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ΠΔΡΙΛΗΦΗ 

Δδώ θαη ρξόληα νη ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο δηαδξακαηίδνπλ ζεκαληηθό ξόιν ζηελ 

θαζεκεξηλόηεηα ησλ αλζξώπσλ. ΢ε πνιιέο πεξηπηώζεηο νη ππνινγηζηέο, αιιά θαη ε 

ζπλερόκελε εμέιημή ηνπο, είλαη ζπλπθαζκέλνη κε ηελ αλζξώπηλε δσή, όπσο γηα παξάδεηγκα 

ζηελ ηειεταηξηθή, ηα ρεηξνπξγηθά ξνκπόη, ηα ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα, ηηο ηειεπηθνηλσλίεο 

θιπ.  

Η αλάγθε γηα ηελ αμηνπηζηία ησλ δεδνκέλσλ ζηηο λέεο ηειεπηθνηλσληαθέο εθαξκνγέο, έρεη 

νδεγήζεη ζηελ αλάπηπμε θαη ηε βειηηζηνπνίεζε ησλ θσδηθώλ δηόξζσζεο ιαζώλ. Πξόθεηηαη 

γηα ζπζηήκαηα ηα νπνία έρνπλ ηε δπλαηόηεηα αλίρλεπζεο θαη δηόξζσζεο ιαζώλ, πνπ 

εηζέξρνληαη ζε ηκήκαηα ηεο πιεξνθνξίαο, ε νπνία κεηαθέξεηαη κέζσ ηειεπηθνηλσληαθώλ 

δηθηύσλ ιόγσ ηνπ ζνξύβνπ αιιά θαη από ην θαλάιη κεηάδνζεο.  

Τπάξρνπλ πνιιέο θαηεγνξίεο θσδηθώλ δηόξζσζεο, νη νπνίνη θαηαηάζζνληαη ζύκθσλα κε ηε 

δνκή θαη ηε θύζε ησλ αιγόξηζκσλ πνπ ρξεζηκνπνηνύλ. ΢θνπόο θαη αληηθείκελν ηεο 

παξνύζεο πηπρηαθήο εξγαζίαο είλαη ε κειέηε θαη ε παξνπζίαζε ησλ δύν θπξηόηεξσλ 

θαηεγνξηώλ θσδηθώλ δηόξζσζεο ιαζώλ, ηνπο ζπλειηθηηθνύο θαη γξακκηθνύο κπινθ θώδηθεο.     

 

 

 

Λέξειρ Κλειδιά : Απνθσδηθνπνίεζε, Κώδηθεο δηόξζσζεο ιαζώλ, Μπινθ θώδηθεο, 

΢πλειηθηηθνί θώδηθεο, Σειεπηθνηλσλίεο, Hamming,  
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ΔΤΥΑΡΙ΢ΣΙΔ΢ 

 

Αξρηθά ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηνλ θαζεγεηή καο θ. Μηραήι Παξαζθεπά πνπ δέρηεθε 

λα καο αλαιάβεη ζην ηέινο ηεο πηπρηαθήο καο εξγαζίαο θαη λα καο ζηεξίμεη. 

 

Δπίζεο ηελ γξακκαηεία ηεο ζρνιήο πνπ καο βνήζεζε όιν απηόλ ηνλ θαηξό κε ηηο απνξίεο θαη 

ηελ αγσλία καο, θαζώο επίζεο θαη ηνλ θ. Γεκήηξην Ακπειηώηε γηα  ηελ αλάζεζε ηνπ ζέκαηνο 

ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. 

 

Σέινο , ζέινπκε λα επραξηζηήζνπκε ηηο νηθνγέλεηεο καο γηα ηελ ππνκνλή ηνπο θαη ηελ 

ζηήξημε ηνπο όια απηά ηα ρξόληα.
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 1 

ΔΙ΢ΑΓΧΓΙΚΔ΢ ΔΝΝΟΙΔ΢ 

1. Δηζαγσγή 

΢ηελ παξνύζα πηπρηαθή εξγαζία ζα κειεηεζνύλ νξηζκέλεο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο 

θαλαιηνύ νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνύληαη είηε από ελζύξκαηα είηε από αζύξκαηα 

ηειεπηθνηλσληαθά δίθηπα. Δθηόο από ηηο θιαζζηθέο ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνύ ζα 

παξνπζηαζηνύλ θπξίσο νη ζύγρξνλεο.  

΢ε απηό ην εηζαγσγηθό θεθάιαην, ζα αλαθεξζνύλ ηα ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα θαη ηα 

ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο γεληθόηεξα. Δπίζεο, ζα αλαθεξζεί ε έλλνηα ηεο πιεξνθνξίαο, ν 

γεληθόο ζηόρνο ησλ επηθνηλσληώλ είλαη ε απνζηνιή ελόο κελύκαηνο από έλα ζεκείν ζε έλα 

άιιν θαζώο θαη ε επηβεβαίσζε ηεο αμηόπηζηεο ιήςεο ηνπ κελύκαηνο-πιεξνθνξία από έλαλ 

παξαιήπηε.  

 

1.1 Σειεπηθνηλσλίεο θαη ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο  

Από ηελ αξρή ηεο ύπαξμεο ηεο αλζξσπόηεηαο δεκηνπξγήζεθε ε αλάγθε γηα επηθνηλσλία από 

καθξηλέο απνζηάζεηο ζην κηθξόηεξν δπλαηό ρξόλν. ΢ε θάζε επνρή αλαπηύρζεθαλ 

δηαθνξεηηθνί ηξόπν επηθνηλσλίαο. Σα ηειεπηαία ρξόληα, ε αλάγθε γηα απνδνηηθά θαη 

αμηόπηζηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο (θπξίσο ςεθηαθά) έρεη παξνπζηάζεη κεγάιε εμέιημε. Γελ 

είλαη ηπραίν όηη ε ζεκεξηλή επνρή νλνκάδεηαη επνρή ησλ επηθνηλσληώλ. 

Δίλαη ζεκαληηθό, αξρηθά, λα δηαρσξηζηνύλ νη έλλνηεο ηεο επηθνηλσλίαο θαη ησλ 

ηειεπηθνηλσληώλ. Όηαλ ππάξρνπλ επηθνηλσλίεο ζε καθξηλή απόζηαζε, ηόηε ρξεζηκνπνηείηαη 

ν όξνο Σειεπηθνηλσλίεο (από ην αξραίν ειιεληθό ηειε). Οη επηθνηλσλίεο ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο ιόγσ ηεο αλεπάξθεηαο ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο αλαγθαζηηθά αιιάδνπλ ηε κνξθή 

ηεο πιεξνθνξίαο πξνθεηκέλνπ λα κπνξέζεη λα κεηαθεξζεί. Έηζη, ζηελ πεξίπησζε πνπ ε 

πιεξνθνξία δελ αιιάδεη κνξθή γηα λα κεηαθεξζεί, δειαδή είλαη ζε κηθξέο απνζηάζεηο, ηόηε 

νξίδεηαη σο επηθνηλσλία, ελώ όηαλ αιιάδεη κνξθή γηα λα κεηαδνζεί, δειαδή ζε κεγάιεο 

απνζηάζεηο, ρξεζηκνπνηείηαη ν όξνο ηεο ηειεπηθνηλσλίαο. 
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΢θνπόο ησλ ζπζηεκάησλ επηθνηλσληώλ είλαη ε αμηόπηζηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο. Έλα 

βαζηθό ζύζηεκα επηθνηλσλίαο απνηειείηαη από ηελ πεγή πιεξνθνξίαο (δειαδή, ηελ πεγή ε 

νπνία παξάγεη ηελ πιεξνθνξία ηελ νπνία ζέινπκε λα κεηαδώζνπκε), ηνλ πνκπό ν νπνίνο, κε 

ηηο θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο, κεηαηξέπεη ην ζήκα ζε θαηάιιειε κνξθή γηα κεηάδνζε κέζσ 

ηνπ θπζηθνύ θαλαιηνύ ή ηνπ κέζνπ κεηάδνζεο, ην θαλάιη επηθνηλσλίαο ην νπνίν απνηειεί ην 

θπζηθό κέζν κεηάδνζεο ηνπ ζήκαηνο από ηνλ πνκπό ζην δέθηε. Χο θαλάιη επηθνηλσλίαο ζε 

ελζύξκαηε ζπλδέζεηο κπνξεί λα είλαη θάπνην πιηθό κέζν (όπσο, θαιώδηα, νπηηθέο ίλεο θαη  

πνιιά άιια) ελώ, ζηελ αζύξκαηε κεηάδνζε ζπλήζσο είλαη ε αηκόζθαηξα. Σέινο, ην 

επηθνηλσληαθό ζύζηεκα απνηειείηαη από ηνλ δέθηε ν νπνίνο έρεη σο ζηόρν, κέζσ ηεο 

ιεηηνπξγίαο ηνπ, ηελ αλάθηεζε ηνπ κελύκαηνο από ηνλ πνκπό ην νπνίν θαη κεηαθέξεη ην 

ζήκα πνπ ειήθζε. (΢ρήκα 1.1) 

 

΢σήμα 1.1 Βαζικό ζύζηημα επικοινυνίαρ 

Έλα ζύζηεκα επηθνηλσλίαο κπνξεί λα είλαη είηε ςεθηαθό είηε αλαινγηθό. Σα αλαινγηθά 

ζπζηήκαηα κεηαθέξνπλ αλαινγηθά ζήκαηα ηα νπνία είλαη θπκαηνκνξθέο ζπλερνύο ρξόλνπ 

θαη εθπέκπνληαη από αλαινγηθέο πεγέο. (Έλα παξάδεηγκα αλαινγηθνύ ζήκαηνο είλαη θσλή 

όπνπ ε πεγή πιεξνθνξίαο κπνξεί λα είλαη ν άλζξσπνο). Σα αλαινγηθά ζήκαηα κπνξνύλ λα 

κεηαδνζνύλ απεπζείαο κέζσ δηακόξθσζεο θέξνληνο ζε έλα θαλάιη επηθνηλσλίαο θαη λα 

αλαδηακνξθώλνληαη αλάινγα ζην δέθηε. ΢ηε ζεκεξηλή επνρή, όκσο, ε έλλνηα ηεο  

επηθνηλσλίαο αλαθέξεηαη ζηε κεηάδνζε ελόο κεγάινπ όγθνπ πιεξνθνξηώλ ν νπνίνο ζπλήζσο 

είλαη απνζεθεπκέλνο ζε θάπνηα ςεθηαθή κνξθή. Τπάξρνπλ ζνβαξά πιενλεθηήκαηα ώζηε 

έλα αλαινγηθό ζήκα λα ην κεηαηξέςνπκε ζε ςεθηαθό θαζώο ε πηζηόηεηα ηνπ ζήκαηνο 

ειέγρεηαη θαιύηεξα. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε ςεθηαθή κεηάδνζε επηηξέπεη ηελ «αλαγέλλεζε» 

ηνπ ζήκαηνο κεηά από κεγάιεο απνζηάζεηο κεηάδνζεο εμαιείθνληαο, πξαθηηθά, ηηο 
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επηδξάζεηο ηνπ ζνξύβνπ. Αληίζεηα, ν ζόξπβνο πνπ πξνζηίζεηαη ζηελ αλαινγηθή κεηάδνζε 

εληζρύεηαη καδί κε ην ζήκα, εηδηθά, αλ ρξεζηκνπνηήζνπκε εληζρπηέο γηα ηελ αλύςσζε ηεο 

ζηάζκεο ηνπ ζήκαηνο θαηά ηε κεηάδνζε ζε κεγάιεο απνζηάζεηο. 

΢ε έλα ςεθηαθό ηειεπηθνηλσληαθό ζύζηεκα ε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο μεθηλάεη από ηελ 

πεγή ε νπνία κπνξεί λα είλαη θάπνην πξόζσπν όπσο έλαο νκηιεηήο κηαο νπνηαζδήπνηε 

ζπλδηάιεμεο ή θάπνην ςεθηαθό ζύζηεκα όπσο έλαο ππνινγηζηήο ζπλδεδεκέλνο ζε δίθηπν . Η 

έμνδνο ηεο πεγήο κπνξεί λα είλαη νπνηαζδήπνηε κνξθήο ζήκα όπσο κηα θπκαηνκνξθή 

(αλαινγηθό ζήκα) ή κηα αθνινπζία δηαθξηηώλ ζπκβόισλ (ςεθηαθό ζήκα). Η έμνδνο ηεο 

πεγήο πξέπεη θάζε θνξά λα κεηαηξαπεί ζε κηα θαηάιιειε κνξθή γηα κεηάδνζε αλάινγα κε 

ην κέζν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θάζε θνξά (νπηηθέο ίλεο, αζύξκαηεο επηθνηλσλίεο, δνξπθνξηθέο 

δεύμεηο). Ο πνκπόο ν νπνίνο απνηειείηαη, ζπλήζσο, από ηνλ θσδηθνπνηεηή πεγήο, ηνλ 

θσδηθνπνηεηή θαλαιηνύ θαη ηνλ δηακνξθσηή επηηξέπεη ηελ κεηαηξνπή ηνπ ζήκαηνο από 

αλαινγηθό ζε ςεθηαθό. Ο θσδηθνπνηεηήο ηεο πεγήο είλαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν, αλ είλαη 

απαξαίηεην, αλαιακβάλεη λα κεηαηξέςεη ζε δπαδηθά ςεθία ηελ έμνδν ηεο πεγήο. Δλώ, ν 

θσδηθνπνηεηήο ηνπ θαλαιηνύ είλαη έλα ζύζηεκα ην νπνίν αλαιακβάλεη λα πξνζζέζεη 

επηπιένλ πιεξνθνξία ζηελ αξρηθή πιεξνθνξία πνπ έιαβε κε ζηόρν λα θάλεη ην ζύζηεκα πην 

αμηόπηζην. Αθνύ, θαηά ηε κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο κέζσ ηνπ θαλαιηνύ πξνζηίζεηαη ζε 

απηή ζόξπβνο κε απνηέιεζκα ην ζήκα λα θηάλεη ζηνλ δέθηε αιινησκέλν. Με ηελ επηπιένλ 

πιεξνθνξία ηνπ θαλαιηνύ ν δέθηεο έρεη ηε δπλαηόηεηα λα δηνξζώζεη θαη λα 

αλαθαηαζθεπάζεη ην ζήκα πνπ έιαβε. Σν ζύζηεκα ηνπ πνκπνύ ην νπνίν αλαιακβάλεη λα 

κεηαηξέςεη ην ζήκα ζε θαηάιιειε θπκαηνκνξθή ώζηε λα κπνξέζεη λα κεηαθεξζεί από ην 

θαλάιη είλαη ν δηακνξθσηήο. Καηά γεληθό θαλόλα, ε κνξθή ηεο πιεξνθνξία πνπ έρεη 

παξαρζεί από ηνλ απνθσδηθνπνηεηή δελ είλαη θαηάιιειε ώζηε λα κεηαθεξζεί ζην θαλάιη. 

1
[2] 

                                                             
1  John G. Proakis, “Digital Communications,” Fourth Edition, Published by McGraw-Hill International Edition. 
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΢σήμα 1.2 Βαζικό τηθιακό ζύζηημα ηηλεπικοινυνιών 

 

1.2 Θεσξία ηεο πιεξνθνξίαο 

Η ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο σο επηζηήκε αλήθεη ζηνλ ηνκέα ησλ εθαξκνζκέλσλ 

καζεκαηηθώλ θαη σο ζηόρν έρεη λα νξίζεη ηελ πνζόηεηά ηεο (εληξνπία). Η ζεσξία ηεο 

πιεξνθνξίαο αλαπηύρζεθε από ηνλ Κινλη ΢άλνλ (Claude Elwood Shannon) ην 1948 ν 

νπνίνο αζρνιήζεθε κε ηελ πιεξνθνξία κε ζθνπό λα κειεηήζεη ηηο επηθνηλσλίεο. [10] 

΢ύκθσλα, κε ηελ ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο έλα βαζηθό ζύζηεκα ηειεπηθνηλσληώλ 

απνηειείηαη, αξρηθά, από ηνλ πνκπό ν νπνίνο, κε ηε ζεηξά ηνπ, απνηειείηαη από ηελ πεγή 

πιεξνθνξίαο θαη ηνλ θσδηθνπνηεηή. Η κνξθή ηεο πιεξνθνξίαο ε νπνία ζα είλαη θαηάιιειε 

λα κεηαδνζεί παξάγεηαη ζηελ πεγή. Η νξγάλσζε ηεο πιεξνθνξίαο δηαρσξίδεηαη ζε κελύκαηα 

πιεξνθνξίαο ηα νπνία ζα κεηαηξαπνύλ ζε θσδηθά κελύκαηα.  

Πην ζπγθεθξηκέλα, ε πεγή ηεο πιεξνθνξίαο παξάγεη πιεξνθνξία κε ηε κνξθή ζπκβόισλ. Η 

πιεξνθνξία κεηαηξέπεηαη ζε ζύκβνια έρνληαο σο θξηηήξην ηελ πηζαλόηεηα εκθάληζεο ηνπο 

ζηελ έμνδν ηεο πεγήο πιεξνθνξίαο. Η πεγή πιεξνθνξίαο νξγαλώλεηαη ζε αιθάβεην, ιέμε 

πιεξνθνξίαο θαη κελύκαηα πιεξνθνξίαο. Σν αιθάβεην είλαη ην ζύλνιν ησλ ζπκβόισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηεί (όπσο γηα παξάδεηγκα γξάκκαηα, αξηζκνί, δηαγξάκκαηα, ράξηεο). Η ιέμε 

πιεξνθνξίαο είλαη βξαρεία δηάηαμε ηνπ αιθάβεηνπ (όπσο γηα παξάδεηγκα κηα ιέμε, π.ρ. 

πηάλν). Δλώ, ην κήλπκα πιεξνθνξίαο είλαη, ζηελ νπζία, ε δηάηαμε ησλ ιέμεσλ πιεξνθνξίαο, 

(γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνύζε λα είλαη κηα πξόηαζε, π.ρ. ην πηάλν είλαη μεθνύξδηζην). Καηά 
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ηελ θσδηθνπνίεζε γίλεηαη αληηθαηάζηαζε ζπκβόισλ πιεξνθνξίαο από άιια θσδηθά-

ζύκβνια κε αληηθεηκεληθό ζθνπό ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο επηθνηλσλίαο. Η νξγάλσζε ηεο 

θσδηθνπνηεκέλεο πιεξνθνξίαο δηαρσξίδεηαη από ηηο θσδηθέο ιέμεηο θαη ηα θσδηθά 

κελύκαηα. Κάζε ηερληθή θσδηθνπνίεζεο κπνξεί λα εθθξαζηεί σο θώδηθαο. Σν ζύλνιν ησλ 

θσδηθώλ ζπκβόισλ είλαη ην αιθάβεην ηνπ θώδηθα, όπνπ ην θιεηδί ηνπ θώδηθα απνηειεί 

απεηθόληζε ησλ ζπκβόισλ ζηνηρείν πξνο ζηνηρείν, θσδηθέο ιέμεηο θαη θσδηθά κελύκαηα. ΢ηα 

ςεθηαθά ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο ε πην ζπλεζηζκέλε κνξθή θσδηθνπνίεζεο είλαη ε δπαδηθή. 

Δπίζεο, απαξαίηεην ζηνηρείν γηα ηνλ πνκπό είλαη ν κεηαιιάθηεο ν νπνίνο κεηαηξέπεη ην 

θσδηθνπνηεκέλν κήλπκα ζε ζήκα. Σν ζήκα πνπ παξάγεη απνηειεί ηνλ πιηθό θνξέα ηεο 

πιεξνθνξίαο. 

Σν κέζν πνπ ππάξρεη κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε είλαη ην θαλάιη πιεξνθνξίαο (ή δίαπινο 

πιεξνθνξίαο) θαη δηνρεηεύεη ηελ πιεξνθνξία κεηαμύ πνκπνύ θαη δέθηε. Πην ζπγθεθξηκέλα, 

θαλάιη πιεξνθνξίαο είλαη αιπζίδα κέζσλ θαη ζπζθεπώλ (π.ρ. θαιώδηα, νπηηθέο ίλεο, 

θπκαηνδεγνί) πνπ κεηαδίδνπλ ην ζήκα. Η ρσξεηηθόηεηα ηνπ θαλαιηνύ πιεξνθνξίαο είλαη ν 

κέγηζηνο ξπζκόο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο. Η ρσξεηηθόηεηα θαζνξίδεη ην ρξόλν θαη ην 

θόζηνο πνπ απαηηνύληαη γηα λα κεηαδνζεί έλα κήλπκα ην νπνίν κπνξεί ηαπηόρξνλα λα 

πεξηέρεη ην θαλάιη πιεξνθνξίαο. Όηαλ ε πιεξνθνξία δηαπεξλά ην θαλάιη είλαη πνιύ πηζαλό 

λα αιινησζεί ιόγσ ηεο παξνπζίαο ζνξύβνπ. Θόξπβνο είλαη θάζε αλεμέιεγθηε παξεκβνιή 

ηνπ θαλαιηνύ ν νπνίνο θαη πξνθαιεί αιινίσζε ηνπ ζήκαηνο θαη ζπλεπώο ζθάικαηα 

κεηάδνζεο (απώιεηα πιεξνθνξίαο). 

Σειηθά, όηαλ ην κήλπκα θηάζεη ζην δέθηε δέρεηαη, αξρηθά, θαηάιιειε επεμεξγαζία από ηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή ώζηε ην ζήκα πνπ πξνθύπηεη από ηελ έμνδν ηνπ θαλαιηνύ λα αλαπαξαρζεί 

όζν ην δπλαηόλ πην πηζηό αληίγξαθν ηνπ ζήκαηνο ζηελ έμνδν ηεο πιεξνθνξίαο. 

΢ην αθόινπζν ΢ρήκα 1.3 δίλεηαη ην βαζηθό δηάγξακκα ζπζηήκαηνο ηειεπηθνηλσληώλ κε 

βάζε ηε ζεσξία ηεο πιεξνθνξίαο θαη κε όζα  αλαιύζακε παξαπάλσ.
2
 [1] 

 

                                                             
2
 John G. Proakis and Masoud Salehi, “Communication Systems Engineering,” Second Edition, Published by 

Pearson Education, Inc, published as PRENTICE HALL, INC, Copyright © 2002 by Prentice-Hall, Inc, Upper 

Saddle River New Jersey.  
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1.3 Βαζικό διάγπαμμα ζςζηήμαηορ ηηλεπικοινυνιών
3
 [12] 

  

                                                             
3 Καξακάλνπ Δπαγ. Γήκεηξα “Θεσξία ηεο Πιεξνθνξίαο ή Θεσξία ησλ Πιεξνθνξηώλ Καλάιη – ΢ύζηεκα”, 

Γηπισκαηηθή εξγαζία, Πεηξαηάο, Ινύληνο 2011 
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 2 

ΘΔΧΡΗΣΙΚΟ ΤΠΟΒΑΘΡΟ 

2.  Θεσξεηηθό ππόβαζξν 

΢ην θεθάιαην απηό ζα αλαθέξνπκε ηελ πξναπαηηνύκελε ζεσξία γηα ηελ θαηαλόεζε ησλ 

επόκελσλ θεθαιαίσλ. 

2.1 Αξηζκεηηθή ζπζηήκαηνο 

 

Έλα αξηζκεηηθό ζύζηεκα είλαη έλα ζύλνιν από ςεθία, ηα νπνία ρξεζηκνπνηνύληαη γηα 

αξίζκεζε θαη ππνινγηζκνύο. Σα αξηζκεηηθά ζπζηήκαηα δηαρσξίδνληαη ζε δπαδηθό, νθηαδηθό, 

δεθαδηθό (ην νπνίν είλαη θαη ην πην ρξεζηκνπνηνύκελν) θαη ην δεθαεμαδηθό.  

 

Σν δεθαδηθό ζύζηεκα ρξεζηκνπνηεί δέθα ςεθία (ηνπο αξηζκνύο 0-9) θαη έρεη βάζε ην 10 

θαζώο ε αμία ησλ ςεθίσλ εμαξηάηαη από ηηο ζέζεηο ηνπο. Σν πξώην ςεθίν ηνπ αξηζκνύ είλαη 

ην πεξηζζόηεξν ζεκαληηθό ςεθίν (Most Significant Digit – MSD), γηαηί έρεη ηε κεγαιύηεξε 

αμία, ελώ ην ηειεπηαίν ςεθίν είλαη ην ιηγόηεξν ζεκαληηθό (Least Significant Digit – LSD) 

γηαηί έρεη ηε κηθξόηεξε αμία.  

 

Η αλάιπζε ηνπ δεθαδηθνύ αξηζκεηηθνύ ζπζηήκαηνο είλαη έλαο ηξόπνο θσδηθνπνίεζεο πνπ 

ζηεξίδεηαη ζηε κέζνδν ησλ βαξώλ. Παξαδείγκαηνο ράξε ν αξηζκόο 1908 λνείηαη ζηελ 

πξαγκαηηθόηεηα κε πιήζνο κνλάδσλ ίζν κε :[16] 

1*10
3
+9*10

2
+0*10

1
+8*10

0 
 

΢ύκθσλα κε ηα αλσηέξσ, ηα βάξε είλαη νη αξηζκνί 
 
10

3 
, 10

2 
, 10

1 
θαη 10

0 
, κε απιά ιόγηα ηα 

βάξε ζρεκαηίδνληαη από δηαδνρηθέο δπλάκεηο ηνπ 10, ην νπνίν νλνκάδεηαη βάζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ην 0 είλαη απαξαίηεην γηα λα δηαηεξνύληαη ηα ςεθία ζηε ζσζηή ζέζε. ΢ε 

έλα εθζεζηαθό ζύζηεκα έλαο ζεηηθόο αξηζκόο Ν παξηζηάλεηαη από κηα αθνινπζία ςεθίσλ : 

αn αn-1 … α0 · α-1 … α-m 

ε νπνία αληηπξνζσπεύεη πιήζνο κνλάδσλ : [15] 

𝛮 =  αi · 𝛽
𝑖

𝑛

𝑖= −𝑚
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όπνπ : 

β         είλαη ε βάζε ηνπ αξηζκνύ (αθέξαηνο, β > 1) 

αi           είλαη ηα ςεθία ηνπ αξηζκνύ (0 ≤ αi < β) 

i          είλαη ε ηάμε ηνπ ςεθίνπ 

n + 1   είλαη ην πιήζνο ησλ αθέξαησλ ςεθίσλ 

m        είλαη ην πιήζνο ησλ θιαζκαηηθώλ ςεθίσλ. 

 

Η αθνινπζία αn αn-1 … α0 απνηειεί ην αθέξαην κέξνο ηνπ αξηζκνύ, ελώ ε  α-1 α-2 … α-m ην 

θιαζκαηηθό ηνπ κέξνο. Σν αn είλαη ην MSD ελώ ην α-m ην LSD.  

 

Η κηθξόηεξε βάζε πνπ έρεη λόεκα είλαη ν αξηζκόο 2. Γηα βάζε β=2, ην ζύζηεκα νλνκάδεηαη 

δπαδηθό, γηα β = 3 ηξηαδηθό, γηα β=8 νθηαδηθό, γηα β=10 δεθαδηθό θνθ. Όηαλ β>10 

ρξεηάδνληαη πξόζζεηα ζύκβνια γηα ηελ παξάζηαζε ησλ επηπιένλ ςεθίσλ, ζπγθεθξηκέλα γηα 

ηα ςεθία 10 έσο 15 ηνπ δεθαεμαδηθνύ ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηνύληαη δηεζλώο ηα πξώηα 

γξάκκαηα ηνπ ιαηηληθνύ αιθαβήηνπ, ζπγθεθξηκέλα : 

Γεθαδηθό :      0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15 

Γεθαεμαδηθό : 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9,Α,  Β, C, D, E, F 

 

Από ηελ άιιε πιεπξά, ην δπαδηθό ζύζηεκα έρεη βάζε ηνλ αξηζκό 2, επνκέλσο ρξεζηκνπνηεί 

κόλν δύν ςεθία ηα νπνία ζπκβνιίδνληαη κε ηνπο ραξαθηήξεο 0 θαη 1 θαη νλνκάδνληαη bits. 

Σν πξώην ςεθίν ηνπ αξηζκνύ είλαη ην πεξηζζόηεξν ζεκαληηθό ςεθίν (Most Significant Digit 

– MSD), γηαηί έρεη ηε κεγαιύηεξε αμία, ελώ ην ηειεπηαίν ςεθίν είλαη ην ιηγόηεξν ζεκαληηθό 

(Least Significant Digit – LSD) γηαηί έρεη ηε κηθξόηεξε αμία.  

 

Παξαδείγκαηνο ράξε, ηα βάξε ησλ ζέζεσλ ηνπ δπαδηθνύ αξηζκνύ 1011 θαίλνληαη ζηνλ 

αθόινπζν πίλαθα : 

 

Βάπη θέζευν δςαδικού απιθμού 

 MSB   LSB 

Φεθία 1 0 1 1 
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Θέζε 3 2 1 0 

Βάξνο 2
3
 2

2
 2

1
 2

0
 

 

Άξα ν αληίζηνηρνο δεθαδηθόο αξηζκόο ζα είλαη :  

1011 = 1*2
3
 + 0*2

2
 + 1*2

1
 + 1*2

0
 = 8+0+2+1 =11 

 Η κεγαιύηεξε αξηζκεηηθή ηηκή πνπ κπνξεί λα παξαζηαζεί από έλα δπαδηθό αξηζκό κήθνπο n 

ςεθίσλ (bits) είλαη 2
n
 – 1 γηαηί  

1*2
n-1 

+ 1*2
n-2 

+…..+ 1*2
1
 + 1*2

0
 + 2

n
 – 1 

Οπόηε αλ n είλαη ην πιήζνο ησλ ςεθίσλ ελόο δπαδηθνύ αξηζκνύ πνπ αληηζηνηρεί ζ’ έλα 

δεθαδηθό αξηζκό κε d ςεθία ηόηε :  

2
n
 – 1 > 10

d
 – 1 θαη n = d/log10

2 ≅ 
d/0.3 

Με ιίγα ιόγηα ε παξάζηαζε ηνπ δπαδηθνύ ζα έρεη πεξίπνπ ηξηπιάζηα ςεθία από απηή ηνπ 

δεθαδηθνύ. Οη αξηζκεηηθέο πξάμεηο ζην δπαδηθό ζύζηεκα είλαη πην απιέο ζε ζρέζε κε απηέο 

άιισλ ζπζηεκάησλ.  

 

΢ηνλ παξαθάησ πίλαθα παξνπζηάδνληαη νη βαζηθέο πξάμεηο ησλ κνλνςήθησλ δπαδηθώλ 

αξηζκώλ (αξηζκνί ηνπ ελόο bit) :  

 

Ππάξειρ μονοτηθίυν δεκαδικών απιθμών 

Bits α+β 

άθποιζμ. Κπαηούμ. 

α-β 

διαθ. κπαηούμ. 

α*β α/β 

α β 

0 0 0 0 0 0 0 - 

0 1 1 0 1 1 0 0 

1 0 1 0 1 0 0 - 

1 1 1 1 0 0 1 1 
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2.2Πεδία 

 

Οη αξρέο θσδηθνπνίεζεο / απνθσδηθνπνίεζεο ησλ κε – δπαδηθώλ θσδηθώλ βαζίδνληαη ζηε 

ζεσξία ησλ Πεπεξαζκέλσλ Πεδίσλ (Finite Fields) γλσζηά θαη σο πεδία Galois (Galois Fields 

ή GF).  

 

Γηα θάζε πξώην αξηζκό p ππάξρεη έλα πεπεξαζκέλν πεδίν GF(p) πνπ πεξηέρεη p ζηνηρεία. 

Δίλαη δπλαηό λα επεθηείλνπκε ην GF(p) ζε έλα πεδίν κε pm ζηνηρεία, ην πεδίν επέθηαζεο ηνπ 

GF(p) ην νπνίν ζπκβνιίδεηαη κε GF(p
m
), όπνπ m είλαη έλαο κε-κεδεληθόο ζεηηθόο αθέξαηνο 

αξηζκόο. Σα ζηνηρεία ηνπ GF(p) είλαη ππνζύλνιν ηνπ GF(p
m
).  

 

Έζησ όηη ην πεδίν GF(2) είλαη ππνπεδίν ηνπ πεδίνπ επέθηαζεο GF(2
m

). Τπάξρνπλ κνλαδηθά 

ζηνηρεία ζην πεδίν επέθηαζεο, ηα νπνία ζπκβνιίδνληαη κε α. Κάζε κε- κεδεληθό ζηνηρείν ηνπ 

GF(2
m

) κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί σο κηα δύλακε ηνπ α. ΢πγθεθξηκέλα δεκηνπξγείηαη έλα 

πεπεξαζκέλν ζύλνιν ζηνηρείσλ F, αξρίδνληαο κε ηα ζηνηρεία {0,1,α} θαη πξνζζέηνληαη 

επηπιένλ ζηνηρεία πνπ πξνθύπηνπλ αλ πνιιαπιαζηάδεηαη θάζε θνξά ην ηειεπηαίν ζηνηρείν κε 

α. Οπόηε πξνθύπηεη :
4
[14] 

F = { 0,1,α,α
2
,…., α

j
,……} = { 0,α

0
,α

1
,α

2
,……α

j
,…..} 

Γηα λα ιάβνπκε ηα πεπεξαζκέλα ζηνηρεία ηνπ GF(2
m
) από ην F, επηβάιινπκε έλαλ θαλόλα 

ζην F, όπνπ ιακβάλνπκε κόλν ηα δύν πξώηα 2
m 

αιιά ην ζύλνιν F είλαη θιεηζηό σο πξνο ηελ 

πξάμε ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ. Η ζπλζήθε θαηά ηελ νπνία εμαζθαιίδεηαη ην θιεηζηό ηεο 

πξάμεο ηνπ πνιιαπιαζηαζκνύ πεξηγξάθεηαη από ην κε – αλαγόκελν (irreducible) πνιπώλπκν 

α
 
(2

m 
-1) + 1 = 0 

ή  

α
 
(2

m 
-1) + 1 = α

0 
  

Κάζε ζηνηρείν κε δύλακε > ή = ηνπ 2
m 

-1 κπνξεί λα αλαρζεί ζε έλα ζηνηρείν δύλακεο < ηνπ 

2
m 

-1, ζύκθσλα κε ηελ επόκελε ζρέζε : 

𝑎 2𝑚  +𝑛  = 𝑎 2𝑚−1         𝑎 𝑛+1  =  𝑎 𝑛+1    

 

                                                             
4
 Θεόδωροσ Ρουδασ, ΢χεδίαςη κωδικοποιητή – αποκωδικοποιητή Reed Solomon, Διπλωματική εργαςία, 

Πανεπιςτήμιο Πατρών 
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Με βάζε ηελ πξνεγνύκελε ζρέζε κπνξνύκε λα ζρεκαηίζνπκε από ηε κε – πεπεξαζκέλε 

αθνινπζία F κηα πεπεξαζκέλε αθνινπζία F * όπσο θαίλεηαη παξαθάησ :  

 

F* = { 0,1,α,α
2
,…, 𝑎2𝑚 _2 

, 𝑎2𝑚 _1 

, 𝑎2𝑚  ,…} =  {0,1,α, α
2 

,…, 𝑎2𝑚 _2 

, α
2m 

,α
0
, α

1
, α

2
….} 

 

Δπνκέλσο θαηαιήγνπκε ζην όηη ηα ζηνηρεία ηνπ πεπεξαζκέλνπ πεδίνπ GF(2
m

) είλαη ηα 

αθόινπζα :  

GF(2
m
) = {0,1,α,α

2
,…., 𝑎2𝑚 _2 

} 

 

Κάζε έλα από ηα 2
m
 ζηνηρεία ηνπ πεπεξαζκέλνπ πεδίνπ, GF(2

m
), κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί 

από έλα δηαθξηηό πνιπώλπκν βαζκνύ ≥ κε ην m-1. Ο βαζκόο ηνπ πνιπσλύκνπ αληηζηνηρεί 

ζηνλ εθζέηε ηεο κεγαιύηεξεο δύλακεο θαη όια ηα κε – κεδεληθά ζηνηρεία ηνπ GF(2
m 

) 

αλαπαξηζηώληαη σο έλα πνιπώλπκν αi(Υ) ζην νπνίν ηνπιάρηζηνλ έλαο από ηνπο m 

ζπληειεζηέο είλαη κε – κεδεληθόο. 

 

Γηα i = 0,1,2,….2
m

 – 2 ηζρύεη  

α
i
 = αi (X) = αi,0 + αi,1 X +αi,2 X

2
 + ….. + αi,m-1 X

m-1 
 

 

΢ύκθσλα κε ηελ αλσηέξσ ζρέζε, ν παξαθάησ πίλαθαο δείρλεη ηελ αλαπαξάζηαζε ησλ 

ζηνηρείσλ ηνπ πεδίνπ GF(2
3
), (Γηα m=3), πνπ παξάγεηαη από ην κε – αλαγόκελν πνιπώλπκν 

f(X) = 1+X+X
3  

 

Δκθεηική αναπαπάζηαζη Πολςυνςμική αναπαπάζηαζη 

΢ηοισεία Βάζηρ 

 Υ
0
 Υ

1
 Υ

2
 

0 0 0 0 

α
0
 1 0 0 

α
1
 0 1 0 
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α
2
 0 0 1 

α
3
 1 1 0 

α
4
 0 1 1 

α
5
 1 1 1 

 

 

΢ην ηξίην θεθάιαην αλαιύνληαη νη γξακκηθνί κπινθ θώδηθεο, νη νπνίνη κπνξνύλ λα 

ζεσξεζνύλ σο πξνέθηαζε ησλ γξακκηθώλ δπαδηθώλ θσδηθώλ, όπνπ ηα ζύκβνια πξνέξρνληαη 

από ην κε – δπαδηθό πεδίν GF(2
m
). 

 

 

2.3Θόξπβνο 

 

Η πξνζηαζία κηαο πιεξνθνξίαο από ην ζόξπβν, κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε δηεξεύλεζε ησλ 

ζηαζκώλ πιάηνπο ηνπ ζήκαηνο ή αθόκε θαιύηεξα κε ηελ θσδηθνπνίεζε. Με ηελ πξνζζήθε 

πιενλαδόλησλ bits ζηηο ιέμεηο ελόο θώδηθα, κπνξεί λα αληρλεπηεί κε αξθεηή πηζαλόηεηα, ην 

πόηε κηα ιέμε έρεη αιινησζεί από ην ζόξπβν αιιά θαη κέζσ ηεο αιινησκέλεο ιέμεο κπνξεί 

λα αλαθηεζεί ε ζσζηή πιεξνθνξία.  

 

Ο ζόξπβνο είλαη εγγελήο ζε θάζε θπζηθό ζύζηεκα. Έλα κεγάιν πξόβιεκα πνπ 

παξνπζηάδεηαη θαηά ηε κεηάδνζε ή απνζήθεπζε πιεξνθνξηώλ, είλαη ε αιινίσζή ηνπο ιόγσ 

ηεο παληαρνύ παξνπζίαο ηνπ ζνξύβνπ. Οη επηπηώζεηο πνπ κπνξεί λα έρεη ν ζόξπβνο ζ’ έλα 

ςεθηαθό ζύζηεκα είλαη : [15] 

 

1) θακηά αιινίσζε ηεο θαηάζηαζεο ησλ ζεκάησλ, δηόηη ε ηξέρνπζα ζηάζκε ηνπ ζνξύβνπ 

είλαη κέζα ζηα όξηα αλνρήο ηνπ ζπζηήκαηνο, 

2) αιινίσζε ελόο ή πεξηζζνηέξσλ bits  κηαο ιέμεο. 

 

Ο ζόξπβνο από καζεκαηηθήο πιεπξάο είλαη ζηαηηζηηθό θαηλόκελν. Σν πιάηνο ηνπ ζνξύβνπ 

κπνξεί λα γίλεη απεξηόξηζηα κεγάιν θαη ε ρξνληθή ζπκπεξηθνξά ηνπ λα είλαη απξόβιεπηε. Η 
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επίδξαζε ηνπ ζνξύβνπ κεηξάηαη κε ηελ πηζαλόηεηα p λα ζπκβεί έλα ιάζνο, δει. λα 

αιινησζεί έλα bit θαηά ηε κεηάδνζε κηαο ιέμεο, νπόηε ε πηζαλόηεηα λα ζπκβνύλ Ν ιάζε 

ηαπηόρξνλα ζηελ ίδηα ιέμε είλαη p
N 

, δειαδή πνιύ κηθξή, άξα ε κειέηε ησλ θσδηθώλ ζα 

πεξηνξηζηεί θπξίσο ζηελ πεξίπησζε ελόο ιάζνπο. [18] 

 

Σέινο, ζε έλαλ θώδηθα, νλνκάδεηαη απόζηαζε Hamming ή αιιηώο απόζηαζε κεηαμύ δύν 

ιέμεώλ ηνπ, ην πιήζνο ησλ bits πνπ πξέπεη λα αιιάμνπλ ηηκή γηα λα ηαπηηζηεί ε κηα ιέμε κε 

ηελ άιιε, γηα παξάδεηγκα νη ιέμεηο 0110 θαη 0101 έρνπλ απόζηαζε 2. ΢ην επόκελν θεθάιαην 

πεξηγξάθνληαη αλαιπηηθά νη θώδηθεο Hamming, νη νπνίνη  απνηεινύλ ηελ πξώηε θαηεγνξία 

γξακκηθώλ θσδηθώλ πνπ επηλνήζεθαλ γηα ηε δηόξζσζε ζθαικάησλ. 

 

2.4Hamming 

Οη θώδηθεο Hamming είλαη ε πξώηε θαηεγνξία γξακκηθώλ θσδηθώλ πνπ επηλνήζεθαλ γηα ηε 

δηόξζσζε ζθαικάησλ, ελώ νη παξαιιαγέο ηνπο, βξίζθνπλ επξεία εθαξκνγή ζηε δηαρείξηζε 

ζθαικάησλ ζηα ζπζηήκαηα ςεθηαθήο επηθνηλσλίαο θαη απνζήθεπζεο.  

 

Οη θώδηθεο Hamming νξίδνληαη σο εμήο : [14] 

 

Μήθνο θώδηθα :                                         n = 2
m
 – 1 

Πιήζνο ζπκβόισλ πιεξνθνξίαο :                k = 2
m
 – m – 1  

Πιήζνο ζπκβόισλ ειέγρνπ ηζνηηκίαο :         n – k = m 

Ιθαλόηεηα δηόξζσζεο ζθαικάησλ :              t = 1 (dmin
 
=3) 

 

Η κήηξα ειέγρνπ ηζνηηκίαο απηώλ ησλ θσδηθώλ απνηειείηαη από όια ηα κε-κεδεληθά m-

δηάζηαηα δηαλύζκαηα σο ζηήιεο. ΢ε ζπζηεκαηηθή κνξθή νη ζηήιεο ηεο κήηξαο Η 

δηαηάζζνληαη ζύκθσλα κε ηνλ ηύπν  

Η = [ Ιm Q ] 

όπνπ Ιm είλαη ε m x m κνλαδηαία κήηξα θαη ε ππν-κήηξα Q απνηειείηαη από 2m – m – 1 

ζηήιεο, νη νπνίεο είλαη m-δηάζηαηα δηαλύζκαηα κε βάξνο κεγαιύηεξν ή ίζν από 2.  
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Παξαδείγκαηνο ράξε, γηα m = 3, ε κήηξα ηζνηηκίαο ηνπ θώδηθα Hamming κε κήθνο 7 κπνξεί 

λα αλαπαξαζηαζεί κε ηε κνξθή :  

𝛨 =
1 0 0 1 0 1 1
0 1 0 1 1 1 0
0 0 1 0 1 1 1

 

Οη ζηήιεο ηεο κήηξαο Q κπνξνύλ λα δηαηαρζνύλ κε νπνηαδήπνηε ζεηξά, ρσξίο απηό λα 

επεξεάδεη ηελ ηδηόηεηα ηεο απόζηαζεο θαη ηελ θαηαλνκή ηνπ βάξνπο ηνπ θώδηθα.  

 

Δθόζνλ νη ζηήιεο ηεο κήηξαο Η είλαη κε – κεδεληθέο θαη δηαθξηηέο, ην άζξνηζκα ησλ δύν 

ζηειώλ ηεο Η δελ κπνξεί λα είλαη κεδεληθό. Με βάζε ηηο ηδηόηεηεο ηεο ειάρηζηεο απόζηαζεο 

θώδηθα κπινθ, πξνθύπηεη όηη ε ειάρηζηε απόζηαζε ελόο θώδηθα Hamming είλαη 3, επνκέλσο 

ν θώδηθαο έρεη ηελ ηθαλόηεηα λα δηνξζώζεη όια ηα πξόηππα ιάζνπο κε έλα ζθάικα θαη λα 

αληρλεύζεη όια ηα πξόηππα ιάζνπο κε δύν ζθάικαηα.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 3 

ΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗ΢Η 

3. Κσδηθνπνίεζε 

Η θσδηθνπνίεζε είλαη ε πην άκεζε εθαξκνγή ηεο ζεσξίαο ηεο πιεξνθνξίαο θαη απνηειεί ηελ 

πην ζεκαληηθή δηαδηθαζία ελόο ζπζηήκαηνο επηθνηλσληώλ. Καηά ηε δηαδηθαζία 

θσδηθνπνίεζεο ηα αλαινγηθά ζήκαηα κεηαηξέπνληαη ζε ςεθηαθά θαη ηα ςεθηαθά ζήκαηα 

κεηαηξέπνληαη ζε ηέηνηα κνξθή ώζηε λα είλαη δπλαηή ε κεηάδνζε ηνπο από ην θπζηθό κέζν. 

3.1Κώδηθεο δηόξζσζεο 

Οη ζπλειηθηηθνί θώδηθεο θαη νη κπινθ θώδηθεο απνηεινύλ ηηο δύν κεγαιύηεξεο θαηεγνξίεο 

ησλ θσδίθσλ δηόξζσζεο ιαζώλ (error-correcting-codes). Η θύξηα δηαθνξά κεηαμύ ησλ δύν 

θαηεγνξηώλ είλαη όηη ζηνπο ζπλειηθηηθνύο θώδηθεο, ζε αληίζεζε κε ηνπο κπινθ θώδηθεο, 

ππάξρεη κλήκε ζηνλ θσδηθνπνηεηή.  

3.1.1 ΢πλειηθηηθνί θώδηθεο (Convolution codes) 

Οη ζπλειηθηηθνί θώδηθεο άξρηζαλ λα ρξεζηκνπνηνύληαη θαηά ηε δεθαηεηία ηνπ 1970 θαη είλαη 

από ηηο πξώηεο θαηεγνξίεο θσδηθνπνίεζεο πνπ εκθαλίζηεθαλ. Υξεζηκνπνηνύληαη θπξίσο 

από ηειεπηθνηλσληαθέο δεύμεηο νη νπνίεο έρνπλ λα αληηκεησπίζνπλ ηζρπξό Gaussian 

πξνζζεηηθό  ζόξπβν. Βέβαηα, κε ηελ πάξνδν ηνπ ρξόλνπ αλαπηύρζεθαλ δηάθνξεο ηερληθέο 

θσδηθνπνίεζεο νη νπνίεο έρνπλ πνιύ θαιπηέξα απνηειέζκαηα θαη πην επέιηθηεο ηερληθέο.   

Οη ζπλειηθηηθνί θώδηθεο απνηεινύλ γξακκηθνύο θώδηθεο όπνπ ε δνκή ηνπο ζε ζπλδπαζκό κε 

ην γελλήηνξα πίλαθα ηνπο είλαη ηέηνηα πνπ ε  θσδηθνπνίεζε ρξεηάδεηαη πιήζνο ςεθηαθώλ 

θίιηξσλ ηα νπνία πξέπεη λα είλαη γξακκηθά θαη ρξνληθά ακεηάβιεηα. Από ηελ εθηέιεζε ηεο 

θσδηθνπνίεζεο παξάγεηαη ε θσδηθή ιέμε ε νπνία είλαη ην απνηέιεζκα ηεο δεηγκαηνιεςίαο 

πνπ πξνθύπηεη από ηηο εμόδνπο ησλ θίιηξσλ. 

 

Η βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ησλ ζπλειηθηηθώλ θσδίθσλ είλαη ε ύπαξμε κλήκεο ζηνλ 

θσδηθνπνηεηή. Γειαδή, ε έμνδνο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή δελ εμαξηάηαη κόλν από ηελ είζνδν 
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ηνπ ηελ δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή αιιά από πξνεγνύκελεο εηζόδνπο. Ο ζπλειηθηηθόο 

θσδηθνπνηεηήο δέρεηαη ζπλερώο κε ζύκβνια ηα νπνία δελ δηαρσξίδνληαη ζε κπινθ ελώ θάζε 

ζηηγκή δεηγκαηνιεηπηνύληαη νη έμνδνη ηνπ θσδηθνπνηεηή πνπ πξνθύπηνπλ σο modulo-2 

αζξνίδνληαο ην ηξέρνλ ζύκβνιν κε ηα πξνεγνύκελα. Δπνκέλσο, πξόθεηηαη γηα θώδηθεο 

R=k/n, όπνπ k (θαηλνύξηα ζύκβνια κεηάβαζεο) θαηαρσξεηέο κεηάβαζεο, έλαο γηα θάζε bit 

εηζόδνπ πιεξνθνξίαο θαη n (ζύκβνια εμόδνπ) θσδηθνπνηεκέλα bit εμόδνπ σο γξακκηθνί 

ζπλδπαζκνί ησλ πεξηερνκέλσλ ησλ θαηαρσξεηώλ θαη ησλ bit ηεο πιεξνθνξίαο εηζόδνπ.
5
  

Γεληθά, θάζε αθνινπζία από ζύκβνια    2 1 0 1 2, , , , , ,m x m m m m m  K K  πνπ εηζέξρεηαη 

ζηνλ ζπλειηθηηθό θσδηθνπνηεηή κπνξεί λα πεξηγξαθεί σο κηα ζεηξά δπλάκεσλ κηαο 

κεηαβιεηήο x κε ηηκέο από έλα πεδίν F. Μηα ηέηνηα αθνινπζία κπνξεί λα πεξηγξαθεί θαη σο 

κηα ζεηξά Laurent   l

jl
m x m x



 . Σν πιήζνο όισλ ησλ ζεηξώλ Laurent ζην πεδίν F 

ζπκβνιίδεηαη κε  F x   . Άξα, ηζρύεη όηη    m x F x    . Γηα πνιιέο εηζόδνπο 

ρξεζηκνπνηνύκε ηελ αλαπαξάζηαζε        1 2
,m x m x  γηα ηηο επηκέξνπο αθνινπζίεο. Η ηειηθή 

ηηκή εηζόδνπ δίλεηαη από ηε ζρέζε            
21 2

,m x m x m x F x       
. 

Γηα λα γίλεη θαιύηεξε θαηαλόεζε ησλ ζπλειηθηηθώλ θσδίθσλ ζα εμεηαζηεί ν θσδηθνπνηεηήο 

ηνπ ζρήκαηνο 2.1 γηα ξπζκό R=1/2, πνπ ηζνύηαη κε παξαγσγή 2 bit εμόδνπ γηα θάζε bit 

εηζόδνπ πιεξνθνξίαο. 

 

                                                             
5
 ∆εµήηξηνο  Νηθνιόο,  “Σερληθέο  ΢ρεδίαζεο  ΢πζηεµάησλ  γηα  Δύθνιν  Έιεγρν  ηεο  Οξζήο  

ηνπο Λεηηνπξγίαο”, Παλ. Παηξώλ, Μάξηηνο 2009. 
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΢σήμα 2.1 Γιάγπαμμα ζςνελικηικού κυδικοποιηηή με πςθμό R=1/2
6
 

 

Η  είζνδνο m(x) πεξλάεη αλάκεζα από δύν θίιηξα ηα νπνία κνηξάδνληαη ζηνηρεία ηεο κλήκεο 

θαη παξάγνπλ ηηο δπν θσδηθνπνηεµέλεο εμόδνπο. Ο ξπζκόο ηνπ θώδηθα είλαη R=1/2. Οη δπν 

αθνινπζίεο πνπ πξνθύπηνπλ ζηελ έμνδν interleaved (δειαδή, ζηελ έμνδν θαηά ηελ νπνία 

πεξλάεη κία αθνινπζία από ζύκβνια θαη ηα ζπλδπάδεη κεηαμύ ηνπο) θαη παξάγνπλ ηελ ηειηθή 

έμνδν kc . 

 1

2k k kc m m  
 θαη 

 2

1 2k k k kc m m m   
 

Η ζρέζε εηζόδνπ-εμνδνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί θαη µέζσ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο. 

Γειαδή, 
         1 1

c x g x m x  θαη 
         2 2

c x g x m x . 

Δπίζεο, θάζε αθνινπζία εηζόδνπ-εμόδνπ κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί κε πνιπώλπκα όπνπ νη 

ζπληειεζηέο ηνπο αλήθνπλ ζην πεδίν GF(q). Αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ bits πνπ 

αληηζηνηρνύλ ζε θάζε ζύκβνιν ηεο κεηαθνξάο ηεο αθνινπζίαο  εηζόδνπ.  Με ηνλ ίδην ηξόπν 

γίλεηαη θαη ε αλαπαξάζηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ κεηαθνξάο.  

Υξεζηκνπνηώληαο ηνλ θσδηθνπνηεηή ηνπ ζρήκαηνο 2.1 θαη δεδνκέλνπ όηη έλα ζύκβνιν 

εηζόδνπ είλαη έλα bit. Μηα αθνινπζία εηζόδνπ  1,1,0,0,1,0,1  m  ,  ζα έρεη ηε κνξθή 

     4 6 1    2m x x x x GF X        . Οη ζπλαξηήζεηο κεηαθνξάο είλαη 
   1 21g x x   

θαη 
   2 21g x x x   . Έηζη, πξνθύπηνπλ νη έμνδνη 

                                                             
6  ΢πνπξιήο Γεώξγηνο, “Αξρηηεθηνληθέο Γηόξζσζεηο Λαζώλ βαζηζκέλεο ζε Κώδηθεο BCH”, Μεηαπηπρηαθή 

Γηπισκαηηθή εξγαζία, Πάηξα, Μάξηηνο 2012. 
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          1 1 4 6 2 2 3 4 81 1 1c m x g x x x x x x x x x x           
 

          2 2 4 6 2 3 4 5 7 81 1 1c m x g x x x x x x x x x x x            
 

Σειηθά, νη έμνδνη είλαη      1
1,1,1,1,1,0,0,0,1c x   θαη      2

1,0,0,1,1,1,0,1,1c x  . 

Γεληθά, έλαο θσδηθνπνηεηήο ζπλειηθηηθνύ θώδηθα µε ξπζκό R=k/n ζρεηίδεηαη µε έλα k × n  

πίλαθα ζπλάξηεζεο κεηαθνξάο G(x). Γειαδή, γηα ην παξάδεηγκα ηνπ  ζπλειηθηηθνύ 

θσδηθνπνηεηή ηνπ ζρήκαηνο 2.1 ηζρύεη όηη   2 21 1G x x x x      . 
7
 

3.1.2 Μπινθ θώδηθεο (block codes) 

Οη θώδηθεο κπινθ είλαη γξακκηθνί θώδηθεο κνλνζήκαληεο απεηθόληζεο ζηνηρείσλ από έλα 

ζύλνιν Α ζε έλα άιιν ζύλνιν Β. Γειαδή, ζε θάζε ζηνηρείν ηνπ κε θελνύ ζπλόινπ Α 

αληηζηνηρεί έλα θαη κόλν έλα ζηνηρείν ηνπ κε θελνύ ζπλόινπ Β. Σα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ Α 

νξίδνληαη σο ιέμεηο πιεξνθνξίαο (infowords) θαη  ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλόινπ Β νξίδνληαη σο 

θσδηθέο ιέμεηο (codewords). Οη θσδηθέο ιέμεηο ζε έλα (n,k) κπινθ θώδηθα c απνηειείηαη από 

έλα ζύλνιν q
k
 γηα n δηαλύζκαηα όπνπ, q είλαη ηα ζύκβνια ηνπ αιθαβήηνπ ηνπ θώδηθα. Ο 

κπινθ θσδηθνπνηεηήο, νπζηαζηηθά, αληηζηνηρεί έλα κήλπκα από k ζύκβνια ζηηο αληίζεηεο 

θσδηθέο ιέμεηο. Από ηε καζεκαηηθή δνκή ηνπ θώδηθα πξνθύπηεη όηη ηα n,k είλαη επηπιένλ 

ζύκβνια γηα ηα όπνηα ηζρύεη όηη n>k. Γηα λα είλαη δπλαηή ε δηόξζσζε ιαζώλ είλαη αλαγθαίν 

ε απεηθόληζε λα είλαη κνλνζήκαληε. Βέβαηα, ε αληηζηνίρεζε κπνξεί λα γίλεη κε πνιινύο 

δηαθνξεηηθνύο ηξόπνπο. Δπίζεο, ε αλαπαξάζηαζε ελόο κπινθ θώδηθα κπνξεί λα γίλεη κε κηα 

πιήξεο ιίζηα γηα κεγάιν k, απηό όκσο, δελ ζπκθέξεη νύηε σο πξνο ην πιηθό, αιιά νύηε γηα 

ηελ απνθσδηθνπνίεζε. 

Έλα βαζηθό ραξαθηεξηζηηθό ελόο κπινθ θώδηθα είλαη όηη απνηειεί κία δηάηαμε ρσξίο κλήκε. 

Αθνύ, ε έμνδνο, δειαδή ε θσδηθή ιέμε, δελ εμαξηάηαη από πξνεγνύκελεο εηζόδνπο αιιά 

κόλν από ηελ είζνδν ζηε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. Έλαο κπινθ θώδηθαο κπνξεί λα 

ζεσξεζεί γξακκηθόο αλ θαη κόλν αλ ηζρύεη όηη ζην πεδίν Fq όπνπ q είλαη ηα ζύκβνια γηα 

                                                             
7
 M. C. Valenti, “Turbo Codes and Iterative processing”, in Proc. IEEE New Zealand Wireless Commun. Symp. 

'98, Auckland New Zealand, Nov. 1998. 
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κήθνο n νη θσδηθέο ιέμεηο q
k
 ζρεκαηίδνπλ έλα δηάλπζκα k δηαζηάζεσλ. Ο ξπζκόο ηνπ θώδηθα 

είλαη R=k/n, όπνπ n είλαη ην κήθνο ηνπ θώδηθα θαη n ε δηάζηαζε ηνπ πίλαθα. Μηα από ηηο 

ηδηόηεηεο ησλ γξακκηθώλ θσδίθσλ είλαη όηη αλ αζξνίζνπκε δύν θσδηθέο ιέμεηο ην 

απνηέιεζκα ζα είλαη επίζεο κία θσδηθή ιέμε. ΢ε κία θσδηθή ιέμε ν αξηζκόο ηεο ζε bits πνπ 

ηζνύηαη κε ηε κνλάδα θαιείηαη βάξνο Hamming ηεο θσδηθήο ιέμεο θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην 

γξάκκα w. Η δηαθνξά ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο νξίδνληαη δύν θσδηθέο ιέμεηο απνηειεί ηελ 

απόζηαζε Hamming θαη ζπκβνιίδεηαη κε ην γξάκκα d. ΢ε έλα γξακκηθό κπινθ θώδηθα 

πξέπεη ην βάξνο Hamming λα ηζνύηαη κε ηελ ειάρηζηε απόζηαζε Hamming, δειαδή  wmin = 

dmin. Δπνκέλσο, ζε θάζε γξακκηθό κπινθ θώδηθα ππάξρεη ε δπλαηόηεηα δηόξζσζεο όπνπ 

πξέπεη λα ηζρύεη όηη  δηόξζσζεο t ≤ (dmin-1)/2.  

 

Καηά ηε δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο ηα k ζύκβνια ηνπ κπινθ κεηαηξέπνληαη ζε έλα 

κπινθ από n ζύκβνια. Έηζη, ε αθνινπζία ησλ ζπκβόισλ ηεο πιεξνθνξίαο είλαη  

   0 1 2, , , , km x m m m m K  όπνπ πξνθύπηεη θαη ε θσδηθή ιέμε ε νπνία εθθξάδεηαη σο 

   0 1 2,c ,c , , kc x c c K . Γηα ηελ κεηαηξνπή ηεο κηαο αθνινπζίαο ζηελ άιιε ρξεζηκνπνηείηαη 

ν γελλήηνξαο πίλαθαο ηνπ θώδηθα  G[k × n]. Πνιιαπιαζηάδνληαο ηε ιέμε ηεο πιεξνθνξίαο 

επί ηνλ γελλήηνξα πίλαθα ηνπ θώδηθα ιέμε c, δειαδή c = mG. 

Παξαηεξνύκε, ινηπόλ, όηη ε παξαπάλσ δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο, ζε ζρέζε κε ην πιηθό, 

είλαη πην απνηειεζκαηηθή θαζώο δελ ρξεηάδεηαη λα γίλεη απνζήθεπζε q
k 

δηαλπζκάησλ αιιά 

απνζεθεύνληαη κόλν ηα k × n ζηνηρεία ηνπ πίλαθα G. ΢ηελ πξαγκαηηθόηεηα, ν γελλήηνξαο 

πίλαθαο είλαη k δηαλύζκαηα γξακκηθώο αλεμάξηεηα κεηαμύ ηνπο γξακκηθνί ζπλδπαζκνί ησλ 

νπνίσλ δεκηνπξγνύλ ηνλ k-δηάζηαην ρώξν δηαλπζκάησλ ηνπ θώδηθα. Δίλαη ζεκαληηθό λα 

ηνλίζνπκε όηη ε αλαπαξάζηαζε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ πνπ παξέρνληαη κε ηελ ρξήζε ηνπ 

γελλήηνξα πίλαθα G δελ είλαη κνλαδηθή.  

Τπάξρεη θαη ε πεξίπησζε έλαο θώδηθαο κπινθ λα κελ είλαη γξακκηθόο, αιιά ζπζηεκαηηθόο. 

Ο ζπζηεκαηηθόο θσδηθνπνηεηήο απνζηέιιεη ην κήλπκα ηεο πιεξνθνξίαο ρσξίο θακία 

αιινίσζε ζηελ θσδηθή ιέμε. Η ζπζηεκαηηθόηεηα κηαο θσδηθήο ιέμεο εμαξηάηαη από ηνλ 

γελλήηνξα πίλαθα θαη όρη από ηνλ θώδηθα. Οη ζπζηεκαηηθόο γελλήηνξαο πίλαθαο (δειαδή, 

πνπ έρεη ηελ ηδηόηεηα ηεο ζπζηεκαηηθόηεηαο) κπνξεί λα έρεη ηελ εμήο κνξθή 
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 

0,n k 10,0 0,1

1, 11,0 1,1

1, 11.0

1 0 0

0 1 0

1,1 0 0 1

n k

k

k n kk

pp p

pp p
G P I

pp pk

 

 

  

 
 
  
 
 

 

L

L

MM M M M M M

L
 

Όπνπ, ν πίλαθαο Ik[k × k] είλαη κνλαδηαίνο θαη ν P[k × (n-k)] πίλαθαο παξάγεη ηα ζύκβνια 

ηζνηηκίαο. Η δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο είλαη    k mc m P I mP  .  Η θσδηθή ιέμε 

ρσξίδεηαη ζε δπν ηκήκαηα από ην ηκήκα m πνπ πεξηέρεη ην κήλπκα ην νπνίν δελ έρεη 

αιινησζεί θαη από ην ηκήκα mP πνπ απνηειεί ηα ζύκβνια ειέγρνπ ηζνηηκίαο(parity check 

symbols). 

Γπν γξακκηθνί θώδηθεο νη νπνίνη είλαη ίδηνη, εθηόο από κηα κεηάζεζε κεηαμύ θάπνησλ 

ηκεκάησλ ηνπ θώδηθα ιέγνληαη ηζνδύλακνη θώδηθεο. Γελλήηνξεο πηλάθεο πνπ αληηζηνηρνύλ 

ζε ηζνδύλακνπο θώδηθεο πξνθύπηνπλ από δπν ιεηηνπξγίεο, ηελ αληαιιαγή ζηειώλ θαη ηνπο 

γξακκηθνύο ζπλδπαζκνύο γξακκώλ. 

Δθηόο από ηνλ γελλήηνξα πίλαθα G ζεκαληηθό ξόιν ζηνπο γξακκηθνύο κπινθ θώδηθεο έρεη 

θαη ν πίλαθαο ειέγρνπ ηζνηηκίαο ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη κε Η. Ο πίλαθαο απηόο απνηειείηαη 

από n-k δηαλύζκαηα n ζπκβόισλ θαη απνηειεί ηνλ δηαλπζκαηηθό ρώξν γηα έλαλ (n,n-k) 

θώδηθα ν νπνίνο ζπκβνιίδεηαη σο CT. Βαζηθή ηδηόηεηα ησλ πηλάθσλ G θαη Η είλαη όηη είλαη 

νξζνγώληνη κεηαμύ ηνπο θαη ζπλεπώο ηζρύεη όηη 0TGH  . Δπίζεο, νη θσδηθέο ιέμεηο απηνύ 

ηνπ θώδηθα πνπ έρνπλ πιήζνο 2
n-k

 είλαη νξζνγώληεο κε ηηο ιέμεηο ηνπ θώδηθα C θαη θάζε 

γξακκή ηνπ πίλαθα Η είλαη νξζνγώληα σο πξνο θάζε έγθπξε θσδηθή ιέμε ηνπ θώδηθα C. Ο 

θώδηθαο Ct νλνκάδεηαη δπηθόο ηνπ θώδηθα C. Βάζεη απηώλ ησλ ηδηνηήησλ πξνθύπηεη όηη 

θάζξε γξακκή ηνπ πίλαθα Η είλαη νξζνγώληα σο πξνο θάζε έγθπξε θσδηθή ιέμε ηνπ θώδηθα 

C. Καηά ζπλέπεηα, ν πίλαθαο Η καο παξέρεη n-k ζρέζεηο ηηο νπνίεο ζα πξέπεη λα επαιεζέπνπλ 

κηα θσδηθή ιέμε γηα λα είλαη έγθπξε. Απηή ε ηδηόηεηα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζηνλ δέθηε 

γηα επαιήζεπζε όηη ε ιακβαλόκελε ιέμε είλαη θσδηθή ιέμε ηνπ θώδηθα. Η ηδηόηεηα απηή 

κπνξεί λα εθθξαζηεί από ηε ζρέζε 0TcH  . Αθόκα έζησ όηη έλαο γξακκηθόο κπινθ 
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θώδηθαο έρεη πίλαθα έιεγρνπ ηζνηηκίαο Η. Η ειάρηζηε απόζηαζε dmin ηνπ θώδηθα   είλαη ίζε 

κε ηνλ κηθξόηεξν ζεηηθό αξηζκό ησλ ζηειώλ ηνπ Η πνπ είλαη γξακκηθώο εμαξηεκέλνη. 
8
 

 

3.2 Αλίρλεπζε Λαζώλ 

Γηα ηελ θαηαλόεζε ηεο ιεηηνπξγίαο αλίρλεπζεο ιαζώλ ζα ζεσξήζνπκε όηη έρνπκε έλαλ 

γξακκηθό κπινθ θώδηθα (n,k) θαη κεηαδίδνπκε κηα θσδηθή ιέμε (ηνπ κπινθ θώδηθα) n 

ζπκβόισλ κέζα από έλα θαλάιη πξνζζεηηθνύ ζνξύβνπ. Σν θαλάιη πξνζζέηεη ζηελ θσδηθή 

ιέμε έλα ζθάικα e, n ζπκβόισλ κε απνηέιεζκα λα εηζέξρεηαη ηειηθά ζηνλ δέθηε κηα ιέμε r, 

n ζπκβόισλ ε νπνία δελ είλαη απαξαίηεηα έγθπξε θσδηθή ιέμε. Έηζη, κπνξνύκε λα πνύκε 

όηη, ηζρύεη ε ζρέζε r = c + e κε ηελ αξηζκεηηθή λα είλαη ζην πεδίν Fq. Σν δηάλπζκα ιάζνπο e 

πξνζζέηεη ιάζε ζηηο ζέζεηο όπνπ ηα ζύκβνια ηνπ έρνπλ δηαθνξεηηθή ηηκή ηνπ κεδελόο. Αλ 

θάζε ζύκβνιν ηνπ δηαλύζκαηνο ιάζνπο είλαη κεδέλ ηόηε ην θαλάιη δελ έρεη εηζάγεη θαλέλα 

ιάζνο. Χο ζύλδξνκν ζθάικαηνο s νξίδεηαη ην δηάλπζκα s = rH
T
.  

Γηα λα είλαη κηα ιέμε έγθπξε θσδηθή ιέμε ηνπ θώδηθα πξέπεη λα ηζρύεη όηη cH
T
 = 0, όπνπ Η 

είλαη ν πίλαθαο ειέγρνπ ηζνηηκίαο ηνπ θώδηθα. Δπνκέλσο γηα ην ζύλδξνκν ηζρύεη όηη s = rH
T
 

= (c + e)H
T
 = eH

T
. 

Αλ, όκσο, s = 0 ηόηε ε ιέμε r πνπ έθηαζε ζηνλ δέθηε είλαη έγθπξε θσδηθή ιέμε. ΢ε θάζε 

άιιε πεξίπησζε γλσξίδνπκε όηη ζίγνπξα ππάξρεη ιάζνο ζηελ ιέμε.
9
 

 

 

 

 

                                                             
8
 Γεκήηξηνο  Νηθνιόο,  “Σερληθέο  ΢ρεδίαζεο  ΢πζηεκάησλ  γηα  Δύθνιν  Έιεγρν  ηεο  Οξζήο  ηνπο 

Λεηηνπξγίαο”, Παλ. Παηξώλ, Μάξηηνο 2009. & M. C. Valenti, “Turbo Codes and Iterative processing”, in Proc. 

IEEE New Zealand Wireless Commun. Symp. '98, Auckland New Zealand, Nov. 1998. 

9  Γεκήηξηνο  Νηθνιόο,  “Σερληθέο  ΢ρεδίαζεο  ΢πζηεκάησλ  γηα  Δύθνιν  Έιεγρν  ηεο  Οξζήο  ηνπο 

Λεηηνπξγίαο”, Παλ. Παηξώλ, Μάξηηνο 2009. 
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3.2.1 Γπλαηόηεηεο ηξνπνπνίεζεο γξακκηθώλ κπινθ θσδίθσλ 

Γπλαηόηεηα ηεο επέθηαζεο κε ηελ πξόζζεζε ελόο επηπιένλ πιενλάδνληα όξνπ, παξάγνληαο 

έλαλ θώδηθα (n+1, k, d+1), δειαδή, έρεη έλα επηπιένλ ζύκβνιν ηζνηηκίαο αιιά θαη ε 

απόζηαζε ηνπ θώδηθα απμάλεη θαηά 1. Δπίζεο, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα κείσζεο κε ηελ 

δηαγξαθή ελόο ζύκβνινπ ηζνηηκίαο έηζη ν θώδηθαο γίλεηαη (n-1,k) . Με κείσζε θαηά p θνξέο 

ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα κείσζε ηεο απόζηαζεο ηνπ θώδηθα ζε d-p. Δπηπξόζζεηα, ππάξρεη 

θαη ε δπλαηόηεηα γηα εμαγσγή κε ηελ δηαγξαθή από ηνλ θώδηθα θάπνησλ θσδηθώλ ηνπ 

ιέμεσλ. Βεβαία απηό πξέπεη λα γίλεη θαηάιιεια αλ ζέινπκε λα παξακείλεη γξακκηθόο ν 

θώδηθάο καο. Η ειάρηζηε απόζηαζε κε απηήλ ηελ ηξνπνπνίεζε κπνξεί λα απμεζεί.  

Μηα άιιε δπλαηόηεηα είλαη ε αύμεζε ελόο θώδηθα κε ηελ πξόζζεζε λέσλ θσδηθώλ ιέμεσλ 

ζε απηόλ. Βέβαηα δελ εμαζθαιίδεηαη όηη ν θώδηθαο πνπ ζα πξνθύςεη ζα είλαη γξακκηθόο ελώ 

θαη ε ειάρηζηε απόζηαζε κπνξεί λα είλαη κεησκέλε. Δπηπιένλ, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα 

κείσζε ηνπ κήθνπο ελόο θώδηθα κε ηελ δηαγξαθή ελόο ζπκβόινπ κελύκαηνο. Απηό ζεκαίλεη 

όηη αθαηξείηαη κηα γξακκή θαη κηα ζηήιε από ηνλ γελλήηνξα πίλαθα. Έηζη έρνπκε έλαλ (n-1, 

k-1) θώδηθα. Σέινο, ππάξρεη ε δπλαηόηεηα γηα αύμεζε ηνπ κήθνπο ελόο θώδηθα κε ηελ 

πξόζζεζε ελόο ζπκβόινπ κελύκαηνο. Απηό ζεκαίλεη όηη κηα γξακκή θαη κηα ζηήιε 

πξνζηίζεηαη ζηνλ γελλήηνξα πίλαθα. Με απηόλ ηνλ ηξόπν έλαο (n,k) θώδηθαο γίλεηαη (n+1, 

k+1) θώδηθαο. 

 

3.2.2 Κπθιηθνί θώδηθεο 

Οη θπθιηθνί θώδηθεο απνηεινύλ έλα ππνζύλνιν ησλ γξακκηθώλ θσδίθσλ κπινθ. Πξόθεηηαη 

γηα θώδηθεο πνπ έρνπλ επηπιένλ αιγεβξηθή δνκή γηα λα έρνπλ απνηειεζκαηηθόηεξε 

θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε. Η βάζε ησλ θπθιηθώλ θσδίθσλ είλαη νη πξάμεηο κε 

πνιπώλπκα κε βαζηθή αιγεβξηθή δνκή ην δαθηύιην. Πην ζπγθεθξηκέλα, έλαο θπθιηθόο 

θώδηθαο είλαη έλαο γξακκηθόο κπινθ θώδηθαο µε ηελ επηπιένλ ηδηόηεηα όηη ζε µηα θσδηθή 

ιέμε c ε θπθιηθή νιίζζεζε ησλ ςεθίσλ ηεο είλαη θαη απηή θσδηθή ιέμε. Η δνκή ησλ 

θπθιηθώλ θσδίθσλ βαζίδεηαη ζηελ αλαπαξάζηαζε ηεο θσδηθήο ιέμεο αιιά θαη ηνπ 

γελλήηνξα πίλαθα µε πνιπώλπµα. Οη θπθιηθνί θώδηθεο θαηαζθεπάδνληαη µε θαηαρσξεηέο 

νιίζζεζεο. Έλαο πινπνηήζηκνο θπθιηθόο θώδηθαο βαζίδεηαη ζην γεγνλόο όηη ην πνιπώλπκν 
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νπνηαζδήπνηε θσδηθήο ιέμεο πξνθύπηεη από ηνλ πνιιαπιαζηαζκό ηνπ πνιπσλύκνπ 

γελλήηξηαο g(p) επί ην πνιπώλπκν X(p) πνπ αληηζηνηρεί ζηελ αθνινπζία ηεο πιεξνθνξίαο 

εηζόδνπ. 

 

3.2.3 ΢ύλζεηνη θώδηθεο 

Οη ζύλζεηνη θώδηθεο βαζίδνληαη ζε ζπλδπαζκό απιώλ θσδηθώλ.. Γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε 

ελόο ζύλζεηνπ θώδηθα πξαγκαηνπνηείηαη κε ηελ ρξήζε κεζόδσλ απνθσδηθνπνίεζεο ησλ 

απιώλ ζπληζησζώλ θσδίθσλ. Φπζηθά, ε απνθσδηθνπνίεζε ε νπνία πξνθύπηεη δελ είλαη ηόζν 

θαιή. Χζηόζν, έρεη πάξα πνιύ ηθαλνπνηεηηθά απνηειέζκαηα. Οη πην ζεκαληηθνί ζύλζεηνη  

θώδηθεο είλαη νη turbo θώδηθεο. Άιιεο θαηεγνξίεο είλαη νη θώδηθεο γηλνκέλνπ θαη νη 

αιπζηδσηνί θώδηθεο. Έρνπλ γίλεη δηάθνξεο κειέηεο ζε κεζόδνπο νη νπνίεο απνζθνπνύλ ζηελ 

αύμεζε ηνπ κήθνπο ησλ κπινθ θσδίθσλ αιιά ηαπηόρξνλα λα κελ απμεζεί ε πνιππινθόηεηα 

ηεο απνθσδηθνπνίεζήο ηνπο. 

Αναδπομικοί κώδικερ (recursive codes) 

Οη αλαδξνκηθνί θώδηθεο ρξεζηκνπνηνύλ ζηελ είζνδό ηνπο, κε θάπνην βξόγρν αλάδξαζεο, κία 

ή πεξηζζόηεξεο από ηηο εμόδνπο ηνπο. Η είζνδνο ηνπ θαηαρσξήηε νιίζζεζεο  δελ είλαη bit 

πιεξνθνξίαο uk αιιά δπαδηθή κεηαβιεηή αk ε νπνία πξνθύπηεη από ηε ζρέζε 

1

1

1

k

k k i k

i

u g a






  , όπνπ 1 0ig ή  αλάινγα κε ην αλ ππάξρεη ζύλδεζε ή όρη. Γηα ηνλ θώδηθα 

ηνπ ζρήκαηνο 3.1(b) ηζρύεη όηη  11111g  . ΢ηελ εηθόλα εθηόο από ηνλ αλαδξνκηθό 

ζπζηεκαηηθό θώδηθα δίλεηαη θαη ν κε αλαδξνκηθόο ζπζηεκαηηθόο θώδηθαο. 
10
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΢σήμα 3.1 Μοπθέρ κυδικοποίηζηρ 
11
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3.2.4 Κώδηθεο Turbo 

Έλαο θσδηθνπνηεηήο turbo κπνξεί λα απνηειείηαη από δύν επηκέξνπο θσδηθνπνηεηέο 

ζπλδεδεκέλνπο παξάιιεια. Έλαο ηέηνηνο ηξόπνο ζύλδεζεο νλνκάδεηαη παξάιιειε 

αιπζηδσηή θσδηθνπνίεζε (parallel concatenation). Τπάξρνπλ, όκσο, θαη ζπζηήκαηα 

αιπζηδσηήο θσδηθνπνίεζεο ηα νπνία ζπλδένληαη ζε ζεηξά (serial concatenation). Ο αξηζκόο 

θαη ην είδνο ησλ επηκέξνπο θσδίθσλ κπνξεί λα πινπνηεζεί κε δηάθνξνπο ηξόπνπο, όπσο γηα 

παξάδεηγκα λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηξεηο ή πεξηζζόηεξνπο θώδηθεο αλάινγα κε ηελ 

πεξίπησζε. Δπηπιένλ, έρεη απνδεηρηεί όηη κε ηε ρξήζε πεξηζζόηεξσλ από δύν επηκέξνπο 

θσδηθνπνηεηώλ κπνξνύκε λα πεηύρνπκε θαιύηεξνπο turbo θώδηθεο (multiple turbo codes).
12

 

΢ηνλ turbo θσδηθνπνηεηή έρνπλ επηθξαηήζεη σο επηκέξνπο ζηνηρεία ηνπ νη αλαδξνκηθνί 

ζπζηεκαηηθνί ζπλειηθηηθνί (Recursive Systematic Convolution – RSC) θώδηθεο.  

 

΢σήμα 3.2 Γιάγπαμμα turbo κυδικοποιηηή 

 

Ο ιόγνο γηα ηνλ νπνίν επηιέγνπκε ηνπο RSC θώδηθεο είλαη επεηδή έρνπλ ρακειέο ηαρύηεηεο 

ζηηο SNR ζρέζεηο, ζε ζρέζε κε ηνπο non-RSC θώδηθεο. Δπηπιένλ, ζε πιεξνθνξίεο πνπ έρνπλ 

κηθξό βάξνο Hamming κπνξνύλ λα δώζνπλ θαηά ηελ έμνδό ηνπο θσδηθέο ιέμεηο πνιύ κεγάιν 

βάξνπο. Η ηδηόηεηα απηή νθείιεηαη ζην βξόγρν αλάδξαζεο ηνλ νπνίν έρνπλ, κε απνηέιεζκα 

                                                             
12 D. Divsalar, F. Pollara, “On the Design of Turbo Codes”, The Telecommunications and Data Acquisition 

Progress Report 42-123, July- September 1995, JPL, Pasadena, California, pp. 99-121, November 15, 1995. 
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όηαλ βξεζεί κηα κνλάδα εηζόδνπ, ζπλερώο αλαθπθιώλεηαη πξνθαιώληαο, έηζη, κηα θσδηθή 

ιέμε κε πνιύ κεγάιν βάξνο.
13

 

Γηα λα θαηαλνήζνπκε πεξηζζόηεξν έλαλ turbo θσδηθνπνηεηή ζα ζεσξήζνπκε ηνλ turbo 

θσδηθνπνηεηή ν νπνίνο απνηειείηαη από δύν RSC θώδηθεο νη νπνίνη είλαη όκνηνη. Ο πξώηνο 

θσδηθνπνηεηήο ιεηηνπξγεί απεπζείαο κε ηελ αθνινπζία ησλ bit πιεξνθνξίαο 

 1 2, ,..., Nu u u u  θαη παξάγεη δύν αθνινπζίεο εμόδνπ 1,k kx y . O δεύηεξνο θσδηθνπνηεηήο 

ιεηηνπξγεί κε ηελ ίδηα αθνινπζία εηζόδνπ αθνύ πξώηα απηή πεξάζεη από κία ζπζθεπή 

αλαδηάηαμεο (interleaver).
14

 

O interleaver ιακβάλεη ηελ αθνινπζία ησλ bit πιεξνθνξίαο θαη ηελ εμάγεη κε δηαθνξεηηθή 

ζεηξά ζύκθσλα κε θάπνηνλ (πξν)θαζνξηζκέλν θαλόλα. Έηζη ν δεύηεξνο θσδηθνπνηεηήο 

δέρεηαη ηα ίδηα bit αιιά κε δηαθνξεηηθή ζεηξά θαη παξάγεη κε ηε ζεηξά ηνπ ηελ αθνινπζία 

εμόδνπ 2ky . Τπνζέηνπκε όηη έρνπκε έλα θώδηθα ξπζκνύ R= 1/3 όπνπ νη επηκέξνπο θώδηθεο 

έρνπλ κλήκε Μ=4 θαη νη έμνδνί ηνπ δίλνληαη από ηηο ζρέζεηο 

1 2, / , ' /k k b k bx u y ug g y u g g     

όπνπ ηα πνιπώλπκα είλαη 10001g   θαη 11111bg  . Η ζρεδίαζε ησλ επηκέξνπο 

θσδηθνπνηεηώλ απνηειεί ζεκαληηθό παξάγνληα γηα ηελ ζπκπεξηθνξά ηνπ turbo θώδηθα.
15

 

΢ε έλα turbo θσδηθνπνηεηή ν ξπζκόο δηαθνξνπνηείηαη αλάινγα κε ηα δηαθνξεηηθά bit ηεο 

πιεξνθνξίαο.  

  

                                                             
13  C. Berrou, A. Glavieux, and P. Thitimajshima, “Near Shannon Limit Error-Correcting Coding and Decoding: 

Turbo Codes”, Proc. 1993 IEEE International Conference on Communications, Geneva, Switzerland, pp. 1064-

1070, May 1993. 

14  M. C. Valenti, “Turbo Codes and Iterative processing”, in Proc. IEEE New Zealand Wireless Commun. 

Symp. '98, Auckland New Zealand, Nov. 1998. 

 
15 C. Berrou, A. Glavieux, and P. Thitimajshima, “Near Shannon Limit Error-Correcting Coding and Decoding: 

Turbo Codes”, Proc. 1993 IEEE International Conference on Communications, Geneva, Switzerland, pp. 1064-

1070, May 1993. 



 
27 

 

ΚΔΦΑΛΑΙΟ 4 

ΑΠΟΚΧΓΙΚΟΠΟΙΗ΢Η 

4 Απνθσδηθνπνίεζε 

Τπάξρνπλ δύν θαηεγνξίεο απνθσδηθνπνηεηώλ. Η κηα θαηεγνξία είλαη νη απνθσδηθνπνηεηέο 

πιήξνπο δηόξζσζεο ιαζώλ, νη νπνίνη έρνληαο ηε ιέμε r ηελ νπνία παξαιακβάλνπλ επηιέγνπλ 

ηελ θσδηθή ιέμε c ε νπνία ειαρηζηνπνηεί κηα ζπλάξηεζε όπσο είλαη ε απόζηαζε Hamming 

dH(r,c) θαη κε ηε ρξήζε θαηάιιεισλ δνκώλ όπσο νη ζηάληαξη πίλαθεο (standard array) 

ππάξρεη δπλαηόηεηα γηα πιήξε απνθσδηθνπνίεζε.  

Οη απνθσδηθνπνηεηέο απηνύ ηνπ είδνπο έρνπλ πνιύ κεγάιε πνιππινθόηεηα θαη απαηηνύλ 

πνιύ πιηθό κε απνηέιεζκα λα κελ είλαη δπλαηή ε ρξήζε ηνπο ζηελ πξάμε. ΢ηε δεύηεξε 

θαηεγνξία είλαη νη απνθσδηθνπνηεηέο πεξηνξηζκέλεο δπλαηόηεηαο δηόξζσζεο ιαζώλ, νη 

νπνίνη επηιέγνπλ ηελ θσδηθή ιέμε c δεδνκέλεο ηεο ιεθζείζαο ιέμεο r ρξεζηκνπνηώληαο θαη 

πάιη ηηο ίδηεο ζπλαξηήζεηο κε ηε δηαθνξά όηη αξθεί λα ηζρύεη όηη dH(r,c) ≤ t. Δάλ ζε έλαλ 

ηέηνην απνθσδηθνπνηεηή δελ κπνξεί λα βξεζεί κηα θσδηθή ιέμε, ώζηε λα ηθαλνπνηεί ηελ 

ζπλζήθε απηή, ηόηε έρνπκε απνηπρία ηνπ απνθσδηθνπνηεηή. 

Οη ζεκαληηθόηεξνη ηξόπνη απνθσδηθνπνίεζεο είλαη ε απνθσδηθνπνίεζε “Soft-Απόθαζεο” 

θαη ε απνθσδηθνπνίεζε “Hard-Απόθαζεο”. 
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4.1 Soft-Απόθαζεο 

Η θώξαζε – ζήκαηνο ε νπνία βαζίδεηαη ζηελ Δπθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ ηνπ 

ιακβαλόκελνπ θαη ηνπ δηαβηβαδόκελνπ ζήκαηνο νλνκάδεηαη απνθσδηθνπνίεζε soft – 

απόθαζεο. 

 

Αλ ρξεζηκνπνηεζεί δπαδηθό PSK [17] 

 

           − 𝜀                                   𝜀                    Αζηεξηζκόο δηαδπθνύ PSK 

          0        𝑑 𝐸

12  
 = 2  𝜀      1  

 

Μηα θσδηθή ιέμε      𝐶𝑖  = (𝐶𝑖1,𝐶𝑖2…,𝐶𝑖𝑛 ,) Απεηθνλίδεηαη ζηελ αθνινπζία   

 

όπνπ                           𝑆𝑖 𝑡 =  𝛹𝑖𝜅  𝑡 −  𝜅 − 1 𝛵  𝑛
𝑘=1  

 

                                       𝛹𝑖𝜅   𝑡  =  
 𝛹  𝑡 ,        𝐶𝑖𝜅 = 1 

− 𝛹  𝑡 ,    𝐶𝑖𝜅 = 0
  

Σν ζήκα ς (t) είλαη έλα ζήκα δηάξθεηαο T θαη ελέξγεηαο ε, όπνπ είλαη ίζν κε κεδέλ έμσ από 

ην δηάζηεκα [0, Σ]. 

 

Η Δπθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ δύν νπνηνλδήπνηε θπκαηνκνξθώλ ζήκαηνο είλαη 

 𝑑 
𝐸

𝑖𝑗
 

2

=   ±2 𝜀
2

 = 4𝑑
𝐻

𝑖𝑗
𝛦

𝑛

1≤𝑘≤𝑛
𝑘∶ 𝐶𝑖𝜅 ≠ 𝐶𝑗𝑘

 

Απηή δίλεη κηα απιή ζρέζε κεηαμύ Δπθιείδεηαο θαη Hamming απόζηαζεο όηαλ 

ρξεζηκνπνηείηαη έλα ζήκα ζεκαηνδνζίαο PSK (ή νπνηνδήπνηε άιιν ζρήκα αληίπνδεο 

ζεκαηνδνζίαο). 

 

Η κέζε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο γηα δπαδηθά αληίπνδα ζήκαηα είλαη 

     𝑃𝑒 = 𝑄 ∁ 
2𝑒
𝑁𝑜

     θαη  επεηδή     𝑑𝐸 = 2 𝐸    έρνπκε     𝑃𝑒 = 𝑄 (
𝑑𝐸

 2𝑁0
) 
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Αλ ρξεζηκνπνηεζεί ε ζρέζε κεηαμύ Δπθιείδεηαο θαη Hamming απόζηαζεο έρνπκε 

P ( j ιήθζεθε | i ζηάιζεθε ) = Q ( 
𝑑 

𝐻
𝑖𝑗    2𝐸

𝑁𝑜
 ) 

Η Q(y) είλαη κηα θζίλνπζα ζπλάξηεζε ηνπ y. Δπίζεο 𝑑𝑖𝑗 ≥ 𝑑𝑚𝑖𝑛 έηζη έρνπκε ην αθόινπζν 

θξάγκα ζηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ελόο ζπζηήκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί αληίπνδε 

ζεκαηνδνζία. 

P ( j ιήθζεθε | i ζηάιζεθε ) = Q ( 
 𝑃𝑚𝑖𝑛  2𝐸

𝑁𝑜
 ) 

Γλσξίδνπκε όηη γηα Μ – αδηθά νξζνγώληα ζήκαηα, ε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ζπκβόινπ PM 

θξάζζεηαη εθ ησλ άλσ από ην θξάγκα έλσζεο (union bound) 

𝑃𝑀 ≤  𝑀 − 𝐼 ∙ 𝑃2 = (𝑀 − 1) ∙ 𝑄( 
𝐸𝑠

𝑁𝑜
 

Υξεζηκνπνηώληαο ην θξάγκα απηό έρνπκε 

P ( ζθάικα | i ζηάιζεθε) ≤ (M – 1) ∙ Q ( 
𝑑𝑚𝑖𝑛 2𝐸

𝑁𝑜
) 

θαη αλ δερζνύκε ηζνπίζαλα κελύκαηα, έρνπκε ηειηθά γηα ηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο 

𝑃𝑒 ≤  𝛭 − 1 ∙  𝑄 ( 
𝑑𝑚𝑖𝑛 2𝐸

𝑁𝑜
) 

Με ηνλ όξν βέιηηζηε απνδηακόξθσζε, ελλννύκε όηη πεξλάκε ην ιακβαλόκελν ζήκα r(t) 

κέζα από κηα ζπζηνηρία πξνζαξκνζκέλσλ θίιηξσλ γηα λα πεηύρνπκε έλα ιακβαλόκελν 

δηάλπζκα r θαη θαηόπηλ βξίζθνπκε ην πιεζηέζηεξν πξνο ην r ζεκείν ηνπ αζηεξηζκνύ ππό ηελ 

έλλνηα ηεο Δπθιείδεηαο απόζηαζεο.  

 

Ο ηύπνο απνθσδηθνπνίεζεο πνπ εκπιέθεη ηελ εύξεζε ηεο ειάρηζηεο Δπθιείδεηαο απόζηαζεο 

θαιείηαη απνθσδηθνπνίεζε soft – απόθαζεο θαη απαηηεί ππνινγηζκνύο κε πξαγκαηηθνύο 

αξηζκνύο.  

 

Η Δπθιείδεηα απόζηαζε κεηαμύ δύν θπκαηνκνξθώλ ζήκαηνο είλαη : 

 

 𝑑𝐻
𝑖𝑗 

2   𝛹1  𝑡 −  𝛹2  𝑡  2
 
𝑑𝑡 = 2𝑑𝐻

𝑖𝑗 𝛦
1≤ 𝑘 ≤𝑛

𝑘∶𝐶𝑖𝑘  ≠𝐶𝑗𝑘  
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Σν θξάγκα ζηελ πηζαλόηεηα ζθάικαηνο ελόο ζπζηήκαηνο ην νπνίν ρξεζηκνπνηεί νξζνγώληα 

ζεκαηνδνζία είλαη  

P ( j ιήθζεθε | i ζηάιζεθε ) : Q (   
𝑑𝑚𝑖𝑛 𝐸

𝑁0
 ) 

 

4.2 Hard-Απόθαζεο 

Έλαο πην απιόο ηξόπνο απνθσδηθνπνίεζεο είλαη ε ιήςε απνθάζεσλ σο πξνο ηηο ζπληζηώζεο 

ηνπ ιακβαλόκελνπ δηαλύζκαηνο r, θαη έπεηηα ε εύξεζε ηεο θσδηθήο ιέμεο πνπ βξίζθεηαη 

πιεζηέζηεξα ζε απηήλ.  

 

Καηά ηελ απνθσδηθνπνίεζε κε hard – απόθαζε αθνινπζνύληαη ηξία βαζηθά ζηάδηα :[17] 

 Δθηεινύκε απνδηακόξθσζε πεξλώληαο ην ιακβαλόκελν r(t) κέζσ ησλ πξνζαξκνζκέλσλ 

θίιηξσλ θαη δεηγκαηνιεπηώληαο ηελ έμνδν γηα λα πάξνπκε ην δηάλπζκα r. 

 Έπεηηα ¨θβαληίδνπκε¨ θάζε κηα ζπληζηώζα κε ηε βνήζεηα ελόο θαησθιηνύ γηα λα 

πάξνπκε ην δπαδηθό δηάλπζκα y.  

 Απνθσδηθνπνηνύκε βξίζθνληαο ηελ θσδηθή ιέμε πνπ είλαη εγγύηεξε ζην y ππό ηελ 

έλλνηα απόζηαζεο Hamming.  

 

Παξάδεηγκα 

 

Κώδηθαο κπινθ (3,1) κε θσδηθέο ιέμεηο 000 θαη 111 νη νπνίεο κεηαδίδνληαη κε δηακόξθσζε 

δπαδηθνύ PSK κε Δ=1. 

Ο αζηεξηζκόο ηνπ δπαδηθνύ PSK είλαη  

           − 𝜀 = −1                        𝜀 = 1                              

         0            𝑑 𝐸

12  
 = 2       1  

 

Αλ ην ιακβαλόκελν δηάλπζκα είλαη r = (0,5 0,5 -3) ε Δπθιείδεηα απόζηαζε ηνπ r από ηα 

δύν ζεκεία (1,1,1) θαη (-1,-1,-1) είλαη αληίζηνηρα 

( dΔ (r,(1,1,1) ) )
2
 = (0,5)

2
 + (4)

2
 = 16,5 

(dΔ (r, (-1,-1,-1) ) )
2
 = (1,5)

2
 + (1,5)

2
 + (-2)

2
 = 8,5 
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Δπνκέλσο ε soft – απόθαζε νδεγεί ζηελ απνθσδηθνπνίεζε ηνπ r σο (-1,-1,-1), δειαδή ζηελ 

θσδηθή ιέμε 000. Η πιεζηέζηεξε θσδηθή ιέμε ππό ηελ έλλνηα απόζηαζεο Hamming είλαη 

ην 111.  

 

΢πκπεξαζκαηηθά, ε απνθσδηθνπνίεζε soft – απόθαζεο είλαη ε βέιηηζηε κέζνδνο θαη 

επηηπγράλεη κηθξόηεξε πηζαλόηεηα ζθάικαηνο.  

 

΢πζηεκαηηθόο ηξόπνο απνθσδηθνπνίεζεο κε hard – απόθαζε : 

 

Μηα ηππηθή δηάηαμε είλαη έλαο 2
n – 1 

* 2
k
 πίλαθαο ηνπ νπνίνπ ηα ζηνηρεία είλαη δπαδηθέο 

αθνινπζίεο κήθνπο n. ΢ηελ πξώηε γξακκή γξάθνληαη όιεο νη θσδηθέο ιέμεηο ci 1≤i≤2
k 

, 

μεθηλώληαο από ηελ ιέμε c1  

c1, c2, c3 …. cM 

Από ηηο ππόινηπεο αθνινπζίεο κήθνπο n πνπ δελ έρνπλ γξαθεί ζηελ πξώηε γξακκή, απηή 

πνπ έρεη ην ειάρηζην βάξνο, ηελ θαιείηαη e1 θαη γξάθεηαη θάησ από ηελ c1. 

C1 C2 C3 …… CM 

e1 _   _  …….. _ 

Κάησ από θάζε κηα από ηηο ci γξάθνπκε ηελ ei + ci γηα 2≤i ≤M 

                                              C1   C2    C3   ……   CM 

E1 e1+c2 e1 + c3…… e1 + cM 

Η Σξίηε γξακκή ζπκπιεξώλεηαη κε ηνλ ίδην ηξόπν θαη ε δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξηο 

όηνπ δελ κείλεη θακία δπαδηθή n – άδα γηα λα μεθηλήζεη λέα γξακκή.  
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ΚΔΦΑΛΑΙΟ 5 

ΤΛΟΠΟΙΗ΢Η (implementation) 

Πεπιγπαθή ηηρ Δθαπμογήρ Πποζομοίυζηρ 

Η θεληξηθή ηδέα ηεο εθαξκνγήο πνπ δεκηνπξγήζακε είλαη ε πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο 

κηαο block θσδηθνπνίεζεο ελόο δπαδηθνύ ζήκαηνο θαη ε ζύγθξηζε ησλ απνηειεζκάησλ ησλ 

κεζόδσλ ηεο SOFT θαη HARD απνθσδηθνπνίεζεο ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ, αληίζηνηρα. ΢θνπόο 

ηεο εθαξκνγήο είλαη ε παξαηήξεζε ηεο απνηειεζκαηηθόηεηαο θαη ηεο νξζόηεηαο ησλ 

κεζόδσλ γηα δηαθνξεηηθά ζύλνια ζηνηρείσλ εηζόδνπ, δηαθνξεηηθνύο πίλαθεο γελλήηνξεο, 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο γηα ηελ κεηαβιεηή Eb/No θιπ. Ο αιγόξηζκνο πνπ ζα αθνινπζήζνπκε γηα 

ηελ ελ ιόγσ πινπνίεζε απνηειείηαη ζπλνπηηθά από ηα εμήο βήκαηα: 

1. Γεκηνπξγία ηνπ ζήκαηνο εηζόδνπ θαη αξρηθνπνίεζε όισλ ησλ απαξαίηεησλ 

κεηαβιεηώλ θαη ζηαζεξώλ, αλάινγα κε ηηο παξακέηξνπο πνπ επηζπκνύκε λα 

εηζάγνπκε ζε θάζε εθηέιεζε 

2. Παξαγσγή ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ από ηηο ιέμεηο εηζόδνπο κε ηελ ρξήζε ηνπ πίλαθα 

γελλήηνξα G  

3. Γηακόξθσζε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ κε ρξήζε ηνπ δηακνξθσηή BPSK 

4. Γεκηνπξγία δείγκαηνο ιεπθνύ ζνξύβνπ γθανπζηαλήο θαηαλνκήο θαη πξόζζεζε ηνπ 

ζνξύβνπ ζηα δηακνξθσκέλα δείγκαηα γηα ηελ παξαγσγή ησλ ιακβαλόκελσλ 

δεηγκάησλ 

5. Απνθσδηθνπνίεζε ησλ ιακβαλόκελσλ δεηγκάησλ κε SOFT θαη HARD  

απνθσδηθνπνίεζε θαη παξαγσγή ησλ ιέμεσλ πιεξνθνξίαο 

6. Τπνινγηζκόο ησλ δηαθνξεηηθώλ ζηνηρείσλ ησλ ιέμεσλ πιεξνθνξίαο κε ηηο 

αληίζηνηρεο ιέμεηο εηζόδνπ γηα θάζε κέζνδν 

7. Τπνινγηζκόο ηεο κεηξηθήο BER γηα θάζε κέζνδν βάζεη ησλ απνηειεζκάησλ ηνπ 

πξνεγνύκελνπ βήκαηνο 

8. ΢ύγθξηζε ησλ δεηθηώλ BER ησλ δύν κεζόδσλ σο πξνο ηηο ηηκέο ηνπ Eb/Νν θαη 

αλαπαξάζηαζήο ηνπο ζε δηάγξακκα. 
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Γηα ηελ πινπνίεζε ηεο εθαξκνγήο επηιέρζεθε ε πξνγξακκαηηζηηθή γιώζζα MATLAB. Η ελ 

ιόγσ επηινγή βαζίζηεθε ζηα ηδηαίηεξα πιενλεθηήκαηα ηεο γιώζζαο ζηνπο καζεκαηηθνύο 

ππνινγηζκνύο, ζηνπο ππνινγηζκνύο κεγάινπ όγθνπ δεδνκέλσλ θαη ζηελ εύρξεζηε γξαθηθή 

αλαπαξάζηαζε ησλ απνηειεζκάησλ. Δπίζεο, παξόιν πνπ ε γιώζζα MATLAB παξέρεη κηα 

πιεζώξα έηνηκσλ θαη ηδηαίηεξα απνηειεζκαηηθώλ ζπλαξηήζεσλ γηα ζρεδόλ ην ζύλνιν ησλ 

ζεσξεηηθώλ ππνινγηζκώλ πνπ απαηηνύζε ην πεξηερόκελν ηεο εξγαζίαο (πρ ππνινγηζκόο 

επθιείδεηαο απόζηαζεο, απόζηαζεο Hamming, πξνζζήθε Gaussian ιεπθνύ ζνξύβνπ ζε 

ζήκα, αθόκα θαη έηνηκεο εθαξκνγέο Block θαη άιισλ θαηεγνξηώλ θσδηθνπνίεζεο), σζηόζν 

επηιέμακε λα εθηειέζνπκε από κεδεληθή βάζε ζρεδόλ όινπο ηνπο ζεσξεηηθνύο 

ππνινγηζκνύο. 

Αναλςηική πεπιγπαθή ηυν βημάηυν ηος αλγόπιθμος ηηρ εθαπμογήρ 

1. Δηζαγσγή παξακέηξσλ θαη αξρηθνπνίεζε κεηαβιεηώλ 

 

 Χο πξώην βήκα νξίδνπκε ηηο παξακέηξνπο ηεο εθαξκνγήο. Βαζηθή παξάκεηξνο είλαη 

ε κεηαβιεηή x σο παξάκεηξνο ηεο ζπλάξηεζεο hammgen(x), βάζεη ηεο νπνίαο παξάγεηαη ν 

γελλήηνξαο πίλαθαο G(k,n) θαζώο θαη ηα κήθε εηζόδσλ – θσδηθώλ ιέμεσλ, k θαη n 

αληίζηνηρα. Ο ππνινγηζκόο γίλεηαη βάζεη ηεο έηνηκεο ζπλάξηεζεο ηνπ MATLAB,  θαη ηζρύεη 

όηη n = 2
x 
– 1  θαη k =  2

x 
– x - 1 

[~,G,n,k]=hammgen(x); 

 Η ζπλάξηεζε hammgen ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαγσγή ηνπ γελλήηνξα πίλαθα θαη 

ηνπ πίλαθα ζπλδξνκώλ ελόο θώδηθα block θαηεγνξίαο Hamming. Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ 

x παξάγεηαη πίλαθαο G κεγαιύηεξσλ δηαζηάζεσλ θαη κεγαιύηεξεο ηηκέο γηα ηα κεγέζε  k θαη 

n. 

 Γεύηεξε παξάκεηξνο είλαη ην όξην (threashold) βάζεη ηνπ νπνίνπ ζα εθηειεζηεί ε 

απνδηακόξθσζε ηεο HARD απνθσδηθνπνίεζεο. Γηα ηελ ζσζηόηεξε θαηαλνκή ησλ 

ιακβαλόκελσλ ιέμεσλ ζηηο ηηκέο 0 θαη 1 θαηά ηελ δηαδηθαζία απνθσδηθνπνίεζεο, ε ηηκή ηνπ 

νξίνπ πξέπεη λα ηζαπέρεη κεηαμύ ησλ άθξσλ ηνπ δηαζηήκαηνο ζην νπνίν ζα θπκαίλνληαη νη 

ιακβαλόκελεο ιέμεηο. Γηα παξάδεηγκα εθόζνλ επηιέμνπκε νη ιέμεηο λα θπκαίλνληαη ζην 
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ζπλερέο δηάζηεκα ηηκώλ [0,1] κέζσ ηεο θαηάιιειεο δηακόξθσζεο θαη εύξνο ζνξύβνπ, ε ηηκή 

0.5 ελδείθλπηαη γηα ηε κεηαβιεηή ηνπ νξίνπ. 

 Η ηξίηε παξάκεηξνο είλαη έλαο αθέξαηνο αξηζκόο, βάζεη ηνπ νπνίνπ ππνινγίδεηαη ην 

κέγηζην πιήζνο ησλ ιέμεσλ εηζόδνπ θαζώο θαη ησλ ζηνηρείσλ ηνπο. Σν πιήζνο ησλ 

ζηνηρείσλ Ν πξέπεη λα είλαη πνιιαπιάζην ηνπ k ώζηε λα κπνξνύλ λα παξαρζνύλ N/k ιέμεηο 

εηζόδνπ κήθνπο k, ζπλεπώο ην N ππνινγίδεηαη σο γηλόκελν ηνπ k κε ηνλ αξηζκό πνπ 

επηιέγνπκε. Οη ηηκέο ησλ ζηνηρείσλ εηζόδνπ επηιέγνπκε λα θπκαίλνληαη ζην δηάζηεκα 

[0.5,1], σζηόζν απηό δελ είλαη ηδηαίηεξα ζεκαληηθό θαζώο ζηε ζπλέρεηα ζα 

θαλνληθνπνηεζνύλ ζηηο ηηκέο {0,1}. 

N = 500 * k; 

input = rand(1,N)>=0.5; 

input = reshape(input,k,N/k);  

 

όπνπ input είλαη ν πίλαθαο ιέμεσλ εηζόδνπ. 

 

2. Κσδηθνπνίεζε εηζόδσλ θαη παξαγσγή θσδηθώλ ιέμεσλ  
 

Γηα ηελ παξαγσγή ησλ θσδηθνιέμεσλ ρξεζηκνπνηνύκε ηνλ ηύπν 

 

c=∑
i=1

k

x
i
g

i
=xG

 

 

codewords = mod(G*input,2); 

codewords = reshape(codewords,1,n*(N/k)); 

 

 Γηα θάζε ζηνηρείν ηνπ απνηειέζκαηνο επηιέγνπκε ην ππόινηπν ηεο δηαίξεζεο κε ην 2 

ώζηε λα πεηύρνπκε θαλνληθνπνίεζε ζην δπαδηθό ζύζηεκα. 
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3. Γηακόξθσζε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ 

 

 Γηα ηε δηακόξθσζε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ επηιέγνπκε ηελ BPSK (Binary Phase-shift 

Keying) δηακόξθσζε, δειαδή ην πιήζνο ησλ ζπκβόισλ ησλ δηακνξθσκέλσλ ζηνηρείσλ είλαη 

M = 2
l 
= 2

1
 = 2. 

H αληηζηνίρηζε από δπαδηθά ςεθία ζε ζύκβνια γίλεηαη κε ρξήζε ηνπ θαλόλα 

 

 

 

 

 

 

θαη ηεο ζπλάξηεζεο CodeModulation 

mod_codewords = CodeModulation(codewords); 

mod_codewords = reshape(mod_codewords,n,length(codewords)/n); 

όπνπ 

function s = CodeModulation(b) 

s = zeros(1,length(b)); 

    for i=1:length(b)  

        if(b(i)==1) %Αλ ην ζηνηρείν ηζνύηαη κε 1 ηνπ δίλεηαη ε ηηκή 1 

            s(i) = 1; 

        else 

            s(1) = -1; %Γηαθνξεηηθά ηνπ δίλεηαη ε ηηκή -1 

        end 

    end 

end 
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4. Πξνζζήθε ζνξύβνπ 

 

 Γηα ηε δηαδηθαζία ζνξπβνπνίεζεο ησλ ιέμεσλ επηιέμακε ην ζήκα ιεπθνύ ζόξπβνπ 

γθανπζηαλήο θαηαλνκήο. Η επηινγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο θαηεγνξίαο βαζίζηεθε ζηηο 

καζεκαηηθέο ηδηόηεηεο ηνπ κνληέινπ ζνξύβνπ θαη ζην γεγνλόο όηη ρξεζηκνπνηεί ηελ 

θαλνληθή θαηαλνκή (Gaussian). Ο ζόξπβνο παξάγεηαη βάζεη ηεο δηαθύκαλζεο ζ (sigma), ε 

νπνία ππνινγίδεηαη γηα δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ  Eb/No. 

 

for x = EbN0, 

    % Τπνινγηζκόο ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ Gaussian ιεπθνύ ζνξύβνπ  

    sigma=1/(2*Rate*10^(x/10)); 

    % Παξαγσγή ηνπ ζνξύβνπ 

noise= 

sqrt(sigma).* 

reshape(rand(1,length(codewords)),n,length(codewords)/n); 

    % Γεκηνπξγία ιακβαλόκελσλ ιέμεσλ 

noised_codewords= mod_codewords + noise; 

     

Η κεηαβιεηή Eb/No δείρλεη ηελ ηζρύ ηνπ ζπζηήκαηνο παξαγσγήο ηνπ ζήκαηνο θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη ζπρλά σο δείθηεο ζύγθξηζεο γηα δηαθνξεηηθά BER   

 

5. Απνθσδηθνπνίεζε 

 

Γηα θάζε ηηκή ηνπ Eb/N0 πινπνηνύκε θαη ηνπο δπν ηύπνπο απνθσδηθνπνίεζεο (κε ηηο 

ζπλαξηήζεηο SoftDecode θαη HardDecode) θαη ππνινγίδνπκε ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθσλ 

ζηνηρείσλ ησλ πηλάθσλ πνπ καο επηζηξέθνπλ κε ηελ αξρηθή είζνδν 

% SOFT θαη HARD απνθσδηθνπνίεζε 

soft_decode_info = 
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SoftDecode(noised_codewords,mod_codewords,input); 

hard_decode_info = HardDecode(noised_codewords,mod_codewords,input,threashold); 

 

Γηα ηελ SOFT απνθσδηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηνύκε ηελ Δπθιείδηα απόζηαζε ελώ ζηελ HARD 

απνθσδηθνπνίεζε απνδηακνξθώλνπκε ηα δείγκαηα βάζεη ηεο ζύγθξηζεο κε ηελ κεηαβιεηή 

threashold 

 

αν δείγμα >  όριο τότε δείγμα =1  

αλλιώς δειγμα = 0 

θαη ρξεζηκνπνηνύκε ηελ απόζηαζε Hamming 

 

 

6. ΢ύγθξηζε ιέμεσλ πιεξνθνξίαο κε είζνδν θαη ππνινγηζκόο BER 

 

 Γηα λα ππνινγίζνπκε ηελ κεηξηθή BER βάζεη ηεο νπνίαο ζα αμηνινγήζνπκε θάζε 

κέζνδν απνθσδηθνπνίεζεο ππνινγίδνπκε πξώηα ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθώλ ζηνηρείσλ 

κεηαμύ ηνπ πίλαθα ιέμεσλ πιεξνθνξίαο θαη ηεο αξρηθήο εηζόδνπ θαη ζηε ζπλέρεηα δηαηξνύκε 

ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθώλ ζηνηρείσλ κε ην πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ 

    % Τπνινγηζκόο ηνπ BER γηα θάζε ηύπν απνθσδηθνπνίεζεο 

BER_soft_dec(i) = nnz(input-soft_decode_info)/N; 

BER_hard_dec(i) = nnz(input-hard_decode_info)/N; 

 

7. Απνηειέζκαηα 

 

 ΢ην ηέινο αλαπαξηζηνύκε ηα απνηειέζκαηα ζε δηάγξακκα. Γηα ηελ αλαπαξάζηαζε 

ησλ απνηειεζκάησλ ρξεζηκνπνηνύκε ην δηάγξακκα semilogy πνπ αληίζεηα από ην plot 

παξνπζηάδεη ηηο ηηκέο ηνπ πίλαθα y ινγαξηζκεκέλεο. 
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Threashold = 0.5, N = 300 *k 

 

k = 4, n = 7 
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k = 11, n = 15 



 
40 

 

      k = 26, n = 31 

΢πκπεξάζκαηα 

 Από ηα παξαπάλσ δηαγξάκκαηα κπνξνύκε λα θαηαιήμνπκε ζηα εμήο ζπκπεξάζκαηα. 

 

1) Η SOFT απνθσδηθνπνίεζε παξνπζηάδεη θαηά θαλόλα πην νξζά απνηειέζκαηα από ηελ 

HARD. Ο βαζκόο ζηνλ νπνίν ππεξηεξεί εμαξηάηαη ζαθώο από ηηο ηηκέο ηηο νπνίεο έρνπλ έλα 

ζύλνιν παξακέηξσλ (k, n, threashold, Eb/No), σζηόζν ζεσξείηαη γεληθά πην απνηειεζκαηηθή 

κέζνδνο. 

2) Γηα κεγαιύηεξεο ηηκέο ηνπ δείθηε Eb/No θαη νη δπν κέζνδνη απνθσδηθνπνίεζεο 

παξνπζηάδνπλ πεξηζζόηεξα ζσζηά απνηειέζκαηα, κεηώλνληαο ηε ζπρλόηεηα ιαζώλ ηνπο. 
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Απηό καο δείρλεη όηη όζν πην ηζρπξό ην ζήκα, ηόζν θαιύηεξα ηα απνηειέζκαηα ηεο 

δηαδηθαζίαο απνθσδηθνπνίεζεο, αλεμαξηήησο ησλ άιισλ παξακέηξσλ ηεο εθαξκνγήο 

3) Σα απνηειέζκαηα ηεο απνθσδηθνπνίεζεο βειηηώλνληαη (ζηελ πεξίπησζε ηεο SOFT 

θηάλνπλ ην 100% επηηπρίαο όπσο θαίλεηαη ζην 3ν δηάγξακκα όπνπ ην BER πξαθηηθά είλαη 

0%) όζν κεγαιώλνπλ νη ηηκέο ησλ k θαη n. Από απηό κπνξνύκε λα ζπκπεξαίλνπκε όηη νη 

κεγαιύηεξνη πίλαθεο γελλήηνξεο θαζώο θαη ε ρξήζε κεγαιύηεξνπ κήθνπο ιέμεσλ απμάλνπλ 

ηελ απόδνζε ηεο δηαδηθαζίαο θσδηθνπνίεζεο – απνθσδηθνπνίεζεο. 

 

 Γεληθά ε κέζνδνο ηεο SOFT απνθσδηθνπνίεζεο δείρλεη λα παξάγεη θαιύηεξα 

απνηειέζκαηα από ηελ αληίζηνηρε HARD. Χζηόζν ε δηαθνξά απόδνζεο κπνξεί λα 

θαζνξηζηεί από πνιινύο παξάγνληεο, ελώ ηαπηόρξνλα ε ρξήζε κεγαιύηεξσλ πηλάθσλ G 

επίζεο βειηηώλεη ηηο ζπλνιηθέο επηδόζεηο ηεο θσδηθνπνίεζεο. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ ΜΔ ΚΧΓΙΚΔ΢ 

1. function Block() 

 

%Παξάκεηξνο γηα ηελ παξαγσγή ηνπ γελλήηνξα πίλαθα G θαη ησλ k,n 

x = 3;  

 

%Όξην γηα ηελ απνδηακόξθσζε θαηά ηε δηάξθεηα ηεο HARD απνθσδηθνπνίεζεο  

threashold = 0.5;  

 

%Γεκηνπξγία ηνπ γελλήηνξα πίλαθα G θαη ησλ k,n 

[~,G,n,k]=hammgen(x);  

G=G'; 

 

%Γεκηνπξγία ηνπ πιήζνπο ησλ εηζόδσλ θαη ηνπ πίλαθα εηζόδσλ 

N= 500 * k; 

input = rand(1,N)>=0.5; 

input = reshape(input,k,N/k); 

 

%Τπνινγηζκόο ηνπ Rate 

Rate = k/n; 

 

%Block θσδηθνπνίεζε θαη ππνινγηζκόο θσδηθώλ ιέμεσλ 

codewords = mod(G*input,2); 

codewords = reshape(codewords,1,n*(N/k)); 

 

% BPSK δηακόξθσζε ησλ θσδηθώλ ιέμεσλ 

mod_codewords = CodeModulation(codewords); 
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mod_codewords = reshape(mod_codewords,n,length(codewords)/n); 

 

% Οξηζκόο θαη αξρηθνπνίεζε ησλ κεηξηθώλ EbN0(energy per bit to noise power spectral 

density ratio) θαη BER (Bit Error Rate) γηα θάζε 

% απνθσδηθνπνίεζε 

EbN0=0:1:7; 

BER_soft_dec=zeros(1,length(EbN0)); 

BER_hard_dec=zeros(1,length(EbN0)); 

 

% Απνθσδηθνπνίεζε γηα θάζε ηηκή ηεο παξακέηξνπ Eb/N0 

i=1; 

for x = EbN0, 

    % Τπνινγηζκόο ηεο δηαθύκαλζεο ηνπ Gaussian ιεπθνύ ζνξύβνπ  

    sigma=1/(2*Rate*10^(x/10)); 

     

    % Παξαγσγή ηνπ ζνξύβνπ 

    noise=sqrt(sigma).*reshape(rand(1,length(codewords)),n,length(codewords)/n); 

 

    % Γεκηνπξγία ιακβαλόκελσλ ιέμεσλ 

    noised_codewords= mod_codewords + noise; 

     

    % SOFT θαη HARD απνθσδηθνπνίεζε 

    soft_decode_info = SoftDecode(noised_codewords,mod_codewords,input); 

    hard_decode_info = HardDecode(noised_codewords,mod_codewords,input,threashold); 

        

    % Τπνινγηζκόο ηνπ BER γηα θάζε ηύπν απνθσδηθνπνίεζεο 

    BER_soft_dec(i)=nnz(input-soft_decode_info)/N; 

    BER_hard_dec(i)=nnz(input-hard_decode_info)/N; 
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    i=i+1; 

end 

 

% assignin('base', 'G', G); 

% assignin('base', 'input', input); 

% assignin('base', 'codewords', codewords); 

% assignin('base', 'mod_codewords', mod_codewords); 

% assignin('base', 'EbN0', EbN0); 

% assignin('base', 'BER_soft_dec', BER_soft_dec); 

% assignin('base', 'BER_hard_dec', BER_hard_dec); 

 

%΢ύγθξηζε ησλ BER ζε δηάγξακκα 

close all; 

semilogy(EbN0,BER_soft_dec,'-+',EbN0,BER_hard_dec,'-*'); 

legend('Soft Decodement','Hard Decodement') 

%xlabel('E_b/N_0'); 

xlabel('Energy per bit to noise power spectral density ratio,(Eb/No)'); 

ylabel('Bit Error Rate'); 

grid on; 

end 

2. function s = CodeModulation(b) 

s = zeros(1,length(b)); 

    for i=1:length(b)  

        if(b(i)==1) %Αλ ην ζηνηρείν ηζνύηαη κε 1 ηνπ δίλεηαη ε ηηκή 1 

            s(i) = 1; 

        else 

            s(1) = -1; %Γηαθνξεηηθά ηνπ δίλεηαη ε ηηκή -1 

        end 
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    end 

end 

 

3. function distance = EuclDist(c1,c2) 

    sum =0; 

    for i = 1:length(c1) 

        sum = sum + (c1(i)-c2(i))^2; 

    end 

    distance = sqrt(sum); 

end 

 

4. function distance = HammDist(c1,c2) 

    distance =0; 

    for i = 1:length(c1) 

        if(c1(i)~=c2(i)) 

            distance = distance + 1; 

        end 

    end 

end 

 

5. function info = HardDecode(r,c,b,threashold) 

    info = zeros(size(b,1),size(b,2)); 

    for i=1:length(r) %Γηα θάζε ιακβάλνπζα ιέμε 

        min = Inf; 

        index = 1; 

        for k=1:size(r,1) %Απνδηακόξθσζε ηνπ θάζε ζηνηρείνπ βάζεη ηνπ νξίνπ 

            if(r(k,i)>=threashold) 
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                r(k,i) = 1; 

            else 

                r(k,i) = 0; 

            end 

        end 

        for j=1:length(c) %Γηα θάζε θσδηθή ιέμε 

            distance = HammDist(r(:,i),c(:,j)); 

            if(distance< min) %Δύξεζε ηεο κηθξόηεξεο απόζηαζεο Hamming 

                min = distance; 

                index = j; %Γείθηεο ηεο θσδηθήο ιέμεο κε ηεο κηθξόηεξε απόζηαζε Hamming 

            end 

        end 

        info(:,i) = b(:,index);%Αληηζηνίρεζε ηεο αξρηθήο ιέμεο από ηνλ αξρηθό πίλαθα εηζόδσλ 

    end 

end 

 

6. function info = SoftDecode(r,c,b) 

    info = zeros(size(b,1),size(b,2)); 

    for i=1:length(r) %Γηα θάζε ιακβάλνπζα ιέμε 

        min = Inf; 

        index = 1; 

        for j=1:length(c)  %Γηα θάζε θσδηθή ιέμε 

            distance = EuclDist(r(:,i),c(:,j)); 

            if(distance< min)   %Δύξεζε ηεο κηθξόηεξεο επθιείδηαο απόζηαζεο 

                min = distance; 

                index = j;      %Γείθηεο ηεο θσδηθήο ιέμεο κε ηεο κηθξόηεξε επθιείδηα απνζηάζε 

            end     

        end 
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        info(:,i) = b(:,index);%Αληηζηνίρεζε ηεο αξρηθήο ιέμεο από ηνλ αξρηθό πίλαθα εηζόδσλ 

    end 

end 
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