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 Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία αθηεξώλεηαη ζηνπο γνλείο κνπ, Δπάγγειν θαη 

Μαξία. Σνπο επραξηζηώ γηαηί ε παξνπζία ηνπο κνπ ζπκίδεη ζπλερώο πσο ην 

πην ζεκαληηθό αγαζό ζηνλ θόζκν είλαη ε αγάπε. 
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Πεπίλητη 

 

 

΢ηελ εξγαζία πνπ παξνπζηάδεηαη παξαηίζεηαη ην ζεώξεκα ηνπ Shannon ν 

νπνίνο 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. Έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο ζηα πιαίζηα ηεο ζεσξίαο 

ηεο πιεξνθνξίαο αληηζηνηρεί ζην θιαζηθό ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα πνκπνύ, 

δηαύινπ θαη δέθηε.  

Θα αλαπηπρζνύλ καζεκαηηθά ππνδείγκαηα γηα ηα δηαθξηηά θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο θαη ζα νξηζηεί ε έλλνηα ηεο ρσξεηηθόηεηαο ελόο δηαθξηηνύ 

θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο. Δπίζεο, ζηε κειέηε ζα ιεθζεί ππόςελ ν ζόξπβνο σο 

παξάγνληαο πνπ επεξεάδεη ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη νξηζηεί ην ζεώξεκα 

θσδηθνπνίεζεο δηαθξηηώλ θαλαιηώλ. 

Ζ αλάιπζε ηεο ρσξεηηθόηεηαο ησλ ζπλερώλ θαλαιηώλ ρσξίο κλήκε θαη κε 

κλήκε ζα γίλεη ιακβάλνληαο  ππόςελ ην ζόξπβν σο παξάγνληα πνπ 

επεξεάδεη ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ. 

Σα ζπλερή θαλάιηα ζηα νπνία επελεξγεί ιεπθόο γθανπζηαλόο ζόξπβνο ρσξίο 

όκσο επίπεδε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο, ηα δείγκαηα δελ είλαη ζηαηηζηηθά 

αλεμάξηεηα, δειαδή έρνπκε θαλάιη κε κλήκε. Γηα ηνλ πξνζδηνξηζκό ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο ζπλερνύο θαλαιηνύ κε κλήκε ζα ιεθζνύλ ππόςελ νη 

θαζκαηηθέο ππθλόηεηεο ηζρύνο ηνπ ζηνραζηηθνύ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη ηνπ 

ζνξύβνπ. 

 

 

 

 

  Πεηξαηάο  Ηνύληνο , 2011 
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 Abstract 

 

 

 In this project is presented the theorem of Shannon who proved that it is 

possible to remain that the rate of transmission of information can be stable 

(lower capacity of the channel) and that the probability of error remains can be 

very small.  The capacity of the channel can be calculated based on the noise 

characteristics of the channel. A communication system in the context of 

information theory corresponds to the classical communication system 

transmitter and receiver channel. 

We developed mathematical models for discrete communication channels and 
define the concept of capacity a discrete communication channel. Also, the 
study will be taken into consideration of the noise as a factor of influencing the 
transmission of data and define the discrete channel of coding theorem. 

Αnalysing the capacity of continuous channel and or without memory will be 
taking into consideration the noise, as a factor in data transmission. 

The continuous channels that acting white Gaussian noise but flat power 
spectral density, samples are not statistically independent, so we have 
channel with memory .  
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Ππόλογορ 

 

 

΢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. 

Όιε 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 ην Shannon. 
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Κεφάλαιο 1. Ειςαγωγικά 

 

 

 

Πξώηoο ν Hartley ην 1928 όξηζε ηελ «ποζόηηηα πληποθοπίαρ». 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 Θευπία ηηρ Πληποθοπίαρ ή Θευπία Πληποθοπιών. ΢ηόρνο 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 
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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 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 

 



Σελίδα | 15  

 

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. Όηαλ 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 επηθνηλσλίαο 

από ηελ άπνςε ησλ ηειεπηθνηλσληώλ. 

Επικοινυνία είλαη θάζε δηαδηθαζία κεηαθνξάο πιεξνθνξίαο κεηαμύ δύν 

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

Πηγή πληποθοπίαρ είλαη ην ηκήκα ηνπ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο πνπ 

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

πιεξνθνξία πξνζαξηάηαη ζηα ζύκβνια κε θξηηήξην ηε πηζαλόηεηα εκθάληζεο 

ηνπο ζηελ έμνδν ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο. 

Αλθάβηηο είλαη ην ζύλνιν ησλ ζπκβόισλ πνπ ρξεζηκνπνηεί ε πεγή 

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

Λέξη Πληποθοπίαρ είλαη ε βξαρεία δηάηαμε ζπκβόισλ πιεξνθνξίαο (π.ρ. 

ιέμε απνηεινύκελε απν γξάκκαηα, όπσο ζηαζκόο). 

Μήνςμα Πληποθοπίαρ είλαη ε δηάηαμε ησλ ιέμεσλ πιεξνθνξίαο (π.ρ. κηα 

πξόηαζε απνηεινύκελε από ιέμεηο, όπσο ν ζηδεξνδξνκηθόο ζηαζκόο είλαη 

ζπλέρεηα αλνηθηόο). 

Κυδικοποίηζη 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. 

Κώδικαρ είλαη θάζε ηερληθή θσδηθνπνίεζε. Σν ζύλνιν ησλ θσδηθώλ 

ζπκβόισλ είλαη ην αιθάβεην ηνπ θώδηθα. Ζ ακθηκνλνζήκαληε απεηθόληζε 
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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 ηξείο παξαθάησ δπαδηθνί θώδηθεο: 

 

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 ο μεηαλλάκηηρ 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. 

Δίαςλορ Πληποθοπίαρ ή κανάλι είλαη αιπζίδα κέζσλ θαη ζπζθεπώλ (π.ρ. 

θαιώδηα, θπκαηνδεγνί, νπηηθέο ίλεο) πνπ κεηαδίδνπλ ην ζήκα κε ηελ 

απνηππσκέλε ζε απηό πιεξνθνξία. 

Υυπηηικόηηηα διαύλος πληποθοπίαρ είλαη ν κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο 

πιεξνθνξίαο (π.ρ. ην ηειέηππν κεηαδίδεη 10 ιέμεηο / sec). Καζνξίδεη ην ρξόλν 
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θαη ην θόζηνο πνπ απαηηνύληαη γηα ηε κεηάδνζε κελύκαηνο ή ην πιήζνο ησλ 

κελπκάησλ πνπ είλαη δπλαηό λα δηνρεηεύεη ηαπηόρξνλα ν δίαπινο 

πιεξνθνξίαο. 

Θόπςβορ 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 απν 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 ξνή πιεξνθνξίαο κε ζήκα βαζηά 

ζακκέλν ζε ζόξπβν. 

Αποκυδικοποιηηήρ 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
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Κεφάλαιο 2. Θόρυβοσ 

 

 

2.1 Είδη Θορύβου 

Ο ζόξπβνο είλαη κηα αλεπηζύκεηε ελέξγεηα ζπλήζσο ηπραίνπ ραξαθηήξα πνπ 

παξνπζηάδεηαη ζην ζύζηεκα κεηαθνξάο θαη κπνξεί λα πξνθαιείηαη κε 

νπνηνδήπνηε ηξόπν. Όηαλ 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. Όπσο 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 δηαδνρηθώλ ειεθηξνλίσλ 

ή νπώλ ζε έλα ελεξγό ζηνηρείν ηνπ ζπζηήκαηνο, ην ρξνληθό όκσο απηό 

δηάζηεκα 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. 
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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. 

 

 

2.2 Περιγραφή Θορύβου 

 

 

2.2.1 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

 (2.1) 

όπνπ  

R: απηό πνπ κπνξνύκε λα ζηείινπκε ζην θαλάιη,  

C: ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ (bps),  

B: Δύξνο Εώλεο (Hz),  
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S: ζήκα (Signal),  

N: Θόξπβνο (Noise). 

 

2.2.2 Απόδοςη ιςχύοσ και εύρουσ ζώνησ 

΢ε έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο ε κέζε ηζρύο ζήκαηνο είλαη 

b`S E C  (2.2) 

όπνπ  

bE  είλαη ε κέζε ιακβαλόκελε ελέξγεηα αλά bit πιεξνθνξίαο 
Watts

bit
.  

Δπίζεο, ε κέζε ηζρύο ζνξύβνπ είλαη  

0   (2.3) 

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
 (2.4) 

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. 
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2.2.3 ΢ηματοθορυβικόσ λόγοσ 

΢ε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν ελόο δέθηε ε ηζρύο ηνπ σθειίκνπ ζήκαηνο είλαη 

PS θαη απηή ηνπ ζνξύβνπ PN, ηόηε νξίδεηαη ν ιόγνο ζήκαηνο πξνο ζόξπβν σο 

εμήο: 

1010log s

N

P S
SNR dB

P N
 (2.5) 

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 (2.6). 

1010log
S

SNR
N

  (2.6) 

όπνπ S είλαη ε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο θαη Ν είλαη ε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ. Ο ιόγνο 

SNR κεηξηέηαη ζε decibel. 

 

 

2.2.4 Φάςμα θορύβου 

Όπσο θάζε ζήκα ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο, έηζη θαη ν ζόξπβνο κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί από κηα θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο N f , όπσο γηα 

παξάδεηγκα ζηελ Δηθόλα 2. 
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Εικόνα 2. Η φαςματική πυκνότητα ιςχφοσ 

 

Αλ ε θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ζνξύβνπ είλαη ζηαζεξή θαη αλεμάξηεηε 

ηεο ζπρλόηεηαο, ηόηε 0f
 

Watts

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 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. 

 

 

2.3 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. Όζν 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. 
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Ζ κέζε ηζρύο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ δίλεηαη από ηελ ζρέζε (2.7): 

( )x xxP S f df  (2.7) 

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  (2.8) 

Όπνπ ν παξάγνληαο ½ δειώλεη όηη ε ηζρύο δηακνηξάδεηαη ζην αξλεηηθό θαη 

ζεηηθό θάζκα ζπρλνηήησλ. ΢ηελ Δηθόλα 3 παξνπζηάδεηαη ε θαζκαηηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ: 

 

 

Εικόνα 3. Η φαςματική πυκνότητα ιςχφοσ του λευκοφ θορφβου 

 

Δθαξκόδνληαο ηνλ αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκό ηνπ Fourier ζηε ζρέζε 

2
xxS , έρνπκε: 
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( ) ( )
2

xxR  (2.9) 

Όπνπ ε Rxx(η) απνηειεί ηελ ζπλάξηεζε απηνζπζρέηηζεο ηνπ ιεπθνύ ζνξύβνπ 

θαη ε δ(η) 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 4 απεηθνλίδεηαη ην δηάγξακκα ηεο ζπλάξηεζεο απηνζπζρέηηζεο. 

 

 

 

Εικόνα 4. Η ςυνάρτηςη αυτοςυςχζτιςησ του λευκοφ θορφβου. 

 

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.  
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2.3.1  Λευκόσ Προςθετικόσ 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 πηζαλόηεηαο ησλ ηηκώλ ησλ 

δεηγκάησλ ηνπ έρεη ηελ  κνξθή θαηαλνκήο Gauss κε κεδεληθή κέζε ηηκή θαη 

ηππηθή απόθιηζε ζ είλαη: 

2

221
( )

2

x

xf x e  (2.10) 
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Αςκήςεισ 

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: 
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 (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 . 

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? 
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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. 

(Τπόδεημε: ηζρύεη 
N

S
WC 1log 2 , 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 κηά 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 



Σελίδα | 29  

 

 

 

 

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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Κεφάλαιο 3. Κανάλι-΢ύςτημα 

 

Δηζαγσγηθά 

Ο δίαπινο επηθνηλσλίαο ή θαλάιη είλαη ππεύζπλν γηα ηελ 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 5) θαίλεηαη έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο.  

 

 

Εικόνα 5. Σφςτημα επικοινωνίασ. 

 

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 
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παξαηήξεζε ζηελ έμνδν κε ακειεηέα πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. Ο κέγηζηνο 

ξπζκόο ζηνλ νπνίν κπνξνύκε λα ην πεηύρνπκε απηό νλνκάδεηαη 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ.  

Αλαιύνληαο ηελ παξαπάλσ απεηθόληζε ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνύ ζπζηήκαηνο 

πξνθύπηνπλ ηα εμήο κέξε: 

- Ζ πεγή πιεξνθνξίαο 

- Ο θσδηθνπνηεηήο πεγήο 

- Ο θσδηθνπνηεηήο δηαύινπ 

- Ο δηακνξθσηήο 

- Ο δίαπινο 

Δκείο ζην θεθάιαην πνπ αθνινπζεί ζα αζρνιεζνύκε κε ηνλ δίαπιν 

επηθνηλσλίαο. 

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 Γηαθξηηό 

Γίαπιν. 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, 
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ρσξίο λα ππάξρεη κλήκε ηεο επίδξαζεο, αλαθεξόκαζηε ζηνλ Γηαθξηηό Γίαπιν 

Υσξίο Μλήκε (Discrete Memoryless Channel, DSC). 

 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 ίζην 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). 

 

 

3.1  Χωρητικότητα Καναλιού 

 ΢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. 
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3.1.1  Η Χωρητικότητα Σου Καναλιού-Θεώρημα Shannon 

΢ηηο ηειεπηθνηλσλίεο θαλάιη νξίδεηαη ν ρώξνο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο 

αλάκεζα ζηνλ πνκπό θαη ζην δέθηε θαη ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ νλνκάδεηαη ε 

νξηαθή ηηκή ηνπ ξπζκνύ κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κέζα από ην θαλάιη. Ο 

ιόγνο ηνπ νξηζκνύ ηεο ρσξεηηθόηεηαο θαλαιηνύ απνξξέεη από ην παξαθάησ 

ζεώξεκα (Θεώξεκα Shannon), ην νπνίν είλαη ζεκειηώδεο ζηε ζεσξία ησλ 

ηειεπηθνηλσληώλ.  

Θεώξεκα Shannon 

Αλ ν ξπζκόο πιεξνθνξίαο R είλαη κηθξόηεξνο ή ην πνιύ ίζνο κε ηε 

ρσξεηηθόηεηα C ηνπ θαλαιηνύ, δειαδή  R ≤ C  (Ζ εμίζσζε απηή ηζρύεη αθόκε 

θαη όηαλ ππάξρεη ζόξπβνο ζην θαλάιη), ηόηε ππάξρεη πάληα κηα ηερληθή 

θσδηθνπνίεζεο, έηζη ώζηε λα είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε πιεξνθνξίαο κέζα 

από ην θαλάιη κε νζνδήπνηε κηθξή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. Αληίζεηα, αλ R > 

C, ηόηε δελ είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε κελπκάησλ ρσξίο ιάζε. 

 

3.1.2 Περιοριςμόσ Tησ Χωρητικότητασ 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 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.  
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Καζώο όκσο ν αξηζκόο ησλ ζπκβνιηθώλ θαηαζηάζεσλ απμάλεη, ε ηθαλόηεηα 

ηνπ δέθηε λα δηαρσξίζεη κεηαμύ 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 ζηελ δηάζεκε πηα ζρέζε ησλ Shannon θαη Hartley: 

2log 1 , /
S

C B bits s
N

   (3.1) 

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 ηε επίδξαζε AWGN ζνξύβνπ. 

 

Θεώξεκα Shannon γηα θαλάιηα κε ζόξπβν 

Αλ R είλαη ν ξπζκόο παξαγσγήο πιεξνθνξίαο, ηόηε δεδνκέλνπ όηη 

R C I(Y | X) , ε πιεξνθνξία κπνξεί λα κεηαδνζεί κε απζαίξεηε αμηνπηζηία.  

Μηα πεγή Υ κε εληξνπία Ζ ζα παξάγεη πεξίπνπ 
nH(X)2  ηππηθέο αθνινπζίεο 

ζε n βήκαηα (ην πεξίπνπ κπαίλεη δηόηη ε παξαπάλσ πξόηαζε ηζρύεη αθξηβώο 

ζην όξην ησλ πνιύ κεγάισλ n). Σώξα, θάζε κηα από ηηο ηππηθέο αθνινπζίεο 

ζα δηαβαζηεί θαη θάζε έμνδνο ζα κπνξεί λα παξαρζεί από πεξίπνπ 2nH(X|Τ)  

εηζόδνπο, κηαο θαη ην Ζ(Υ|Τ) αλαπαξηζηά ηελ εληξνπία ηνπ Υ ελώ ην Τ έρεη 

κεηξεζεί. Γη΄απηό ινηπόλ ν νιηθόο αξηζκόο ησλ ρξήζηκσλ κελπκάησλ είλαη : 

( ( ) ( | ))2n H X H X YN    (3.2) 
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θαη γη’ απηό γηα ηε ρσξεηηθόηεηα δηαιέγνπκε κηα πεγή κε εληξνπία πνπ 

κεγηζηνπνηεί ηελ πνζόηεηα H(X)-H(X|Y), δειαδή ηελ θνηλή εληξνπία Η(Υ|Τ). Αλ 

δηαιέμνπκε πεγή πνπ παξάγεη πεξηζζόηεξε εληξνπία απ’ ηε ρσξεηηθόηεηα 

ηνπ θαλαιηνύ, ηόηε ην θαλάιη δε ζα κπνξέζεη λα δηαρεηξηζηεί ζσζηά απηό ην 

κεγάιν πνζό πιεξνθνξίαο κε απνηέιεζκα λα γίλνπλ ιάζε. Ζ ακνηβαία-θνηλή 

ινηπόλ εληξνπία κεηαμύ εηζόδνπ θαη εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ είλαη κηα πνιύ 

ζεκαληηθή πνζόηεηα κηαο θαη κέζσ απηήο εθθξάδεηαη ν κέγηζηνο ξπζκόο 

κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κέζσ ηνπ θαλαιηνύ. 

 

 

Παξάδεηγκα 3.1 

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 .  
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3.2 Σο Gaussian Κανάλι Επικοινωνίασ 

 

΢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 Yi ζε 

ρξόλν i, όπνπ Yi είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπκβόισλ εηζόδνπ Xi θαη ηνπ 

ζνξύβνπ Zi. Ο ζόξπβνο Zi  πξνέξρεηαη από κηα Gaussian θαηαλνκή κε 

δηαθύκαλζε Ν.  

Yi  Xi  Zi,      Zi ~  N 0,     (3.3) 

Ο ζόξπβνο Zi 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 

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:  
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2

1

1 n

i

i

x P
n    (3.4) 

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 6. 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 

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  
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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     (3.5) 

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 ηζρύο ζηελ είζνδν: 

Ζ ρσξεηηθόηεηα πιεξνθνξίαο ζην Gaussian θαλάιη κε ηνπο πεξηνξηζκνύο ηηο 

ηζρύνο P είλαη: 

2( ):
max ( ; )

f x E X P
C I Y Y    (3.6) 
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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  (3.7) 

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   (3.8) 

Όπνπ ην Υ θαη ην Ε είλαη εμαξηώκελα θαη ΔΕ = 0. Από ηελ ζρέζε ΔΤ2 =Ρ + Ν, 

ε εληξνπία ηνπ Τ νξίδεηαη από ηελ  

  
1

log 2 ( )
2

e P N      (3.9) 

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  
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1
log 1

2

P

N  (3.10) 

Άξα ε ρσξεηηθόηεηα ηεο πιεξνθνξίαο ελόο Gaussian θαλαιηνύ είλαη:  

2

1
max ( ; ) log 1

2E X P

P
C I X Y

N
   (3.11) 

Ζ κεγηζηνπνίεζε επηηπγράλεηαη όηαλ X ~ N (0, P). 

Ζ ρσξεηηθόηεηα C ελόο θαλαιηνύ κε εύξνπο δώλεο Β κε πξνζζεηηθό ζόξπβν 

θαη κε θαηαλνκή Gauss πεξηνξηζκέλνπ εύξνπο δώλεο είλαη: 

2log 1 , / sec ,
P

C B bits ond bps
N

   (3.12) 

όπνπ S είλαη ε κέζε ηζρύο ηνπ ζήκαηνο θαη N ε κέζε ηζρύο ηνπ ζνξύβνπ, ζηελ 

έμνδν ηνπ θαλαιηνύ. Σν ζεώξεκα απηό αλ θαη πεξηνξίδεηαη γηα ηελ πεξίπησζε 

Gaussian ζνξύβνπ, ε ζπλέπεηά ηνπ 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, 

έηζη 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 3.2 

Να βξεζεί ε απαηηνύκελε ρσξεηηθόηεηα θαλαιηνύ εύξνπο δώλεο B = 3 kHz γηα 

ηελ αζθαιή κεηαθνξά δεδνκέλσλ κε ξπζκό 10 kbps. Δπίζεο, λα ππνινγίζεηε 
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ηε κεηαβνιή ηνπ SNR, όηαλ ην Β = 10 kHz. 

Λύζε: 

Δπεηδή R = 10000 bps ⇒ C ≥ 10000 bps. 

Όηαλ B = 3 kHz ⇒ SNR = 2(C/B) - 1 = 9 

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. 

 

Παξάδεηγκα 3.3 

Τπνινγίζηε ηε ρσξεηηθόηεηα ελόο θαλαιηνύ ρακειώλ ζπρλνηήησλ κε 

δηαζέζηκν εύξνο δώλεο 3000 Hz θαη ιόγν ζήκαηνο-πξνο-ζόξπβν SNR = 103 

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
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3.3 Διακριτά Κανάλια Επικοινωνίασ  

΢ε απηή ηελ παξάγξαθν ζα αζρνιεζνύκε κε ηε κειέηε ησλ δηαθξηηώλ 

θαλαιηώλ επηθνηλσλίαο. Θα αλαπηύμνπκε καζεκαηηθά ππνδείγκαηα γηα ηα 

δηαθξηηά θαλάιηα επηθνηλσλίαο θαη ζα νξίζνπκε ηελ έλλνηα ηεο ρσξεηηθόηεηαο 

ελόο δηαθξηηνύ θαλαιηνύ επηθνηλσλίαο. Δπίζεο, ζηε κειέηε καο ζα ιάβνπκε 

ππόςε ην ζόξπβν σο παξάγνληα πνπ επεξεάδεη ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη 

ζα δηαηππώζνπκε ην ζεώξεκα θσδηθνπνίεζεο δηαθξηηώλ θαλαιηώλ.  

Σν δηαθξηηό θαλάιη είλαη έλα ζύζηεκα πνπ απνηειείηαη από έλα αιθάβεην 

εηζόδνπ Α, έλα αιθάβεην εμόδνπ Β θαη έλα πίλαθα (κεηξών) κεηαβάζεσλ 

P(B|A) κε ζηνηρεία ηηο ππό ζπλζήθε πηζαλόηεηεο ( | )ij j ip p b a  πνπ 

ζπλδένπλ ην ζύκβνιν εμόδνπ κε ην ζύκβνιν εηζόδνπ  αi . 

Διακπιηό κανάλι συπίρ μνήμη: Έρνπκε όηαλ ε θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ 

ηεο εμόδνπ εμαξηάηαη από ηελ είζνδν κόλν ηελ ζπγθεθξηκέλε ρξνληθή ζηηγκή 

θαη είλαη αλεμάξηεηε από ηα ζύκβνια εηζόδνπ ή εμόδνπ ζε πξνεγνύκελεο 

ρξνληθέο ζηηγκέο.  

Υυπηηικόηηηα πληποθοπιακού καναλιού ελόο δηαθξηηνύ θαη ρσξίο κλήκε 

θαλαιηνύ σο: 

( )
max ( ; )

p x
C I X Y  

 

όπνπ ην κέγηζην ιακβάλεηαη πάλσ ζε όιεο ηηο πηζαλέο θαηαλνκέο εηζόδνπ 

p(x).  

 

3.3.1 Σο Αθόρυβο Διακριτό Κανάλι Επικοινωνίασ 

΢ε έλα αζόξπβν θαλάιη δηαθξηηώλ ζεκάησλ επηηπγράλεηαη ν κέγηζηνο ξπζκόο 

ξνήο  ηεο πιεξνθνξίαο θη απηό δηόηη επηηξέπεηαη ε ρξήζε όισλ ησλ δπλαηώλ 

ζπλδπαζκώλ ησλ ζπκβόισλ Sn κε δηάξθεηα tn.  
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Ο ηειέηππνο θαη ε ηειεγξαθία απνηεινύλ δύν απιά παξαδείγκαηα ελόο 

δηαθξηηνύ θαλαιηνύ κεηάδνζεο πιεξνθνξηώλ. ΢ε γεληθέο γξακκέο, έλα 

δηαθξηηό θαλάιη απνηειεί έλα ζύζηεκα ζην νπνίν κηα ζεηξά επηινγώλ από έλα 

πεπεξαζκέλν ζύλνιν ζπκβόισλ S1,…Sn κπνξεί λα κεηαδνζεί από ην έλα 

ζεκείν ζην άιιν. Κάζε έλα από ηα ζύκβνια Si είλαη πηζαλόλ λα έρεη κηα 

νξηζκέλε ρξνληθή δηάξθεηα ti δεπηεξόιεπησλ (δελ είλαη απαξαίηεηα όκσο ίδηα 

γηα δηαθνξεηηθά Si, γηα παξάδεηγκα, ηηο ηειείεο θαη παύιεο ζηε ηειεγξαθία). 

Γελ είλαη σζηόζν απαξαίηεην όηη όιεο νη δπλαηέο αθνινπζίεο Si ζα 

θαηαθέξνπλ λα κεηαδνζνύλ κέζσ ηνπ ζπζηήκαηνο, νξηζκέλεο κόλν  κπνξνύλ 

λα γίλνπλ απνδεθηέο. Απηέο ζα είλαη θαη ηα πηζαλά ιακβαλόκελα ζήκαηα γηα 

ην θαλάιη. Έηζη, ζηελ ηειεγξαθία θάπνηα ππνηηζέκελα ζύκβνια κπνξεί λα 

είλαη ηα αθόινπζα: (1) Μηα ηειεία, πνπ απνηειείηαη από ην θιείζηκν γξακκήο 

γηα κηα κνλάδα ηνπ ρξόλνπ θαη ζηε ζπλέρεηα από κηα γξακκή αλνηρηή γηα κηα 

κνλάδα ηνπ ρξόλνπ (2) Ζ παύια, πνπ απνηειείηαη από ηξεηο κνλάδεο ρξόλνπ 

θιεηζίκαηνο θαη κία κνλάδα αλνηθηήο (3) Έλα γξάκκα πνπ απνηειείηαη από 

ηξεηο κνλάδεο ρξόλνπ αλνηθηνύ θπθιώκαηνο (4) Μηα ιέμε δηαζηήκαηνο έμη 

κνλάδσλ κε ηε γξακκή αλνηρηή. Θα κπνξνύζακε λα ζέζνπκε σο πεξηνξηζκό 

ησλ αθνινπζηώλ όπνπ ηα δηαζηήκαηά ηνπο δελ δηαδέρνληαη ην έλα ην άιιν (γηα 

ηελ πεξίπησζε πνπ δύν γξάκκαηα είλαη γεηηνληθά, λα είλαη παλνκνηόηππα κε 

έλα δηάζηεκα κηαο ιέμεο). Σν εξώηεκα ηώξα είλαη πώο κπνξεί θαλείο λα 

ππνινγίζεη ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ελ ιόγσ θαλαιηνύ γηα ηελ κεηάδνζε ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

΢ηελ πεξίπησζε ηνπ ηειέηππνπ όπνπ όια ηα ζύκβνια είλαη ηεο ίδηαο 

δηάξθεηαο, κε ηελ θάζε αθνινπζία λα απνηειείηε από 32 ζύκβνια, θάζε 

ζύκβνιν αληηζηνηρεί ζε 5 bits πιεξνθνξίαο. Αλ ην ζύζηεκα κεηαδίδεη n 

ζύκβνια αλά δεπηεξόιεπην, είλαη θπζηθό λα πνύκε όηη ην θαλάιη έρεη 

ρσξεηηθόηεηα 5n bits αλά δεπηεξόιεπην. Απηό δελ ζεκαίλεη όκσο όηη ην θαλάιη 

ελόο ηειέηππνπ ζα κεηαδίδεη πάληα πιεξνθνξία κε απηό ην ξπζκό - απηό είλαη 

ην κέγηζην δπλαηό πνζνζηό θαη ην αλ ν πξαγκαηηθόο ξπζκόο κεηάδνζεο ζα 

θζάλεη ην κέγηζην πνζνζηό εμαξηάηαη από ηελ πεγή ηεο πιεξνθνξίαο πνπ 

ηξνθνδνηεί ην θαλάιη. 

Έρνληαο ινηπόλ ζύκβνια κε δηαθνξεηηθά κήθε θαη ηνπο πεξηνξηζκνύο ζρεηηθά 

κε ηηο επηηξεπηέο αθνινπζίεο, πξνθύπηεη ν εμήο νξηζκόο: 

Οξηζκόο 

Ζ ρσξεηηθόηεηα C ελόο δηαθξηηνύ θαλαιηνύ ρσξίο ηελ επίδξαζε ηνπ ζνξύβνπ 

δίλεηαη από: 



Σελίδα | 44  

 

log ( )

T

N T
C Lim

T
        (3.13) 

όπνπ N (T) είλαη ν αξηζκόο ησλ επηηξεπηώλ ζεκάησλ κε δηάξθεηα T. 

 

 

3.3.2  Σο  Διακριτό Κανάλι Επικοινωνίασ Με Θόρυβο 

Θεσξνύκε ηώξα ηελ πεξίπησζε όπνπ ην ζήκα είλαη δηαηαξαγκέλν από 

ζόξπβν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο κεηάδνζεο. Απηό ζεκαίλεη όηη ην ιακβαλόκελν 

ζήκα δελ είλαη απαξαίηεηα ην ίδην κε απηό πνπ ζηάιζεθε από ηνλ πνκπό. 

Μπνξνύκε ινηπόλ λα δηαθξίλνπκε δύν πεξηπηώζεηο. Αλ έλα εθπεκπόκελν 

ζήκα παξάγεη πάληα ην ίδην ζήκα πνπ ειήθζε, δειαδή, ην ιακβαλόκελν 

ζήκα είλαη κηα ζαθή ζπλάξηεζε ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο, ηόηε ην 

απνηέιεζκα νλνκάδεηαη παξακόξθσζε. Αλ απηή ε ζπλάξηεζε έρεη κηα 

αληίζηξνθε, ε παξακόξθσζε κπνξεί λα δηνξζσζεί, ηνπιάρηζηνλ αξρηθά, 

απιώο εθηειείηαη αληίζηξνθα ε ζπλάξηεζε ηνπ ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. 

Ζ πεξίπησζε πνπ ελδηαθέξεη ελ πξνθεηκέλσ είλαη όηαλ ην ζήκα δελ πθίζηαηαη 

ηελ ίδηα αιιαγή θαηά ηελ κεηάδνζε. ΢ε απηή ηελ πεξίπησζε κπνξνύκε λα 

ππνζέζνπκε ην ιακβαλόκελν ζήκα Δ σο ζπλάξηεζε ηνπ εθπεκπόκελνπ 

ζήκαηνο S θαη κηα δεύηεξε κεηαβιεηή, ηνλ ζόξπβν Ν. 

  f S,     (3.14) 

Τπνζέηνπκε έλαλ πεπεξαζκέλν αξηζκό θαηαζηάζεσλ θαη κηα ζεηξά από 

πηζαλόηεηεο 

,ip  , j       (3.15) 

Απηή είλαη ε πηζαλόηεηα, αλ ην θαλάιη είλαη ζε θαηάζηαζε α όηαλ ην ζύκβνιν i 

κεηαδίδεηαη θαη όηαλ ην ζύκβνιν j ζα ιεθζεί ην θαλάιη ζα κείλεη ζε θαηάζηαζε 

β. Έηζη, όηαλ θάπνηα δηαδνρηθά ζύκβνια αιινησζνύλ από ην ζόξπβν πνπ 

ππάξρεη κόλν ζηελ κία θαηάζηαζε, ην θαλάιη ζα πεξηγξάθεηαη από ην ζύλνιν 

ησλ πηζαλνηήησλ ησλ ζπκβόισλ πνπ ζα κεηαδίδνληαη pi(j), ε πηζαλόηεηα 
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κεηάδνζεο ζύκβνισλ i θαη παξαιεθζέλησλ ζπκβόισλ j. 

Σν ζεώξεκα ηνπ Shannon αλαθέξεη όηη ε ηξνπνπνίεζε πνπ πξέπεη λα 

θάλνπκε ζηελ πνζόηεηα ηνπ αξρηθνύ ξπζκνύ πιεξνθνξίαο ζα πξέπεη βέβαηα 

λα είλαη ίζε κε ην πνζό ηεο πιεξνθνξίαο πνπ ιείπεη από ην ζήκα πνπ 

δερηήθακε ζην ηέξκα ηνπ θαλαιηνύ. Σν έιιεηκκα απηό ζα πξέπεη λα κεηξεζεί 

από ηελ αβεβαηόηεηα πνπ έρνπκε θαηά ηελ ιήςε σο πξνο ην ηη είρε 

πξαγκαηηθά εθπεκθζεί ηελ είζνδν. Ξέξνπκε όκσο όηη έλα θαιό κέηξν 

αβεβαηόηεηαο είλαη εληξνπία πνπ ζα ππνινγηδόηαλ από ηηο πηζαλόηεηεο λα 

ζπκβεί ιάζνο. Έηζη, πξνζαξκόδνληαο ηελ έλλνηα ηεο εληξνπίαο ώζηε λα 

πεξηιακβάλεη ηελ πεξίπησζε ηνπ θαλαιηνύ κε ζόξπβν, ζα έρνπκε εληξνπίεο 

πνπ ζα αληηπξνζσπεύνπλ ηελ πνζόηεηα πιεξνθνξίαο ησλ ζπκβόισλ ζηελ  

είζνδό ηνπ, ζηελ έμνδό ηνπ, θαζώο θαη ζηηο κέζεο θαηά ζύκβνιν απώιεηεο 

πιεξνθνξίαο ιόγσ ζνξύβνπ. 

Έηζη, ππάξρνπλ κηα ζεηξά από εληξνπίεο πνπ κπνξνύλ λα ππνινγηζηνύλ. 

Πξώηνλ, ππάξρεη ε εληξνπία H(x) πνπ είλαη ε κέζε θαηά ζύκβνιν πνζόηεηα 

πιεξνθνξίαο ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ (Με P(ρη) ηηο πηζαλόηεηεο εκθάληζεο 

ησλ δηαθόξσλ ζπκβόισλ ηνπ ζπλόινπ S’ ζηελ  είζνδν). Ζ Ζ(ρ) κπνξεί λα 

είλαη ίδηα κε ηελ εληξνπία ηεο πεγήο, αλ ν πνκπόο δελ είλαη ν κνλαδηθόο. Ζ 

εληξνπία ηεο πιεξνθνξίαο ζηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ, δειαδή, ην 

ιακβαλόκελν ζήκα, δειώλεηαη κε H(y) (Με P(yη) νη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο 

ησλ δηαθόξσλ ζπκβόισλ ηνπ ζπλόινπ S’ εμόδνπ.)  ΢ηελ πεξίπησζε πνπ ην 

θαλάιη είλαη αζόξπβν ηζρύεη:  H (y) = H (x). Ζ θνηλή εληξνπία ησλ εηζξνώλ θαη 

εθξνώλ ζα είλαη ε (xy). Ζ εληξνπία H(y/ρ) πνπ νξίδεηαη θαη ζαλ «Τπό ζπλζήθε 

εληξνπία» δίλεη ην κέηξν ησλ απσιεηώλ πιεξνθνξίαο ιόγσ ζθαικάησλ ηνπ 

θαλαιηνύ. Ζ H(x/y) όπνπ ε ζπγθεθξηκέλε «Τπό ζπλζήθε εληξνπία» εθθξάδεη 

ηελ ακθηβνιία ηεο αληηζηνηρίαο ησλ ζπκβόισλ όπσο ηα ζεσξνύκε θαηά ηελ 

αληίζηξνθε θνξά από ηελ έμνδν.  

Από ηηο παξαπάλσ εληξνπίεο, κπνξεί λα ππνινγηζηεί ε «΢πλδπαζκέλε 

Δληξνπία» Ζ(ρ,y), ε νπνία ζρεηίδεηαη κε ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο ησλ 

δεπγώλ εηζόδνπ-εμόδνπ(ρi,yj). Οπόηε από ηελ ζρέζε: 

i j i j i j i jP , y   P  P y /   P y  P / y   (3.16) 

Απνδεηθλύεηαη όηη: 

H (x,y)  H (x)  H(y/x)  H (y)  H(x/y)      (3.17) 
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Με (y / )  ( / y)  0 , όηαλ ην θαλάιη είλαη αζόξπβν. 

 

3.3.3 Χωρητικότητα Διακριτού Καναλιού Χωρίσ Μνήμη 

Ζ αβεβαηόηεηα ζπκβόινπ ή κελύκαηνο πνπ έρεη εηζέιζεη ζην θαλάιη, αιιά δελ 

έρεη ιεθζεί αθόκα ζηελ έμνδν είλαη ίζε κε Ζ(Υ). Από ηελ άιιε πιεπξά, κεηά 

ηε ιήςε ζηελ έμνδν, ε αβεβαηόηεηα (πιεξνθνξηθό πεξηερόκελν) ελόο 

ζπκβόινπ ή κελύκαηνο πνπ κεηαδόζεθε είλαη ίζε H(X|Τ). Δπνκέλσο, ην 

πιεξνθνξηθό πεξηερόκελν πνπ κεηαδόζεθε κέζσ ηνπ θαλαιηνύ είλαη ίζν κε ηε 

δηαθνξά ησλ πιεξνθνξηθώλ πεξηερνκέλσλ πνπ αλαθέξακε, Ζ(Υ) – H(X|Τ). Ζ 

ρσξεηηθόηεηα ηνπ ελζόξπβνπ θαλαιηνύ νξίδεηαη σο ην κέγηζην πιεξνθνξηθό 

πεξηερόκελν πνπ κπνξεί λα κεηαδνζεί από ην θαλάιη. Τπάξρνπλ, σζηόζν, 

ηξόπνη δηαβίβαζεο ησλ πιεξνθνξηώλ νη νπνίνη κπνξνύλ λα  θαηαπνιεκήζνπλ 

ηνλ ζόξπβν.  

 

Παξάδεηγκα 3.4 

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 1/2 όπνηα ζύκβνια θαη λα ζηάιζεθαλ, νκνίσο γηα 0. 

Έηζη, ην ήκηζπ πεξίπνπ ησλ ιεθζέλησλ ζπκβόισλ είλαη ζσζηά, απηό βεβαίσο 
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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 ηνπ 

κελύκαηνο, όληαο γλσζηό ην ιακβαλόκελν ζήκα, σο ην κέηξν ησλ ζηνηρείσλ 

πνπ ππνιείπνληαη. Οπόηε ν ξπζκόο ηεο πξαγκαηηθήο κεηαθνξάο, R, ζα 

κπνξνύζε λα ππνινγηζηεί κε ηελ αθαίξεζε ηνπ ξπζκνύ ηεο παξαγσγήο 

(δειαδή, ηελ εληξνπία ηεο πεγήο) από ηνλ κέζν ξπζκό ηεο ππό ζπλζήθεο 

εληξνπίαο. 

R = H (x) -  H(x|y)   (3.18) 

Ζ ππό ζπλζήθε εληξνπία H(x|y) ππνινγίδεη ηε κέζε αβεβαηόηεηα ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. 

΢ην παξάδεηγκα πνπ εμεηάζηεθε πξνεγνπκέλσο, 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: 

( ) 0.99log 0.99 0.01log 0.01 0.81yH x  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
yH x  bit per symbol 

ή 1000 bits αλά δεπηεξόιεπην. Ο ξπζκόο κεηάδνζεο ηόηε είλαη 0. 

Ο επόκελνο νξηζκόο δίλεη κηα άκεζε εξκελεία ηεο ππό ζπλζήθεο εληξνπίαο. 

Θεσξνύκε όηη έρνπκε έλα ζύζηεκα επηθνηλσληώλ θαη έλαλ παξαηεξεηή, ν 
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νπνίνο κπνξεί λα δεη ην ηη έρεη απνζηαιεί θαη ηη έρεη αλαθηεζεί (κε ηα 

ζθάικαηα πνπ νθείινληαη ζην ζόξπβν). Ο παξαηεξεηήο επηζεκαίλεη ηα ιάζε 

θαηά ηελ αλάθηεζε ησλ κελπκάησλ θαη κεηαδίδεη ηα δεδνκέλα κέρξη ην ζεκείν 

πνπ ζα παξαιεηθζνύλ από ην «θαλάιη δηόξζσζεο» έηζη ώζηε ν δέθηεο λα 

δηνξζώζεη ηα ιάζε. Ζ θαηάζηαζε απηή αλαθέξεηαη ζρεκαηηθά παξαθάησ.  

Οξηζκόο 

Αλ ην θαλάιη δηόξζσζεο έρεη ρσξεηηθόηεηα ίζε κε Hy (x) είλαη δπλαηόλ ηόζν λα 

θσδηθνπνηεζνύλ ηα δεδνκέλα δηόξζσζεο όζν θαη λα ζηαιζνύλ ζην θαλάιη, 

έρνληαο δηνξζσζεί, αιιά κε έλα απζαίξεηα κηθξό θιάζκα є ζθάικαηνο. Απηό 

βέβαηα δελ είλαη δπλαηό αλ ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη κηθξόηεξε από 

Hy (x). 

Πομπός Δέκηης
Σσζκεσή 

Διόρθωζης

Παραηηρηηής

Διορθωμένα Δεδομένα

Πηγή

Μ Μ΄

 

Εικόνα 7. Σχηματική αναπαράςταςη ενόσ ςυςτήματοσ που ζχει υποςτεί διόρθωςη. 

 

Παξάδεηγκα 3.5 

Αλ ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο θαηά ηε κεηάδνζε δπαδηθώλ ζπκβόισλ είλαη e = 

0.1 λα ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ζπκκεηξηθνύ δηαύινπ θαη ηνπ δπαδηθνύ 

δηαύινπ εμάιεηςεο.  

Λύζε: 

Ζ πηζαλόηεηα νξζήο κεηάδνζεο ησλ δπαδηθώλ ζπκβόισλ είλαη 
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p = 1-0.1=0.9. 

Γηα ην ζπκκεηξηθό δπαδηθό δίαπιν ε ρσξεηηθόηεηα είλαη: 

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

1 0.9log(0.9) 0.1log(0.1) 0.531, /

bC H p p p p p

bits symbol
 

Γηα ην δπαδηθό δίαπιν εμάιεηςεο ε ρσξεηηθόηεηα είλαη:  C= p = 0.9 bits/symbol 

 

0

0

1/2

1/2

1/3

2/3
 

Εικόνα 8. Ενθόρυβο κανάλι χωρίσ επικαλυπτόμενεσ εξόδουσ. 

Παξάδεηγκα 3.6 

Θεσξνύκε έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο ηνπ νπνίνπ θαζεκία από ηηο δύν δπλαηέο 

εηζόδνπο κπνξεί λα ιεθζεί ζηελ έμνδν σο κία από δύν δηαθνξεηηθέο ηηκέο 

(Δηθόλα 8). Να ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ. 

Λύζε: 

Αλ θαη ην θαλάιη απηό εκθαλίδεηαη λα είλαη ελζόξπβν, ζηελ πξαγκαηηθόηεηα 

δελ είλαη, αθνύ από ην ζύκβνιν ηεο εμόδνπ κπνξνύκε λα ζπκπεξάλνπκε κε 

βεβαηόηεηα ην ζύκβνιν ηεο εηζόδνπ. Δπνκέλσο, ε ρσξεηηθόηεηα απηνύ ηνπ 
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θαλαιηνύ είλαη επίζεο ίζε κε 1 bit/κεηάδνζε. Ζ ρσξεηηθόηεηα είλαη ίζε κε ηε 

κέγηζηε ηηκή ηνπ Ζ(Υ), αθνύ ε πνζόηεηα πιεξνθνξίαο H(X/Y) ηζνύηαη κε ην 0. 

Ζ κέγηζηε ηηκή Ζ(Υ) ιακβάλεηαη γηα ηζνπίζαλα ζύκβνια εηζόδνπ, δειαδή γηα 

p(x1 = 0) = 1/2 θαη p(x2 = 1) = 1/2. 

Έλα δηαθξηηό θαλάιη ρσξίο κλήκε Q ραξαθηεξίδεηαη από έλα αιθάβεην 

εηζόδνπ Aρ, θαη έλα αιθάβεην εμόδνπ Ay, θαζώο θαη από κηα ζεηξά 

ζπλδπαζκέλσλ πηζαλνηήησλ P ( y | x ), έλα γηα θάζε x є Aρ.  

Απηέο νη πηζαλόηεηεο κεηαθνξάο  εηζάγνληαη ζε κηα κήηξα κεηαθνξάο: 

j|i j iQ   P y  b |  x   a    (3.18) 

Γεκίδνπκε ζπλήζσο ηελ κήηξα κε ηηο κεηαβιεηέο εμόδνπ j πνπ εηζάγνληαη ζηηο 

γξακκέο θαη ηηο κεηαβιεηέο εηζόδνπ i πνπ ηαμηλνκνύληαη ζηηο ζηήιεο, έηζη 

ώζηε θάζε ζηήιε ηεο Q λα είλαη έλα δηάλπζκα πηζαλνηήησλ. Έηζη, κπνξνύκε 

λα επηηύρνπκε ηελ πηζαλόηεηα ησλ ζηνηρείσλ ηεο εμόδνπ py από ηελ 

πηζαλόηεηα θαηαλνκήο ησλ εηζξνώλ, px :                                

y x  P   Qp   (3.19) 

Παξάδεηγκα 3.7 

Θεσξνύκε νκνηόκνξθν δίαπιν πιεξνθνξίαο ηνπ νπνίνπ ν πίλαθαο είλαη ίζνο 

κε: 

0.2 0.5 0.3

( | ) 0.5 0.3 0.2

0.3 0.2 0.5

p y x  

Να ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαύινπ. 

Λύζε: 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαύινπ είλαη: 
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1

  log( ) ( / ) log( ( / ))

log(3) 0.2log(0.2) 0.3log(0.3) 0.5log(0.5) 0.099, /

i i i i

j

C M p y x p y x

bits symbol

 

 

Άζθεζε 

Γίλεηαη έλα δηαθξηηό θαλάιη ρσξίο κλήκε. Σν θσδηθό αιθάβεην απνηειείηαη 

από 4 θσδηθά ζύκβνια, ηα 0, 1, 2 θαη 3. Οη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ζηελ 

είζνδν ηνπ θαλαιηνύ ησλ θσδηθώλ ζπκβόισλ 0 θαη 1 είλαη p/2, ελώ ησλ 

ζπκβόισλ 2 θαη 3 είλαη q/2. Αθόκε, νη πηζαλόηεηεο νξζήο κεηάδνζεο ησλ 

θσδηθώλ ζπκβόισλ 0 θαη 1 από ην θαλάιη είλαη ίζε κε 1, ελώ ησλ θσδηθώλ 

ζπκβόισλ 2 θαη 3 είλαη ίζε κε p. Σέινο, ε πηζαλόηεηα λα εηζέιζεη ζηελ είζνδν 

ηνπ θαλαιηνύ ην ζύκβνιν 2 θαη λα εμέιζεη ην ζύκβνιν 3 είλαη ίζε κε 1 – p θαη 

ην 3 ζηελ είζνδν λα εμέιζεη σο 2 είλαη επίζεο 1 – p. Οη πηζαλόηεηεο απηέο 

κεηάβαζεο   ( / )  ( / )pij p yj xi p xi yj πεξηέρνληαη ζηνλ αθόινπζν πίλαθα 

κεηάβαζεο ηνπ θαλαιηνύ. 

1 0 0 0

0 1 0 0

0 1 1

0 0 1

p p

p p

 

Να βξεζεί κηα ζρέζε πνπ πξέπεη λα πιεξνί ε πηζαλόηεηα q (ή ε p) γηα ηελ 

νπνία ε ακνηβαία πηζαλόηεηα κεηαμύ ηεο εηζόδνπ θαη ηεο εμόδνπ ηνπ θαλαιηνύ 

παίξλεη ηε κέγηζηε ηηκή. 
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3.3.4 Σο Θεώρημα Κωδικοποίηςησ για τα διακριτά κανάλια 

Οξηζκόο 

Έζησ έλα δηαθξηηό θαλάιη κε ρσξεηηθόηεηα C θαη δηαθξηηή πεγή κε εληξνπία H 

αλά δεπηεξόιεπην. Αλ H ≤ C, ππάξρεη ζύζηεκα θσδηθνπνίεζεο  ηέηνην ώζηε ε 

πνζόηεηα ηεο πιεξνθνξίαο λα κεηαδίδεηαη κε κηθξή πηζαλόηεηα ζθάικαηνο. 

Αλ H > C είλαη δπλαηόλ λα κεηαδνζεί ε πιεξνθνξία κε ξπζκό κεγαιύηεξν ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο, αλεμαξηήησο ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη 

ρσξίο λα απμάλεηαη αλεμέιεγθηα ν αξηζκόο ησλ ζθαικάησλ.  

΢ην πξώην κέξνο ηνπ ζεσξήκαηνο έρνπκε ηελ πεξίπησζε κηαο δηαθξηηήο 

πεγήο κε εληξνπία Η(Χ) θαη κε ηέηνηα θαηαλνκή πηζαλνηήησλ ησλ ζπκβόισλ 

εηζόδνπ ώζηε λα ηζρύεη : 

                                           C = H(X) –H(X|Τ)  (3.20) 

Σν πιήζνο ησλ πην πηζαλώλ κελπκάησλ εηζόδνπ πνπ νδεγνύλ ζηε ιήςε ηνπ 

ίδηνπ κελύκαηνο εμόδνπ ζα είλαη ίζν κε  

|

/   2 .
l

x y
   (3.21) 

Με ηελ απόδεημε ηνπ ζεσξήκαηνο θαη αθνύ ηζρύεη όηη R < C,                                 

έρνπκε R = C – ε = H(X) – HY(X) – є, όπνπ є είλαη έλαο ζεηηθόο ζηαζεξόο 

αξηζκόο. Δπνκέλσο, ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ηθαλνπνηεί ηελ αθόινπζε 

αληζόηεηα: 

( | ) ( ( | ) )2 1 2 2lH X Y l H X Y l

errorp   (3.22) 

Σν δεύηεξν κέξνο ηνπ ζεσξήκαηνο είλαη κηα απιή ζπλέπεηα ηνπ νξηζκνύ ηεο 

ρσξεηηθόηεηαο. Αο ππνζέζνπκε όηη θσδηθνπνηνύκε κηα πεγή κε εληξνπία                        

H (x) = C + a κε ηέηνην ηξόπν ώζηε λα ηζρύζεη Hy (x) = a - є κε є ζεηηθό. ΢ηε 

ζπλέρεηα, R = H (x) = C + α θαη 

( ) ( )yH x H x C є   (3.23) 
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 Από ην ζεώξεκα βιέπνπκε όηη είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε ρσξίο ζθάικαηα. 

Βέβαηα, επεηδή δελ κπνξνύκε λα έρνπκε πνιύ κεγάια κήθε κελπκάησλ (θαη 

θσδηθώλ ιέμεσλ) γηα λα πεηύρνπκε κεηάδνζε ρσξίο ζθάικαηα, ζα πξέπεη λα 

ππνινγίδνπκε κε θάπνηεο πηζαλόηεηεο ζθαικάησλ, πνπ θπκαίλνληαη αλάινγα 

κε ηελ εθαξκνγή από πεξίπνπ  10– 14 έσο 10 – 3. ΢ηελ πξάμε 

ρξεζηκνπνηνύληαη θώδηθεο ειέγρνπ ζθάικαηνο (θσδηθνπνίεζε θαλαιηνύ) γηα 

ηε κείσζε ησλ ζθαικάησλ πνπ εκθαλίδνληαη θαηά ηε κεηάδνζε ζηα θαλάιηα 

επηθνηλσλίαο. 

 

3.3.5  Χωρητικότητα Διακριτού Καναλιού Με Μνήμη 

Σα θαλάιηα ρσξίο κλήκε, δειαδή θαλάιηα ζηα νπνία ε εκθάληζε ελόο 

ζθάικαηνο θαηά ηε κεηάδνζε ελόο ζπκβόινπ δελ επεξεάδεη ηε κεηάδνζε ησλ 

επόκελσλ ζπκβόισλ. Οη πεξηζζόηεξνη από ηνπο θώδηθεο ειέγρνπ ζθάικαηνο 

πνπ εθαξκόδνληαη βαζίδνληαη ζηελ παξαδνρή όηη ηα ζθάικαηα εκθαλίδνληαη 

σο αλεμάξηεηα ηπραία γεγνλόηα. Χζηόζν, ζε πνιιά θαλάιηα ηα ζθάικαηα 

εθδειώλνληαη κάιινλ ζπζρεηηζκέλα. Απηό νθείιεηαη θαη ζην όηη 

ρξεζηκνπνηνύληαη πνιύ πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο, πνπ έρνπλ σο απνηέιεζκα 

πθηζηάκελεο 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. Σα 

θαηλόκελα ησλ ζνξύβσλ είλαη πνιύπινθα θαη γη’ απηό θάλνπλ δύζθνιν ην 

ιεπηνκεξή ραξαθηεξηζκό ησλ θαλαιηώλ κε κλήκε. 

Οξηζκόο 

Οξίδνπκε ηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ δηαθξηηνύ θαλαιηνύ κε κλήκε ππνζέηνληαο 

αθνινπζίεο θσδηθώλ ζπκβόισλ ζηελ είζνδν θαη ζηελ έμνδν κήθνπο L, σο 

αθνινύζσο: 

1
1

1
( .. )

1
lim max ( .... ; .... )

L

L L
L p x x

C I X X Y Y
L

  (3.24) 

Ζ κέγηζηε ηηκή ηεο ακνηβαίαο πιεξνθνξίαο πξνθύπηεη από ηε ζύγθξηζε ησλ 

θαηαλνκώλ πηζαλνηήησλ όισλ ησλ θσδηθώλ αθνινπζηώλ εηζόδνπ κήθνπο L. 
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Ζ εκθάληζε κηαο αθνινπζίαο ζπζρεηηζκέλσλ ζθαικάησλ νλνκάδεηαη 

«θαηαηγηζκόο». Χο κήθνο ηνπ θαηαηγηζκνύ ελλννύκε ην κήθνο από ην πξώην 

κέρξη θαη ην ηειεπηαίν ζθάικα. Γηα ηε κειέηε ησλ θαλαιηώλ κε κλήκε 

κπνξνύκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζηαηηζηηθέο κεζόδνπο ή ππνδείγκαηα 

(κνληέια) πνπ δεκηνπξγνύλ αθνινπζίεο ζθαικάησλ παξόκνηεο κε απηέο ησλ 

θαλαιηώλ. Σέηνηα είλαη ηα ππνδείγκαηα ηα νπνία απνηεινύληαη από κηα 

Μαξθνβηαλή αιπζίδα κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκό θαηαζηάζεσλ θαη ηηο 

αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο κεηάβαζεο. Απηά νλνκάδνληαη, θαη «ππνδείγκαηα 

Gilbert». Σν πην απιό κνληέιν απηνύ ηνπ ηύπνπ βιέπνπκε ζηελ Δηθόλα 9. 

 

Εικόνα 9. Μαθηματικό υπόδειγμα για κανάλια με μνήμη. 

 

Σν κνληέιν ηεο Δηθόλαο 9 έρεη δύν θαηαζηάζεηο, ηελ θαηάζηαζε k θαη ηελ 

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 k, 

ηόηε ε κεηάδνζε ηνπ δπαδηθνύ ςεθίνπ είλαη νξζή κε πηζαλόηεηα 1 – ι θαη 

εζθαικέλε κε πηζαλόηεηα ι. Μεηά ηε κεηάδνζε, ζηελ αξρή ηνπ 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. 
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3.4 ΢υνεχή Κανάλια Επικοινωνίασ 

΢ηηο παξαθάησ παξαγξάθνπο ζα εμεηάζνπκε ζέκαηα ζρεηηθά κε ηε 

ρσξεηηθόηεηα ζπλερώλ θαλαιηώλ ρσξίο κλήκε θαη κε κλήκε. 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. Όπσο ζηελ πεξίπησζε 

ηνπ δηαθξηηνύ θαλαιηνύ, θαηά ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο ζην ζπλερέο θαλάιη 

επελεξγεί πξνζζεηηθόο ή θαη πνιιαπιαζηαζηηθόο ζόξπβνο. Γηα ην ιόγν απηό 

ην κεηαδηδόκελν ζήκα ζα πξέπεη λα αλαθαηαζθεπαζηεί ζηελ έμνδν από ην 

δηαζηξεβισκέλν ζήκα πνπ ιακβάλεηαη. 

 

3.4.1 Χωρητικότητα ΢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 ηεο κεηάδνζεο θαη ηνπ 

ιακβαλόκελνπ ζήκαηνο. Έηζη, νη ζηαηηζηηθέο ηνπ εθπεκπόκελνπ ζήκαηνο ζα 

θαζνξηζηνύλ από ηελ 

1 nP , ..,   P .  (3.25) 

θη εθείλσλ ηνπ ζνξύβνπ από ηελ ππό ζπλζήθε θαηαλνκή ησλ πηζαλνηήησλ                                       

1 1 1 nP  , ..,  y , ,Y  P y     (3.26) 

Ο ξπζκόο κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηώλ γηα ζπλερή θαλάιηα νξίδεηαη θαηά 

αλάινγν ηξόπν κε απηό ηνπ  δηαθξηηνύ θαλαιηνύ, δειαδή 
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yR  H x  –  H  x ,     (3.27) 

όπνπ H (x) είλαη ε εληξνπία ηεο εηζόδνπ θαη ε Hy (x) εθθξάδεη ηελ ακθηβνιία 

ηεο αληηζηνηρίαο ησλ ζπκβόισλ όπσο ζεσξνύληαη θαηά ηελ αληίζηξνθε θνξά 

από ηελ έμνδν. 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. 

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

( )

P x y
P x P x dx P x y dxdy

P y
  (3.28) 

Ζ ζρέζε απηή γξάθεηαη θαη σο εμήο: 

( , )
( , ) log

( ) ( )

P x y
P x y dxdy

P x P y
      (3.29) 

Όκσο ηζρύεη όηη: 

( , ) log ( ) ( ) log ( )P x y P x dxdy P x P x dx   (3.30) 

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
  (3.31) 

 

3.4.2 Χωρητικότητα ΢υνεχούσ Καναλιού Χωρίσ Μνήμη 

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 



Σελίδα | 57  

 

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 απνηειέζκαηα, 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  (3.32) 

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 

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   (3.33) 

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). 
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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  (3.34) 

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   (3.35) 

Οπόηε από  y  x  n  , έρνπκε: 

( , ) ( , )H x y H x n   (3.36) 

Δπεθηείλνληαο ηελ αξηζηεξή πιεπξά ρξεζηκνπνηώληαο ην γεγνλόο όηη ηα x θαη 

n είλαη αλεμάξηεηα, πξνθύπηεη: 

( ) ( ) ( ) ( )yH y H x H x H n  (3.37) 

Οπόηε: 

  ( ) ( ) ( ) ( )yR H x H x H y H n  (3.38) 

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  
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 ΢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   (3.39) 

Καη ε εληξνπία ηνπ ζνξύβνπ είλαη: 

  ( ) log2H n W eN    (3.40) 

Ζ ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη: 

( ) ( ) log
P N

C H y H n W
N

   (3.41) 

 

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

    (3.42) 

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 

πνζνζηνύ από νπνηνδήπνηε ζύζηεκα θσδηθνπνίεζεο, ρσξίο κηα ζαθή ζεηηθή 
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ζπρλόηεηα ζθαικάησλ. Έλα ζύζηεκα πνπ πξνζεγγίδεη ην 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
   (3.43) 

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

  (3.44) 

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 W log2πe (P + N). ΢ηελ πεξίπησζε 

όκσο πνπ δελ ππάξμεη θαλέλα ζύλνιν κεηαδηδόκελσλ ζεκάησλ κε 

δηαηαξαρέο ζνξύβνπ, ζα έρνπκε παξαγσγή ιεπθνύ ζεξκηθνύ ζνξύβνπ ζην 

δέθηε, θαηά ζπλέπεηα απηό ζέηεη έλα άλσ όξην γηα ηελ H (y) . Οπόηε: 
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1( ) ( ) log 2 ( ) log 2C MaxH y H n W e P N W eN   (3.45) 

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, ηζρύο 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 

κεγαιύηεξν ή ίζν κε ην άζξνηζκα ησλ μερσξηζηώλ εληξνπηώλ ηεο ηζρύνο. Χο 

εθ ηνύηνπ: 

1( ) log 2 ( )MaxH y W e P N    (3.46) 

θαη  

1
1 1

1

log 2 ( ) log 2 log
P N

C W e P N W eN W
N

    (3.47) 

Όζν ην P απμάλεηαη, ζην άλσ θαη θάησ όξην θαηά πξνζέγγηζε έρνπκε: 

1

  log
P N

W
N

   (3.48) 

Αλ ν ζόξπβνο είλαη ιεπθόο, ηόηε Ν = Ν1 . Έηζη: 

  log 1
P

C W
N

  (3.49) 

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

   (3.50) 
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όπνπ N (f) είλαη ε ηζρύο ζνξύβνπ ζηελ ζπρλόηεηα f. 

 

3.4.3 Σο Θεώρημα Κωδικοποίηςησ για Σα ΢υνεχή Κανάλια 

Όπσο ζηελ πεξίπησζε ησλ δηαθξηηώλ θαλαιηώλ, έηζη θαη ζηελ πεξίπησζε 

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. 

 

3.4.4 Χωρητικότητα ΢υνεχούσ Καναλιού Με Μνήμη 

΢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   (3.51) 

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 
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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 C ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ γηα εύξνο W πνπ ζπληαξάρζεθε από ιεπθό 

ζεξκηθό ζόξπβν ηζρύνο Ν πεξηνξίδεηαη από: 

3

2
log

S
C W

e N
  (3.52) 

όπνπ S είλαη ε κέγηζηε επηηξεπηή ηζρύο ηνπ πνκπνύ. 

Γηα αξθεηά κεγάιν S / Ν, έρνπκε: 

2

log (1 )

S N
eC W

N
    (3.53) 

 ‘Όηαλ  ν S / N → 0 (θαη εθόζνλ ην εύξνο W μεθηλά από ην 0), ηόηε: 

/ log 1 1
S

C W
N

   (3.54) 

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
  (3.55) 

Οπόηε ε εληξνπία ηεο εμόδνπ είλαη: 
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2

4
log 4 2 log

S
W S W W

e
   (3.56) 

Με ηελ ρσξεηηθόηεηα λα είλαη κεγαιύηεξε από: 

3

2
log

S
W

e N
     (3.57) 

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

    (3.58) 

Πεξηζζόηεξν ε / log 1 1
S

C W
N

 κε 
S

N
→ 0. Όηαλ 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

   (3.59) 

΢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. 
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3.5  Παραδείγματα Χωρητικότητασ Καναλιού  

΢ηελ παξάγξαθν πνπ αθνινπζεί παξαζέηνληαη θάπνηα παξαδείγκαηα 

θαλαιηώλ κε δηαθνξεηηθά ραξαθηεξηζηηθά θαη ηδηόηεηεο ππνινγίδνληαο ζε θάζε 

έλα από απηά ηελ ρσξεηηθόηεηα ηνπο. 

 

3.5.1 Αθόρυβο Δυαδικό Κανάλι  

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 10. 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. 
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3.5.2 Θορυβώδεσ Κανάλι 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    (3.60) 

Με C=1bit channel/use (for uniform X).  

 

 

 

 

 

 

 

1

1    (3.61) 

 

1

1    (3.62)                                                          

 

 

Εικόνα 11.Θορυβώδεσ Κανάλι Με Μη-Επικαλυπτόμενεσ Εξόδουσ. 
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3.5.3 Θορυβώδησ Γραφομηχανή 

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 ,   (3.63) 

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

 , (3.64) 

Από ηηο ζρέζεηο (3.63) θαη (3.64) ,γηα Ν=|ρ| ,παίξλνπκε: 

2log | | 1C x bits/channel use  (3.65) 

  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: 
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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. 

                     

 

Εικόνα12. Θορυβώδησ Γραφομηχανή. 

 

 

 

3.5.4 Δυαδικό ΢υμμετρικό Κανάλι  

Σν δπαδηθό ζπκκεηξηθό θαλάιη (BSC), ην νπνίν εκθαλίδεηαη ζηελ Δηθόλα 58,  

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 ζθάικαηνο, ηα bits 

πνπ ιακβάλνληαη δελ κπνξνύλ λα απνθαιύςνπλ πνπ ζεκεηώζεθαλ ηα ιάζε. 

Καηά ζπλέπεηα, όια ηα ζύκβνια ηεο πιεξνθνξίαο είλαη αλαμηόπηζηα.  



Σελίδα | 69  

 

 

Εικόνα 13. Ενα 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) dits /channel use . 

Παξαηήξεζε: Αλ ε=1/2 ηόηε ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ είλαη C=0 , θαηά 

ζπλέπεηα ην θαλάιη είλαη άρξεζην. 
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3.5.5 Δυαδικό Κανάλι Διαγραφήσ  

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 θαη ηξεηο εμόδνπο 

(Δηθόλα 59).  

 

Εικόνα14. Ενα 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 
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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/channel use, for uniform x 

 

Παξαηεξήζεηο:  

Ζ πξώηε ππόζεζε γηα ηε κέγηζηε ηνπ Ζ(Τ) ζα κπνξνύζε λα είλαη log 3. Όκσο, 

όπνηα θαηαλνκή εηζόδνπ θαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε, δελ κπνξνύκε 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.  
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3.5.6   Γενικευμένο ΢υμμετρικό Κανάλι  

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
.     (3.68) 

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

     (3.69) 

Οη ζπγθεθξηκέλεο ζπλζήθεο κπνξνύλ λα εθθξαζηνύλ κε ηελ βνήζεηα 

δηαγξακκάησλ, όπσο ην παξάδεηγκα ηεο Δηθόλαο 60. 

 

Εικόνα15. Συμμετρικά κανάλια με θόρυβο. 
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Πξνθαλώο, ηζρύεη 
1

( | ) 1, 1,..., .
N

j i

j

p y x i M   (3.70) 

΢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    (3.71) 

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)      (3.72) 

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: 

( ; ) ( ) ( | ) ( ) ( )I X Y H Y H Y X H Y H r  

                                           log | | ( )y H r              (3.73) 

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: 
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1 1 1
( ) ( | ) ( ) ( | )

| | | | | |x X

p y p y x p x p y x c
X X Y

   (3.74) 

όπνπ c είλαη ην άζξνηζκα ησλ ζπκβόισλ πνπ εηζήξζαλ ζε κηα ζηήιε ηεο 

κήηξαο κεηαθνξάο. 

 Έηζη, ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ ζα είλαη (3.71) : 

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 ,  (3.75) 

 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 
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Αςκήςεισ 

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 
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ηειεθσληθήο γξακκήο εύξνπο δώλεο 3.5 KHz κε ιόγν ζήκαηνο πξνο ζόξπβν 

SNR=30 dB. Αο δερζείηε όηη ν εθηππσηήο απηόο ρξεηάδεηαη 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. 

(Τπόδειξη: 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 ηα δύν 
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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). 
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Να ππνινγηζηεί ε αβεβαηόηεηα H(Y/X). 

Να ππνινγηζηεί ε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ.  

12. Θεσξνύκε έλα ελζόξπβν θαλάιη, ηελ ελζόξπβε γξαθνκεραλή, ηεο 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. Θζτύει Υ=Χ+Ζ (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 
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p. Γηα παξάδεηγκα, 7mod7=0, 8mod7=1, 9mod7=2, 10mod7=3, 11mod7=4, 

θ.ν.θ.) 

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.  

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 



Σελίδα | 81  

 

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 συπίρ θόπςβο πνηα είλαη ε ξνή 

πιεξνθνξίαο ζην θαλάιη θαη πνηα κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ;  

ε) Πνηα είλαη ε κέγηζηε ρσξεηηθόηεηα ηνπ ενθόπςβος θαλαιηνύ θαζώο θαη νη 

αληίζηνηρεο πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ ζηελ είζνδν ηνπ θαλαιηνύ;  

(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 
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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:  

10

01

)/(

)/(

)/(

)/(

)/(

)/(
/

23

13

22

12

21

11

xyP

xyp

xyp

xyp

xyp

xyp
XYP . 

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} 

Ενδεικηική Μεθοδολογία: 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. 

.
10

01
 

1

0
*10

P  

΢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 Η(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 
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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. 

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

Υ Τ

0 0

1 1

 

Να ππνινγηζζνύλ: 

(i) 0YP  θαη 1YP , όηαλ 4
10XP

, 4
31XP

, 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: 
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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 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: 

 

 

 

 

 

y
1

y
2

y
1

y

x1

0.9

x2

0.1 0.2

0.8
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(α) Εεηνύληαη ηα εμήο: 

i) Oη πηζαλόηεηεο εκθάληζεο ησλ ζπκβόισλ Υ= {y1,y2} ζηελ έμνδν ηνπ 

θαλαιηνύ θαζώο θαη ε Η(Υ). 

ii) Να βξεζεί ε H(Y/Χ=x1) θαη ζηε ζπλέρεηα ππνινγίζηε ηελ Η(Υ/Χ) αλ 

γλσξίδεηε όηη ε Η(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 Ζ={ 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 Ζ={ z1,z2}, 

λα βξεζεί ν πίλαθαο κεηάβαζεο ηνπ C1+2. 

ii)  Να πξνζδηνξηζηνύλ νη πηζαλόηεηεο ησλ ζπκβόισλ εμόδνπ p(z1) θαη p(z2). 
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