα νξίζνπκε ηελ απνδνηηθόηεηα ηνπ θώδηθα σο: 

minL
a

L
     (3.12) 

 

Παξαηεξνύκε πσο, αθνύ minL    L , ε απνδνηηθόηεηα α ιακβάλεη ηηκέο 

κηθξόηεξεο ηεο κνλάδαο. Έλαο θώδηθαο νλνκάδεηαη απνδνηηθόο, αλ ε 

απνδνηηθόηεηα ηνπ πιεζηάδεη ηελ ηηκή 1. 
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Ζ ηηκή 
minL , ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε πξνεγνπκέλσο, είλαη 

ραξαθηεξηζηηθό ηεο πεγήο δεδνκέλσλ θαη όρη ηνπ θσδηθνπνηεηή. Ζ ηηκή 

ηεο minL  ππνινγίδεηαη κε βάζε ην ζεώξεκα θσδηθνπνίεζεο πεγήο ή 

πξώην ζεώξεκα ηνπ Shannon, πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ. Σν ζεώξεκα 

απηό καο πιεξνθνξεί πσο δελ ππάξρεη θσδηθνπνηεηήο πεγήο, ν νπνίνο 

λα πεηπραίλεη κηθξόηεξν κέζν κήθνο θώδηθα L  από ηελ εληξνπία ηεο 

πεγήο. Έηζη, ε ηηκή minL , πνπ ρξεζηκνπνηήζακε πξνεγνπκέλσο, ηζνύηαη 

κε ηελ εληξνπία ηεο δηαθξηηήο πεγήο, ηελ νπνία θσδηθνπνηνύκε, θαη 

κπνξνύκε λα νξίζνπκε έηζη ηελ απνδνηηθόηεηα ελόο θσδηθνπνηεηή πεγήο 

σο ην ιόγν ηνπ κέζνπ πιεξνθνξηαθνύ πεξηερνκέλνπ ησλ ζπκβόισλ ηεο 

πεγήο (ή ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ) πξνο ην γηλόκελν ηνπ κέζνπ κήθνπο ησλ 

θσδηθώλ ιέμεσλ κε ην ινγάξηζκν ηνπ πιήζνπο ησλ θσδηθώλ ζπκβόισλ: 

1

( )

log
n

i i

i

H C
a

p l q



 
 
 


    (3.13) 

 

Από ηελ ηαμηλόκεζε, κε βάζε ηελ επθνιία κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε 

απνθσδηθνπνίεζε, πξνέθπςε όηη έλαο ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο 

θώδηθαο παξνπζηάδεη ζεκαληηθό ελδηαθέξνλ, αθνύ ε απνθσδηθνπνίεζε 

είλαη ζηηγκηαία, ρσξίο λα δεκηνπξγνύληαη θσδηθά κελύκαηα κε αζάθεηεο ή 

δηαθνξεηηθά ηζνδύλακα απνηειέζκαηα απνθσδηθνπνίεζεο. Γηα ηνπο 

παξαπάλσ ιόγνπο, ζηε ζπλέρεηα ζα καο απαζρνιήζνπλ κόλν ζηηγκηαία 

απνθσδηθνπνηήζηκνη θώδηθεο. 

3.2.1 Προθεματικού κώδικεσ 

Θεσξνύκε κηα δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε κε αιθάβεην 0 1 K–1{s ,  s ,  .,  s }  

θαη πηζαλόηεηεο ζπκβόισλ 0 1 K 1p ,  p ,  .,  p  . Έλαο θσδηθνπνηεηήο πεγήο, 

πνπ αληηζηνηρίδεη θάζε ζύκβνιν ηεο πεγήο απηήο ζε κηα θσδηθή ιέμε, είλαη 

ρξήζηκνο κόλν ζηελ πεξίπησζε πνπ κπνξνύκε λα αλαθαηαζθεπάζνπκε 

ηελ αξρηθή αθνινπζία ζπκβόισλ ηεο πεγήο από ηελ αθνινπζία ησλ 

θσδηθώλ ιέμεσλ. Ο πεξηνξηζκόο απηόο ζεκαίλεη όηη ε αθνινπζία θσδηθώλ 

ιέμεσλ πνπ αληηζηνηρεί ζε κηα πεπεξαζκέλε αθνινπζία ζπκβόισλ ηεο 
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πεγήο είλαη δηαθνξεηηθή από όιεο ηηο αθνινπζίεο θσδηθώλ ιέμεσλ, νη 

νπνίεο πξνθύπηνπλ γηα δηαθνξεηηθέο αθνινπζίεο ζπκβόισλ ηεο πεγήο. Με 

άιια ιόγηα, ε θσδηθνπνίεζε είλαη κία έλα πξνο έλα ζπλάξηεζε από ην 

ζύλνιν Φ (αιθάβεην) πεγήο ζην ζύλνιν 0 1 K 1B  {b ,  b ,  .,  b }   , ην 

νπνίν πεξηέρεη ηηο θσδηθέο ιέμεηο. 

Τπνζέηνπκε πσο ε θσδηθή ιέμε 
kb , ε νπνία αληηζηνηρεί ζην ζύκβνιν 

ks , 

είλαη 

 
1 2 nk k k kb  m ,m ,  .,  m      (3.11) 

όπνπ 

ikm : ην i-νζηό δπαδηθό ςεθίν (0 ή 1) ηεο θσδηθήο ιέμεο  

n  : ην κήθνο ηεο θσδηθήο ιέμεο kb  

Οξίδνπκε σο πξόζεκα ηεο θσδηθήο ιέμεο kb  νπνηαδήπνηε αθνινπζία 

δπαδηθώλ ςεθίσλ ηεο κνξθήο  
1 2 ik k k m ,m ,  .,  m , όπνπ   i n    (3.12) 

Οξηζκόο πξνζεκαηηθνύ θώδηθα. Οξίδνπκε σο πξνζεκαηηθό θώδηθα έλαλ 

θώδηθα γηα ηνλ νπνίν θακία θσδηθή ιέμε ηνπ δελ απνηειεί πξόζεκα 

θάπνηαο άιιεο θσδηθήο ιέμεο. Ζ ζπλζήθε απηή θαζηζηά ηνπο 

πξνζεκαηηθνύο θώδηθεο πάληα απνθσδηθνπνηήζηκνπο. 

 

Παξάδεηγκα 3.4  

Αο ζεσξήζνπκε ηνπο 3 θώδηθεο πνπ θαίλνληαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα.  

 

ύκβνιν 

πεγήο 

Πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο θώδηθαο 1 θώδηθαο 2 θώδηθαο 3 

s0 0.5 0 0 0 

s1 0.25 1 10 01 

s2 0.125 00 110 011 

s3 0.125 11 111 0111 

 

Να βξεζεί πνηνί από ηνπο θώδηθεο ηνπ πίλαθα είλαη πξνζεκαηηθνί θαη πνηνί 
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όρη. Να αηηηνινγεζεί ε απάληεζε. 

Λύζε: 

Δύθνια παξαηεξνύκε πσο ν θώδηθαο 1 δελ είλαη πξνζεκαηηθόο, αθνύ ε 

θσδηθή ιέμε „0‟ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζύκβνιν s0 απνηειεί πξόζεκα ηεο 

θσδηθήο ιέμεο „00‟ πνπ αληηζηνηρεί ζην ζύκβνιν s2. Με όκνην ηξόπν 

κπνξνύκε λα δνύκε πσο ν θώδηθαο 2 είλαη πξνζεκαηηθόο, αθνύ ε θσδηθή 

ιέμε „0‟, πνπ αληηζηνηρεί ζην ζύκβνιν s0, δελ απνηειεί πξόζεκα θακίαο 

πξνζεκαηηθήο ιέμεο ησλ ζπκβόισλ s1, s2 θαη s3, ελώ ν θώδηθαο 3 δελ 

είλαη.            ● 

 

Ζ δηαδηθαζία ηεο κεηαηξνπήο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ ζηα αληίζηνηρα 

ζύκβνια πεγήο νλνκάδεηαη απνθσδηθνπνίεζε θαη νη δηαηάμεηο, πνπ 

εθηεινύλ ηελ εξγαζία απηή, απνθσδηθνπνηεηέο πεγήο. Ζ 

απνθσδηθνπνίεζε ελόο πξνζεκαηηθνύ θώδηθα γίλεηαη κε ρξήζε δέληξσλ 

απόθαζεο. Έλα δέληξν απόθαζεο είλαη κηα γξαθνζεσξεηηθή 

αλαπαξάζηαζε όισλ ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ ελόο πξνζεκαηηθνύ θώδηθα. 

ην παξαθάησ ζρήκα παξνπζηάδεηαη ην δέληξν απόθαζεο ηνπ θώδηθα 2, 

πνπ είδακε ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα. 

 

 

Εικόνα 9. Δζντρο απόφαςησ για τον κϊδικα 2. 

 

Παξαηεξνύκε πσο θάζε αθκή ηνπ γξαθήκαηνο έρεη κηα εηηθέηα 0 ή 1. Κάζε 

κνλνπάηη από ηε ξίδα ηνπ δέληξνπ απόθαζεο σο ηα θύιια ηνπ αληηζηνηρεί 

ζε κηα θσδηθή ιέμε, ηελ θσδηθή ιέμε πνπ πξνθύπηεη από ηηο εηηθέηεο ησλ 

αθκώλ πνπ απνηεινύλ ην κνλνπάηη. 

Ο απνθσδηθνπνηεηήο ελόο πξνζεκαηηθνύ θώδηθα μεθηλά από ηε ξίδα ηνπ 
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δέληξνπ απόθαζεο. Γηα θαζέλα δπαδηθό ςεθίν, πνπ εκθαλίδεηαη ζηελ 

είζνδν ηνπ, αθνινπζεί ηελ αθκή κε ηελ αληίζηνηρε εηηθέηα θαη έηζη 

κεηαβαίλεη ζε έλα λέν θόκβν. Αλ ζε θάπνην βήκα θαηαιήμεη ζε θύιιν ηνπ 

δέληξνπ ηόηε βγάδεη ζηελ έμνδν ηνπ ην αληίζηνηρν ζύκβνιν πεγήο θη 

επηζηξέθεη ζηε ξίδα ηνπ δέληξνπ, γηα λα μεθηλήζεη ηελ απνθσδηθνπνίεζε 

ηνπ λένπ ζπκβόινπ. Έηζη, ζην παξαπάλσ παξάδεηγκα γηα ηνλ θώδηθα 2, 

βιέπνληαο ην δέληξν απόθαζεο θαη αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάςακε κε είζνδν ηα δπαδηθά ςεθία „1011111000‟, θαηαιήγνπκε 

ζηελ αθνινπζία ζπκβόισλ s1, s3, s2, s0,s0. 

 

Γηα κηα δνζκέλε δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε, ην κέζν κήθνο θώδηθα L , γηα 

ηνπο πξνζεκαηηθνύο θώδηθεο απνδεηθλύεηαη πσο θξάζζεηαη από ηελ 

αληζόηεηα: 

      1L         (3.13) 

Γηα κηα δνζκέλε δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε, κπνξνύκε λα ζρεδηάζνπκε 

πάληα έλαλ πξνζεκαηηθό θώδηθα, ν νπνίνο λα πεηπραίλεη κέζν κήθνο 

θώδηθα L  θνληά ζηελ εληξνπία ηεο πεγήο. Παξαθάησ απνδεηθλύνπκε πώο 

γίλεηαη απηό.  

 

Θεσξνύκε ηε n-ηάμεο επέθηαζε ηεο δηαθξηηήο πεγήο, ε νπνία είλαη κηα λέα 

δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε κε αιθάβεην n . Έζησ έλαο πξνζεκαηηθόο 

θώδηθαο γηα ηε λέα πεγή. Απηόο ν θώδηθαο ζα νλνκάδεηαη n-ηάμεο 

επεθηακέλνο θώδηθαο. Γηα ην δεύγνο λέαο πεγήο θαη λένπ θώδηθα ζα 

ηζρύεη: 

   n   1nL        (3.14) 

όπνπ nL  ην κέζν κήθνο θώδηθα ηνπ n-ηάμεο επεθηακέλνπ θώδηθα. 

Υξεζηκνπνηώληαο ηελ ηδηόηεηα 

 n( )  n            (3.15) 

Έρνπκε: 

 n        nL <  n    1       
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     nL

n
 <    + 

1

n
   (3.16) 

 

Από ηελ ηειεπηαία ζρέζε βιέπνπκε όηη, όηαλ ε ηάμε n ηνπ θώδηθα ηείλεη 

ζην άπεηξν, ην κέζν κήθνο ηνπ nL  ζπγθιίλεη ζηελ εληξνπία ηεο πεγήο. 

Άξα, ην κέζν κήθνο ελόο πξνζεκαηηθνύ επεθηακέλνπ θώδηθα κπνξεί λα 

πξνζεγγίζεη ηελ εληξνπία κηαο δηαθξηηήο πεγήο ρσξίο κλήκε, αξθεί ε ηάμε 

n ηνπ θώδηθα λα είλαη αξθεηά κεγάιε. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε ζην ζεκείν 

απηό όηη ην κεηνλέθηεκα ηεο ρξήζεο ελόο επεθηακέλνπ θώδηθα είλαη ε 

κεγάιε πνιππινθόηεηα ηνπ αιγόξηζκνπ απνθσδηθνπνίεζήο ηνπ. 

3.2.2 Αλγόριθμοι Κωδικοπούηςησ 

Ζ θσδηθνπνίεζε πεγήο αθνξά ζηε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία 

κεηαηξέπνπκε αθνινπζίεο ζπκβόισλ, πνπ παξάγεη κηα πεγή, ζε 

αθνινπζίεο ζπκβόισλ θάπνηνπ θώδηθα. Γηαθξίλνπκε ηνπο θώδηθεο κε 

βάζε ην αλ ρξεζηκνπνηνύλ θσδηθέο ιέμεηο ζηαζεξνύ (fixed) ή κεηαβιεηνύ 

κήθνπο (variable length) θαη κε βάζε ην αλ ε θαηαλνκή ηεο πεγήο είλαη 

γλσζηή ή όρη, νπόηε ζηε δεύηεξε πεξίπησζε νλνκάδνληαη θαζνιηθνί 

(universal codes). θνπόο ηεο θσδηθνπνίεζεο πεγήο είλαη λα απεηθνλίζεη 

ηα ζύκβνια, πνπ παξάγεη κηα πεγή, ζε ζύκβνια ελόο θώδηθα, κε ζθνπό 

ηε ζπκπίεζε. Τπάξρνπλ πνιινί αιγόξηζκνη γηα ηελ εύξεζε απνδνηηθώλ 

θσδίθσλ, κεξηθνί από ηνπο νπνίνπο είλαη νη αιγόξηζκνη θσδηθνπνίεζεο ηνπ 

Shannon, ηνπ Fano θαη ηνπ Huffman, ησλ Gilbert – Moore θαη ν 

αιγόξηζκνο αξηζκεηηθήο θσδηθνπνίεζεο. Οη αιγόξηζκνη θσδηθνπνίεζεο 

ζπλδπάδνληαη κε άιιεο ηερληθέο γηα ηε δεκηνπξγία ζρεκάησλ ζπκπίεζεο, 

όπσο ηα πξόηππα ζρήκαηα ζπκπίεζεο JPEG θαη MPEG, ζηα νπνία 

ρξεζηκνπνηείηαη ν αιγόξηζκνο ηνπ Huffman. Σα πξόηππα JPEG θαη MPEG 

βξίζθνπλ εθαξκνγή γηα ηε ζπκπίεζε εηθόλαο θαη βίληεν, αληίζηνηρα. ηε 

ζπλέρεηα ζα αζρνιεζνύκε κόλν κε ηνπο ηξεηο πξώηνπο από ηνπο 

παξαπάλσ αιγνξίζκνπο θσδηθνπνίεζεο. 

3.2.2.1 Αλγόριθμοσ Κωδικοπούηςησ Shannon 

Ο αιγόξηζκνο θσδηθνπνίεζεο ηνπ Shannon κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 
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ηελ θσδηθνπνίεζε ησλ ζπκβόισλ ή ησλ κελπκάησλ ηεο πεγήο. 

Γηακνξθώλεηαη ζε ηέζζεξα βήκαηα: 

1. Σα ζύκβνια ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο ζπληάζζνληαη ζηε ζεηξά κε 

θξηηήξην ηελ πηζαλόηεηα ηνπο (από ηελ κέγηζηε ζηελ ειάρηζηε πηζαλόηεηα).   

1

1( )

x

p x 

2

2( )

x

p x 

...

...  ( )

M

M

x

p x

 

2. ε θάζε ζύκβνιν πιεξνθνξίαο αληηζηνηρίδεηαη έλαο αξηζκόο κε ηε 

ινγηθή πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ: 

1 1

2 2 1 1 1

3 3 2 2 1 2

1 1 1 2 1

0

( ) ( )

( ) ( ) ( )

..........................................................

( ) ( ) ( ) ... ( )M M M M M

x

x p x p x

x p x p x p x

x p x p x p x p x



 

 

   

 

   

    

      

 

Πξόθεηηαη δειαδή γηα ηελ αζξνηζηηθή πηζαλόηεηα iP , πνπ αθνξά έλα 

ζύκβνιν jS  κε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ( )jp s , ε νπνία νξίδεηαη από ηε 

ζρέζε 

  
1

1

( )
i

i j

j

P p s




 ,    κε 0iP   

3. Σν κήθνο ηεο θσδηθήο ιέμεο, πνπ αληηζηνηρεί ζην ζύκβνιν 

πιεξνθνξίαο x i , είλαη ν ειάρηζηνο αθέξαηνο πνπ ηθαλνπνηεί ηελ 

ηαπηναληζόηεηα 

1
log 2 ( ) 1

( )
il

i i

i

l p x
p x

 
   

 
     (3.17) 

4. Οη δεθαδηθνί αξηζκνί i , όπνπ 1,2,.....i M  κεηαηξέπνληαη ζε 

δπαδηθνύο αξηζκνύο θαη από ηνπο ηειεπηαίνπο δηαηεξνύληαη κόλν il  

ζεκαληηθά ςεθία, πνπ ζα απνηειέζνπλ ηηο αληίζηνηρεο θσδηθέο ιέμεηο γηα 

ηα ζύκβνια πιεξνθνξίαο 1 2, ,....., Mx x x  
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Παξάδεηγκα 3.5 

Έζησ πεγή πιεξνθνξίαο 1 2{ , ,....., }MX x x x  κε θαηαλνκή πηζαλόηεηαο 

( ) {0.5,0.3,0.1,0.1}p X  . Να βξεζνύλ νη θσδηθέο ιέμεηο θαηά Shannon, ην 

κέζν κήθνο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ θαη ε εληξνπία ηεο πεγήο. 

Λύζε: 

Σν βήκα 1 ηεο θσδηθνπνίεζεο Shannon είλαη έηνηκν (ζσζηά δηαηεηαγκέλα 

ζύκβνια).  

Γηα ην βήκα 2:  

1 0 0.0 0.00000...     

2 1 2 3 4

1 0 0 0
0.5 0.5 ... 0.10000...

2 2 2 2
           

3 2 2 3 4

1 1 0 0
0.3 0.8 ... 0.11001...

2 2 2 2
           

4 3 2 3 4

1 1 1 0
0.1 0.9 ... 0.11100...

2 2 2 2
           

Δθαξκόδνληαο ηελ εμίζσζε ηνπ βήκαηνο 3 πξνθύπηεη: 

1

12 (0.5) 1 1
l l    

2

22 (0.3) 1 2
l l    

3

32 (0.1) 1 4
l

l    

4

42 (0.1) 1 4
l l    

πλεπώο, νη ιέμεηο θώδηθα γηα ηα 1 2 3 4{ , , , }X x x x x  ζα είλαη 

(0,10,1100,1110)  αληίζηνηρα.  

Σν κέζν κήθνο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη 

1 (0.5) 2 (0.3) 4 (0.1) 4 (0.1) 1.9L           ςεθία αλά ιέμε. Δπεηδή θάζε 

δπαδηθό ςεθίν αληηζηνηρεί ζε 1 bit, ζα είλαη 1.9L   bits αλά ιέμε.  

Ζ εληξνπία ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο είλαη : 

( ) 0.5log(0.5) 0.3log(0.3) 0.1log(0.1) 0.1log(0.1) 1.685 /H X bits ύ      

 

Άξα, 1.9 ( ) / log2 1.685L H X    πνπ απνηειεί ην θαηώηεξν θξάγκα. 
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3.2.2.2 Αλγόριθμοσ Κωδικοποίηςησ Shannon – Fano 

Ο αιγόξηζκνο θσδηθνπνίεζεο ηνπ Fano ή Shannon – Fano απνηειείηαη 

από ηα αθόινπζα πέληε βήκαηα: 

1. Σα ζύκβνια ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο ζπληάζζνληαη ζηε ζεηξά κε 

θξηηήξην ηελ πηζαλόηεηα ηνπο (από ηελ κέγηζηε ζηελ ειάρηζηε πηζαλόηεηα). 

Γηα παξάδεηγκα:  

1

1( )

x

p x 

2

2( )

x

p x 

...

...  ( )

M

M

x

p x

 

2. Δπηιέγεηαη ζπγθεθξηκέλε δηάηαμε γηα ηα θσδηθά ζύκβνια 1 2, ,... D   , 

ε νπνία δελ αιιάδεη ζε θακία θάζε ηεο θσδηθνπνίεζεο, αιιά θαη θαηά ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε. 

3. ρεκαηίδνληαη D νκάδεο ζπκβόισλ πεγήο πιεξνθνξίαο κε 

ζπγρώλεπζε γεηηνληθώλ ζπκβόισλ. Οη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ πνπ 

ζπκκεηέρνπλ ζε θάζε νκάδα αζξνίδνληαη θαη ην απνηέιεζκα επηδηώθεηαη 

λα είλαη όζν ην δπλαηόλ πιεζηέζηεξα ζηνλ αξηζκό 1/D δειαδή όιεο νη 

νκάδεο ζπκβόισλ είλαη θαηά ην δπλαηόλ ηζνπίζαλεο.  

4. ηα ζύκβνια ηεο πξώηεο νκάδαο αληηζηνηρνύκε σο πξώην θσδηθό 

ζύκβνιν ην 1 , ηεο δεύηεξεο ην 2  θνθ.  

5. Γηαηξνύκε θάζε νκάδα ζπκβόισλ ζε D ππννκάδεο πάιη κε ην ίδην 

θξηηήξην (θαηά ην δπλαηόλ ηζνπίζαλεο). ηα ζύκβνια ηεο θάζε ππννκάδαο 

αληηζηνηρίδεηαη σο δεύηεξν θσδηθό ζύκβνιν έλα θσδηθό ζύκβνιν κε ηελ 

πξνθαζνξηζκέλε δηάηαμε. Ζ ζπγθεθξηκέλε αλαδξνκηθή δηαδηθαζία 

ζπλερίδεηαη κέρξη λα πξνθύςνπλ ππννκάδεο κε έλα κόλν ζύκβνιν.  

 

Παξάδεηγκα 3.6  

Έζησ πεγή πιεξνθνξίαο 1 2 3 4 5 6 7 8{ , , , , , , , }X x x x x x x x x  κε θαηαλνκή 

πηζαλόηεηαο ( ) {0.25,0.25,0.125,0.125,0.0625,0.0625,0.0625,0.0625}p X  . 

Να βξεζνύλ νη θσδηθέο ιέμεηο θαηά Shannon – Fano, ην κέζν κήθνο ησλ 

θσδηθώλ ιέμεσλ θαη ε εληξνπία ηεο πεγήο. 

Λύζε: 
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Με βάζε ηελ θαηαλνκή πηζαλόηεηαο βιέπνπκε όηη ηα ζύκβνια 

πιεξνθνξίαο είλαη δηαηεηαγκέλα ζσζηά (ην βήκα (1) έρεη 

πξαγκαηνπνηεζεί).  

θνπεύνληαο λα ρσξίζνπκε ηα ζύκβνια ζε δύν νκάδεο (αθνύ πξόθεηηαη 

γηα δπαδηθή θσδηθνπνίεζε), παξαηεξνύκε πσο ηα δύν πξώηα ζύκβνια 

έρνπλ καδί πηζαλόηεηα εκθάληζεο 0,5. Δπνκέλσο ε πξώηε νκάδα πεξηέρεη 

ηα 1x  θαη 2x  θαη ε δεύηεξε ηα ππόινηπα ζύκβνια, ζύκθσλα κε ην 2ν βήκα 

ηνπ αιγνξίζκνπ, έηζη ώζηε γηα ηελ θάζε νκάδα λα πξνθύπηεη όζν ην 

δπλαηόλ ε ίδηα πηζαλόηεηα, θάηη πνπ είλαη δπλαηό κε αθξίβεηα ζηελ 

πξνθεηκέλε πεξίπησζε. Από ηα θσδηθά ζύκβνια 0 θαη 1, επηιέγνπκε ην 0 

σο ην πξώην θσδηθό ζύκβνιν ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ ηεο πξώηεο νκάδαο 

θαη ην 1 σο ην πξώην θσδηθό ζύκβνιν ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ ηεο δεύηεξεο. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη ρσξηζηά γηα ηελ πξώηε θαη δεύηεξε 

νκάδα ζπκβόισλ. Θεσξώληαο ηελ πξώηε νκάδα κε ηα ζύκβνια 1x , 2x , 

ρσξίδνπκε ζε δύν – ζπκπησκαηηθά – ηζνπίζαλεο (ππν)νκάδεο. ηελ 

πξώηε κε ην ζύκβνιν 1x  αληηζηνηρνύκε ην θσδηθό ζύκβνιν 0 γηα ηελ 

θσδηθή ιέμε πνπ ζα ζρεκαηηζηεί θαη ζηε δεύηεξε κε ην ζύκβνιν 2x  

αληηζηνηρνύκε ην 1. Ο ζρεκαηηζκόο ησλ δύν πξώησλ θσδηθώλ ιέμεσλ 

νινθιεξώλεηαη ζ‟απηό ην βήκα, κηαο θαη νη (ππν)νκάδεο πνπ πξνέθπςαλ 

απνηεινύληαη από έλα ζύκβνιν, θαη είλαη 00 γηα ην 1x  θαη 01 γηα ην 2x . 

πλερίδνπκε ηελ ίδηα δηαδηθαζία κε ηα ζύκβνια ηεο δεύηεξεο νκάδαο, 

νπόηε πξνθύπηνπλ νη θσδηθέο ιέμεηο πνπ θαίλνληαη ζηνλ αθόινπζν 

πίλαθα. 
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ύκβνιν Πηζαλόηεηα 1ν Βήκα 2ν Βήκα 3ν Βήκα 4ν Βήκα 

x1 0.25 0 00 00 00 

x2 0.25 0 01 01 01 

x3 0.125 1 10 100 100 

x4 0.125 1 10 101 101 

x5 0.0625 1 11 110 1100 

x6 0.0625 1 11 110 1101 

x7 0.0625 1 11 111 1110 

x8 0.0625 1 11 111 1111 

 

Σν κέζν κήθνο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη:  

2(0.25) 2(0.25) 3(0.125) 3(0.125) 4(4(0.0625)) 2.75 /L bits έ 


        

Ζ εληξνπία ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο είλαη:  

( ) 2( 0.25)log(0.25)) 2( 0.125log(0.125)) 4( 0.0625log(0.0625))         

2.75 /bits symbol  

Δπνκέλσο ν θώδηθαο απηόο, ζύκθσλα κε ην ζεώξεκα ηνπ Shannon, είλαη 

βέιηηζηνο.         ● 

3.2.2.3 Αλγόριθμοσ Κωδικοπούηςησ Huffman 

Ο θώδηθαο Huffman είλαη έλαο θώδηθαο πεγήο, ην κέζν κήθνο ηνπ νπνίνπ 

πιεζηάδεη ηελ εληξνπία ηεο δηαθξηηήο πεγήο ηελ νπνία θσδηθνπνηεί. Ο 

θώδηθαο απηόο είλαη βέιηηζηνο κε ηελ έλλνηα όηη γηα κηα δνζκέλε δηαθξηηή 

πεγή ρσξίο κλήκε δελ ππάξρεη άιινο απνθσδηθνπνηήζηκνο θώδηθαο, ν 

νπνίνο λα πεηπραίλεη κηθξόηεξν κέζν κήθνο. 

Ζ ηδέα ηνπ αιγνξίζκνπ κε βάζε ηνλ νπνίν θαηαζθεπάδνπκε ηνλ θώδηθα 

Huffman είλαη ε ζηαδηαθή κείσζε ηνπ αιθαβήηνπ ηεο πεγήο. ε θάζε 

βήκα, επηιέγνπκε 2 ζύκβνια από ην αιθάβεην ηεο πεγήο θαη ηα 

ζπγρσλεύνπκε ζε έλα ζύκβνιν, πνπ ιακβάλεη κέξνο ζηελ επόκελε θάζε 
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ηνπ αιγνξίζκνπ. Αθνινπζώληαο ηε δηαδηθαζία απηή, θαηαιήγνπκε ζε έλα 

αιθάβεην, ην νπνίν απνηειείηαη από 2 κόλν ζύκβνια. Σα ζύκβνια απηά 

γλσξίδνπκε πσο θσδηθνπνηνύληαη βέιηηζηα από ηηο θσδηθέο ιέμεηο „0‟ θαη 

„1‟. ηε ζπλέρεηα, μεθηλώληαο από ηελ ηειεπηαία θάζε, εξγαδόκαζηε πξνο 

ηα πίζσ θαη θαηαιήγνπκε ζε έλαλ βέιηηζην θώδηθα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ν 

αιγόξηζκνο θαηαζθεπήο ηνπ θώδηθα Huffman έρεη σο εμήο: 

Σα ζύκβνια ηεο πεγήο ηαμηλνκνύληαη από ην πιένλ πηζαλό σο ην ιηγόηεξν 

πηζαλό. ηα δύν ιηγόηεξν πηζαλά ζύκβνια αλαηίζεληαη ηα δπαδηθά ςεθία 0 

θαη 1 αληίζηνηρα. 

Σα δύν ζύκβνια απηά ζπγρσλεύνληαη ζε έλα ζύκβνιν κε πηζαλόηεηα ίζε 

κε ην άζξνηζκα ησλ πηζαλνηήησλ ησλ ζπκβόισλ απηώλ. Με ηνλ ηξόπν 

απηό ην αιθάβεην κεηώλεηαη θαηά έλα ζύκβνιν. Σν λέν ζύκβνιν 

ηνπνζεηείηαη ζηε ζσζηή ζέζε κε βάζε ηελ πηζαλόηεηα πνπ ππνινγίζηεθε. 

Ζ δηαδηθαζία επαλαιακβάλεηαη κέρξη λα απνκείλνπλ κόλν 2 ζύκβνια. ηα 

ζύκβνια απηά αλαζέηνπκε ηα δπαδηθά ςεθία 0 θαη 1. Οη θσδηθέο ιέμεηο γηα 

θάζε ζύκβνιν βξίζθνληαη μεθηλώληαο από ηελ ηειεπηαία θάζε, 

ζπιιέγνληαο ηα δπαδηθά ςεθία πνπ έρνπκε αλαζέζεη κέρξη λα 

θαηαιήμνπκε ζην αξρηθό ζύκβνιν (ζηε θάζε 1), ζην νπνίν αληηζηνηρεί ε 

θσδηθή ιέμε. 

 

Παξάδεηγκα 3.7 

Να βξεζεί ε θσδηθνπνίεζε Huffman γηα κηα δηαθξηηή πεγή ρσξίο κλήκε κε 

αιθάβεην 0 1 2 3 4  { s ,  s ,  s ,  s ,  s  }   θαη πηζαλόηεηεο ζπκβόισλ 

0 1 2 3 4p   0.4,  p   0.2,  p   0.2,  p   0.1,  p   0.1     . ηε ζπλέρεηα λα 

ππνινγηζηεί ην κέζν κήθνο θώδηθα θαη ε εληξνπία ηεο πεγήο θαη λα 

ζρνιηαζηνύλ ηα απνηειέζκαηα. 

Λύζε: 

Καηαξράο, ζα αλαπαξαζηήζνπκε ηε δηαδηθαζία εύξεζεο ηεο 

θσδηθνπνίεζεο Huffman γηα ηελ πεγή πνπ εμεηάδνπκε. ύκθσλα ινηπόλ 

κε ηνλ αιγόξηζκν, δηαηάζνπκε ηα πέληε ζύκβνια ζε ηάμε θζίλνπζαο 

πηζαλόηεηαο εθπνκπήο. Ζ πξώηε ζηήιε πεξηέρεη ηα ζύκβνια θαη ε 

δεύηεξε ζηήιε (Φάζε 1) ηηο πηζαλόηεηεο ηνπο. ην επόκελν βήκα, ηα 
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ζύκβνια s3 θαη s4, κε ηηο κηθξόηεξεο πηζαλόηεηεο, ελώλνληαη ζε έλα κε 

πηζαλόηεηα ίζε κε ην άζξνηζκα απηώλ ησλ πηζαλνηήησλ, δειαδή ίζε κε 

0.2. Σώξα δηαηάζζνληαη εθ λένπ ηα ζύκβνια ιακβάλνληαο ππόςε ηελ 

έλσζε ησλ s3 θαη s4 ζην s3 , όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

 

 

Σύκβνιν Φάζε 1 Φάζε 2 Φάζε 3 Φάζε 4 

        s0         0.4        0.4        0.4        0.6       0 

        s1         0.2        0.2        0.4     0        0.4       1 

        s2         0.2        0.2    0        0.2     1  

        s3         0.1      0        0.2      1 

        s4         0.1      1 

 

ηε ζπλέρεηα ηνπνζεηνύκε ζε έλαλ πίλαθα ηηο θσδηθέο ιέμεηο πνπ 

πξνθύπηνπλ από ην ζρήκα. 

 

ύκβνιν Πηζαλόηεηα 

Κσδηθή 

ιέμε 

s0 0.4 1 

s1 0.2 01 

s2 0.2 000 

s3 0.1 0010 

s4 0.1 0011 

 

Σν κέζν κήθνο ηνπ θώδηθα ζα είλαη: 

L  = 0.4 ∙ 1 + 0.2 ∙ 2 +  0.2 ∙ 3 + 0.1 ∙ 4 + 0.1 ∙ 4 = 2.2 

Ζ εληξνπία ηεο πεγήο ζα είλαη: 
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2 2 2 2

1 1 1 1
( ) 0,4log 0,2log 0,2log 0,1log

0,4 0,2 0,2 0,1
H

       
           

       
 

 
2

1
0,1log 2,12193

0,1

 
  

 
 

Από ηα παξαπάλσ απνηειέζκαηα, παξαηεξνύκε όηη ην κέζν κήθνο 

θώδηθα L  ππεξβαίλεη ηελ εληξνπία ηεο πεγήο κόλν θαηά έλα πνζνζηό 

3.67%. Δπίζεο, παξαηεξνύκε όηη ην κέζν κήθνο θώδηθα ηθαλνπνηεί ηελ 

αληζόηεηα                

_

( ) ( ) 1H L H             ● 

3.3 Διακριτϋσ πηγϋσ πληροφορύασ με μνόμη 

ηελ ελόηεηα 3.1 γλσξίζακε πεγέο ρσξίο κλήκε, δειαδή πεγέο ζηηο 

νπνίεο ζεσξείηαη πσο νη πηζαλόηεηεο επηινγήο ησλ ζπκβόισλ 

παξακέλνπλ ακεηάβιεηεο θαη πσο ε επηινγή ελόο ζπκβόινπ δελ εμαξηάηαη 

από ηα ζύκβνια ηνπ κελύκαηνο, πνπ επηιέγεζαλ πξηλ από απηό. Χζηόζν, 

ζρεδόλ όιεο νη πξαγκαηηθέο πεγέο πιεξνθνξίαο παξάγνπλ αθνινπζίεο 

ζπκβόισλ πνπ είλαη ζηαηηζηηθά εμαξηεκέλεο θαη ε πηζαλόηεηα εθπνκπήο 

ελόο ζπκβόινπ εμαξηάηαη από πνηά ζύκβνια εμέπεκςε πξνεγνπκέλσο, 

όπσο ηα κελύκαηα θπζηθώλ γισζζώλ. Γηα παξάδεηγκα, ζηελ ειιεληθή 

γιώζζα ε πηζαλόηεηα ην „π‟ λα αθνινπζείηαη από ην „α‟ είλαη πνιύ πςειή, 

λα αθνινπζείηαη από ην „θ‟ όκσο κεδεληθή. Δπίζεο, ε πηζαλόηεηα έλα 

νπνηνδήπνηε ζύκβνιν λα είλαη ην „α‟ αλέξρεηαη ζην 11.7%, λα είλαη όκσο 

ην „ς‟ κόιηο ζην 0.1%.  

Λέκε ινηπόλ, όηη κηα δηαθξηηή πεγή πιεξνθνξίαο έρεη κλήκε, όηαλ ηα 

ζύκβνια 1 2{ , ,... }kA a a a , πνπ εθπέκπνληαη από ηελ πεγή, δελ είλαη 

αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο, δειαδή ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο (εθπνκπήο) 

{ ( ), 1,.... }A iP p a i K   ελόο ζπκβόινπ εμαξηάηαη από ηελ εθπνκπή ή όρη 

πξνεγνύκελσλ ζπκβόισλ. 

Μηα πεγή κε κλήκε ιέγεηαη m-ηάμεο αλ ε πηζαλόηεηα εθπνκπήο ελόο 

ζπκβόινπ εμαξηάηαη από ηα m πξνεγνύκελα ζύκβνια, πνπ έρνπλ ήδε 

εθπεκθζεί. πγθεθξηκέλα, ζα κηιάκε γηα πεγή πιεξνθνξίαο κε κλήκε m-

ηάμεο αλ ηζρύεη: 
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( ) ( ) ( 1) ( 2) ( )( ) ( | , ,....., )k k k k k m

i i i i ip a p a a a a      (3.18) 

Απηό ζπκβαίλεη κε πνιιέο θπζηθέο πεγέο, ησλ νπνίσλ ην „ζήκα‟ 

πξνέξρεηαη, όπσο ιέκε, από αηηηνθξαηηθό (κε ηειείσο ηπραίν) ζηαηηζηηθό 

θαηλόκελν. Από ηα παξαπάλσ παξαηεξνύκε όηη ε πεγή πιεξνθνξίαο 

ρσξίο κλήκε είλαη νπζηαζηηθά πεγή πιεξνθνξίαο κε κλήκε κεδεληθήο 

ηάμεο. 

πλήζσο, ππνζέηνπκε όηη ε εμάξηεζε κεηαμύ δηαδνρηθώλ ζπκβόισλ κηαο 

δηαθξηηήο πεγήο κε κλήκε πθίζηαηαη γηα έλαλ πεξηνξηζκέλν αξηζκό 

ζπκβόισλ, παξ‟όιν πνπ ζηελ πξαγκαηηθόηεηα κπνξεί λα ζπκβαίλεη γηα 

καθξέο αθνινπζίεο ζπκβόισλ θαηά ηελ παξαγσγή ηνπο από ηελ πεγή. 

Έηζη, κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ Μαξθνβηαλέο αιπζίδεο ή αιπζίδεο 

Markov σο ζηαηηζηηθά ππνδείγκαηα (κνληέια) γηα ηηο πεγέο πιεξνθνξίαο.  

3.3.1 Πηγϋσ Markov  

Θεσξνύκε ζπρλά όηη ε εθπνκπή ελόο ζπκβόινπ από κηα πεγή ζεκαίλεη 

αιιαγή απηήο θαη κεηάπησζε από κηα θαηάζηαζε ζε κία άιιε (πνπ κπνξεί 

λα είλαη θαη ε ίδηα). Έλα ηέηνην ππόδεηγκα πεγήο είλαη γλσζηό σο 

ππόδεηγκα Markov – απ‟όπνπ θαη πεγή Markov ή Μαξθνβηαλέο πεγέο –, 

όπνπ ζε θάζε κία δηαδνρή θαηαζηάζεσλ θάζε κηα θαηάζηαζε έρεη 

θαζνξηζκέλε πηζαλόηεηα λα πξνθύςεη ζαλ απνηέιεζκα κηαο δηαδνρήο m 

πξνεγνύκελσλ θαηαζηάζεσλ. ην ππόδεηγκα απηό ε πηζαλόηεηα 

κεηάβαζεο από κηα θαηάζηαζε ζε κία κειινληηθή εμαξηάηαη κόλν από ηελ 

παξνύζα θαηάζηαζε. 

Ζ βαζηθή ηδηόηεηα κηαο δηαδηθαζίαο Markov είλαη όηη ε θαηάζηαζε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή 11( )nn t   εμαξηάηαη κόλν από ηελ θαηάζηαζε ηε ρξνληθή 

ζηηγκή ( )nn t  θαη όρη από ηηο θαηαζηάζεηο ηηο πξνεγνύκελεο ρξνληθέο 

ζηηγκέο. 

Οξηζκόο Μαξθνβηαλώλ Αιπζίδωλ Γηαθξηηνύ Φξόλνπ. Μηα Μαξθνβηαλή 

Αιπζίδα Γηαθξηηνύ Υξόλνπ είλαη έλα ζύλνιν ηπραίσλ κεηαβιεηώλ, nX , 

όπνπ 0,1,2......n  . Ζ ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο, nX , ηεο δηαδηθαζίαο 

Markov δείρλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή 

ζηηγκή n . 
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Οη δηαδηθαζίεο Markov δηαθξηηνύ ρξόλνπ, ινηπόλ, είλαη έλα ζύλνιν ηπραίσλ 

κεηαβιεηώλ, nX , όπνπ 0,1,2.....n  , νη νπνίεο ζπκβνιίδνπλ ηηο n  δπλαηέο 

θαηαζηάζεηο ηεο Μαξθνβηαλήο πεγήο. Οη δηαδηθαζίεο Markov ζπλερνύο 

ρξόλνπ είλαη έλα ζύλνιν ηπραίσλ κεηαβιεηώλ ( )nX t , όπνπ 0,1,2.....n  . Ζ 

ηηκή ηεο ηπραίαο κεηαβιεηήο, nX  ( ( ))nX t , δείρλεη ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή ( )nn t . 

Αλ n  νη δπλαηέο θαηαζηάζεηο nX  ηεο Μαξθνβηαλήο πεγήο θαη 1 2, ,..., qa a a  

ηα q  δηαθνξεηηθά ζύκβνια, πνπ κπνξεί λα εθπέκςεη ε πεγή, ηόηε ζηελ 

πεξίπησζε Μαξθνβηαλήο πεγήο m ηάμεο απνδεηθλύεηαη όηη: 

   mn q  

κηαο θαη θάζε θαηάζηαζε είλαη κία από ηηο ζεηξέο Markov κε m ζύκβνια, 

δειαδή κία από ηηο κεηαζέζεηο κε ειεύζεξεο επαλαιήςεηο ησλ q 

ζπκβόισλ αλά m. ηε ζπλέρεηα πξόθεηηαη λα αζρνιεζνύκε κε ηηο 

Μαξθνβηαλέο πεγέο πξώηεο ηάμεο, νη νπνίεο είλαη θαη νη απινύζηεξεο. ε 

απηέο 1m   θαη επνκέλσο l q , όπνπ ην πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ είλαη 

ίζν κε ην πιήζνο ησλ ζπκβόισλ. 

 

Ζ βαζηθή ηδηόηεηα ησλ δηαδηθαζηώλ Markov, ζηελ πεξίπησζε αιπζίδσλ 

δηαθξηηνύ ρξόλνπ, κπνξεί λα εθθξαζζεί σο εμήο: 

1 1 1 1 1 1[ | , ,...., ] ( | ]n n n n n n n n ijP X j X i X i X i P X j X i P              (3.19) 

ε νπνία εξκελεύεηαη από ην γεγνλόο όηη ε θαηάζηαζε ηε ρξνληθή ζηηγκή 

1n  εμαξηάηαη κόλν από ηελ θαηάζηαζε ηε ρξνληθή ζηηγκή n , θαη όρη από 

ηηο θαηαζηάζεηο ηηο πξνεγνύκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο. 

πλήζσο, ε εθπνκπή ελόο ζπκβόινπ από κηα ηέηνηα πεγή πιεξνθνξίαο 

ζεσξείηαη σο ε κεηάβαζε ηεο πεγήο από κηα θαηάζηαζε ζε κηα άιιε. Έηζη, 

νη εθπνκπέο ησλ ζπκβόισλ από κηα πεγή κε κλήκε, αλαπαξίζηαληαη κε 

ην ιεγόκελν δηάγξακκα θαηαζηάζεωλ ηεο πεγήο. Οη θόκβνη ηνπ 

δηαγξάκκαηνο θαηαζηάζεσλ παξηζηάλνπλ ηηο θαηαζηάζεηο. Οη αθκέο 

δίλνπλ ηηο δπλαηέο κεηαβάζεηο ησλ θαηαζηάζεσλ. Κάζε αθκή ( , )i j E  

ζεκαίλεη όηη είλαη δπλαηή ε κεηάβαζε ζε έλα βήκα από ηελ i  ζηελ j . 



 

82 

Μεηάβαζε ζε έλα βήκα ζεκαίλεη όηη αλ κηα καξθνβηαλή αιπζίδα δηαθξηηνύ 

ρξόλνπ βξεζεί θάπνηα ζηηγκή ζηελ θαηάζηαζε i  ηόηε είλαη πηζαλόλ ηελ 

επόκελε ρξνληθή ζηηγκή λα βξεζεί ζηελ θαηάζηαζε j . Παξαθάησ 

βιέπνπκε ην δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ (κε 3 θαηαζηάζεηο) γηα κηα αιπζίδα 

Markov. 

 

 

Εικόνα 10. Μαρκοβιανή αλυςίδα τριϊν καταςτάςεων 

 

Σν πόζν πηζαλέο είλαη νη κεηαβάζεηο θαζνξίδεηαη από ηνλ πίλαθα 

πηζαλνηήηωλ κεηάβαζεο P̂ . Οη δηαζηάζεηο ηνπ πίλαθα είλαη V V  , 

όπνπ V  είλαη ην πιήζνο ησλ θαηαζηάζεσλ. Έηζη, κηα πεγή κε v  δπλαηά 

ζύκβνια (θαηαζηάζεηο), κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηελ επόκελε κήηξα 

πηζαλνηήησλ ηεο κεηάπησζεο P , δειαδή:  

11 1

1

ˆ
v

v vv

p p

P

p p

 
 

  
 
 

      (3.20) 

Κάζε ζηνηρείν ηνπ πίλαθα, ijp  ιέγεηαη πηζαλόηεηα κεηάβαζεο θαη 

θαζνξίδεη ην πόζν πηζαλή είλαη ε κεηάβαζε ζε έλα βήκα από ηελ 

θαηάζηαζε i  ζηε j .  Γεληθά,  ηζρύεη 

1,ij

j V

p i V


        (3.21) 

Σν δεηνύκελν, όηαλ αλαιύνπκε κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα δηαθξηηνύ 

ρξόλνπ, είλαη έλα δηάλπζκα πηζαλνηήησλ 1 2
ˆ [ , ,......, ]


    , ην νπνίν 
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νλνκάδεηαη ζηαηηθή θαηαλνκή πηζαλόηεηαο ή θαηαλνκή κόληκεο 

θαηάζηαζεο (steady state distribution) ή θαηαλνκή θαηάζηαζεο ηζνξξνπίαο 

(equilibrium state distribution). Ζ θάζε πηζαλόηεηα i  ( )i V   εθθξάδεη ην 

πόζν πηζαλή είλαη ε θάζε θαηάζηαζε i  ή, κε άιια ιόγηα, ην πνζνζηό ηνπ 

ρξόλνπ πνπ ε καξθνβηαλή αιπζίδα δηαθξηηνύ ρξόλνπ ζα βξίζθεηαη ζηελ 

θαηάζηαζε i . Ηζρύεη ε ζρέζε (1/ )i iM  , όπνπ iM  είλαη ν κέζνο ρξόλνο 

επαλάιεςεο (mean recurrence time) ηεο θαηάζηαζεο i . 

Σν δηάλπζκα πηζαλνηήησλ ̂  δίλεηαη από ην ζύζηεκα εμηζώζεσλ: 

ˆˆ ˆP     (3.22α) 

1i

i V




      (3.23) 

Σν ζύζηεκα ˆˆ ˆP   αλαιπηηθόηεξα γξάθεηαη: 

11 1

1 2 1 2

1

[ , ,......, ] [ , ,......, ]

v

v vv

p p

p p

 
     

 
 

  
 
 

     (3.22β) 

Σν παξαπάλσ ζύζηεκα κπνξεί επίζεο λα γξαθεί 

i j ji

j V

p 


   γηα V        (3.22γ) 

Από ην παξαπάλσ ζύζηεκα παίξλνπκε V  εμηζώζεηο, νπόηε ζε 

ζπλδπαζκό κε ηε ζρέζε (3.23) έρνπκε έλα ζύζηεκα 1V   εμηζώζεσλ κε 

V  αγλώζηνπο. 

Αγλννύκε κηα εμίζσζε από απηέο πνπ πξνθύπηνπλ από ην ζύζηεκα 

(3.22β) ή (3.22γ), νπόηε ζε ζπλδπαζκό κε ηε ζρέζε (3.23) έρνπκε έλα 

ζύζηεκα V  εμηζώζεσλ κε V  αγλώζηνπο, ην νπνίν κπνξεί λα ιπζεί κε 

αληηθαηάζηαζε. 

Αλ ηα ζηνηρεία ηεο P  δελ εμαξηώληαη από ην ρξόλν, ε Μαξθνβηαλή πεγή 

είλαη ζηαηηθή. ηελ πξάμε αληηκεησπίδνπκε κόλν ηέηνηεο πεγέο. Γελ 

ζεκαίλεη όκσο όηη θάζε ζηαηηθή πεγή είλαη θαη εξγνδηθή, δειαδή όηη ε 

πξαγκαηηθή πηζαλόηεηα κεηάπησζεο από θαηάζηαζε ζε θαηάζηαζε είλαη 

γηα κεγάιν ρξνληθό δηάζηεκα απηό πνπ πξνβιέπεη ε P . Γεληθόηεξα, ζα 

ιέκε πσο κηα Μαξθνβηαλή πεγή είλαη εξγνδηθή αλ, κεηά από έλα 
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νξηζκέλν αξηζκό κεηαπηώζεσλ, είλαη θαη πάιη δπλαηό λα κεηαπέζεη από 

νπνηαδήπνηε θαηάζηαζε ζε νπνηαδήπνηε άιιε κε κε κεδεληθή 

πηζαλόηεηα. Οη πηζαλόηεηεο απηέο κάιηζηα, ηείλνπλ λα απνθαηαζηαζνύλ ζε 

ζηαζεξέο ηηκέο θαη ίζεο πξνο εθείλεο ηνπ P . 

 

Παξάδεηγκα 3.8 

Αο ζεσξήζνπκε κηα Μαξθνβηαλή αιπζίδα κε δύν θαηαζηάζεηο θαη κε 

πίλαθα κεηάβαζεο, όπσο θαίλεηαη παξαθάησ. 

11 12

21 22

 P     P  1     

                  1    

a a
P

P P b b

   
    

  
 

Να ππνινγηζηνύλ νη πηζαλόηεηεο 1  θαη 2 , δειαδή νη πηζαλόηεηεο λα 

βξίζθεηαη ε Μαξθνβηαλή αιπζίδα ζηελ θαηάζηαζε 1 θαη 2 αληίζηνηρα.  

 

 

Εικόνα 11. Μαρκοβιανή αλυςίδα δφο καταςτάςεων 

Λύζε: 

Αθνύ δίλεηαη ν πίλαθαο κεηάβαζεο, νη πηζαλόηεηεο ησλ δύν θαηαζηάζεσλ 

κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ κε ηε βνήζεηα ηεο ζρέζεο ˆˆ ˆP  . 

Δπνκέλσο, 

  11 12

1 2 1 11 2 21 1 12 2 22

21 22

 P     P
 π     π [        ]

         
P P P P

P P
   

 
       

 
 

      1 2 1 2 1 2 π (1-α)+π b     π α+π (1-b)  π     π   

Λακβάλνληαο αθόκα ππόςε όηη 1 2π +π 1    2 1π 1 π  , κπνξνύκε λα 

ππνινγίζνπκε ηηο δεηνύκελεο πηζαλόηεηεο ησλ δύν θαηαζηάζεσλ ηεο 

Μαξθνβηαλήο αιπζίδαο: 
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1 2 1 1 1 1π (1-α)+π b π π α+b-π 0 π
b

b
b

    


 

1 2 2 2 2 2π α+π (1-b) π π α+α-π 0 πb
b




    


    ● 

3.3.2 Εντροπύα των πηγών Markoff 

Δληξνπία ηεο πεγήο Markoff νξίδεηαη ν κέζνο όξνο ηεο εληξνπίαο ησλ 

ζπκβόισλ πνπ εθπέκπνληαη από θάζε θαηάζηαζε. Ζ εληξνπία ησλ 

ζπκβόισλ πνπ εθπέκπνληαη από ηελ θαηάζηαζε i , ( )iH K , δίλεηαη από 

ηελ παξαθάησ ζρέζε: 

1

( ) log
m

i ij ij

j

H K P P


   /bits symbol    (3.24) 

Δπνκέλσο, ε εληξνπία ηεο πεγήο, ε νπνία είλαη ν κέζνο όξνο ηεο 

εληξνπίαο ησλ θαηαζηάζεσλ, δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν: 

1 1 1

( ) ( ) log
m m m

i i i ij ij

i i j

H S p H K p P P
  

     /bits symbol    (3.25) 

 

Οξίδνπκε, επίζεο, ηνλ κέζν ξπζκό πιεξνθνξίαο ηεο πεγήο R, ν νπνίνο 

δίλεηαη από ηνλ παξαθάησ ηύπν, όπνπ sr  είλαη ν ξπζκόο εθπνκπήο 

ζπκβόισλ ηεο πεγήο: 

( )sR r H S  / secbits      (3.26) 

 

Αθόκε, κπνξνύκε λα νξίζνπκε ηε κέζε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο 

κελπκάηωλ ηεο πεγήο κε ηελ αθόινπζε ζρέζε, πνπ αθνξά ζε όια ηα 

κελύκαηα κήθνπο   ζπκβόισλ, πνπ εθπέκπνληαη από ηελ πεγή, θαη ην 

θάζε έλα κήλπκα im  έρεη πηζαλόηεηα εθπνκπήο ( )ip m : 

( ) ( ) log ( )i i

i

H M p m p m     (3.27) 

 

Ζ κέζε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ησλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο νξίδεηαη αλ 

δηαηξέζνπκε ηε κέζε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο κελπκάησλ ηεο πεγήο κε ην 

κήθνο ηνπο θαη δίλεηαη από ηε ζρέζε: 
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1
( )NH H M

N
      (3.28) 

3.3.3 Ζητόματα κωδικοπούηςησ των Μαρκοβιανών πηγών 

ηελ ελόηεηα 3.1.1 νξίζακε ηελ έλλνηα ηνπ πιενλαζκνύ, πνπ απνηειεί 

κέηξν ηεο πνηόηεηαο ηεο πεγήο ρσξίο κλήκε. Με ηνλ ίδην ηξόπν, 

κπνξνύκε λα νξίζνπκε ην κέηξν ηνπ πιενλαζκνύ εμάξηεζεο γηα πεγέο 

κε κλήκε, πνπ δίλεηαη από ηνλ ηύπν: 

( )
1

( )

ή

ί ή

H S
red

H S

 



  

     (3.29) 

Δπίζεο, κπνξνύκε λα νξίζνπκε ην κέηξν ηνπ νιηθνύ πιενλαζκνύ, ην 

νπνίν αλαθέξεηαη ζηελ εληξνπία ηεο πεγήο κε κλήκε ζε ζύγθξηζε κε ηε 

κέγηζηε δπλαηή εληξνπία ηεο πεγήο ρσξίο κλήκε, πνπ επηηπγράλεηαη γηα 

ίζεο πηζαλόηεηεο εθπνκπήο όισλ ησλ ζπκβόισλ. 

( ) ( )
1 1

max ( ) log

ή ή

ί ή

H S H S
red

H S q

   



  

         (3.30) 

 

Παξάδεηγκα 3.9 

Μηα δηαθξηηή πεγή κε κλήκε εθπέκπεη ηα ζύκβνια ρ, ς θαη σ. Ζ πεγή 

ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ αθόινπζν πίλαθα κεηάβαζεο. 

 0.5    0         0.5  

 0      0.5       0.5      

 0.5    0.25    0.25    

P

 
 


 
  

 

Εεηείηαη λα ππνινγηζηνύλ ε εληξνπία ηεο πεγήο, ην κέζν πιεξνθνξηαθό 

πεξηερόκελν κελπκάησλ απνηεινύκελν από δύν ζύκβνια, ν πιενλαζκόο, 

ν πιενλαζκόο εμάξηεζεο θαη ν νιηθόο πιενλαζκόο ηεο δηαθξηηήο πεγήο. 

Λύζε: 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ησλ πηζαλνηήησλ παξαγσγήο ησλ ρ, ς, σ επηιύνπκε 

ζύζηεκα ηεζζάξσλ εμηζώζεσλ κε ηξεηο αγλώζηνπο.  

Θεσξνύκε 1 ( )p x  , 2 ( )p  , 3 ( )p   

1 1 2 3 1 2 3( / ) ( / ) ( / ) (0.5) 0 (0.5)P x x P x P x                      (1) 
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2 1 2 3 1 2 3( / ) ( / ) ( / ) (0) (0.5) (0.25)P P P                    (2) 

3 1 2 3 1 2 3( / ) ( / ) ( / ) (0.5) (0.5) (0.25)P P P                    (3) 

1 2 3 1       (4) 

 

Από ηελ ζρέζε (1) έρνπκε: 

1 3 1 30.5 0.5       

Από ηελ ζρέζε (2) έρνπκε: 

2 3 2 30.5 0.25 2       

Αληηθαζηζηώληαο ηα απνηειέζκαηα απηά ζηε ζρέζε (4) ιακβάλνπκε: 

3 3 3 30.5 1 0.4         

Αληηθαζηζηώληαο ζηε ζρέζε (1) θαη ζηε ζρέζε (2) έρνπκε: 

1 0.4    θαη 2 0.2   

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο εληξνπίαο ηεο πεγήο Markoff, ππνινγίδνπκε ηελ 

εληξνπία ησλ ζπκβόισλ πνπ εθπέκπεηαη από θάζε θαηάζηαζε. 

1( ) 0.5log0.5 0 0.5log0.5 1        

2( ) 0 0.5log0.5 0.5log0.5 1        

3( ) 0.5log0.5 0.25log0.25 0.25log0.25 1.5        

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ εληξνπία ηεο πεγήο αξθεί λα ππνινγίζνπκε ηε 

κέζε ηηκή ησλ παξαπάλσ, ιακβάλνληαο ππόςε θαη ηε βαξύηεηα θαζεκίαο 

θαηάζηαζεο (δειαδή ηελ πηζαλόηεηα ηεο). 

( ) 0.4 1 0.2 1 0.4 1.5 1.2H S         /bits symbol  

 

Γηα λα ππνινγίζνπκε ην κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν κελπκάησλ 

απνηεινύκελσλ από δύν ζύκβνια, πξέπεη πξώηα λα ππνινγίζνπκε ηηο 

πηζαλόηεηεο όισλ ησλ δπλαηώλ κελπκάησλ κήθνπο δύν ζπκβόισλ . 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο πηζαλόηεηαο ηνπ κελύκαηνο (x,x), ε νπνία είλαη 
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ζπλδπαζκέλε πηζαλόηεηα, αξθεί λα πνιιαπιαζηάζνπκε ηελ πηζαλόηεηα 

p(x) κε ηελ πηζαλόηεηα P(τ/τ), δειαδή 

1 1 11 1( ) ( , ) ( / ) 0.4 0.5 0.02p m p x x P P x x        

 

Με ηνλ ίδην ηξόπν ππνινγίδνπκε θαη ηηο πηζαλόηεηεο ησλ άιισλ 8 

κελπκάησλ. Έηζη ιακβάλνπκε: 

1 1 11 1( ) ( , ) ( / ) 0.2p m p x x P P x x      

2 1 12 1( ) ( , ) ( / ) 0p m p x P P x        

3 1 13 1( ) ( , ) ( / ) 0.2p m p x P P x        

4 2 21 2( ) ( , ) ( / ) 0p m p P P          

5 2 22 2( ) ( , ) ( / ) 0.1p m p P P          

6 2 23 2( ) ( , ) ( / ) 0.1p m p P P          

7 3 31 3( ) ( , ) ( / ) 0.2p m p P P          

8 3 32 3( ) ( , ) ( / ) 0.1p m p P P          

9 3 33 3( ) ( , ) ( / ) 0.1p m p P P          

ηε ζπλέρεηα εθαξκόδνπκε ηνλ ηύπν γηα ηνλ ππνινγηζκό ηεο δεηνύκελεο 

κέζεο πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο. 

1 1 2 2 9 9( ) ( ) log ( ) ( ) log ( ) .... ( ) log ( ) 2.72 /p m p m p m p m p m p m bits message       

 

Ηζρύεη αθόκα: 

( ) ( , ) ( ) ( ) ( ) ( ) 1.52 1.2 2.72 /ί ήH M H X Y H X H S H S H S bits message         

 

Γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ πιενλαζκνύ, ηνπ πιενλαζκνύ εμάξηεζεο θαη ηνπ 

νιηθνύ πιενλαζκνύ ππνινγίδνπκε πξώηα ηελ εληξνπία πεγήο ρσξίο 

κλήκε. 

( ) 0.4log0.4 0.2log0.2 0.4log0.4 1.52 /ί ήH S bits symbol         

Αθνύ έρνπκε 3 ζύκβνια, ε κέγηζηε εληξνπία ηεο πεγήο ρσξίο κλήκε είλαη 

log3=1.585 bits 
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Άξα 

Πιενλαζκόο:   1 (1.52 /1.585) 0.0041red     

Πιενλαζκόο εμάξηεζεο: 1 (1.2 /1.52) 0.210red     

Οιηθόο πιενλαζκόο: 1 (1.2 /1.585) 0.243red      ● 
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Αςκόςεισ 

1. Μηα πεγή πιεξνθνξίαο παξάγεη ζύκβνια, ηα νπνία αλήθνπλ ζην 

αιθάβεην { , , , , , , }S a       . Οη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ απηώλ είλαη 

1/32, 1/16, 1/8, 1/8, 1/8, 1/2 θαη 1/32 αληίζηνηρα.  

Α) ην κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο 

Β) ην κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ κελπκάησλ ηεο πεγήο 

απνηεινύκελσλ από δύν ζύκβνια 

Γ) Σνλ πιενλαζκό ηεο πεγήο 

Γ) Σν κέζν ξπζκό πιεξνθνξίαο ηεο πεγήο γηα ξπζκό 12500 ζύκβνια/sec 

2. Ζ έμνδνο κηαο ζηαηηθήο πεγήο πιεξνθνξίαο ρσξίο κλήκε, εθπέκπεη 128 

ζύκβνια. Σα 16 ζύκβνια από απηά έρνπλ πηζαλόηεηα εκθάληζεο 
1

32
 θαη 

έρνπλ ρξνληθή δηάξθεηα t. Σα ππόινηπα ζύκβνια είλαη ηζνπίζαλα θαη έρνπλ 

δηάξθεηα εθπνκπήο 2t. Ζ πεγή εθπέκπεη ρσξίο θελά. 

1. Τπνινγίζηε ηελ εληξνπία ηεο πεγήο (Ζπ) 

2. Πνηνο ν ξπζκόο παξνρήο ηεο πεγήο (Rπ) 

3. Μηα πεγή πιεξνθνξίαο παξάγεη ζύκβνια, ηα νπνία αλήθνπλ ζην 

αιθάβεην { , , , }S     . Οη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ απηώλ είλαη 

1 1 1 1
, , ,

2 4 8 8
 αληίζηνηρα. Θεσξώληαο ηελ πεγή ρσξίο κλήκε, δεηείηε λα 

ππνινγίζεηε: 

Α) Σν κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο 

Β) Σν κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ κελπκάησλ ηεο πεγήο 

απνηεινύκελσλ από δύν ζύκβνια 

Γ) Σνλ πιενλαζκό ηεο πεγήο 

Γ) Σν κέζν ξπζκό πιεξνθνξίαο ηεο πεγήο γηα ξπζκό 15 ζπκβόισλ/sec 

4. Θεσξνύκε κηα πεγή ηξηώλ δηαθξηηώλ ζπκβόισλ ρσξίο κλήκε (Discrete 

Memoryless Source, DMS) κε αιθάβεην 

0 1 2{ , , }S S S   

όπνπ νη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ  είλαη: 
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0( ) 0.4op S p  , 1 1( ) 0.3p S p  , 
2 2( ) 0.3p S p   

Αθόκα γλσξίδνπκε όηη ε πεγή απηή παξάγεη ζύκβνια κε ξπζκό 

1000 / secsr symbol . Να ππνινγίζεηε ηελ εληξνπία ηεο πεγήο θαη ην κέζν 

ξπζκό πιεξνθνξίαο ζηελ έμνδν ηεο πεγήο. 

5. Θεσξνύκε ηώξα ηε δεύηεξεο ηάμεο επέθηαζε ηεο πεγήο ηεο άζθεζεο 4. 

Ζ λέα πεγή ζα απνηειείηαη από 23 9  ζύκβνια θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην 

λέν αιθάβεην ζα είλαη ην 2

0 0 0 1 0 2 1 0 2 2 0 1 8{ , , , ,...., } { , ,...., }S S S S S S S S S S       

Γηα ηελ πεγή απηή, λα ππνινγηζηεί ε εληξνπία θαη ν κέζνο ξπζκόο 

πιεξνθνξίαο 

 6. Ζ εηθόλα κηαο αζπξόκαπξεο ηειεόξαζεο απνηειείηαη από 500·600 

pixels. Κάζε έλα από απηά κπνξεί λα ιακβάλεη 8 δηαθνξεηηθνύο ηόλνπο 

θσηεηλόηεηαο. Αλ ε κείσζε ηεο εληξνπίαο ηεο πεγήο εμαηηίαο ηεο κε 

ηζνπίζαλεο ρξεζηκνπνίεζεο ησλ ηόλσλ θσηεηλόηεηαο θαη αθεηέξνπ 

εμαηηίαο ηνπ πιενλαζκνύ είλαη 80%, ηόηε γηα κηα ηθαλνπνηεηηθή 

παξαθνινύζεζε εηθόλαο (30 εηθόλεο/sec) ππνινγίζηε πνηνο είλαη ν ξπζκόο 

πιεξνθνξίαο R ν νπνίνο θηάλεη ζηνλ εγθέθαιν ελόο πξνζεθηηθνύ 

παξαηεξεηή. 

7. Μηα πεγή πιεξνθνξίαο παξάγεη ζύκβνια, ηα νπνία αλήθνπλ ζην 

αιθάβεην { , , , , , }S       . Οη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ απηώλ είλαη 

1/4, 1/4, 1/8, 1/8, 1/8 θαη 1/8 αληίζηνηρα. Θεσξώληαο ηε πεγή ρσξίο κλήκε 

δεηείηαη λα ππνινγίζεηε: 

Α) Σν κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ ζπκβόισλ ηεο πεγήο 

Β) Σν κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ησλ κελπκάησλ ηεο πεγήο 

απνηεινύκελσλ από δύν ζύκβνια 

Γ) Σνλ πιενλαζκό ηεο πεγήο (log6 2.585)  

Γ) Σν κέζν ξπζκό πιεξνθνξίαο ηεο πεγήο γηα ξπζκό 500 ζύκβνια/sec 

8. Ζ έμνδνο κηαο έγρξσκεο ςεθηαθήο θάκεξαο ε νπνία έρεη αλάιπζε 

500 400 εηθνλνζηνηρεία (pixels) θσδηθνπνηείηαη κε ρξήζε παιέηαο 256 

ρξσκάησλ. Αλ ππνζέζνπκε όηη νη ηηκέο ησλ γεηηνληθώλ pixels είλαη κεηαμύ 

ηνπο ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο θαη όηη ζε θάζε pixel ηα 256 επίπεδα 

εκθαλίδνληαη κε ηηο εμήο πηζαλόηεηεο: 
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Πεξηνρή 

επηπέδσλ 0- 99 100-149 150- 209 210-255 

Πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο 0.1 0.5 0.3 0.1 

 

Τπνζέηνπκε αθόκα πσο ζηα πιαίζηα θάζε πεξηνρήο ηα ρξώκαηα 

εκθαλίδνληαη ηζνπίζαλα. Να ππνινγηζηνύλ: 

Α) Σν κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν θάζε pixel 

Β) Σν νιηθό πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν κηαο εηθόλαο 

Γ) Ο κέζνο ξπζκόο πιεξνθνξίαο ζηελ έμνδν ηεο θάκεξαο αλ γλσξίδνπκε 

πσο απηή δίλεη 25 / secr frame  

9. Ο δηεζλήο θώδηθαο Morse ρξεζηκνπνηεί κηα αθνινπζία από ηειείεο θαη 

παύιεο γηα ηε κεηάδνζε ηνπ αγγιηθνύ αιθαβήηνπ. Ζ παύια παξηζηάλεηαη 

κε έλα παικό ξεύκαηνο δηάξθεηαο 3 msec θαη ε ηειεία κε έλαλ παικό 

ξεύκαηνο δηάξθεηαο 1 msec. Ζ πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηεο παύιαο είλαη ην 

1/3 ηεο πηζαλόηεηαο εκθάληζεο ηεο ηειείαο. 

Α) Τπνινγίζηε ην πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ηεο ηειείαο θαη ηεο παύιαο. 

Β) Τπνινγίζηε ηε κέζε πιεξνθνξία ηνπ θώδηθα. 

Γ) Αλ κεηαμύ θάζε δύν ζπκβόισλ παξεκβάιιεηαη έλα δηάζηεκα παύζεο 1 

msec, ππνινγίζηε ην κέζν ξπζκό κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο. 

324.4 / secR r H bits    

10.Θεσξνύκε ηνπο αθόινπζνπο θώδηθεο I, II, III, θαη IV: 

 I II III IV 

θ 0 00 1 1 

ρ 10 01 10 01 

ς 01 10 100 001 

σ 1 11 1000 0001 

Εεηείηαη λα εμεηάζεηε αλ νη θώδηθεο I, II, III θαη IV είλαη: 

Α) κε – ηδηάδνληεο 

Β) κνλαδηθά απνθσδηθνπνηήζηκνη 
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Γ) άκεζνη 

11. Έζησ έλαο Μ – αδηθόο επθξηλήο θώδηθαο ζηαζεξνύ κήθνπο (k θσδηθώλ 

ιέμεσλ κήθνπο l ε θάζε κία). ηνλ θώδηθα απηόλ, πξνζζέησ κηα αθόκα 

θσδηθή ιέμε ίδηνπ κήθνπο l. 

Α) Ση πξέπεη λα πξνζέμνπκε ζηελ θαηαζθεπή ηεο λέαο θσδηθήο ιέμεο έηζη 

ώζηε ν λένο θώδηθαο λα είλαη ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνο; 

Β) ε πνηα πεξίπησζε δελ κπνξεί λα θαηαζθεπαζηεί ζηηγκηαία 

απνθσδηθνπνηήζηκνο θώδηθαο κε ηνλ παξαπάλσ ηξόπν; 

12. Εεηείηαη λα εμεηαζηεί αλ νη αθόινπζνη θώδηθεο είλαη επθξηλείο, 

κνλνζήκαληνη θαη ζηηγκηαία απνθσδηθνπνηήζηκνη: 

{0,10,11,01} 

{00,10,01,11} 

{0,1,10,01} 

{11,10,110,1110} 

{0,10,110,1110} 

{11,00,100,110} 

{110,11,10} 

{1,10,01} 

13. Γίδεηαη πεγή πνπ εθπέκπεη ηα ζύκβνια { , , , }A      κε πηζαλόηεηεο 

εκθάληζεο {0.6,0.3,0.08,0.02}, αληίζηνηρα. 

Να δείμεηε όηη δελ ππάξρεη άκεζνο θαη κνλαδηθά απνθσδηθνπνηήζηκνο 

δπαδηθόο θώδηθαο κε κήθε θσδηθώλ ιέμεσλ {1,2,2,3}. 

Να βξεζεί έλαο βέιηηζηνο κνλαδηθά απνθσδηθνπνηήζηκνο δπαδηθόο 

θώδηθαο. Πνηα είλαη ε βέιηηζηε θαη πνηα ε ειάρηζηε ηηκή ηνπ κέζνπ κήθνπο 

θσδηθήο ιέμεο; ε πνηα πεξίπησζε ν βέιηηζηνο θώδηθαο παξάγεη κήθε 

θσδηθώλ ιέμεσλ πνπ είλαη επίζεο ειάρηζηα; Γώζηε έλα ηέηνην παξάδεηγκα 

14. Μηα πεγή παξάγεη 10 δηαθνξεηηθά ζύκβνια , ηα 

, , , , , , , , ,           κε πηζαλόηεηεο 

0.25,0.125,0.125,0.125,0.0625,0.0625,0.0625,0.0625,0.0625,0.0625  

αληίζηνηρα. Εεηνύληαη ηα αθόινπζα: 
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Α) Ζ εληξνπία ηεο πεγήο 

Β) Να ζρεκαηηζηεί θώδηθαο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Fano, κε 

δπαδηθό θσδηθό αιθάβεην. 

Γ) Να ζρεκαηηζηεί θώδηθαο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Shannon, κε 

δπαδηθό θσδηθό αιθάβεην. 

Γ) Οη επηδόζεηο ησλ θσδίθσλ πνπ πξνθύπηνπλ από ηα εξσηήκαηα 2 θαη 3 

15. Μηα πεγή παξάγεη 8 δηαθνξεηηθά ζύκβνια, ηα , , , , , , ,         κε 

πηζαλόηεηεο 
1 1 1 1 1 1 1 1

, , , , , , ,
8 4 16 32 4 32 8 8

  αληίζηνηρα. Εεηνύληαη ηα αθόινπζα: 

Α) Να ζρεκαηηζηεί θώδηθαο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Huffman, κε 

δπαδηθό θσδηθό αιθάβεην. 

Β) Να ππνινγηζηεί θαη λα ζρνιηαζηεί ε επίδνζε ηνπ θώδηθα Huffman 

16. Γηα ηελ πεγή ηεο Άζθεζεο 15, δεηνύληαη ηα αθόινπζα: 

Να ζρεκαηηζηεί θώδηθαο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Fano, κε δπαδηθό 

θσδηθό αιθάβεην 

Να ζρεκαηηζηεί θώδηθαο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ Shannon, κε 

δπαδηθό θσδηθό αιθάβεην. 

17. Θεσξνύκε κηα ηπραία κεηαβιεηή (πεγή) πνπ παίξλεη (παξάγεη) 4 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο (ζύκβνια) κε πηζαλόηεηεο 
1 1 1 1

{ , , , }
3 3 4 12

 Εεηνύληαη ηα 

αθόινπζα: 

Α) Να ζρεκαηηζηεί δπαδηθόο θώδηθαο ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν ηνπ 

Huffman γηα ηελ πεγή απηή 

Β) Να δείμεηε όηη ππάξρνπλ δύν βέιηηζηα ζύλνια κεθώλ ησλ 4 θσδηθώλ 

ιέμεσλ, ηα (1,2,3,3)  θαη (2,2,2,2)  

Δπίζεο δεηείηαη : 

Γ) Να εμεηαζηεί πνηνη από ηνπο αθόινπζνπο θώδηθεο θαη γηα πην ιόγν δελ 

κπνξεί λα πξνθύςνπλ ζύκθσλα κε ηνλ αιγόξηζκν θσδηθνπνίεζεο ηνπ 

Huffman γηα θακηά ζπλάξηεζε πηζαλόηεηαο κάδαο πεγήο (PMF) πνπ 

παξάγεη 2, 3 θαη 4 ζύκβνια , αληίζηνηρα: {01,10},{0,10,11},{00,01,10,11} 

18. Γηα ηελ πεγή ηεο άζθεζεο 4, λα βξεζεί ε θσδηθνπνίεζε Huffman, ην 
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κέζν κήθνο ηνπ θώδηθα θαη ε απόδνζε ηεο θσδηθνπνίεζεο Huffman. 

19. Γηα ηελ πεγή ηεο άζθεζεο 5, λα βξεζεί ε θσδηθνπνίεζε Huffman θαη 

λα ππνινγηζηεί ε θσδηθνπνίεζε ηεο πεγήο απηήο. 

20. Έζησ κηα πεγή Α πνπ εθπέκπεη 6 ζύκβνια είηε κε ηηο πηζαλόηεηεο πνπ 

δίλνληαη ζηε ζηήιε Α1 είηε κε απηέο πνπ δίλνληαη ζηε ζηήιε Α2. 

ύκβνιν Πηζαλόηεηα Α1 Πηζαλόηεηα Α2 

Α 0,4 0,3 

Β 0,25 0,15 

Γ 0,1 0,15 

Γ 0,1 0,15 

Δ 0,1 0,15 

Ε 0,05 0,1 

Α) Να θαηαζθεπάζεηε ην δελδξνδηάγξακκα κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ Huffman, λα γξάςεηε ηηο θσδηθέο ιέμεηο γηα θάζε ζύκβνιν ηνπ 

Α (ζύκθσλα κε ηηο πηζαλόηεηεο Α1) θαη λα ππνινγίζεηε ην κέζν κήθνο ηνπ 

θώδηθα. 

Β) Να θαηαζθεπάζεηε ην δελδξνδηάγξακκα κεηά ηελ εθαξκνγή ηνπ 

αιγνξίζκνπ Huffman, λα γξάςεηε ηηο θσδηθέο ιέμεηο γηα θάζε ζύκβνιν ηνπ 

Α (ζύκθσλα κε ηηο πηζαλόηεηεο Α2) θαη λα ππνινγίζεηε ην κέζν κήθνο ηνπ 

θώδηθα. 

Γ) Αλ δελ γλσξίδνπκε εμαξρήο αλ νη πηζαλόηεηεο ηεο πεγήο είλαη νη Α1 νη 

Α2 αιιά γλσξίδνπκε όηη κπνξεί λα είλαη νη Α1 κε πηζαλόηεηα 0.3 θαη νη Α2 

κε πηζαλόηεηα 0.7, πνηνλ θώδηθα ζα επηιέγαηε γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο 

πεγήο , απηόλ πνπ βξήθαηε ζην εξώηεκα α ή απηόλ πνπ βξήθαηε ζην 

εξώηεκα 2; 

21. Μηα πεγή Markoff εθπέκπεη ηα ζύκβνια α, β θαη γ. Ζ πεγή 

ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ αθόινπζν πίλαθα κεηάβαζεο (Μαξθνβηαλή 

αιπζίδα πξώηεο ηάμεο): 
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1 1 1
           

4 4 2

1 1 1
            

4 2 4

1 1
         0    

2 2

P

 
 
 
 
 
 
 
  

 

Εεηείηαη λα ππνινγηζηνύλ: 

Α) Οη πηζαλόηεηεο εθπνκπήο ησλ ζπκβόισλ α, β θαη γ δειαδή νη p(α), p(β) 

θαη p(γ). 

Β) Ζ εληξνπία ηεο πεγήο 

Γ) Σν κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν κελπκάησλ απνηεινύκελν από 

δύν ζύκβνια 

Γ) Ο πιενλαζκόο, ν πιενλαζκόο εμάξηεζεο θαη ν νιηθόο πιενλαζκόο ηεο 

δηαθξηηήο πεγήο. 

22. Έζησ 5 ζύκβνια Α, B, C, D θαη Δ θαη ν πίλαθαο κεηάπησζεο 

 0.25    0.5     0.75   0.5    0.00

 0.375  0.00   0.00   0.5    0.00

 0.25    0.25   0.00  0.00   0.50

0.125   0.00   0.25  0.00   0.00

0.00     0.25   0.00  0.00   0.50

P

 
 
 
 
 
 
  

 

Α) Να θηηάμεηε ην δηάγξακκα κεηάπησζεο 

Β) Πνηα ε εληξνπία ηεο πεγήο κε κλήκε; 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

97 

Κεφϊλαιο 4.  

Σόματα 
 

ηα πξνεγνύκελα θεθάιαηα θάλακε πνιιέο αλαθνξέο ζε ζέκαηα 

πιεξνθνξίαο, πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο, κεηαθνξά πιεξνθνξίαο θηι. Ση 

είλαη όκσο πξαγκαηηθά πιεξνθνξία θαη πώο απηή κεηαθέξεηαη; 

Σα απιά γλσζηά ζε εκάο ζήκαηα είλαη γεληθά θνξείο πξσηνγελνύο 

πιεξνθνξίαο, πεξηέρνπλ ηηο κεηαβνιέο απηήο ηεο πιεξνθνξίαο 

ζπλαξηήζεη ηνπ ρξόλνπ θαη ε κειέηε ησλ κεηαβνιώλ απηώλ ραξαθηεξίδεη 

θάπνην θπζηθό κέγεζνο, πνπ κε ηε ζεηξά ηνπ ραξαθηεξίδεη θάπνην 

ζύζηεκα θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ θαηλνκέλνπ πνπ εμειίζζεηαη, όπσο π.ρ. 

θσλήο, εηθόλαο. Γηα παξάδεηγκα, ην κηθξόθσλν ηνπ κηθξνηειεθώλνπ 

κεηαηξέπεη ηα ερεηηθά θύκαηα ηεο θσλήο ζε έλα ειεθηξηθό ζήκα (πνπ 

κεηαδίδεηαη κέζσ ηεο γξακκήο), έλαο εηθνλνιήπηεο κεηαηξέπεη ηηο θπζηθέο 

εηθόλεο ζε έλα ζύλζεην ειεθηξηθό ζήκα πνπ εκπεξηέρεη ηελ πιεξνθνξία 

γηα ηε θσηεηλόηεηα θαη ηε ρξσκαηηθόηεηα ησλ εηθόλσλ απηώλ θηι. Οη 

κεηαβνιέο απηνύ ηνπ κεγέζνπο ζπλαξηήζεη π.ρ. ηνπ ρξόλνπ, 

αληηπξνζσπεύνπλ ζπλήζσο θάπνηεο πιεξνθνξίεο. 

Με απηή ηελ επξεία έλλνηα, ζήκαηα κπνξεί λα είλαη έλα ειεθηξηθό ξεύκα, 

κηα απνγξαθή πιεζπζκνύ, κηα αθνπζηηθή πίεζε, κηα ζηαηηζηηθή έξεπλα, νη 

κεληαίεο ηηκέο ηνπ πιεζσξηζκνύ, έλα ειεθηξνκαγλεηηθό θύκα, θιπ. Άξα, 

ηα ζήκαηα γεληθά είλαη θνξείο πιεξνθνξηώλ κέζσ ησλ ηηκώλ ησλ 

κεηαβνιώλ ελόο θπζηθνύ κεγέζνπο, πνπ ραξαθηεξίδεη ην ζύζηεκα από ην 

νπνίν παξάγνληαη, νπόηε ηειηθά ζα κπνξνύζακε λα δώζνπκε ηνλ εμήο 
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απιό θαη πεξηεθηηθό νξηζκό: Σήκα νλνκάδνπκε, ην ζύλνιν ηωλ ηηκώλ 

πνπ κπνξεί λα πάξεη έλα θπζηθό κέγεζνο. 

 

Παξαθάησ γίλεηαη κηα θαηεγνξηνπνίεζε ησλ ζεκάησλ ζε ρξνλνζπλερή 

(κεηαβιεηή ν ρξόλνο t) θαη ζε ρξνλνδηαθξηηά (δηαθξηηή κεηαβιεηή ρξόλνπ 

n), ε νπνία ζπλερίδεηαη ιακβάλνληαο ππόςε δηάθνξεο ηδηόηεηεο ησλ 

ζεκάησλ (απηή ε θαηεγνξηνπνίεζε αλαθέξεηαη ζε ειεθηξηθά ζήκαηα πνπ 

ππαθνύνπλ ζε θάπνην θαζνξηζκέλν καζεκαηηθό ηύπν νπόηε θαη κπνξνύλ 

λα κειεηεζνύλ θαιύηεξα κέζσ ησλ καζεκαηηθώλ κνληέισλ θαη ινγηθώλ). 

Απηά είλαη ηα ιεγόκελα αηηηνθξαηηθά ή ληεηεξκηληζηηθά ζήκαηα. Καηόπηλ, 

παξνπζηάδνληαη ηα θπξηόηεξα αλαινγηθά ζήκαηα πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη 

ζηηο επηθνηλσλίεο απεηθνλίδνληαο ηε κεηαβνιή ηνπο ζπλαξηήζεη ηνπ 

ρξόλνπ, x(t). ηε ζπλέρεηα, δίλνληαη θαη νη βαζηθόηεξεο ραξαθηεξηζηηθέο 

ηηκέο αλαινγηθώλ θαη ςεθηαθώλ ζεκάησλ (κέζε θαη ελεξγόο ηηκή, ελέξγεηα 

θαη ηζρύο).  

Αθόκα, γίλεηαη κηα κηθξή αλαθνξά ζην ζόξπβν (ζήκαηα πνπ δελ 

ππαθνύνπλ ζε θάπνην καζεκαηηθό ηύπν-ηπραία ή ζηνραζηηθά ζήκαηα) θαη 

ζηηο πην γλσζηέο ηερληθέο κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνύληαη. 

 

Γηα λα γίλεη όκσο ε κειέηε ησλ αηηηνθξαηηθώλ ζεκάησλ, ζα πξέπεη λα 

δνπιέςνπκε είηε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ, θάηη ην νπνίν έρεη κεγάιε 

δπζθνιία ζηελ έθηαζε θαη πινπνίεζε ησλ ππνινγηζκώλ, είηε ζην πεδίν 

ηεο ζπρλόηεηαο, πνπ από καζεκαηηθήο απόςεσο είλαη πνιύ απινύζηεξν. 

Έηζη, ε δεκηνπξγία θαη ε ζπνπδαηόηεηα ηεο θαζκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο 

έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη ε Μ(f) (Φαζκαηηθή ζπλάξηεζε) παξέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ηνπ ζήκαηνο θαη ζπλεπώο 

δηεπθνιύλεη ηε κειέηε ηεο δηέιεπζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ από 

ηειεπηθνηλσληαθέο δηαηάμεηο θαη ζπζηήκαηα. Σα δύν βαζηθά εξγαιεία γηα ηε 

κεηάβαζε θαη κεηαηξνπή από ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο είλαη νη ζεηξέο Fourier θαη ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier. 

ήκαηα ζαλ ηα πξναλαθεξζέληα εκθαλίδνληαη ζπλήζσο ζε ζπλδπαζκό κε 

θάπνην ζύζηεκα, όπνπ σο ζύζηεκα νξίδεηαη ν παξάγνληαο πνπ 

«θαλνλίδεη» ην είδνο ηεο κεηαβνιήο θαη κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ 
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ζπλδέεηαη ε έμνδόο ηνπ (απόθξηζε) κε ηελ είζνδό ηνπ (δηέγεξζε). ηελ πην 

απιή κνξθή έλα ζύζηεκα είλαη όπσο απηό ηνπ παξαθάησ ζρήκαηνο 

(Δηθόλα 12), όπνπ ην ζήκα εηζόδνπ x(t) κπνξεί λα αληηπξνζσπεύεη θάπνην 

κήλπκα, ην ζύζηεκα λα είλαη ε ζπζθεπή κέηξεζεο/δεκηνπξγίαο ηεο 

κεηαβνιήο θαη ην y(t) λα είλαη ε κέηξεζε/απεηθόληζε ηεο κεηαβνιήο ηνπ 

x(t).  

 

Εικόνα 12. Παράδειγμα ςυςτήματοσ. 

 

Καηόπηλ, γίλεηαη κηα κηθξή αλάιπζε ηεο δηαδηθαζίαο ηεο δεηγκαηνιεςίαο, ε 

νπνία δελ είλαη ηίπνηα άιιν από ηε δηαδηθαζία κεηαηξνπήο ελόο 

αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό. Αλαθέξνληαη νη βαζηθέο πξνϋπνζέζεηο 

γηα ηε ζσζηή δεηγκαηνιεςία θαη ε εθαξκνγή ηνπο, θαζώο ε ζσζηή 

δεηγκαηνιεςία πξνεγείηαη ηεο ζσζηήο θσδηθνπνίεζεο. 

4.1 Εύδη/Κατηγορύεσ ςημϊτων 

Οη δύν βαζηθέο θαηεγνξίεο ζύκθσλα κε ηε ζύγρξνλε δηεζλή βηβιηνγξαθία, 

ζηηο νπνίεο κπνξνύκε λα ρσξίζνπκε ηα είδε ζεκάησλ-ζπλαξηήζεσλ ζε 

ζρέζε κόλν κε ην είδνο ηεο αλεμάξηεηεο κεηαβιεηήο θαη ιακβάλνληάο ηεο 

ππόςε σο ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ, αθνξνύλ ηα δύν βαζηθά είδε 

ζεκάησλ: 

α) Τα ρξνλν-ζπλερή ζήκαηα (continuous time signals), όπνπ ε 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη ζπλερήο θαη ζπκβνιίδνληαη x(t) 

θαη 

β) Τα ρξνλν-δηαθξηηά ζήκαηα (discrete time signals), όπνπ ε 

αλεμάξηεηε κεηαβιεηή είλαη δηαθξηηή θαη ζπκβνιίδνληαη x(n). 

 

Απηά ρσξίδνληαη κε ηε ζεηξά ηνπο ζε ππνθαηεγνξίεο. 
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εκείσζε: Αλ επίζεο ηα ζήκαηα παξάγνληαη από πνιιαπιέο πεγέο θαη 

κπνξνύλ λα αλαπαξαζηαζνύλ κε ηε κνξθή δηαλύζκαηνο ηόηε θαινύληαη 

θαη πνιπδηαπιηθά ζήκαηα θαη αλ θάζε ζπληζηώζα ηνπ δηαλύζκαηνο είλαη 

ζπλάξηεζε πεξηζζόηεξσλ ηεο κηαο αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ ηόηε 

θαινύληαη θαη πνιπδηάζηαηα. 

 

Α. Υξνλνζπλερή ζήκαηα (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή ζπλερήο) 

Αλαινγηθά Σήκαηα (Analog signal) ή Σήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ 

(continuous time signal) ιέγνληαη απηά πνπ εθθξάδνληαη από ζπλαξηήζεηο 

f(t), όπνπ ηόζν ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή t όζν θαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή 

f(t), παίξλνπλ ζπλερείο ηηκέο, δειαδή όπνπ ηόζν ην πεδίν νξηζκνύ όζν θαη 

ην πεδίν ηηκώλ είλαη ζπλερή δηαζηήκαηα. Αλαινγηθά ζήκαηα είλαη ε έμνδνο 

ελόο κηθξνθώλνπ, ε έμνδνο κηαο θνηλήο πξίδαο ή ελόο ηξνθνδνηηθνύ. 

Σήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ-δηαθξηηνύ πιάηνπο είλαη απηά πνπ 

εθθξάδνληαη από ζπλαξηήζεηο κε ζπλερή αλεμάξηεηε κεηαβιεηή θαη 

δηαθξηηή εμαξηεκέλε (δειαδή ν ρξόλνο κπνξεί λα πάξεη νπνηαδήπνηε ηηκή, 

ελώ ην πιάηνο κόλν ζπγθεθξηκέλεο ηηκέο), όπσο π.ρ. ηα ζήκαηα ησλ 

ζύγρξνλσλ ειεθηξνληθώλ ςεθηαθώλ θαηαζθεπώλ. 

Β. Σα ρξνλνδηαθξηηά ζήκαηα, (αλεμάξηεηε κεηαβιεηή δηαθξηηή) 

Χεθηαθά Σήκαηα (Digital signals) ιέγνληαη απηά πνπ εθθξάδνληαη 

καζεκαηηθά από αθνινπζίεο x(n), όπνπ ηόζν ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή n 

όζν θαη ε εμαξηεκέλε κεηαβιεηή x(n), παίξλνπλ κόλν δηαθξηηέο ηηκέο, 

δειαδή ηόζν ην πεδίν νξηζκνύ όζν θαη ην πεδίν ηηκώλ είλαη δηαθξηηά 

ζύλνια (ζπλήζσο ζύλνια αθέξαησλ αξηζκώλ) π.ρ. παικνί ηάζεσλ από 

παικνηξνθνδνηηθό. 

Σα ςεθηαθά ζήκαηα είλαη θαη ηα πην ελδηαθέξνληα ζήκεξα ζηηο εθαξκνγέο, 

όπνπ ζπλήζσο παξάγνληαη από δεηγκαηνιεςία (sampling) ελόο 

αλαινγηθνύ ζήκαηνο κέζσ Ζ/Τ. Γειαδή, ζε αλαγθαζηηθά πεξηνξηζκέλν 

αξηζκό ηηκώλ ηνπ ρξόλνπ (δεηγκαηνιεςία αλά ρξνληθέο ηηκέο-ζπλήζσο 

αθεξαίσλ (n)), απνζεθεύνληαη ζηε ζπγθεθξηκέλεο ρσξεηηθόηεηαο κλήκε 

ηνπ Ζ/Τ νη αληίζηνηρεο αθέξαηεο ηηκέο x(n) ηνπ ζήκαηνο, εθθξαζκέλεο ζε 

πεξηνξηζκέλν αξηζκό ςεθίσλ ζην δπαδηθό ζύζηεκα (θβαληηζκέλεο ηηκέο). 



 

101 

Σήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ (discrete time signals) είλαη απηά πνπ 

εθθξάδνληαη από αθνινπζίεο x(n), όπνπ ε αλεμάξηεηε κεηαβιεηή (n) 

παίξλεη δηαθξηηέο ηηκέο, ελώ ε εμαξηεκέλε x(n) παίξλεη ζπλερείο ηηκέο. 

(Καη ηα ζήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ πξνθύπηνπλ ζπρλά από ρξνλν-ζπλερή 

αλαινγηθά ζήκαηα κέζσ ηεο δεηγκαηνιεπηηθήο δηαδηθαζίαο ζε Ζ/Τ, όπσο 

π.ρ. ζηα ξαληάξ, ζε δείθηεο ηεο νηθνλνκεηξίαο ή ηεο δεκνγξαθίαο θιπ.). 

 

Ψο πξνο ηε ζπκκεηξία ηνπο ηα δηαθξίλνπκε επίζεο σο: 

Άξηηα ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη κε άξηηεο ζπλαξηήζεηο 

ηνπ ρξόλνπ θαη ηζρύεη f(t)=f(-t), t. Δίλαη εύθνιν λα δηαθξίλνπκε όηη απηά ηα 

ζήκαηα έρνπλ σο άμνλα ζπκκεηξίαο ηνλ θαηαθόξπθν άμνλα y. 

 

Εικόνα 13. Γραφική παράςταςη άρτιου ςήματοσ 

 

Πεξηηηά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη κε πεξηηηέο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ θαη ηζρύεη f(t)=-f(t), t. Δίλαη εύθνιν λα 

δηαθξίλνπκε όηη απηά ηα ζήκαηα έρνπλ σο θέληξν ζπκκεηξίαο ηελ αξρή ησλ 

αμόλσλ. 

 

Εικόνα 14. Γραφική παράςταςη περιττοφ ςήματοσ 

 

Χο πξνο ηελ πεξηνδηθόηεηά ηνπο ηα δηαθξίλνπκε σο: 

Πεξηνδηθά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ πεξηγξάθνληαη κε πεξηνδηθέο 
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ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ, όπνπ ηζρύεη f(t)=f(t+Σ), t θαη Σ>0, όπνπ ε 

πεξίνδνο Σ απνηειεί ην ρξνληθό δηάζηεκα ζην νπνίν ην ζήκα παίξλεη όιεο 

ηηο ηηκέο. 

 

Εικόνα 15. Γραφική παράςταςη περιοδικοφ ςήματοσ 

 

Σν ηκήκα ηνπ πεξηνδηθνύ ζήκαηνο πνπ νινθιεξώλεηαη θη 

επαλαιακβάλεηαη νλνκάδεηαη θύθινο θαη ν ρξόλνο πνπ απαηηείηαη, γηα λα 

γίλεη απηό, δελ είλαη άιινο από ηνλ Σ. Ζ ζπρλόηεηα f δελ είλαη άιιε από ην 

πιήζνο ησλ θύθισλ ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ. 

Απεξηνδηθά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα ηα νπνία πεξηγξάθνληαη κε κε 

πεξηνδηθέο ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ. 

 

Εικόνα 16. Γραφική παράςταςη μη περιοδικοφ ςήματοσ 

 

Ψο πξνο ην πεδίν ηηκώλ ηνπο ηα δηαθξίλνπκε επίζεο σο: 

Αηηηνθξαηηθά ή ληεηεξκηληζηηθά ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα πνπ ππαθνύνπλ 

ζε θάπνην θαζνξηζκέλν καζεκαηηθό ηύπν (καζεκαηηθνπνίεζε ησλ 

ζεκάησλ, νπόηε κπνξνύλ λα κειεηεζνύλ θαιύηεξα κέζσ ησλ 

καζεκαηηθώλ κνληέισλ θαη ινγηθώλ) θαη εθθξάδνληαη σο κηα ζπλάξηεζε ή 

αθνινπζία, κηαο ή πεξηζζόηεξσλ αλεμάξηεησλ κεηαβιεηώλ, έηζη ώζηε ζε 
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θάζε ηηκή ηνπ ρξόλνπ λα αληηζηνηρεί θαη κνλαδηθή ηηκή ηνπ ζήκαηνο. 

Σηαηηζηηθά ή ζηνραζηηθά ή ηπραία ζήκαηα είλαη ηα ζήκαηα ησλ νπνίσλ 

ε κεηαβνιή γίλεηαη θαηά ηπραίν ηξόπν θαη δελ ππαθνύεη ζε θάπνην 

καζεκαηηθό ηύπν θαη έηζη ε ηηκή ηνπο θάζε ρξνληθή ζηηγκή είλαη ηπραία. 

4.2 τοιχειώδη ςόματα 

Μνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε (unit step function)  u(t) 

 

 










0........1

0........0
)(

t

t
tu




 

 

Εικόνα 17. Γραφική παράςταςη μοναδιαίασ βηματικήσ ςυνάρτηςησ 

 

Μνλαδηαία θξνπζηηθή ζπλάξηεζε (unit impulse function)  δ(t) 
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Εικόνα 18. Γραφική παράςταςη μοναδιαίασ κρουςτικήσ ςυνάρτηςησ 

 

Μνλαδηαία αλαξξηρεηηθή ζπλάξηεζε (unit ramp function) r(t) 

 










0........

0........0
)(

tt

t
tr




 

Εικόνα 19. Γραφική παράςταςη μοναδιαίασ 

αναρριχητικήσ ςυνάρτηςησ 
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Παξαηήξεζε: Μεηαμύ ησλ παξαπάλσ ζπλαξηήζεσλ ηζρύεη: 

[r(t)]΄=u(t) 

Καη  [u(t)]΄=δ(t) 

 

Αξκνληθό ζήκα (ή ηξηγσλνκεηξηθό ζήκα) 

Μία άιιε θαηεγνξία ζεκάησλ, πνπ έρνπλ ηδηαίηεξε ζεκαζία ζηελ αλάιπζε 

ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ, είλαη ηα αξκνληθά ζήκαηα. Έλα ζήκα ηεο 

θαηεγνξίαο απηήο είλαη θάζε ζήκα ηεο κνξθήο: 

     0fj(2 t )

0 0f t e cos 2 f t jsin 2 f t            (4.1) 

Δπεηδή ε ζπλάξηεζε f(t) είλαη κηγαδηθή, ζεκαληηθό ξόιν παίδνπλ ηόζν ην 

πξαγκαηηθό όζν θαη ην θαληαζηηθό ηεο κέξνο. 

Σόζν ηα αξκνληθά ζήκαηα όζν θαη ην πξαγκαηηθό-θαληαζηηθό ηνπο κέξνο 

είλαη πεξηνδηθά ζήκαηα κε πεξίνδν 
0

1
T

f
 . 

 

Ζκηαλνξζσκέλν εκηηνληθό ζήκα 
















Tt
T

T
ttFo

tf

2
......,0

2
0......,sin

)(



 

 

Εικόνα 20. Γραφική παράςταςη ημιανορθωμζνου ημιτονικοφ ςήματοσ 
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Πιήξσο αλνξζσκέλν εκηηνληθό ζήκα 

 

 

TttFotf  0,.......sin)(   

 

 

Εικόνα 21. Γραφική παράςταςη πλήρωσ ανορθωμζνου ημιτονικοφ ςήματοσ 

 

Δθζεηηθά ζήκαηα 

Σα ζήκαηα απηά απνηεινύλ κηα πνιύ ζεκαληηθή θαηεγνξία ζεκάησλ θαη 

έρνπλ γεληθά ηε κνξθή: 

( ) stx t ce   (4.2) 

Λακβάλνληαο ππόςε όηη ε ζηαζεξά s κπνξεί λα έρεη ηηκέο πξαγκαηηθέο 

(ζεηηθέο ή αξλεηηθέο) ή κηγαδηθέο, δηαθξίλνληαη νη παξαθάησ πεξηπηώζεηο: 

α) s αξλεηηθόο θαη πξαγκαηηθόο 

Αλ 
1

s
T

   (T > 0),  ηόηε ( )
t

Tx t ce


   (4.3) 

θαη ην ζήκα έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 22. Ζ ζηαζεξά Σ 

νλνκάδεηαη ζηαζεξά ρξόλνπ θαη δίλεη ην ξπζκό ειάηησζεο ηνπ ζήκαηνο. 

πγθεθξηκέλα, ( ) 0,368x T c , ελώ (5 ) 0,0067x T c , νπόηε θάπνηνο κπνξεί 

λα εθηηκήζεη όηη κεηά από ρξόλν 5t T , ην ζήκα είλαη ακειεηέν. 

 

 

Εικόνα 22. Γραφική παράςταςη εκθετικοφ ςήματοσ με s αρνητικό και πραγματικό 
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β) s ζεηηθόο θαη πξαγκαηηθόο 

Αλ 
1

s
T

 ,  ηόηε  ( )
t

Tx t ce   (4.4) 

θαη ην ζήκα έρεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 23. Σα 

ζπκπεξάζκαηα είλαη αλάινγα κε απηά ηεο πξνεγνύκελεο πεξίπησζεο. 

 

 

Εικόνα 23. Γραφική παράςταςη εκθετικοφ ςήματοσ με s θετικό και πραγματικό 

 

γ) s κηγαδηθόο 

Αλ s i ,   ηόηε  ( ) (cos sin )i tx t ce c t i t        (4.5) 

θαη ην ζήκα απηό είλαη ζηελ νπζία έλα «κηγαδηθό εκηηνλνεηδέο ζήκα» κε 

πεξίνδν 
2

T



 . Δίλαη πξνθαλέο όηη ην κέηξν ηνπ ( )x t  είλαη ίζν κε c . 

 

Σεηξαγσληθόο παικόο 

 

..........,0
2

( )

.......,
2

T
A t

f t
T

A t T







  
   

   
      

 

 

Εικόνα 24. Σετραγωνικόσ παλμόσ 
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Θεηηθόο ηεηξαγσληθόο παικόο 

 

..........,0
2

( )

0..........,
2

T
A t

f t
T

t T









  
   

   
      

 

 

Εικόνα 25.Θετικόσ τετραγωνικόσ παλμόσ 

 

Ζ ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο 

Μηα ζπλάξηεζε κε ηδηαίηεξα πξαθηηθό ελδηαθέξνλ είλαη ε ζπλάξηεζε 

δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία ζπλήζσο ζπκβνιίδεηαη κε ( )Sa t  θαη νξίδεηαη από 

ηε ζρέζε: 

    
t

t
tSa

sin
)(    (4.6) 

ή πην γεληθά   
at

at
atSa

sin
)(   (4.7) 

θαη ε κνξθή ηεο δίλεηαη ζηελ Δηθόλα 26. Ζ ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο 

( )Sa t  είλαη άξηηα ζπλάξηεζε, κε απόιπηε κέγηζηε ηηκή ζην κεδέλ (0) 1Sa  , 

ελώ κεδελίδεηαη ζηα ζεκεία ( 1,2,...)t n n   . Σέινο, ηα ηνπηθά αθξόηαηα 

ηεο ζπλάξηεζεο δεηγκαηνιεςίαο παξνπζηάδνληαη ζην κέζν πεξίπνπ ησλ 

απνζηάζεσλ κεηαμύ ησλ ζεκείσλ κεδεληζκνύ, δειαδή ζηα ζεκεία 

1
( )

2
nt n    , γηα ηα νπνία ηζρύεη sin 1nt  . Ζ πξνζέγγηζε απηή γίλεηαη 

αθξηβέζηεξε θαζώο ην nt  απνκαθξύλεηαη από ην κεδέλ, ελώ νη ηηκέο ηεο 

ζπλάξηεζεο ζηηο ζέζεηο ησλ ηνπηθώλ αθξόηαησλ δίλνληαη πξνζεγγηζηηθά 

από ηε ζρέζε: 

1 2( 1)
( )

2 (2 1)

n

Sa n
n




 
     

  (4.8) 
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Εικόνα 26. Γραφική παράςταςη ςυνάρτηςησ δειγματοληψίασ 

 

Πξηνλσηό ζήκα     

 

 

( ) .....0
A

f t t t T
T

     

 

 

Εικόνα 27. Πριονωτό ςήμα 

4.3 Φαρακτηριςτικϋσ τιμϋσ ςημϊτων 

Μέζε ηηκή 

ε αλαινγηθά ζήκαηα ε κέζε ηηκή νξίδεηαη σο: 

1
( )

b

av
a

f f t dt
b a


    (4.9) 

Δπεηδή ην νινθιήξσκα αληηζηνηρεί κε ην εκβαδό ηνπ ζήκαηνο ζην 

ζπγθεθξηκέλν δηάζηεκα, ε κέζε ηηκή νξίδεηαη επίζεο θαη σο: 

... ... ... ..[ , ]
av

ό ή ά b
f

b a

      



  (4.10) 
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ιακβάλνληαο ζεηηθέο ηηο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη επάλσ από ηνλ άμνλα ηνπ t 

θαη αξλεηηθέο ηηο ηηκέο πνπ βξίζθνληαη θάησ από απηόλ. 

Αλ ηώξα ην ζήκα είλαη αλαινγηθό πεξηνδηθό, νη παξαπάλσ ζρέζεηο 

γίλνληαη : 

0

1
( )

T

avf f t dt
T

    (4.11)  

Ή ηζνδύλακα   
av

 
f

ό ό

T

  
   (4.12) 

ε ςεθηαθά ζήκαηα ε κέζε ηηκή νξίδεηαη σο εμήο: 

1

n

k

k
av

f

f
n




  (4.13) 

πνπ k kf f (t ) γηα K 1,2,3, n   είλαη νη ηηκέο ηνπ ζήκαηνο ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο kt . 

 

Δλεξγόο ηηκή 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ε ελεξγόο ηηκή ηνπ νξίδεηαη από 

ηε ζρέζε (4.14): 

21
( )

b

rms
a

f f t dt
b a


   (4.14) 

ζην ζπγθεθξηκέλν ρξνληθό δηάζηεκα [α,β]. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζήκα είλαη αλαινγηθό πεξηνδηθό, ε αληίζηνηρε 

ζρέζε είλαη: 

2

0

1
( )

T

rmsf f t dt
T

   (4.15) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο ε ελεξγόο ηηκή ηνπ νξίδεηαη από 

ηε ζρέζε (4.16): 

2

1

1 n

rms k

k

f f
n 

   (4.16) 

πνπ ( )k kf f t γηα 1,2,3,...K n  είλαη νη ηηκέο ηνπ ζήκαηνο ζηηο 

ζπγθεθξηκέλεο ρξνληθέο ζηηγκέο kt . 
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Δλέξγεηα θαη ηζρύο 

ηελ πεξίπησζε ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ε ελέξγεηα νξίδεηαη από ηε 

ζρέζε: 

2
( )E f t dt




    (4.17) 

Καη ε κέζε ηζρύο νξίδεηαη από ηε ζρέζε (4.18): 

21
( )

2
lim

T

T
T

P f t dt
T






    (4.18) 

ηελ πεξίπησζε ηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο ε ελέξγεηα νξίδεηαη από ηε ζρέζε 

(4.19) 

2
( )

n

E x n





    (4.19) 

Καη ε κέζε ηζρύο από ηε ζρέζε (4.20): 

21
( )

2 1
lim

N

n N

P x n
N


 



   (4.20) 

ήκα ελέξγεηαοπεπεξαζκέλε ελέξγεηα (0<Δ<) 

ήκα ηζρύνο πεπεξαζκέλε ηζρύο (0<P<) 

Έλα ζήκα ελέξγεηαο έρεη κεδεληθή ηζρύ, ελώ έλα ζήκα ηζρύνο έρεη άπεηξε 

ελέξγεηα. 

4.4 Σεχνικϋσ μετϊδοςησ 

Σα ζήκαηα όπσο είδακε πξνεγνπκέλσο δηαθξίλνληαη ζε αλαινγηθά, όπσο 

ε θσλή, θαη ζε ςεθηαθά, όπσο ηα data ησλ ππνινγηζηώλ. Έλα από ηα 

ζπνπδαηόηεξα ζέκαηα ησλ ηειεπηθνηλσληώλ είλαη νη ηερληθέο κεηάδνζεο 

απηώλ ησλ ζεκάησλ πιεξνθνξίαο κέζα από ηα δηαηηζέκελα θαλάιηα 

κεηάδνζεο. Σα θαλάιηα κεηάδνζεο είλαη ηέηνηα πνπ δελ επηηξέπνπλ ηελ 

απηνύζηα κεηάδνζε ησλ ζεκάησλ πιεξνθνξίαο ρσξίο θάπνηα ηδηαίηεξε 

επεμεξγαζία. Απηή ε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, πνπ ην 

θαζηζηά θαηάιιειν γηα δηέιεπζε από ην θαλάιη, νλνκάδεηαη δηακόξθσζε. 

Ζ ζθνπηκόηεηα ηεο ρξήζεο ηερληθώλ κεηάδνζεο είλαη αθελόο ε βέιηηζηε 

ρξήζε ησλ δπλαηνηήησλ κηαο ηειεπηθνηλσληαθήο δεύμεο (ηδηαίηεξα ηνπ 

δηαζέζηκνπ εύξνπο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ) θαη αθεηέξνπ ε πξνζηαζία ησλ 
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κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ έλαληη ησλ επηδξάζεσλ ηνπ ζνξύβνπ. 

Οη θπξηόηεξεο ηερληθέο κεηάδνζεο είλαη: 

-   Ζ δηακόξθσζε (modulation)  

- Ζ κεηαηξνπή αλαινγηθνύ ζήκαηνο ζε ςεθηαθό (Analog-to-Digital 

Conversion -ADC-) 

-   Ζ Πνιππιεμία 

4.4.1 Η διαμόρφωςη (modulation) 

ηα πεξηζζόηεξα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, ην αλαινγηθό ή ην 

ςεθηαθό ζήκα πιεξνθνξίαο x(t)  ή m(t)  δε δηνρεηεύεηαη «απηνύζην» ζην 

κέζν κεηάδνζεο, αιιά δηακνξθώλεη (κε ηε βνήζεηα ελόο δηακνξθσηή) ην 

πιάηνο cA , ηε ζπρλόηεηα cf  ή ηε θάζε c  ελόο πςίζπρλνπ εκηηνλνεηδνύο 

«θέξνληνο» (πνπ παξέρεη ν δηακνξθσηήο) ηεο κνξθήο: 

  c c cx t A cos[2 f t ]     

 

 

Αληίζηνηρα, ε δηακόξθσζε ραξαθηεξίδεηαη σο δηακόξθσζε πιάηνπο, 

ζπρλόηεηαο ή θάζεο. Έηζη ην ζήκα, πνπ ηειηθά κεηαδίδεηαη, δελ είλαη ην 

m(t)  απηό θαζεαπηό, αιιά έλα ζύλζεην (δηακνξθσκέλν) ζήκα  s t , ζην 

νπνίν εκπεξηέρεηαη ε αξρηθή πιεξνθνξία. Ο δέθηεο ιακβάλεη ην ζύλζεην 

απηό ζήκα θαη κέζσ ηνπ απνδηακνξθσηή εμάγεη ην αξρηθό (αλαινγηθό ή 

ςεθηαθό) ζήκα πιεξνθνξίαο m(t) . 
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Εικόνα 28. χηματικό διάγραμμα διαμόρφωςησ και αποδιαμόςφωςησ ςημάτων 

 

Παξ' όιν πνπ ζπλήζσο ην «ζύλζεην» ζήκα  s t  θαηαιακβάλεη κεγαιύηεξν 

εύξνο δώλεο από όηη ην (αξρηθό) ζήκα πιεξνθνξίαο m(t) , ε δηακόξθσζε 

δηεπθνιύλεη ηελ πινπνίεζε ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ (π.ρ. ε 

θαηαζθεπή θεξαηώλ γηα ηελ απεπζείαο κεηάδνζε ειεθηξηθώλ ζεκάησλ είλαη 

εμαηξεηηθά δύζθνιε σο αδύλαηε) θαη θαζηζηά δπλαηή ηελ «ηαπηόρξνλε» 

κεηάδνζε ζεκάησλ κέζσ ηεο ηερληθήο ηεο πνιππιεμίαο. 

Ζ ρξήζε ηεο δηακόξθσζεο είλαη ππνρξεσηηθή γηα ηηο ξαδηνδεύμεηο θαη ηηο 

δεύμεηο νπηηθώλ ηλώλ, ελώ ζηα θαισδηαθά ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηείηαη 

ζπαληόηεξα. 

 

Γηακόξθσζε Πιάηνπο AM 

Ζ δηακόξθσζε πιάηνπο AM (Amplitude Modulation) ππήξμε ε παιαηόηεξε 

θαη απινύζηεξε κέζνδνο γηα ηε κεηάδνζε αλαινγηθώλ ζεκάησλ. Ζ 

ξαδηνθσλία θαη ε ηειεόξαζε ζηεξίρηεθαλ ζηε δηακόξθσζε AM. Αο 

ζεσξήζνπκε έλα πεξηνδηθό ζήκα θνξέα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε : 

   S t   A t       

όπνπ: 

A : ην  πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

 : ε ζπρλόηεηα 

 : ε θάζε  

 m t : ην πξνο κεηάδνζε ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Χο δηακόξθσζε πιάηνπο νξίδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην πιάηνο 

A  ηνπ θνξέα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην ζήκα  m t  γύξσ από κηα κέζε 
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ηηκή. πσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 29), ν θνξέαο  S t  

πνπ είλαη ζπλήζσο έλα ζήκα πςειήο ζπρλόηεηαο, δηακνξθώλεηαη από ην 

κηθξόηεξεο ζπρλόηεηαο ζήκα  m t  θαη ην ηειηθά δηακνξθσκέλν AM ζήκα 

θαίλεηαη παξαθάησ. αλ παξάδεηγκα, ην ζήκα  m t  κπνξεί λα είλαη ε 

θσλή ηνπ εθθσλεηή ελόο ξαδηνθσληθνύ ζηαζκνύ, ελώ ην  S t  ε 

ξαδηνζπρλόηεηα ζηελ πεξηνρή ησλ καθξώλ, κεζαίσλ ή βξαρέσλ θπκάησλ. 

 

 

Εικόνα 29. Διαμόρφωςη πλάτουσ 

 

Αλ νλνκάζνπκε minA  θαη maxA  ην κηθξόηεξν θαη κεγαιύηεξν πιάηνο 

αληίζηνηρα ηνπ δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα γ ηεο 

Δηθόλαο 29, ηόηε ν ιόγνο  

     Amax Amin / Amax  Amin     

νλνκάδεηαη ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο (modulation factor) θαη εθθξάδεηαη 

ζε πνζνζηό % ή ζαλ θαζαξόο αξηζκόο. Ο ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο ζηε 

ξαδηνθσλία είλαη ζπλήζσο κηθξόηεξνο ηεο κνλάδαο. Παξαθάησ, ζην 

πξώην ζρήκα ν ζπληειεζηήο δηακόξθσζεο είλαη 75% ελώ ζην δεύηεξν 

είλαη 100%. 
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Εικόνα 30. υντελεςτήσ διαμόρφωςησ ΑΜ 

 

ην πεδίν ζπρλόηεηαο, ην AM ζήκα απνηειείηαη από ηε ζπρλόηεηα ηνπ 

θνξέα θαη ηηο ζπρλόηεηεο ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, κεηαηνπηζκέλεο ζε 

δύν πιεπξηθέο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ πάλσ θαη θάησ από ην θνξέα. Οη 

πεξηνρέο απηέο νλνκάδνληαη πάλσ θαη θάησ πιεπξηθή δώλε USB - LSB 

(Upper-Lower Side Band). Σν εύξνο δώλεο BW (Bandwidth) ηνπ AM 

δηακνξθσκέλνπ ζήκαηνο είλαη  

BW 2fm  

 όπνπ fm : ε κέγηζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο  m t . 

 

Γηακόξθσζε πρλόηεηαο FM 

Ζ δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο (frequency modulation) αλαπηύρζεθε από ηνλ 

Edward Armstrong ηε δεθαεηία 1930-1940. Λόγσ ηεο θαιύηεξεο 

ζπκπεξηθνξάο ζην ζόξπβν θαη ηεο κεγαιύηεξεο πηζηόηεηαο ζηε κεηάδνζε 

από ηελ AM, ρξεζηκνπνηείηαη ζήκεξα γηα εθπνκπέο πνηόηεηαο ζηε 

ξαδηνθσλία FM θαη γηα κεηάδνζε ήρνπ ζηελ ηειεόξαζε. 

 Έζησ ν θνξέαο πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ ζρέζε : 

   S t   A t      , 
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όπνπ A  ην  πιάηνο ηνπ ζήκαηνο, σ ε ζπρλόηεηα, θ ε θάζε  θαη  

 m t  ην πξνο κεηάδνζε ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Γηακόξθσζε ζπρλόηεηαο νξίδεηαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε 

ζπρλόηεηα   ηνπ θνξέα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο 

 m t  γύξσ από κηα κέζε ηηκή. ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 31) θαίλεηαη 

ν θνξέαο  S t , πνπ είλαη ζπλήζσο έλα ζήκα πςειήο ζπρλόηεηαο, θαη ην 

πξνο κεηάδνζε ζήκα πιεξνθνξίαο  m t  ρακειόηεξεο ζπρλόηεηαο πνπ 

δηακνξθώλεη ην θνξέα. Σν θαηά ζπρλόηεηα δηακνξθσκέλν ζήκα θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 31). 

 

 

Εικόνα 31. Διαμόρφωςη FM 

 

Σν  m t  κπνξεί, παξαδείγκαηνο ράξηλ, λα είλαη ε θσλή ή ε κνπζηθή κηαο 

ξαδηνθσληθήο εθπνκπήο θαη ην  S t  ην αληίζηνηρν ξαδηνθσληθό ζήκα FM. 

Ζ  ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα sf  / 2   κεηαβάιιεηαη αλάινγα κε ην πιάηνο 

ηνπ ζήκαηνο  m t . 

Ολνκάδνπκε απόθιηζε ζπρλόηεηαο sf  (frequency deviation) ηνπ ζήκαηνο 

FM, ηε κέγηζηε κεηαβνιή ζπρλόηεηαο ηνπ θνξέα. Γηα ηε ξαδηνθσλία FM 

έρεη θαζηεξσζεί κέγηζηε απόθιηζε ζπρλόηεηαο sf  ηα 75 KHz. Γηα ην ζήκα 
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FM πνπ κεηαθέξεη ηνλ ήρν ζε έλα ηειενπηηθό θαλάιη ε απόθιηζε είλαη 50 

KHz. 

Αλ ππνζέζνπκε όηη mf  είλαη ε κέγηζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο 

δηακόξθσζεο  m t , ηόηε ην πειίθν 

s m  f / f    

νλνκάδεηαη δείθηεο δηακόξθσζεο (modulation index) ηνπ ζήκαηνο FM.  

 

ηε καζεκαηηθή αλάιπζε, πνπ είλαη αξθεηά ζύλζεηε θαη δελ είλαη ηνπ 

παξόληνο, γίλεηαη ρξήζε αλάιπζεο Fourier. Ζ νπζία ηεο αλάιπζεο είλαη όηη 

ην δηακνξθσκέλν ζήκα  S t  απνηειείηαη από άπεηξεο αξκνληθέο 

ζπληζηώζεο, ην πιάηνο ησλ νπνίσλ θζίλεη όζν απνκαθξπλόκαζηε από ην 

θνξέα. Σν πιάηνο ησλ αξκνληθώλ θαζίζηαηαη ακειεηέν ζε ζπρλόηεηεο πνπ 

απέρνπλ πνιύ από ηε ζπρλόηεηα ηνπ θνξέα. 

Έλαο πξαθηηθόο ηύπνο, πνπ καο δίλεη ην εύξνο ζπρλνηήησλ BW 

(bandwidth) ηνπ ζήκαηνο FM, ζην νπνίν είλαη ζπγθεληξσκέλε 

πεξηζζόηεξν απ‟ην 95% ηεο νιηθήο ελέξγεηαο ηνπ ζήκαηνο, είλαη:  

 s mBW 2 f   f    

όπνπ: 

BW : εύξνο ζπρλνηήησλ (Ζz). 

sf : απόθιηζε ζπρλόηεηαο ηνπ θνξέα. 

mf : κέγηζηε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο. 

Ηζνδύλακα, αλ γλσξίδνπκε ην δείθηε δηακόξθσζεο β ηόηε ην εύξνο 

ζπρλνηήησλ είλαη:  sBW 2f l  1/    

 

Γηα παξάδεηγκα, αο ππνινγίζνπκε ην εύξνο ζπρλνηήησλ (BW) ηνπ 

ζήκαηνο FM πνπ εθπέκπεηαη από ην Β' Πξόγξακκα ηεο Διιεληθήο 

Ραδηνθσλίαο (ΔΡΑ2) ζηα 93,6 MHz, όηαλ εθπέκπεη κνπζηθή εθπνκπή κε 

θάζκα 15 KHz. 

ηε ξαδηνθσλία ρξεζηκνπνηείηαη απόθιηζε ζπρλόηεηαο 75f KHz  , νπόηε 
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έρνπκε 2(75 15) 180BW KHz   . πλεπώο ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο FM 

βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή 93,510 έσο 93,690 MHz. Παξαηεξνύκε όηη ην BW 

ελόο ζήκαηνο FM είλαη πνιύ κεγαιύηεξν από ην αληίζηνηρν ελόο ζήκαηνο 

AM, πνπ ζην παξάδεηγκα καο ζα ήηαλ 30KHz έλαληη ησλ 180 KHz ηνπ FM. 

Απηό έρεη ζαλ απνηέιεζκα ηνλ πεξηνξηζκό ηνπ αξηζκνύ θαλαιηώλ FM πνπ 

κπνξνύλ λα ιεηηνπξγνύλ ηαπηόρξνλα ζε κηα πεξηνρή ζπρλνηήησλ. 

Αληηζηαζκηζηηθόο παξάγνληαο ηνπ γεγνλόηνο απηνύ ζηελ πξάμε είλαη όηη, 

επεηδή νη ζηαζκνί FM ρξεζηκνπνηνύλ θνξείο κε πςειέο ζπρλόηεηεο, θνληά 

ζηα 100 MHz, ε εκβέιεηά ηνπο είλαη κηθξή, ηεο ηάμεο ησλ 100 ρικ., θαη έηζη 

δύν ζηαζκνί ζε δηαθνξεηηθά γεσγξαθηθά ζεκεία κπνξνύλ λα 

ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα ρσξίο πξόβιεκα παξεκβνιώλ. 

 

Γηακόξθσζε Φάζεο ΡΜ 

Μηα παξαιιαγή ηεο δηακόξθσζεο ζπρλόηεηαο είλαη ε δηακόξθσζε θάζεο 

ΡΜ (Phase Modulation). Σελ νλνκάδνπκε παξαιιαγή, επεηδή έρεη 

εμαηξεηηθέο νκνηόηεηεο κε ηε δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο. 

Έζησ    S t  A v t       ην ζήκα-θνξέαο πνπ πξόθεηηαη λα 

δηακνξθσζεί, όπνπ: 

A : ην πιάηνο ηνπ.  

 : ε ζπρλόηεηα 

 : ε θάζε ηνπ 

  m t : ην πξνο κεηάδνζε ζήκα πιεξνθνξίαο. 

Οξίδεηαη σο δηακόξθσζε θάζεο ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ε θάζε   

ηνπ θνξέα κεηαβάιιεηαη γξακκηθά κε ην πιάηνο ηνπ ζήκαηνο  m t  γύξσ 

από κηα κέζε ηηκή. 

Ζ νκνηόηεηα κε ηε δηακόξθσζε ζπρλόηεηαο επξίζθεηαη ζην όηη είηε 

κεηαβάιινπκε ηελ γσληαθή ζπρλόηεηα   είηε ηε θάζε  , απηό πνπ ηειηθά 

αιιάδεη είλαη ε ζπλνιηθή γσλία t     ηεο ζρέζεο. Σν θαηά θάζε 

δηακνξθσκέλν ζήκα ΡΜ, πνπ δεκηνπξγείηαη από ην θνξέα  S t  θαη ην 

ζήκα  m t , θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 32).  
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Εικόνα 32. Διαμόρφωςη φάςησ 

 

Απνδεηθλύεηαη όηη έλα ζήκα FM κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ έλα ζήκα ΡΜ, 

ηνπ νπνίνπ ην ζήκα δηακόξθσζεο είλαη, όρη ην m(t), αιιά ην νινθιήξσκα 

ηνπ m(t). ηελ πξάμε, γηα λα δεκηνπξγήζνπκε ην νινθιήξσκα ηνπ m(t), 

αξθεί λα ην πεξάζνπκε κέζα από έλα θαησδηαβαηό θίιηξν (Low pass 

filter). 

 4.4.2 Η μετατροπό αναλογικού ςόματοσ ςε ψηφιακό (Analog-to-

Digital Conversion -A/D-) 

Μέζσ ηεο κεηαηξνπήο απηήο (πνπ γίλεηαη από εηδηθή κνλάδα ηνπ 

πνκπνύ), ην αξρηθό αλαινγηθό ζήκα πιεξνθνξίαο  m t  κεηαηξέπεηαη ζε 

ςεθηαθή παικνζεηξά Dm (t) . Βαζηθό πιενλέθηεκα ηεο ςεθηαθνπνίεζεο 

ησλ ζεκάησλ είλαη ε απμεκέλε αηξσζία ηνπο έλαληη ησλ επηδξάζεσλ ηνπ 

ζνξύβνπ θαη ε επθνιία επεμεξγαζίαο ηνπο. Ζ ηερληθή ςεθηαθνπνίεζεο, 

πνπ ζρεδόλ θαη' απνθιεηζηηθόηεηα ρξεζηκνπνηείηαη ζηα ηειεπηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα, είλαη ε παικνθσδηθή δηακόξθσζε (Pulse Code Modulation ή 

PCM). 
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Παικνθσδηθή δηακόξθσζε (PCM) 

Δίλαη γλσζηή σο PCM (Pulse Code Modulation). Σα βαζηθά ζηάδηα ηεο 

PCM είλαη ε δεηγκαηνιεςία (sampling), ε θβάληηζε (quantisation) θαη ε 

θσδηθνπνίεζε (encoding). Πέξαλ απηώλ, θαηά ηελ παικνθσδηθή 

δηακόξθσζε ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο κπνξεί λα εθαξκνζηεί ε δηεξγαζία 

ηεο "ζπκπίεζεο" (companding), πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηεζεί ε 

θβάληηζε ηνπ ζήκαηνο, θαζώο θαη ε "θσδηθνπνίεζε γξακκήο" (line coding) 

γηα ηελ πξνζαξκνγή ηνπ ζήκαηνο PCM ζηηο απαηηήζεηο ηνπ κέζνπ 

κεηάδνζεο. Σέινο, έλαο αξηζκόο ζεκάησλ PCM κπνξνύλ λα 

πνιππιερζνύλ (θαη λα κεηαδνζνύλ ηαπηόρξνλα) κέζσ ηεο ηερληθήο 

"πνιππιεμίαο δηαίξεζεο ρξόλνπ" (ζπληνκνγξαθηθά TDM). 

Μεηά ηε δεηγκαηνιεςία, πνπ πθίζηαηαη ην αλαινγηθό ζήκα, γηα θάζε δείγκα 

κεηαδίδεηαη κηα αθόκε αθνινπζία (bit), πνπ πεξηέρεη θσδηθνπνηεκέλν ην 

πιάηνο ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο. Ο αξηζκόο ησλ bit, πνπ κεηαδίδεηαη γηα 

θάζε δείγκα, είλαη ζηαζεξόο (ζπλήζσο 8), ε δπαδηθή ηηκή όκσο ηεο ζεηξάο 

ησλ bit απηώλ καο δίλεη ηελ ηηκή ηνπ πιάηνπο ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ηε 

ζηηγκή ηεο δεηγκαηνιεςίαο. 

Πξηλ πξνρσξήζνπκε, ζα γίλεη κηα κηθξή αλαθνξά ζηε δεηγκαηνιεςία 

(κεγαιύηεξε αλάιπζε γίλεηαη ζην θεθάιαην 8), αθνύ πξώηα αλαθεξζνύκε 

ζην ζεκαληηθό ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon, ν νπνίνο ζεσξείηαη 

παηέξαο ηεο Θεσξίαο Πιεξνθνξηώλ. 

 

Θεώξεκα Γεηγκαηνιεςίαο 

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα αλαινγηθό ζήκα πιεξνθνξίαο ( )S t  

πεξηνξηζκέλεο δώλεο ζπρλνηήησλ θαη όηη maxf  είλαη ε κεγαιύηεξε 

ζπρλόηεηα πνπ ππάξρεη ζην θάζκα ηνπ. 

Σν ζεώξεκα ιέεη όηη αλ πάξνπκε δείγκαηα πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ζε 

θαλνληθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, κε ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο κεγαιύηεξν από 

max2 f , ηα δείγκαηα πεξηέρνπλ όιε ηελ πιεξνθνξία ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο 

( )S t . Καηά ζπλέπεηα κπνξνύκε λα μαλαδεκηνπξγήζνπκε ην αξρηθό ζήκα 

( )S t  αλ επεμεξγαζζνύκε θαηάιιεια ηα δείγκαηα απηά. Έηζη έρνπκε ηε 

δπλαηόηεηα, αληί λα κεηαδίδνπκε νιόθιεξν ην ζήκα ( )S t  από έλα 
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επηθνηλσληαθό θαλάιη, λα κεηαδώζνπκε κόλν ηα δείγκαηα, πνπ πξνέθπςαλ 

από ηε δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο, θαη λα αλαζπλζέζνπκε ην ζήκα 

( )S t  ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε. Ζ αλαζύλζεζε γίλεηαη ζηελ πξάμε κε ην λα 

πεξάζνπκε ην ζήκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο από έλα θαησδηαβαηό θίιηξν (low 

pass filter). 

Παξάδεηγκα γηα ην ζεώξεκα απηό ηνπ Shannon: ε απαξαίηεηε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο ζήκαηνο θσλήο κε πςειόηεξε ζπρλόηεηα 4 KHz είλαη ηα 8 

KHz, ελώ ζήκαηνο video κε κέγηζηε ζπρλόηεηα 4,6 MHz είλαη ηα 9,2 MHz.  

Σν ζήκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο είλαη πνιύ ζηελνί παικνί, ησλ νπνίσλ ην 

πιάηνο είλαη αλάινγν κε απηό ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο, όπσο θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 33).  

 

 

Εικόνα 33. Δειγματοληψία 

 

Κάηη πνπ είλαη πνιύ ζεκαληηθό ζηε δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο θαη 

πξέπεη λα ηνλίζνπκε, είλαη όηη ην αλαινγηθό ζήκα πιεξνθνξίαο  S t  

πξέπεη λα είλαη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο ζπρλνηήησλ. Αλ δελ είλαη 

πξηλ γίλεη ε δεηγκαηνιεςία, πξέπεη λα πεξάζεη από θαησδηαβαηό θίιηξν, 

ώζηε λα κελ ππάξρνπλ ζην θάζκα ηνπ ζπρλόηεηεο κεγαιύηεξεο από ην 

1/2 ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο. Σν θίιηξν απηό είλαη γλσζηό ζαλ 

θίιηξν πξνζηαζίαο αλαδίπισζεο ζπρλνηήησλ (antialiasing filter). 

Αλ απηή ε δηαδηθαζία θηιηξαξίζκαηνο ζηνλ πνκπό δελ αθνινπζεζεί, ηόηε 

απνδεηθλύεηαη όηη θαηά ηελ αλαζύλζεζε ηνπ ζήκαηνο ζην δέθηε, νη 

ζπρλόηεηεο ηνπ θάζκαηνο πνπ ήηαλ κεγαιύηεξεο από ην 1/2 ηεο 
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ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο αλαδηπιώλνληαη θαη εκθαλίδνληαη κέζα ζηε 

ρξήζηκε πεξηνρή ηνπ θάζκαηνο ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο. Σν εμαγόκελν 

ζήκα παξακνξθώλεηαη θαη ε παξακόξθσζε απηή είλαη γλσζηή ζαλ 

παξακόξθσζε αλαδίπισζεο (aliasing ή Foldover distortion). 

 4.4.3 Η Πολυπλεξύα 

Ο όξνο "πνιππιεμία" (multiplexing) αλαθέξεηαη ζηελ ηαπηόρξνλε 

κεηάδνζε πεξηζζνηέξσλ από έλα ζεκάησλ κέζα από ην ίδην 

ηειεπηθνηλσληαθό κέζν (ράιθηλν θαιώδην, νπηηθό θαιώδην θιπ.). 

ηελ πξάμε, απηό επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε δηαθόξσλ ηερληθώλ γηα ηελ 

πνιππιεμία ζεκάησλ, όπσο ε "πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο" 

(Frequency-Division Multiplexing, ζπληνκνγξαθηθά FDM) θαη ε 

"πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ" (Time-Division Multiplexing, 

ζπληνκνγξαθηθά TDM). Ζ πξώηε (FDM) αθνξά ηελ αλαινγηθή κεηάδνζε 

θαη ζπλίζηαηαη ζηελ εθρώξεζε ζε θάζε έλα από ηα κεηαδηδόκελα ζήκαηα 

κηαο ηδηαίηεξεο δώλεο ζπρλνηήησλ (κέζσ ηεο δηακόξθσζεο δηαθνξεηηθνύ 

θέξνληνο από θάζε αλαινγηθό ζήκα), ελώ ε δεύηεξε (TDM) αθνξά ηελ 

ςεθηαθή κεηάδνζε θαη ζπλίζηαηαη ζηε δηάζεζε ζε θάζε έλα από ηα αξρηθά 

αλαινγηθά ζήκαηα πιεξνθνξίαο κηαο ηδηαίηεξεο "ρξνλνζπξίδαο", πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ. Σόζν ε πνιππιεμία δηαίξεζεο 

ζπρλόηεηαο όζν θαη ε πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ γίλνληαη θαηά 

νξγαλσκέλν θαη ηππνπνηεκέλν ηξόπν, πξνθεηκέλνπ λα εμαζθαιίδεηαη ε 

κέγηζηε δπλαηή ζπκβαηόηεηα κεηαμύ δηαηάμεσλ από δηαθνξεηηθνύο 

θαηαζθεπαζηέο. 
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Εικόνα 34. Πολυπλεξία 

 

Γηα παξάδεηγκα ζηα αλαινγηθά ηειεθσληθά δίθηπα, γηα λα απμεζεί ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ ηα ιεγόκελα "θεξέζπρλα" 

ζπζηήκαηα, κέζσ ησλ νπνίσλ ήηαλ δπλαηή ε ηαπηόρξνλε κεηάδνζε 

ηειεθσληθώλ ζεκάησλ κε πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο. Έηζη, γηα ηε 

κεηάδνζε 12 ηειεθσληθώλ ζεκάησλ θάζε έλα από απηά δηακόξθσλε έλα 

μερσξηζηό θέξνλ (ζπρλόηεηεο θεξόλησλ: 60, 64, ... 104 kHz), κε 

απνηέιεζκα ηα 12 αξρηθά ζήκαηα (εύξνπο δώλεο 0-4 kHz ην θαζέλα) λα 

κεηαδίδνληαη ηαπηόρξνλα θαη κέζσ ηνπ ίδηνπ θαισδίνπ, ην θαζέλα ζε 

δηαθνξεηηθή δώλε ζπρλνηήησλ (60-64 kHz, 64-68 kHz, ... 104-108 kHz). 

 

Πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (FDM) 

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο (FDM) αθνξά ηελ αλαινγηθή 

κεηάδνζε θαη ζπλίζηαηαη ζηελ εθρώξεζε κηαο ηδηαίηεξεο δώλεο 

ζπρλνηήησλ ζε θάζε έλα από ηα κεηαδηδόκελα ζήκαηα. Απηό 

επηηπγράλεηαη κέζσ ηεο δηακόξθσζεο από θάζε αλαινγηθό ζήκα 

δηαθνξεηηθνύ θέξνληνο (κε ηερληθή SSB), πνπ "κεηαζέηεη" ηε δώλε 

ζπρλνηήησλ κεηάδνζεο από ηε "βαζηθή δώλε" (π.ρ. 0-4 kHz, γηα 

ηειεθσληθό ζήκα πιεξνθνξίαο) ζηε δώλε ηεο ζπρλόηεηαο ηνπ θέξνληνο 

(π.ρ. 60 - 64 kHz, γηα θέξνλ 60 kHz).  
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Εικόνα 35. FDM 

 

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ζπρλόηεηαο εθαξκόζηεθε θπξίσο ζηελ 

(αλαινγηθή) ηειεθσλία γηα ηελ ηαπηόρξνλε κεηάδνζε ζεκάησλ κεηαμύ ησλ 

ηειεθσληθώλ θέληξσλ (κέζσ θαισδηαθώλ ή ξαδηνειεθηξηθώλ δεύμεσλ). 

Λόγσ ηνπ αλαινγηθνύ ηεο ραξαθηήξα, ε ρξήζε ηεο ζήκεξα είλαη 

πεξηνξηζκέλε θαη δηαξθώο θζίλνπζα. 

 

Πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ (TDM) 

Ζ πνιππιεμία δηαίξεζεο ρξόλνπ (TDM) ζπλίζηαηαη ζηε δηάζεζε ζε θάζε 

έλα από ηα αξρηθά αλαινγηθά ζήκαηα πιεξνθνξίαο κηαο ηδηαίηεξεο 

"ρξνλνζπξίδαο", πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ. Π.ρ., γηα 

έλα ηειεθσληθό ζήκα 0,3-3,4 kHz, ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο είλαη 

sf  8000 / sί  , ν ρξόλνο κεηαμύ δύν δεηγκαηνιεςηώλ είλαη 

s sT  1/ f   125 s  , νπόηε αλ γηα ηε ιήςε ηνπ δείγκαηνο ν δεηγκαηνιήπηεο 

απαηηεί κηα "ρξνλνζπξίδα" 4 κs, ηόηε απνκέλνπλ (κέρξη ηε ιήςε ηνπ 2νπ 

δείγκαηνο) 121 κs γηα ηε ιήςε δεηγκάησλ θαη από άιια ζήκαηα. Από ην 

παξάδεηγκα απηό θαίλεηαη όηη ν αξηζκόο ησλ πνιππιεγκέλσλ ζεκάησλ 

εμαξηάηαη από ηε δηάξθεηα ηεο ρξνλνζπξίδαο (δεηγκαηνιεςίαο), ε νπνία 

πξέπεη λα είλαη όζν ην δπλαηόλ ζπληνκόηεξε. πλεπώο, είλαη ζεκαληηθό 

λα ππάξρνπλ δηαηάμεηο κε πνιύ ζύληνκνπο ρξόλνπο δεηγκαηνιεςίαο, 
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θαζώο θαη ηαρείο επηινγείο γηα ηε κεηάβαζε από ην έλα αλαινγηθό ζήκα 

ζην άιιν. 

Ζ παξαπάλσ ηερληθή πνιππιεμίαο ραξαθηεξίδεηαη σο πνιππιεμία 

δηαίξεζεο ρξόλνπ (TDM). Ζ TDM είλαη νξγαλσκέλε ζε ηεξαξρηθά επίπεδα 

(δηαθνξεηηθά ζηελ Δπξώπε από όηη ζηηο ΖΠΑ), πνπ νλνκάδνληαη ηάμεηο 

πνιππιεμίαο.  

 

 

Εικόνα 36. TDM 
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Αςκόςεισ 

 

1.Τπνινγίζηε ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο x(t)=5.  

2.Τπνινγίζηε ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο x(t)=t. 

3. Τπνινγίζηε ηελ ελέξγεηα θαη ηελ ηζρύ ηνπ ζήκαηνο x(t)=Αcos(2πf0t+ζ). 



 

126 
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Κεφϊλαιο 5.  

Θόρυβοσ 
 

5.1 Εύδη Θορύβου 

Ο ζόξπβνο είλαη κηα αλεπηζύκεηε ελέξγεηα ζπλήζσο ηπραίνπ ραξαθηήξα, 

πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ζύζηεκα κεηαθνξάο θαη κπνξεί λα πξνθαιείηαη κε 

νπνηνδήπνηε ηξόπν. ηαλ ν ζόξπβνο είλαη έληνλνο, κπνξεί λα 

ππεξθαιύςεη ην ζήκα ηόζν πνιύ πνπ ην ζήκα λα απνδπλακσζεί ηόζν 

ώζηε λα γίλεη πιένλ άρξεζην. Σα είδε ηνπ ζνξύβνπ δηαθξίλνληαη ζε δύν 

θαηεγνξίεο, ζηνλ εμσηεξηθό ζόξπβν θαη ηνλ εζσηεξηθό ζόξπβν.  

 

Ο εμσηεξηθόο ζόξπβνο δεκηνπξγείηαη από αηηίεο πνπ βξίζθνληαη εθηόο ηνπ 

ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, δειαδή είηε από ηνλ αλζξώπηλν είηε γεληθόηεξα 

από θάπνηνλ εμσγελή παξάγνληα. πσο, γηα παξάδεηγκα, ηα ιεγόκελα 

βηνκεραληθά παξάζηηα, ηα νπνία δεκηνπξγνύληαη εμαηηίαο δηάθνξσλ 

ειεθηξνκεραληθώλ ζπζθεπώλ, πνπ βξίζθνληαη ζε θνληηλή απόζηαζε από 

ην ζύζηεκα. Αθόκε έλα είδνο παξαζίησλ είλαη ηα αηκνζθαηξηθά παξάζηηα, 

πνπ κπνξεί λα πξνθιεζνύλ από ηηο αηκνζθαηξηθέο εθθελώζεηο, δειαδή 

από ηηο ειεθηξνκαγλεηηθέο δηαηαξαρέο πνπ εκθαλίδνληαη ζηελ αηκόζθαηξα 

θαηά ηελ δηάξθεηα θαηαηγίδσλ. 

Ο εζσηεξηθόο ζόξπβνο πξνθαιείηαη από ην ίδην ην κέζν. Ζ ηπραία θίλεζε 

ησλ ειεθηξνλίσλ ζε έλα ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα θαιείηαη ζεξκηθόο 

ζόξπβνο. Αθόκε έλα είδνο εζσηεξηθνύ ζνξύβνπ απνηειεί ν ζόξπβνο 

βνιήο, πνπ δεκηνπξγείηαη ζην δηάζηεκα κεηαμύ ηεο εηζόδνπ δύν 
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δηαδνρηθώλ ειεθηξνλίσλ ή νπώλ ζε έλα ελεξγό ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο, 

ρξνληθό όκσο δηάζηεκα πνπ δελ παξακέλεη ζηαζεξό, αιιά βξίζθεηαη ζε 

κηα ηπραία ζηαηηζηηθή δηαθύκαλζε. 

Ο ζόξπβνο κπνξεί λα αλακηγλύεηαη κε ην ζήκα καο ζε θάζε ζεκείν ηνπ 

επηθνηλσληαθνύ καο ζπζηήκαηνο, όκσο ε επίδξαζε ηνπ ζνξύβνπ γίλεηαη 

κεγαιύηεξε όζν ην ζήκα είλαη αζζελέζηεξν. Απηό ζεκαίλεη όηη ν ζόξπβνο 

είλαη αθόκα πην αηζζεηόο ζην θαλάιη ή ζηελ είζνδν ηνπ δέθηε, όπνπ ην 

ζήκα είλαη αδύλακν. Ο ζόξπβνο, πνπ πξνζηίζεηαη ζην αξρηθό ζήκα, 

νλνκάδεηαη πξνζζεηηθόο ζόξπβνο. 

 

Ζ θιαζηθή κέζνδνο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ ζνξύβνπ είλαη ε κείσζε ηνπ 

εύξνπο δώλεο ηνπ ζήκαηνο κέρξη θάπνην όξην αλνρήο, παξά ην όηη κεηώλεη 

ην ξπζκό κεηάδνζεο. Μηα άιιε ζύγρξνλε κέζνδνο είλαη ε ςεθηαθή 

επεμεξγαζία ζήκαηνο (DSP: Digital Signal Process). Αθνξά ηερληθέο 

βειηίσζεο αθξίβεηαο θαη αμηνπηζηίαο ςεθηαθώλ ζεκάησλ. Τπάξρεη ε 

ηθαλόηεηα δηάθξηζεο ζνξύβνπ αλάκεζα ζε δύν ςεθηαθά ζήκαηα θη ε 

απνκάθξπλζή ηνπ από απηά. ηελ πεξίπησζε πνπ ην ζήκα είλαη 

αλαινγηθό ην κεηαηξέπεη ζε ςεθηαθό, ην απαιιάζζεη από ην ζόξπβν θαη ην 

επαλαθέξεη αλαινγηθό. Αθόκε έλαο ηξόπνο γηα ηελ αληηκεηώπηζε ηνπ 

πξνβιήκαηνο είλαη ε ρξήζε νπηηθώλ ηλώλ, έλα ελζύξκαην κέζν 

κεηάδνζεο αλζεθηηθό ζην ζόξπβν. 

5.2 Περιγραφό Θορύβου 

5.2.1 Θεώρημα Shannon – Hartley  

O κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ελόο θαλαιηνύ κε ζόξπβν, ηνπ 

νπνίνπ ην εύξνο δώλεο είλαη Β Hz θαη ν ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο είλαη 
S

N
, 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 

2log 1
S

R C B
N

 
   

 
  (5.1) 

όπνπ  
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R: απηό πνπ κπνξνύκε λα ζηείινπκε ζην θαλάιη,  

C: ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ (bps),  

B: Δύξνο Εώλεο (Hz),  

S: ζήκα (Signal),  

N: Θόξπβνο (Noise). 

5.2.2 Απόδοςη ιςχύοσ και εύροσ ζώνησ 

ε έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο ε κέζε ηζρύο ζήκαηνο είλαη 

b`S E C   (5.2) 

όπνπ  

bE  είλαη ε κέζε ιακβαλόκελε ελέξγεηα αλά bit πιεξνθνξίαο 
Watts

bit

 
 
 

.  

Δπίζεο, ε κέζε ηζρύο ζνξύβνπ είλαη  

0      (5.3) 

όπνπ Ν0 είλαη ε ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ 
Watts

Hz

 
 
 

.  

 

Έηζη, ην ζεώξεκα Shannon-Hartley κπνξεί λα γξαθεί ζηε κνξθή: 

2 2

0 0

log 1 log 1 / /b bE C EC
BE BE bits s Hz

B N B N

   
       

   
 (5.4) 

όπνπ ΒΔ είλαη ε θαζκαηηθή απόδνζε θαη ν ιόγνο b

0

E


 εθθξάδεη ηνλ 

αλεγκέλν αλά bit πιεξνθνξίαο θαη κνλάδα εύξνπο δώλεο ιόγν ζήκαηνο 

πξνο ζόξπβν εθθξάδνληαο ηαπηόρξνλα θη έλα κέηξν ηεο απόδνζεο ηζρύνο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν ζεώξεκα Shannon-Hartley δείρλεη θαζαξά όηη ε 

θαζκαηηθή απόδνζε κπνξεί λα αληαιιαγεί κε ηελ απόδνζε ηζρύνο θαη 

αληίζηξνθα. 

5.2.3 ηματοθορυβικόσ λόγοσ 

ε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ελόο δέθηε αλ ε ηζρύο ηνπ σθειίκνπ ζήκαηνο 

είλαη PS θαη απηή ηνπ ζνξύβνπ PN, ηόηε νξίδεηαη ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο 
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ζόξπβν σο εμήο: 

 1010log s

N

P S
SNR dB

P N

 
  

 
  (5.5) 

Γηα θάζε κέζν κεηάδνζεο δίλεηαη από ηνλ θαηαζθεπαζηή ν 

ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο 
S

N
 ή SNR (Signal-to-Noise Ratio), o νπνίνο 

δίλεηαη από ηε ζρέζε (5.6). 

1010log
S

SNR
N

 
  

 
   (5.6) 

όπνπ S είλαη ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο θαη Ν είλαη ε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ. Ο 

ιόγνο SNR κεηξηέηαη ζε decibel. 

5.2.4 Υϊςμα θορύβου 

πσο θάζε ζήκα ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, έηζη θαη ν ζόξπβνο κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί από κηα θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο  N f , ε νπνία δείρλεη 

ηελ θαηαλνκή ηεο ηζρύνο ζηηο θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο (ζπρλόηεηεο) ελόο 

ζήκαηνο, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηελ Δηθόλα 37. 

 

Εικόνα 37. Φαςματική πυκνότητα ιςχφοσ 

 

Αλ ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ είλαη ζηαζεξή θαη 

αλεμάξηεηε ηεο ζπρλόηεηαο, ηόηε 0( ) ( )
Watts

N f N
Hz

  θαη ν ζόξπβνο 

νλνκάδεηαη ιεπθόο. Ο ζόξπβνο, ν νπνίνο ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ αλάιπζε 

ησλ πεξηζζόηεξσλ επηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ, αθνινπζεί ηελ θαλνληθή 

θαηαλνκή  θαη είλαη ιεπθόο, νλνκάδεηαη δε ιεπθόο πξνζζεηηθόο 
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γθανπζηαλόο ζόξπβνο (Additive White Gaussian Noise – AWGN). Ζ κέζε 

ηηκή θαη ε ηζρύο ηνπ AWGN ζνξύβνπ, κεηξεκέλε ζε κνλαδηαία σκηθή 

αληίζηαζε εληόο εύξνπο δώλεο BW, είλαη 0x   θαη 2

0P N BW     

αληίζηνηρα. 

5.3 Λευκόσ Θόρυβοσ 

Ο ιεπθόο ζόξπβνο έρεη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηπραίαο δηαδηθαζίαο, ηεο νπνίαο 

ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο είλαη ζηαζεξή γηα όιεο ηηο ζπρλόηεηεο. Ζ 

νλνκαζία «ιεπθόο ζόξπβνο» πξνέξρεηαη από ην θπζηθό ιεπθό θσο, ην 

νπνίν πεξηέρεη ζε ίζεο πνζόηεηεο όιεο ηηο ζπρλόηεηεο ηνπ νξαηνύ 

θάζκαηνο.  

Ο ιεπθόο ζόξπβνο έρεη άπεηξε ηζρύ, κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη 

πξαγκαηνπνηήζηκνο. ζν όκσο ην εύξνο δώλεο κηαο ζηνραζηηθήο 

αλέιημεο ζνξύβνπ ζηελ είζνδν ελόο ζπζηήκαηνο είλαη αηζζεηά κεγαιύηεξν 

από απηό ηνπ ίδηνπ ηνπ ζπζηήκαηνο, ηόηε κπνξνύκε λα ζεσξήζνπκε ην 

ιεπθό ζόξπβν σο κνληέιν ηεο αλέιημεο ζνξύβνπ ζηελ είζνδν. 

Ζ κέζε ηζρύο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε (5.7): 

( )x xxP S f df





    (5.7) 

όπνπ απνδεηθλύεηαη όηη ε κέζε ηζρύο είλαη άπεηξε.  

Έλα ζήκα, ινηπόλ, ιέγεηαη ιεπθόο ζόξπβνο, όηαλ ε ππθλόηεηα ηεο 

θαζκαηηθήο ηζρύνο ηνπ xxS (f )  παξακέλεη ζηαζεξή γηα θάζε ζπρλόηεηα θαη 

νξίδεηαη σο εμήο: 

2
xxS


   , f   (5.8) 

όπνπ ν παξάγνληαο ½ δειώλεη όηη ε ηζρύο δηακνηξάδεηαη ζην αξλεηηθό θαη 

ζεηηθό θάζκα ζπρλνηήησλ. ηελ Δηθόλα 38 παξνπζηάδεηαη ε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ: 
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Εικόνα 38. Φαςματική πυκνότητα ιςχφοσ του λευκοφ θορφβου 

 

Δθαξκόδνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό ηνπ Fourier ζηε ζρέζε 

2
xxS


 , έρνπκε: 

( ) ( )
2

xxR


    (5.9) 

όπνπ ε ( )xxR   απνηειεί ηε ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηνπ ιεπθνύ 

ζνξύβνπ θαη ε ( )   είλαη ε κνλαδηαία θξνπζηηθή ζπλάξηεζε (ή αιιηώο 

ζπλάξηεζε Γέιηα). 

 

πκπεξαζκαηηθά, δύν ηπραία δείγκαηα ελόο ιεπθνύ ζνξύβνπ, πνπ 

ιακβάλνληαη ζε δηαθνξεηηθά ρξνληθά δηαζηήκαηα, είλαη αζπζρέηηζηα. ηελ 

Δηθόλα 39 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο. 

 

 

Εικόνα 39. υνάρτηςη αυτοςυςχζτιςησ του λευκοφ θορφβου 
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Ο ιεπθόο ζόξπβνο, ζαλ έλα ζηνραζηηθό ζήκα, έρεη θαηαλνκή Gauss κε 

κεδεληθή κέζε ηηκή. Αθόκε, ζεσξείηαη όηη εηζέξρεηαη ζην ζήκα από ηελ 

είζνδό ηνπ ζηνλ δέθηε (πξνζζεηηθή κνξθή). ηελ πξάμε, ινηπόλ, 

ζεσξνύκε όηη ε ππθλόηεηα θαζκαηηθήο ηζρύνο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ 

παξακέλεη ίδηα γηα έλα κεγάιν εύξνο ζπρλνηήησλ θαη κεδελίδεηαη κεηά από 

θάπνηα ζπρλόηεηα. Καηά ζπλέπεηα, έκπξαθηα ε ηζρύο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ 

δελ είλαη άπεηξε, όπσο ζεσξεηηθά είρακε πξναλαθέξεη ζηελ αξρή ηνπ 

θεθαιαίνπ.  

5.3.1  Προςθετικόσ Λευκόσ Γκαουςιανόσ Θόρυβοσ (Additive White 

Gaussian Noise – AWGN) 

Ο πξνζζεηηθόο ιεπθόο Gaussian ζόξπβνο απνηειεί έλα καζεκαηηθό 

κνληέιν, πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξύηεξα ζηηο κειέηεο θαη ζηηο 

πξνζνκνηώζεηο ησλ ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ. Έρεη ηηο ίδηεο 

ηδηόηεηεο κε ηνλ ιεπθό ζόξπβν. Έηζη, ηα δείγκαηά ηνπ ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ είλαη κεηαμύ ηνπο ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα θαη πξνζηίζεληαη ζε θάζε 

δείγκα ηνπ ζήκαηνο, πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο. ε απηό ην δίαπιν, ηα 

κεηαδηδόκελα ζύκβνια ιακβάλνληαη από έλα πεπεξαζκέλν ζύλνιν 

πξαγκαηηθώλ αξηζκώλ θαη ηα ζθάικαηα αθνινπζνύλ ηε ζηαηηθή θαηαλνκή 

Gauss (θαλνληθή θαηαλνκή).  

Πεγή ηνπ AWGN απνηειεί ε αθηηλνβνιία, πνπ εθπέκπεηαη από αζύξκαηεο 

κεηαδόζεηο (αηκνζθαηξηθά παξάζηηα), θαη ν ζεξκηθόο ζόξπβνο, πνπ 

νθείιεηαη ζην πιηθό (hardware), ζπγθεθξηκέλα ζηε ζεξκηθή θίλεζε ησλ 

ειεθηξνλίσλ ζηηο ηειεπηθνηλσληαθέο δηαηάμεηο. 

Οη επηπηώζεηο ηνπ AWGN εθηηκώληαη θαη ππνινγίδνληαη κε ηε βνήζεηα 

ζηαηηζηηθήο αλάιπζεο. Σα AWGN ζήκαηα είλαη θαζαξά ηπραία θαη είλαη 

αδύλαηε ε πξόβιεςε ηεο ζηηγκηαίαο ηηκήο ηνπο ζε νπνηαδήπνηε ρξνληθή 

ζηηγκή. Δθόζνλ ην ζήκα ηνπ ζνξύβνπ έρεη πιάηε πνπ κεηαβάιινληαη 

ηπραία ζηε δηάξθεηα ηνπ ρξόλνπ, αξηζκεηηθή αλαθνξά ζε απηόλ κπνξεί λα 

γίλεη ρξεζηκνπνηώληαο κόλν ζπλαξηήζεηο ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

(probability density function). Ζ ζπλάξηεζε ππθλόηεηαο πηζαλόηεηαο 

ζρεηίδεη ηελ ηηκή ηνπ ζήκαηνο κε ηελ πηζαλόηεηα λα εκθαληζηεί ην 

ζπγθεθξηκέλν ζήκα. Έηζη ε ζπλάξηεζε, πνπ καο δίλεη ηελ ππθλόηεηα 
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πηζαλόηεηαο ησλ ηηκώλ ησλ δεηγκάησλ ηνπ θαη έρεη ηε κνξθή θαηαλνκήο 

Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη ηππηθή απόθιηζε ζ, είλαη: 

2

221
( )

2

x

xf x e


 

 
  
  


 (5.10) 
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Αςκόςεισ 

1. Γώζηε ηνλ νξηζκό ησλ dBW,dBm,dBκV. Τπνινγίζηε ηελ ηηκή ηνπ 

ζήκαηνο ζηελ έμνδν αζξνηζηή, όηαλ ζηελ είζνδν έρνπκε: 

Α) 10W + 10W 

Β) 10dBW + 10W 

Γ) 10dBW + 10dbW 

Γ) 10dBW + 10dBm 

2. 

 

 

Γίλεηαη ην ζήκα βαζηθήο δώλεο ( )x t  κε θάζκα πιάηνπο 

  1

4
10

3 10

f
X f tri  

   
 

. To ζήκα απηό ππόθεηηαη ζε παικνθσδηθή 

δηακόξθσζε (PCM) νπόηε πξνθύπηεη ην πξνο κεηάδνζε ςεθηαθό ζήκα  

( )PCMx n , όπνπ n αθέξαηνο. Γηα ηε κεηάδνζε ηνπ  ( )PCMx n  απαηηείηαη 

ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο ηνπιάρηζηνλ 30dB. Να ζεσξήζεηε θαη έλα θαλάιη 

κεηάδνζεο βαζηθήο δώλεο κε δηαζέζηκν εύξνο δώλεο 100kHz.ην νπνίν 

απεηθνλίδεηαη ζην παξαπάλσ ζρήκα: 

 (α) Να δηεξεπλήζεηε αλ είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε κέζα από ην αλσηέξσ 

θαλάιη  

(i) ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο ( )x t . 

(ii) ηνπ ςεθηαθνύ ζήκαηνο ( )PCMx n . 
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αηηηνινγώληαο ζε θάζε πεξίπησζε ηελ απάληεζή ζαο. 

(β) Αλ ην x(t) πεξάζεη από έλα ηδαληθό βαζππεξαηό θίιηξν θαη κεηά 

ππνζηεί δηακόξθσζε PCM, ώζηε λα είλαη δπλαηή ε ςεθηαθή κεηάδνζή ηνπ 

( )PCMx n  κέζα από ην αλσηέξσ θαλάιη, λα ππνινγίζεηε ηελ θαηάιιειε 

ζπρλόηεηα απνθνπήο ηνπ θίιηξνπ. 

(γ) Να ππνινγίζεηε πόζν ζα πξέπεη λα κεησζεί ην επηζπκεηό SNR ώζηε 

λα είλαη εθηθηή ε ςεθηαθή κεηάδνζε ηνπ ( )PCMx n  ρσξίο θηιηξάξηζκα ηνπ 

x(t). 

(Τπόδεημε: Να ζεσξήζεηε όηη γηα ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο x(t) κε PCM  

(πνπ πξνϋπνζέηεη ηε δεηγκαηνιεςία ηνπ  θαη ηελ νκνηόκνξθε  θβάληηζή 

ηνπ ζε L ζηάζκεο) ν απαηηνύκελνο ζεκαηνζνξπβηθόο ιόγνο (ζε κνλάδεο 

decibel) ηζνύηαη κε  2

1010 logSNR L   ) 

3. ην πιαίζην ηεο παξαγσγήο ελόο αλαινγηθνύ ζήκαηνο από κία 

γελλήηξηα ρακειώλ ζπρλνηήησλ θαη ηεο δηέιεπζεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

ζήκαηνο από έλα θαλάιη, λα δηεξεπλήζεηε ην παξαθάησ πξόβιεκα: 

Έλα αλαινγηθό ζήκα έρεη εύξνο δώλεο 4 KHz. ην ζήκα έρεη γίλεη 

δεηγκαηνιεςία  2.5 θνξέο ηνπ Ρπζκνύ Nyquist θαη θάζε δείγκα θβαληίδεηαη 

ηζνπίζαλα ζε 256 βήκαηα (steps ή δηαθνξεηηθέο ηηκέο). Τπνζέηνπκε όηη νη 

δηαδνρηθέο δεηγκαηνιεςίεο είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηεο. Να 

ππνινγηζζνύλ: 

α. Ο Ρπζκόο Πιεξνθνξίαο ηεο Πεγήο 

β. Δίλαη δπλαηόλ ε πιεξνθνξία ηεο πεγήο λα κεηαδνζεί ρσξίο ζθάικαηα 

ζε έλα θαλάιη κε εύξνο δώλεο 50KHz θαη Λόγν ήκαηνο πξνο Θόξπβν 

(S/N) λα είλαη ίζνο κε 23 dB? 

4. Ζ νζόλε κηαο αζπξόκαπξεο ηειεόξαζεο απνηειείηαη από 

5103 ζηνηρεία, θαζέλα ησλ νπνίσλ, ιακβάλεη 10 δηαθνξεηηθέο 

απνρξώζεηο, ηζνπίζαλα. Τπνζέηνπκε όηη: 

Ο ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη 30 Πιαίζηα εηθόλαο ζε ρξόλν 1 sec. 

Ο Λόγνο ήκαηνο πξνο Θόξπβν (S/N) είλαη 30 dB 

Να ππνινγηζζεί ην εύξνο δώλεο ζπρλνηήησλ πνπ απαηηείηαη γηα λα 

ππνζηεξηρζεί ε κεηάδνζε ηνπ ηειενπηηθνύ (video) ζήκαηνο. 
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(Τπόδεημε: ηζρύεη 








N

S
WC 1log2 , όπνπ C ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

θαλαιηνύ, W ην εύξνο δώλεο θαη (S/N) ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν.) 

5. Έζησ έλαο δνξπθόξνο πνπ εθπέκπεη κε κηα θεξαία απνιαβήο 6 dB θαη 

νη νιηθέο απώιεηεο ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο ιόγσ ηεο δηάδνζήο ηνπ κέρξη έλαλ 

επίγεην ζηαζκό ιήςεο είλαη 190 dB. O επίγεηνο ζηαζκόο έρεη θεξαία κε 

απνιαβή 40 dB θαη ζεξκνθξαζία ζνξύβνπ Σant =60o K.  Ζ θεξαία 

ηξνθνδνηεί έλαλ πξνεληζρπηή κε ελεξγό ζεξκνθξαζία ζνξύβνπ 125o K θαη 

απνιαβή  20 dB. Μεηά ηνλ πξνεληζρπηή ππάξρεη έλαο εληζρπηήο κε εηθόλα 

ζνξύβνπ 10 dB θαη απνιαβή 80 dB. Σν εύξνο δώλεο δηαβίβαζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο είλαη  1 ΜHz. Τπνινγίζηε: 

α) ηελ κέζε ηζρύ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε ηνπ επίγεηνπ 

ζηαζκνύ 

β) ηελ ηζρύ εθπνκπήο ηνπ δνξπθόξνπ ώζηε ζηελ έμνδν ηνπ δέθηε λα 

έρνπκε ιόγν ζήκαηνο  πξνο ζόξπβν 20 dB. 

6. Γεδνκέλα κεηαδίδνληαη κε έλα θαλάιη RF δηέιεπζεο δώλεο κε ξπζκό           

5·106 bit/sec. Σν πιάηνο ηνπ θέξνληνο ζηελ θεξαία ηνπ δέθηε είλαη Α=1 

mV θαη ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηνπ ζνξύβνπ ζηελ είζνδν ηνπ δέθηε είλαη    

Νν/2= 5·10-15 Watt/Hz. 

Βξείηε ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ελόο ζύκθσλνπ δέθηε γηα Γπαδηθή ASK 

 

 

 

Γπαδηθή ASK:    

7. ε θαλάιη κεηάδνζεο ρσξίο ζόξπβν ζέινπκε λα έρνπκε κέγηζην ξπζκό 

κεηάδνζεο 9.600 bps. Πνην είλαη ην απαξαίηεην εύξνο δώλεο αλ 

κεηαδίδνληαη ζύκβνια ησλ 4 bits;  

 

cos( ), 0 1
( )

0, 0 0

c b

b

A t t T binary
s t

t T binary
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Κεφϊλαιο 6.  

Φαςματικό ανϊλυςη 

ςημϊτων 
 

Γεληθά 

Σα ζήκαηα, πνπ πεξηγξάθεθαλ ζην πξνεγνύκελν θεθάιαην, θαη ηα 

ζπζηήκαηα, πνπ πξόθεηηαη λα δνύκε ζηε ζπλέρεηα, κπνξνύλ επίζεο λα 

πεξηγξαθνύλ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. Ζ πεξηγξαθή ηνπ θάζκαηόο ηνπο 

νδεγεί ζε έλαλ απιό ηξόπν ραξαθηεξηζκνύ ελόο ζπζηήκαηνο κε ρξήζε 

ηεο νλνκαδόκελεο ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο. Ζ ζεηξά Fourier θαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier απνηεινύλ ρξήζηκα εξγαιεία ζηελ θαηεύζπλζε 

απηή. 

Έλα ζήκα κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε έλαλ από ηνπο παξαθάησ 

ηζνδύλακνπο ηξόπνπο: 

ην πεδίν ηνπ ρξόλνπ t: Χο θπκαηνκνξθή (ρξνληθά κεηαβαιιόκελε ηάζε) 

m(t). 

ην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο f: Χο θαζκαηηθή ζπλάξηεζε M(f). 

Ζ ζπνπδαηόηεηα ηεο θαζκαηηθήο αλαπαξάζηαζεο έγθεηηαη ζην γεγνλόο όηη 

ε Μ(f) παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ην ζπρλνηηθό πεξηερόκελν ηνπ ζήκαηνο 

θαη, ζπλεπώο, δηεπθνιύλεη ηε κειέηε ηεο δηέιεπζεο θαη επεμεξγαζίαο ηνπ 

από ηειεπηθνηλσληαθέο δηαηάμεηο θαη ζπζηήκαηα. Δπηπιένλ, ε κειέηε ησλ 

ζεκάησλ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο είλαη καζεκαηηθά απινύζηεξε από όηη 

ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ. 
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Σν καζεκαηηθό εξγαιείν, κε ηε βνήζεηα ηνπ νπνίνπ κηα θπκαηνκνξθή m(t) 

παξηζηάλεηαη σο ζπλάξηεζε M(f) (ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο), είλαη ε 

αλάιπζε Fourier ή θαζκαηηθή αλάιπζε. Ζ αλάιπζε απηή ζηεξίδεηαη ζην 

γλσζηό ζεώξεκα Fourier, ζύκθσλα κε ην νπνίν κηα πεξηνδηθή 

θπκαηνκνξθή m(t) (κε πεξίνδν Σ) κπνξεί λα παξαζηαζεί σο άζξνηζκα 

άπεηξσλ εκηηνληθώλ θαη ζπλεκηηνληθώλ όξσλ, νη ζπρλόηεηεο ησλ νπνίσλ 

είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο 
1

f
T

 . 

ηελ πξάμε, αληί γηα ηνπο εκηηνληθνύο ή ζπλεκηηνληθνύο όξνπο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη ηζνδύλακνη κηγαδηθνί εθζεηηθνί όξνη. Δπίζεο, αλ θαη ην 

ζεώξεκα Fourier νπζηαζηηθά εθαξκόδεηαη κόλν ζηηο πεξηνδηθέο 

θπκαηνκνξθέο, ε βαζηθή ηνπ ηδέα κπνξεί λα επεθηαζεί ώζηε λα θαιύςεη 

θαη ηα κε πεξηνδηθά ζήκαηα. 

 

πλνςίδνληαο, νη βαζηθέο δπλαηόηεηεο ηεο θαζκαηηθήο αλάιπζεο είλαη νη 

παξαθάησ: 

Έλα πεξηνδηθό ζήκα m(t), πεξηόδνπ Σ κπνξεί λα παξαζηαζεί σο άζξνηζκα 

άπεηξσλ κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ όξσλ (κηγαδηθή ζεηξά Fourier), θαζέλαο από 

ηνπο νπνίνπο αληηζηνηρεί ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζπρλόηεηα (αξκνληθή) πνπ 

είλαη πνιιαπιάζην ηεο ζεκειηώδνπο ζπρλόηεηαο 1

1
f

T
 , όπσο θαίλεηαη 

ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 40). 
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Εικόνα 40. Αναπαράςταςη περιοδικοφ ςήματοσ m(t), περιόδου Σ ωσ άθροιςμα άπειρων 

μιγαδικϊν εκθετικϊν όρων (μιγαδική ςειρά Fourier) 

 

Οπνηνδήπνηε ζήκα (πεξηνδηθό ή κε πεξηνδηθό) κπνξεί λα παξαζηαζεί σο 

νινθιήξσκα (κεηαζρεκαηηζκόο) Fourier. ηελ πεξίπησζε ησλ πεξηνδηθώλ 

ζεκάησλ ην νινθιήξσκα Fourier εθπίπηεη ζε κία ζεηξά, πνπ, αλ θαη ε 

κνξθή ηεο δελ είλαη εθζεηηθή, ε θπζηθή ηεο ζεκαζία είλαη ηζνδύλακε κε 

απηή ηεο εθζεηηθήο ζεηξάο. 

Πώο κεηαπίπησ από ηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηνπ 

ρξόλνπ ζηελ αλαπαξάζηαζε ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 41). 
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Εικόνα 41. Μετάπτωςη από την αναπαράςταςη του ςήματοσ ςτο πεδίο του χρόνου ςτην 

αναπαράςταςη του ςήματοσ ςτο πεδίο τησ ςυχνότητασ 

6.1 Υαςματικό ανϊλυςη περιοδικών ςημϊτων (μιγαδικϋσ 

ςειρϋσ Fourier) 

πσο αλαθέξζεθε θαη παξαπάλσ, έλα πεξηνδηθό ζήκα m(t), πεξηόδνπ Σ, 

κπνξεί λα αλαιπζεί ζε έλα άζξνηζκα άπεηξσλ εκηηνληθώλ-ζπλεκηηνληθώλ 

όξσλ (αξκνληθώλ), θάζε έλαο από ηνπο νπνίνπο έρεη ζπρλόηεηα 1nf  

(n  0,  1,  2,...)  πνιιαπιάζηα ηεο βαζηθήο ζπρλόηεηαο 1

1
f  

T
 . Σν 

άζξνηζκα απηό είλαη ε ηξηγσλνκεηξηθή ζεηξά Fourier θαη δίλεηαη από ηε 

ζρέζε (6.1). 





),0[

11 )2sin()2cos()( tnfbtnfatm nn   (6.1) 

Μπνξεί λα απνδεηρζεί όηη νη ηξηγσλνκεηξηθνί ζπληειεζηέο Fourier an, bn 

δίλνληαη από ηνπο ηύπνπο: 


T

dttm
T

a )(
1

0       (DC ζπληζηώζα) 

00 b  


T

n dttnftm
T

a )2cos()(
2

1     (n>0) 


T

n dttnftm
T

b )2sin()(
2

1      (n<0) 

από ηνπο νπνίνπο πηζηνπνηείηαη όηη νη ελ ιόγσ ζπληειεζηέο νπζηαζηηθά 
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θαζνξίδνληαη από ην ίδην ην ζήκα m(t). 

 

Υξεζηκνπνηώληαο ηηο ηαπηόηεηεο  

2

)(
cos

jxjx ee
x


  θαη 

j

ee
x

jxjx

2

)(
sin


  

ε παξαπάλσ ηξηγσλνκεηξηθή ζεηξά κπνξεί λα γξαθεί ζηε ζπλεθηηθόηεξε 

θαη βνιηθόηεξε εθζεηηθή κνξθή 
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        (6.2) 

όπνπ  

2

)( nn

n

jba
c


  

2

0

0

a
c    (b0=0) 

2

)( nn

n

jba
c


  

0
0

2

a
c     (b0=0) 

Ζ λέα (εθζεηηθή) ζεηξά κπνξεί λα γξαθεί ζε κηα πην ζπλεθηηθή κνξθή, 

ζεσξώληαο όηη ν δείθηεο n κεηαβάιιεηαη ζην δηάζηεκα (-, -1] (αληί γηα ην 

[1,)), νπόηε απαιείθεηαη ην "-" ζηνλ εθζέηε (νη δείθηεο n είλαη πιένλ εμ 
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νξηζκνύ αξλεηηθνί) θαη ε δεύηεξε ζεηξά γίλεηαη "θαηνπηξηθή" ηεο πξώηεο. 

 

Παξαηεξώληαο επηπιένλ όηη 0 0 0 +  = c c a  , πξνθύπηεη όηη: 





]1,(

2'

),1[

2

0
11)(
tnfj

n

tnfj

n ececatm


 

νπόηε ε (πεξηνδηθή) θπκαηνκνξθή m(t) κπνξεί λα γξαθεί, ζπλνπηηθά, σο 

ζεηξά κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ όξσλ  





),(

2 1)(
tnfj

nectm


 (6.3) 

όπνπ 
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)( nn
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       (n>0) 

00 ac 
                     (n=0, DC ζπληζηώζα) 
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       (n<0) 

6.2 Οι μιγαδικού ςυντελεςτϋσ Fourier 

Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο είλαη ζθόπηκν γηα ηε δηεπθόιπλζε ησλ 

ππνινγηζκώλ λα γξαθνύλ ζε κνξθή πνπ λα πεξηέρεη ην πεξηνδηθό ζήκα 

m(t). Απηό επηηπγράλεηαη αληηθαζηζηώληαο ηνπο ζπληειεζηέο na , nb  κε ηνπο 

αληίζηνηρνπο ηύπνπο πνπ έρνπκε δεη λσξίηεξα. Έηζη, 
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Με ηνλ ίδην αθξηβώο ηξόπν έρσ: 
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θαη αληηθαζηζηώληαο ζε όπνηνλ από ηνπο δύν ηύπνπο γηα n=0 έρσ: 

0 0

1
( )

T

c a m t dt
T

 
   

 
  

Οη παξαπάλσ ηύπνη κπνξνύλ λα ζπκπηπρζνύλ ζηνλ εληαίν ηύπν (6.4) 

  121
( )

j nf t

n

T

c m t e dt
T

 
  
 

 , γηα (-<n<) (6.4). 

6.3 Υαςματικό ανϊλυςη (περιοδικών και μη περιοδικών) 

ςημϊτων. Σο ολοκλόρωμα (μεταςχηματιςμόσ) Fourier 

Μέζσ ηνπ νινθιεξώκαηνο (κεηαζρεκαηηζκνύ) Fourier είλαη δπλαηή ε 

θαζκαηηθή αλαπαξάζηαζε νπνηνπδήπνηε ζήκαηνο, πεξηνδηθνύ ή κε. Ο 

ππνινγηζκόο ηνπ ελ ιόγσ νινθιεξώκαηνο γηα έλα ζήκα m(t) νδεγεί ζε κηα 

ζπλάξηεζε M(f), ε νπνία θαηαδεηθλύεη ην «ζπρλνηηθό πεξηερόκελν» ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ ζήκαηνο. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier M(f) είλαη (γεληθά) κηγαδηθή ζπλάξηεζε ηεο 

ζπρλόηεηαο f θαη, σο ηέηνηα, ραξαθηεξίδεηαη από ην κέηξν ηεο |M(f)| θαη ηε 

θάζε ηεο φ(f). Δηδηθόηεξα, ην κέηξν |M(f)| απεηθνλίδεη ηελ θαηαλνκή ηεο 

ηζρύνο ηνπ ζήκαηνο m(t) ζην εύξνο ζπρλνηήησλ πνπ θαηαιακβάλεη ην 

ζήκα. 

Γηα πεξηνδηθά ζήκαηα, ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier M(f) είλαη δηαθξηηή 

κηγαδηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο. Γηα έλα πεξηνδηθό ζήκα m(t), νη 

γξαθηθέο παξαζηάζεηο |M(f)| θαη φ(f) είλαη παξόκνηεο κε απηέο ησλ cn θαη 

φn ηεο κηγαδηθήο ζεηξάο Fourier γηα ην ίδην ζήκα. 

Γηα κε πεξηνδηθά ζήκαηα, ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier M(f) είλαη κηα 

ζπλερήο κηγαδηθή ζπλάξηεζε ηεο ζπρλόηεηαο. 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier κπνξεί λα πξνθύςεη από ηε κηγαδηθή ζεηξά 

Fourier, ζεσξώληαο όηη έλα κε πεξηνδηθό ζήκα m(t) κπνξεί λα εθιεθζεί 

σο πεξηνδηθό κε πεξίνδν . Απηό έρεη σο απνηέιεζκα ηα εμήο: 

Ζ απόζηαζε 1

1
f 


 κεηαμύ ησλ αξκνληθώλ ηείλεη ζην 0. 

Χο άκεζε ζπλέπεηα ηνπ παξαπάλσ, νη (δηαθξηηνί) κηγαδηθνί ζπληειεζηέο 

Fourier cn "ππθλώλνπλ" θαη νπζηαζηηθά κεηεμειίζζνληαη ζε κηα ζπλερή 
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κηγαδηθή ζπλάξηεζε M(f). 

Ζ κηγαδηθή ζεηξά Fourier κεηεμειίζζεηαη ζε νινθιήξσκα. Οπζηαζηηθά, νη 

ζπληειεζηέο Cn ηεο ζεηξάο Fourier ππνθαζίζηαληαη από ηνλ όξν M(f )*df . 

Με βάζε ηνπο παξαπάλσ ζπιινγηζκνύο, έλα κε πεξηνδηθό ζήκα m(t) 

εθθξάδεηαη σο 

 dfefMtm ftj 2)()(  (6.5) 

Ζ κηγαδηθή ζπλάξηεζε Μ(f) απνηειεί ην νινθιήξσκα (ή κεηαζρεκαηηζκό) 

Fourier ηνπ ζήκαηνο m(t), απνδεηθλύεηαη δε όηη κπνξεί λα γξαθεί σο 

 dtetmfM ftj 2)()(   (6.6) 

Ζ "ζύλδεζε" κεηαμύ ησλ πεδίσλ ρξόλνπ θαη ζπρλόηεηαο γίλεηαη κέζσ ηνπ 

ζεσξήκαηνο Parseval, πνπ γεληθά (γηα πεξηνδηθά θαη κε) ζήκαηα 

εθθξάδεηαη σο: 

αλ m(t) θαη M(f) (ω=2πf) είλαη έλα δεύγνο Fourier, ηόηε απνδεηθλύεηαη όηη: 

 

Θεώξεκα Parseval 

22( ) ( )m t dt M f df   (6.7) 

Σν ζεώξεκα Parseval ππνλνεί όηη ε ελέξγεηα ελόο ζήκαηνο κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί είηε ππνινγίδνληαο ηελ ελέξγεηα ζηε κνλάδα ηνπ ρξόλνπ θαη 

νινθιεξώλνληαο ζε όιν ην ρξνληθό δηάζηεκα είηε ππνινγίδνληαο ηελ 

ελέξγεηα ζηε κνλάδα ηεο ζπρλόηεηαο θαη νινθιεξώλνληαο ζε όιε ηελ 

πεξηνρή ζπρλνηήησλ. Ζ πνζόηεηα 
2

( )X f  αλαθέξεηαη θαη σο θάζκα 

ππθλόηεηαο ελέξγεηαο θαη έρεη δηαζηάζεηο Joule/Hz. 

 

Παξάδεηγκα 6.1 

Αλαπηύμηε ζε ζεηξά Fourier ην παξαθάησ ζήκα (πεξηνδηθή παικνζεηξά): 
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Λύζε: 

Τπνινγίδνπκε ηνπο κηγαδηθνύο ζπληειεζηέο Fourier xn αθνινπζώληαο ηνλ 

νξηζκό 
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,...2,1,0...... n  

Οξίδνπκε ηε ζπλάξηεζε δεηγκαηνιεςίαο (sampling function) σο εμήο: 

z

z
zSa

)sin(
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όπνπ ππελζπκίδνπκε όηη ε ζπλάξηεζε sinc(z) παίξλεη κεδεληθέο ηηκέο γηα 

αθέξαηεο ηηκέο ηνπ νξίζκαηνο z. Άξα, νη κεδεληζκνί ησλ xn  είλαη γηα 

,...2,1
oT

n
Ο ιόγνο 














 ηνπ ζεηηθνύ κεηώπνπ ηνπ παικνύ πξνο ηελ 

πεξίνδν ηνπ ζήκαηνο, θαιείηαη θύθινο ιεηηνπξγίαο (duty cycle). Άξα, νη 

κεδεληζκνί ησλ κηγαδηθώλ ζπληειεζηώλ Fourier πξνθύπηνπλ γηα 

,..3,2,


ooo TTT
n   ή αλ απεηθνλίζνπκε ζε νξηδόληην άμνλα 

,..
2

,
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oT

n
  ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη ην κέηξν ησλ xn γηα 

dutycycle 0,25
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Παξαηεξνύκε όηη: 

Σν κέγηζην πιάηνο είλαη 






A
 θαη αληηζηνηρεί ζε κεδεληθή ζπρλόηεηα, 

δειαδή πξόθεηηαη γηα ηελ DC ζπληζηώζα. 

Ζ απόζηαζε ησλ αξκνληθώλ είλαη 
0

0

1

T
f   

Οη κεδεληζκνί ζπκβαίλνπλ ζε n, πνπ είλαη αθέξαηα πνιιαπιάζηα ηνπ 

αληηζηξόθνπ duty cycle. 

Ζ θάζε παίξλεη ηηκέο 00 θαη 1800, αλάινγα κε ηελ πνιηθόηεηα ηεο 

ζπλάξηεζεο 












n
csin , όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ ζρήκα. Να 

ππελζπκίζνπκε όηη όηαλ 







n
  ηόηε 0sin 













n
 θαη 180.nx    

 

Γηαθξηηό θάζκα θάζεο πεξηνδηθήο παικνζεηξάο 
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Σειηθά γηα ηελ πεξηνδηθή παικνζεηξά γξάθνπκε 
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Παξάδεηγκα 6.2 

Αλαπηύμηε ζε ζεηξά Fourier  ην ζήκα   0 0 0X t A cos(2 f t )   . 

Λύζε: 

Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier είλαη: 
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Γηα n 0 , πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0     

Γηα n 1 , πξνθύπηεη sinc(n 1) 1   θαη sinc(n 1) 0   

Γηα n 2 , πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0     

Γηα όιεο ηηο ηηκέο n 2 πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0     

Γηα n 1   πξνθύπηεη sinc(n 1) 0   θαη sinc(n 1) 1   

κνηα γηα n 2   πξνθύπηεη sinc(n 1) sinc(n 1) 0     

Δπνκέλσο: 
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x e


   θαη  

00
1

2

jA
x e



   

Καη ε επαιήζεπζε:  
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Παξάδεηγκα 6.3 

Αλαπηύμηε ζε ζεηξά Fourier ηελ θξνπζηηθή παικνζεηξά πνπ θαίλεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα θαη ε νπνία γξάθεηαη 

0( ) ( )
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x t t nT



   

 

Λύζε: 

Οη κηγαδηθνί ζπληειεζηέο Fourier είλαη: 
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    , δειαδή ζηαζεξνί! 

Δπνκέλσο, 
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0

2

0

0

1
( ) ( )

nt
j

T

n n
x t t nT e

T




 

 
     

Από ηελ έθθξαζε ησλ κηγαδηθώλ ζπληειεζηώλ Fourier εύθνια 

ζπκπεξαίλνπκε όηη ην θάζκα ηεο θξνπζηηθήο παικνζεηξάο είλαη δηαθξηηό 

θαη απνηειείηαη από θξνπζηηθέο πιάηνπο 
0

1


 ζε ζπρλόηεηεο αθέξαηα 

πνιιαπιάζηα ηεο βαζηθήο 
o

0

1
f 


, δειαδή 0nf (n 1, 2,..)   . Πξόθεηηαη 

δειαδή γηα κηα θξνπζηηθή παικνζεηξά ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο. ● 

 

Παξάδεηγκα 6.4 

Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηεο κνλαδηαίαο θξνπζηηθήο 

ζπλάξηεζεο x(t)=δ(t). 

Λύζε: 

  




  1)()( 2 dtett ftj 

 

δειαδή ην θάζκα ηεο κνλαδηαίαο θξνπζηηθήο πεξηέρεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο 

κε κνλαδηαίν πιάηνο θαη κεδεληθή θάζε, όπσο θαίλεηαη θαη ζην παξαθάησ 

ζρήκα. 

 

Έρνληαο ππνινγίζεη ην θάζκα ηεο κνλαδηαίαο θξνπζηηθήο ζπλάξηεζεο 

κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε ηε κεγάιε ρξεζηκόηεηα ηεο ζπλάξηεζεο 

απηήο ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο. Πξόθεηηαη γηα κηα εμηδαληθεπκέλε πεγή πνπ 

πεξηέρεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο κε ίδην πιάηνο. πλεπώο, ε απόθξηζε ελόο 

ζπζηήκαηνο ζηε ζπλάξηεζε απηή παξέρεη ηε ζπλάξηεζε κεηαθνξάο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, δειαδή ηνλ ηξόπν πνπ επηδξά ην ζύζηεκα ζηηο θαζκαηηθέο 

ζπληζηώζεο ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ.     ● 

 

Παξάδεηγκα 6.5 
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Τπνινγίζηε ην θάζκα ηνπ ηεηξαγσληθνύ παικνύ 
2

x(t) A (t)a    

 

Λύζε: 

  










2/

2/

22ππf

2

)()(

a

a

ftjj dteAdtetAtx 
  

   





 



 fjfjfj ee
fj

A
e

fj
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 22

2/

2/

2  

  





f
f

A

j

ee

f

A fjfj






sin
2

 

)(sin
)sin(

afc
fa

fa
Aa 




  

ην παξαθάησ ζρήκα έρνπκε απεηθνλίζεη ην πιάηνο ηνπ θάζκαηνο ( )X f .  

Παξαηεξνύκε όηη ν πξώηνο κεδεληζκόο ηνπ θάζκαηνο ζπκβαίλεη γηα 

1/f    

ζν κεηώλεηαη δειαδή ε δηάξθεηα α ηνπ παικνύ, ηόζν απμάλεηαη ε 

ζπρλόηεηα ηνπ πξώηνπ κεδεληζκνύ θαη αληίζηξνθα. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθή 

ε ζρέζε κε ηε κνλαδηαία θξνπζηηθή ζπλάξηεζε, πνπ όπσο είρακε 

αλαθέξεη κπνξεί λα πξνζεγγηζηεί από έλα ηεηξαγσληθό παικό κε απείξσο 

κηθξή δηάξθεηα. ηελ πεξίπησζε απηή, όπσο είδακε θαη πξνεγνπκέλσο, ην 

θάζκα ηεο δ(t) πεξηιακβάλεη όιεο ηηο ζπρλόηεηεο. Αληίζηξνθα αλ 

απμήζνπκε ηε δηάξθεηα ηνπ παικνύ αθήλνληαο a , ηόηε ην θάζκα 

πιεζηάδεη θαη πάιη ζηε κνλαδηαία θξνπζηηθή ε νπνία ηώξα πξνζεγγίδεηαη 

από ηελ sinc(af). Γεληθά, κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε όηη ππάξρεη κηα 

αληίζηξνθε ζρέζε ησλ κεγεζώλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ζην πεδίν ηεο 

ζπρλόηεηαο.  
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          ● 

 

Παξάδεηγκα 6.6 

Τπνινγίζηε ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ θάζκαηνο πνπ 

δίλεηαη από ηε ζρέζε: 








Wf

WfA
fX

.........0

........
)(  

Λύζε: 

 

 

2 2( ) ( )

W

j ft j ft

W

x t X f e df Ae df 



 

     

    WtjWtjW

W

ftj ee
tj

A
e

tj

A 



222

22
 


Wt

Wt
AWWt

t

A






 2

)2sin(
2)2sin(  

)2(sin2 WtcAW  

Από ηα δύν πξνεγνύκελα παξαδείγκαηα παξαηεξνύκε κηα ελδηαθέξνπζα 

ζρέζε κεηαμύ ησλ ζπλαξηήζεσλ ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ηεο ζπρλόηεηαο 

ζηελ νπνία ζην εμήο ζα ηελ θαινύκε δπαδηθόηεηα (duality). Οπζηαζηηθά κηα 

ζπλάξηεζε ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ έρεη ζπγθεθξηκέλν θάζκα ην νπνίν αλ 
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ζεσξεζεί σο ρξνληθή ζπλάξηεζε ζα έρεη θάζκα ηελ αξρηθή ζπλάξηεζε.  ● 

 

Παξάδεηγκα 6.7 

Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ θζίλνληνο εθζεηηθνύ παικνύ 

tx(t) e u(t) , όπνπ u(t) ε κνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 

Λύζε: 

Ο κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ x(t) είλαη: 

   




 













0 0

)21()21(22

21

1

021

1
)()(

fj
e

fj
dtedteedtetuefX fjtfjtftjtftjt





 

           

● 

 

 

Παξάδεηγκα 6.8 

Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ 0x(t) cos(2 f t) . 

Λύζε :    

 

 

 

Αλαπηύζζνληαο ην ζπλεκίηνλν ζε άζξνηζκα κηγαδηθώλ εθζεηηθώλ θαη 

ζύκθσλα κε ηελ ηδηόηεηα ηεο νιίζζεζεο ζηε ζπρλόηεηα έρνπκε: 
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Αςκόςεισ 

1. Βαζηζκέλνη ζην παξάδεηγκα 6.1 παίμηε κε ηηο ηηκέο ησλ η θαη Σ 

μερσξηζηά θαη κειεηήζηε ηελ επίδξαζή ηνπο ζην δηαθξηηό θάζκα ηεο 

πεξηνδηθήο παικνζεηξάο. 

2. Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ αύμνληνο εθζεηηθνύ παικνύ 

tx(t) e u( t)   όπνπ u(t) ε κνλαδηαία βεκαηηθή ζπλάξηεζε. 

3. Τπνινγίζηε ην κεηαζρεκαηηζκό Fourier ηνπ 0x(t) sin(2 f t) . 
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Κεφϊλαιο 7.  

Συςτόματα 
 
Ζ έλλνηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη γεληθά κηα επξεία έλλνηα, είλαη άκεζα 

ζπλδεδεκέλε κε ηελ έλλνηα ηνπ ζήκαηνο θαη ρξεζηκνπνηείηαη ζε δηάθνξνπο 

ηνκείο. Έηζη κηιάκε γηα ην νηθνινγηθό ζύζηεκα, ην ειεθηξηθό ή κεραληθό 

ζύζηεκα, ην νηθνλνκηθό ζύζηεκα, ην ειεθηξνληθό ζύζηεκα θιπ. Σν 

απηνθίλεην, ην αεξνπιάλν, ε ηειεόξαζε, ην ξαδηόθσλν, ν Ζ/Τ θιπ. είλαη 

κεξηθά ζπγθεθξηκέλα παξαδείγκαηα ζπζηεκάησλ από ηνλ ηνκέα ηεο 

ηερλνινγίαο. 

Έλα ζύζηεκα, ινηπόλ, κπνξνύκε λα πνύκε όηη είλαη κηα εμειηθηηθή 

δηαδηθαζία (process), πνπ ζηελ είζνδν (input) εηζάγεη θάπνηα ζήκαηα x(t) 

θαη, αθνύ ηα «κεηαζρεκαηίδεη», εμάγεη ζηελ έμνδν (output) θάπνηα άιια 

ζήκαηα y(t). 

Άξα: 

«ύζηεκα, νλνκάδνπκε ηε δηαδηθαζία, πνπ κεηαηξέπεη έλα ζήκα ζε έλα  

άιιν». 

Ή αιιηώο 

«Χο ζύζηεκα νξίδεηαη έλαο λόκνο κέζσ ηνπ νπνίνπ ζπλδέεηαη ε έμνδνο 

(απόθξηζε) y(t) κε ηελ είζνδν (δηέγεξζε) x(t) ηνπ ζπζηήκαηνο». 

ηελ Δηθόλα 42 θαίλεηαη ην ζρεκαηηθό δηάγξακκα ελόο ζπζηήκαηνο 

ζπλερνύο ρξόλνπ κηαο εηζόδνπ θαη κηαο εμόδνπ. 
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Εικόνα 42. φςτημα ςυνεχοφσ χρόνου 

 

Έλα ζύζηεκα ζπλερνύο ρξόλνπ κεηαζρεκαηίδεη ην ζήκα εηζόδνπ x(t) ζην 

ζήκα εμόδνπ y(t) σο εμήο: 

y(t) (x(t))     (7.1) 

Οκνίσο, έλα ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ κεηαζρεκαηίδεη ην ζήκα δηαθξηηνύ 

ρξόλνπ x(n) (δηέγεξζε) ζην ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ y(n) (απόθξηζε) σο 

εμήο: 

  y(n) x n   (7.2) 

7.1 Σαξινόμηςη ςυςτημϊτων 

Σα ζπζηήκαηα δηαθξίλνληαη ζε δύν κεγάιεο θαηεγνξίεο, αλάινγα κε ηελ 

αληίζηνηρε θαηεγνξία ησλ ζεκάησλ εηζόδνπ θαη εμόδνπ, ζε ρξνλνζπλερή 

(Αλαινγηθά) ή ρξνλνδηαθξηηά (Φεθηαθά). Αθόκε, κηιάκε γηα ηα πβξηδηθά 

ζπζηήκαηα, όπνπ ηα ζήκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ αλήθνπλ ζε δηαθνξεηηθά 

είδε. 

Σα ρξνλνζπλερή (αλαινγηθά) ζπζηήκαηα, θαηά ηε κειέηε ηνπο, ζπλήζσο 

θαηαιήγνπλ λα εθθξάδνληαη Μαζεκαηηθά από «Γξακκηθέο Γηαθνξηθέο 

Δμηζώζεηο κε ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο», πνπ ιύλνληαη θαιύηεξα γηα ηηο 

Σερλνινγηθέο Δθαξκνγέο όρη κέζσ ησλ θιαζζηθώλ καζεκαηηθώλ 

κεζόδσλ, όπσο ησλ πξνζδηνξηζηέσλ ζπληειεζηώλ ή ηνπ Lagrange, αιιά 

κέζσ ησλ Μεηαζρεκαηηζκώλ Laplace θαη Fourier.  

Αληίζεηα, ηα ρξνλνδηαθξηηά (ςεθηαθά) ζπζηήκαηα θαηαιήγνπλ λα 

εθθξάδνληαη καζεκαηηθά από «Γξακκηθέο εμηζώζεηο Γηαθνξώλ κε 

ζηαζεξνύο ζπληειεζηέο», πνπ νη ιύζεηο ηνπο αληηκεησπίδνληαη θαιύηεξα 

κέζσ ηνπ αληίζηνηρνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ Ε (Εήηα). 

Ο ζθνπόο ηεο ρξήζεο ελόο κεηαζρεκαηηζκνύ γεληθά ζηηο ηερλνινγηθέο 
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εθαξκνγέο, όπσο είδακε δηεμνδηθά ζηα πξνεγνύκελα, είλαη λα 

δεκηνπξγεζεί έλα λέν πεδίν, όπνπ εθεί είλαη επθνιόηεξν λα κειεηεζεί ην 

εμεηαδόκελν πξόβιεκα απ' όηη ζην αξρηθό πεδίν (ζπλήζσο από ην αξρηθό 

πεδίν ζεκάησλ σο πξνο ηνλ ρξόλν t πάκε ζην λέν πεδίν ζεκάησλ σο 

πξνο ηε ζπρλόηεηα s ή σ). Οπόηε, παίξλνληαο ηα κεηαζρεκαηηζκέλα 

απνηειέζκαηα, κπνξνύκε κέζσ ηνπ Αληίζηξνθνπ Μεηαζρεκαηηζκνύ λα 

έρνπκε ηα επηζπκεηά απνηειέζκαηα ζην αξρηθό πεδίν θαη ακθίδξνκα. 

Δπίζεο, έλα ζύζηεκα κπνξεί λα δέρεηαη ζηελ είζνδν ηελ εηζαγσγή ελόο 

ζήκαηνο ή θαη πεξηζζόηεξσλ θαη λα εμάγεη έλα ή πεξηζζόηεξα ζήκαηα 

ζηελ έμνδν. Δκείο ζα αλαθεξζνύκε ζε ζπζηήκαηα κηαο εηζόδνπ-κηαο 

εμόδνπ (ζπζηήκαηα SISO, Single Input - Single Output). 

πζηήκαηα κε πνιιέο εηζόδνπο θαη κηα έμνδν (αζξνηζηήο), αλαθέξνληαη 

σο MISO (Multi Input - Single Output), ελώ απηά κε πνιιέο εηζόδνπο θαη 

πνιιέο εμόδνπο σο ΜΗΜΟ (Multi Input - Multi Output). Βέβαηα, ζηελ πξάμε 

έρνπκε δηαζύλδεζε πνιιώλ ζπζηεκάησλ κεηαμύ ηνπο, όπσο π.ρ. ζ' έλα 

ερεηηθό ζύζηεκα, όπνπ δηαζπλδένληαη ηα ππνζπζηήκαηα ελόο 

ξαδηνθώλνπ, ελόο cd player ή ελόο καγλεηνθώλνπ κε εληζρπηή θαη 

δηάθνξα κεγάθσλα. 

7.1.1 υςτόματα με ό χωρύσ μνόμη 

Έλα ζύζηεκα αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ ζπζηεκάησλ ρσξίο κλήκε, όηαλ 

ε έμνδνο ηνπ ζε θάζε ρξνληθή ζηηγκή t εμαξηάηαη από ηελ ηηκή ηεο εηζόδνπ 

ζηελ ίδηα ρξνληθή ζηηγκή. 

Έλα ζύζηεκα, ηνπ νπνίνπ ε έμνδνο εμαξηάηαη θαη από ηηο πξνεγνύκελεο 

ηηκέο ηεο εηζόδνπ, νλνκάδεηαη ζύζηεκα κε κλήκε ή δπλακηθό ζύζηεκα. Γηα 

παξάδεηγκα, ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηελ εμίζσζε 

     2y t ax t x t 
 (7.3) 

είλαη έλα ζύζηεκα ρσξίο κλήκε, ελώ ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από 

ηελ εμίζσζε 





n

i

i ixany )()(

 (7.4) 

είλαη έλα δπλακηθό ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 
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7.1.2 Αιτιοκρατικϊ ςυςτόματα 

Έλα ζύζηεκα νλνκάδεηαη αηηηνθξαηηθό αλ ε έμνδνο ηνπ ζε θάζε ρξνληθή 

ζηηγκή εμαξηάηαη κόλνλ από παξνύζεο ή πξνεγνύκελεο ηηκέο ηεο εηζόδνπ 

ηνπ. Έηζη, ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε: 

     2y t ax t bx t 1    (7.5) 

είλαη αηηηνθξαηηθό, ελώ ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε 

     y t ax t 1 bx t 2     (7.6) 

ραξαθηεξίδεηαη σο κε αηηηνθξαηηθό, δηόηη ε έμνδνο ηνπ εμαξηάηαη από 

επόκελεο ηηκέο ηεο εηζόδνπ ηνπ. 

7.1.3 Ευςταθό ςυςτόματα 

Έλα ζύζηεκα είλαη επζηαζέο, όηαλ γηα θάζε απνιύησο θξαγκέλε είζνδν 

ηνπ παξνπζηάδεη επίζεο απνιύησο θξαγκέλε έμνδν. Γειαδή όηαλ: 

( )   xx t k  είλαη θαη ( )   yy t k  

Γηα παξάδεηγκα, ην ζύζηεκα πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε (7.9). 

( ) ( )

t

y t x d 


   (7.9) 

είλαη αζηαζέο, δηόηη γηα ηε θξαγκέλε είζνδν ηνπ ( ) ( )x t u t  (βεκαηηθή 

ζπλάξηεζε) παξνπζηάδεη ηε κε θξαγκέλε έμνδν ( )y t t  γηα t>0. 

Σν ζύζηεκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ πνπ πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε (7.10) 

0

1
( ) ( 1)

1

m

i

i

y n a x n
m 

 

 , όπνπ ia    (7.10) 

είλαη επζηαζέο, δηόηη αλ ( )x i  είλαη θξαγκέλε ηόηε θαη ε έμνδνο ηνπ είλαη 

θξαγκέλε σο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο θξαγκέλσλ ζπλαξηήζεσλ. 

7.1.4 Φρονικϊ αμετϊβλητα ςυςτόματα 

Έλα ζύζηεκα νλνκάδεηαη ρξνληθά ακεηάβιεην αλ γηα θάζε ρξνληθή ζηηγκή t 

ε νπνηαδήπνηε ρξνληθή νιίζζεζε t0 ζην ζήκα εηζόδνπ πξνθαιεί ηελ ίδηα 

ρξνληθή νιίζζεζε ζην ζήκα εμόδνπ. 

   )( 00 ttyttx    (7.11) 
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Θα πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη απηή ε θαηεγνξία ζπζηεκάησλ ππάξρεη θαη γηα 

ηα ζπζηήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

    0 0x n n y n n      (7.12) 

7.1.5 Γραμμικϊ υςτόματα 

Ζ θαηεγνξία απηή ζπζηεκάησλ ππάξρεη ηόζν γηα ζπζηήκαηα ζπλερνύο 

ρξόλνπ όζν θαη γηα ζπζηήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Έλα ζύζηεκα 

νλνκάδεηαη γξακκηθό, όηαλ ηθαλνπνηεί ηελ παξαθάησ ζρέζε 

        tyatyatxatxa 22112211   (7.13) 

όπνπ    )()(,)()( 2211 txtytxty   

 

Παξάδεηγκα: 

Σα παξαθάησ ζπζηήκαηα ραξαθηεξίδνληαη σο εμήο: 

 )()( mnaxny   γξακκηθό, ρξνληθά ακεηάβιεην.  

)()( 2 txtty    γξακκηθό, ρξνληθά κεηαβαιιόκελν.  

)()( txty    κε γξακκηθό. 

7.1.6 Διαςύνδεςη υςτημϊτων 

Κάζε ζύζηεκα, ην νπνίν πεξηιακβάλεη επί κέξνπο ππνζπζηήκαηα, είλαη 

δπλαηόλ λα παξαζηαζεί κε έλα ζρεκαηηθό δηάγξακκα ξνήο ζήκαηνο. ηελ 

Δηθόλα 43 θαίλεηαη ε ζεηξηαθή δηαζύλδεζε δύν ππνζπζηεκάησλ (ή 

ζύλδεζε ζε δηαδνρή). 

 

Εικόνα 43. ειριακή διαςφνδεςη δφο υποςυςτημάτων 

 

Πξνθαλώο:       

  txtx 112 )(    (7.14) 

 θαη                                 
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      txtxty 11222)(         (7.15) 

 

Αληίζηνηρα, ζηελ Δηθόλα 44 θαίλεηαη ε παξάιιειε δηαζύλδεζε δύν 

ππνζπζηεκάησλ. 

 

Εικόνα 44. Παράλληλη διαςφνδεςη δφο υποςυςτημάτων 

 

Πξνθαλώο:   

     1 2( )y t x t x t     (7.16) 

7.1.7 Γραμμικϊ χρονικϊ αμετϊβλητα ςυςτόματα 

Ζ γξακκηθόηεηα θαη ε ρξνληθή ζηαζεξόηεηα ησλ ζπζηεκάησλ παίδνπλ 

ζεκαληηθό ξόιν ζηελ αλάιπζε ηειεπηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ. Σν 

γεγνλόο απηό νθείιεηαη ζην όηη πνιιέο θπζηθέο δηαδηθαζίεο είλαη δπλαηό λα 

πξνηππνπνηεζνύλ ρξεζηκνπνηώληαο γξακκηθά - ρξνληθά ακεηάβιεηα 

ζπζηήκαηα. Γηα ην ιόγν απηό, ηα ζπζηήκαηα απηά ζα εμεηαζζνύλ κε ιίγν 

πεξηζζόηεξεο ιεπηνκέξεηεο. 

7.2 Κρουςτικό απόκριςη 

α. πζηήκαηα ζπλερνύο ρξόλνπ 

Ζ απόθξηζε ελόο ζπζηήκαηνο, όηαλ ζηελ είζνδν ηνπ εθαξκόδεηαη ε 

ζπλάξηεζε ( )t , νξίδεηαη σο ε θξνπζηηθή απόθξηζε ηνπ ζπζηήκαηνο: 

( ) ( ( ))h t t     (7.17) 

Γηα ηα γξακκηθά, ρξνληθά ακεηάβιεηα ζπζηήκαηα ηζρύεη: 

( ) ( ( ))h t t        (7.18) 

β. πζηήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ 

Ζ θξνπζηηθή απόθξηζε νξίδεηαη κέζσ ηεο ζρέζεο (7.19). 
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( ) ( ( ))h n n    (7.19) 

 

Σν ζπλειηθηηθό νινθιήξσκα – άζξνηζκα 

Ζ απόθξηζε ελόο γξακκηθνύ - ρξνληθά ακεηάβιεηνπ ζπζηήκαηνο Γ ζε θάζε 

ζήκα εηζόδνπ X(t) δίδεηαη από ηε ζρέζε (7.20). 

( ) ( ) ( )y t x h t d  




   (7.20) 

ή ζπκβνιηθά  

( ) ( )* ( )y t x t h t    (7.21) 

όπνπ ( )h t  ε θξνπζηηθή απόθξηζε θαη κε (*) ζπκβνιίδεηαη ε ζπλέιημε δύν 

ζπλαξηήζεσλ. Ηζρύνπλ νη παξαθάησ βαζηθέο ηδηόηεηεο ηεο ζπλέιημεο: 

( )* ( ) ( )* ( )x t h t h t x t  

   1 2 1 2( )* ( )* ( ) ( )* ( ) * ( )x t h t h t x t h t h t  

 1 2 1 2( )* ( ) ( ) ( )* ( ) ( )* ( )x t h t h t x t h t x t h t    
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Κεφϊλαιο 8.  

    Δειγματοληψύα 
 

Γεηγκαηνιεςία είλαη ε κία εθ ησλ ηξηώλ (Γεηγκαηνιεςία (Sampling), 

Κβαληνπνίεζε (Quantization) θαη Κσδηθνπνίεζε (Encoding)) βαζηθώλ 

δηαδηθαζηώλ επεμεξγαζίαο ζηελ παικνθσδηθή δηακόξθσζε PCM, ε νπνία 

κε ηε ζεηξά ηεο απνηειεί κία εθ ησλ δύν δηαδηθαζηώλ κεηαηξνπήο 

αλαινγηθώλ ζεκάησλ ζε ςεθηαθά (ε άιιε είλαη ε δηακόξθσζε Γ). 

 

 

Εικόνα 45. Διαδικαςία μετατροπήσ αναλογικοφ ςήματοσ ςε ψηφιακό 

 

Γεηγκαηνιεςία, ινηπόλ, είλαη ε επεμεξγαζία θαηά ηελ νπνία έλα ζήκα 

ζπλερέο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ δεηγκαηνιεπηείηαη κεηξώληαο ην πιάηνο ηνπ 

επηιεθηηθά ζε δηαθξηηέο ηηκέο ηνπ ρξόλνπ. ηαλ απηέο νη ρξνληθέο ζηηγκέο 

επηιεγνύλ κάιηζηα λα ηζαπέρνπλ κεηαμύ ηνπο, ηόηε έρνπκε ηε ιεγόκελε 

«νκνηόκνξθε δεηγκαηνιεςία». Ζ παξνπζίαζε ησλ ηηκώλ πιάηνπο κε έλα 

πεπεξαζκέλν πιήζνο ζηαζκώλ πιάηνπο, ιέγεηαη θβαληνπνίεζε. Ζ 
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αληηζηνηρία θάζε ζηάζκεο πιάηνπο κε έλα θώδηθα ιέγεηαη θσδηθνπνίεζε 

θαη ζα ηελ δνύκε αλαιπηηθά ζε επόκελν θεθάιαην. 

Γειαδή, ε δεηγκαηνιεςία κεηαηξέπεη έλα ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ ζε ζήκα 

δηαθξηηνύ ρξόλνπ. Ζ θβαληνπνίεζε κεηαηξέπεη ζπλερέο πιάηνο ζε 

δηαθξηηέο ηηκέο πιάηνπο. 

 

 

Εικόνα 46. Ρόλοσ δειγματοληψίασ 

8.1  Δειγματοληψύα αναλυτικϊ 

 
Ζ δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο, γηα λα είλαη αμηόπηζηε θαη 

απνηειεζκαηηθή, απαηηεί πξνϋπνζέζεηο πνπ εθθξάδνληαη ζπλήζσο κέζσ 

καζεκαηηθώλ ζρέζεσλ (πρ. Θεώξεκα Shannon, ε ζπρλόηεηα απνθνπήο 

Nyquist) θαη πνπ απνηεινύλ θπξίσο ην αληηθείκελν ηεο ςεθηαθήο 

επεμεξγαζίαο ζεκάησλ. Ζ ρξήζε ηνπ δηαθξηηνύ ζήκαηνο αληί ηνπ 

αλαινγηθνύ είλαη δπλαηή, γηαηί, ππό νξηζκέλεο παξαδνρέο, ην δηαθξηηό 

ζήκα είλαη απόιπηα αληηπξνζσπεπηηθό ηνπ αληίζηνηρνπ ζπλερνύο, απηνύ 

δειαδή από ην νπνίν ππνινγίζζεθε.  

Θα πξέπεη, επίζεο, λα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αθξηβνύο αλαπαξάζηαζεο 

θαη αλαθαηαζθεπήο ηνπ αλαινγηθνύ ζήκαηνο από ηα δείγκαηα ηνπ 

ςεθηαθνύ ζήκαηνο. 

8.1.1 όματα περιοριςμϋνου εύρουσ ζώνησ 

Έλα ζήκα ( )m t  ιέγεηαη πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο, όηαλ έρεη κία 

κέγηζηε ζπρλόηεηα mf . Γειαδή, όιεο νη θαζκαηηθέο ζπληζηώζεο ηνπ 

ζήκαηνο έρνπλ ζπρλόηεηα κηθξόηεξε από mf . Αλ ( )M f  είλαη ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ ( )m t  ηόηε γηα έλα ζήκα πεξηνξηζκέλνπ 
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εύξνπο ηζρύεη: 

  mM f   0    f f   (8.1) 

8.1.2 Διαδικαςύα δειγματοληψύασ 

Γηα λα κπνξέζνπκε λα θαηαιάβνπκε ην ζεώξεκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο, αο 

ζεσξήζνπκε έλα ζπλερέο ζήκα ( )x t  κε κέγηζηε ζπρλόηεηα 0f , ηνπ νπνίνπ 

ν κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ( )X f  θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 47, θαη αο 

ππνζέζνπκε όηη ην δεηγκαηνιεπηνύκε νκνηόκνξθα. 

Ζ δηαδηθαζία ηεο δεηγκαηνιεςίαο κπνξεί λα κνληεινπνηεζεί κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκό ηνπ ζήκαηνο επί ηελ παξαθάησ ζπλάξηεζε: 

( ) ( )s

k

i t t kT




   

όπνπ ( )t  είλαη ε ζπλάξηεζε Dirac, k  έλαο αθέξαηνο θαη sT  ε πεξίνδνο 

δεηγκαηνιεςίαο. Σν δηαθξηηό ζήκα πξνθύπηεη σο εμήο: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )s s

k

x t x t i t x t t kT




    

Λακβάλνληαο ππόςε όηη ν πνιιαπιαζηαζκόο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ 

ζπλεπάγεηαη ζπλέιημε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, πξνθύπηεη: 

1 1
( ) ( )* ( ) ( )* ( ) ( )s s s

k ks s

X f X f I f X f f kf X f kf
T T


 

 

       (8.2) 

όπνπ 
1

fs

sT
  είλαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 
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(α) Μεταςχηματιςμόσ Fourier του αρχικοφ ςήματοσ, (β) Μεταςχηματιςμόσ Fourier του 

διακριτοφ ςήματοσ όταν 2s bf f  (γ) Μεταςχηματιςμόσ Fourier του διακριτοφ ςήματοσ 

όταν 2s bf f . Οι ςκοφρεσ περιοχζσ ςτο (β) υποδηλώνουν τισ αναδιπλοφμενεσ 

ςυχνότητεσ. 

Εικόνα 47. Αποτζλεςμα τησ ςυχνότητασ δειγματοληψίασ fs ςε ςήμα μζγιςτησ ςυχνότητασ fb 

 

Έηζη, όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ Δηθόλα 47, ζηηο πεξηπηώζεηο β θαη γ ν 

κεηαζρεκαηηζκόο Fourier ηνπ δηαθξηηνύ ζήκαηνο ( )sX f  είλαη θαη απηόο 

πεξηνδηθόο θαη απνηειείηαη από κηα ζεηξά παλνκνηόηππσλ επαλαιήςεσλ 

ηνπ ( )X f , πνπ έρνπλ σο θέληξν πνιιαπιάζηα ηεο ζπρλόηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο. 

Πξέπεη λα ηνλίζνπκε όηη νη αξκνληθέο ζπρλόηεηεο ηνπ ( )X f , πνπ είλαη 

κεγαιύηεξεο από ηελ fs/2, εκθαλίδνληαη, όηαλ fs<2fb δηπισκέλεο ζηηο 

ρακειόηεξεο αξκνληθέο. 

Απηό ην θαηλόκελν νλνκάδεηαη επηθάιπςε θαη, όηαλ ζπκβαίλεη, ε αξρηθή 

πιεξνθνξία δελ κπνξεί λα αλαθαηαζθεπαζηεί, γηαηί νη αξκνληθέο ηνπ 

αξρηθνύ ζήκαηνο είλαη αλεπαλόξζσηα αιινησκέλεο από ηηο επηθαιύςεηο 

ησλ κεηαηνπηζκέλσλ εθδόζεσλ ηνπ ( )X f . 
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Μπνξνύκε λα απνθύγνπκε απηό ην θαηλόκελν, όηαλ ην αξρηθό ζήκα έρεη 

πεπεξαζκέλν εύξνο ζπρλνηήησλ ( ( ) 0X f  γηα f>fb)  θαη ε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο είλαη fs > 2fb. 

ε απηή ηελ πεξίπησζε (όπσο θαίλεηαη θαη ζηελ πεξίπησζε (γ)) δε 

ζπκβαίλεη επηθάιπςε θαη ε αξρηθή θπκαηνκνξθή κπνξεί λα 

αλαθαηαζθεπαζηεί από ην δηαθξηηό ζήκα κε ρξήζε βαζππεξαηώλ θίιηξσλ. 

Ζ ππόζεζε ηνπ πεπεξαζκέλνπ εύξνπο ζπρλνηήησλ ηνπ ζήκαηνο ζπλήζσο 

δελ ηζρύεη ζηελ πξάμε, ιόγσ ησλ ραξαθηεξηζηηθώλ ηνπ ζήκαηνο θαη ηεο 

επίδξαζεο ζνξύβνπ κεγάινπ εύξνπο. 

Δίλαη πάληα αλάγθε πξηλ από ηε δεηγκαηνιεςία ην ζήκα λα θηιηξάξεηαη, 

αθόκα θαη όηαλ ππνζέηνπκε όηη ην ζήκα καο είλαη ήδε πεπεξαζκέλεο 

ζπρλόηεηαο. 

8.1.3 Παρϊδειγμα 

ην παξαθάησ παξάδεηγκα αλαθέξνπκε αλαιπηηθά επαθξηβώο ην 

ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο, ηηο ζπλζήθεο πνπ απηό πξνδηαγξάθεη, θαζώο 

θαη ηηο επηπηώζεηο πνπ πξνθύπηνπλ κε καζεκαηηθή αλάιπζε (θαηλόκελν 

επηθάιπςεο), αλ απηέο νη ζπλζήθεο δελ ηθαλνπνηνύληαη. 

 

 

Εικόνα 48. φςτημα ιδανικήσ δειγματοληψίασ 

 

Ζ παξαπάλσ εηθόλα δείρλεη έλα ζύζηεκα ηδαληθήο δεηγκαηνιεςίαο θαη άξα 

κεηαηξνπήο ζεκάησλ ζπλερνύο ρξόλνπ ζε ζήκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ. 

 

Θεσξείζηε ην ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ: 

  0x t Acos( t )      ή    0x t Acos(2 f t )   , όπνπ  

σ0 : ε θπθιηθή ζπρλόηεηα (ζε αθηίληα/sec) θαη  



 

170 

f0 : ε ζπρλόηεηα (ζε Hz) ηνπ ζήκαηνο. 

Σν αληίζηνηρν ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ  X k  πξνθύπηεη από ηε 

δεηγκαηνιεςία ηνπ ( )X f  κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο ηδαληθήο δεηγκαηνιεςίαο 

πεξηόδνπ δεηγκαηνιεςίαο T . Άξα, ηα δείγκαηα ζα δίλνληαη από ηελ: 

0

[ ] ( ) cos( )

[ ] cos(2 ) cos 2

s s

o
s

s

x k x kT A kT

f
x k A f kT k

f

 

   

  

 
     

 

 

όπνπ f s  είλαη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο. 

 

Σα δείγκαηα [ ]x k  δελ κπνξνύλ πάληα λα ρξεζηκνπνηεζνύλ γηα ηελ 

αμηόπηζηε αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο ( )x t . Απηό ζπκβαίλεη, δηόηη 

ζε ζρέζε κε ηε ζπρλόηεηα 0f  ελόο ζήκαηνο θαη ηε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο f s , πεξηζζόηεξα από έλα ζήκαηα x(t) y(t)  ζπλερνύο 

ρξόλνπ κπνξνύλ λα έρνπλ ηα ίδηα δείγκαηα δηαθξηηνύ ρξόλνπ    x k y k . 

Άξα, γηα ηελ αλαθαηαζθεπή ελόο ζήκαηνο ( )x t  από ηα δείγκαηα ηνπ [ ]x k  

πξώηα από όια ρξεηαδόκαζηε λα γλσξίδνπκε ηελ ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο f s . 

Μηα άιιε ρξήζηκε πιεξνθνξία είλαη ε επηινγή ηεο ζπρλόηεηαο 

δεηγκαηνιεςίαο. Πόζν ζπρλά, δειαδή, ζα πξέπεη λα ιακβάλνπκε δείγκαηα 

ελόο ζήκαηνο, έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηή ε αμηόπηζηε αλαπαξαγσγή ηνπ 

από ηα δείγκαηα. 

Σε ζπλζήθε, πνπ ζα πξέπεη λα ηθαλνπνηεί ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο f s , 

καο δίλεη ην Θεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon, ην νπνίν ιέεη όηη : 

Έλα ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ ( )X f , ην νπνίν πεξηέρεη ζπρλόηεηεο όρη 

πςειόηεξεο ηεο maxf , κπνξεί λα αλαπαξαρζεί επαθξηβώο από ηα δείγκαηα 

ηνπ [ ] ( )sx k X kT ,  αλ ηα δείγκαηα ιακβάλνληαη κε ζπρλόηεηα 
1

s

s

f
T

 , ε 

νπνία είλαη κεγαιύηεξε από 2 maxf . 

H ζπρλόηεηα 2 maxf  νλνκάδεηαη ζπρλόηεηα Nyquist. 
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Άξα, θαηά ην ζεώξεκα δεηγκαηνιεςίαο ηνπ Shannon, γηα λα είλαη εθηθηή ε 

αλαθαηαζθεπή ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο από ηα δείγκαηα ηνπ, ε ειάρηζηε 

ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε από ηε ζπρλόηεηα 

Nyquist . 

maxf 2fs   

Αο εμεηάζνπκε πξώηα ηη γίλεηαη, αλ ε παξαπάλσ ζπλζήθε δελ ηζρύεη. Ση 

γίλεηαη, δειαδή, αλ δελ εθηεινύκε ηηο δεηγκαηνιεςίεο αξθεηά γξήγνξα. 

Πξνζεγγίδνπκε αξρηθά ην πξόβιεκα ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη ζηε 

ζπλέρεηα ζα ην εμεηάζνπκε ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, γηα λα δνύκε ηελ 

επίδξαζε ηεο επηινγήο ηεο ζπρλόηεηαο δεηγκαηνιεςίαο.  

Θεσξείζηε έλα άιιν ζπλεκηηνληθό ζήκα ζπλερνύο ρξόλνπ ζπρλόηεηαο 

0 sf nf , πνπ είλαη ην: 

 0( ) cos 2 ( )sy t A f nf t     

όπνπ 0f  είλαη ε ζπρλόηεηα ηνπ ζήκαηνο θαη n είλαη αθέξαηνο. 

Αλ ζεσξήζνπκε ηε δεηγκαηνιεςία  y k  ηνπ ζήκαηνο ( )y t  κε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο sf  ίζε κε απηήλ ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο ηόηε είλαη εύθνιν λα 

δνύκε όηη ηα δύν δείγκαηα  x k  θαη  y k  είλαη ηα ίδηα: 

 

0

0

0

0

0

[ ] ( )

cos[2 ( ) ]

cos[2 2 ]

1
cos[2 2 ]

cos[2 2 ]

cos[2 )

s

s s

s s s

s s

s

s

s

y k y kt

A f nf kT

A f kT nf kT

A f kT nf k
f

A f kT nk

f kT

x k

 

  

  

  

 



  

  

  

  

  


 

Άξα ε δεηγκαηνιεςία κε ζπρλόηεηα 
1

s

s

f
T

  ησλ ζπλεκηηνληθώλ ζεκάησλ 

( )x t  θαη ( )y t , όπσο ηα παξαπάλσ, κε ζπρλόηεηεο  

0f , 0f ± f s , 0f ± 2 f s , 0f ± 3 f s  

ζα δεκηνπξγήζεη ηα ίδηα δείγκαηα  x k . Σν ίδην ζα γίλεη κε ηε 
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δεηγκαηνιεςία κε ζπρλόηεηα 
1

s

s

f
T

  ζπλεκηηνληθώλ ζεκάησλ κε 

ζπρλόηεηεο  

- 0f , - 0f ± f s , - 0f ± 2 f s , - 0f ± 3 f s  

Σα ζήκαηα κε ζπρλόηεηεο 0f , nfs  γηα n=1,2,… ηα νλνκάδνπκε 

«ςεπδώλπκα» (aliases) ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο ( )x t  κε ζπρλόηεηα f. 

 

θνπόο καο είλαη ε αλαπαξαγσγή ηνπ αξρηθνύ ζήκαηνο ( )x t  από ηα 

δείγκαηα [k]x  θαη όρη ησλ ςεπδσλύκσλ. 

Γηα ηελ θαιύηεξε θαηαλόεζε ηνπ ζεσξήκαηνο δεηγκαηνιεςίαο ηνπ 

Shannon θάλνπκε ηώξα ρξήζε ησλ γξακκηθώλ θαζκάησλ ζπρλνηήησλ 

ησλ παξαπάλσ ζεκάησλ. 

πσο αλαθέξεηαη ζην ζεώξεκα ηνπ Shannon, αλ ε ζπρλόηεηα 

δεηγκαηνιεςίαο f s  είλαη κεγαιύηεξε από ην δηπιάζην ηεο ζπρλόηεηαο 0f  

ηνπ ζήκαηνο ( )x t , ηα πξνβιήκαηα πνπ ζπλδένληαη κε ηα δείγκαηα ησλ 

ςεπδσλύκσλ ζεκάησλ κπνξνύλ λα απνθεπρζνύλ. 

Έζησ, ινηπόλ, όηη ε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο f s  ηθαλνπνηεί ηε ζρέζε 

f   2fs  , ε νπνία ζπλεπάγεηαη ηηο ζρέζεηο: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Σόηε ηα δείγκαηα ζα είλαη: 
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0

0
0

[ ] ( ) cos( )

[ ] cos(2 ) cos 2

s s

s

s

x k x kT A kT

f
x k A f kT k

f

 

   

  

 
     

 

 

 

ΔΦΑΡΜΟΓΖ 

Έζησ εκηηνληθό ζήκα    0x t sin t  κε πεξίνδν 0 4sec  , όπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα, άξα ζπρλόηεηα 
0

0

1 1
f z

T 4
    θαη γσληαθή ζπρλόηεηα 

sec/
24

1
220 radfo


    

έηζη ώζηε ην ζήκα λα γξάθεηαη 







 ttx

2
sin)(


. 

 

 

 

Γηα ην παξαπάλσ ζήκα είλαη 02 0,5f  . 

Έζησ όηη γηα ην παξαπάλσ ζήκα επηιέγνπκε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο 

sf , ε νπνία ηθαλνπνηεί ηελ απαίηεζε ηνπ ζεσξήκαηνο Shannon θαη είλαη 

01 0,5 2sF f   . 

Ζ πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο, πνπ αληηζηνηρεί, είλαη 
1

1secs

s

T
f

   θαη ηα 

δείγκαηα ζα είλαη : 

1
[ ] sin sin sin

2 2 2
s

s

x k kT k k
f
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Πξόθεηηαη γηα εκηηνληθό ζήκα κε πεξίνδν 0 4secT   θαη ε δεηγκαηνιεςία ηνπ 

κε πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 1secsT  . 

Αλ όκσο επηιέμνπκε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία δελ ηθαλνπνηεί 

ηελ απαίηεζε ηνπ ζεσξήκαηνο ηνπ Shannon, αλ δειαδή επηιέμνπκε 

0

1
0,5 2

3
sF f    

ηόηε ε πεξίνδνο δεηγκαηνιεςίαο ζα είλαη 
1

3secs

s

T
f

   θαη ηα δείγκαηα ζα 

είλαη όπσο ζην ζρήκα πνπ αθνινπζεί. 







































2

3
sin

3

1
4

1

2sin2sin)2sin()sin()(][ 0 kk
fs

fo
kkTsfkTskTsxkx 

 

Γειαδή εκηηνληθό ζήκα κε πεξίνδν 0 4sec   θαη ε δεηγκαηνιεςία ηνπ κε 

πεξίνδν δεηγκαηνιεςίαο 3secs  . 
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8.2 Υυςικό δειγματοληψύα 

Δπεηδή ζηελ πξάμε ηόζν ζηελνί παικνί είλαη αδύλαην λα 

πξαγκαηνπνηεζνύλ, ε δεηγκαηνιεςία γίλεηαη κε πξαγκαηηθνύο παικνύο, νη 

νπνίνη έρνπλ θάπνην πεξηνξηζκέλν ρξνληθό εύξνο η. ηελ πεξίπησζε απηή 

νλνκάδεηαη θπζηθή δεηγκαηνιεςία (natural sampling). 

ηε θπζηθή δεηγκαηνιεςία ηα δείγκαηα m(nT )s  δελ έρνπλ ζηαζεξό πιάηνο, 

όπσο ζπκβαίλεη ζηελ ηδαληθή δεηγκαηνιεςία, αιιά αθνινπζνύλ ηε 

κεηαβνιή ηνπ ζήκαηνο m(t) ζην ρξνληθό δηάζηεκα η. Παξάδεηγκα θπζηθήο 

δεηγκαηνιεςίαο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 49. 

 

 

Εικόνα 49. Παράδειγμα φυςικήσ δειγματοληψίασ 

8.3 Δειγματοληψύα ςταθερού πλϊτουσ 

ηε θπζηθή δεηγκαηνιεςία ηα δείγκαηα έρνπλ πιάηνο, ην νπνίν 

κεηαβάιιεηαη θαηά ηε δηάξθεηα η. ηελ πξάμε όκσο πξνηηκώληαη δείγκαηα 

ζηαζεξνύ πιάηνπο. 

Γηα ην ζθνπό απηό, θαηά ηελ έλαξμε ηεο δεηγκαηνιεςίαο δηαηεξείηαη ε 

αξρηθή ηηκή ηνπ δείγκαηνο ζηαζεξή ζε όιε ηελ δηάξθεηα ηνπ παικνύ η. 

Παξάδεηγκα θπζηθήο δεηγκαηνιεςίαο κε δείγκαηα ζηαζεξνύ πιάηνπο 

θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 50). 
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Εικόνα 50. Παράδειγμα φυςικήσ δειγματοληψίασ με δείγματα ςταθεροφ πλάτουσ 
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Αςκόςεισ 

1. Γίλεηαη ην αλαινγηθό ζήκα ( ) 2cos100x t t .  

(α) Να πξνζδηνξίζεηε ηελ ειάρηζηε ζπρλόηεηα δεηγκαηνιεςίαο πνπ 

απαηηείηαη, ώζηε λα απνθύγνπκε ην θαηλόκελν ηεο ρακεινύ ξπζκνύ 

δεηγκαηνιεςίαο (aliasing),  

(β) Θεσξήζηε όηη ιακβάλνληαη δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο κε ξπζκό 

200HzsF  . Πνην ην ζήκα δηαθξηηνύ ρξόλνπ ην νπνίν ζα πξνθύςεη κεηά ηε 

δεηγκαηνιεςία;  

(γ) Δπαλαιάβεηε ην εξώηεκα (β) γηα ξπζκό δεηγκαηνιεςίαο 75HzsF  .  

(δ) Γηα 75HzsF  , πνηα ε ζπρλόηεηα 0F , όπνπ 0/ 2 / 2s sF F F    ηνπ 

εκηηνλνεηδνύο ην νπνίν δίλεη ηα ίδηα αθξηβώο δείγκαηα κε εθείλα πνπ 

πήξακε ζηελ πεξίπησζε (γ); 
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Κεφϊλαιο 9.  

Κανϊλι-Σύςτημα 

 

Δηζαγσγηθά 

Ο δίαπινο επηθνηλσλίαο ή θαλάιη είλαη ππεύζπλν γηα ηε κεηαθνξά ηεο 

πιεξνθνξίαο από ηελ είζνδν ζηελ έμνδν ηνπ. Ζ πεγή πιεξνθνξίαο Α, 

P(A), πνπ πξνζαξκόδεηαη ζηελ είζνδν ηνπ, εκθαλίδεηαη ζηελ έμνδν ηνπ 

ζαλ πεγή πιεξνθνξίαο Β, P(B). Ζ κεηαθνξά πιεξνθνξίαο είλαη κηα 

θπζηθή δηαδηθαζία, ε νπνία επεξεάδεηαη από ηνλ πεξηβάιινληα ζόξπβν θαη 

άιιεο αηέιεηεο ηεο ίδηαο ηεο δηαδηθαζίαο. πλεπώο, γεληθά νη δύν πεγέο 

πιεξνθνξίαο Α θαη Β ζα είλαη δηαθνξεηηθέο. Ζ επηθνηλσλία ζεσξείηαη 

επηηπρεκέλε, όηαλ ν πνκπόο ζπκθσλεί κε ηνλ δέθηε ζρεηηθά κε ην 

πεξηερόκελν ηνπ κελύκαηνο πνπ ζηάιζεθε. ην παξαθάησ ζρήκα (Δηθόλα 

51) θαίλεηαη έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο.  

 

 

Εικόνα 51. φςτημα επικοινωνίασ 
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Ζ θάζε πηζαλή αθνινπζία ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ζπλεπάγεηαη κηα 

θαηαλνκή πηζαλνηήησλ ησλ ζπκβόισλ ζηελ έμνδν. Γύν δηαθνξεηηθέο 

αθνινπζίεο εηζόδνπ κπνξεί λα δεκηνπξγήζνπλ ηελ ίδηα αθνινπζία ζηελ 

έμνδν θαη άξα δελ ζα είλαη μεθάζαξν πνηα αθνινπζία ήηαλ ζηελ είζνδν. 

Έλα από ηα πξνβιήκαηα πνπ αθνξνύλ ηε ζρεδίαζε ελόο ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο είλαη ε επηινγή ελόο ππνζπλόινπ ησλ πηζαλώλ αθνινπζηώλ 

ζπκβόισλ ζηελ είζνδν, κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα κπνξνύκε λα ηηο 

μερσξίζνπκε κεηαμύ ηνπο, λα ππάξρεη δειαδή ε δπλαηόηεηα 

αλαθαηαζθεπήο ηεο αθνινπζίαο εηζόδνπ κε βάζε ηελ παξαηήξεζε ζηελ 

έμνδν κε ακειεηέα πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. Ο κέγηζηνο ξπζκόο, ζηνλ 

νπνίν κπνξνύκε λα ην πεηύρνπκε απηό, νλνκάδεηαη ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

θαλαιηνύ.  

 

Γίαπινο επηθνηλσλίαο 

Πνιύ ζεκαληηθή είλαη ε ζρέζε ηεο ζεσξίαο θσδίθσλ κε ην δίαπιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο. Ζ ζεσξία θσδίθσλ θαη 

νη ιύζεηο πνπ πξνζθέξεη ραξαθηεξίδνληαη από άκεζε εμάξηεζε από ην 

είδνο ηνπ θαλαιηνύ, δηακέζνπ ηνπ νπνίνπ πξαγκαηνπνηείηαη ε δηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. Αλ αλαηξέμνπκε ζην κνληέιν ηνπ ηππηθνύ 

ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο, παξαηεξνύκε όηη κεηαμύ ηνπ 

θσδηθνπνηεηή θαη ηνπ απνθσδηθνπνηεηή παξεκβάιινληαη ηξεηο επηπιένλ 

δνκέο, ν δηακνξθσηήο, ν δίαπινο θαη ν απνδηακνξθσηήο. Οη δνκέο απηέο 

απνηεινύλ ην δηαθξηηό δίαπιν. Ζ είζνδνο θαη ε έμνδνο ηνπ δηαθξηηνύ 

δηαύινπ είλαη δπαδηθέο αθνινπζίεο κε ξπζκό δεδνκέλσλ rc bps. Αλ ε 

έμνδνο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή εμαξηάηαη απνθιεηζηηθά από ηελ αθνινπζία 

δπαδηθώλ ςεθίσλ πνπ κεηαδίδεηαη ηε ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή θαη όρη 

από κπινθ δεδνκέλσλ πνπ πξνεγήζεθαλ, ν ελ ιόγσ δίαπινο δελ έρεη 

κλήκε. 

 

Γεδνκέλνπ όηη ν ζόξπβνο αζθεί ηελ ίδηα επίδξαζε ζε όια ηα κεηαδηδόκελα 

δπαδηθά ςεθία, δηαδίδεηαη δειαδή κε ηελ ίδηα πηζαλόηεηα ζε όια ηα bits 

ρσξίο λα ππάξρεη κλήκε ηεο επίδξαζεο, αλαθεξόκαζηε ζηνλ Γηαθξηηό 

Γίαπιν Υσξίο Μλήκε (Discrete Memoryless Channel, DSC). 
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Ζ πηζαλόηεηα ιήςεο ελόο εζθαικέλνπ δπαδηθνύ ςεθίνπ, εμαηηίαο ηεο 

επίδξαζεο ηνπ ζνξύβνπ, είλαη ίζε γηα όια ηα κεηαδηδόκελα ςεθία, 

αλεμάξηεηα από ηε ζέζε πνπ θαηέρνπλ κέζα ζην κεηαδηδόκελν κπινθ. Ζ 

πηζαλόηεηα νξζήο ιήςεο ελόο ζπκβόινπ αλαπαξίζηαηαη κε ην ζύκβνιν p 

θαη, επεηδή ε πηζαλόηεηα απηή είλαη ίδηα γηα όια ηα ζύκβνια, ν δίαπινο 

νλνκάδεηαη ζπκκεηξηθόο. Αλ ζεσξήζνπκε όηη ην πιήζνο ησλ δπλαηώλ 

ηηκώλ πνπ κπνξνύλ λα πάξνπλ ηα ςεθία πνπ κεηαδίδνληαη είλαη m, ην 

θαλάιη απνθαιείηαη m-ζπκκεηξηθό (m-symmetric channel). Ζ πην 

ζπλεζηζκέλε πεξίπησζε είλαη ε κεηάδνζε δπαδηθώλ ςεθίσλ, δειαδή 

κόλν ησλ ςεθίσλ 0 θαη 1 θαη ην θαλάιη νλνκάδεηαη Γπαδηθό πκκεηξηθό 

(Binary Symmetric Channel, BSC). ηελ απιή ζεσξία ηεο θσδηθνπνίεζεο 

όια ηα θαλάιηα ζεσξνύληαη δπαδηθά ζπκκεηξηθά. Ζ αμηνπηζηία ηνπ δηαύινπ 

επηθνηλσλίαο εθθξάδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα νξζήο ιήςεο p, δειαδή κε ην 

θαηά πόζν ην ςεθίν πνπ ζηέιλεη ε πεγή είλαη ίδην κε απηό πνπ έθηαζε 

ζηελ πιεπξά ηνπ δέθηε. Έλα θαλάιη κε πηζαλόηεηα p=1 είλαη ην πιένλ 

αμηόπηζην, θαζώο δελ εηζάγεη θαζόινπ ζόξπβν, ελώ αληίζεηα ην θαλάιη κε 

πηζαλόηεηα p = 0 δελ έρεη θαλέλα λόεκα, θαζώο νδεγεί ζηε εζθαικέλε 

κεηάδνζε όισλ ησλ ςεθίσλ πνπ απνζηέιινληαη. ηελ πξάμε, όινη νη 

ηειεπηθνηλσληαθνί δίαπινη έρνπλ πηζαλόηεηα κε ηηκέο πνπ θπκαίλνληαη από 

½ σο 1 (½ < p < 1). 

9.1  Διακριτϊ κανϊλια επικοινωνύασ 

Γηαθξηηό θαλάιη ρωξίο κλήκε έρνπκε, όηαλ ε θαηαλνκή ησλ 

πηζαλνηήησλ ηεο εμόδνπ εμαξηάηαη από ηελ είζνδν κόλν ηε ζπγθεθξηκέλε 

ρξνληθή ζηηγκή θαη είλαη αλεμάξηεηε από ηα ζύκβνια εηζόδνπ ή εμόδνπ ζε 

πξνεγνύκελεο ρξνληθέο ζηηγκέο.  

Φωξεηηθόηεηα πιεξνθνξηαθνύ θαλαιηνύ, ελόο δηαθξηηνύ θαη ρσξίο 

κλήκε θαλαιηνύ: 

( )
max ( ; )

p x
C I X Y  

   
( ) ( )

max ( ) ( / ) max ( ) ( / )  bits/symbol
p x p x

H X H X Y H Y H Y X     

όπνπ ε κέγηζηε ηηκή πξνζδηνξίδεηαη από ηε ζύγθξηζε όισλ ησλ δπλαηώλ 

θαηαλνκώλ εηζόδνπ ( )p x . 
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πσο αλαθέξακε, ε πιεξνθνξία πνπ εθπέκπεη ε πεγή ππόθεηηαη ζε 

εηδηθή επεμεξγαζία, ηελ θσδηθνπνίεζε, ώζηε λα ιάβεη θαηάιιειε γηα ηε 

κεηάδνζή ηεο από ην θαλάιη κνξθή. Έλα ζύκβνιν (αθνινπζία ζπκβόισλ), 

ινηπόλ, κεηά από απηή ηελ επεμεξγαζία αλαπαξίζηαηαη από κία θσδηθή 

ιέμε, δειαδή αθνινπζία θσδηθώλ ζπκβόισλ, ε νπνία απνηειεί θαη ηελ 

είζνδν ηνπ θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο. Αληίζηνηρα, ε έμνδνο ηνπ θαλαιηνύ είλαη 

επίζεο κηα αθνινπζία θσδηθώλ ζπκβόισλ. Χζηόζν, ε αθνινπζία θσδηθώλ 

ζπκβόισλ εμόδνπ κπνξεί λα δηαθέξεη από ηελ αθνινπζία εηζόδνπ, 

γεγνλόο πνπ νθείιεηαη ζηα ζθάικαηα πνπ πξνθύπηνπλ ζην θαλάιη εμαηηίαο 

ηνπ ζνξύβνπ. 

Σν δηαθξηηό θαλάιη επηθνηλσλίαο απνηειεί ζηνηρείν ελόο ζπζηήκαηνο 

επηθνηλσλίαο, όπσο απηό ηεο εηθόλαο 51, όπνπ ε πεγή πιεξνθνξίαο είλαη 

κηα δηαθξηηή πεγή. Ζ κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζα από έλα δηαθξηηό θαλάιη 

ραξαθηεξίδεηαη από ηηο πηζαλόηεηεο ip  θαη ijp , κε ip  ε πηζαλόηεηα ζηελ 

είζνδν ηνπ θαλαιηνύ λα βξίζθεηαη ην i-νζηό ζύκβνιν ηνπ θσδηθνύ 

αιθαβήηνπ θαη ijp  ε πηζαλόηεηα ην i-νζηό ζύκβνιν, πνπ βξηζθόηαλ ζηελ 

είζνδν, λα ιεθζεί ζαλ j-νζηό ζύκβνιν ζηελ έμνδν. ηελ πεξίπησζε πνπ 

ρξεζηκνπνηνύκε δπαδηθό αιθάβεην γηα ηελ θσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ, ε 

κεηάδνζε ησλ ζπκβόισλ 0 θαη 1 καδί κε ηηο πηζαλόηεηεο γηα ηελ νξζή ή κε 

ζθάικα ιήςε ηνπο αλαπαξίζηαηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. 

0

11

0

p

q

1-p

1-q

 

Έηζη, ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ έρνπκε κηα δπαδηθή ηπραία κεηαβιεηή Χ κε 

δύν δπλαηέο ηηκέο θαη ζηελ έμνδν επίζεο κηα δπαδηθή ηπραία κεηαβιεηή Υ 

κε επίζεο δύν δπλαηέο ηηκέο, νη νπνίεο δείρλνπλ αλ ην θσδηθό ζύκβνιν 

εηζόδνπ εμέξρεηαη αλαιινίσην από ην θαλάιη επηθνηλσλίαο ή αλ έρεη 

ππνζηεί αιινίσζε θαη εμέξρεηαη από απηό κε δηαθνξεηηθή ηηκή. 

πκβνιίδνπκε κε ix  ην θσδηθό ζύκβνιν εηζόδνπ θαη iy  ην θσδηθό ζύκβνιν 
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εμόδνπ, κε , 1,2i j  , 
1 1 0x y   θαη 

2 2 1x y  . Παξάιιεια, έρνπκε ( )ip x  

θαη ( )jp y  γηα ηηο πηζαλόηεηεο λα έρνπκε ζηελ είζνδν ηελ ηηκή ix  θαη ζηελ 

έμνδν ηελ ηηκή iy  αληίζηνηρα θαη ( / ) ( / )ij j i i jp p y x p x y  , όπσο έρεη 

εηπσζεί, γηα ηελ πηζαλόηεηα ην i-νζηό ζύκβνιν ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ 

λα ιακβάλεηαη ζηελ έμνδν απηνύ σο ην j-νζηό ζύκβνιν. Βάζεη απηώλ θαη 

ηνπ παξαπάλσ ζρήκαηνο γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζην δπαδηθό θαλάιη, 

έρνπκε 
11p p , 

12 1p p  , 21 1p q   θαη 
22p q . ηελ πεξίπησζε πνπ νη 

πηζαλόηεηεο νξζήο κεηάδνζεο ηνπ 0 θαη ηνπ 1 κέζα από ην θαλάιη είλαη 

ίζεο, δειαδή αλ ηζρύεη p q , ην θαλάιη κεηάδνζεο ραξαθηεξίδεηαη σο 

δπαδηθό ζπκκεηξηθό, νπόηε θαη ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζθάικαηνο είλαη 

ίζε κε 1 p . Γεληθά ζην δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη, ε πηζαλόηεηα 

εκθάληζεο ζθάικαηνο ep  ππνινγίδεηαη σο εμήο: 

1 2 2 1( 0, 1) ( 1, 0)ep p X x Y y p X x Y y           

     1 12 2 21( ) ( )p x p p x p   

 

ηεξηδόκελνη ζηηο ζρέζεηο πνπ δίλνπλ ηελ εληξνπία ή κέζε πνζόηεηα 

πιεξνθνξίαο, κπνξνύκε λα ππνινγίζνπκε ηελ εληξνπία ή κέζε πνζόηεηα 

πιεξνθνξίαο ή κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν ηεο εηζόδνπ θαη ηεο 

εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ, ηελ ππό ζπλζήθε πνζόηεηα πιεξνθνξία ηεο εμόδνπ, 

δεδνκέλεο ηεο εηζόδνπ ηνπ θαλαιηνύ, θαη ηε ζπλδπαζκέλε θαη ακνηβαία 

πιεξνθνξία κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ: 

2

1

( ) ( ) log ( )i i

i

H X p x p x


   

2

1

( ) ( ) log ( )j j

j

H Y p y p y


   

2 2 2 2

1 1 1 1

( / ) ( , ) log ( / ) ( ) ( / ) log ( / )i j j i i j i j i

i j i j

H Y X p x y p y x p x p y x p y x
   

     

2 2 2 2

1 1 1 1

( / ) ( , ) log ( / ) ( ) ( / ) log ( / )i j i j j i j i j

i j i j

H X Y p x y p x y p y p x y p x y
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2 2

1 1

( , ) ( , ) log ( , )i j i j

i j

H X Y p x y p x y
 

   

2 2

1 1

( ) ( / ) log ( ) ( / )j i j j i j

i j

p y p x y p y p x y
 

   

2 2

1 1

( ) log ( / ) log ( ) ( / )i j i i j i

i j

p x p y x p x p y x
 

   

( / ) ( ) ( / ) ( )H X Y H Y H Y X H X     

( ; ) ( ) ( / ) ( ) ( / )I X Y H Y H Y X H X H X Y     

Ζ ππό ζπλζήθε εληξνπία ( / )H X Y  εθθξάδεη ην πόζν αβέβαηνη είκαζηε γηα 

ην ζύκβνιν ηεο εηζόδνπ x αλ ζηελ έμνδν έρεη ιεθζεί ην y. Γη‟απηό θαιείηαη 

θαη αβεβαηόηεηα θαη απνηειεί έλαλ ηξόπν κέηξεζεο ηεο κέζεο 

αβεβαηόηεηαο σο πξνο Χ, όηαλ είλαη γλσζηό ην Υ. Καη‟αλάινγν ηξόπν, ε 

( / )H Y X  εθθξάδεη ηε κέζε αβεβαηόηεηα ηνπ Υ, όηαλ είλαη γλσζηό ην Χ, 

θάηη πνπ νθείιεηαη ζηελ επίδξαζε ηνπ ζνξύβνπ. Οη κέζεο πνζόηεηεο 

πιεξνθνξίαο ( )H X  θαη ( )H Y  δίλνπλ ην κέζν αξηζκό bits αλά ζύκβνιν, 

πνπ απαηηνύληαη γηα ηελ θσδηθνπνίεζε ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ηνπ 

θαλαιηνύ αληίζηνηρα. 

 

ζνλ αθνξά ζηελ ακνηβαία πιεξνθνξία ( ; )I X Y  κεηαμύ εηζόδνπ θαη 

εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ, απηή εθθξάδεη ηελ αβεβαηόηεηα πνπ έρνπκε γηα ην 

ζύκβνιν Χ πξηλ από ηε ιήςε ηνπ Υ, κεησκέλε θαηά ηελ αβεβαηόηεηα πνπ 

εμαθνινπζνύκε λα έρνπκε γηα ην Χ κεηά ηε ιήςε ηνπ θαη κε δεδνκέλν ην Υ. 

πκπεξαίλνπκε, ινηπόλ, πσο ε ακνηβαία πιεξνθνξία ζρεηίδεηαη κε ηελ 

πνζόηεηα πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεηαη από ην θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη 

γηα ην ιόγν απηό κηιάκε γηα ην ξπζκό κεηάδνζεο θαη ρξεζηκνπνηνύκε ην 

ζπκβνιηζκό R, αληί ηνπ ( ; )I X Y . ε έλα θαλάιη ρσξίο ζόξπβν νη ππό 

ζπλζήθε πνζόηεηεο πιεξνθνξίαο ( / )H X Y  θαη ( / )H Y X  είλαη ίζεο κε 

κεδέλ, κηαο θαη ε έιιεηςε ηνπ ζνξύβνπ δελ αιινηώλεη ηε κεηάδνζε ηνπ 

ζπκβόινπ, νπόηε ζ‟απηή ηελ πεξίπησζε ε ακνηβαία πιεξνθνξία κεηαμύ 

εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο, ε νπνία 

είλαη ( )H X . Σνλίδνπκε πσο ε ακνηβαία πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ( ; )I X Y  
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εμαξηάηαη επίζεο από ηηο πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ ζηελ 

είζνδν ( )ip x  θαη γηα ην ιόγν απηό είλαη δηαθνξεηηθή γηα δηαθνξεηηθέο 

πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ εηζόδνπ ζε έλα ζπγθεθξηκέλν 

θαλάιη. 

Ζ επίδξαζε ηνπ ζνξύβνπ ζην θαλάιη επηθνηλσλίαο εθθξάδεηαη από ηηο 

πηζαλόηεηεο ijp  (ή ( / )j ip y x  ή ( / )i jp x y ), νη νπνίεο ζρεκαηίδνπλ ηνλ 

πίλαθα πηζαλνηήησλ κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ, πνπ νλνκάδεηαη θαη 

πίλαθαο κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ. 

 

Παξάδεηγκα 9.4 

Αο ππνζέζνπκε όηη ππάξρνπλ δύν πηζαλά ζύκβνια 0 θαη 1 θαη 

κεηαδίδνληαη κε ξπζκό 1000 ζύκβνια αλά δεπηεξόιεπην κε πηζαλόηεηεο   

p0 = p1 = 1/2. Έηζη, ε πεγή παξάγεη πιεξνθνξίεο κε ξπζκό 1000 bits αλά 

δεπηεξόιεπην. Καηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο ν ζόξπβνο εηζάγεη ιάζε, 

έηζη ώζηε θαηά κέζν όξν 1 ζηα 100 λα ιακβάλνληαη κε ιάζε (ην 0 σο 1 ή 1 

σο 0). Πνηνο ινηπόλ είλαη ν ξπζκόο ηεο κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηώλ; 

Λύζε : 

ίγνπξα ιηγόηεξν από 1000 bits αλά δεπηεξόιεπην, θαζώο πεξίπνπ ην 1% 

ησλ ιεθζέλησλ ζπκβόισλ είλαη ιαλζαζκέλα. Μηα πξώηε εθηίκεζε ζα 

κπνξνύζε λα είλαη όηη ν ξπζκόο είλαη 990 bits αλά δεπηεξόιεπην, 

αθαηξώληαο ηνλ αλακελόκελν αξηζκό ησλ ιαζώλ. Απηό όκσο δελ είλαη 

απνδεθηό, δεδνκέλνπ όηη δελ γίλεηαη γλσζηό πνηα αηηία πξνθάιεζε ηα 

ζθάικαηα. Αο ππνζέζνπκε, ινηπόλ, όηη ν ζόξπβνο είλαη ηόζν κεγάινο πνπ 

ηα ιεθζέληα ζύκβνια είλαη εληειώο αλεμάξηεηα από ηα κεηαδηδόκελα 

ζύκβνια. Ζ πηζαλόηεηα ιήςεο 1 είλαη ½, όπνηα ζύκβνια θαη λα 

ζηάιζεθαλ, νκνίσο γηα 0. Έηζη, ην ήκηζπ πεξίπνπ ησλ ιεθζέλησλ 

ζπκβόισλ είλαη ζσζηά, απηό βεβαίσο απνηειεί έλα ηπραίν γεγνλόο.  

Πξνθαλώο, ε θαηάιιειε δηόξζσζε, πνπ εθαξκόδεηαη ζην πνζό ησλ 

πιεξνθνξηώλ πνπ κεηαδίδνληαη, είλαη ε πνζόηεηα ησλ πιεξνθνξηώλ πνπ 

ιείπεη από ην ιακβαλόκελν ζήκα ή ελαιιαθηηθά ε αβεβαηόηεηα, όηαλ 

ιάβακε έλα κήλπκα από απηό πνπ όλησο εζηάιε. Ζ εληξνπία σο κέηξν 

ηεο αβεβαηόηεηαο είλαη ινγηθό λα ρξεζηκνπνηεί ηελ ππό ζπλζήθε εληξνπία 
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ηνπ κελύκαηνο, όληαο γλσζηό ην ιακβαλόκελν ζήκα, σο ην κέηξν ησλ 

ζηνηρείσλ πνπ ππνιείπνληαη. Οπόηε, ν ξπζκόο κεηάδνζεο R κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί από ηνλ ηύπν 

R = H (x) -  H(x|y)      

Αλ ην 0 παξαιεθζεί, ε «εθ ηνλ πζηέξσλ» πηζαλόηεηα ζα είλαη όηη ην 0 

δηαβηβάζηεθε 0,99 θαη όηη ην 1 δηαβηβάζηεθε 0,01. Σα ζηνηρεία απηά 

αληηζηξέθνληαη αλ θηάζεη ζην δέθηε ην 1. Χο εθ ηνύηνπ: 

 ( | ) 0.99log0.99 0.01log0.01 0.81H x y      bits/symbol 

ή 81 bits αλά δεπηεξόιεπην. Μπνξνύκε λα πνύκε όηη ην ζύζηεκα εθπέκπεη 

κε ξπζκό 1.000 - 81 = 919 bits αλά δεπηεξόιεπην. ηελ πεξίπησζε, όπνπ 

ην 0 είλαη εμίζνπ πηζαλό λα ιεθζεί σο έλα 0 ή 1 θαη νκνίσο ην 1, νη «εθ 

ησλ πζηέξσλ» πηζαλόηεηεο είλαη 1/2, 1/2 θαη 

1 1 1 1
( | ) log log 1

2 2 2 2
H x y

 
    

 
 bit per symbol 

ή 1000 bits αλά δεπηεξόιεπην. Ο ξπζκόο κεηάδνζεο ηόηε είλαη 0. ● 

 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα νξίζνπκε ηελ έλλνηα ηεο ρσξεηηθόηεηαο. Ζ 

ρσξεηηθόηεηα είλαη ε πην ζεκαληηθή παξάκεηξνο ελόο θαλαιηνύ 

επηθνηλσλίαο, αθνύ ππνδειώλεη ην κέγηζην ξπζκό κε ηνλ νπνίν κπνξνύλ 

λα κεηαδνζνύλ δεδνκέλα κέζσ απηνύ. Δπίζεο, ζηε κειέηε καο ζα 

ιάβνπκε ππόςε ην ζόξπβν σο παξάκεηξν πνπ ζπκβάιιεη ζηνλ 

πεξηνξηζκό ηεο ρσξεηηθόηεηαο. 

9.1.1  Φωρητικότητα καναλιού χωρύσ μνόμη 

πσο αλαθέξζεθε παξαπάλσ, ην κέζν πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν 

(αβεβαηόηεηα) ζπκβόινπ ή κελύκαηνο, πνπ βξίζθεηαη ζηελ είζνδν ηνπ 

θαλαιηνύ αιιά δελ έρεη ιεθζεί αθόκα ζηελ έμνδν, είλαη ( )H X , ελώ κεηά ηε 

κεηάδνζε θαη ηε ιήςε ζηελ έμνδν είλαη ( / )H X Y . πλεπώο, ην 

πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν πνπ κεηαδόζεθε κέζσ ηνπ θαλαιηνύ είλαη ίζν 

κε ηε δηαθνξά ησλ παξαπάλσ πνζνηήησλ, ( )H X - ( / )H X Y . Ζ 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ ελζόξπβνπ θαλαιηνύ νξίδεηαη σο ην κέγηζην 

πιεξνθνξηαθό πεξηερόκελν πνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί από ην θαλάιη. 
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Υσξεηηθόηεηα ελζόξπβνπ θαλαιηνύ 

 
( ) ( )

max ( ; ) max ( ) ( / )
p x p x

C I X Y H X H X Y    

 
( )

max ( ) ( / ) bits/ζύμβολο
p x

H Y H Y X   

 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ελόο θαλαιηνύ ρσξίο ζόξπβν ζα ηζνύηαη κε ηε κέγηζηε ηηκή 

ηνπ ( )H X  κε ίζεο πηζαλόηεηεο γηα όια ηα θσδηθά ζύκβνια, κηαο θαη ζηελ 

πεξίπησζε απηή ηζρύεη ( / ) 0H X Y  . πγθεθξηκέλα γηα αζόξπβν δπαδηθό 

θαλάιη, ηα ζύκβνια πνπ κεηαδίδνληαη είλαη ηα 0 θαη 1, θαη κάιηζηα ρσξίο 

ζθάικα ιόγσ ηεο κε επίδξαζεο θαλελόο είδνο ζνξύβνπ. 

0     0 

 

1     1 

 

Έηζη, γηα δπαδηθό θαλάιη log2 1 bit/ζύμβολοC   , αθνύ 

p(x) p(x)
C= max(H(X)-H(X|Y))= max H(X)  

p
   = max( log (1 ) log(1 )) 1p p p p          (επηηπγράλεηαη γηα 

1
p=

2
) 

θαη γηα θαλάιη κε q θσδηθά ζύκβνια ηζρύεη log  bits/ζύμβολοC q . 

Μπνξνύκε λα νξίζνπκε ηε ρσξεηηθόηεηα δηαθξηηνύ θαλαιηνύ ρσξίο 

ζόξπβν κε ηελ αθόινπζε ζρέζε 

log ( )
lim  bits/sec
T

N T
C

T
  

όπνπ ( )   ην πιήζνο ησλ επηηξεπηώλ κελπκάησλ δηάξθεηαο  . 

9.1.2 Περιοριςμόσ Tησ Φωρητικότητασ Καναλιού Λόγω Θορύβου 

Έλα ζήκα πνπ ζηέιλεηαη ζε έλαλ δέθηε κπνξεί λα ζεσξεζεί ζαλ κηα 

ηπραία κεηαβιεηή, έζησ Υ. Σν Υ ινηπόλ εθθξάδεηαη απόιπηα κέζσ ηεο 

πηζαλόηεηαο λα ζηείιεη ν απνζηνιέαο ζηνλ παξαιήπηε ηελ αιιεινπρία 

γξακκάησλ x. Αλ ην θαλάιη έρεη ζόξπβν ε ηειεπηαία ζα αιιάμεη, εμαηηίαο 

ησλ ζθαικάησλ πνπ θάλνπλ ην 0 → 1 θαη αληηζηξόθσο. Σν ζήκα ινηπόλ 
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πνπ ζα ιάβεη ν δέθηεο κπνξεί λα ζεσξεζεί ζα κηα άιιε ηπραία κεηαβιεηή 

Τ. Σν πόζν ζπζρεηίδνληαη ηα Υ θαη Τ είλαη νπζηαζηηθά ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

θαλαιηνύ, κηαο θαη ε ρσξεηηθόηεηα εθθξάδεη ηνλ αλακελόκελν αξηζκό bits 

ηεο αξρηθήο πιεξνθνξίαο πνπ κπνξεί λα ζηαιζεί ζηνλ δέθηε. Με άιια 

ιόγηα, ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη ίζε κε ηελ θνηλή εληξνπία ησλ Υ 

θαη Τ. Αλ ν πνκπόο ζηείιεη ζηνλ δέθηε έλα bit θαη απηό πνπ ζα παξαιεθζεί 

είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο, ηόηε ε ρσξεηηθόηεηα είλαη ίζε κε 1 bit, νκνίσο 

θαη ε ζπζρέηηζε ηνπο. Αλ ην bit απηό έρεη πηζαλόηεηα 1/2 λα αιιάμεη ηόηε ν 

παξαιήπηεο δελ είλαη ζε ζέζε λα γλσξίδεη ην αξρηθό bit ηεο πιεξνθνξίαο 

θαη ζπλεπώο ε ρσξεηηθόηεηα είλαη 0.  

 

Καζώο, όκσο, ν αξηζκόο ησλ ζπκβνιηθώλ θαηαζηάζεσλ απμάλεη, ε 

ηθαλόηεηα ηνπ δέθηε γηα ην δηαρσξηζκό απηώλ ειαηηώλεηαη κε ηελ 

εκθάληζε ζνξύβνπ ή/θαη παξεκβνιώλ. Δπνκέλσο, ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο 

ζόξπβν παίδεη ζεκαληηθό ξόιν ζηνλ θαζνξηζκό ηνπ αξηζκνύ ησλ 

ζπκβνιηθώλ θαηαζηάζεσλ πνπ κπνξνύλ λα ρξεζηκνπνηεζνύλ, ώζηε λα 

επηηεπρζεί επηθνηλσλία απαιιαγκέλε από ζθάικαηα. Ζ ζπλδπαζκέλε 

επίδξαζε ηνπ ζνξύβνπ θαη ηνπ εύξνπο δώλεο ζην ξπζκό κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ζε έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο ζπλνςίδεηαη ζηε δηάζεκε πηα 

ζρέζε ησλ Shannon θαη Hartley: 

2log 1 , /
S

C B bits s
N

 
   

 
   (9.1) 

 

Σν ζεώξεκα ησλ Shannon-Hartley δειώλεη όηη αλ ν ξπζκόο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ ζε έλα θαλάιη κε εύξνο δώλεο Β θαη γηα δεδνκέλν ιόγν 

ζήκαηνο πξνο ζόξπβν S/N είλαη κηθξόηεξνο από ην πξνβιεπόκελν όξην 

ρσξεηηθόηεηαο C ηόηε ε επηθνηλσλία είλαη απαιιαγκέλε από ζθάικαηα. Ζ 

ζρέζε απηή καο δίλεη ηε δπλαηόηεηα λα εθηηκήζνπκε ηελ εθηθηόηεηα θάζε 

ςεθηαθνύ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, δηόηη επηηξέπεη άκεζα ηνλ θαζνξηζκό 

ηνπ ζεσξεηηθνύ άλσ νξίνπ ηεο ρσξεηηθόηεηαο, θαζώο ππνζέηεη όηη ε 

επηθνηλσληαθή δεύμε είλαη πιήξσο απαιιαγκέλε από αιινηώζεηο θαη 

παξεκβνιέο θαη πθίζηαηαη κόλν ηελ επίδξαζε AWGN ζνξύβνπ. 
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Παξάδεηγκα 9.1 

Τπνηίζεηαη κηα γξακκή PSTN ζηελ νπνία ην εύξνο δώλεο είλαη 3000Hz θαη 

ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβνο είλαη S/N = 20 dB. Εεηείηαη ε 

ρσξεηηθόηεηα ηεο γξακκήο.  

Λύζε: 

Ο ζόξπβνο ζα πξέπεη λα κεηαηξαπεί ζε θαζαξό αξηζκό από dB. Γηα ην 

ιόγν απηό ρξεζηκνπνηείηαη ν αθόινπζνο ηύπνο: 

 dB   10 log10
S S

N N

 
  

 
 

Από ηελ εμίζσζε πξνθύπηεη ηειηθά: 100
S

N
 .  

Δπνκέλσο, από ηνλ ηύπν ηνπ Shannon πξνθύπηεη όηη ε ρσξεηηθόηεηα 

είλαη:  2C=3000 log 100  1   19963 bps   .     ● 

9.1.3 Θεώρημα κωδικοπούηςησ 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ελόο θαλαιηνύ κε ζόξπβν είλαη ζαθώο κηθξόηεξε από 

απηή ελόο θαλαιηνύ ρσξίο ζόξπβν. Ο ιόγνο, γηα ηνλ νπνίν νξίδνπκε ηε 

ρσξεηηθόηεηα ελόο ελζόξπβνπ θαλαιηνύ, αθνύ θαηά ηε κεηάδνζε 

πξνθύπηνπλ ζθάικαηα, είλαη γηαηί έρνπκε θάπνηεο θνξέο ηε δπλαηόηεηα λα 

κεηώζνπκε ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζθάικαηνο θαηά ηε κεηάδνζε. Ζ 

κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο επηηπγράλεηαη κε ηελ αύμεζε ηνπ 

πιενλαζκνύ θαηά ηελ θσδηθνπνίεζε, αληηθείκελν ηνπ ζεσξήκαηνο 

θσδηθνπνίεζεο ηνπ Shannon, πνπ πεξηγξάθεηαη παξαθάησ.  

Θα πεξηκέλακε γηα ηε κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο εκθάληζεο ζθάικαηνο 

ζρεδόλ ζην κεδέλ λα απαηηείηαη ελζσκάησζε πιενλαζκνύ, πνπ ζα 

νδεγνύζε ζε ξπζκό κεηάδνζεο επίζεο ζην κεδέλ. Χζηόζν, ζύκθσλα κε 

ην ζεώξεκα ηνπ Shannon είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κε ξπζκό 

C κέζσ δηαθξηηνύ ελζόξπβνπ θαλαιηνύ ρσξίο κλήκε κε όζν κηθξή 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο επηζπκνύκε. 

ηελ πξνζπάζεηα λα γίλεη θαηαλνεηή ε έλλνηα θαη ε ιεηηνπξγία ηεο 

κεηάδνζεο κέζσ ελόο ελζόξπβνπ θαλαιηνύ ζεσξνύκε κηα είζνδν, ε νπνία 

παξάγεη ζηελ έμνδν δηαθνξεηηθέο αθνινπζίεο. Ζ πεγή ζα παξάγεη πεξίπνπ 
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( )2lH X  αθνινπζίεο εηζόδνπ κήθνπο l , ελώ ην πιήζνο ησλ πηζαλώλ 

αθνινπζηώλ εμόδνπ ζα είλαη θαηά πξνζέγγηζε ίζν κε ( )2lH Y . Γηα θάζε 

πηζαλή αθνινπζία εηζόδνπ X κήθνπο l  ζπκβόισλ, ππάξρνπλ ( / )2lH Y X  

δπλαηέο αθνινπζίεο εμόδνπ κε ηελ ίδηα πηζαλόηεηα εκθάληζεο. Απηό πνπ 

επηζπκνύκε είλαη λα κελ ππάξρνπλ δύν αθνινπζίεο εηζόδνπ Υ πνπ 

νδεγνύλ ζηελ ίδηα αθνινπζία εμόδνπ Τ, κηαο θαη ζ‟απηή ηελ πεξίπησζε δε 

ζα κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε από ηελ αθνινπζία εμόδνπ πνηα 

αθνινπζία εηζόδνπ κεηαδόζεθε. Οη αθνινπζίεο εηζόδνπ κήθνπο l  

ζπκβόισλ, πνπ κπνξνύκε λα κεηαδώζνπκε θαη είλαη αλαγλσξίζηκεο ζηελ 

έμνδν, είλαη  ( ) ( / )( ) ( / ) ( ; )2 / 2 2 2
l H X H Y XlH X lH Y X lI X Y

  . Ζ παξαπάλσ πεξηγξαθή 

ηεο δηαδηθαζίαο κεηάδνζεο αλαθέξεηαη ζε έλα άλσ θξάγκα ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ.  

 

Γεύηεξν Θεώξεκα θσδηθνπνίεζεο ηνπ Shannon ή Θεκειηώδεο Θεώξεκα 

ηεο Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο 

ε έλα θαλάιη ρσξίο κλήκε ρσξεηηθόηεηαο C, είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε 

πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο ( )H X  δηαθξηηήο πεγήο κε νζνδήπνηε κηθξή 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο επηζπκνύκε, αλ ηζρύεη ( )H X C . 

Αληίζηξνθα, είλαη αδύλαην λα κεηαδνζεί πιεξνθνξία κε ξπζκό 

κεγαιύηεξν ηεο ρσξεηηθόηεηαο, ( )H X C , αλεμαξηήησο ηεο θσδηθνπνίεζεο 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη, ρσξίο λα απμάλεηαη αλεμέιεγθηα ν αξηζκόο ησλ 

ζθαικάησλ. 

 

Γηα ηελ απόδεημε ηνπ ζεσξήκαηνο, ζεσξνύκε δηαθξηηή πεγή κε εληξνπία 

( )H X  θαη ρσξεηηθόηεηα ( ) ( / )C H X H X Y  . Σν πιήζνο ησλ πηζαλώλ 

κελπκάησλ ζπκβόισλ κήθνπο l  ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ είλαη ίζν κε 

( )2lH X

xM  , ελώ ζηελ έμνδν απηνύ ηα πηζαλά κελύκαηα ίδηνπ κήθνπο είλαη 

( )2lH Y

yM  , όπνπ όια ηα κελύκαηα είλαη ηζνπίζαλα. Έλα κήλπκα ( )m y , 

πνπ ιακβάλεηαη ζηελ έμνδν ηνπ ελζόξπβνπ θαλαιηνύ, κπνξεί λα 

πξνέξρεηαη από πεξηζζόηεξα από έλα κελύκαηα εηζόδνπ ( )m x , εμαηηίαο 

ηνπ ζνξύβνπ. Σν πιήζνο ησλ πηζαλώλ κελπκάησλ εηζόδνπ πνπ δίλνπλ ην 



 

191 

ίδην κήλπκα εμόδνπ είλαη ( / )

/ 2lH X Y

x yM  . Δπηιέγνληαο ηπραία έλα κήλπκα 

εηζόδνπ ( )im x , αλ ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ έλα άιιν κήλπκα ( )jm x  πνπ 

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηε ιήςε ηνπ ίδηνπ κελύκαηνο εμόδνπ ( )im y , ηόηε 

κπνξεί λα ζπκβεί ζθάικα.  

 

Αθνύ ηζρύεη R C , έρνπκε ( ) ( / )R C H X H X Y      , όπνπ   είλαη 

έλαο ζεηηθόο ζηαζεξόο αξηζκόο. Άξα ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηθαλνπνηεί 

ηελ αθόινπζε αληζόηεηα:  

 ( | ) ( ( | ) )2 1 2 2lH X Y l H X Y l

errorp        

Από ηε ζρέζε απηή ζπκπεξαίλνπκε όηη ε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ιάζνπο 

κπνξεί λα γίλεη νζνδήπνηε κηθξή επηζπκνύκε, αξθεί λα επηιέμνπκε 

θαηάιιεια κεγάιν κήθνο l . 

 

Γηα λα απνδείμνπκε ην δεύηεξν κέξνο ηνπ ζεσξήκαηνο, όηη δειαδή 

πξάγκαηη ηζρύεη ( )H X C , ζα πξέπεη ε αβεβαηόηεηα ( / )H X Y  λα είλαη 

κεγαιύηεξε ηνπ κεδελόο θαη ηνπιάρηζηνλ ίζε κε ( )H X C . Γηα λα ην 

απνδείμνπκε, ππνζέηνπκε αξρηθά ην αθξηβώο αληίζεην, όηη δειαδή ε 

αβεβαηόηεηα ( / )H X Y  είλαη κηθξόηεξε ηεο πνζόηεηαο ( )H X C . Αιιά ηόηε 

ζα έπξεπε λα ηζρύεη ( / ) ( )H X Y H X C    , γηα θάπνην ζεηηθό αξηζκό  , 

νπόηε θαη ( ) ( / )H X H X Y C    . Αθνύ, όκσο, ε ρσξεηηθόηεηα είλαη ε 

κέγηζηε ηηκή ηεο πνζόηεηαο ( ) ( / )H X H X Y , ε ηειεπηαία ζρέζε δελ είλαη 

δπλαηό λα ηζρύεη. Δπνκέλσο ε αβεβαηόηεηα ( / )H X Y  είλαη κεγαιύηεξε ηνπ 

κεδελόο θαη ηνπιάρηζηνλ ίζε ηεο πνζόηεηαο ( )H X C , δειαδή 

( / ) ( )H X Y H X C    . πλεπώο, όπσο ππνζηεξίδεη θαη ην ζεώξεκα, δελ 

είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε ζε θαλάιη κε ξπζκό ( )H X C . 

εκεηώλνπκε όηη ε ρσξεηηθόηεηα C εθθξάδεηαη ζε bits/ζύκβνιν. Αλ 

ιάβνπκε ππόςε θαη ην ξπζκό κεηάδνζεο r, ηόηε ε ρσξεηηθόηεηα ζα 

εθθξάδεηαη ζε bits/sec. 

 

Από ηελ αλάιπζε πνπ πξνεγήζεθε ζπκπεξαίλνπκε όηη ζε έλα θαλάιη 
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κεηάδνζεο κπνξνύλ λα επηηεπρζνύλ όινη νη ξπζκνί κεηάδνζεο, πνπ είλαη 

κηθξόηεξνη ηεο ρσξεηηθόηεηαο απηνύ. πγθεθξηκέλα γηα ξπζκό κεηάδνζεο 

γηα ηνλ νπνίν ηζρύεη R C , ππάξρεη κέζνδνο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνύ κε 

κέγηζηε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο θαηά ηε κεηάδνζε, ε νπνία ηείλεη ζην 

κεδέλ. Αληίζηξνθα, γηα νπνηαδήπνηε θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ, γηα ηελ 

νπνία ε κέγηζηε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζέινπκε λα ηείλεη ζην κεδέλ, ζα 

πξέπεη ν ξπζκόο κεηάδνζεο λα είλαη κηθξόηεξνο ή ίζνο ηεο ρσξεηηθόηεηαο. 

Γηα λα έρνπκε κεηάδνζε ρσξίο ζθάικαηα, ζα πξέπεη λα έρνπκε πνιύ 

κεγάια κήθε κελπκάησλ (θαη θσδηθώλ ιέμεσλ), θάηη πνπ δελ είλαη πάληα 

εθηθηό ή επηζπκεηό. Γη‟απηό ζα πξέπεη λα ππνινγίδνπκε κεηάδνζε κε 

θάπνηεο πηζαλόηεηεο ζθαικάησλ, πνπ θπκαίλνληαη αλάινγα κε ηελ 

εθαξκνγή κεηαμύ 1410  θαη 310 . ηελ πξάμε ε κείσζε ησλ ζθαικάησλ, 

πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε κεηάδνζε ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο, γίλεηαη 

ρξεζηκνπνηώληαο θώδηθεο ειέγρνπ ζθάικαηνο (θωδηθνπνίεζε 

θαλαιηνύ), νη νπνίνη αλαιύνληαη ζην επόκελν θεθάιαην. 

9.1.4 Διακριτϊ κανϊλια με μνόμη 

Σα θαλάιηα επηθνηλσλίαο πνπ εμεηάζακε κέρξη ηώξα ραξαθηεξίδνληαη σο 

θαλάιηα ρσξίο κλήκε, κηαο θαη ζεσξείηαη πσο ε εκθάληζε ελόο ζθάικαηνο 

θαηά ηε κεηάδνζε ζπκβόινπ δελ επηδξά ζηε κεηάδνζε ησλ επόκελσλ 

ζπκβόισλ. Κη ελώ νη πεξηζζόηεξνη θώδηθεο ειέγρνπ ζθάικαηνο πνπ 

εθαξκόδνληαη ζέηνπλ σο δεδνκέλν πσο ηα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη σο 

αλεμάξηεηα ηπραία γεγνλόηα, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα ζε πνιιά θαλάιηα ηα 

ζθάικαηα θαίλεηαη λα ζπζρεηίδνληαη. Απηό νθείιεηαη θαη ζην όηη 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο, πνπ έρνπλ σο 

απνηέιεζκα αηέιεηεο ησλ επηθνηλσληαθώλ ζπζηεκάησλ λα πξνθαινύλ 

ζεηξέο δηαδνρηθώλ ζθαικάησλ. ηα θαλάιηα κε κλήκε εθδειώλνληαη 

νξηζκέλεο θνξέο μαθληθνί ζόξπβνη, πνπ επηθξαηνύλ ηνπ ζνξύβνπ Gauss 

θαη πξνθαινύλ θαηαηγηζκνύο ζθαικάησλ. 

Ζ ρσξεηηθόηεηα δηαθξηηνύ θαλαιηνύ κε κλήκε γηα αθνινπζίεο ζπκβόισλ 

ζηελ είζνδν θαη ηελ έμνδν κήθνπο L, νξίδεηαη σο εμήο: 

1

1 1
( ... )

1
lim max ( ... ; ... )

L

L L
L p x x

C I X X Y Y
L
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Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο πξνθύπηεη από ηε ζύγθξηζε 

ησλ θαηαλνκώλ πηζαλνηήησλ όισλ ησλ θσδηθώλ αθνινπζηώλ εηζόδνπ 

κήθνπο L. 

 

Ζ εκθάληζε κηαο αθνινπζίαο ζπζρεηηζκέλσλ ζθαικάησλ νλνκάδεηαη 

«θαηαηγηζκόο», κε κήθνο απηνύ ην κήθνο από ην πξώην κέρξη θαη ην 

ηειεπηαίν ζθάικα. Πξνθεηκέλνπ λα κειεηεζνύλ θαλάιηα κε κλήκε, 

ρξεζηκνπνηνύληαη ππνδείγκαηα πνπ απνηεινύληαη από κηα Μαξθνβηαλή 

αιπζίδα κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκό θαηαζηάζεσλ θαη ηηο αληίζηνηρεο 

πηζαλόηεηεο κεηάβαζεο, δειαδή ππνδείγκαηα (κνληέια) θαη ζηαηηζηηθέο 

κέζνδνη πνπ δεκηνπξγνύλ αθνινπζίεο ζθαικάησλ παξόκνηεο κε απηέο 

ησλ θαλαιηώλ. Απηά νλνκάδνληαη θαη «ππνδείγκαηα Gilbert». Σν πην απιό 

κνληέιν απηνύ ηνπ ηύπνπ θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα. 

 

Εικόνα 52. Μαθηματικό υπόδειγμα για κανάλια με μνήμη 

 

Σν κνληέιν απηό έρεη δύν θαηαζηάζεηο, ηελ θαηάζηαζε k θαη ηελ 

θαηάζηαζε a, νη νπνίεο ραξαθηεξίδνληαη από ηηο πηζαλόηεηεο κεηάπησζεο 

p θαη q θαη ηελ πηζαλόηεηα ιάζνπο ι ζηελ θαηάζηαζε a. Τπνζέηνπκε όηη ν 

ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ δπαδηθώλ ςεθίσλ είλαη ίζνο κε 1 symbol/sec. Αλ 

είκαζηε ζηελ θαηάζηαζε k ζηελ αξρή ηνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ζπκβόινπ 

t = n, ηόηε ην δπαδηθό ςεθίν πνπ κεηαδίδεηαη ιακβάλεηαη ρσξίο ιάζνο ζηελ 

έμνδν. Ακέζσο κεηά, ζηελ αξρή ηνπ επόκελνπ ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο 

ζπκβόινπ t = n + 1, απνθαζίδεηαη αλ ζα παξακείλεη ζηελ θαηάζηαζε k κε 

πηζαλόηεηα 1 – p ή ζα κεηαπέζεη ζηελ θαηάζηαζε a κε πηζαλόηεηα p. Αλ 

παξακείλεη ζηελ θαηάζηαζε k, έρνπκε θαη πάιη νξζή κεηάδνζε ελόο 

δπαδηθνύ ςεθίνπ. Αληίζεηα, αλ κεηαπέζεη ζηελ θαηάζηαζε a, ηόηε 

ζεσξνύκε όηη ε κεηάδνζε ηνπ δπαδηθνύ ςεθίνπ είλαη νξζή κε πηζαλόηεηα 

1 – ι θαη εζθαικέλε κε πηζαλόηεηα ι. Μεηά ηε κεηάδνζε, ζηελ αξρή ηνπ 
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ρξνληθνύ δηαζηήκαηνο ζπκβόινπ t = n + 2 απνθαζίδεηαη αλ ζα παξακείλεη 

ζηελ θαηάζηαζε a κε πηζαλόηεηα 1 – q ή ζα κεηαπέζεη ζηελ θαηάζηαζε k 

κε πηζαλόηεηα q. Παξαηεξνύκε όηη ην κνληέιν πξνβιέπεη πάληα νξζή 

κεηάδνζε ζηελ θαηάζηαζε k θαη νξζή ή εζθαικέλε κεηάδνζε ζηελ 

θαηάζηαζε a. 

Αλαιύνληαο ην κνληέιν Gilbert, κπνξνύκε λα ππνινγίδνπκε ηηο 

πηζαλόηεηεο λα βξίζθεηαη ην θαλάιη ζηηο θαηαζηάζεηο k θαη a, όπσο επίζεο 

θαη ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζθάικαηνο θαηά ηε κεηάδνζε, από ηηο 

αθόινπζεο ζρέζεηο: 

( ) ( ) 1p k p a  , 

( ) ( )(1 ) ( )(1 ) ( )p k p p k p p k p p a q     , 

( ) ( )(1 ) ( )(1 ) ( )p a q p a q p a q p k p      

Από ηηο εμηζώζεηο απηέο  κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ νη πηζαλόηεηεο ησλ 

θαηαζηάζεσλ k θαη a θαη από ηελ πηζαλόηεηα ( )p a , δεδνκέλεο ηεο 

πηζαλόηεηαο εζθαικέλεο κεηάδνζεο ζηελ θαηάζηαζε a, ππνινγίδεηαη ε 

πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζθάικαηνο θαηά ηε κεηάδνζε, errorp . 

( )
q

p k
p q




, 

( )
p

p a
p q




, 

( )error

p
p p a

p q
  


. 

Σνλίδεηαη όηη, ελώ ε πηζαλόηεηα εζθαικέλεο κεηάδνζεο, όηαλ ην θαλάιη 

είλαη ζηελ θαηάζηαζε a, ραξαθηεξίδεηαη σο ι, ε errorp  αθνξά ζηελ 

πηζαλόηεηα εζθαικέλεο κεηάδνζεο, αλεμαξηήησο ηεο θαηάζηαζεο ζηελ 

νπνία βξίζθεηαη. 

9.2 υνεχό Κανϊλια Επικοινωνύασ 

ηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο ζα εμεηάζνπκε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηε 

ρσξεηηθόηεηα ζπλερώλ θαλαιηώλ ρσξίο κλήκε θαη κε κλήκε. Σα ζπλερή 

επηθνηλσληαθά θαλάιηα εμεηάδνληαη ρσξηζηά από ηα δηαθξηηά, θαζώο 

παξνπζηάδνπλ ζεκαληηθέο δηαθνξέο, ηόζν ζηελ θσδηθνπνίεζε όζν θαη ζηε 
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δηακόξθσζε ηνπ ζήκαηνο. Δπίζεο, ζηε κειέηε καο ζα ιάβνπκε ππόςε ην 

ζόξπβν σο παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη ζα 

δηαηππώζνπκε ην ζεώξεκα θσδηθνπνίεζεο ζπλερώλ θαλαιηώλ. 

Έλα ζπλερέο θαλάιη ραξαθηεξίδεηαη από ζπλερή κελύκαηα, παξάγνληαο 

έηζη κηα ζπλερή θπκαηνκνξθή ζα ζπλάξηεζε ηνπ ρξόλνπ. πσο ζηελ 

πεξίπησζε ηνπ δηαθξηηνύ θαλαιηνύ, θαηά ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζην 

ζπλερέο θαλάιη επελεξγεί πξνζζεηηθόο, πνπ ζπλαληάηαη θαη πην ζπρλά, ή 

θαη πνιιαπιαζηαζηηθόο ζόξπβνο. Γηα ην ιόγν απηό ην κεηαδηδόκελν ζήκα 

ζα πξέπεη λα αλαθαηαζθεπαζηεί ζηελ έμνδν από ην δηαζηξεβισκέλν ζήκα 

πνπ ιακβάλεηαη. 

 

Ο πξνζζεηηθόο ζόξπβνο, πνπ είλαη πην ζπρλόο ζηα ζπλερή θαλάιηα θαη 

ζηνλ νπνίν αλαθεξόκαζηε παξαθάησ, κπνξεί αλ είλαη γθανπζηαλόο ή 

θξνπζηηθόο. Ο γθανπζηαλόο ζόξπβνο κπνξεί αλ είλαη ζεξκηθόο ή βνιήο 

από ηηο δηαηάμεηο, ειεθηξνληθά ζηνηρεία θαη εληζρπηέο πνπ πξνεγνύληαη ή 

βξίζθνληαη κέζα ζην δέθηε θαη από ηελ αθηηλνβνιία πνπ ιακβάλεηαη από 

ηελ θεξαία ιήςεο. Δπεηδή ην κνληέιν απηό θαλαιηνύ πξνζζεηηθνύ 

γθανύζηαλ ζνξύβνπ, όπσο νλνκάδεηαη, εθαξκόδεηαη κε επηηπρία ζε έλα 

κεγάιν αξηζκό πεξηπηώζεσλ θπζηθώλ επηθνηλσληαθώλ θαλαιηώλ θαη ιόγσ 

ηεο καζεκαηηθήο ηνπ απιόηεηαο, είλαη ην κνληέιν πνπ ε ρξήζε ηνπ 

επηθξαηεί ζηε ζρεδίαζε θαη αλάιπζε ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο. 

Παξάιιεια, ν θξνπζηηθόο ζόξπβνο νθείιεηαη ζε κεηαβαηηθά θαηλόκελα ζηε 

ιεηηνπξγία ησλ δηαθνπηώλ θαη ραξαθηεξίδεηαη από κεγάια δηαζηήκαηα 

ρσξίο ζόξπβν, πνπ δηαθόπηνληαη από θαηαηγηζκνύο παικώλ ζνξύβνπ 

κεγάινπ πιάηνπο. 

9.2.1 Φωρητικότητα υνεχούσ Καναλιού 

ε έλα ζπλερέο θαλάιη ε εηζξνή ή ε κεηάδνζε ζεκάησλ ζα είλαη ζπλερείο 

ζπλαξηήζεηο ηνπ ρξόλνπ f(t) ελόο ζπγθεθξηκέλνπ ζπλόινπ, ελώ νη εθξνέο ή 

ην ιακβαλόκελν ζήκα ζα είλαη νη δηαηαξαγκέλεο εθδόζεηο ηνπ. Θα 

εμεηάζνπκε κόλν ηελ πεξίπησζε θαηά ηελ νπνία θαη ε κεηάδνζε θαη ε 

ιήςε ησλ ζεκάησλ πεξηνξίδνληαη ζε νξηζκέλν εύξνο δώλεο W. ηε 

ζπλέρεηα ζα νξηζηεί γηα ρξόλν Σ θαη κε 2TW αξηζκνύο ε ζηαηηζηηθή δνκή 
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ηεο κεηάδνζεο θαη ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. Έηζη, νη ζηαηηζηηθέο ηνπ 

εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο ζα θαζνξηζηνύλ από ηελ 

   1 nP , ..,   P .      (9.25) 

θη εθείλσλ ηνπ ζνξύβνπ από ηελ ππό ζπλζήθε θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ                                       

   1 1 1 nP  , ..,  y , ,Y  P y         (9.26) 

 

Ο ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηώλ γηα ζπλερή θαλάιηα νξίδεηαη θαηά 

αλάινγν ηξόπν κε απηό ηνπ  δηαθξηηνύ θαλαιηνύ, δειαδή 

 R  H x  –  H(x|y),     (9.27) 

όπνπ H(x) είλαη ε εληξνπία ηεο εηζόδνπ θαη ε Ζ(x|y) εθθξάδεη ηελ 

ακθηβνιία ηεο αληηζηνηρίαο ησλ ζπκβόισλ, όπσο ζεσξνύληαη θαηά ηελ 

αληίζηξνθε θνξά από ηελ έμνδν. Πξόθεηηαη, δειαδή, γηα ηελ ακνηβαία 

πνζόηεηα πιεξνθνξίαο, πνπ εθθξάδεη ηελ πνζόηεηα πιεξνθνξίαο πνπ 

κεηαθέξεηαη κέζσ ηνπ θαλαιηνύ. 

( , )
( ; ) ( , ) log

( ) ( )

f x y
I X Y f x y dxdy

f x f y

 

 

    

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ C νξίδεηαη σο ε κέγηζηε ηηκή ηεο ακνηβαίαο 

πιεξνθνξίαο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο 

θη επηηπγράλεηαη κε ηε ζύλδεζε όισλ ησλ πεγώλ ηεο πιεξνθνξίαο ζην 

θαλάιη, έρνληαο ιάβεη ππόςε ηνπο πθηζηάκελνπο πεξηνξηζκνύο. 

( )
max ( ; )

f x
C I X Y  

ρέζε πνπ δηακνξθώλεηαη αλάινγα κε ηε βνήζεηα ησλ γλσζηώλ ζρέζεσλ 

κεηαμύ ηεο ακνηβαίαο πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο θαη ησλ εληξνπηώλ θαη ησλ 

ππό ζπλζήθε πνζνηήησλ πιεξνθνξίαο ή ηεο ζπλδπαζκέλεο πνζόηεηαο 

πιεξνθνξίαο. 

( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( | ) ( ) ( ) ( , )I X Y H X H X Y H Y H Y X H X H Y H X Y        

 

Πην αλαιπηηθά: 

( , )
( ; ) ( ) log ( ) ( , ) log

( )

P x y
I X Y P x P x dx P x y dxdy

P y
      (9.28) 
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Ζ ζρέζε απηή γξάθεηαη θαη σο εμήο: 

( , )
( , ) log

( ) ( )

P x y
P x y dxdy

P x P y       (9.29) 

κσο ηζρύεη όηη: 

( , ) log ( ) ( ) log ( )P x y P x dxdy P x P x dx    (9.30) 

Οπόηε ε ρσξεηηθόηεηα εθθξάδεηαη σο εμήο: 

( )

1 ( , )
im ( , ) log

( ) ( )T P x

P x y
C L Max P x y dxdy

T P x P y
     (9.31) 

9.2.2 Φωρητικότητα υνεχούσ Καναλιού Φωρύσ Μνόμη 

Δίλαη πξνθαλέο όηη ζηνλ πξνεγνύκελν ηύπν ε R θαη C είλαη αλεμάξηεηεο 

από ην ζύζηεκα ζπληεηαγκέλσλ, από ηελ ζηηγκή πνπ ν αξηζκεηήο θαη ν 

παξνλνκαζηήο ηνπ 
( , )

log
( ) ( )

P x y

P x P y
 ζα πνιιαπιαζηαζηεί κε ηνπο ίδηνπο 

παξάγνληεο, όηαλ ηα x θαη y κεηαηξαπνύλ έλα-πξνο-έλα. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

έθθξαζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο C είλαη πην γεληθή από ηελ    H x  –  H x|y  .  

Αλ ε ινγαξηζκηθή βάζε, πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε ζηνλ ππνινγηζκό ηεο H(x) 

θαη ηεο H(x|y), έρεη δπν απνηειέζκαη, ηόηε ε C είλαη ν κέγηζηνο αξηζκόο 

ησλ δπαδηθώλ ςεθίσλ πνπ κπνξνύλ λα ζηαινύλ αλά δεπηεξόιεπην κέζσ 

ηνπ θαλαιηνύ κε κηθξή πηζαλόηεηα εκθάληζεο ιάζνπο ηεο αληηζηνηρίαο 

θαηά ηελ ακθίδξνκε δηαδηθαζία.  

 

Από καζεκαηηθήο πιεπξάο, κπνξεί λα απνδεηρηεί όηη αλ u είλαη ην κήλπκα, 

x είλαη ην ζήκα, y είλαη ην ιακβαλόκελν ζήκα (κε ηελ παξνπζία ζνξύβνπ) 

θαη v είλαη ην αλαθηεκέλν κήλπκα ηόηε 

   x – x|y ( ) ( | )H H H u H u v   (9.32) 

αλεμάξηεηα από ην ηη εξγαζίεο πξαγκαηνπνηνύληαη ζε u γηα ηελ απόθηεζε 

ηνπ x ή ζην y γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ v. Γελ έρεη ζεκαζία ην πώο ζα 

θσδηθνπνηεζνύλ ηα δπαδηθά ςεθία γηα ηελ απόθηεζε ηνπ ζήκαηνο ή ην 

πώο ζα απνθσδηθνπνηεζεί ην ιακβαλόκελν ζήκα γηα ηελ αλάθηεζε ηνπ 

κελύκαηνο, ε δηαθξηηή ηηκή γηα ηα δπαδηθά ςεθία δελ ππεξβαίλεη ηε 
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ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ πνπ έρνπκε νξίζεη. Από ηελ άιιε πιεπξά, είλαη 

δπλαηόλ θάησ από πνιύ νξηζκέλεο ζπλζήθεο λα βξεζεί έλα ζύζηεκα 

θσδηθνπνίεζεο γηα ηε δηαβίβαζε δπαδηθώλ ςεθίσλ κε ξπζκό C κε 

ειάρηζηε ζπρλόηεηα ζθαικάησλ. Απηό ηζρύεη ζε έλα θαηά πξνζέγγηζε 

πεπεξαζκέλν ρώξν δηαζηάζεσλ γηα ηελ ζπλάξηεζε ηνπ ζήκαηνο, P (x,y), 

ηόζν ην x θαη ην y είλαη ζπλερείο εθηόο από ην ζύλνιν ησλ ζεκείσλ ηεο 

κεδεληθήο πηζαλόηεηαο. 

Μηα ηδηαίηεξε πεξίπησζε είλαη όηαλ ν ζόξπβνο, πνπ πξνζηίζεηαη ζην ζήκα, 

είλαη αλεμάξηεηνο από απηό (κε ηελ έλλνηα ηεο πηζαλόηεηαο). Σόηε P (y,x) 

είλαη ε ζπλάξηεζε ηεο δηαθνξάο   n  y  x  , 

( ) ( )xP y Q y x    (9.33) 

Έηζη κπνξεί λα νξηζηεί κηα εληξνπία γηα ηνλ ζόξπβν (αλεμάξηεηα από ηα 

ζηαηηζηηθά ζηνηρεία ηνπ ζήκαηνο), δειαδή ε εληξνπία ηεο θαηαλνκήο Q (n). 

Απηή ε εληξνπία ζα ζπκβνιίδεηαη κε H (n). 

 

Οξηζκόο  

Αλ ην ζήκα θαη ν ζόξπβνο είλαη αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο θαη ην 

ιακβαλόκελν ζήκα είλαη ην άζξνηζκα ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο θαη ηνπ 

ζνξύβνπ, ν ξπζκόο κεηάδνζεο είλαη 

( ) ( )R H y H n    (9.34) 

δειαδή, ε εληξνπία ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο κείνλ ηελ εληξνπία ηνπ 

ζνξύβνπ. Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ζα είλαη: 

( )
( ) ( )

P x
C Max H y H n     (9.35) 

Οπόηε από  y  x  n   , έρνπκε: 

( , ) ( , )H x y H x n    (9.36) 

Δπεθηείλνληαο ηελ αξηζηεξή πιεπξά ρξεζηκνπνηώληαο ην γεγνλόο όηη ηα x 

θαη n είλαη αλεμάξηεηα, πξνθύπηεη: 

( ) ( ) ( ) ( )yH y H x H x H n     (9.37) 

Οπόηε: 

  ( ) ( ) ( ) ( )yR H x H x H y H n      (9.38) 
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Γεδνκέλνπ όηη H(n) είλαη αλεμάξηεηε από P(x), κεγηζηνπνηώληαο ην R 

απαηηείηαη ε κέγηζηε δπλαηή H (y), ε εληξνπία ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. 

Αλ ππάξρνπλ νξηζκέλνη πεξηνξηζκνί, όζνλ αθνξά ην ζύλνιν ησλ 

κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ, ε εληξνπία ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο πξέπεη λα 

κεγηζηνπνηεζεί σο απνηέιεζκα απηώλ ησλ πεξηνξηζκώλ. 

 

Ζ πεξίπησζε Γθανπζηαλνύ Λεπθνύ Θνξύβνπ  

 ηε πεξίπησζε πνπ ν ζόξπβνο είλαη ιεπθόο ζεξκηθόο, ηα δηαβηβαζκέλα 

ζήκαηα πεξηνξίδνληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε κέζε ηζρύ Ρ. Σόηε ηα 

ιακβαλόκελα ζήκαηα έρνπλ κέζε ηζρύ P + Ν, όπνπ Ν είλαη ε κέζε ηζρύο 

ηνπ ζνξύβνπ. Ζ κέγηζηε εληξνπία γηα ηα ιεθζέληα ζήκαηα εκθαλίδεηαη 

όηαλ ζηα ζήκαηα εκπεξηέρεηαη έλα ζύλνιν ιεπθνύ ζνξύβνπ, έηζη απνηειεί 

ηε κεγαιύηεξε δπλαηή εληξνπία γηα ηελ ηζρύ P + N θαη κπνξεί λα 

επηηεπρζεί κε ηελ θαηάιιειε επηινγή ησλ κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ. Ζ 

εληξνπία (αλά δεπηεξόιεπην) ησλ ιακβαλόκελσλ ζηνηρείσλ είλαη:  

( ) log2 ( )H y W e P N    (9.39) 

Καη ε εληξνπία ηνπ ζνξύβνπ είλαη: 

  ( ) log2H n W eN    (9.40) 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη: 

( ) ( ) log
P N

C H y H n W
N


      (9.41) 

 

Οξηζκόο 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ κε εύξνο δώλεο W, πνπ επεξεάδεηαη από 

ιεπθό ζόξπβν ηζρύνο Ν, όηαλ ε κέζε ηζρύο ηνπ πνκπνύ πεξηνξίδεηαη ζε P, 

δίλεηαη από ηνλ ηύπν : 

log
P N

C W
N


     (9.42) 

Απηό ζεκαίλεη όηη κε ηελ ρξήζε ζπζηεκάησλ θσδηθνπνίεζεο κπνξνύλ λα 

κεηαδνζνύλ δπαδηθά ςεθία κε ξπζκό 2log
P N

W
N


 bits αλά δεπηεξόιεπην, 

κε κηθξή ζπρλόηεηα ιαζώλ. Γελ είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε ελόο πςειόηεξνπ 
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πνζνζηνύ από νπνηνδήπνηε ζύζηεκα θσδηθνπνίεζεο, ρσξίο κηα ζαθή 

ζεηηθή ζπρλόηεηα ζθαικάησλ.  

 

Έλα ζύζηεκα πνπ πξνζεγγίδεη ηνλ ηδαληθό ξπζκό κεηάδνζεο  

πεξηγξάθεηαη σο εμήο:  

Έζησ M = 2s δείγκαηα ιεπθνύ ζνξύβνπ δηάξθεηαο Σ ην θάζε έλα. Πξόθεηηαη 

γηα δπαδηθνύο αξηζκνύο από ην 0 έσο Μ - 1. ηνλ πνκπό νη αθνινπζίεο 

ησλ κελπκάησλ δηαζπώληαη ζε νκάδεο s θαη κεηαδίδνληαη κε ηνλ 

πξνζζεηηθό ζόξπβν. ην δέθηε ηα κελύκαηα Μ είλαη γλσζηά θαη ην 

πξαγκαηηθό ιακβαλόκελν ζήκα, πνπ πεξηέρεη ζόξπβν, ζπγθξίλεηαη κε 

θάζε έλα από απηά. Σν δείγκα, πνπ έρεη ηε ιηγόηεξε απόθιηζε από ην 

ιακβαλόκελν ζήκα, επηιέγεηαη σο ην εθπεκπόκελν ζήκα θαη ν αληίζηνηρνο 

δπαδηθόο αξηζκόο αλαθαηαζθεπάδεηαη. Ο αξηζκόο Μ ησλ δεηγκάησλ ηνπ 

ζνξύβνπ ζα εμαξηεζεί από κηα αλεθηή ζπρλόηεηα є ζθαικάησλ, αιιά γηα 

όιεο ζρεδόλ ηηο επηινγέο ησλ δεηγκάησλ πνπ έρνπκε: 

0

log ( , )
im im log

T

M T P N
L L W

T N


 


    (9.43) 

Έηζη, δελ έρεη ζεκαζία πόζν κηθξή είλαη ε ζπρλόηεηα є πνπ ζα επηιεγεί, 

γηαηί ζέηνληαο έλα αξθεηά κεγάιν Σ, κεηαθέξνληαη αλαιόγσο log
P N

TW
N


 

δπαδηθά ςεθία ζε ρξόλν Σ. 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ελόο θαλαιηνύ εύξνπο W, πνπ δηαηαξάζζεηαη από ηπραίν 

ζόξπβν, νξηνζεηείηαη από ηηο αληζόηεηεο: 

1

1 1

log log
P N P N

W C W
N N

 
      (9.44) 

όπνπ P = ε κέζε ηζρύο πνκπνύ, Ν = κέζε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ, N1 = ε 

εληξνπία ηεο ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ.  

 

Δδώ, ε κέζε ηζρύο ησλ δηαηαξαγκέλσλ κελπκάησλ ζα είλαη P + N. Ζ 

κέγηζηε εληξνπία γηα ηελ ηζρύ πνπ ζα πξνθύςεη, αλ ην ιακβαλόκελν ζήκα 

ζπλνδεύεηαη από ιεπθό ζόξπβν, ζα είλαη Wlog2πe (P + N). ηελ 

πεξίπησζε όκσο πνπ δελ ππάξμεη θαλέλα ζύλνιν κεηαδηδόκελσλ 
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ζεκάησλ κε δηαηαξαρέο ζνξύβνπ, ζα έρνπκε παξαγσγή ιεπθνύ ζεξκηθνύ 

ζνξύβνπ ζην δέθηε, θαηά ζπλέπεηα απηό ζέηεη έλα άλσ όξην γηα ηελ H(y) . 

Οπόηε: 

1( ) ( ) log2 ( ) log2C MaxH y H n W e P N W eN        (9.45) 

Απηό είλαη ην αλώηαην όξην πνπ αλαθέξεηαη ζην ζεώξεκα. Σν θαηώηεξν 

όξην κπνξεί λα βξεζεί από ηελ εμέηαζε ηνπ ξπζκνύ κε ηελ δεκηνπξγία 

κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ κε ιεπθό ζόξπβν, ηζρύνο Ρ. ηελ πεξίπησζε 

απηή, ε εληξνπία ηεο ηζρύνο ηνπ ιεθζέληνο ζήκαηνο πξέπεη λα είλαη 

ηνπιάρηζηνλ ηόζν κεγάιε όζν απηή ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ ηεο ηζρύνο  P + 

Ν1, αθνύ ηζρύεη όηη ε εληξνπία ηεο ηζρύνο ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ δύν 

ζπλόισλ είλαη κεγαιύηεξε ή ίζε κε ην άζξνηζκα ησλ μερσξηζηώλ 

εληξνπηώλ ηεο ηζρύνο. Χο εθ ηνύηνπ: 

1( ) log2 ( )MaxH y W e P N     (9.46) 

θαη  

1
1 1

1

log 2 ( ) log 2 log
P N

C W e P N W eN W
N

 


        (9.47) 

ζν ην P απμάλεηαη, ζην άλσ θαη θάησ όξην θαηά πξνζέγγηζε έρνπκε: 

1

  log
P N

W
N


     (9.48) 

Αλ ν ζόξπβνο είλαη ιεπθόο, ηόηε Ν = Ν1 . Έηζη: 

  log 1
P

C W
N

 
  

 
  (9.49) 

Αλ ν ζόξπβνο είλαη Gaussian, αιιά κε έλα θάζκα πνπ δελ είλαη 

απαξαίηεηα επίπεδν, Ν1 είλαη ε γεσκεηξηθή κέζε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ θαηά 

ηηο δηάθνξεο ζπρλόηεηεο ηνπ εύξνπο W. Έηζη: 

1

1
exp log ( )

W

N N f df
W

     (9.50) 

όπνπ N (f) είλαη ε ηζρύο ζνξύβνπ ζηελ ζπρλόηεηα f. 

9.2.3 Σο Θεώρημα Κωδικοπούηςησ για Σα υνεχό Κανϊλια 

πσο ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαθξηηώλ θαλαιηώλ, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε 
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ησλ ζπλερώλ θαλαιηώλ είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κε 

νζνδήπνηε κηθξή πηζαλόηεηα εκθάληζεο ζθάικαηνο. 

Οξηζκόο 

Δίλαη δπλαηή ε κεηαθνξά πνζόηεηαο πιεξνθνξίαο H(X) (bits/sec) κέζσ 

ζπλερνύο θαλαιηνύ ρσξεηηθόηεηαο C, ζην νπνίν επελεξγεί ιεπθόο 

γθανπζηαλόο ζόξπβνο, κε νζνδήπνηε κηθξή πηζαλόηεηα εκθάληζεο 

ζθάικαηνο επηζπκνύκε, αλ ηζρύεη H(X) < C. 

9.2.4 Φωρητικότητα υνεχούσ Καναλιού Με Μνόμη 

ηε ζπλέρεηα ζα εμεηαζηνύλ ζπλερή θαλάιηα, ζηα νπνία επελεξγεί ιεπθόο 

γθανπζηαλόο ζόξπβνο, ρσξίο όκσο επίπεδε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο. 

Σα δείγκαηα, ινηπόλ, δελ είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα, δειαδή έρνπκε 

θαλάιη κε κλήκε. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο ρσξεηηθόηεηαο ζπλερνύο 

θαλαιηνύ κε κλήκε ζα πξέπεη λα ιάβνπκε ππόςε ηηο θαζκαηηθέο 

ππθλόηεηεο ηζρύνο ηνπ ζηνραζηηθνύ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ηνπ ζνξύβνπ. 

ε κεξηθέο εθαξκνγέο ν πνκπόο δελ πεξηνξίδεηαη από ηε κέζε ηζρύ ηεο 

εμόδνπ, αιιά από ηελ αλώηαηε ζηηγκηαία ηζρύ. Σν πξόβιεκα ηνπ 

ππνινγηζκνύ ηεο ρσξεηηθόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ είλαη ζε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε κεγηζηνπνίεζε ηεο (κε ηελ δηαθύκαλζε ηνπ ζπλόινπ ησλ 

κεηαδηδόκελσλ ζπκβόισλ). 

   H y   H n    (9.51) 

ππό ηνλ πεξηνξηζκό όηη όιεο νη ζπλαξηήζεηο f(t) ζην ζύλνιν είλαη 

κηθξόηεξεο ή ίζεο κε ην √S γηα όια ηα t. Έλαο πεξηνξηζκόο απηνύ ηνπ 

ηύπνπ δελ ιεηηνπξγεί ηόζν θαιά καζεκαηηθά όζν ν κέζνο όξνο ηνπ 

πεξηνξηζκνύ ηεο ηζρύνο. Δπηπιένλ γηα ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε 

θαηώηεξν όξην, πνπ ηζρύεη γηα όια ηα S/N, έλα "αζπκπησηηθό" άλσ όξην 

(ηζρύεη γηα ηα κεγάια S/N) θαη κηα αζπκπησηηθή ηηκή ηεο C γηα κηθξό S/Ν. 

 

Οξηζκόο 

Ζ ρσξεηηθόηεηα C ηνπ θαλαιηνύ γηα εύξνο W, πνπ ζπληαξάρζεθε από 

ιεπθό ζεξκηθό ζόξπβν ηζρύνο Ν, πεξηνξίδεηαη από: 
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3

2
log

S
C W

e N
     (9.52) 

όπνπ S είλαη ε κέγηζηε επηηξεπηή ηζρύο ηνπ πνκπνύ. 

Γηα αξθεηά κεγάιν S / Ν, έρνπκε: 

2

log (1 )

S N
eC W

N

 


       (9.53) 

 „ηαλ  ν S / N → 0 (θαη εθόζνλ ην εύξνο W μεθηλά από ην 0), ηόηε: 

/ log 1 1
S

C W
N

 
  

 
     (9.54) 

Ζ εληξνπία ησλ εθξνώλ κπνξεί λα ππνινγηζηεί από απηή ηνπ ζπλόινπ ησλ 

εηζξνώλ. Ζ  εληξνπία ησλ εθξνώλ ηζνύηαη κε ηελ εληξνπία ησλ εηζξνώλ 

ζπλ ην θέξδνο ηνπ γεσκεηξηθνύ κέζνπ: 

2

2

0 0
log log 2

W W W f
G df df W

W

 
   

 
     (9.55) 

Οπόηε ε εληξνπία ηεο εμόδνπ είλαη: 

2

4
log 4 2 log

S
W S W W

e
      (9.56) 

Με ηελ ρσξεηηθόηεηα λα είλαη κεγαιύηεξε από: 

3

2
log

S
W

e N
       (9.57) 

Απνδεηθλύεηαη όηη, γηα κηθξό S/Ν (Με κέγηζηε ηζρύ ζήκαηνο θαη ηε κέζε 

ηζρύ ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ), ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη πεξίπνπ: 

log 1
S

C W
N

 
  

 
     (9.58) 

Πεξηζζόηεξν ε / log 1 1
S

C W
N

 
  

 
 κε 

S

N
→ 0. ηαλ ε κέζε ηζρύο ηνπ 

ζήκαηνο Ρ είλαη κηθξόηεξε ή ίζε κε ηελ αλώηεξε, ηζρύεη (γηα όιεο ηηο 

πεξηπηώζεηο S / N):  

log 1 log 1
P S

C W W
N N

   
      

   
     (9.59) 
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πκπεξαζκαηηθά, ε ρσξεηηθόηεηα εμαξηάηαη από ην θάζκα ηνπ ζήκαηνο 

εηζόδνπ, θαζώο θαη από ην θάζκα ηνπ ζνξύβνπ. Σα εξσηήκαηα, πνπ 

ζπλήζσο γελληνύληαη, αλαθέξνληαη από ηε κηα πιεπξά ζηε κέγηζηε ηηκή 

ηεο ρσξεηηθόηεηαο, όηαλ δίλνληαη ηα θάζκαηα εηζόδνπ θαη ζνξύβνπ, θαη 

από ηελ άιιε πιεπξά ζην θάζκα ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ πνπ νδεγεί ζε 

κεγηζηνπνίεζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο, όηαλ δίλεηαη κόλν ην θάζκα ηνπ 

ζνξύβνπ. 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ιακβάλεη ηε κέγηζηε ηηκή αλ ην άζξνηζκα 

ησλ θαζκάησλ ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ηνπ ζνξύβνπ είλαη ίζν κε ην ιόγν 

ηνπ αζξνίζκαηνο ησλ ηζρύσλ ηνπο πξνο ην δηπιάζην ηνπ εύξνπο δώλεο θαη 

ζηαζεξό. 

9.3 Σο Gaussian Κανϊλι Επικοινωνύασ 

ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα αζρνιεζνύκε κε ηα ραξαθηεξηζηηθά ελόο 

Gaussian θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο, θαζώο θαη κε ηνλ νξηζκό ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ηνπ.   

Σν Gaussian θαλάιη απνηειεί έλα ρξόλν-δηαθξηηό θαλάιη κε έμνδν Τi ζε 

ρξόλν i, όπνπ Τi είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπκβόισλ εηζόδνπ Xi θαη ηνπ 

ζνξύβνπ Εi. Ο ζόξπβνο Εi πξνέξρεηαη από κηα Gaussian θαηαλνκή κε 

δηαθύκαλζε Ν.  

 Yi  Xi  Zi,      Zi ~  N 0,        (9.3) 

Ο ζόξπβνο Εi ππνζέηνπκε όηη είλαη αλεμάξηεηνο από ην ζήκα Xi. Σν 

ζπγθεθξηκέλν θαλάιη απνηειεί έλα πξόηππν γηα νξηζκέλα θνηλά θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο, όπσο ηα ελζύξκαηα θαη αζύξκαηα ηειεθσληθά θαλάιηα θαη 

νη δνξπθνξηθέο ζπλδέζεηο. Υσξίο πεξαηηέξσ πξνϋπνζέζεηο, ε 

ρσξεηηθόηεηα απηνύ ηνπ θαλαιηνύ κπνξεί λα είλαη άπεηξε. Αλ ε 

δηαθύκαλζε ηνπ ζνξύβνπ είλαη κεδέλ, ν δέθηεο ιακβάλεη ηα ζύκβνια 

κεηαθνξάο ρσξίο ζθάικαηα. Από ηε ζηηγκή πνπ ηα ζύκβνια Υ κπνξνύλ 

λα πάξνπλ θάζε πξαγκαηηθή ηηκή, ην θαλάιη κπνξεί λα κεηαδώζεη έλα 

απζαίξεην πξαγκαηηθό αξηζκό ρσξίο  ιάζε. 

Αλ ε δηαθύκαλζε ηνπ ζνξύβνπ είλαη κεδεληθή θαη δελ ππάξρεη πεξηνξηζκόο 

ζηελ είζνδν, κπνξνύκε λα επηιέμνπκε απζαίξεηα έλα άπεηξν ππνζύλνιν 
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ζπκβόισλ ζηελ είζνδν κε κεγάιε απόζηαζε κεηαμύ ηνπο, έηζη ώζηε λα 

είλαη δηαθξηηά ζηελ έμνδν κε κηθξή πηζαλόηεηα ιάζνπο, κε απνηέιεζκα έλα 

ηέηνην ζύζηεκα λα έρεη άπεηξε ρσξεηηθόηεηα. Έηζη, αλ ε δηαθύκαλζε ηνπ 

ζνξύβνπ είλαη κεδέλ ή ε είζνδνο είλαη ρσξίο πεξηνξηζκνύο, ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη άπεηξε. 

 

Ο πην ζπλεζηζκέλνο πεξηνξηζκόο ηεο εηζόδνπ είλαη ν πεξηνξηζκόο ηεο 

ηζρύνο. Τπνζέηνπκε κέζε ηζρύ πνπ πιεξνί ηνπο πεξηνξηζκνύο. Γηα 

νπνηνδήπνηε θσδηθνπνηεκέλν ζύκβνιν (x1, x2,..., xn), πνπ κεηαδίδεηαη 

κέζσ ηνπ θαλαιηνύ, έρνπκε όηη:  

2

1

1 n

i

i

x P
n 

    (9.4) 

Πάλσ ζην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη επηθνηλσλίαο κνληεινπνηνύληαη αξθεηά 

θαλάιηα, ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ ξαδηνθώλνπ θαη ησλ δνξπθνξηθώλ 

ζπλδέζεσλ. Ο πξνζζεηηθόο ζόξπβνο ζηα θαλάιηα κπνξεί λα νθείιεηαη ζε 

δηάθνξεο αηηίεο.     

 

Εικόνα 53. Αναπαράςταςη προςθετικοφ θορφβου 

 

Χζηόζν, από ην θεληξηθό ζεώξεκα, ε ζσξεπηηθή επίδξαζε ελόο κεγάινπ 

αξηζκνύ κηθξώλ ηπραίσλ απνηειεζκάησλ πιεζηάδεη αξθεηά ζηα 

πξαγκαηηθά κεγέζε, νπόηε ε Γθανπζηαλή ππόζεζε ηζρύεη ζε έλα κεγάιν 

αξηζκό πεξηπηώζεσλ. 

Αλαιύνληαο έλα πην απινπνηεκέλν ηξόπν ρξεζηκνπνίεζεο απηνύ ηνπ 

θαλαιηνύ, αξρηθά ζηέιλεηαη 1 bit πιεξνθνξίαο κε κηα ρξήζε ηνπ θαλαιηνύ. 

Γεδνκέλνπ ηνπ πεξηνξηζκνύ ηεο ηζρύνο, ην θαιύηεξν πνπ κπνξεί λα γίλεη 

είλαη λα ζηαιζεί έλα από ηα δύν κεγέζε, + √ P ή - √ P. Ο δέθηεο εμεηάδεη ηα 
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αληίζηνηρα Y πνπ έιαβε θαη πξνζπαζεί λα απνθαζίζεη πνην από ηα δύν 

κεγέζε έρεη ιεθζεί. Τπνζέηνληαο όηη θαη ηα δύν απηά κεγέζε έρνπλ εμίζνπ 

πηζαλόηεηεο λα ζηαιζνύλ (απηό ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε πνπ ζηαιζεί 

αθξηβώο 1 bit πιεξνθνξίαο), ε βέιηηζηε ζρέζε απνθσδηθνπνίεζεο είλαη λα 

απνθαζηζηεί όηη ην + √ P εζηάιε ζηελ πεξίπησζε πνπ Τ> 0 θαη ην - √ P 

εζηάιε αλ ηζρύεη Y< 0. Ζ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο κε έλα ηέηνην ζύζηεκα 

απνθσδηθνπνίεζεο είλαη: 

1 1
Pr( 0 | ) Pr( 0 | )

2 2
eP Y X P Y X P         

        
1 1

Pr( | ) Pr( | )
2 2

Z P X P Z P X P              

                        Pr( )Z P   

                        1 ( / )P    

όπνπ Φ(x) είλαη ε αζξνηζηηθή θαλνληθή ζπλζήθε:  

2

21
( )

2

t
x

x e dt


 
  
 


       (9.5) 

Υξεζηκνπνηώληαο έλα ηέηνην ζύζηεκα, έρνπκε κεηαηξέςεη ην Gaussian 

θαλάιη ζε έλα δηαθξηηό δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη κε „crossover‟ 

πηζαλόηεηα Pe . Οκνίσο, κε ηε ρξήζε ηεζζάξσλ-ηηκώλ ζην ζήκα εηζόδνπ, 

κπνξνύκε λα κεηαηξέςνπκε ην Gaussian θαλάιη ζε έλα δηαθξηηό θαλάιη 

ηεζζάξσλ-εηζόδσλ. ε νξηζκέλα πξαθηηθά ζπζηήκαηα δηακόξθσζεο, 

ρξεζηκνπνηνύληαη παξόκνηεο ηδέεο γηα ηε κεηαηξνπή ηνπ ζπλερνύο 

θαλαιηνύ ζε έλα δηαθξηηό θαλάιη. Σν βαζηθό πιενλέθηεκα ελόο δηαθξηηνύ 

θαλαιηνύ είλαη ε εύθνιε επεμεξγαζία ηνπ ζήκαηνο εμόδνπ γηα δηόξζσζε 

ιαζώλ, αιιά νξηζκέλεο πιεξνθνξίεο ράλνληαη θαηά ηελ κεηαθνξά. 

Οξηζκνί  

Οξίδνληαο ηελ (πιεξνθνξία) ρσξεηηθόηεηαο ηνπ θαλαιηνύ σο ην κέγηζην 

ηεο θνηλήο πιεξνθνξίαο κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ, 

ηθαλνπνηώληαο ηνλ πεξηνξηζκό ηεο ηζρύνο ζηελ είζνδν: 

Ζ ρσξεηηθόηεηα πιεξνθνξίαο ζην Gaussian θαλάιη κε ηνπο πεξηνξηζκνύο 

ηεο ηζρύνο P είλαη: 
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2( ):
max ( ; )

f x E X P
C I X Y

 
    (9.6) 

Μπνξνύκε ινηπόλ λα ππνινγίζνπκε ηελ ρσξεηηθόηεηα ηεο πιεξνθνξίαο 

αλαπηύζζνληαο ηελ Η(Υ; Τ):  

( ; ) ( ) ( | )I X Y H Y H Y X   

               ( ) ( | )H Y H X Z X    

               ( ) ( | )H Y H Z X   

               ( ) ( )H Y H Z    (9.7) 

όπνπ ην Z εμαξηάηαη από ην Υ. Με 
1

( ) log 2
2

H Z eN  θαη  

2 2 2 2( ) 2EY E X Z EX EXEZ EZ P N         (9.8) 

όπνπ ην Υ θαη ην Ε είλαη εμαξηώκελα θαη ΔΕ = 0.  

Από ηελ ζρέζε ΔΥ2 =Ρ + Ν, ε εληξνπία ηνπ Τ νξίδεηαη από ηελ  

  
1

log 2 ( )
2

e P N       (9.9) 

Δθαξκόδνληαο απηό ην απνηέιεζκα ζηνλ νξηζκό ηεο θνηλήο πιεξνθνξίαο, 

έρνπκε επηηύρεη: 

( ; ) ( ) ( )I X Y H Y H Z 
1 1

log 2 ( ) log 2
2 2

e P N eN     

       
1

log 1
2

P

N

 
  

 
  (9.10) 

Άξα ε ρσξεηηθόηεηα ηεο πιεξνθνξίαο ελόο Gaussian θαλαιηνύ είλαη:  

2

1
max ( ; ) log 1

2E X P

P
C I X Y

N 

 
   

 
   (9.11) 

Ζ κεγηζηνπνίεζε επηηπγράλεηαη, όηαλ X ~ N (0, P). 

 

Ζ ρσξεηηθόηεηα C ελόο θαλαιηνύ κε εύξνο δώλεο Β κε πξνζζεηηθό ζόξπβν 

θαη κε θαηαλνκή Gauss πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο είλαη: 

2log 1 , / sec ,
S

C B bits ond bps
N

 
  

 
    (9.12) 
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όπνπ S είλαη ε κέζε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο θαη N ε κέζε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ 

ζηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ. Αλ θαη πεξηνξίδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε Gaussian 

ζνξύβνπ, ε ζπλέπεηά ηνπ ζεσξήκαηνο απηνύ είλαη γεληθή, αθνύ ζηα 

πεξηζζόηεξα ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληώλ ην θαλάιη κπνξεί λα 

κνληεινπνηεζεί από έλα Gaussian θαλάιη. Δπίζεο ην ζεώξεκα 

εθαξκόδεηαη θαη ζε δηαθξηηά θαη ζε ζπλερή θαλάιηα.  

 

Σν παξαπάλσ ζεώξεκα έρεη δύν ζπνπδαίεο ζπλέπεηεο. Πξώηνλ, δίλεη ηε 

κέγηζηε δπλαηή ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο αμηόπηζησλ δεδνκέλσλ κέζα 

από έλα Gaussian θαλάιη. Έηζη, θάζε ζρεδηαζκόο ζπζηήκαηνο πξέπεη λα 

γίλεηαη, ώζηε ε ρσξεηηθόηεηα C λα πιεζηάδεη ηελ ηηκή ηεο παξαπάλσ 

εμίζσζεο κε έλαλ απνδεθηό ξπζκό ζθαικάησλ. Ζ δεύηεξε ζπλέπεηα ηνπ 

ζεσξήκαηνο απηνύ έρεη λα θάλεη κε ηελ αληαιιαγή ζήκαηνο-πξνο-ζόξπβν 

κε ην εύξνο δώλεο. 

 

Παξάδεηγκα 9.2 

Να βξεζεί ε απαηηνύκελε ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ εύξνπο δώλεο B = 3 kHz 

γηα ηελ αζθαιή κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε ξπζκό 10 kbps. Δπίζεο, λα 

ππνινγίζεηε ηε κεηαβνιή ηνπ SNR, όηαλ ην Β = 10 kHz. 

Λύζε: 

Δπεηδή R = 10000 bps ⇒ C ≥ 10000 bps. 

ηαλ 
( / )B=3 kHz  SNR=2 1 9C B   

ελώ όηαλ B = 10 kHz ⇒ SNR = 1. Γειαδή, κηα αύμεζε ηνπ εύξνπο δώλεο 

από 3 kHz ζε 10 kHz, νδεγεί ζε κείσζε ηνπ SNR από 9 ζε 1. 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα δόζεθε ε θιεηζηή ζρέζε, πνπ ζπλδέεη ηελ 

πνζόηεηα ηεο κεηαθεξόκελεο πιεξνθνξίαο, ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ 

θαλαιηνύ θαη ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο-πξνο-ζόξπβν. πγθεθξηκέλα, αύμεζε ηνπ 

εύξνπο δώλεο κπνξεί λα εθκεηαιιεπζεί κε ειάηησζε ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο-

πξνο-ζόξπβν θαη αληίζηξνθα ειάηησζε ηνπ εύξνπο δώλεο πξέπεη λα 

πιεξσζεί κε αύμεζε ηνπ ιόγνπ ζήκαηνο-πξνο-ζόξπβν, γηα δεδνκέλε 

πνζόηεηα κεηαθεξόκελεο πιεξνθνξίαο.     ● 
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Παξάδεηγκα 9.3 

Τπνινγίζηε ηε ρσξεηηθόηεηα ελόο θαλαιηνύ ρακειώλ ζπρλνηήησλ κε 

δηαζέζηκν εύξνο δώλεο 3000 Hz θαη ιόγν ζήκαηνο-πξνο-ζόξπβν 3SNR=10  

ζηελ έμνδό ηνπ. Τπνηίζεηαη όηη ν ζόξπβνο ηνπ θαλαιηνύ είλαη Gaussian. 

Λύζε: 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ C δίλεηαη από ηελ εμίζσζε: 

2 2log 1 3000 log (1 1000) 29902
S

C B bps
N

 
      

 
 ● 

 

Παξάδεηγκα 9.4 

Τπνινγίζηε ηε ρσξεηηθόηεηα ελόο θαλαιηνύ κε θαηαλνκή ζνξύβνπ ηύπνπ 

Gauss, εύξνο δώλεο 1MHz θαη ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν 30SNR dB . 

ηε ζπλέρεηα λα ππνινγίζεηε ην ρξόλν πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε κεηάδνζε 

ελόο εθαηνκκπξίνπ ραξαθηήξσλ ASCII κε ην παξαπάλσ θαλάιη 

(εκεηώλεηαη όηη ζηνλ θώδηθα ASCII θάζε ραξαθηήξαο είλαη 

θσδηθνπνηεκέλνοζε δπαδηθά ςεθία ησλ 8-bits). 

Λύζε: 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

6 30/10 6

2 2log (1 ) 10 log (1 10 ) 9,97*10 bps
S

C B
N

      

Ο ρξόλνο πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηε κεηάδνζε ηνπ ελόο εθαηνκκπξίνπ 

ραξαθηήξσλ δίλεηαη από ην ιόγν ηνπ ζπλνιηθνύ αξηζκνύ ησλ bits πξνο ηε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ, νπζηαζηηθά ηνπ αληίζηξνθνπ ηνπ ξπζκνύ 

κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, δειαδή 

6

6

1 8*10 bits
0,802sec

9,97*10 bpss

H H
T

r R C
          ● 

9.5  Παραδεύγματα Φωρητικότητασ Καναλιού  

ηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί παξαζέηνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα 

θαλαιηώλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηόηεηεο ππνινγίδνληαο ζε 
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θάζε έλα από απηά ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπο. 

9.5.1 Αθόρυβο Δυαδικό Κανϊλι  

Αο ππνζέζνπκε όηη έρνπκε έλα θαλάιη ηνπ νπνίνπ ε δπαδηθή είζνδνο 

επαλαιακβάλεηαη αθξηβώο ζηελ έμνδν. ηελ πεξίπησζε απηή, θάζε bit έρεη 

κεηαδνζεί ρσξίο ιάζνο. Χο εθ ηνύηνπ, έλα bit πνπ δελ εκθαλίδεη ζθάικα 

κπνξεί λα κεηαδνζεί αλά ρξήζε ηνπ θαλαιηνύ κε ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ λα 

είλαη 1 bit.  

 

Εικόνα 54. Αθόρυβο δυαδικό κανάλι 

 

Ζ ρσξεηηθόηεηα C κπνξεί λα ππνινγηζηεί, κε ηε ρξήζε ηνπ p(x) = (1/2, 

1/2), σο εμήο : 

 

Δθόζνλ ζα ηζρύεη: 

I(X;Y)=H(X)-H(X|Y)=H(Y)-H(Y|X)  θαη  Ζ(Υ|Τ)=Ζ(Τ|Υ)=0  κε  p(x
i
|y

j
)=0 ή 1. 

9.5.2 Θορυβώδεσ Κανϊλι Με Μη-Επικαλυπτόμενεσ Εξόδουσ 

Σν ζπγθεθξηκέλν θαλάιη έρεη δύν πηζαλά απνηειέζκαηα πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε θαζεκία από ηηο δύν εηζόδνπο. Σν θαλάιη θαίλεηαη λα είλαη ζνξπβώδεο, 

αιιά ζηελ πξαγκαηηθόηεηα δελ είλαη. Αθόκα θαη αλ ε παξαγσγή ηνπ 

θαλαιηνύ είλαη κηα ηπραία ζπλέπεηα ηεο εηζαγσγήο, ε είζνδνο κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί από ην απνηέιεζκα θαη επνκέλσο θάζε θνκκάηη πνπ 

δηαβηβάδεηαη κπνξεί λα αλαθηεζεί ρσξίο ζθάικα. Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

θαλαιηνύ είλαη 1 bit αλά κεηάδνζε. Μπνξεί επίζεο λα ππνινγηζηεί ε 

ρσξεηηθόηεηα , C = max I (X : Y) = 1 bit,  κε ηε ρξήζε ηνπ p (x) = (1/2, 1/2). 

        I X;Y H X H X | Y H X       (9.60) 
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Με C=1bit  

 

Εικόνα 55. Θορυβϊδεσ κανάλι με μη-επικαλυπτόμενεσ εξόδουσ 

  

1

1







     (9.61) 

1

1
 




 

         (9.62)                                                          

9.5.3 Θορυβώδησ Γραφομηχανό 

Αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε κόλν ηα ρ1, ρ3, ρ5,….ρΝ-1, ηόηε έρνπκε έλα θαλάιη κε 

κε επηθαιππηόκελεο εμόδνπο, άξα  

      2 2' max ( ; ) max ( ) ( ) max ( ) log log 1
2Px Px Px

N
C I x y H x H x y H x N        

Δπνκέλσο έρνπκε , 2' log 1C N   θαη  2' log 1C C C N    ,   (9.63) 

Γηα ην αξρηθό θαλάιη ηζρύεη: 

   ' max ( ; ) max ( ) ( )
Px Px

C I x y H y H y x     




2

2

1
max ( )1 2max ( ) log 1

2
max ( ) log

Px

Px

Px

H Y H
H y H C N

H Y N

 
               

   


 , (9.64) 

Από ηηο ζρέζεηο (9.63) θαη (9.64) ,γηα Ν=|ρ| ,παίξλνπκε: 
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2log | | 1C x     bits/channel use    (9.65) 

  γηα   

2
, 1,3,...., 1

( )

0, 2,4,....., 1
x

k N
P k N

k N


 

 
  

 

ηελ πεξίπησζε απηή ην ζύκβνιν εηζόδνπ είηε κεηαθέξεηαη ζηελ έμνδν κε 

πηζαλόηεηα 1/2 είηε κεηαζρεκαηίδεηαη ζε έλα επόκελν γξάκκα κε 

πηζαλόηεηα 1/2. Αλ ε είζνδνο έρεη 26 ζύκβνια ρξεζηκνπνηώληαο έλα 

παξά έλα ηα ζύκβνια ζηελ είζνδν, ηόηε κπνξνύλ λα κεηαδνζνύλ 13 

ζύκβνια ρσξίο ζθάικα ζε θάζε κεηάδνζε. Οπόηε ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ελ 

ιόγσ θαλαιηνύ είλαη log 13 bit αλά κεηάδνζε. πγθεθξηκέλα από ηνλ ηύπν 

ηεο ρσξεηηθόηεηαο έρνπκε: 

C = max I (X: Y) = max (H (Y) - H (Y | X)) = max H(Y) - 1 = log 26 - 1 = log 

13, ζεσξώληαο ηηο πηζαλόηεηεο ζηα ζύκβνια εηζόδνπ νκνηόκνξθα 

θαηαλεκεκέλεο. 

 

                

Εικόνα 56. Θορυβϊδησ γραφομηχανή 

9.5.4 Δυαδικό υμμετρικό Κανϊλι  

Σν δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη (BSC), ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 

57, απνηειεί ην πην απιό κνληέιν ελόο θαλαιηνύ κε ζθάικα, εκθαλίδνληαο 

όκσο ην κεγαιύηεξν κέξνο ηεο πνιππινθόηεηαο ηνπ γεληθόηεξνπ 

πξνβιήκαηνο, απηνύ ηεο κεηάδνζεο κε ζόξπβν. Δμαηηίαο ηεο εκθάληζεο 
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ζθάικαηνο, ηα bits πνπ ιακβάλνληαη δελ κπνξνύλ λα απνθαιύςνπλ πνπ 

ζεκεηώζεθαλ ηα ιάζε. Καηά ζπλέπεηα, όια ηα ζύκβνια ηεο πιεξνθνξίαο 

είλαη αλαμηόπηζηα.  

 

Εικόνα 57. Δυαδικό ςυμμετρικό κανάλι 

 

Χζηόζν, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα ζε έλα δπαδηθό θαλάιη λα ζηείινπκε 

πιεξνθνξία κε κε κεδεληθό ξπζκό κεηάδνζεο θαη απείξσο κηθξή 

πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. πλεπώο, ζην ζπγθεθξηκέλν θαλάιη ζα ηζρύεη: 

( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( ) ( | )x

x

I X Y H Y H Y X H Y p x H Y X x       

( ) ( ) ( ) ( ) ( )x

x

H Y p x H H Y H       

   max ( ; ) max ( ) ( )
x xP P

C I X Y H Y H     

( ) log | | 1H Y y   

Πξνθύπηεη αληζόηεηα επεηδή ε ηπραία κεηαβιεηή Τ είλαη δπαδηθή. Ηζόηεηα 

ζα έρνπκε, όηαλ ε θαηαλνκή εηζόδνπ είλαη νκνηόκνξθε. 

Άξα C=1-H(ε) bits /channel use . 

Παξαηήξεζε: Αλ ε=1/2 ηόηε ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη C=0 , θαηά 

ζπλέπεηα ην θαλάιη είλαη άρξεζην. 

9.5.5 Δυαδικό Κανϊλι Διαγραφόσ  

Αλ ζε έλα δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη ραζνύλ θάπνηα bits, ρσξίο όκσο λα 

θαηαζηξαθνύλ, ηόηε έρνπκε ην δπαδηθό θαλάιη δηαγξαθήο. ε απηό ην 

θαλάιη, ην ε κέξνο ησλ bits δηαγξάθνληαη. Ο δέθηεο γλσξίδεη πνηα 

θνκκάηηα έρνπλ ζβεζηεί. Σν δπαδηθό θαλάιη δηαγξαθήο έρεη δύν εηζόδνπο 
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θαη ηξεηο εμόδνπο (Δηθόλα 58).  

 

Εικόνα 58. Δυαδικό κανάλι διαγραφήσ 

Τπνινγίδνπκε ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δπαδηθνύ θαλαιηνύ δηαγξαθήο σο 

εμήο: 

1νο Σξόπνο 

      max ( ; ) max ( ) ( | ) max ( ) ( ) max ( ) ( )
Px Px Px Px

C I X Y H Y H X Y H Y H H Y H       

 2  log 3 ( )C H       (10.66) 

2νο Σξόπνο 

Δηζάγνπκε κηα λέα Σ.Μ. :
3

3

1,
, (1) , ( ) 1

,

av Y y
E p p

av Y y
   

 
    

 

 

Έρνπκε , 

( , ) ( ) ( | ) ( ) ( | )H Y H Y H Y H H Y         

( ) ( ) ( ) ( | ) (1) ( | )H Y H p H Y p H Y            κε ην ε=  θαη ε=1 

3 3( ) ( ) (1 ) ( | ) ( | )H Y H H Y Y y H Y Y y            

3( ) ( ) (1 ) ( | )H Y H H X Y y        

( ) ( ) (1 ) ( )H Y H H X        (10.67) 

Άξα, από ηηο ζρέζεηο (10.66) θαη (10.67)  

   max ( ) (1 ) ( ) ( ) (1 )max ( )
Px Px

C H H X H H X             

1C    bits 

 

Παξαηεξήζεηο:  

Ζ πξώηε ππόζεζε γηα ηε κέγηζηε ηνπ Ζ(Τ) ζα κπνξνύζε λα είλαη log 3. 

κσο, όπνηα θαηαλνκή εηζόδνπ θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, δελ κπνξνύκε 
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λα ηελ πεηύρνπκε.   

Γεδνκέλνπ όηη έλα ε κέξνο ησλ bits ράλνληαη ζην θαλάιη, κπνξεί λα 

αλαθηεζεί  ην πνιύ, έλα πνζνζηό 1 – ε  ησλ bits. Γη‟ απηό θαη ε 

ρσξεηηθόηεηα είλαη ην πνιύ 1 - ε. Γελ είλαη ακέζσο πξνθαλέο όηη είλαη 

δπλαηόλ ε επίηεπμε απηνύ ηνπ πνζνζηνύ.  

ε πνιιά θαλάιηα πξαθηηθά, ν απνζηνιέαο ιακβάλεη θάπνηα 

αλαηξνθνδόηεζε από ην δέθηε. Οπόηε αλ έλα θνκκάηη ηεο πιεξνθνξίαο 

ραζεί θαηά ηελ απνζηνιή, ηόηε δηαβηβάδνληαη εθ λένπ κέρξη λα 

νινθιεξσζεί ε ιήςε ηνπο. Με αλαηξνθνδόηεζε ινηπόλ είλαη εθηθηό λα 

επηηεπρηεί ρσξεηηθόηεηα ίζε κε 1 – ε.  

9.5.6   Γενικευμϋνο υμμετρικό Κανϊλι  

Τπνζέηνπκε όηη ην πιήζνο Μ ησλ ζπκβόισλ ζε κηα είζνδν , κπνξεί λα 

είλαη δηαθνξεηηθό από ην πιήζνο Ν ησλ ζπκβόισλ ζηελ έμνδν ελόο 

θαλαιηνύ. Σόηε, ε κήηξα κεηαθνξάο γξάθεηαη σο εμήο:  

1 1 2 1 1

1 2 2 2 2

1 2

( | ) ( | )... ( | )

( | ) ( | )... ( | )

...

( | ) ( | )... ( | )

N

N

M M N M

P y x P y x P y x

P y x P y x P y x
P

P y x P y x P y x

 
 
 
 
 
  

 , γηα 
,| |

,| |

X x x M

Y y y N

 

 
.      (9.68) 

Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην θαλάιη είλαη αζόξπβν, ζα ηζρύεη Μ=Ν θαη ε 

κήηξα κεηαθνξάο ζα έρεη δηαγώλην κνξθή: 

1 1

2 2

( | ) 0 ... 0

0 ( | )... 0

...

0 0 ... ( | )M M

P y x

P y x
P

P y x

 
 
 

  
 
  

      (9.69) 

Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε ηελ βνήζεηα 

δηαγξακκάησλ, όπσο ην παξάδεηγκα ηεο Δηθόλαο 59. 
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Εικόνα 59. υμμετρικά κανάλια με θόρυβο 

 

Πξνθαλώο, ηζρύεη 
1

( | ) 1, 1,..., .
N

j i

j

p y x i M


     (9.70) 

πγθεθξηκέλα, ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δπαδηθνύ ζπκκεηξηθνύ θαλαιηνύ είλαη                 

C = 1 - H (p) bits αλά κεηάδνζε θαη ε  ρσξεηηθόηεηα  ηνπ  δπαδηθνύ 

θαλαιηνύ δηαγξαθήο είλαη C = 1 - α bits αλά κεηάδνζε. Δμεηάδνληαο  ην 

θαλάιη κε ηε κήηξα κεηαθνξάο: 

0.3 0.2 0.5

( | ) 0.5 0.3 0.2

0.2 0.5 0.3

p y x

 
 

  
 
 

    (9.71) 

ην πεξηερόκελν ζηελ x-νζηε γξακκή θαη ηελ y-ζηε ζηήιε δειώλεη ηελ ππό 

ζπλζήθε  πηζαλόηεηα p (y | x) όηη δειαδή ε y ιακβάλεηαη όηαλ ην x έρεη 

απνζηαιεί. ε απηό ην θαλάιη, όιεο νη ζεηξέο ηεο κήηξαο κεηαθνξάο είλαη 

ίδηεο αιιά κε δηαθνξεηηθή κεηαμύ ηνπο δηάηαμε ηζρύνληαο έηζη ην ίδην θαη 

γηα ηηο ζηήιεο. Έλα ηέηνην θαλάιη ιέγεηαη όηη είλαη ζπκκεηξηθό. Έλα άιιν 

παξάδεηγκα ελόο ζπκκεηξηθνύ θαλαιηνύ είλαη κε ηελ κνξθή: 

Y  X Z (mod c)         (9.72) 

όπνπ ην Z θαηαλέκεηαη ζηνπο αθέξαηνπο αξηζκνύο {0, 1, 2,. . . , c – 1}, ην Υ 

έρεη ην ίδην αιθάβεην όπσο ην Z, θαη ην Z είλαη αλεμάξηεην ηνπ Υ.  

Από ηηο δύν απηέο πεξηπηώζεηο, κπνξνύκε εύθνια λα βξνύκε κηα ξεηή 

έθθξαζε γηα ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. Έζησ όηη ην r απνηειεί κηα 

γξακκή ηεο κήηξαο κεηαθνξάο, ηόηε έρνπκε: 
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( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( )I X Y H Y H Y X H Y H r     

                                           log | | ( )y H r               (9.73) 

Ζ ηζόηεηα ηζρύεη αλ ε θαηαλνκή ηεο εμόδνπ είλαη νκνηόκνξθε. Αιιά γηα 

p(x) = 1/ |X| επηηπγράλεηαη κηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή ηνπ Y, όπσο θαίλεηαη 

από: 

1 1 1
( ) ( | ) ( ) ( | )

| | | | | |x X

p y p y x p x p y x c
X X Y

        (9.74) 

όπνπ c είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπκβόισλ πνπ εηζήξζαλ ζε κηα ζηήιε ηεο 

κήηξαο κεηαθνξάο. 

 Έηζη, ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ζα είλαη (9.71) : 

 
   

p x
C  max  I X; Y   log 3  H 0.5,  0.3 ,  0.2    

Ζ ρσξεηηθόηεηα C ραξαθηεξίδεηαη από κηα νκνηόκνξθε θαηαλνκή ησλ 

ζπκβόισλ εηζόδνπ. 

 

Καηά ηνλ ππνινγηζκό ηεο ρσξεηηθόηεηαο, ηζρύεη όηη νη ζεηξέο έρνπλ 

ππνζηεί κηα  δηαθνξεηηθή δηάηαμε κεηαμύ ηνπο θαη όηη ην άζξνηζκα ησλ 

ζηειώλ είλαη όκνην. Λακβάλνληαο ππόςε όιεο απηά ηα ραξαθηεξηζηηθά, 

ηζρύεη: 

Οξηζκόο 

 Αλ όιεο νη γξακκέο έρνπλ ηα ίδηα ζηνηρεία κε δηαθνξεηηθή δηάηαμε θαη όιεο 

νη ζηήιεο έρνπλ επίζεο ηα ίδηα ζηνηρεία κε δηαθνξεηηθή δηάηαμε , ηόηε ην 

θαλάιη νλνκάδεηαη ζπκκεηξηθό. 

Αλ όιεο νη γξακκέο έρνπλ ηα ίδηα ζηνηρεία κε δηαθνξεηηθή όκσο δηάηαμε θαη  

1 1

( | ) ( | ), , 1,2,...,
N M

j i k i

i j

p y x p y x j k N
 

    ,  (9.75) 

 ηόηε ην θαλάιη νλνκάδεηαη αζζελώο ζπκκεηξηθό. 

 

Γηα παξάδεηγκα, έλα θαλάιη κε απηή ηε κήηξα κεηαθνξάο είλαη αζζελώο 

ζπκκεηξηθό, αιιά όρη ζπκκεηξηθό.  
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1 1 1

3 6 2

( | )

1 1 1

3 2 6

p y x

 
 
 

  
 
 
 

 

Οπόηε γηα έλα αζζελή ζπκκεηξηθό θαλάιη, ηζρύεη: C = log |y| - H (ε γξακκή 

ηεο κήηξαο κεηαθνξάο) θαη απηό επηηπγράλεηαη από κηα νκνηόκνξθε 

θαηαλνκή ησλ ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπο. 

Καη ζηηο δύν όκσο πεξηπηώζεηο, απνδεηθλύεηαη όηη: 

2 1log | | ( ( | ),..., ( | ))i M iC y H p y x p y x  bits/channel use 

9.5.7 Θεωρύα Πληροφορύασ Δικτύων 

Έλα ζύζηεκα κε πνιινύο απνζηνιείο θαη παξαιήπηεο πξνζζέηεη πνιιά 

λέα ζηνηρεία ζην πξόβιεκα ηεο επηθνηλσλίαο: παξεκβνιή, ζπλεξγαζία θαη 

αλαηξνθνδόηεζε. Απηά είλαη θαη ηα θύξηα ζέκαηα ηεο ζεσξίαο 

πιεξνθνξίαο δηθηύσλ. Σν γεληθό πξόβιεκα πεξηγξάθεηαη κε απιό ηξόπν 

σο εμήο: δεδνκέλνπ ελόο ζπλόινπ απνζηνιέσλ θαη παξαιεπηώλ θαη ελόο 

πίλαθα κεηάβαζεο δηθηύνπ, πνπ πεξηγξάθεη ηα απνηειέζκαηα ησλ 

παξεκβνιώλ θαη ηνπ ζνξύβνπ ζην δίθηπν, θαινύκαζηε λα απνθαζίζνπκε 

εάλ νη πεγέο κπνξνύλ λα δηαβηβάζνπλ πιεξνθνξία κέζσ ηνπ θαλαιηνύ. 

Απηό ην γεληθό πξόβιεκα δελ έρεη αθόκα ιπζεί, νπόηε παξαθάησ 

εμεηάδνληαη δηάθνξεο εηδηθέο πεξηπηώζεηο. 

Παξαδείγκαηα κεγάισλ επηθνηλσληαθώλ δηθηύσλ πεξηιακβάλνπλ δίθηπα 

ππνινγηζηώλ, δνξπθνξηθά δίθηπα θαη ην ηειεθσληθό ζύζηεκα. Αθόκε θαη 

κέζα ζε άλαλ ππνινγηζηή ππάξρνπλ δηάθνξα εμαξηήκαηα πνπ «κηιάλε» 

κεηαμύ ηνπο. Μηα πιήξεο ζεσξία όζνλ αθνξά ηε ζεσξά πιεξνθνξίαο 

δηθηύσλ ζα είρε επξεία εθαξκνγή ζην ζρεδηαζκό ησλ επηθνηλσληαθώλ θαη 

ππνινγηζηηθώλ δηθηύσλ. 

 

Τπνζέηνπκε όηη m ζηαζκνί επηζπκνύλ λα επηθνηλσλήζνπκε κε έλαλ θνηλό 

δνξπθόξν κέζσ ελόο θνηλνύ θαλαιηνύ, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 60. 

Απηό είλαη γλσζηό ζαλ θαλάιη πνιιαπιήο πξόζβαζεο (multi channel 

access). Σα δεηήκαηα πνπ πξνθύπηνπλ είλαη πώο νη δηάθνξνη απνζηνιείο 
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ζπλεξγάδνληαη κεηαμύ ηνπο γηα λα ζηείινπλ πιεξνθνξίεο ζηνλ δέθηε, ηη 

πνζνζηά επηθνηλσλίαο επηηπγράλνληαη ηαπηόρξνλα, ηη πεξηνξηζκνύο 

ζέηνπλ νη παξεκβνιέο κεηαμύ ησλ απνζηνιέσλ ζην ζπλνιηθό πνζνζηό 

επηθνηλσλίαο. Δπίζεο, κπνξνύκε λα αληηζηξέςνπκε ην δίθηπν θαη λα 

ζεσξήζνπκε έλα ηειενπηηθό ζηαζκό, ν νπνίνο ζηέιλεη πιεξνθνξία ζε m 

ηειενπηηθνύο δέθηεο, όπσο βιέπνπκε ζηελ Δηθόλα 61. Πώο όκσο ν 

απνζηνιέαο θσδηθνπνηεί πιεξνθνξία πνπ απεπζύλεηαη ζε δηαθνξεηηθνύο 

δέθηεο κέζσ ελόο απινύ ζήκαηνο θαη πνηα είλαη ηα πνζνζηά πνπ 

ζηέιλεηαη ε πιεξνθνξία ζ‟απηνύο ηνπο δέθηεο; Γηα ην θαλάιη απηό νη 

απαληήζεηο είλαη γλσζηέο γηα ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηώζεηο. 

 

 

Εικόνα 60. Κανάλι πολλαπλήσ πρόςβαςησ 
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Εικόνα 61. Κανάλι εκπομπήσ ςήματοσ 

 

 

Τπάξρνπλ άιια θαλάιηα, όπσο ην θαλάιη αλακεηάδνζεο (όπνπ ππάξρεη 

κηα πεγή θη έλαο πξννξηζκόο, αιιά επηπιένλ θαη έλα ή πεξηζζόηεξα δεύγε 

απνζηνιέα-δέθηε, πνπ δξνπλ σο αλακεηαδόηεο, γηα λα δηεπθνιύλνπλ ηελ 

επηθνηλσλία κεηαμύ πεγήο θαη πξννξηζκνύ), ην θαλάιη παξεκβνιήο (δύν 

απνζηνιείο θαη δύν παξαιήπηεο κε crosstalk παξεκβνιή) θαη ην δηπιό-two 

way θαλάιη (δύν δεύγε απνζηνιέα-παξαιήπηε πνπ αληαιιάζνπλ κεηαμύ 

ηνπο πιεξνθνξία). Γηα όια απηά ηα θαλάιηα ππάξρνπλ απαληήζεηο ζε 

θάπνηεο κόλν από ηηο εξσηήζεηο πνπ αθνξνύλ ηα πνζνζηά ηεο 

επηηπρεκέλεο επηθνηλσλίαο θαη ηηο ζηξαηεγηθέο θαηάιιειεο 

θσδηθνπνίεζεο. 

Σα θαλάιηα, πνπ αλαθέξακε, κπνξνύλ λα ζεσξεζνύλ εηδηθέο πεξηπηώζεηο 

ελόο γεληθνύ επηθνηλσληαθνύ δηθηύνπ, ην νπνίν απνηειείηαη από m 

θόκβνπο πνπ πξνζπαζνύλ λα επηθνηλσλήζνπλ κεηαμύ ηνπο, θάηη πνπ 

θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 62. ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή ν θόκβνο i ζηέιλεη έλα 

ζύκβνιν ix , ην νπνίν εμαξηάηαη από ην κήλπκα πνπ ζέιεη λα ζηείιεη, 

θαζώο θαη από παιαηόηεξα ιεθζέληα ζύκβνια ζηνλ θόκβν. Ζ ηαπηόρξνλε 

κεηάδνζε ησλ ζπκβόισλ 1 2( , ,... )mx x x  νδεγνύλ ζε ηπραία ιακβαλόκελα 

ζύκβνια 1 2( , ,... )mY Y Y , κε ππό ζπλζήθε θαηαλνκή πηζαλόηεηαο 

1, 2 1 2( , ,... | , ,... )m mp y y y x x x .  
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(X1, Y1)

(X2,Y2)

(Xm,Ym)

 

Εικόνα 62. Επικοινωνιακό δίκτυο 

 

Ζ πηζαλόηεηα ( | )j ip y x  εθθξάδεη ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξύβνπ θαη ησλ 

παξεκβνιώλ πνπ ππάξρνπλ ζην δίθηπν. Δάλ ε πηζαλόηεηα ( | )j ip y x  

παίξλεη κόλν ηηκέο 0 θαη 1, ηόηε ην δίθηπν είλαη ληεηεξκηληζηηθό. Δάλ νη 

πεγέο είλαη αλεμάξηεηεο, ηα κελύκαηα πνπ ζηέιλνληαη από ηνπο θόκβνπο 

είλαη επίζεο αλεμάξηεηα. Χζηόζν, γηα λα επηηύρνπκε πιήξε γεληθόηεηα ζηε 

κειέηε, πξέπεη λα ζεσξήζνπκε όηη νη πεγέο είλαη εμαξηεκέλεο. Γελλάηαη 

όκσο ην εξώηεκα πώο απηή ε ύπαξμε εμάξηεζεο παίδεη ξόιν ζηε κείσζε 

ηεο πνζόηεηαο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαδίδεηαη. Από ηελ άιιε κεξηά, κε 

δεδνκέλε ηε ζπλάξηεζε θαηαλνκήο πηζαλόηεηαο ηεο πεγήο θαη ηε 

ζπλάξηεζε κεηάδνζεο ζην θαλάιη, πξέπεη λα εμεηαζηεί αλ κπνξεί ε πεγή 

λα κεηαδόζεη πιεξνθνξία κέζα από ην θαλάιη θαη λα γίλεη αλάθηεζε απηήο 

ζηνλ πξννξηζκό κε ηελ θαηάιιειε παξακόξθσζε. 

Ζ ζεσξία ηεο ξνήο ζηα δίθηπα έρεη ηθαλνπνηεηηθέο απαληήζεηο ζε ζέκαηα 

όπσο ζηε ζεσξία θπθισκάησλ θαη ζηα δίθηπα ζσιήλσλ λεξνύ. Γηα 

παξάδεηγκα, γηα δίθηπν ζσιήλσλ κε κηα πεγή θαη έλαλ πξννξηζκό, πνπ 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθόλα, ε κέγηζηε ξνή από ην Α ζην Β κπνξεί λα 

ππνινγηζζεί εύθνια κε ην ζεώξεκα ησλ Ford-Fulkerson. Πξόθεηηαη γηα ην 

ζεώξεκα Μέγηζηεο Ρνήο θαη Διάρηζηε Σνκήο, ζύκθσλα κε ην νπνίν ζε 

έλα δίθηπν κεηαθνξάο ε κέγηζηε ηηκή ξνήο είλαη ίζε κε ηελ ειάρηζηε από 

ηηο ρσξεηηθόηεηεο όισλ ησλ δπλαηώλ ηνκώλ ηνπ δηθηύνπ (δηεπθξηλίδεηαη όηη 

ηνκή ελόο δηθηύνπ κεηαθνξάο είλαη κηα ηνκή ηνπ γξαθήκαηνο, ε νπνία 
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δηαρσξίδεη ηελ είζνδν από ηελ έμνδν θαη ε ρσξεηηθόηεηα κηαο ηνκήο είλαη 

ην άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ θιάδσλ πνπ ηέκλεη θαη πνπ έρνπλ 

θαηεύζπλζε από ηελ είζνδν πξνο ηελ έμνδν). Τπνζέηνπκε πσο νη αθκέο 

έρνπλ ρσξεηηθόηεηα iC , όπσο θαίλεηαη ζηελ εηθόλα παξαθάησ. 

 

A

C5

B

C2

C1 C4

C3

C=min(C1+C2,C2+C3+C4,C1+C5)

 

Εικόνα 63. Δίκτυο ςωληνϊςεων 

 

Δίλαη θαλεξό όηη ε κέγηζηε ξνή θαηά κήθνπο θάζε ηνκεο δελ κπνξεί λα 

είλαη κεγαιύηεξε από άζξνηζκα ησλ ρσξεηηθνηήησλ ησλ αθκώλ ηεο ηνκήο. 

Έηζη, ειαρηζηνπνηώληαο ηε κέγηζηε ξνή πνπ δηέξρεηαη από ηηο ηνκέο 

πξνθύπηεη έλα άλσ όξην ζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. Ο αιγόξηζκνο 

Ford-Fulkerson απνδεηθλύεη πσο απηή ε ρσξεηηθόηεηα κπνξεί λα 

επηηεπρζεί. 

 Ζ ζεσξία ηεο ξνήο πιεξνθνξίαο ζηα δίθηπα δελ έρεη ηηο ίδηεο απιέο 

απαληήζεηο όπσο ε ζεσξία ζηα δίθηπα ζσιελώζεσλ. Παξ‟όιν πνπ 

απνδεηθλύεηαη έλα αλώηαην όξην ζην πνζνζηό ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

κεηαδίδεηαη, απηά ηα όξηα δελ είλαη εθηθηά ζε γεληθέο γξακκέο. Μία 

νινθιεξσκέλε ζεσξία, πνπ ζπλδπάδεη ηελ θσδηθνπνηήζε πεγήο θαη ηελ 

θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ, απνηειεί δεηνύκελν θαη απώηεξν ζθνπό ηεο 

Θεσξίαο Πιεξνθνξίαο.  

Γηάθνξα παξαδείγκαηα θαλαιηώλ πνπ πεξηιακβάλνπλ γθανπζηαλό ζόξπβν 

απνηεινύλ κεξηθά από ηα βαζηθά θαλάιηα γηα ηε κειέηε ηεο ζεσξίαο 

πιεξνθνξίαο δηθηύσλ, θαζώο πξνζεγγίδνπλ ηηο πξαγκαηηθέο ζπλζήθεο θαη 

καο νδεγνπλ ζε ζπγθεθξηκέλεο θαη εύθνια απνθσδηθνπνηήζηκεο 

απαληήζεηο. Σα θαλάιηα πνιιαπιήο πξόζβαζεο, ε θσδηθνπνίεζε 
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ζπζρεηηδόκελσλ πεγώλ, ην θαλάιη αλακεηάδνζεο, ην θαλάιη 

αλακεηάδνζεο, ε θσδηθνπνίεζε ηπραίαο κεηαβιεηήο κε επηπξόζζεηε 

πιεξνθνξία θαη ην πξόβιεκα ηνπ πνζνζηνύ παξακόξθσζεο είλαη κεξηθά 

από ηα ζέκαηα πνπ αλαιύνληαη ζην ζπγθεθξηκέλν επηζηεκνληθό πεδίν. 

Χζηόζν, ππάξρεη έλαο αξηζκόο από «αλνηθηά» πξνβιήκαηα, ελώ δελ έρεη 

αλαπηπρζεί αθόκα κηα πεξηεθηηθή ζεσξία γηα ηα δίθηπα πιεξνθνξίαο. 

Αθόκα θη αλ κηα ηέηνηα ζεσξία βξεζεί, ζα είλαη ηδηαίηεξα πνιύπινθε γηα 

εύθνιεο εθαξκνγέο. Παξ‟όι‟απηά, ε ζεσξία ζα κπνξεί λα ππνδείμεη ζηνπο 

ζρεδηαζηέο ησλ επηθνηλσληώλ πόζν θνληά είλαη ζηε βειηηζηνπνίεζε θαη 

πηζαλώο λα πξνηείλεη θάπνηα κέζα γηα λα βειηησζνύλ ηα πνζνζηά 

κεηάδνζεο επηθνηλσλίαο. 
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Αςκόςεισ 

1. ε έλα δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη εηζέξρνληαη ζύκβνια κε ξπζκό rs = 

1000 ζύκβνια/δεπηεξόιεπην. Αλ γλσξίδνπκε πσο ηα ζύκβνια 0 θαη 1είλαη 

ηζνπίζαλα, λα ππνινγηζηεί ν ξπζκόο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κέζα από 

ην θαλάιη απηό γηα θάζε κηα από ηηο πεξηπηώζεηο p = 0.9, p = 0.8 θαη p = 

0.6, όπνπ p ε πηζαλόηεηα ζσζηήο κεηάδνζεο. 

2. Να ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα C ελόο δηαθξηηνύ ζπκκεηξηθνύ θαλαιηνύ 

ρσξίο κλήκε (Binary Symetric Channel, BSC). 

3. Έλα ηεξκαηηθό CRT ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ απνζηνιή αιθαξηζκεηηθώλ 

δεδνκέλσλ ζε έλαλ ππνινγηζηή. Σν CRT είλαη ζπλδεδεκέλν κε ηνλ 

ππνινγηζηή κε κηα ηειεθσληθή γξακκή πνπ έρεη εύξνο δώλεο 3000Hz θαη 

SNR εμόδνπ 10 dB. Γερόκαζηε πσο ην ηεξκαηηθό έρεη 128 ραξαθηήξεο θαη 

όηη ε απνζηνιή δεδνκέλσλ από ηνλ ηεξκαηηθό απνηειείηαη από αθνινπζίεο 

αλεμάξηεησλ ηζνπίζαλσλ  ραξαθηήξσλ. 

(α)   Βξείηε ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. 

(β) Βξείηε ην κέγηζην (ζεσξεηηθό) ξπζκό κε ηνλ νπνίν κπνξνύκε λα 

κεηαδώζνπκε δεδνκέλα από ηνλ ηεξκαηηθό ζηνλ ππνινγηζηή ρσξίο 

ζθάικαηα. 

4. Σειενπηηθό ζήκα κε εύξνο δώλεο 10 MHz νδεγείηαη ζε θύθισκα 

δεηγκαηνιεςίαο πνπ ιεηηνπξγεί κε ξπζκό ίζν κε 1.2 θνξέο ην ξπζκό 

Nyquist. Σα δείγκαηα πνπ πξνθύπηνπλ από ηε λ δεηγκαηνιεςία 

(ππνζέηνπκε πσο είλαη ζηαηηζηηθά αλεμάξηεηα) θβαληίδνληαη κε ηελ ρξήζε 

ελόο θβαληηζηή 8 bits. Ζ δπαδηθή αθνινπζία πνπ πξνθύπηεη, κεηαδίδεηαη 

δηα κέζνπ ηδαληθνύ ρακεινπεξαηνύ  δηαύινπ κε εύξνο δώλεο 30MHz θαη 

πξνζζεηηθό ιεπθό ζόξπβν κε θαηαλνκή Gauss θαη ηζρύο ηέηνηα ώζηε λα 

είλαη SNR=20dB. Δίλαη δπλαηή ε ρσξίο ζθάικαηα κεηάδνζε ηεο δπαδηθήο 

αθνινπζίαο κέζα από ην ζπγθεθξηκέλν δίαπιν; 

5. Έλαο θίινο ζνπ δηαηείλεηαη όηη κπνξεί λα ζρεδηάζεη έλα ζύζηεκα γηα ηε 

δηαβίβαζε ηεο εμόδνπ ελόο κίλη ππνινγηζηή ζε έλαλ εθηππσηή γξακκώλ 

πνπ ιεηηνπξγεί κε ηελ ηαρύηεηα 30 γξακκώλ αλά ιεπηό κέζσ κηαο θνηλήο 

ηειεθσληθήο γξακκήο εύξνπο δώλεο 3.5 KHz κε ιόγν ζήκαηνο πξνο 

ζόξπβν SNR=30 dB. Αο δερζείηε όηη ν εθηππσηήο απηόο ρξεηάδεηαη 
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δεδνκέλα ησλ 8 bits αλά ραξαθηήξα θαη ηππώλεη γξακκέο ησλ 80 

ραξαθηήξσλ. Σνλ πηζηεύεηο; 

6. Ζ έμνδνο κηαο  ςεθηαθήο θάκεξαο δηνρεηεύεηαη ζε ηειεπηθνηλσληαθό 

θαλάιη κε ζόξπβν ηέηνηαο ηζρύνο ώζηε λα έρνπκε SNR=20dB θαη ην κέζν 

ξπζκό πιεξνθνξίαο λα είλαη 
5374.8 10 / secR I r bits    . Να 

ππνινγηζηεί ην ειάρηζην απαηηνύκελν εύξνο δώλεο ώζηε λα κεηαδνζεί ε 

πιεξνθνξία ρσξίο ζθάικαηα. 

7. Έλαο ηερληθόο επηθνηλσλίαο ζρεδίαζε έλα ζύζηεκα δηαζύλδεζεο ηεο 

εμόδνπ ελόο κηθξνεπεμεξγαζηή κε έλαλ εθηππσηή πνπ βξίζθεηαη ζε άιιε 

ζέζε θαη έρεη ηαρύηεηα εθηύπσζεο 50 γξακκέο/min  κε 400 

ραξαθηήξεο/γξακκή. Δπηηπγράλεη ηε δηαζύλδεζε απηή κέζσ ηειεθσληθήο 

γξακκήο κε εύξνο δώλεο Β=3.4 kHz, κε ηέηνηα ηζρύ πνπ ην ζήκα λα θηάλεη 

ζηνλ εθηππσηή κε πνηόηεηα  3
dB

S
dB

N

 
 

 
. Ο θώδηθαο πνπ ρξεζηκνπνηεί 

είλαη ascii, δειαδή 8bits/ραξαθηήξα. Πνηά ε γλώκε ζαο γηα ηελ 

απνηειεζκαηηθόηεηα ηεο ζύλδεζεο απηήο; 

8. Γίδεηαη ην δηαθξηηό θαλάιη ρσξίο κλήκε (θαλάιη πξνζζεηηθνύ ζνξύβνπ), 

ηνπ νπνίνπ ε ηπραία κεηαβιεηή ησλ ηηκώλ εμόδνπ Τ δίλεηαη από ηε ζρέζε 

Τ=Υ+Ε. Ζ η.κ. Υ παίξλεη ηηο ηηκέο {0,1} κε ηελ ίδηα πηζαλόηεηα, ελώ ε Ε 

παίξλεη ηηο ηηκέο {0, α}, κε πηζαλόηεηεο Ρ(Ε=0)=Ρ(Ε=α)=1/2, όπνπ ην α 

αλήθεη ζην ζύλνιν ησλ αθεξαίσλ  {0, ±1, ±2, …} 

Να ζρεδηάζεηε ηα δηαθνξεηηθά θαλάιηα πνπ είλαη δπλαηόλ λα πξνθύςνπλ 

γηα ηηο δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ α, θαη λα βξείηε ηε ρσξεηηθόηεηά ηνπο. 

(Υπόδεημε: Να παξαηεξήζεηε όηη ζεκαληηθέο γηα ηελ απάληεζή ζαο είλαη 

νη ηηκέο ηνπ α,  1,1,0  .) 

9. Από ηελ κία άθξε ελόο επηηαρπληή ζσκαηηδίσλ εθπέκπνληαη ζηελ αξρή 

πξσηόληα θαη λεηξόληα, κε  πηζαλόηεηεο 3/4, θαη 1/4 αληίζηνηρα, ηα νπνία 

παξαιακβάλνληαη ζηελ έμνδν ηνπ επηηαρπληή. ηε ζπλέρεηα δηεμάγεηαη 

πείξακα ζηε δηάξθεηα ηνπ νπνίνπ εθπέκπνληαη όρη κόλν ηα πξσηόληα θαη 

λεηξόληα κε ηηο αλσηέξσ πηζαλόηεηεο, αιιά θαη ζπλερήο δέζκε 

ειεθηξνλίσλ κε ηελ αληίζεηε όκσο θαηεύζπλζε από απηή ησλ ζσκαηηδίσλ. 

Έρεη παξαηεξεζεί όηη κε πηζαλόηεηα f=1/4 ηα ειεθηξόληα ζπγθξνύνληαη κε 
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ηα δύν απηά ζσκαηίδηα κε απνηέιεζκα ηελ θαηαζηξνθή ησλ ζσκαηηδίσλ 

πξηλ απηά πξνιάβνπλ θαη θηάζνπλ ζηνλ πξννξηζκό ηνπο (έμνδν 

επηηαρπληή). Να βξείηε πνην είλαη ην πνζό ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

κεηαθέξεηαη πάλσ από ην θαλάιη (επηηαρπληή) θαζώο θαη ηελ 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ (γηα θαηάιιειεο πηζαλόηεηεο εθπνκπήο 

πξσηνλίσλ θαη λεηξνλίσλ), ζηηο αθόινπζεο δύν πεξηπηώζεηο: 

α) Πξηλ από ηε δηεμαγσγή ηνπ πεηξάκαηνο, όηαλ δειαδή δελ εθπέκπνληαη 

ειεθηξόληα από ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε, θαη,   

β) Καηά ηε δηάξθεηα δηεμαγσγήο ηνπ πεηξάκαηνο, όηαλ δειαδή έρνπκε 

εθπνκπή ειεθηξνλίσλ από ηελ αληίζεηε θαηεύζπλζε. Με πνην είδνο 

θαλαιηνύ ζα κνληεινπνηνύζαηε ηνλ επηηαρπληή; Φηηάμηε ην θαηάιιειν 

ζρήκα. 

 (Τπόδεημε: Γίδεηαη όηη H(Y/X)=Ζ(f)=0,811 bits θαη όηη log23=1,585 ) 

10. Τπνζέζηε όηη κεηαθέξεηαη ςεθηνπνηεκέλε ηειενπηηθή εηθόλα από κία 

πεγή ε νπνία ρξεζηκνπνηεί αλάιπζε 480 x 500 pixels θαη γηα θάζε pixel ε 

ρξσκαηηθή πιεξνθνξία κπνξεί λα πάξεη 32 δηαθνξεηηθέο ηηκέο έληαζεο. 

ηε δηάξθεηα ηνπ δεπηεξνιέπηνπ κεηαδίδνληαη 30 πιαίζηα.  

Βξείηε ην ξπζκό, R, κεηάδνζεο ηεο πεγήο.  

Αλ ε ηειενπηηθή εηθόλα κεηαδνζεί ζε θαλάιη εύξνπο δώλεο 4.5 MHz κε 

signal-to-noise ratio 35 dB, λα βξείηε ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ζε 

bps. 

11. Γίλεηαη έλα δηαθξηηό θαλάιη ρσξίο κλήκε. ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ 

εκθαλίδνληαη ηα ζύκβνια xi, i=1, 2, κε πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηνπ x1, 

p(x1)=a. ηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ ιακβάλνληαη ηα ζύκβνια yj, j=1, 2, 3, 4 

όπνπ νη πηζαλόηεηεο κεηάβαζεο pij=p(yj/xi) πεξηέρνληαη ζηνλ αθόινπζν 

πίλαθα κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ. 

.
1,01,08,00

1,01,008,0








P  

 Να ππνινγηζηεί ε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ησλ ζπκβόισλ εμόδνπ, H(Y). 

Να ππνινγηζηεί ε αβεβαηόηεηα H(Y/X). 

Να ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ.  

12. Θεσξνύκε έλα ελζόξπβν θαλάιη, ηελ ελζόξπβε γξαθνκεραλή, ηεο 
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νπνίαο ηα ζύκβνια – γξάκκαηα εηζόδνπ θαη εμόδνπ είλαη ηα 26 γξάκκαηα 

ηνπ αγγιηθνύ αιθάβεηνπ. 

Πνηα ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ αλ θάζε γξάκκα πνπ πιεθηξνινγείηαη 

εθηππώλεηαη αλαιινίσην;  

Πνηα ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ αλ ε πιεθηξνιόγεζε ελόο γξάκκαηνο 

νδεγεί κε πηζαλόηεηα ½ ζηελ εθηύπσζε ηνπ ηδίνπ γξάκκαηνο θαη κε 

πηζαλόηεηα ½ ζηελ εθηύπσζε ηνπ επόκελνπ ζην αιθάβεην γξάκκαηνο; 

Γηα παξάδεηγκα, ε πιεθηξνιόγεζε ηνπ Ε νδεγεί κε πηζαλόηεηα ½ ζηελ 

εθηύπσζε ηνπ Ε θαη κε πηζαλόηεηα ½ ζηελ εθηύπσζε ηνπ Α. 

13. Γίλεηαη έλα δηαθξηηό θαλάιη ρσξίο κλήκε. ηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ 

εκθαλίδνληαη ηα ζύκβνια xi={0,1,2}, i=0, 1, 2, κε πηζαλόηεηεο εκθάληζεο 

p(x0)=α, p(x1)=(2/3)-α και p(x2)=1/3. ηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ ιακβάλνληαη 

ηα ζύκβνια yj={0,1,2}, j=0, 1, 2. Ηζτύει Υ=Χ+Ε (mod3), όπνπ ε Ε είλαη 

αλεμάξηεηε ηεο Χ  θαη ιακβάλεη ηηο ηηκέο zi={0,1,2} i=0, 1, 2 κε ηηο 

αθόινπζεο πηζαλόηεηεο: P(z0)=1/2, P(z1)=1/4, P(z2)=1/4. 

Εεηείηαη 

Α) Να θαηαξηηζηεί ν πίλαθαο κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ. 

Β) Να ππνινγηζηεί ε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ησλ ζπκβόισλ εμόδνπ, H(Y). 

Γ) Να ππνινγηζηεί ε αβεβαηόηεηα H(Y/X). 

Γ) Να ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. 

(Τπόδεημε: ε πξάμε u (mod p) δίλεη ην ππόινηπν ηεο δηαίξεζεο ηνπ u δηα 

ηνπ p. Γηα παξάδεηγκα, 7mod7=0, 8mod7=1, 9mod7=2, 10mod7=3, 

11mod7=4, θνθ.) 

14. Έζησ έλα δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη ρσξίο κλήκε. Σν θσδηθό 

αιθάβεην ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ δίδεηαη από ηελ ηπραία 

κεηαβιεηή Υ={0,1} κε πηζαλόηεηεο εκθάληζεο P(X=0)=1/2, P(X=1)=1/2, 

ελώ ε ηπραία κεηαβιεηή Τ={0,1} ζπκβνιίδεη ηηο ηηκέο εμόδνπ. Ο πίλαθαο 

κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ είλαη  

1

1

 

 

 
 

 
 

Α) Να ππνινγηζηεί ε αβεβαηόηεηα ηεο Υ δεδνκέλνπ όηη γλσξίδνπκε ηελ Τ.  

Β) Να ππνινγηζηεί ε ακνηβαία πιεξνθνξία ηνπ θαλαιηνύ.  
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Γ) Γηα πνηα ηηκή ηνπ „ε‟, ε Ζ(Υ/Τ) παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή ηεο;  

Γ) Γηα πνηα ηηκή ηνπ „ε‟, ε Η(Υ;Τ) παίξλεη ηελ ειάρηζηε ηηκή ηεο;  

Σν δσαδικό κανάλι διαγραφής είλαη έλα θαλάιη πνπ έρεη δύν εηζόδνπο, ηηο 

X1=0 θαη X2=1 θαη ηξεηο εμόδνπο, ηηο Τ1=0, Τ2=ε θαη Τ3=1, εθ ησλ νπνίσλ 

ε Τ2=ε είλαη ακθίβνιε θαη επνκέλσο πξέπεη λα δηαγξαθεί. Δάλ έλα ηέηνην 

θαλάιη έρεη ηνλ αθόινπζν πίλαθα κεηάβαζεο θαλαιηνύ: 

  













pp

pp
XYP

10

01
/  

Δ) Να ζρεδηαζηεί ην δηάγξακκα θαλαιηνύ. 

Σ) Αλ ε πεγή έρεη ηζνπίζαλεο εηζόδνπο, λα ππνινγηζηνύλ νη πηζαλόηεηεο 

ησλ ζπκβόισλ εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ γηα p=0.8. 

15. Έζησ έλα δηαθξηηό θαλάιη ρσξίο κλήκε. Σν θσδηθό αιθάβεην 

ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ δίδεηαη από ηελ ηπραία κεηαβιεηή 

Υ={0,1,2,3} κε πηζαλόηεηεο εκθάληζεο P(X=0)=1/2, P(X=1)=1/4, 

P(X=2)=3/16, P(X=3)=1/16. Σν θαλάιη είλαη ελζόξπβν κε ηνλ αθόινπζν 

πίλαθα κεηάβαζεο: 

1/ 2 1/ 2 0 0

0 1/ 2 1/ 2 0

0 0 1/ 2 1/ 2

1/ 2 0 0 1/ 2

 
 
 
 
 
 

 

α) Να βξεζνύλ νη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ Τ={0,1,2,3} ζηελ 

έμνδν ηνπ θαλαιηνύ.  

β) Δάλ ην ζύκβνιν πνπ ιακβάλνπκε θαηά ηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ είλαη ην 

Τ=0, ππνινγίζηε ηηο πηζαλόηεηεο ην ζύκβνιν πνπ κεηαδόζεθε λα ήηαλ είηε 

ην Υ=0, είηε ην Υ=1, είηε ην Υ=2, είηε ην Υ=3. Τπνινγίζηε ηελ Ζ(Υ/Τ=0).  

γ) Να ππνινγηζηεί ε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεηαη πάλσ από 

ην θαλάιη.  

δ) Δάλ ζεσξήζνπκε όηη ην θαλάιη είλαη ρωξίο ζόξπβν πνηα είλαη ε ξνή 

πιεξνθνξίαο ζην θαλάιη θαη πνηα κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ;  

ε) Πνηα είλαη ε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ελζόξπβνπ θαλαιηνύ θαζώο θαη 

νη αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπ 

θαλαιηνύ;  
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(Τπόδεημε: Γηα λα απαληήζεηε ην ππνεξώηεκα (ε), λα θάλεηε ρξήζε ηεο 

ζρέζεο 

     

       

/ /

/ log / log

i

ij ij

i j i j

H Y X P X i H Y X i

P X i P Y j X i P Y j X i P X i p p

   

        



   

ζηελ νπνία παξαηεξείηε όηη ε Ζ(Τ/Υ) είλαη αλεμάξηεηε από ηηο πηζαλόηεηεο 

εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ όηαλ νη 

logij ij

j

p p έρνπλ πάληα ην ίδην άζξνηζκα γηα θάζε i πξάγκα πνπ 

ζπκβαίλεη ζηελ πεξίπησζε ηνπ πίλαθα κεηάβαζεο ηεο άζθεζεο.) 

16. Θεσξνύκε ην δσαδικό κανάλι διαγραφής πνπ είλαη έλα θαλάιη κε δύν 

εηζόδνπο, ηηο X1 θαη X2, κε πηζαλόηεηεο p(Υ1)=α θαη p(Υ2)=1-α, 

αληίζηνηρα, θαη ηξεηο εμόδνπο, ηηο Τ1, Τ2 θαη Τ3.  Αθνινύζσο δίλεηαη ν 

πίλαθαο κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ:  
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Εεηνύληαη ηα αθόινπζα: 

 α. Να ππνινγηζηεί  

(η). ε Ζ(Τ), 

(ηη). ε ππό ζπλζήθε πιεξνθνξία Ζ(Τ/Υ). 

β. Να ππνινγηζηεί ε εληξνπία Ζ(Υ) θαη λα βξεζεί ην κέγηζηό ηεο, θαζώο θαη 

νη ζπλζήθεο πνπ απηό ζπκβαίλεη. 

γ. Να βξεζεί ε πηζαλόηεηα ε ηνπ πίλαθα κεηάβαζεο δεδνκέλνπ όηη ε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη C=0.531.   

17. Θεσξνύκε θαλάιη επηθνηλσλίαο κε ηνλ αθόινπζν πίλαθα κεηάβαζεο: 

 
1 0

1 2 1 2
ijP p

 
   

 
 

όπνπ Υ, Τ  {0,1} 

Εεηείηαη λα 

Α) Βξείηε ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ θαζώο θαη ηελ θαηαλνκή 

πηζαλνηήησλ εηζόδνπ κε ηελ νπνία επηηπγράλεηαη ε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα. 
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Β) Γίδεηαη έλα Ε θαλάιη κε πίλαθα κεηάβαζεο  ijP p . Βξείηε ηελ πεξηνρή 

ησλ πηζαλνηήησλ εηζόδνπ θαη πίλαθα κεηάβαζεο γηα ηηο νπνίεο είλαη 

δπλαηόλ λα επηηεπρζεί ε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα. Ση παξαηεξείηε;  

{Τπόδεημε: δεκηνπξγήζηε έλαλ πίλαθα ν νπνίνο ζηε κία ζηήιε ζα έρεη ηηο 

ηηκέο ηνπ p ζην δηάζηεκα [0.01,0.99] ζηε δεύηεξε ζηήιε ηηο ηηκέο ηνπ α θαη 

ζηελ ηξίηε ζηήιε ηηο ηηκέο ηεο κέγηζηεο ρσξεηηθόηεηαο. Γηα ηε δεκηνπξγία 

ηνπ πίλαθα ρξεζηκνπνηείζηε βεκαηηζκό 0.05, δειαδή θάλεηε ρξήζε ησλ 

ηηκώλ p=0.01, 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, …, 0.95, 0.99} 

Δλδεηθηηθή Μεζνδνινγία: Γηα ην εξώηεκα 1, αλαηξέμηε ζηνλ νξηζκό ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ελζόξπβνπ θαλαιηνύ, εθθξάζηε ηελ ακνηβαία πιεξνθνξία 

κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ θαη πξνζδηνξίζηε ηε 

κέγηζηε ηηκή ηεο. Γηα ην εξώηεκα 2, αθνινπζείζηε ηελ ππόδεημε. 

18. Γίλεηαη ην δπαδηθό (erasure) θαλάιη ρσξίο κλήκε, κε αιθάβεην 

εηζόδνπ {0, 1}, δειαδή x1=0 θαη x2=1 θαη πηζαλόηεηα εκθάληζεο θαζελόο 

από απηά ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ ίζε κε ½. ηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ 

ιακβάλνληαη ηα ζύκβνια 0, 1 και *, δειαδή y1=0, y2=1 θαη y3=*, όπνπ νη 

πηζαλόηεηεο κεηάβαζεο pij=p(yj/xi) πεξηέρνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ. 

.
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ηελ πεξίπησζε ηνπ θαλαιηνύ απηνύ ηζρύεη αθόκα: p(x1/y1)=p(x2/y2)=1, 

p(x1/y2)=p(x2/y1)=0 θαη p(x1/y3)= p(x2/y3)=1/2.  

Α) Να ππνινγηζηεί ε Ζ(Χ). 

Β) Να ππνινγηζηεί ε αβεβαηόηεηα H(Χ/Υ). 

Γ) Να ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ.  

19. Γίδεηαη έλα δπαδηθό θαλάιη Ε, ην νπνίν ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ 

αθόινπζν πίλαθα κεηάβαζεο: 

2

1

2

1
01

 (ζηνλ πίλαθα κεηάβαζεο έρνπκε Pij= 

P(έμνδνο=j/είζνδνο=i)). Εεηείηαη ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ζεσξώληαο 

όηη νη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ „0‟ θαη „1‟ ζηελ είζνδν ηνπ 

θαλαιηνύ είλαη ίζεο. 
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20. Ο πνκπόο (Υ) ελόο επηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο παξάγεη πιεξνθνξία 

κε βάζε ηηο θαηαζηάζεηο 0 θαη 1. Ο δέθηεο (Τ) ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

επηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο ιακβάλεη ηελ πιεξνθνξία κέζσ ελόο 

θαλαιηνύ ηνπ νπνίνπ ην δηάγξακκα κεηάβαζεο παξνπζηάδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα.  

α

β

Φ Υ

0 0

1 1

 

Να ππνινγηζζνύλ: 

(i)  0YP  θαη  1YP , όηαλ 
 

4
10 XP

, 
 

4
31 XP

, 75.0a  

θαη 9.0  

(ii)  XH ,  YH ,  YXH /  θαη  XYH /  

(iii) Ο ξπζκόο ηεο κεηαδηδόκελεο πιεξνθνξίαο ζην θαλάιη, όηαλ ν 

ξπζκόο ηεο παξαγόκελεο πιεξνθνξίαο ηεο πεγήο, είλαη 

sec/..1000 symbolrs   

21. Έζησ έλα δηαθξηηό θαλάιη ρσξίο κλήκε. Σν θσδηθό αιθάβεην 

ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ δίδεηαη από ηελ ηπραία κεηαβιεηή 

Υ={0,1,2,3} κε πηζαλόηεηεο εκθάληζεο P(X=0)=1/2, P(X=1)=1/4, 

P(X=2)=3/16, P(X=3)=1/16. Σν θαλάιη είλαη ελζόξπβν κε πίλαθα 

κεηάβαζεο ηνλ αθόινπζν: 



















2/1002/1

2/12/100

02/12/10

002/12/1

 

(Α) Να βξεζνύλ νη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ Τ={0,1,2,3} ζηελ 

έμνδν ηνπ θαλαιηνύ θαζώο θαη ε Ζ(Τ).  

(Β) Δάλ ην ζύκβνιν πνπ ιακβάλνπκε ζηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ είλαη ην 

Τ=0, ππνινγίζηε ηηο 4 παξαθάησ πηζαλόηεηεο: ην ζύκβνιν πνπ 

κεηαδόζεθε λα ήηαλ ην Υ=0, ην Υ=1, ην Υ=2, θαη ην Υ=3. Τπνινγίζηε 
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επίζεο ηελ   0H X Y  . 

(Γ) Να ππνινγηζηεί ε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο πνπ κεηαθέξεηαη κέζα από 

ην θαλάιη.  

(Γ) Να βξεζεί ε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ παξνπζία ζνξύβνπ 

βάζεη ηνπ παξαπάλσ πίλαθα κεηάβαζεο, θαζώο επίζεο ε κέγηζηε 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ απνπζία ζνξύβνπ ζην θαλάιη. 

22. Έζησ έλα δηαθξηηό θαλάιη C1 ρσξίο κλήκε. Σν θσδηθό αιθάβεην 

ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ δίδεηαη από ηελ ηπραία κεηαβιεηή 

Χ={x1,x2} κε πηζαλόηεηεο εκθάληζεο  

P(X=x1)=P(X=x2)=0.5 , ελώ ν πίλαθαο κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ 

απεηθνλίδεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα: 

(α) Εεηνύληαη ηα εμήο: 

i) Oη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ Υ= {y1,y2} ζηελ έμνδν ηνπ 

θαλαιηνύ θαζώο θαη ε Ζ(Υ). 

 

 

 

 

 

 

 

ii) Να βξεζεί ε H(Y/Χ=x1) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηε ηελ Ζ(Υ/Χ) αλ 

γλσξίδεηε όηη ε Ζ(Υ/Χ=x2)=0,722 bits. 

iii) H ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ C1. 

(β) ην πξνεγνύκελν θαλάιη C1 ζπλδένπκε ζε ζεηξά έλα δεύηεξν όκνην 

θαλάιη C2, έηζη ώζηε νη έμνδνη Υ={y1,y2}ηνπ πξώηνπ λα απνηεινύλ ηηο 

εηζόδνπο ηνπ δεπηέξνπ. Οη έμνδνη ηνπ θαλαιηνύ C2 είλαη νη Ε={ z1,z2}. 

Εεηνύληαη ηα εμήο:  

i) Θεσξώληαο ηε ζύλδεζε ησλ θαλαιηώλ C1 θαη  C2 σο ην ζύλζεην θαλάιη 

C1+2, ην νπνίν επνκέλσο έρεη εηζόδνπο ηηο Χ={x1,x2}. θαη εμόδνπο ηηο Ε={ 

z1,z2}, λα βξεζεί ν πίλαθαο κεηάβαζεο ηνπ C1+2. 

y
1

y
2

y
1

y

x1

0.9

x2

0.1 0.2

0.8
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ii)  Να πξνζδηνξηζηνύλ νη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ εμόδνπ p(z1) θαη 

p(z2). 
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Κεφϊλαιο 10.  

Κωδικοπούηςη καναλιού 

 

Κύξηνο ζηόρνο θαηά ηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κέζα από ηα 

επηθνηλσληαθά θαλάιηα είλαη ε αμηνπηζηία, πνπ κεηξηέηαη κε ηελ πηζαλόηεηα 

ζσζηήο ιήςεο ζηνλ δέθηε. Λόγσ ηεο παξνπζίαο ηνπ ζνξύβνπ, κηα 

αμηόπηζηε κεηάδνζε – δειαδή κεηάδνζε κε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο 

κηθξόηεξε από νπνηαδήπνηε δεδνκέλε ηηκή – θαζίζηαηαη δπλαηή αθόκε θαη 

κε ζνξπβώδε θαλάιηα, αξθεί ν ξπζκόο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ λα είλαη 

κηθξόηεξνο από ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. Χζηόζν, ε ρξήζε ελόο 

κέξνπο κόλν ησλ δπλαηνηήησλ ηεο εηζόδνπ πεξηνξίδεη ην πιήζνο ησλ 

δπλαηώλ ζπκβόισλ απηήο. ‟απηό ην ζεκείν ε ζεσξία θσδηθνπνίεζεο 

πεγαίλεη ηε Θεσξία Πιεξνθνξίαο έλα βήκα πην πέξα, δίλνληαο ηε 

δπλαηόηεηα γηα κειέηε κεζόδσλ πνπ αθνξνύλ ηελ απνηειεζκαηηθή θαη 

ζσζηή κεηαθνξά ηεο πιεξνθνξίαο από ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκό. Ζ 

αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο νθείιεηαη ζηηο ζρεηηθέο απαηηήζεηο εθαξκνγώλ, 

όπσο ηεο κεηαθνξάο νηθνλνκηθώλ πιεξνθνξηώλ κέζσ ηειεθσληθώλ 

γξακκώλ, ηεο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ από έλαλ ειεθηξνληθό ππνινγηζηή 

ζε άιιν ή από ηε κλήκε ζηελ θεληξηθή κνλάδα επεμεξγαζίαο θαη ηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ από δνξπθόξνπο ζηε Γε. Σν θπζηθό κέζν κε ην 

νπνίν κεηαδίδεηαη ε πιεξνθνξία νλνκάδεηαη θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη 

παξαδείγκαηα θαλαιηώλ είλαη νη ηειεθσληθέο γξακκέο θαη ε αηκόζθαηξα. 

Γπζηπρώο, ζηα θαλάιηα επηθνηλσλίαο επελεξγεί ζόξπβνο, ν νπνίνο 

πξνθαιεί αιινίσζε ηεο κεηαδηδόκελεο πιεξνθνξίαο.  
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Ζ θσδηθνπνίεζε πεγήο, ζηελ νπνία αλαθεξζήθακε ζην Κεθάιαην 3, 

επηδηώθεη ηελ απνκάθξπλζε ηνπ πιενλαζκνύ από ηελ έμνδν ηεο πεγήο, 

δειαδή ηελ όζν ην δπλαηόλ πην ζπκππθλσκέλε αλαπαξάζηαζε ησλ 

κελπκάησλ. Αληίζεηα, θαηά ηελ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ, πνπ αλαιύνπκε 

ζην θεθάιαην απηό, πξνζηίζεηαη όζνο πιενλαζκόο είλαη απαξαίηεηνο, 

ώζηε λα κεησζεί ε νιηθή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο κεηάδνζεο ζηελ 

επηζπκεηή ηηκή. Με άιια ιόγηα, ε θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ είλαη κηα θαιά 

ππνινγηζκέλε ρξήζε πιενλαζκνύ κε επηδίσμε ηελ αλίρλεπζε θαη ηε 

δηόξζσζε ζθαικάησλ πνπ πξνθαινύληαη από ην ζόξπβν θαηά ηε 

κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο ζην θαλάιη επηθνηλσλίαο. 

10.1 Γιατύ εύναι αναγκαύα η κωδικοπούηςη καναλιού; 

Ζ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ αλαθέξεηαη ζε κηα δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία ην 

αξρηθό ζήκα πιεξνθνξίαο κεηαζρεκαηίδεηαη ζε θσδηθνπνηεκέλν ζήκα, κε 

ζηόρν λα αληηκεησπηζηνύλ θαιύηεξα νη δηάθνξεο επηβαξύλζεηο πνπ εηζάγεη 

ν ηειεπηθνηλσληαθόο δίαπινο, όπσο ζόξπβνο, παξεκβνιέο θαη δηαιείςεηο. 

Ζ δηαδηθαζία απηή ιακβάλεη ρώξα ζηνλ πνκπό ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ 

ζπζηήκαηνο θαη αθνινπζείηαη από ηελ αληίζηνηρε δηαδηθαζία 

απνθσδηθνπνίεζεο, πνπ ιακβάλεη ρώξα ζην δέθηε.  

Ζ θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ απαληάηαη κόλν ζε ςεθηαθά επηθνηλσληαθά 

ζπζηήκαηα θαη είλαη έλαο από ηνπο ιόγνπο ππεξνρήο ησλ ςεθηαθώλ έλαληη 

ησλ αλαινγηθώλ ζπζηεκάησλ. Ο πην απιόο ηξόπνο γηα λα παξνπζηάζεη 

θαλείο δπαδηθή πιεξνθνξία είλαη λα ρξεζηκνπνηήζεη κία ζπγθεθξηκέλε 

ηάζε ζε Volts γηα λα απεηθνλίζεη ην 1 θαη ηε κεδεληθή ηάζε γηα λα 

απεηθνλίζεη ην 0. Ζ κνξθή απηή νλνκάδεηαη απιή δπαδηθή (pure binary) 

θσδηθνπνίεζε θαη είλαη απόιπηα ηθαλνπνηεηηθή, όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη ζε 

ηεξκαηηθέο ζπζθεπέο ή άιια ζπζηήκαηα. Παξνπζηάδεη πξνβιήκαηα όκσο, 

όηαλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο ζε απόζηαζε πνπ 

μεπεξλά ηηο κεξηθέο δεθάδεο κέηξα. Σν θελό απηό θαιύπηεηαη από έλα 

κεγάιν αξηζκό θσδίθσλ θαλαιηνύ. 

Οη δύν βαζηθνί ιόγνη πνπ ρξεζηκνπνηνύκε θώδηθεο θαλαιηνύ είλαη ε 

αλίρλεπζε ζθαικάησλ θαη ε δηόξζσζε ζθαικάησλ. Ζ αλίρλεπζε 

ζθάικαηνο ζεκαίλεη όηη ν δέθηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα «θαηαιαβαίλεη» αλ 
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ε ιεθζείζα θσδηθή ιέμε έρεη ζθάικα, αλ δειαδή δηαθέξεη από ηε θσδηθή 

ιέμε πνπ κεηαδώζακε. ηελ πεξίπησζε πνπ ν δέθηεο αληρλεύεη ζθάικα, 

δεηάεη από ηνλ πνκπό ηελ επαλάιεςε ηεο κεηάδνζεο ηεο θσδηθήο ιέμεο, 

κέρξη απηή λα θηάζεη ζην δέθηε ρσξίο ζθάικαηα. Ζ δηόξζσζε ζθάικαηνο, 

από ηελ άιιε πιεπξά, απνζθνπεί ζηελ ειάηησζε ησλ ζθαικάησλ ρσξίο 

λα ρξεηάδεηαη επαλακεηάδνζε ηεο θσδηθήο ιέμεο. 

 

ρεηηθά κε ην θαλάιη είλαη απαξαίηεηεο δύν παξαδνρέο, πνπ είλαη 

θαζνξηζηηθέο γηα ηελ αλάπηπμε ηεο ζεσξίαο θσδηθνπνίεζεο. ύκθσλα κε 

ηελ πξώηε παξαδνρή, κηα θσδηθή ιέμε κήθνπο n δπαδηθώλ ςεθίσλ, πνπ 

εηζέξρεηαη ζην θαλάιη, ιακβάλεηαη ζηελ έμνδό ηνπ σο ιέμε κήθνπο n 

δπαδηθώλ ςεθίσλ, αλ θαη ε αθνινπζία εηζόδνπ ηνπ θαλαιηνύ κπνξεί λα 

δηαθέξεη από απηή ηεο εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ. Δπίζεο, δηαπηζηώλεηαη από 

ην δέθηε ε αξρή ηεο πξώηεο ιέμεο κηαο αθνινπζίαο θσδηθώλ ιέμεσλ πνπ 

κεηαδίδεηαη κέζσ ηνπ θαλαιηνύ. Γηα παξάδεηγκα, αλ ζην θαλάιη κεηαδίδεηαη 

ε δπαδηθή αθνινπζία 010011, ηόηε ζηελ έμνδό ηνπ ιακβάλεηαη ε 

αθνινπζία 010011 ή θάπνηα άιιε ηνπ ηδίνπ κήθνπο, όρη όκσο ε αθνινπζία 

10011 ή θάπνηα άιιε κηθξόηεξνπ κήθνπο, επεηδή ράζεθε ην 1ν ςεθίν (ην 

«0») ηεο πξώηεο ιέμεο ηεο αθνινπζίαο. Άξα, ε πξώηε παξαδνρή 

αλαθέξεηαη ζηε δπλαηόηεηα ηνπ δέθηε λα ιάβεη όιεο ηηο ιέμεηο πνπ 

κεηαδόζεθαλ, κε ή ρσξίο ζθάικαηα. 

Ζ δεύηεξε παξαδνρή αλαθέξεηαη ζην όηη ηα ζθάικαηα, δειαδή ν ζόξπβνο, 

εκθαλίδνληαη δηαζθνξπηζκέλα θαηά ηπραίν ηξόπν θαη όρη ζε ζπζηάδεο (ή 

θαηαηγηζκνύο, bursts). Με άιια ιόγηα, ε πηζαλόηεηα λα αιινησζεί έλα bit 

θαηά ηε κεηάδνζε εμαηηίαο ηνπ ζνξύβνπ είλαη ε ίδηα κε απηή νπνηνπδήπνηε 

άιινπ bit θαη δελ επεξεάδεηαη από ζθάικαηα ζε γεηηνληθά δπαδηθά ςεθία. 

Απηή ε παξαδνρή δελ είλαη ηδηαίηεξα ξεαιηζηηθή, αλ ιάβνπκε ππόςε 

θπζηθά θαηλόκελα, όπσο αζηξαπέο ή αθόκα θαη «γξαηδνπληέο» ζηα CD, 

πνπ νδεγνύλ ζε θαηαηγηζκνύο ζθαικάησλ. 

 

Κώδηθαο θαλαιηνύ είλαη θάζε κέζνδνο θσδηθνπνίεζεο ςεθηαθήο 

πιεξνθνξίαο, πνπ δηεπθνιύλεη ηε κεηάδνζή ηεο κέζα από αλαινγηθά θαη 

ςεθηαθά κέζα κεηάδνζεο. Πεξαηηέξσ ιόγνη πνπ θάλνπλ απαξαίηεηε ηελ 
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ύπαξμε ησλ θσδίθσλ θαλαιηνύ είλαη νη παξαθάησ: 

• Δίλαη απαξαίηεην λα αθαηξείηαη από ην απνζηειιόκελν ζήκα ε ζπλερήο 

ζπληζηώζα ηάζεο πνπ κπνξεί απηό λα έρεη, ιόγσ ηνπ όηη ην κέζν 

κεηάδνζεο δελ κπνξεί λα ηε κεηαδώζεη. 

• Ζ αλάγθε λα είλαη ελήκεξνο ν δέθηεο γηα ηε ρξνληθή ζηηγκή πνπ μεθηλάεη 

ε κεηάδνζε θαη ηε δηάξθεηά ηεο. 

• Ζ αλάγθε βέιηηζηεο ρξήζεο ηνπ εύξνπο δώλεο ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ 

θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο. 

• Ζ αλάγθε ύπαξμεο ηξόπνπ εληνπηζκνύ θαη δηόξζσζεο ιαζώλ (error 

detection and error correction), πνπ παξνπζηάδνληαη θαηά ηε κεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

• Ζ αλάγθε κείσζεο ηεο παξακόξθσζεο. 

• Ζ κείσζε ηεο πηζαλόηεηαο παξνπζίαζεο δηαθσλίαο (crosstalk). 

10.2 Βαςικϋσ ϋννοιεσ 

ην δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη (Binary Symmetric Channel, BSC) ε 

πηζαλόηεηα ην «0» λα κεηαθέξεηαη από ην θαλάιη σο «0» είλαη ίζε κε ηελ 

πηζαλόηεηα ην «1» λα κεηαθέξεηαη σο «1». 

Ζ αμηνπηζηία ηνπ θαλαιηνύ είλαη ν πξαγκαηηθόο αξηζκόο p κε 0 1p  , 

όπνπ p είλαη ε πηζαλόηεηα ηεο νξζήο κεηαθνξάο ελόο δπαδηθνύ ςεθίνπ 

κέζσ ηνπ θαλαιηνύ. Έλα θαλάιη ραξαθηεξίδεηαη πην αμηόπηζην από έλα 

άιιν αλ ε πηζαλόηεηα p, δειαδή ε αμηνπηζηία ηνπ, είλαη πην πςειή. 

Χζηόζν, αλ 1p    ή 0p   , ηόηε δελ ππάξρεη πεξίπησζε ζθάικαηνο ή 

ππάξρεη πάληα ζθάικα θη επνκέλσο δε ζα αζρνιεζνύκε κε απηό ην 

θαλάιη. Δπεηδή θάζε θαλάιη αμηνπηζηίαο p κε 
1

0
2

p   κπνξεί λα 

κεηαηξαπεί ζε έλα θαλάιη κε 
1

1
2

p  , ζα αζρνιεζνύκε κε δπαδηθά 

ζπκκεηξηθά θαλάιηα κε 
1

1
2

p   , δηόηη ε πεξίπησζε 
1

2
p   δελ επηηξέπεη 

ηελ εμαγσγή νπνηνπδήπνηε αμηνπνηήζηκνπ απνηειέζκαηνο. 

Ο ξπζκόο πιεξνθνξίαο ελόο θώδηθα είλαη ην πνζνζηό ηεο θσδηθήο ιέμεο 

πνπ κεηαθέξεη ην κήλπκα. 
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Ο ξπζκόο πιεξνθνξίαο ελόο δπαδηθνύ θώδηθα C κήθνπο n είλαη :  

2log | |C
R

n
   (10.1) 

Αθνύ 1 | | 2nC  , ν ξπζκόο πιεξνθνξίαο παίξλεη ηηκέο κεηαμύ 0 θαη 1, ηελ 

ηηκή 1 αλ | | 2nC   δειαδή θάζε ιέμε n  δπαδηθώλ ςεθίσλ είλαη θσδηθή ιέμε 

θαη ηελ ηηκή 0 αλ | | 1C   . 

  

Σν βάξνο Hamming ή βάξνο ( )wt x  κηαο ιέμεο x  κήθνπο n  ςεθίσλ είλαη 

ην πιήζνο ησλ ςεθίσλ ηεο ιέμεο πνπ είλαη ίζα κε «1». Σν βάξνο παίξλεη 

ηηκέο από 0 έσο n . 

Ζ απόζηαζε Hamming ή απόζηαζε ( , )d x y  κεηαμύ δύν ιέμεσλ x  θαη y  

ηνπ ίδηνπ κήθνπο n  είλαη ην πιήζνο ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο νη δύν ιέμεηο 

εκθαλίδνπλ αζπκθσλία ηνπ δπαδηθνύ ςεθίνπ. Ζ απόζηαζε παίξλεη ηηκέο 

από 0 έσο n . Γηα παξάδεηγκα, νη θσδηθέο ιέμεηο 11000010 θαη 10010010 

έρνπλ απόζηαζε Hamming 2, αθνύ δηαθέξνπλ ζην δεύηεξν θαη ζην 

ηέηαξην δπαδηθό ςεθίν. Γύν θσδηθέο ιέμεηο είλαη ίδηεο αλ θαη κόλν αλ ε 

απόζηαζε Hamming κεηαμύ ηνπο είλαη κεδέλ. 

Σν βάξνο θαη ε απόζηαζε Hamming αλαιύνληαη πεξηζζόηεξν ζε επόκελε 

παξάγξαθν. 

 

Κσδηθέο ιέμεηο από δηαθνξεηηθά ζύκβνια πεγήο πξέπεη λα «απέρνπλ» κε 

απόζηαζε ηνπιάρηζηνλ 1, αιιηώο ν θώδηθαο ζα είλαη ίδηνο. Οη θώδηθεο πνπ 

ζεσξνύληαη αλζεθηηθνί ζηα ιάζε απνηεινύληαη από ιέμεηο πνπ «απέρνπλ» 

κεγαιύηεξεο απνζηάζεηο. Οη πεξηζζόηεξεο δηαδηθαζίεο απνθσδηθνπνίεζεο 

ρξεζηκνπνηνύλ ην θξηηήξην ηεο απόζηαζεο, ώζηε λα επηιέμνπλ ηελ 

πηζαλόηεξα αλακελόκελε θσδηθή ιέμε. πγθεθξηκέλα, όηαλ ιακβάλεηαη κηα 

ιέμε, ν απνθσδηθνπνηεηήο ςάρλεη γηα ηελ έγθπξε θσδηθή ιέμε πνπ είλαη 

πην θνληά ζε απηήλ, δειαδή απηή κε ηε κηθξόηεξε απόζηαζε Hamming. Αλ 

ππάξρεη κία κόλν θνληηλή ιέμε, ππνζέηεη όηη είλαη ε αλακελόκελε θσδηθή 

ιέμε. Αλ ππάξρνπλ πεξηζζόηεξεο ιέμεηο κε ηε κηθξόηεξε απόζηαζε, ην 

ιάζνο απιά αληρλεύεηαη, αιιά δε δηνξζώλεηαη. 
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Παξάδεηγκα 10.1 

Γίλνληαη νη θσδηθέο ιέμεηο κηαο πεγήο 4 ζπκβόισλ 
1 0000x  , 2 1101x  , 

3 0110x   θαη 4 1011x  . 

Αο ππνζέζνπκε όηη ιακβάλεηαη ε αθνινπζία 0001. Γηα λα ηελ 

απνθσδηθνπνηήζνπκε, ςάρλνπκε ηελ θσδηθή ιέμε πνπ είλαη πιεζηέζηεξε 

ζε απηή. Ζ πιεζηέζηεξε θσδηθή ιέμε είλαη ε 
1 0000x  , πνπ έρεη απόζηαζε 

1 από ηε ιακβαλόκελε αθνινπζία. ιεο νη ππόινηπεο θσδηθέο ιέμεηο 

έρνπλ απόζηαζε κεγαιύηεξε από 1 από ηε ιακβαλόκελε αθνινπζία. 

Αο ππνζέζνπκε ηώξα όηη ιακβάλεηαη ε αθνινπζία 0100. Τπάξρνπλ 2 

θνληηλέο ιέμεηο, ε 1 0000x   θαη ε 3 0110x  , πνπ έρνπλ απόζηαζε 1. Γηα ην 

ιόγν απηό, αλ θαη έλα ιάζνο κπνξεί λα αληρλεπηεί, δελ κπνξεί λα 

δηνξζσζεί ρξεζηκνπνηώληαο ην θξηηήξην ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο. Γεληθά, 

ε ειάρηζηε απόζηαζε θαζνξίδεη ην βαζκό ζηνλ νπνίν έλαο θώδηθαο είλαη 

αδηάβιεηνο από ιάζε.       ● 

 

Γηα λα πξνζδηνξίζνπκε ηε ζρέζε κεηαμύ ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο ελόο 

θώδηθα θαη ηεο αλζεθηηθόηεηάο ηνπ ζε ιάζε μερσξίδνπκε ηελ αλίρλεπζε 

πνιιαπιώλ ιαζώλ θαη ηε δηόξζσζε πνιιαπιώλ ιαζώλ. Γηα έλαλ αθέξαην 

e, ν όξνο e-error detection ζεκαίλεη όηη αλ ππάξρνπλ ην πνιύ e ιάζε ζηε 

ιακβαλόκελε ιέμε, ν παξαιήπηεο κπνξεί λα αληρλεύζεη όηη ε ιέμε έρεη 

ιάζε, αιιά δελ κπνξεί απαξαίηεηα λα δηνξζώζεη απηά ηα ιάζε. Γηα έλαλ 

αθέξαην f, ν όξνο f-error correction ζεκαίλεη όηη αλ ππάξρνπλ ην πνιύ f 

ιάζε ζηε ιακβαλόκελε ιέμε, ν παξαιήπηεο κπνξεί θαη αληρλεύζεη θαη λα 

δηνξζώζεη απηά ηα ιάζε ρξεζηκνπνηώληαο ην θξηηήξην ηεο ειάρηζηεο 

απόζηαζεο. 

Δίλαη εύθνιν λα θαηαιάβνπκε ηε δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν ελλνηώλ ζηελ 

πεξίπησζε ελόο ιάζνπο. ηαλ ππάξρεη κόλν έλα ιάζνο, κπνξεί λα 

αληρλεπζεί αλ ε ειάρηζηε απόζηαζε κεηαμύ ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη 

2d  . Απηό γίλεηαη, γηαηί, όηαλ ην ιάζνο είλαη έλα, ε ιακβαλόκελε ιέμε έρεη 

απόζηαζε 1 από ηελ αλακελόκελε ιέμε, αιιά δελ ππάξρεη θσδηθή ιέμε 

ηόζν θνληά, νπόηε ην ιάζνο αληρλεύεηαη. Παξ‟ όια απηά, απηό ην ιάζνο 

δελ κπνξεί πάληα λα δηνξζσζεί όηαλ 2d   , δηόηη κπνξεί λα ππάξρνπλ 
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πεξηζζόηεξεο από κηα έγθπξεο θσδηθέο ιέμεηο κε απόζηαζε 1 από ηε 

ιακβαλόκελε ιέμε. Ζ ειάρηζηε απόζηαζε 3d   εμαζθαιίδεη όηη ν 

παξαιήπηεο κπνξεί λα αληρλεύζεη θαη λα δηνξζώζεη έλα ιάζνο. Αλ ε 

ιακβαλόκελε ιέμε έρεη απόζηαζε 1 από ηελ αλακελόκελε ιέμε (ιόγσ 

κόλν ελόο ιάζνπο), ζα έρεη απόζηαζε ηνπιάρηζηνλ 2 από νπνηαδήπνηε 

άιιε θσδηθή ιέμε. Χο εθ ηνύηνπ, ππάξρεη κνλαδηθή θσδηθή ιέμε 

πιεζηέζηεξε ζηε ιακβαλόκελε ιέμε θαη απηή πξέπεη λα είλαη ε 

αλακελόκελε ιέμε. 

10.3 Απόςταςη και Βϊροσ Hamming 

ε νπνηαδήπνηε θσδηθή ιέμε νξίδεηαη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκόο, ν 

νπνίνο θαιείηαη βάξνο Hamming (Hamming weight). Ζ πνζόηεηα απηή 

αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκό ησλ κε κεδεληθώλ ζηνηρείσλ ηεο θσδηθήο ιέμεο. 

Χο απόζηαζε Hamming (Hamming distance) d, κεηαμύ δύν θσδηθώλ 

ιέμεσλ νξίδεηαη ν αξηζκόο ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο δηαθέξνπλ νη δύν 

ιέμεηο. 

 

Γηα παξάδεηγκα, έζησ νη θσδηθέο ιέμεηο 11010   θαη 10111u  . 

Παξαηεξνύκε όηη νη ιέμεηο απηέο δηαθέξνπλ ζηα δπαδηθά ςεθία 0a , 2a  θαη 

3a , όπνπ ην bit 0a  αληηζηνηρεί ζην ειάρηζηεο ζεκαζίαο bit (Least 

Significant Bit, LSB), δειαδή ζε ηξεηο ζέζεηο, ζπλεπώο ε απόζηαζε 

Hamming είλαη 3d  . 

Χο ειάρηζηε απόζηαζε (minimum distance) mind , ελόο θώδηθα δνκήο 

νξίδεηαη ε ειάρηζηε απόζηαζε Hamming κεηαμύ δύν δεπγώλ θσδηθώλ 

ιέμεσλ ηνπ θώδηθα. Ζ ειάρηζηε απόζηαζε απνηειεί ζεκαληηθή παξάκεηξν, 

θαζώο θαζνξίδεη ηελ ηθαλόηεηα αλίρλεπζεο θαη δηόξζσζεο ζθαικάησλ ηνπ 

θώδηθα. πγθεθξηκέλα, ζε έλα γξακκηθό θώδηθα δνκήο κε ειάρηζηε 

απόζηαζε mind  απνδεηθλύεηαη όηη ζε θάζε θσδηθή ιέμε ππάξρεη ε 

δπλαηόηεηα λα αληρλεπζνύλ  min 1s d   ζθάικαηα θαη λα δηνξζσζνύλ 

αληίζηνηρα. 

εκαληηθή είλαη θαη ε ζρέζε πνπ ππάξρεη κεηαμύ ηνπ πίλαθα ειέγρνπ 

ηζνηηκίαο θαη ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο, ε νπνία κπνξεί λα νξηζηεί σο ν 
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ειάρηζηνο αξηζκόο ζηειώλ ηνπ πίλαθα H πνπ έρνπλ άζξνηζκα ίζν κε ην 

κεδέλ.  

 

πγθεθξηκέλα, ε ζρέζε πνπ αλαθέξεηαη πξνθύπηεη από ηα αθόινπζα: 

Έλαο γξακκηθόο θώδηθαο δνκήο νξίδεηαη από ην ζύλνιν ησλ θσδηθώλ 

ιέμεσλ πνπ ηθαλνπνηνύλ ηε ζρέζε  0   . 

Μπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε γηα ηνλ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο ηελ 

έθθξαζε  0 1 1, ,..., ,...,i nh h h h   , όπνπ θάζε ηηκή ih  αληηζηνηρεί ζηελ i-νζηή 

ζηήιε ηνπ πίλαθα. Έηζη ινηπόλ ν θώδηθαο πεξηγξάθεηαη από ηε ζρέζε πνπ 

αθνινπζεί: 

0 0 1 1 1 1u h   u h   u h   u h   0i i n n    ・ ・ ・ ・  (10.2) 

όπνπ ε ηηκή iu  αλαπαξηζηά ην i-νζηό ζηνηρείν ηεο θσδηθήο ιέμεο  . 

Γίλεηαη εύθνια θαηαλνεηό όηη, γηα λα ηζρύεη ε πξνεγνύκελε εμίζσζε, ζα 

πξέπεη ε θσδηθή ιέμε   λα έρεη κε κεδεληθά ζηνηρεία ζε θαηάιιειεο 

ζέζεηο, ηέηνηεο ώζηε νη αληίζηνηρεο ζηήιεο ηνπ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο λα 

έρνπλ ζαλ άζξνηζκα ην κεδεληθό δηάλπζκα. Από ηελ άιιε πιεπξά, ε 

ειάρηζηε απόζηαζε ελόο θώδηθα είλαη ίζε κε ηνλ ειάρηζην αξηζκό ησλ κε 

κεδεληθώλ ζηνηρείσλ κηαο θσδηθήο ιέμεο. Γηα ην ιόγν απηό ινηπόλ, ε 

ειάρηζηε απόζηαζε ελόο γξακκηθνύ θώδηθα δνκήο ηζνύηαη κε ηνλ ειάρηζην 

αξηζκό ζηειώλ ηνπ πίλαθα H , ησλ νπνίσλ ην άζξνηζκα είλαη ίζν κε ην 

κεδέλ. 

 

Παξάδεηγκα 10.2 

Έζησ όηη έρνπκε ηνλ εμήο πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο: 

1 0 0 1 1

0 1 0 0 1

0 0 1 1 0

H

 
 

  
 
 

 

Παξαηεξνύκε όηη θακία ζηήιε δελ είλαη κεδεληθή. Μπνξνύκε λα 

δηαθξίλνπκε επίζεο όηη δελ ππάξρεη θαλέλα δεπγάξη ζηειώλ ησλ νπνίσλ ην 

άζξνηζκα λα δίλεη απνηέιεζκα ίζν κε ην κεδέλ. Σν ειάρηζην ζύλνιν 

ζηειώλ, δειαδή, πνπ δίλεη κεδεληθό άζξνηζκα είλαη ηξεηο. ύκθσλα κε ηηο 
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παξαηεξήζεηο απηέο ινηπόλ, αληηιακβαλόκαζηε όηη ε ειάρηζηε απόζηαζε 

ηνπ θώδηθα ηζνύηαη κε 3. 

10.4 Σεχνικϋσ και κώδικεσ ανύχνευςησ και διόρθωςησ 

ςφαλμϊτων 

ύκθσλα κε ηνλ ζεκειησηή ηεο «ύγρξνλεο Θεσξίαο Κσδίθσλ», Claude 

Shannon, θαηά ηε δηάδνζε κίαο ιέμεο κέζσ ελόο δπαδηθνύ πκκεηξηθνύ 

Καλαιηνύ (Binary Symmetric Channel, BSC) δελ ράλνληαη νύηε 

πξνζηίζεληαη δπαδηθά ςεθία. Έηζη ινηπόλ κία θσδηθή ιέμε, ε νπνία έρεη 

κήθνο n  bits θαη ε νπνία κεηαδίδεηαη δηακέζνπ ελόο BSC, ζα θηάζεη ζηνλ 

πξννξηζκό ηεο κε ην ίδην κήθνο ςεθίσλ. Απηό όκσο δελ ζεκαίλεη όηη ε 

ιέμε πνπ ιακβάλεη ν δέθηεο είλαη θαη ε επηζπκεηή, δηόηη κπνξεί λα έρεη 

ππνζηεί αιινηώζεηο ιόγσ ζνξύβνπ.  

Γηα παξάδεηγκα, αλ ν παξαιήπηεο δερηεί ηελ ςεθηνζεηξά (bitstream) 

001111101010 θαη ν θώδηθαο έρεη κήθνο 4 (δειαδή θάζε θσδηθή ιέμε 

απνηειείηαη από 4 ςεθία), ηόηε γλσξίδεη όηη έιαβε ηηο εμήο ηξεηο θσδηθέο 

ιέμεηο: 0011, 1110 θαη 1010. πσο έρεη απνδείμεη ν Shannon, δελ είλαη 

δπλαηό λα ιεθζεί πιεξνθνξία κε κήθνο δηαθνξεηηθό από θάπνην 

πνιιαπιάζην ηνπ 4. Απηό ζα ζήκαηλε όηη ζα έρνπλ «ραζεί» ή  

«πξνζηεζεί» ςεθία, γεγνλόο πνπ δελ επζηαζεί. 

Ζ ινγηθή ηεο θσδηθνπνίεζεο έγθεηηαη ζηε ζύγθξηζε ηεο θάζε ιέμεο πνπ 

ιακβάλεη o δέθηεο κε έλα γλσζηό ζύλνιν θσδηθώλ ιέμεσλ. Πξνζπαζεί, 

δειαδή, λα αληηπαξαβάιεη ηηο ιακβαλόκελεο θσδηθέο ιέμεηο κε απηέο 

θάπνηνπ αιθαβήηνπ. Αλ δελ θαηνξζώλεη λα βξεη ιέμε όκνηα κε απηέο πνπ 

πεξηιακβάλνληαη ζην αιθάβεην, ζπκπεξαίλνπκε όηη έρνπλ ππεηζέιζεη 

ζθάικαηα. ε αληίζεηε πεξίπησζε, εμάγεηαη ην ζπκπέξαζκα όηη έρεη γίλεη 

νξζή ιήςε ηεο πιεξνθνξίαο. 

 

Έζησ, γηα παξάδεηγκα, όηη έρνπκε ηνλ θώδηθα  1C 00,  01,  10,11 . πσο 

θαίλεηαη, θάζε θσδηθή ιέμε έρεη κήθνο 2 θαη ν θώδηθαο πεξηιακβάλεη όινπο 

ηνπο δπλαηνύο ζπλδπαζκνύο ησλ ςεθίσλ «0» θαη «1». πλεπώο, θάζε 

ιέμε ησλ δύν ςεθίσλ πνπ θαηαιήγεη ζηνλ δέθηε απνηειεί θσδηθή ιέμε θαη 

γηα ην ιόγν απηό δελ ππάξρεη ε δπλαηόηεηα αλίρλεπζεο θάπνηνπ ιάζνπο. 
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ηελ πεξίπησζε, όκσο, ηνπ θώδηθα  2C 000000,  010101,  101010,  111111 , 

ν νπνίνο είλαη επαλαιεπηηθόο, θάζε θσδηθή ιέμε ηνπ 
1C  επαλαιακβάλεηαη 

ηξεηο θνξέο. Ζ κέζνδνο απηή θσδηθνπνίεζεο, παξνπζηάδεη ην 

πιενλέθηεκα ηεο επθνιόηεξεο αλίρλεπζεο πηζαλώλ ιαζώλ. Αλ ιεθζεί γηα 

παξάδεηγκα ε ιέμε «011101», κε απιή αληηπαξαβνιή ηεο κε ην ζύλνιν 

ησλ γλσζηώλ ιέμεσλ ηνπ θώδηθα, παξαηεξείηαη όηη δελ αλήθεη ζην 

ζπγθεθξηκέλν ιεμηθό, δελ απνηειεί δειαδή θσδηθή ιέμε, άξα πεξηέρεη έλα 

ηνπιάρηζηνλ ζθάικα.  

Τπνζέηνληαο όηη ζε θάζε θσδηθή ιέμε είλαη δπλαηό λα ππάξμεη ην πνιύ έλα 

ιάζνο, ζπκπεξαίλνπκε όηη ηνπιάρηζηνλ δύν από ηηο ηξεηο επαλαιήςεηο ησλ 

ιέμεσλ πνπ ειήθζεζαλ είλαη ζσζηέο. Ζ δηαδηθαζία ηεο επαλάιεςεο, 

όκσο, έρεη θαη ην κεηνλέθηεκα όηη ν βαζκόο πιεξνθνξίαο ηνπ θώδηθα 

κεηώζεθε ζην 1/3, από 1 πνπ ήηαλ ζηελ πξώηε πεξίπησζε. Γηα λα 

απνθεπρζεί ε αηέιεηα απηή, εηζάγεηαη ζηνλ αξρηθό θώδηθα 1C  έλα επηπιένλ 

ςεθίν. πγθεθξηκέλα, ζην ηέινο θάζε θσδηθήο ιέμεο πξνζηίζεηαη έλα «1» 

ή έλα «0» , έηζη ώζηε θάζε θσδηθή ιέμε λα πεξηιακβάλεη άξηην αξηζκό «1». 

Καηά ζπλέπεηα πξνθύπηεη έλαο λένο, πην απνηειεζκαηηθόο θώδηθαο 

 3C  000,  011,  101,  110 . Σν επηπιένλ δπαδηθό ςεθίν πνπ πξνζηέζεθε 

ζην ηέινο ηεο θσδηθήο ιέμεο νλνκάδεηαη ςεθίν ειέγρνπ ηζνηηκίαο (parity 

bit). Έηζη, αλ ιεθζνύλ ηα ζηνηρεία «010», ηα νπνία δελ απνηεινύλ θσδηθή 

ιέμε, γίλεηαη αληηιεπηό όηη έρεη πξνθύςεη θάπνην ζθάικα θαηά ηε 

κεηάδνζε. Ζ πξνζπάζεηα δηόξζσζεο έγθεηηαη ζηελ αιιαγή ησλ ιηγόηεξσλ 

θαηά ην δπλαηό δπαδηθώλ ςεθίσλ, ώζηε λα πξνθύςεη θσδηθή ιέμε. Γεληθά, 

νη θώδηθεο πξέπεη λα ζρεδηάδνληαη κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην θόζηνο 

θσδηθνπνίεζεο λα είλαη ζρεηηθά ρακειό. Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη 

θάπνηεο ηερληθέο αλίρλεπζεο, αιιά θαη δηόξζσζεο ζθαικάησλ, 

πξνθεηκέλνπ λα κελ απαηηείηαη επαλάιεςε ηεο κεηάδνζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο θαη ζπλεπώο ύπαξμε δηαύινπ αλάδξαζεο. 

10.4.1 Automatic Repeat Request (ARQ) και Forward Error 

Correction (FEC) 

ε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο ζην δέθηε κπνξεί λα εθαξκνζηεί γηα 
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ηελ αληηκεηώπηζή ηνπ ε Απηόκαηε Αίηεζε Δπαλεθπνκπήο (Automatic 

Repeat Request, ARQ). ε έλα ηέηνην ζύζηεκα ν δέθηεο εθηειεί αλίρλεπζε 

ησλ ζθαικάησλ θαη απιά δεηά από ηνλ πνκπό επαλεθπνκπή ησλ 

δεδνκέλσλ. Ζ ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ζπκβάιιεη ζηελ αμηνπηζηία ηεο 

ιακβαλόκελεο πιεξνθνξίαο, αλ θαη έρεη απμεκέλε πνιππινθόηεηα, αθνύ 

απαηηεί ηελ ύπαξμε ελόο θαλαιηνύ αλάδξαζεο, ην νπνίν όκσο δελ είλαη 

πάληα δηαζέζηκν, θαζηζηώληαο ηελ έηζη κε πξαθηηθή γηα αξθεηέο 

εθαξκνγέο. 

Μία δεύηεξε ηερληθή, πνπ κπνξεί λα εθαξκνζηεί, είλαη ε Forward Error 

Correction (FEC), ζύκθσλα κε ηελ νπνία ν δέθηεο ζε πεξίπησζε 

αλίρλεπζεο ζθάικαηνο πξνβαίλεη θαη ζηε δηόξζσζή ηνπ αθνινπζώληαο 

ηνπο θαλόλεο θσδηθνπνίεζεο. Ζ ηερληθή απηή, αλ θαη δπζθνιόηεξε ζηελ 

εθαξκνγή από ηελ ARQ, δελ απαηηεί δίαπιν αλάδξαζεο. 

Βαζηθή δηαθνξά ησλ δύν ηερληθώλ απνηειεί ε δηόξζσζε ζθαικάησλ, 

δηαδηθαζία πνπ ζπκβαίλεη κόλν ζηε FEC. Ζ ηερληθή FEC πεξηιακβάλεη δύν 

κεγάιεο θαηεγνξίεο θσδίθσλ, ηνπο θώδηθεο δνκήο (block codes) θαη ηνπο 

ζπλειηθηηθνύο θώδηθεο (convolutional codes), νη νπνίνη αλαιύνληαη ζε 

επόκελεο παξαγξάθνπο. 

10.4.2 Κώδικασ ελϋγχου απλόσ ιςοτιμύασ, κώδικασ απλόσ 

επανϊληψησ και διςδιϊςτατοσ κώδικασ ελϋγχου ιςοτιμύασ 

Ο απινύζηεξνο θώδηθαο αλίρλεπζεο ζθάικαηνο είλαη ν θώδηθαο ειέγρνπ 

απιήο ηζνηηκίαο (simple parity check code), C(n,n 1,2)  , q 2 . Έλα bit 

ηζνηηκίαο πξνζηίζεηαη ζην κήλπκα. Απηόο ν θώδηθαο είλαη ηθαλόο λα 

αληρλεύεη έλα κνλαδηθό ζθάικα. Γηα παξάδεηγκα ν θώδηθαο : 

 C 0000,  0011,  0101,  0111,  1001,  1010,  1100,  1110  

έρεη παξακέηξνπο  C 4,3,2 . 

Ο απινύζηεξνο θώδηθαο δηόξζσζεο ζθάικαηνο είλαη ν θώδηθαο απιήο 

επαλάιεςεο (simple repetition code), C(n,1,n) , q 2 . Απηόο ν θώδηθαο 

απνηειείηαη από δύν κόλν θσδηθέο ιέμεηο, ε κηα κε όια ηα ςεθία ηεο 0 θαη 

ε άιιε κε όια 1. Σν κήλπκα είλαη ίζν κε έλα bit, αλ είλαη 0 ηόηε κεηαδίδεηαη 

ε θσδηθή ιέμε πνπ απνηειείηαη κόλν από κεδεληθά. Γηα παξάδεηγκα ν 
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θώδηθαο:  C 00000,  11111  έρεη παξακέηξνπο  C 5,1,5  θαη κπνξεί λα 

δηνξζώζεη 2 ζθάικαηα ή λα αληρλεύζεη 4. Ο ξπζκόο ηνπ είλαη ρακειόο: 

1

5
R  . 

Ο δηζδηάζηαηνο θώδηθαο ειέγρνπ ηζνηηκίαο (2-dimensional parity check 

code) είλαη εμίζνπ απιόο, αιιά εκθαλίδεη βειηησκέλε απνδνηηθόηεηα. Σν 

κήλπκα ηνπνζεηείηαη κέζα ζε έλαλ πίλαθα. Οη ζηήιεο θαη νη γξακκέο ηνπ 

πίλαθα επηκεθύλνληαη θαηά ην αληίζηνηρν bit ηζνηηκίαο. Θεσξήζηε, γηα 

παξάδεηγκα, έλαλ κεγέζνπο 3 3  πίλαθα κελύκαηνο θαη πξνζζέζηε κηα 4ε 

γξακκή θαη κηα 4ε ζηήιε από bits ηζνηηκίαο, όπσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 

60. 

 

Εικόνα 64. Διςδιάςτατοσ κϊδικασ ελζγχου ιςοτιμίασ 

 

Σν bit ζηε θάησ δεμηά γσλία θαιείηαη ηζνηηκία ησλ ηζνηηκηώλ (parity of 

parities), ην νπνίν κπνξεί ηζνδύλακα λα ππνινγηζηεί σο ηελ ηζνηηκία ηεο 

γξακκήο κε bits ηζνηηκίαο κε ηελ ηζνηηκία ηεο ζηήιεο κε bits ηζνηηκίαο. 

Απηόο ν θώδηθαο έρεη απόζηαζε 4, θαηά ζπλέπεηα είλαη ηθαλόο λα 

δηνξζώζεη έλα ζθάικα. Ο αιγόξηζκνο δηόξζσζεο είλαη επίζεο πνιύ 

απιόο: νη ελδείμεηο (indices) ηεο γξακκήο κε ηηο αληίζηνηρεο ηεο ζηήιεο κε 

ζθάικα ηζνηηκίαο ζεκαηνδνηνύλ ηελ είζνδν κε ζθάικα. 

10.4.3 Επαναληπτικού κώδικεσ 

Αλ ππάξρνπλ δύν ζύκβνια Α θαη Β ζε κηα πεγή αιθαβήηνπ, όπνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη δπαδηθή θσδηθνπνίεζε, ν πην άκεζνο ηξόπνο λα ηα 

ζηείινπκε είλαη λα αληηζηνηρίζνπκε γηα παξάδεηγκα ην 0 ζην Α θαη ην 1 ζην 

Β. Απηόο ν ηξόπνο βέβαηα είλαη άκεζνο, αιιά δελ πξνζηαηεύεη από ιάζε. 

Ζ πξνζηαζία από ιάζε κπνξεί εύθνια λα επηηεπρζεί κε θάπνηνλ 

επαλαιεπηηθό θώδηθα. ηελ πην απιή ηνπ κνξθή θάζε ραξαθηήξαο ηνπ 

θώδηθα επαλαιακβάλεηαη, ώζηε ην 0 λα αληηθαηαζηαζεί από ην 00 θαη ην 1 
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από ην 11. Αλ ζπκβεί θάπνην ιάζνο, ν παξαιήπηεο κπνξεί γηα 

παξάδεηγκα λα ιάβεη 01 θη έηζη κπνξεί λα εληνπίζεη ηελ ύπαξμε ιάζνπο. 

Παξόια απηά, ν παξαιήπηεο δε ζα κπνξέζεη λα δηνξζώζεη ην ιάζνο, 

αθνύ ην 01 ζα έπξεπε λα είλαη 00 ή 11. Μεγαιύηεξε επαλάιεςε εγγπάηαη 

κεγαιύηεξε αμηνπηζηία. 

10.4.4 Αθρούςματα ελϋγχου (check sums) 

Έλαο πην απνηειεζκαηηθόο ηξόπνο γηα αλίρλεπζε θαη δηόξζσζε ιαζώλ 

είλαη ε ρξήζε αζξνηζκάησλ ειέγρνπ. 

Έλα bit ειέγρνπ ηζνηηκίαο (parity check bit) είλαη έλα bit πνπ 

«πξνζθνιιάηαη» ζηε δπαδηθή θσδηθή ιέμε θη εμαζθαιίδεη όηη ην άζξνηζκα 

ησλ bits ζα είλαη κηα θαζνξηζκέλε ηηκή. Γηα παξάδεηγκα, έλα bit κπνξεί λα 

πξνζηεζεί ζην ηέινο ηεο θσδηθήο ιέμεο 0110, ώζηε λα θάλεη άζξνηζκα 0. 

Ζ λέα ιέμε ζα είλαη 01100 όπνπ ην ππνγξακκηζκέλν bit είλαη ην bit 

ηζνηηκίαο. Σν άζξνηζκα ησλ αλεμάξηεησλ bits ζα είλαη κεδέλ (αξηζκεηηθά 

ην ππόινηπν ηεο δηαίξεζεο κε ην 2) ή ηζνδύλακα ππάξρεη δπγόο αξηζκόο 

άζσλ. Αλ ε θσδηθή ιέμε ήηαλ 1110, κε ηελ ίδηα δηαδηθαζία ζα παξαγόηαλ ε 

λέα ιέμε 11101 γηα λα θξαηήζεη δπγό ηνλ αξηζκό ησλ άζσλ. Απηό 

νλνκάδεηαη άξηηα ηζνηηκία (even parity), ελώ ππάξρεη θαη ε ζπαληόηεξα 

ρξεζηκνπνηνύκελε πεξηηηή ηζνηηκία (odd parity), πνπ θξαηά ην άζξνηζκα 

ησλ άζσλ κνλό αξηζκό. 

 

Παξάδεηγκα 10.2 

ηα πεξηζζόηεξα βηβιία είλαη ηππσκέλνο ν αξηζκόο ISBN (International 

Standard Book Number). πλήζσο, είλαη έλαο 10-ςήθηνο αξηζκόο πνπ 

νξίδεηαη από ηνλ εθδόηε. Γηα παξάδεηγκα, έλαο αξηζκόο ISBN κπνξεί λα 

είλαη ν 0-691-12418-3, αλ θαη νη παύιεο κπνξεί λα δηαθέξνπλ από βηβιίν 

ζε βηβιίν. Σν πξώην ςεθίν ππνδεηθλύεη ηε γιώζζα ζηελ νπνία είλαη 

γξακκέλε ην βηβιίν (ην 0 αληηζηνηρεί ζηα Αγγιηθά). Σα επόκελα 2 ή 3 ςεθία 

ππνδεηθλύνπλ ηνλ εθδόηε (ην 691 αληηζηνηρεί ζην Princeton University 

Press). Σα επόκελα 5 ή 6 ςεθία ππνδεηθλύνπλ ηνλ αξηζκό ηνπ βηβιίνπ πνπ 

έρεη νξηζηεί από ηνλ εθδόηε. Σν ηειεπηαίν ςεθίν είλαη έλα ςεθίν ειέγρνπ 

πνπ κπνξεί λα πάξεη ηηο ηηκέο 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, Υ κε ην Υ λα 
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αληηζηνηρεί ζην 10. Σν ςεθίν ειέγρνπ έρεη ζρεδηαζηεί ώζηε ην 0 modulo 11 

λα είλαη έλαο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο όισλ ησλ ςεθίσλ, δειαδή ν 

ζπλδπαζκόο λα είλαη πνιιαπιάζην ηνπ 11. Πην ζπγθεθξηκέλα: 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 102 3 4 5 6 7 8 9 10 0 mod 11x x x x x x x x x x           

Σν άζξνηζκα ζην αξηζηεξό κέξνο ηεο ηζόηεηαο είλαη έλα αθέξαην 

πνιιαπιάζην ηνπ 11. Γηα ηνλ αξηζκό ISBN πνπ δίλεηαη παξαπάλσ έρνπκε: 

1 0 2 6 3 9 4 1 5 1 6 2 7 4 8 1 9 8 10 3 198 11 18 0 (mod11)           ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・  

 

Να ζεκεησζεί εδώ όηη ην -10 είλαη αξηζκεηηθά ην ίδην κε ην 1 mod 11, αθνύ 

  10  111  1  1  0 11  1     ・ ・  

Άξα, κπνξνύκε λα ιύζνπκε σο πξνο 10x  

10 10 1 2 3 4 5 6 7 8 910 2 3 4 5 6 7 8 9  mod 11x x x x x x x x x x x            

Χο εθ ηνύηνπ γηα ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα: 

 10 1 0 2 6 3 9 4 1 5 1 6 2 7 4 8 1 9 8 168 11 15 3 3 mod 11x             ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・

 

Ζ ηδηόηεηα ηνπ ISBN θώδηθα είλαη όηη κπνξεί λα αληρλεύζεη έλα ιάζνο ζε 

νπνηνδήπνηε ςεθίν ή κηα αληαιιαγή δύν ςεθίσλ. ην άζξνηζκα ειέγρνπ 

νη ζπληειεζηέο είλαη απηνί πνπ επηηξέπνπλ ηελ αλίρλεπζε κηαο αληαιιαγήο. 

Απηόο είλαη πξαθηηθόο θώδηθαο, πνπ πξνέθπςε από ηελ εκπεηξηθή 

παξαηήξεζε όηη ηα πην θνηλά ιάζε πνπ γίλνληαη ζηνπο αξηζκνύο ISBN 

είλαη ηα ιάζε ελόο ςεθίνπ θαη νη κεηαζέζεηο.    ● 

10.4.5 Ορθογώνιοι και τριγωνικού κώδικεσ 

Πάλσ από έλα αζξνίζκαηα ειέγρνπ κπνξνύλ λα ελζσκαησζνύλ ζε έλαλ 

θώδηθα κε ην θάζε άζξνηζκα λα ειέγρεη δηαθνξεηηθό ζπλδπαζκό 

ζπκβόισλ θσδίθσλ ή λα πξνζδίδεη δηαθνξεηηθά βάξε ζηα ζύκβνια. 

Γεληθά, θάζε άζξνηζκα παξέρεη επηπξόζζεηε δηόξζσζε ιαζώλ θαη 

ηθαλόηεηα δηόξζσζεο.  
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Εικόνα 65. Παράδειγμα ορθογϊνιου κϊδικα 

 

Μηα ελδηαθέξνπζα θαηεγνξία απνηειείηαη από ηνπο νξζνγώληνπο θώδηθεο, 

έλα παξάδεηγκα ησλ νπνίσλ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 61. Σα ζύκβνια ηνπ 

κελύκαηνο είλαη ηα κε ρξσκαηηζκέλα θαη ζρεκαηίδνπλ νξζνγώλην. Σα 

ρξσκαηηζκέλα κε γθξη bits ζηελ αξηζηεξή ζηήιε είλαη bits ηζνηηκίαο 

νξηζκέλα κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην άζξνηζκα ηεο αληίζηνηρεο γξακκήο λα 

έρεη άξηηα ηζνηηκία. Οκνίσο, ηα ρξσκαηηζκέλα κε γθξη bits ζηελ ηειεπηαία 

γξακκή είλαη νξηζκέλα κε ηέηνην ηξόπν ώζηε ην άζξνηζκα θάζε ζηήιεο λα 

έρεη άξηηα ηζνηηκία. Ο νξζνγώληνο θώδηθαο κπνξεί λα δηνξζώζεη έλα ιάζνο 

νπνπδήπνηε θη αλ εκθαληζηεί ζηνλ πίλαθα. Γηα παξάδεηγκα, αλ ην ιάζνο 

είλαη ζηελ ηξίηε γξακκή θαη ηέηαξηε ζηήιε, ν έιεγρνο ηζνηηκίαο ηεο ηξίηεο 

γξακκήο θαη ηεο ηέηαξηεο ζηήιεο δε ζα είλαη άξηηνο θαη σο εθ ηνύηνπ απηνί 

νη έιεγρνη ζα δείμνπλ ηε ζέζε ηνπ ιάζνπο. Δπίζεο, κπνξεί λα δηνξζσζεί θη 

έλα ιάζνο ζε θάπνην από ηα bits ηζνηηκίαο. Πάλσ ζηελ ίδηα ηδέα βαζίδεηαη 

θαη ν ηξηγσληθόο πίλαθαο πνπ θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 61. 

 

Εικόνα 66. Παράδειγμα τριγωνικοφ κϊδικα 

 

Δδώ ηα bits ηζνηηκίαο νξίδνληαη έηζη ώζηε ην άζξνηζκα ησλ ζηνηρείσλ ζε 

γξακκή θαη ζηήιε ηνπ bit λα έρεη άξηηα ηζνηηκία. Γηα παξάδεηγκα, ην bit ζην 

ηέινο ηεο δεύηεξεο γξακκήο είλαη 1, ώζηε ην άζξνηζκα ηεο δεύηεξεο 
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γξακκήο θαη ην ηέηαξην ζηνηρείν ηεο πξώηεο γξακκήο λα είλαη άξηην.   

10.5 Κατηγορύεσ κωδύκων καναλιού 

Οη θώδηθεο θαλαιηνύ ρσξίδνληαη ζε γξακκηθνύο θαη κε γξακκηθνύο. Ζ 

δπζθνιία όκσο ζηελ εμέηαζε θαη αλάιπζε ησλ κε γξακκηθώλ θσδίθσλ, 

θαζώο θαη ε δηεμαγσγή κε αζθαιώλ ζπκπεξαζκάησλ νδήγεζε ζην λα 

δνζεί κεγαιύηεξε βαξύηεηα ζηνπο γξακκηθνύο θώδηθεο, Οη γξακκηθνί 

θώδηθεο ρσξίδνληαη ζε block θώδηθεο, ζπλειηθηηθνύο θαη turbo. 

 

ε έλαλ θώδηθα block ε αθνινπζία ησλ bits πιεξνθνξίαο έρεη θαηαηκεζεί 

ζε δηαδνρηθά block κήθνπο k  θαη θάζε block έρεη απεηθνληζηεί ζηελ είζνδν 

ηνπ θαλαιηνύ κε έλα block κήθνπο n  θσδηθώλ ςεθίσλ. Ζ απεηθόληζε απηή 

είλαη αλεμάξηεηε από ηα πξνεγνύκελα block, δειαδή δελ ππάξρεη κλήκε 

από έλα block πξνο έλα άιιν επόκελν. Έλα παξάδεηγκα ησλ block 

θσδίθσλ είλαη νη θώδηθεο Hamming θαη κηα βαζηθή ππνθαηεγνξία ηνπο είλαη 

νη θπθιηθνί θώδηθεο. Έλαο θπθιηθόο θώδηθαο είλαη έλαο γξακκηθόο θώδηθαο 

block κε ηελ πξόζζεηε ηδηόηεηα όηη αλ c  είλαη κηα θσδηθή ιέμε, ηόηε κηα 

θπθιηθή νιίζζεζε ησλ ςεθίσλ ηεο είλαη επίζεο θσδηθή ιέμε. Ζ δνκή ησλ 

θπθιηθώλ θσδίθσλ βαζίδεηαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο θσδηθήο ιέμεο, αιιά 

θαη ηνπ γελλήηνξα πίλαθα κε πνιπώλπκα. Οη θπθιηθνί θώδηθεο κπνξνύλ λα 

θαηαζθεπαζηνύλ κε νιηζζεηέο θαηαρσξεηέο. Έλαο εύθνια 

πξαγκαηνπνηήζηκνο θπθιηθόο θώδηθαο βαζίδεηαη ζηελ παξαηήξεζε όηη ην 

πνιπώλπκν νπνηαζδήπνηε θσδηθήο ιέμεο επηηπγράλεηαη κε ηνλ 

πνιιαπιαζηαζκό ηνπ πνιπσλύκνπ γελλήηξηαο  g p  επί ην πνιπώλπκν 

 X p  πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αθνινπζία ηεο πιεξνθνξίαο εηζόδνπ. ε 

απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ νη θώδηθεο Reed-Solomon. Σέινο, ζα πξέπεη 

λα αλαθεξζεί όηη νη θσδηθνπνηεηέο θαη νη απνθσδηθνπνηεηέο ησλ θπθιηθώλ 

θσδίθσλ πινπνηνύληαη εύθνια. 

 

ηνπο ζπλειηθηηθνύο θώδηθεο ππάξρεη έλαο νιηζζεηήο θαηαρσξεηήο 

κήθνπο 0k L . Σα bits πιεξνθνξίαο κπαίλνπλ ζηνλ νιηζζεηή θαηαρσξεηή 

0k  bits θάζε θνξά θαη ζηελ έμνδν ηνπ θσδηθνπνηεηή βγαίλνπλ 0n  bits, ηα 
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νπνία είλαη έλαο γξακκηθόο ζπλδπαζκόο δηάθνξσλ bits ηνπ νιηζζεηή θαη 

ζηε ζπλέρεηα κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ θαλαιηνύ. Σα 
0n  bits ηεο εμόδνπ δελ 

εμαξηώληαη κόλν από ηα πεξηζζόηεξα 0k  bits πνπ κπήθαλ ζηνλ νιηζζεηή, 

αιιά επίζεο θαη από ηα   01L k  πξνεγνύκελά ηνπ πνπ πεξηέρνληαη ζηνλ 

νιηζζεηή θαη απνηεινύλ ηελ θαηάζηαζή ηνπ. Ζ πνζόηεηα L θαιείηαη κήθνο 

πεξηνξηζκνύ (constraint length) ηνπ ζπλειηθηηθνύ θώδηθα θαη ν αξηζκόο 

δπλαηώλ θαηαζηάζεώλ ηνπ είλαη 
  01

2
L k

. Ο θσδηθόο ξπζκόο ηνπ 

ζπλειηθηηθνύ θώδηθα νξίδεηαη σο 0

0

c

k
R

n
 . πκπεξαζκαηηθά, κπνξνύκε λα 

πνύκε όηη ε θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ησλ θσδίθσλ block θαη ησλ 

ζπλειηθηηθώλ θσδίθσλ είλαη όηη νη δεύηεξνη έρνπλ κλήκε. 

 

Οη θώδηθεο turbo είλαη έλαο εμειηγκέλνο θαη ζύγρξνλνο ζπλδπαζκόο κε 

πνιιέο δπλαηόηεηεο ησλ δύν πξνεγνύκελσλ θαηεγνξηώλ. ηελ παξαθάησ 

εηθόλα απεηθνλίδεηαη ε θαηεγνξηνπνίεζε ησλ θσδίθσλ θαλαιηνύ. 

 

 

Εικόνα 67. Κατηγορίεσ κωδίκων καναλιοφ 

10.6 Γραμμικού κώδικεσ  (Linear codes) 

ινη νη θώδηθεο ζηνπο νπνίνπο αλαθεξόκαζηε είλαη δπαδηθνί. Απηό 

ζεκαίλεη όηη έρνπλ ζηνηρεία από ην πεδίν  

 2 {0,1}F GF    (10.3) 
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ην πεδίν απηό ηζρύεη όηη 1 1 0   θαη 1 1   . 

Σα ζηνηρεία ηνπ F  θαινύληαη bits. Σν nF  δειώλεη ην δηάλπζκα ησλ n-

δηαζηάζεσλ πνπ απνηειείηαη από όια ηα δπαδηθά δηαλύζκαηα κήθνπο n . 

Οη θώδηθεο κε θσδηθέο ιέμεηο m  πνπ έρνπλ ην ίδην κήθνο θσδηθήο ιέμεο n  

ιέγνληαη νκνηόκνξθνη δπαδηθνί θώδηθεο (uniform binary codes). Απηνί είλαη 

θαηά θαλόλα γξακκηθνί θώδηθεο εθηόο αλ νξίδνληαη δηαθνξεηηθά. 

Έλαο γξακκηθόο θώδηθαο C είλαη έλα γξακκηθό ππνζύλνιν ηνπ nF  θαη έρεη 

ίζα ςεθία ίζα κε n  . Ηζνδύλακα, έλαο (δπαδηθόο) θώδηθαο είλαη γξακκηθόο 

αλ ην άζξνηζκα ησλ νπνησλδήπνηε θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη επίζεο κηα 

θσδηθή ιέμε. 

Έλαο  , ,n M d  θώδηθαο είλαη κηα νκάδα από M  δπαδηθά δηαλύζκαηα 

κήθνπο n , πνπ ηα θαινύκε θσδηθέο ιέμεηο, έηζη πνπ θάζε δύν θσδηθέο 

ιέμεηο δηαθέξνπλ κεηαμύ ηνπο ηνπιάρηζηνλ θαηά d  ζέζεηο. Σν n  θαιείηαη 

κήθνο block ηνπ θώδηθα θαη ην d  είλαη ε ειάρηζηε απόζηαζε ηνπ θώδηθα. 

Αλαιπηηθόηεξα, ζηνπο θώδηθεο block έλα block από k  bits πιεξνθνξίαο 

αθνινπζείηαη από κηα νκάδα από c  bits ςεθία ηζνηηκίαο πνπ πξνθύπηνπλ 

θάζε θνξά από ην block ησλ ςεθίσλ πιεξνθνξίαο. 

Αθνινπζνύλ θάπνηα παξαδείγκαηα γηα ην δηαρσξηζκό ησλ θσδίθσλ. 

 

Παξάδεηγκα 10.3 

0 0 0 0 0 

1 1 1 1 1 

Ο παξαπάλσ είλαη έλαο (5, 2, 5) γξακκηθόο θώδηθαο όπνπ 

5n   κήθνο ιέμεο 

2M   αξηζκόο ιέμεσλ ζηνλ θώδηθα 

5d   απόζηαζε 

Δπεμήγεζε 

3 2 5   

5k c n   ζύκβνια 5 ςεθία 

|k c   Block θώδηθαο (ρσξηζηά ηα k κε ηα c ζύκβνια) 
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0 0 0 | 0 0 Γηαθνξέο 5 d  

1 1 1 | 1 1 Δπαλαιακβάλνληαη ηα 1 δηαδνρηθά 5 θνξέο 

2M   ιέμεηο 

Απόδνζε 2log 1
0.2

5
R

n
           

 

Παξάδεηγκα 10.4 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

Δίλαη έλαο (3, 4, 2) γξακκηθόο θώδηθαο όπνπ  

3n   κήθνο ιέμεο 

4M   αξηζκόο ιέμεσλ ζηνλ θώδηθα 

2d   απόζηαζε 

 

Παξάδεηγκα 10.5 

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 0 0 

0 1 1 1 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 

1 0 0 1 1 1 0 

0 1 0 0 1 1 1 

1 0 1 0 0 1 1 

1 1 0 1 0 0 1 

Δίλαη έλαο (7, 8, 4) γξακκηθόο θώδηθαο (Κώδηθαο Hamming – Simplex) 

 

Παξάδεηγκα 10.6 

0 0 0 0 0 0 0 

1 1 1 0 1 0 0 
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0 1 1 1 0 1 0 

0 0 1 1 1 0 1 

1 0 0 1 1 1 0 

0 1 0 0 1 1 1 

1 0 1 0 0 1 1 

1 1 0 1 0 0 1 

0 0 0 1 0 1 1 

1 0 0 0 1 0 1 

1 1 0 0 0 1 0 

0 1 1 0 0 0 1 

1 0 1 1 0 0 0 

0 1 0 1 1 0 0 

0 0 1 0 1 1 0 

1 1 1 1 1 1 1  Δίλαη έλαο (7, 16, 3) γξακκηθόο θώδηθαο Hamming 

 

Παξάδεηγκα 10.7 

0 0 0 0 0 0 0 0   1 1 1 1 1 1 1 1 

1 1 0 0 0 0 0 0   0 0 1 1 1 1 1 1 

1 0 1 0 0 0 0 0   0 1 0 1 1 1 1 1 

1 0 0 1 0 0 0 0   0 1 1 0 1 1 1 1 

1 0 0 0 1 0 0 0   0 1 1 1 0 1 1 1 

1 0 0 0 0 1 0 0   0 1 1 1 1 0 1 1 

1 0 0 0 0 0 1 0   0 1 1 1 1 1 0 1 

1 0 0 0 0 0 0 1   0 1 1 1 1 1 1 0 

 

Δίλαη έλαο (8, 16, 2) όρη θαη ηόζν θαιόο θώδηθαο (αλ θαη αξθεηά 

ζπνπδαίνο). Ίδηα n  αιιά ε κία ιέμε πξνζηηζέκελε ζηελ άιιε δε δίλεη κία 

ηξίηε ιέμε, δειαδή δελ είλαη θπθιηθόο θώδηθαο. Έηζη, απηόο ν θώδηθαο δελ 

είλαη γξακκηθόο. 

Αλ πάξνπκε έλα κέγηζην ζύλνιν από γξακκηθά αλεμάξηεηεο θσδηθέο 
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ιέμεηο από ηνλ C, γηα παξάδεηγκα    1
...

k
x x , ηόηε ν C εκπεξηέρεη όινπο ηνπο 

γξακκηθνύο ζπλδπαζκνύο: 

   1

1 1,
k

ka X a X a F   (10.4) 

Ζ k n  δπαδηθή κήηξα 

 

 

1

k

x

G

x

 
 

  
 
 

  (10.5) 

θαιείηαη γελλεηξηαθή (generator) κήηξα ηνπ θώδηθα. Ο θώδηθαο είλαη ν 

γξακκηθόο ρώξνο ηνπ G. 

10.7 Κώδικεσ δομόσ (Block Codes) 

ε έλα θώδηθα δνκήο, ν θσδηθνπνηεηήο δέρεηαη ζηελ είζνδό ηνπ κία 

ζηαζεξνύ κήθνπο αθνινπζία πιεξνθνξηαθώλ ςεθίσλ, ην κήλπκα 

(message), πνπ απνηειείηαη από k  bits.  ηε ζπλέρεηα, κεηαηξέπεη ηελ 

πιεξνθνξία απηή ζε κία αθνινπζία n  bits θαη ζρεκαηίδεη ηελ θσδηθή ιέμε 

(codeword). Σν ζεκαληηθό ραξαθηεξηζηηθό ησλ θσδηθνπνηεηώλ δνκήο είλαη 

όηη απνηεινύλ δηαηάμεηο ρσξίο κλήκε, δηόηη δε ρξεζηκνπνηνύλ ςεθία από 

πξνεγνύκελα κπινθ. Σν block πνπ παξάγεηαη ζηελ έμνδν εμαξηάηαη κόλν 

από ην κπινθ εηζόδνπ. 

ε έλαλ  ,n k  θώδηθα δνκήο ππάξρνπλ 2k  μερσξηζηά κελύκαηα. Αθνύ 

ινηπόλ ζε θάζε κήλπκα αληηζηνηρεί κία θαη κόλν θσδηθή ιέμε, ζα 

ππάξρνπλ θαη 2k  μερσξηζηέο θσδηθέο ιέμεηο, θαζεκηά από ηηο νπνίεο έρεη 

κήθνο n . Ο ξπζκόο R ελόο θώδηθα block νξίδεηαη σο εμήο: 

k
R

n
   0 R 1    (10.6) 

ζν πςειόηεξνο είλαη έλαο ξπζκόο, ηόζν ιηγόηεξν πιενλαζκό έρνπκε. 

Άξα, ν ξπζκόο ηνπ θώδηθα θαζνξίδεη θαη ηελ πνζόηεηα ηνπ πιενλαζκνύ. 

 

Οη θώδηθεο δνκήο θαζνξίδνληαη από ηξεηο βαζηθέο παξακέηξνπο : ην κήθνο 

ηεο νκάδαο n , ην κήθνο ηνπ κελύκαηνο k  θαη ηελ ειάρηζηε απόζηαζε 

θώδηθα mind . Έλαο ηέηνηνο θώδηθαο ζπκβνιίδεηαη σο  min, ,C n k d . πσο 
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έρεη αλαθεξζεί ζε πξνεγνύκελε παξάγξαθν, ε απόζηαζε Hamming 

 ,d x y  κεηαμύ δύν θσδηθώλ ιέμεσλ είλαη ν αξηζκόο ησλ ζέζεσλ ζηηο 

νπνίεο δηαθέξνπλ θαη ε ειάρηζηε απόζηαζε θώδηθα νξίδεηαη σο ε 

κηθξόηεξε απόζηαζε Hamming αλάκεζα ζηα δπλαηά δεπγάξηα θσδηθώλ 

ιέμεσλ. Γηα παξάδεηγκα αο ζεσξήζνπκε όηη ν θώδηθαο (11.6)  έρεη min 3d  . 

  00000,  10101,  01111,  11010C     (10.7) 

Αο ππνζέζνπκε όηη ν θώδηθαο έρεη κεηαδνζεί θαη ν δέθηεο έρεη ιάβεη ηε 

ιέμε r : 

0 1 1 0 1 1 0 1 1( , ,..., ) ( , ,..., ) ( , ,..., )n n nr r r c c c e e e      (10.8) 

,όπνπ ε δηαθνξά κεηαμύ r  θαη c  νλνκάδεηαη δηάλπζκα ζθάικαηνο (error 

vector). Γηα παξάδεηγκα, έζησ όηη έρεη κεηαδνζεί ε θσδηθή ιέμε 01111 θαη 

ν δέθηεο έρεη ιάβεη ηε ιέμε 01011. ηελ πεξίπησζε απηή έρνπκε έλα 

ζθάικα ζην ηξίην δπαδηθό ςεθίν ηεο θσδηθήο ιέμεο θαη ην δηάλπζκα 

ζθάικαηνο είλαη  e 00100 . 

Έλαο θώδηθαο δνκήο είλαη γξακκηθόο (linear) αλ ην άζξνηζκα δύν θσδηθώλ 

ιέμεσλ απνηειεί κία άιιε θσδηθή ιέμε θαη αλ ν θώδηθαο πεξηέρεη θαη ηε 

κεδεληθή θσδηθή ιέμε. Έλαο θώδηθαο δνκήο παξάγεηαη από έλα ζύλνιν k  

γξακκηθώο αλεμάξηεησλ n-δηάζηαησλ δηαλπζκάησλ 0 1 1, ,..., kg g g  . Οη 

θσδηθέο ιέμεηο απνηεινύλ γξακκηθό ζπλδπαζκό απηώλ ησλ k  n-δηάζηαησλ 

δηαλπζκάησλ. πλεπώο, ε θσδηθή ιέμε ελόο κελύκαηνο  0 1 1, ,..., kc c c c   

κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε ηε κνξθή 

0 0 1 1 1 1v  c ·g   c ·g     c ·gk k       (10.9) 

 

Σα k  n-δηάζηαηα δηαλύζκαηα πνπ δεκηνπξγνύλ ηνλ θώδηθα 0 1 1, ,..., kg g g    

κπνξνύλ λα απνηειέζνπλ ηηο γξακκέο ελόο πίλαθα G δηάζηαζεο k n  

όπσο θαίλεηαη παξαθάησ: 
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Ο πίλαθαο G  ιέγεηαη γελλήηνξαο πίλαθαο ή γελλεηξηαθή κήηξα (generator 

matrix) ηνπ θώδηθα. Έηζη ινηπόλ, ε θσδηθή ιέμε   γηα ην κήλπκα c  

γξάθεηαη σο εμήο: 

0 0 1 1 1 1v  c· c ·g   c ·g     c ·gk kG          (10.10) 

Γεδνκέλνπ ηνπ γελλήηνξα πίλαθα δειαδή, είκαζηε ζε ζέζε λα 

ππνινγίζνπκε από ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε ηηο δηαθξηηέο θσδηθέο ιέμεηο 

πνπ αληηζηνηρνύλ ζε όιεο ηηο δπλαηέο αθνινπζίεο «0» θαη «1» ελόο κπινθ. 

 

Γηα παξάδεηγκα, έλαο (8,4) θώδηθαο δνκήο κπνξεί λα παξαρζεί από ηνλ 

γελλήηνξα πίλαθα: 

 

Σόηε, ην κήλπκα  c  0 1 1 0  θσδηθνπνηείηαη σο εμήο: 

       

       

 

v  c G  

 0 01101010   1 00011100   1 10110011   0 11000101   

 00000000   00011100   10110011   00000000   

 11001111

 

    

    



・

・ ・ ・ ・
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10.8 Κώδικεσ Hamming 

ύκθσλα κε ηε «Θεσξία ηεο πιεξνθνξίαο» έρεη απνδεηρηεί όηη είλαη εθηθηή 

ε αμηόπηζηε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κε ηνλ ειάρηζην απαηηνύκελν αξηζκό 

πιενλαδόλησλ δπαδηθώλ ςεθίσλ (redundancy). Αξρηθά, είρε γίλεη 

απνδεθηό όηη γηα ηελ έγθπξε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο, έπξεπε λα 

ελζσκαησζνύλ ζην πξνο απνζηνιή κήλπκα ηα ςεθία ηζνηηκίαο (parity 

bits) κε θαζνξηζκέλν ηξόπν, δειαδή 1 ςεθίν ηζνηηκίαο γηα θάζε ςεθίν ηνπ 

κελύκαηνο. ηε ζπλέρεηα όκσο, παξαηεξήζεθε όηη ε ζπγθεθξηκέλε 

κέζνδνο, ε νπνία είρε πξνηαζεί από ηνπο ζεκειησηέο ηεο Θεσξίαο ησλ 

θσδίθσλ, απιά αλίρλεπε ηα ζθάικαηα θαη δελ πξνέβαηλε ζηε δηόξζσζε 

απηώλ. Ζ κόλε νδόο γηα ζσζηό αλαζρεκαηηζκό ηνπ κελύκαηνο ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε, ήηαλ ε εθ λένπ κεηάδνζε ηνπ ηκήκαηνο εθείλνπ ηεο 

πιεξνθνξίαο πνπ πεξηείρε ζθάικαηα, από ηελ πεγή πιεξνθνξίαο. Ζ 

επαλάιεςε ηεο απνζηνιήο όκσο θνζηίδεη ηόζν ζε ρξόλν όζν θαη ζε 

πόξνπο, θαζώο απαηηείηαη δίαπινο αλάδξαζεο, γεγνλόο πνπ θαζηζηά ηε 

ζπγθεθξηκέλε κέζνδν κε πξαθηηθή. 

 

Ζ έξεπλα πέξαζε ζηα ρέξηα ηνπ δηαθεθξηκέλνπ ζηε Θεσξία 

Κσδηθνπνίεζεο επηζηήκνλα ηεο επνρήο, Richard Hamming. Ο Hamming 

είλαη πην γλσζηόο από ηελ εξγαζία ηνπ πάλσ ζηνπο θώδηθεο Hamming γηα 

δηόξζσζε ιαζώλ θαη γηα ηελ έλλνηα ηεο απόζηαζεο Hamming, ε νπνία 

είλαη θεληξηθή ζηε ζεσξία θσδηθνπνίεζεο. Σα δεδνκέλα ζηα ςεθηαθά 

ζπζηήκαηα ζπλήζσο απνζεθεύνληαη, εθπέκπνληαη θαη επεμεξγάδνληαη ζε 

δπαδηθή κνξθή σο νκάδεο από bits. Αλ έλα εθ ησλ bit είλαη ιάζνο, ην 

κήλπκα δηαζηξεβιώλεηαη ή ν ππνινγηζκόο απνηπγράλεη. ε κεγάιεο 

θιίκαθαο ππνινγηζηέο ή ηειεθσληθά ζπζηήκαηα, είλαη απαξαίηεην έλα 

ηεξάζηην πιήζνο ππνινγηζκώλ ρσξίο νύηε έλα ιάζνο ζην ηειηθό 

απνηέιεζκα. Ο Hamming αλέιαβε λα θάλεη ηνλ ίδην ηνλ ππνινγηζηή λα 

εληνπίδεη θαη λα δηνξζώλεη ηα κεκνλσκέλα ιάζε, ώζηε ν ππνινγηζκόο λα 

κπνξεί λα ζπλερηζηεί απξόζθνπηα κε πην απνδνηηθό ηξόπν από ηνλ ηόηε 

ηζρύνληα, ν νπνίνο ήηαλ λα γίλεηαη ην ίδην πξάγκα ηξεηο θνξέο θαη λα 

επηιέγεηαη έλα πξνζεγγηζηηθό ηειηθό απνηέιεζκα. 

Ζ πξνζέγγηζή ηνπ εληαζζόηαλ ζηε γελίθεπζε ηνπ ειέγρνπ ηζνηηκίαο (parity 
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checking). Δπαλαιακβάλνπκε ελ ζπληνκία πώο δνπιεύεη έλαο έιεγρνο 

ηζνηηκίαο. Τπνζέηνπκε όηη έρνπκε έλα ζύλνιν (block) από n  bits θαη 

πξνζζέηνπκε έλα επηπιένλ bit, ώζηε λα γίλνπλ 1n  ηα bits κε ζθνπό 

νιόθιεξν ην κήλπκα λα έρεη άξηην πιήζνο άζσλ κέζα ηνπ. Απηό 

νλνκάδεηαη έιεγρνο άξηηαο ηζνηηκίαο. Δμεηάδνληαο ην κήλπκα ν απνδέθηεο 

ηνπ, αλ δελ ππάξρεη άξηην πιήζνο άζσλ ζην κήλπκα, βγάδεη ην 

ζπκπέξαζκα όηη πξέπεη λα ππάξρεη πεξηηηό πιήζνο ιαζώλ ζην κήλπκα. 

Αλ ηα ιάζε ζηα bits ζπκβαίλνπλ αλεμάξηεηα θαη αλ ην κήλπκα είλαη κηθξό 

θαη ν ξπζκόο ιαζώλ πεξηνξηζκέλνο, ηόηε πηζαλόηαηα πεξηιακβάλεη κόλν 

έλα ιάζνο, αιιά δε γλσξίδνπκε πνην bit είλαη ιαλζαζκέλν. 

 

Οη θώδηθεο Hamming ρξεζηκνπνηνύλ πνιιαπινύο ειέγρνπο ηζνηηκίαο 

πξνθεηκέλνπ λα πξνζδηνξίζνπλ θαη λα δηνξζώζνπλ ιάζε ηνπ ελόο bit. 

Κάζε έιεγρνο ηώξα είλαη έλα άζξνηζκα νξηζκέλσλ bits ζε επηιεγκέλεο 

ζέζεηο. ηελ απινύζηεξε πεξίπησζε ιέμεηο κελύκαηνο κήθνπο 12  rr  , 

όπνπ r  αθέξαηνο, πξόθεηηαη λα ζηαινύλ καδί κε r  bits ειέγρνπ, ώζηε θάζε 

θσδηθή ιέμε (ηα bits ηνπ κελύκαηνο καδί κε ηα bits ειέγρνπ) λα 

πεξηιακβάλεη 12 r  bits. Οη ζέζεηο ζηελ θσδηθή ιέμε αξηζκνύληαη από 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Σν πξώην bit ειέγρνπ είλαη ζηε ζέζε 1 θαη είλαη 

έλαο έιεγρνο ηζνηηκίαο γηα ηηο ζέζεηο πνπ έρνπλ ην 1 σο ιηγόηεξν 

ζεκαληηθό (least significant) bit ηεο δπαδηθήο ηνπο αλαπαξάζηαζεο (απηέο 

είλαη νη ζέζεηο 1, 3, 5, 7, …). Σν δεύηεξν bit ειέγρνπ είλαη ζηε ζέζε 2 θαη 

είλαη έλαο έιεγρνο ηζνηηκίαο γηα ηηο ζέζεηο πνπ έρνπλ ην 1 ζην δεύηεξν 

ιηγόηεξν ζεκαληηθό (least significant) bit ηεο δπαδηθήο ηνπο 

αλαπαξάζηαζεο (απηέο είλαη νη ζέζεηο 2, 3, 6, 7, …). Σν ηξίην bit ειέγρνπ 

είλαη ζηε ζέζε 3 θαη είλαη έλαο έιεγρνο ηζνηηκίαο γηα ηηο ζέζεηο πνπ έρνπλ 

ην 1 ζην ηξίην ιηγόηεξν ζεκαληηθό (least significant) bit ηεο δπαδηθήο ηνπο 

αλαπαξάζηαζεο (απηέο είλαη νη ζέζεηο 4, 5, 6, 7, 12, …), θνθ.. Αλ θαλέλαο 

έιεγρνο ηζνηηκίαο δελ απνηύρεη, ηόηε ν θώδηθαο ζεσξείηαη ζσζηόο. Αλ έλα 

bit ζηελ θσδηθή ιέμε είλαη ιάζνο, ην ιάζνο βξίζθεηαη ζηε ζέζε πνπ ε 

δπαδηθή αλαπαξάζηαζε ηζνύηαη κε ην πξόηππν ηνπ απνηπρεκέλνπ 

ειέγρνπ ηζνηηκίαο. 

Ζ Δηθόλα 63 δείρλεη ηνλ θώδηθα γηα 3r  . Ζ πξώηε, ε δεύηεξε θαη ε 
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ηέηαξηε ζηήιε είλαη νη ζέζεηο 1, 2 θαη 4 θάζε θσδηθήο ιέμεο. Οη ηηκέο ηνπο 

κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ από ηα ππόινηπα bits ηνπ κελύκαηνο, πνπ 

αλαπαξηζηνύλ ηνπο αξηζκνύο από ην 1 έσο θαη ην 15 ζην δεθαδηθό 

ζύζηεκα αξίζκεζεο. 

 

Εικόνα 68. Hamming κϊδικασ για r=3 

 

πσο θαίλεηαη ζηελ Δηθόλα 64, ζην κεηάιιην πνπ δόζεθε ζηνλ Hamming 

ππάξρεη ν πίλαθαο κε ηνπο ειέγρνπο ηζνηηκίαο, εηδηθόηεξα γηα ηελ 

πεξίπησζε ηνπ πίλαθα ηεο Δηθόλαο 64 έρνπκε : 



















1001101

0101011

0010111

H  
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Ο πίλαθαο H  ρξεζηκνπνηείηαη σο εμήο. 

Έζησ r  έλα δπαδηθό δηάλπζκα κήθνπο 7 πνπ αλαπαξηζηά θάζε 

ιακβαλόκελε ιέμε, όρη απαξαίηεηα κηα θσδηθή ιέμε. Υξεζηκνπνηώληαο 

αξηζκεηηθή Boolean ππνινγίδνπκε ην  

Ts H r    (10.11) 

όπνπ s  είλαη έλα δπαδηθό δηάλπζκα κήθνπο 3. Αλ 0s , ηόηε ην r  είλαη κηα 

θσδηθή ιέμε. Γηαθνξεηηθά, ην s  ζα ζπκθσλεί κε ηελ i-νζηή ζηήιε ηνπ H , 

ηόηε ην i-νζηό bit  ηνπ r  είλαη ιάζνο θαη πξέπεη λα αληηζηξαθεί έηζη ώζηε 

λα ιάβνπκε ηε ζσζηή θσδηθή ιέμε. 

 

 

Εικόνα 69. Σο μετάλλιο με το οποίο τιμήθηκε ο Hamming από το ΙΕΕΕ 

 

Οη θώδηθεο Hamming κπνξνύλ λα εξκελεπζνύλ γεσκεηξηθά. Οξίδνπκε ηελ 

απόζηαζε Hamming αλάκεζα ζε δύν θσδηθέο ιέμεηο σο ηνλ αξηζκό ησλ 

ζέζεσλ πνπ δηαθέξνπλ νη δύν θσδηθέο ιέμεηο. Ζ κηθξόηεξε απόζηαζε 

Hamming κεηαμύ ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ ζηνλ πίλαθα ηεο Δηθόλαο 65 είλαη 3. 

Δθόζνλ έλα κεκνλσκέλν ιάζνο κεηαθηλεί κηα ιεθζείζα ιέμε ζε απόζηαζε 

1 από ηε ζσζηή ιέμε, κεκνλσκέλα ιάζε κπνξνύλ ρσξίο ακθηβνιία λα 
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δηνξζσζνύλ αιιάδνληαο ηε ιεθζείζα ιέμε ζηελ θνληηλόηεξε θσδηθή ιέμε. 

Δπηπιένλ, νη θώδηθεο Hamming είλαη ηέιεηνη από ηε ζθνπηά όηη θάζε 

ιεθζείζα ιέμε απέρεη ην πνιύ απόζηαζε 1 από κηα θσδηθή ιέμε. Δίλαη 

εύθνιν λα πηζηνπνηήζνπκε όηη ν αξηζκόο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ επί ηνλ 

αξηζκό ησλ ιέμεσλ πνπ δελ απέρνπλ κεγαιύηεξε απόζηαζε από 1 από 

κηα θσδηθή ιέμε, ηζνύηαη κε ην ζπλνιηθό αξηζκό δπλαηώλ ιέμεσλ. Απηό 

ζεκαίλεη όηη όηαλ θάζε ηύπνο ειέγρνπ απνηπγράλεη, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

έρνπκε παξαπάλσ από έλα ιάζνο ζηε ιέμε πνπ έρεη εθπεκθζεί. Πην 

ζύγρξνλνη θώδηθεο, πνπ πξνζπαζνύλ λα δηνξζώζνπλ παξαπάλσ από 

έλα ιάζνο, είλαη ζπαλίσο ηέιεηνη, δειαδή κεξηθνί ηύπνη ιαζώλ πνπ κπνξεί 

λα ζπκβνύλ ζηα bits δελ νδεγνύλ ζε μεθάζαξε απνθσδηθνπνίεζε ρσξίο 

ακθηβνιίεο. 

Ο Hamming ζεσξνύζε όηη έλαο θώδηθαο κε ειάρηζηε απόζηαζε Hamming 

κήθνπο 2 1t  , όπνπ t  νπνηνζδήπνηε αθέξαηνο κπνξνύζε λα δηνξζώζεη t  

ιάζε θαη έλαο θώδηθαο κε ειάρηζηε απόζηαζε 2 2t   κπνξνύζε λα 

δηνξζώζεη t  ιάζε θαη λα εληνπίζεη αιιά λα κε δηνξζώζεη 1t   ιάζε. 

 

Οη θώδηθεο πνπ πεξηγξάθεθαλ παξαπάλσ είλαη θώδηθεο πνπ δηνξζώλνπλ 

έλα κεκνλσκέλν ιάζνο. Πξνζζέηνληαο έλα επηπιένλ bit ζε θάζε ιέμε 

κπνξνύλ λα εληνπίδνπλ δύν ιάζε. Οη  θώδηθεο απηνί έιπζαλ έλα κεγάιν 

κέξνο ηνπ πξνβιήκαηνο ζπληήξεζεο ηνπ εμνπιηζκνύ ησλ ηειεθσληθώλ 

εηαηξηώλ, ελώ ηα «Hamming bits» εηζήρζεζαλ ζηηο κλήκεο ησλ 

ππνινγηζηώλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ ‟50, όπσο γηα παξάδεηγκα ζηνλ 

IBM 7030 Stretch supercomputer. 

Μπνξνύκε λα πνύκε ελ ζπληνκία όηη νη θώδηθεο Hamming ζρεηίδνληαη κε 

κηθξέο νηθνγέλεηεο θσδίθσλ δηόξζσζεο πνιιαπιώλ ιαζώλ, πνπ 

ρξεζηκνπνηνύληαη ζήκεξα. Γεληθά, έλαο γξακκηθόο θώδηθαο δηόξζσζεο 

ιαζώλ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί από κηα δηαηεηαγκέλε ηξηάδα αξηζκώλ 

 , ,n k d , όπνπ n  ν αξηζκόο ησλ ζπκβόισλ ζηηο θσδηθέο ιέμεηο, k  ν 

αξηζκόο ησλ ζπκβόισλ ζηηο ιέμεηο ηνπ κελύκαηνο θαη d  ε κηθξόηεξε 

απόζηαζε. πλεπώο, ν θώδηθαο ηνπ πίλαθα ηεο Δηθόλαο 65 είλαη έλαο 

θώδηθαο  7,4,3 . 
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10.9 Κώδικεσ Φαμηλόσ Πυκνότητασ Ελϋγχου Ιςοτιμύασ (Low 

Density Parity Check Codes, LDPC) 

Σηο ηειεπηαίεο δεθαεηίεο ην ελδηαθέξνλ ησλ επηζηεκόλσλ ηεο Θεσξίαο 

Κσδίθσλ έρεη επηθεληξσζεί ζηελ θαηαζθεπή θσδίθσλ δηόξζσζεο 

ζθαικάησλ πνιύ θαιά δνκεκέλσλ, νη νπνίνη δηαζέηνπλ κεγάιε ειάρηζηε 

απόζηαζε, mind . Ζ πςειή πνηόηεηα ησλ θσδίθσλ σο πξνο ηε δνκή ηνπο 

θαζηζηά αληηκεησπίζηκε ηελ πνιππινθόηεηα ηεο απνθσδηθνπνίεζεο, ελώ 

παξάιιεια ε κεγάιε ειάρηζηε απόζηαζε θέξεηαη λα εμαζθαιίδεη ηελ 

πςειή απόδνζε ηνπ θώδηθα. Χζηόζν, ε πξνζέγγηζε απηή δελ ζα 

κπνξνύζε λα κελ έρεη θαη νξηζκέλα κεηνλεθηήκαηα. Αξρηθά, γηα λα είλαη 

έλα ζρήκα θσδηθνπνίεζεο αμηόπηζην, ε επηινγή ησλ θσδίθσλ ζα πξέπεη 

λα γίλεη ηπραία. Σν γεγνλόο απηό όκσο, έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ην ζηόρν 

ηεο ζεσξίαο θσδίθσλ, ηελ θαηαζθεπή δειαδή πνιύ θαιά δνκεκέλσλ 

θσδίθσλ, νη νπνίνη παξάιιεια ραξαθηεξίδνληαη από έλα απιό ζρήκα 

απνθσδηθνπνίεζεο. Δπίζεο, ζπγθξηλόκελε κε ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ 

δηαύινπ (channel capacity), ε ειάρηζηε απόζηαζε, ζε πξαθηηθό επίπεδν, 

απνηειεί κία κηθξόηεξνπ ελδηαθέξνληνο παξάκεηξν ζρεηηθά κε ηελ 

απόδνζε ηνπ θώδηθα. 

Από ην 1993 θαη κεηά, νη λεόηεξεο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο επέηξεςαλ ηελ 

θαηαζθεπή θσδίθσλ ησλ νπνίσλ ε απόδνζε ζε δίαπιν Πξνζζεηηθνύ 

Λεπθνύ Γθανπζζηαλνύ Θνξύβνπ (AWGN) πξνζέγγηδε ην όξην ηνπ 

Shannon κε απόθιηζε 1 dB. Οη κέζνδνη απηέο, όπσο γηα παξάδεηγκα νη 

Turbo θαη νη LDPC 

θώδηθεο, ρξεζηκνπνηνύλ κία εληειώο δηαθνξεηηθή θηινζνθία βαζηζκέλε 

ζηα επαλαιεπηηθά ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο. 

 

Οη θώδηθεο Υακειήο Ππθλόηεηαο Διέγρνπ Ηζνηηκίαο (LDPC) απνηεινύλ κία 

θαηεγνξία γξακκηθώλ θσδίθσλ δνκήο. Οη θώδηθεο απηνί, θαζώο θαη ν 

ζρεηηθόο επαλαιεπηηθόο αιγόξηζκνο θσδηθνπνίεζεο, πξνηάζεθαλ από ηνλ 

R. G. Gallager ην 1960 ζηε δηδαθηνξηθή ηνπ δηαηξηβή, όκσο δελ 

αμηνπνηήζεθαλ παξά κόλν ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990. Ο ιόγνο γηα 

ηνλ νπνίν νη LDPC θώδηθεο είραλ θαηά θάπνην ηξόπν ηεζεί ζην πεξηζώξην 

ήηαλ ην ππεξβνιηθά κεγάιν, γηα ηα δεδνκέλα ηεο επνρήο, ππνινγηζηηθό 
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θόζηνο πνπ απαηηνύζαλ, θαζώο θαη ην γεγνλόο όηη νη ππνινγηζηηθέο 

κεραλέο ηεο επνρήο δελ ήηαλ ζε ζέζε λα αληαπεμέιζνπλ ζηελ 

πνιππινθόηεηα ηνπ αιγνξίζκνπ ζηνλ νπνίν βαζίδνληαλ νη LDPC θώδηθεο. 

Δμαίξεζε απνηειεί ην έξγν ηνπ Tanner ην 1981, ν νπνίνο εηζήγαγε ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ LDPC θσδίθσλ κε γξάθνπο, νη νπνίνη νλνκάδνληαη 

Γξάθνη Tanner (Tanner Graphs) ή αιιηώο Γηκεξείο Γξάθνη (Bipartite 

Graphs). 

Οη θώδηθεο Υακειήο Ππθλόηεηαο Διέγρνπ Ηζνηηκίαο (LDPC) κπνξνύλ λα 

αλαπαξαζηαζνύλ κε δύν ηξόπνπο. πσο ην ζύλνιν ησλ θσδίθσλ δνκήο, 

δύλαληαη λα πεξηγξαθνύλ κέζσ πηλάθσλ. Τπάξρεη όκσο θαη κία 

ελαιιαθηηθή κέζνδνο απεηθόληζεο, ε νπνία ρξεζηκνπνηεί γξάθνπο Tanner. 

Δκείο ζα αζρνιεζνύκε κε ηνλ πξώην ηξόπν αλαπαξάζηαζεο. 

Δθόζνλ νη θώδηθεο πνπ κειεηάκε αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ γξακκηθώλ 

θσδίθσλ δνκήο, πξνθύπηνπλ από έλαλ γελλήηνξα πίλαθα G δηάζηαζεο 

k n , ελώ νη αξηζκνί k  θαη n  αληηζηνηρνύλ ζηνλ αξηζκό ςεθίσλ ηνπ πξνο 

κεηάδνζε κελύκαηνο θαη ηεο θσδηθήο ιέμεο αληίζηνηρα. πσο αλαθέξζεθε 

θαη ζε πξνεγνύκελν θεθάιαην, ν πίλαθαο απηόο δεκηνπξγείηαη από έλα 

ζύλνιν k  γξακκηθώο αλεμάξηεησλ n-δηάζηαησλ δηαλπζκάησλ, 

0 1 1, ,..., kg g g  . Ο γελλήηνξαο πίλαθαο ζπλδέεη ην πξνο κεηάδνζε κήλπκα c  

κε ηελ θσδηθή ιέμε  , αθνύ θάζε θσδηθή ιέμε γξάθεηαη v  c·G . Ο 

γελλήηνξαο πίλαθαο έρεη ηε κνξθή  G  [P I ]k , δειαδή απνηειείηαη από 

ηνλ  k n k   πίλαθα P  θαη από ηνλ k k  κνλαδηαίν πίλαθα kI . 

 

Γεληθά, νη γξακκηθνί θώδηθεο δνκήο, πεξηγξάθνληαη θπξίσο από ηνλ 

Πίλαθα Διέγρνπ Ηζνηηκίαο (Parity Check Matrix), H . Ο πίλαθαο απηόο έρεη 

ηε κνξθή H  [I  P ]n k T , δειαδή πξνθύπηεη από ην ζπλδπαζκό ηνπ 

κνλαδηαίνπ    n k n k    n kI   πίλαθα κε ηνλ αλάζηξνθν ηνπ πίλαθα P  

δηάζηαζεο  n k k  . πσο γίλεηαη εύθνια αληηιεπηό, ν πίλαθαο H  έρεη 

δηάζηαζε  n k n  . πγθεθξηκέλα, ην πιήζνο ησλ γξακκώλ ηνπ 

αληηζηνηρεί ζην πιήζνο ησλ πιενλαδόλησλ ςεθίσλ ειέγρνπ πνπ 

εηζάγνληαη κε ηελ θσδηθνπνίεζε, ελώ ν αξηζκόο ησλ ζηειώλ ηνπ ηζνύηαη 



 

265 

κε ηνλ αξηζκό ησλ ςεθίσλ από ηνλ νπνίν απνηειείηαη κία θσδηθή ιέμε. Ο 

πίλαθαο H  πξαγκαηνπνηεί m n k   ειέγρνπο ηζνηηκίαο ζε θάζε θσδηθή 

ιέμε πνπ θηάλεη ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή. Οη LDPC θώδηθεο απνηεινύλ κία 

ζπγθεθξηκέλε θαηεγνξία γξακκηθώλ θσδίθσλ δνκήο, ηεο νπνίαο ην βαζηθό 

ραξαθηεξηζηηθό ζπλίζηαηαη ζηελ ρακειή ππθλόηεηα ηνπ πίλαθα ειέγρνπ 

ηζνηηκίαο ζε κε κεδεληθά ζηνηρεία («1»). Απηό ζεκαίλεη όηη ν πίλαθαο H  

ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο θσδίθσλ απνηειείηαη θπξίσο από κεδεληθά 

ζηνηρεία θαη κόλν από έλαλ πνιύ κηθξό αξηζκό άζσλ. Από ην 

ραξαθηεξηζηηθό απηό πξνθύπηεη θαη ε νλνκαζία ησλ ζπγθεθξηκέλσλ 

θσδίθσλ (ρακειήο ππθλόηεηαο). 

 

Αθνινύζσο, δίλεηαη έλαο πίλαθαο ρακειήο ππθλόηεηαο ειέγρνπ ηζνηηκίαο 

γηα έλαλ (8,4) θώδηθα, δειαδή γηα θώδηθα κε κεηαδηδόκελε πιεξνθνξία 

απνηεινύκελε από 4 ςεθία θαη κε 4 ςεθία ειέγρνπ. 

1 0 0 1 1 0 1 0

0 0 1 0 0 1 1 1

1 1 1 0 0 1 0 0

0 1 0 1 1 0 0 1

H

 
 
 
 
 
 

 

Γύν ζεκαληηθά κεγέζε πνπ πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππόςε ζε έλαλ πίλαθα 

ειέγρνπ ηζνηηκίαο είλαη ην πιήζνο ησλ κε κεδεληθώλ ζηνηρείσλ ζε θάζε 

γξακκή ηνπ πίλαθα, rw  θαη ην πιήζνο ησλ κε κεδεληθώλ ζηνηρείσλ ζε 

θάζε ζηήιε ηνπ πίλαθα cw . Σα κεγέζε απηά νλνκάδνληαη βαζκόο γξακκήο 

θαη βαζκόο ζηήιεο αληίζηνηρα. Γηα λα κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί έλαο 

πίλαθαο σο ρακειήο ππθλόηεηαο πίλαθαο (low-density), ζα πξέπεη λα 

ηθαλνπνηνύληαη νη ζπλζήθεο: 

cw n   θαη  rw m  (10.12) 

Πην αλαιπηηθά, ζα πξέπεη ν αξηζκόο ησλ ζηνηρείσλ «1» ζε κία ζηήιε ηνπ 

πίλαθα λα είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξνο από ην πιήζνο ησλ ζηειώλ, 

δειαδή από ην κήθνο ηεο θσδηθήο ιέμεο θαη αληίζηνηρα ν αξηζκόο ησλ 

ζηνηρείσλ «1» ζε κία γξακκή ηνπ πίλαθα λα είλαη θαηά πνιύ κηθξόηεξνο 

από ην πιήζνο ησλ γξακκώλ, δειαδή από ην κήθνο ηνπ πξνο κεηάδνζε 

κελύκαηνο. Γηα ηελ ηθαλνπνίεζε ησλ αλσηέξσ ζπλζεθώλ, ν πίλαθαο 
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ειέγρνπ ηζνηηκίαο πξέπεη λα είλαη πνιύ κεγάινο. πλεπώο, ν πίλαθαο ηνπ 

παξαδείγκαηνο δελ κπνξεί λα ραξαθηεξηζηεί σο πίλαθαο ρακειήο 

ππθλόηεηαο, απιά ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθώλ ελόο ηέηνηνπ πίλαθα. 

10.10 Κυκλικού Κώδικεσ  

Ζ θπθιηθή κεηαηόπηζε  x  κηαο ιέμεο x  είλαη ε ιέμε y  πνπ έρεη σο 

πξώην ςεθίν ηεο ην ηειεπηαίν ςεθίν ηεο x  θαη ηα ππόινηπα ςεθία ηεο 

πξνθύπηνπλ κε απιή κεηαηόπηζε θαηά κία ζέζε πξνο ηα δεμηά όισλ ησλ 

ςεθίσλ ηεο x . Γηα παξάδεηγκα,  010011 101001   θαη  101001 110100  . 

Με ηε βνήζεηα ηεο ζπλάξηεζεο ηεο θπθιηθήο κεηαηόπηζεο κπνξνύκε λα 

νξίζνπκε ηνπο θπθιηθνύο θώδηθεο. 

Έλαο γξακκηθόο θώδηθαο C  θαιείηαη θπθιηθόο αλ ε θπθιηθή κεηαηόπηζε 

θάζε θσδηθήο ιέμεο είλαη θαη απηή θσδηθή ιέμε. 

 

Παξάδεηγκα 10.8 

Θεσξνύκε ηνλ θώδηθα   000,  110,  101,  011C   θαη δεηείηαη λα εμεηαζηεί αλ 

είλαη θπθιηθόο θώδηθαο. 

Πξώηα ειέγρνπκε αλ είλαη γξακκηθόο θώδηθαο, δειαδή αλ ην άζξνηζκα 

νπνησλδήπνηε δύν ή πεξηζζόηεξσλ θσδηθώλ ιέμεσλ ηνπ C  είλαη επίζεο 

θσδηθή ιέμε ηνπ C , πνπ ζηελ πεξίπησζή καο ηζρύεη θαη θαηόπηλ 

εμεηάδνπκε ηηο θπθιηθέο κεηαηνπίζεηο όισλ ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ. Οη 

θπθιηθέο κεηαηνπίζεηο είλαη νη εμήο: 

 000 000   

 110 011   

 101 110   

 011 101   

Αθνύ όιεο είλαη θσδηθέο ιέμεηο, ν θώδηθαο είλαη θπθιηθόο. 

Αλαθνξηθά κε ηε ζπλάξηεζε θπθιηθήο κεηαηόπηζεο  x  ηζρύεη: 
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( )  ( ) ( )x y x y      θαη ( )  ( )x x     (10.13) 

όπνπ x , y  ιέμεηο θαη  0,1   

Δπνκέλσο, γηα λα δείμνπκε όηη έλαο γξακκηθόο θώδηθαο C  είλαη θπθιηθόο, 

αξθεί λα δείμνπκε όηη  x C   x  πνπ πεξηέρεηαη ζε κία βάζε ηνπ C . 

Έηζη, αλ ζέινπκε λα θαηαζθεπάζνπκε έλαλ θπθιηθό θώδηθα C  κήθνπο n , 

αξθεί λα ζρεκαηίζνπκε ην ππνζύλνιν S  απνηεινύκελν από κία ιέμε x  

κήθνπο n  θαη ηηο  1n  θπθιηθέο ηεο κεηαηνπίζεηο,  { , ( ), ( ( )), }S x x x    . 

Αλ ν θώδηθαο C  είλαη ην γξακκηθό αλάπηπγκα ηνπ S , δειαδή   C S   , 

ηόηε αθνύ ην S  πεξηέρεη κηα βάζε ηνπ C , ν C  είλαη ζύκθσλα κε ηα 

πξνεγνύκελα θπθιηθόο θώδηθαο. 

ην Παξάδεηγκα 10.8, ζα κπνξνύζακε λα μεθηλήζνπκε από ηε ιέμε 

 110x   θαη λα ζρεκαηίζνπκε ην     {110, 110 011, 011 101}S     , ηνπ 

νπνίνπ ην γξακκηθώο αλεμάξηεην ππνζύλνιν  110,  011  είλαη κηα βάζε 

ηνπ   000,  110,  101,  011C  . 

Ζ ιέμε x  πνπ απαξηίδεη καδί κε ηηο  1n  θπθιηθέο ηεο κεηαηνπίζεηο ην S , 

γξακκηθό αλάπηπγκα ηνπ νπνίνπ είλαη ν θώδηθαο C , νλνκάδεηαη 

γελλήηνξαο ηνπ θπθιηθνύ θώδηθα C . Κάζε θώδηθαο κπνξεί λα έρεη 

πνιινύο γελλήηνξεο. 

Οη θσδηθέο ιέμεηο κπνξνύλ λα παξαζηαζνύλ κε πνιπώλπκα. Ηδηαίηεξα 

ζηελ  πεξίπησζε ησλ θπθιηθώλ θσδίθσλ, παξαηεξνύκε όηη αλ κηα ιέμε u  

παξηζηάλεηαη από ην πνιπώλπκν ( )u x , ηόηε ε θπθιηθή κεηαηόπηζε ( )u  

αλαπαξηζηάηαη από ην πνιπώλπκν  ( )mod 1 nx u x x  . 

Θεώξεκα  

Αλ C  είλαη έλαο θπθιηθόο θώδηθαο κήθνπο n ,  x  ην πνιπώλπκν 

γελλήηνξαο θαη n k  ν βαζκόο ηνπ, ηόηε ηζρύνπλ ηα αθόινπζα: 

Ο θώδηθαο C  είλαη δηάζηαζεο k  θαη νη ιέμεηο πνπ αληηζηνηρνύλ ζηα 

πνιπώλπκα  2 1( ), ( ), ( ), , ( )kx x x x x x x     απνηεινύλ κηα βάζε ηνπ C . 

Μία ιέμε c αλήθεη ζηνλ C  αλ θαη κόλν αλ ην αληίζηνηρν πνιπώλπκν ( )c x  
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είλαη ην γηλόκελν ηνπ γελλήηνξα  x  κε θάπνην πνιπώλπκν  a x , 

δειαδή αλ ( ) ( ) ( ) mod(1 )nc x a x x x  . 

10.11 Κώδικεσ BCH (Bose-Chaudhuri-Hocquenghem) και RS 

(Reed-Solomon) 

ηελ αιγεβξηθή ζεσξία θσδηθνπνίεζεο νη ιέμεηο ηνπ κελύκαηνο, όπσο θαη 

νη θσδηθέο ιέμεηο, αλαπαξηζηώληαη κε πνιπώλπκα κε ζπληειεζηέο πνπ 

ιακβάλνπλ ηηκέο από έλα Galois field GF[q]  ηάμεσο q , όπνπ q  είλαη κηα 

πξώηε δύλακε. Σν πνιπώλπκν  c X  πνπ αλαπαξηζηά κηα θσδηθή ιέμε 

παξάγεηαη από ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ηνπ πνιπσλύκνπ ηνπ κελύκαηνο 

 m X  κε έλα ζηαζεξό πνιπσλπκηθό γελλήηνξα g[X] . Γύν ζρεηηθέο 

νηθνγέλεηεο θσδίθσλ, νη νπνίεο επηλνήζεθαλ ην 1960, επηηξέπνπλ ηε 

δηόξζσζε ηπραίνπ αξηζκνύ ιαζώλ κε ηε ρξήζε θαηάιιεινπ πιενλαζκνύ 

(redundancy). 

Οη θώδηθεο Bose-Chaudhuri-Hocquenghem (BCH) κπνξνύλ λα 

δεκηνπξγεζνύλ πάλσ ζην GF[2] . Έλαο δπαδηθόο BCH θώδηθαο κε κήθνο 

θσδηθήο ιέμεο 12 r  θη ειάρηζηε απόζηαζε ην ιηγόηεξν 2 1t  , γηα λα 

κπνξεί λα δηνξζώζεη t ιάζε πάληα κπνξεί λα δεκηνπξγεζεί κε ην πνιύ r t  

ςεθία ειέγρνπ. Σόηε, ν θώδηθαο ζα έρεη απόδνζε ην ιηγόηεξν 

2 1,2 1 ,2 1r r r t t         (10.14) 

ηαλ t 1 , απηόο ν BCH θώδηθαο είλαη ηζνδύλακνο κε ηνλ θώδηθα 

Hamming γηα δηόξζσζε ελόο ιάζνπο αλά ζπλδπαζκό. 

 

Οη θώδηθεο Reed-Solomon (RS) δεκηνπξγνύληαη πάλσ ζην field GF[q]  

ηάμεσο q , όπνπ q  είλαη κηα πξώηε δύλακε θαη q 2 . Οη θώδηθεο Reed-

Solomon είλαη κέγηζηεο απόζηαζεο δηαρσξίζηκνη θώδηθεο, δειαδή 

δεκηνπξγνύληαη πάλσ ζην GF[q]  κε ειάρηζηε απόζηαζε d , όπσο 

πεξηγξάθεηαη από ηελ παξαθάησ δηαηεηαγκέλε ηξηάδα. 

 ddqq ,,1   
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Γηα παξάδεηγκα ε NASA ρξεζηκνπνηεί έλαλ θώδηθα  255,  233,  33  RS 

πάλσ ζε έλα 8GF[2 ]  γηα δηαπιαλεηηθή επηθνηλσλία. Οη θώδηθεο  32,  28,  5  

θαη  28,  24,  5  ρξεζηκνπνηνύληαη επξέσο γηα ηε δηόξζσζε ζε ιάζε κήθνπο 

έσο θαη 4000 bits ζηνπο νπηηθνύο δίζθνπο (compact disks). 

10.12 υνελικτικού ό υγκεραςτικού Κώδικεσ (Convolutional 

Codes) 

Οη ζπλειηθηηθνί θώδηθεο είλαη πεξηζζόηεξν πνιύπινθνη από ηνπο θώδηθεο 

δνκήο. ε αληίζεζε κε ηνπο θώδηθεο δνκήο πνπ ζπγθεληξώλνπλ ηα 

εηζεξρόκελα bits ζε νκάδεο (blocks) θαη παξάγνπλ κεγαιύηεξεο νκάδεο 

ζηελ έμνδό ηνπο, νη ζπλειηθηηθνί θώδηθεο κεηαρεηξίδνληαη ηα δεδνκέλα 

εηζόδνπ ζαλ κηα ζπλερή αθνινπζία δεδνκέλσλ. Γηα θάζε k  bits ζηελ 

είζνδν, ν θσδηθνπνηεηήο παξάγεη m  bits ζηελ έμνδν. 

ην παξαθάησ ζρήκα θαίλεηαη έλαο ζπλειηθηηθόο θσδηθνπνηεηήο πνπ 

ρξεζηκνπνηεί ην ηξέρνλ bit θαη ηα δύν πξνεγνύκελα. 

 

 

Εικόνα 70. υνελικτικόσ κωδικοποιητήσ 

 

Ο ξπζκόο R ελόο ζπλειηθηηθνύ θώδηθα είλαη: 

k
R

m
   0 R 1   (10.15) 

Έλαο ζπλειηθηηθόο θώδηθαο νξίδεηαη από ηξεηο παξακέηξνπο : n, k, K. Έλαο 
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 , ,n k K  θώδηθαο επεμεξγάδεηαη θάζε θνξά k  ςεθία πιεξνθνξίαο 

εηζόδνπ θαη παξάγεη κία έμνδν n  ςεθίσλ γηα θάζε k  εηζεξρόκελα ςεθία. 

ηε πεξίπησζε ελόο ζπλειηθηηθνύ θώδηθα, νη παξάκεηξνη n  θαη k  

παίξλνπλ γεληθά κηθξέο ηηκέο. Ζ δηαθνξά κε ηνπο θώδηθεο δνκήο είλαη όηη νη 

ζπλειηθηηθνί θώδηθεο έρνπλ κλήκε, ε νπνία ραξαθηεξίδεηαη από ηνλ 

πεξηνξηζηηθό παξάγνληα K  (constraint factor). ηελ νπζία, ε ηξέρνπζα 

έμνδνο n  ςεθίσλ ελόο  , ,n k K  θώδηθα εμαξηάηαη όρη κόλν από ηελ ηηκή 

ηνπ ηξέρνληνο ζπλόινπ k  ςεθίσλ εηζόδνπ, αιιά θαη από ηα πξνεγνύκελα 

1K   ζύλνια ησλ k  ςεθίσλ εηζόδνπ. Έηζη, ε ηξέρνπζα έμνδνο ησλ n  

ςεθίσλ είλαη κία ζπλάξηεζε ησλ ηειεπηαίσλ *K k  ςεθίσλ εηζόδνπ.  

ηελ Δηθόλα 68 απεηθνλίδεηαη έλα ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ελόο  2,1,3  

ζπλειηθηηθνύ θσδηθνπνηεηή. 

 

 

Εικόνα 71. υνελικτικόσ κωδικοποιητήσ με (n, k, K) = (2, 1, 3) 

 

Γηα έλαλ  , ,n k K  θώδηθα, ν θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο πεξηέρεη ηα πην 

πξόζθαηα *K k  ςεθία εηζόδνπ. Ζ αξρηθή θαηάζηαζε ησλ θαηαρσξεηώλ 

είλαη ε κεδεληθή. Ο θσδηθνπνηεηήο παξάγεη n  ςεθία εμόδνπ, κεηά από ηα 



 

271 

νπνία ηα k  παιαηόηεξα ςεθία ηνπ θαηαρσξεηή απνβάιινληαη θαη k  λέα 

ςεθία εηζάγνληαη. Δπνκέλσο, αλ θαη ε έμνδνο ησλ n  ςεθίσλ εμαξηάηαη 

από ηα *K k  ςεθία εηζόδνπ, ν ξπζκόο θσδηθνπνίεζεο είλαη 
k

n
. Οη πην 

επξέσο ρξεζηκνπνηνύκελνη θσδηθνπνηεηέο έρνπλ 1k   θαη ζπλεπώο κήθνο 

θαηαρσξεηή νιίζζεζεο K . ην παξαπάλσ παξάδεηγκα ν θσδηθνπνηεηήο 

κεηαηξέπεη έλα ςεθίν εηζόδνπ nu  ζε δύν ςεθία εμόδνπ 
1nv  θαη 

2nv , 

ρξεζηκνπνηώληαο ηα ηξία πην πξόζθαηα ςεθία.  

Γηα κία δνζκέλε αθνινπζία εηζόδνπ k  ςεθίσλ, ππάξρνπλ  1
2

k K
 

δηαθνξεηηθέο ζπλαξηήζεηο πνπ κεηαηξέπνπλ ηα k  ςεθία εηζόδνπ ζε n  

ςεθία εμόδνπ. Σα ηειεπηαία  1K   ςεθία εηζόδνπ θαζνξίδνπλ ην πνηα 

ζπλάξηεζε ζα ρξεζηκνπνηεζεί. Μπνξεί επνκέλσο λα παξνπζηαζηεί έλαο 

ζπλειηθηηθόο θσδηθνπνηεηήο ρξεζηκνπνηώληαο κία κεραλή πεπεξαζκέλεο 

θαηάζηαζεο. Ζ κεραλή έρεη  1
2

k K  θαηαζηάζεηο θαη ε κεηάβαζε από ηελ 

κία θαηάζηαζε ζηελ άιιε θαζνξίδεηαη από ηα k  πην πξόζθαηα ςεθία 

εηζόδνπ. 

10.13 Κώδικεσ Turbo 

Πξηλ από δεθαπέληε πεξίπνπ ρξόληα, ν Berrou, ν Glavieux θαη ν 

Thitimajshima εηζήγαγαλ κηα λέα πξνζέγγηζε ζηελ θσδηθνπνίεζε 

δηόξζσζεο ιαζώλ πνπ έθεξε επαλάζηαζε ζηε ζεσξία θαη ζηηο ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο. Αλαθάιπςαλ έλα ςεθηαθό ζρήκα θσδηθνπνίεζεο πνπ 

κπνξνύζε λα παξέρεη εηθνληθά αιάλζαζηεο επηθνηλσλίεο ζε κεγαιύηεξνπο 

ξπζκνύο δεδνκέλσλ θαη απνδόζεηο κεηαδηδόκελεο ηζρύνο από όηη 

ζεσξνύζαλ δπλαηόλ νη εηδηθνί. Σν ζρήκα πνπ αλαθάιπςαλ, ην νπνίν 

νλνκάζηεθε θώδηθεο turbo (turbo codes), ζε αλαινγία κε ηε κεραλή turbo 

θαη ηελ απνηειεζκαηηθή ρξήζε ηεο αλαηξνθνδόηεζεο, νδήγεζε ζε ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο νη νπνίεο πξνζεγγίδνπλ ηα απόιπηα όξηα απόδνζεο. 

Ζ θαηλνύξηα ηάμε θσδηθώλ απνηειεί ζεκαληηθή επηινγή γηα ηα αζύξκαηα 

ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο θαη ζπγθεθξηκέλα ρξεζηκνπνηείηαη από ηα 

ζπζηήκαηα UMTS (Universal Mobile Telecommunications Systems) θαη ηα 

θπςεισηά ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο cdma2000. Οη δηαθνξεηηθνί ηύπνη ησλ 
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θσδηθνπνηεηώλ θαη απνθσδηθνπνηεηώλ turbo ζηεξίδνληαη ζηε ζπλειηθηηθή 

θσδηθνπνίεζε.  

 

ηελ Δηθόλα 65 θαίλεηαη έλαο θσδηθνπνηεηήο turbo, ν νπνίνο απνηειείηαη 

από δύν όκνηνπο θσδηθνπνηεηέο. Ο πξώηνο θσδηθνπνηεηήο (encoder 1) 

δέρεηαη κηα αθνινπζία ςεθίσλ εηζόδνπ θαη παξάγεη γηα θάζε εηζεξρόκελν 

ςεθίν έλα ςεθίν ειέγρνπ 1C  (check bit). Ζ είζνδνο ζην δεύηεξν 

θσδηθνπνηεηή (encoder 2) είλαη κηα αλαδηαηαγκέλε εθδνρή ηεο αθνινπζίαο 

ςεθίσλ εηζόδνπ παξάγνληαο έηζη κία αθνινπζία ςεθίσλ ειέγρνπ 2C . Σα 

αξρηθά ςεθία εηζόδνπ ζε ζπλδπαζκό κε ηα δύν ςεθία ειέγρνπ 

πνιππιέθνληαη ζηε ζπλέρεηα θαη παξάγνπλ ηελ αθνινπζία 

1 11 21 2 12 22I C C I C C , , ε νπνία απνηειείηαη από ην πξώην ςεθίν εηζόδνπ, 

πνπ αθνινπζείηαη από ην πξώην ςεθίν ηνπ πξώηνπ θσδηθνπνηεηή, πνπ 

αθνινπζείηαη από ην πξώην ςεθίν ηνπ δεύηεξνπ θσδηθνπνηεηή, θνθ. Ζ 

ηειηθή αθνινπζία έρεη ξπζκό θσδηθνπνίεζεο 
1

3
. Λακβάλνληαο κόλν ηα 

κηζά από ηα ςεθία ειέγρνπ θαη ελαιιάζζνληαο ηηο εμόδνπο ησλ δύν 

θσδηθνπνηεηώλ, κπνξεί λα επηηεπρζεί ξπζκόο θσδηθνπνίεζεο 
1

2
. Απηή ε 

δηαδηθαζία νλνκάδεηαη δηάηξεζε (puncturing). Οη ξπζκνί θσδηθνπνίεζεο 
1

3
 

θαη 
1

2
 ζπλαληώληαη ζηα ζπζηήκαηα ηξίηεο γεληάο.  
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Εικόνα 72. Κωδικοποίηςη turbo 

 

Πξέπεη λα ζεκεησζεί όηη θάζε θσδηθνπνηεηήο παξάγεη έλα κόλν ςεθίν 

ειέγρνπ γηα θάζε ςεθίν εηζόδνπ, θαζώο επίζεο θαη όηη ην ςεθίν εηζόδνπ 

δηαηεξείηαη. Γηα ηελ θσδηθνπνίεζε turbo ρξεζηκνπνηείηαη κηα παξαιιαγή 

ηεο ζπλειηθηηθήο θσδηθνπνίεζεο, γλσζηή σο επαλαιεπηηθή ζπζηεκαηηθή 

ζπλειηθηηθή θσδηθνπνίεζε RSC (Recursive Systematic Convolutional).  

 

ηελ Δηθόλα 66 θαίλεηαη έλα γεληθό δηάγξακκα ηνπ απνθσδηθνπνηεηή 

turbo. ηα ιακβαλόκελα δεδνκέλα εθαξκόδεηαη ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία 

ηεο δηάηξεζεο (depuncturing), αλ απηό είλαη απαξαίηεην, εθηηκώληαο ηα 

ςεθία ειέγρνπ πνπ ιείπνπλ ή ζέηνληάο ηα ίζα κε ην κεδέλ. Ο πξώηνο 

απνθσδηθνπνηεηήο (decoder 1) ιεηηνπξγεί πξώηνο ρξεζηκνπνηώληαο ηηο 'I  

θαη 1PC '  ηηκέο θαη παξάγεη ηα ςεθία δηόξζσζεο 1X . Σα ςεθία 'I  θαη 1X  

ηξνθνδνηνύληαη ζην δεύηεξν απνθσδηθνπνηεηή, ζε ζπλδπαζκό κε ηηο ηηκέο 

2C ' . Γηα ηελ επζπγξάκκηζε ησλ ςεθίσλ πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί 

αλαδηάηαμε (interleaving). Ο δεύηεξνο απνθσδηθνπνηεηήο (decoder 2) 

ρξεζηκνπνηεί όιεο ηηο εηζόδνπο θαη παξάγεη ηηο ηηκέο δηόξζσζεο 2X . Απηέο 

ηξνθνδνηνύληαη ζηνλ πξώην απνθσδηθνπνηεηή (decoder 1) γηα κηα 

δεύηεξε επαλάιεςε ηνπ αιγόξηζκνπ απνθσδηθνπνίεζεο, αθνύ πξώηα 

πξαγκαηνπνηεζεί ε αληίζηξνθε δηαδηθαζία αλαδηάηαμεο (deinterleaving). 

Μεηά από αξθεηέο επαλαιήςεηο, παξάγεηαη από ηα 'I  θαη 2X  έλα ςεθίν 

εμόδνπ.   



 

274 

 

 

Εικόνα 73. Αποκωδικοποίηςη turbo 
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Αςκόςεισ 

1. Εεηνύληαη νη ξπζκνί πιεξνθνξίαο ησλ θσδίθσλ 1 {00,10,01,11}C  , 

2 {000,010,101,111}C   θαη 3 {000000,000010,110001,111111}C  . 

 

2. Γίλνληαη νη ιέμεηο 
1 000000x  , 2 000010x  , 

3 110001x   θαη 
4 111111x  . 

Εεηνύληαη ηα βάξε όισλ ησλ ιέμεσλ θαη νη απνζηάζεηο 1 2( , )d x x , 1 3( , )d x x , 

2 3( , )d x x θαη 
3 4( , )d x x . 

 

3. Πνηνη από ηνπο θώδηθεο  1 101,  111,  011C  , 

 2 0000,  1001,  0110,  1111C  , 

 3 00000,  11100,  00111,  11011C  θαη  4 000000,  101010,  010101,  111111C   

είλαη γξακκηθνί θαη πνηεο είλαη νη απνζηάζεηο ησλ γξακκηθώλ θσδίθσλ; 

 

4. Πνηεο είλαη νη γελλεηξηαθέο κήηξεο γηα ηνπο θώδηθεο ησλ παξαδεηγκάησλ 

10.3 κε 10.6 ; 

 

5. Θεσξνύκε έλαλ πίλαθα ειέγρνπ ηζνηηκίαο ελόο θώδηθα Hamming, 

κήθνπο 7  3r  . 

1 0 1

0 1 1

1 1 1

H = 1 1 0

1 0 0

0 1 0

0 0 1

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Να βξεζεί ε απόζηαζή ηνπ θαη ν ξπζκόο πιεξνθνξίαο ηνπ. 
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6. Έζησ 4n   θαη 2( ) 1 x x    ην πνιπώλπκν γελλήηνξαο ελόο θώδηθα C .  

Θεσξνύκε ηνλ θώδηθα  0000,  1010,  0101,  1111C  . Εεηείηαη έλαο 

γελλήηνξαο πίλαθαο ηνπC . 

 

7. Θεσξνύκε ηνλ θώδηθα  0000,  1010,  0101,  1111C  . Εεηείηαη ε 

θσδηθνπνίεζε ησλ ςεθίσλ πιεξνθνξίαο 01 θαη 10. 

 

8. Θεσξνύκε έλα θώδηθα C  κήθνπο 7n   κε πνιπώλπκν – γελλήηνξα 

2 3( ) 1 x x x    . Εεηείηαη έλαο γελλήηνξαο πίλαθαο ηνπ C , θαζώο θαη ε 

θσδηθνπνίεζε ησλ κελπκάησλ 1110 θαη 0110. 
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