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1.ΔΙΑΓΩΓΗ 

Σα θηλεηά ηειέθσλα απνηεινχλ αλαπφζπαζην ηκήκα ηεο θαζεκεξηλήο δσήο 

ζηνλ ζχγρξνλν θφζκν. Ζ θηλεηή ηειεθσλία άιιαμε ξηδηθά ηε δσή θαζψο θαη ηνλ 

ηξφπν επηθνηλσλίαο ησλ αλζξψπσλ, κε απνηέιεζκα έλα αίζζεκα αζθάιεηαο θαη 

βεβαηφηεηαο, πνπ φκνηφ ηνπ δελ είρε θαηαγξαθεί κέρξη ζήκεξα ζηελ αλζξψπηλε 

ηζηνξία. Πξννδεπηηθά ε κεηάβαζε απφ ηελ αλαινγηθή ζηελ ςεθηαθή ηερλνινγία ήηαλ 

αλαπφθεπθηε απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα ςεθηαθά δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο θάλεθαλ λα 

μεπεξλνχλ ηνπο ζνβαξνχο πεξηνξηζκνχο ρσξεηηθφηεηαο ησλ αληίζηνηρσλ αλαινγηθψλ, 

ελψ εκθάληδαλ κεγαιχηεξε πηζηφηεηα ήρνπ, ιφγσ ηεο απνηειεζκαηηθφηεξεο ρξήζεο 

ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ, ππνζηήξηδαλ επηπιένλ ιεηηνπξγίεο θαη παξείραλ ηα ερέγγπα γηα 

κεγαιχηεξε αζθάιεηα ζηε κεηάδνζε ησλ πιεξνθνξηψλ. Σα λέα δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο παξέρνπλ εμάιινπ ηε δπλαηφηεηα κφληκεο ζχλδεζεο, πςειψλ ηαρπηήησλ 

(≥ 2 Mbps) θαη αχμεζεο ησλ ζπζθεπψλ πνπ κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ηαπηφρξνλα κε 

ρξήζε ελφο θαη κφλν θηλεηνχ ηεξκαηηθνχ. 

 

 

1.1. Σξόπνη ρξήζεο θαη παξνρήο δηθηύωλ θηλεηήο ηειεθωλίαο 

 

    Γηα λα έρνπκε ηελ δπλαηφηεηα ρξήζεο ηνπ θηλεηνχ ηειεθψλνπ είλαη 

απαξαίηεηε ε χπαξμε ελφο ηνπιάρηζηνλ αζχξκαηνπ δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Σα 

δίθηπα απηά ρξεζηκνπνηνχλ ζηαζκνχο βάζεο γηα λα θαιχςνπλ κε ειεθηξνκαγλεηηθφ 

ζήκα ηνπο ρψξνπο πνπ βξηζθφκαζηε. Όηαλ ρξεζηκνπνηνχκε ην θηλεηφ καο ηειέθσλν 

γηα λα επηθνηλσλήζνπκε, ηφηε απηφ ζηέιλεη θαη ιακβάλεη ειεθηξνκαγλεηηθά ζήκαηα 

πξνο θαη απφ έλαλ ζηαζκφ βάζεο, ν νπνίνο ζηε ζπλέρεηα επηθνηλσλεί ελζχξκαηα ή 

αζχξκαηα κε θάπνηα θέληξα αλαδηαλέκνληαο ηελ πιεξνθνξία, ψζηε λα κπνξνχκε λα 

επηθνηλσλνχκε κε απηνχο πνπ ζέινπκε. 
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1.2. Γηάθξηζε γεληώλ θηλεηήο ηειεθωλίαο 

 

     Μέζσ ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο κπνξνχλ λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε 

ζην Internet θηλεηά ηειέθσλα (smartphones), θνξεηνί ππνινγηζηέο θαη ππνινγηζηέο 

παιάκεο. Ωζηφζν, ν ηξφπνο πξφζβαζεο, φπσο επίζεο θαη ε πνηφηεηά ηεο, εμαξηψληαη 

απφ ην είδνο θηλεηήο ηειεθσλίαο ή αθξηβέζηεξα, απφ ηε "γεληά" ηεο. Ωο γλσζηφλ, ε 

θηλεηή ηειεθσλία δηαθξίλεηαη ζε γεληέο. Πξφθεηηαη γηα δηαθνξεηηθέο ηερλνινγηθέο 

πιαηθφξκεο, πνπ απεηθνλίδνπλ ηελ εμέιημε ζηελ θηλεηή ηειεθσλία. Μνινλφηη 

ζπλήζσο γίλεηαη ιφγνο γηα 3 γεληέο, ηελ πξψηε, ηε δεχηεξε θαη ηελ ηξίηε, ηηο νπνίεο 

γηα ζπληνκία νλνκάδνπκε 1G, 2G θαη 3G ζηελ πξαγκαηηθφηεηα θαη νη γεληέο θαη νη 

ηερλνινγηθέο ππνδνκέο κέζσ ησλ νπνίσλ εθθξάδνληαη είλαη πεξηζζφηεξεο ησλ ηξηψλ. 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη κεηαμχ δεχηεξεο θαη ηξίηεο γεληάο παξεκβάιιεηαη ε γεληά 

2.5 (2.5G), ελψ πεξηζζφηεξεο ηεο κηαο ηερλνινγηθέο ππνδνκέο ζηεγάδνληαη θάησ απφ 

ηελ "νκπξέια" κηαο γεληάο, φπσο ζα δνχκε θαη παξαθάησ, ελψ θάιιηζηα θάζε 

δηαθνξεηηθή ππνδνκή ζα κπνξνχζε λα ηαπηίδεηαη θαη κε δηαθνξεηηθή γεληά. 

    Ζ αξρή έγηλε κε ηελ 1G, πνπ έθαλε ηελ εκθάληζή ηεο πξηλ απφ ην 1990 ζε 

νξηζκέλεο ρψξεο ηεο Δπξψπεο θαη ζηελ Ακεξηθή. ηελ Διιάδα δελ έθζαζε πνηέ. 

Ογθψδεηο ζπζθεπέο, ρακειφηαηεο ηαρχηεηεο, ρακειή πνηφηεηα θαη κεηάδνζε θσλήο 

κε αλαινγηθφ ηξφπν, αιιά θαη πνιιά πξνβιήκαηα ζχλδεζεο ήηαλ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηεο 1G. 

                  Ζ δεχηεξε γεληά θηλεηήο ηειεθσλίαο εηζήρζε ζην παγθφζκην ζηεξέσκα 

ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ '90, θπξίσο κέζσ ησλ ηερλνινγηθψλ ππνδνκψλ GSM 

(Global System for Mobile Communications) κε ρξήζε ζε Δπξψπε, Αθξηθή, Αζία, 

TDMA (Time Division Multiple Access) κε ρξήζε ζηηο ΖΠΑ, CDMA (Code Division 

Multiple Access) ζε ΖΠΑ θαη Αζία θαη PDC (Personal Digital Cellular) ζηελ 

Ηαπσλία. Όιεο νη παξαπάλσ ηερλνινγηθέο πιαηθφξκεο εληάζζνληαη ζηε 2G. ηελ 

Διιάδα, ην πξφηππν 2G πνπ ρξεζηκνπνηείηαη είλαη ην GSM. Κχξηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ είλαη ε ςεθηαθή κεηάδνζε θσλήο κε θαιή πηζηφηεηα θαη ε ςεθηαθή κεηάδνζε 
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δεδνκέλσλ κε ρακειή ηαρχηεηα, κφιηο 9,6 Kbps. Ζ πξψηε πξνζπάζεηα ζχλδεζεο ζην 

Internet κέζσ ησλ δηθηχσλ ηεο 2G έγηλε πξηλ απφ κεξηθά ρξφληα κε ηελ εκθάληζε ηνπ 

WAP (Wireless Applications Protocol). Oη ρακειέο φκσο ηαρχηεηεο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ θαη ε αλππαξμία ζπζθεπψλ πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ηθαλνπνηεηηθή 

απεηθφληζε ησλ ηζηνζειίδσλ νδήγεζε ην WAP ζε απνηπρία. 

    ηε ζπλέρεηα κία άιιε ηερλνινγία, ε HSCSD (High Speed Circuit Switched 

Data), αλέιαβε λα ππνζηεξίμεη ηε γξήγνξε κεηάδνζε δεδνκέλσλ κέζσ ηνπ δηθηχνπ 

GSM θαη πέηπρε λα δηπιαζηάζεη (θαη λα ηξηπιαζηάζεη, ελίνηε) ηελ ηαρχηεηα 

δηακεηαγσγήο δεδνκέλσλ, έλαληη ηεο ηαρχηεηαο ηνπ GSM. Κάπνπ εδψ νινθιεξψλεηαη 

ε πξψηε πεξίνδνο ησλ θηλεηψλ ηερλνινγηψλ ζχλδεζεο κε ην Internet, πνπ δελ 

ζηέθζεθε κε επηηπρία, κε εμαίξεζε νξηζκέλεο κφλν ρψξεο, ζηηο νπνίεο δελ 

ζπγθαηαιέγεηαη ε Διιάδα. Απφ εθείλν ην ζεκείν θαη εθεμήο ηα δίθηπα θηλεηήο 

ηειεθσλίαο αξρίδνπλ λα γίλνληαη πην ειθπζηηθά γηα ηνπο ρξήζηεο πνπ επηζπκνχλ λα 

έρνπλ πξφζβαζε ζην Γηαδίθηπν κέζσ ηνπ θηλεηνχ ηνπο ή άιιεο θνξεηήο ζπζθεπήο. 

Απηφ νθείιεηαη ζην φηη νη γεληέο πνπ αθνινχζεζαλ ήηαλ (θαη είλαη) αζχγθξηηα πην 

γξήγνξεο, θαζψο θαη ζην φηη θπθινθφξεζαλ ζηελ αγνξά νη "θαηάιιειεο" ζπζθεπέο 

(κεγάιεο έγρξσκεο νζφλεο, κε ππνζηήξημε πνιπκέζσλ θ.ιπ.). Έηζη, ηελ αξγή θαη 

ρακειψλ δπλαηνηήησλ 2G αθνινχζεζε ε γεληά 2.5. Σα ηερλνινγηθά πξφηππα ηεο 2.5G 

είλαη ην GPRS (General Packet Radio Service) θαη ην EDGE (Enhanced Data rates for 

Global Evolution), κε πην δηαδεδνκέλν ην GPRS, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη θαη ζηελ 

Διιάδα. Ζ 2.5G, εθηφο απφ άξηζηε πνηφηεηα κεηάδνζεο θσλήο, πξνζθέξεη κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ ζε πνιχ πςειφηεξεο ηαρχηεηεο έλαληη ηεο 2G, θαη, ζεσξεηηθά, κπνξεί λα 

θζάζεη θαη ηα 115Kbps γηα ην GPRS θαη ηα 384Kbps γηα ην EDGE. 

Ζ ηξίηε γεληά θηλεηήο ηειεθσλίαο ελζσκαηψλεη, αξθεηά πξφηππα κε πην 

δηαδεδνκέλα ηα πξφηππα UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) θαη 

WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Ζ 3G είλαη δηαζέζηκε ζηελ 

Διιάδα θαη πξνζθέξεη πνιιέο δπλαηφηεηεο ππεξεζηψλ πνιπκέζσλ (ι.ρ. 

παξαθνινχζεζε ηειενπηηθψλ πξνγξακκάησλ απφ ην θηλεηφ), ζπλερή ζχλδεζε κε ην 

Γηαδίθηπν θαη κεηάδνζε θάζε είδνπο δεδνκέλσλ ζε πνιχ πςειέο ηαρχηεηεο, απφ 

64Kbps έσο 384Kbps ζε πξψην ζηάδην, θαη κέρξη ηα 2Mbps αξγφηεξα. 
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Σέινο, ε ζπλέρεηα ζε απηή ηε δηαδνρή ησλ γεληψλ ζα δνζεί κεηά ην 2010, κε ην 

ιαλζάξηζκα ηεο ηέηαξηεο γεληάο θηλεηήο ηειεθσλίαο (4G), πνπ βξίζθεηαη ήδε ζε 

ζηάδην αλάπηπμεο θαη εθηηκάηαη φηη ζα μεπεξλά θαηά πνιχ φιεο ηηο πξνεγνχκελεο. 

 

 

 

                                                                          

2. ΣΟ ΠΑΓΚΟΜΙΟ ΓΙΚΣΤΟ GSM 

 

2.1 Έλλνηα δηθηύνπ GSM 

 

(Global System for Mobile Communications: πνπ ζεκαίλεη παγθφζκην 

ζχζηεκα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ αξρηθά απφ ηελ Groupe Special Mobile είλαη ην πην 

δεκνθηιέο πξφηππν γηα ηα θηλεηά ζπζηήκαηα ηειεθσλίαο ζηνλ θφζκν   Ζ  GSM 

Association νξγάλσζε ηελ πξνψζεζε ηνπ εκπνξίνπ ησλ θαηαζθεπαζηψλ ηνπ θιάδνπ 

ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη ππνινγίδεη φηη ην 80% ηεο παγθφζκηαο αγνξάο θηλεηψλ 

ρξεζηκνπνηεί ην πξφηππν GSM. Σν ρξεζηκνπνηνχλ πάλσ απφ 3 δηζεθαηνκκχξηα  

άλζξσπνη ζε πεξηζζφηεξεο απφ 212 ρψξεο θαη εδάθε.  Ζ παξνπζία ηνπ επηηξέπεη ζηηο 

δηεζλείο ζπκθσλίεο πεξηαγσγήο κεηαμχ ησλ θνξέσλ εθκεηάιιεπζεο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο  λα παξέρεη ζηνπο ζπλδξνκεηέο ηε ρξήζε ησλ ηειεθψλσλ ηνπο ζε πνιιά 

κέξε ηνπ θφζκνπ. Σν GSM ηερλνινγηψλ δηαθέξεη απφ ηνλ πξνθάηνρφ ηνπ ζην φηη θαη 

ηα δχν θαλάιηα ζεκαηνδνζίαο θαη ε νκηιία είλαη ςεθηαθά θαη σο εθ ηνχηνπ ζεσξείηαη 

GSM δεύηεξεο γεληάο (2G) ζπζηήκαηνο θηλεηήο ηειεθσλίαο.  Απηφ δηεπθνιχλεη επίζεο 

ηελ επξεία εθαξκνγή θαη εμάπισζε ησλ εθαξκνγψλ επηθνηλσλίαο δεδνκέλσλ ζην 

ζχζηεκα. Ζ παληαρνχ παξνπζία ηεο εθαξκνγήο ηνπ πξνηχπνπ GSM έρεη έλα 

πιενλέθηεκα ηφζν ζηνπο θαηαλαισηέο, νη νπνίνη κπνξνχλ λα επσθειεζνχλ, αιιά θαη 

γηα ηνπο θνξείο εθκεηάιιεπζεο δηθηχσλ, νη νπνίνη κπνξνχλ λα επηιέμνπλ εμνπιηζκφ 

απφ πνιινχο πξνκεζεπηέο εμνπιηζκνχ GSM. Σν GSM επίζεο είλαη πξσηνπφξνο 

ρακεινχ θφζηνπο εθαξκνγήο ηεο ππεξεζίαο ζχληνκσλ κελπκάησλ(SMS), πνπ 

http://translate.googleusercontent.com/translate_c?hl=el&langpair=en%7Cel&u=http://en.wikipedia.org/wiki/2G&rurl=translate.google.gr&usg=ALkJrhiTtRF-apY5kYhn9RwrI6Xgc-H4Dg


 10 

νλνκάδνληαη επίζεο κελχκαηα θεηκέλνπ. Σν GSM ρξεζηκνπνηεί κηα πνηθηιία 

θσδηθνπνηεηψλ θσλήο γηα ζπκπίεζε ήρνπ 3,1 kHz ζηα κεηαμχ 6,5 θαη 13 kbit / s.  

Αξρηθά, δχν θσδηθνπνηεηέο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ.  Απηνί ρξεζηκνπνίεζαλ έλα ζχζηεκα 

πνπ  βαζίδεηαη ζε γξακκηθή πξνγλσζηηθή θσδηθνπνίεζε (LPC).  Δθηφο ηνπ φηη είλαη 

απνηειεζκαηηθφ κε bitrates, απηνί νη θσδηθνπνηεηέο θαηέζηεζαλ επίζεο επθνιφηεξν 

ηνλ εληνπηζκφ ήρνπ, πνπ επηηξέπεη ηε δηαζχλδεζε ζηξψκα αέξα γηα λα δψζνπλ 

πξνηεξαηφηεηα θαη ζηελ θαιχηεξε πξνζηαζία ησλ ηκεκάησλ απηψλ ηνπ ζήκαηνο. 

GSM εληζρχζεθε πεξαηηέξσ ην 1997 κε ην Enhanced Full Rate(EFR)codec, έλα 12,2 

kbit / s codec πνπ ρξεζηκνπνηεί έλα πιήξεο θαλάιη. ην ζχζηεκα GSM ε πεξηνρή 

ζπρλνηήησλ πνπ έρεη εθρσξεζεί γηα ηελ ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 

ππνδηαηξείηαη ζε πεξηζζφηεξεο ππνπεξηνρέο ζπρλνηήησλ– θαλάιηα επηθνηλσλίαο 

εχξνπο 200kHz. Κάζε θαλάιη κπνξεί λα ρξεζηκνπνηείηαη ηαπηφρξνλα απφ νθηψ ην 

πνιχ ζπλδξνκεηέο, νη νπνίνη ρξεζηκνπνηνχλ δηαδνρηθά ηo θαλάιη γηα ιίγν ρξφλν 

(πεξίπνπ 0,577 ms). Κάζε ζηαζκφο βάζεο επηθνηλσλεί κε ηα θηλεηά ηειέθσλα πνπ 

βξίζθνληαη ζηε πεξηνρή, ζπλήζσο κε 6 έσο 12 θαλάιηα ζπρλνηήησλ. Σα θαλάιηα απηά 

είλαη δηαθνξεηηθά κεηαμχ γεηηνληθψλ θπςειψλ, ψζηε λα μερσξίδνπλ κεηαμχ ηνπο. 

Δπεηδή ν αξηζκφο ησλ θαλαιηψλ είλαη πεξηνξηζκέλνο, ηα ίδηα θαλάιηα 

μαλαρξεζηκνπνηνχληαη ζε δηαθνξεηηθέο θπςέιεο. Ζ ζρεδίαζε ησλ δηθηχσλ είλαη 

ηέηνηα, ψζηε νη θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ίδηα θαλάιηα λα είλαη φζν ην δπλαηφλ 

καθξχηεξα κεηαμχ ηνπο γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ ηεο κηαο ζηε 

ιεηηνπξγία ηεο άιιεο. Σα θηλεηά ηειέθσλα κεηξνχλ ην επίπεδν ηνπ ζήκαηνο πνπ 

ιακβάλνπλ απφ ηνπο πιεζηέζηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο θαη αλ, θαζψο κεηαθηλνχκαζηε, 

ην ζήκα απφ έλαλ άιιν ζηαζκφ βάζεο γίλεη θαιχηεξν απφ ην ζήκα ηνπ ζηαζκνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχκε, ηφηε ην δίθηπν θηλεηήο ηειεθσλίαο καο κεηαβηβάδεη ζηελ θπςέιε 

ηνπ ζηαζκνχ απηνχ, ρσξίο ε κεηαβίβαζε λα γίλεηαη αηζζεηή απφ καο.  Σν 1989 ε 

επζχλε ηνπ GSM αλαηέζεθε ζην Δπξσπατθφ Σειεπηθνηλσληαθφ Ηλζηηηνχην Πξνηχπσλ 

(ETSI) θαη ην 1990 αλαθνηλψζεθαλ επίζεκα γηα πξψηε θνξά ην πξφηππν θαη ηα 

ραξαθηεξηζηηθά ηνπ GSM. Σν 1991 άξρηζε ε εκπνξηθή ηνπ δηάζεζε ζηελ Δπξψπε, 

ελψ ζηελ Διιάδα ην ζχζηεκα ρξεζηκνπνηήζεθε ην 1993 απφ ηελ WIND Hellas. Tν 

πξφηππν GSM δελ είλαη κφλν Δπξσπατθφ πξφηππν, αθνχ πηνζεηήζεθε απφ πνιιέο 

άιιεο ρψξεο ησλ άιισλ Ζπείξσλ, εθκεηαιιεπφκελν δηάθνξεο δψλεο ζπρλνηήησλ. 
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2.2 Zώλεο ζπρλνηήηωλ 

 

2.2.1. GSM 900MHz 

 

           Σν 1990 άξρηζαλ λα ιεηηνπξγνχλ ηα πξψηα δίθηπα GSM ζηε δψλε ζπρλνηήησλ 

ησλ 900 MHz. Ζ Γηεζλήο Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) παξαρψξεζε έλα δεχγνο 

ζπρλνηήησλ, απφ ηα 890 έσο ηα 915 MHz θαη απφ ηα 935 έσο ηα 960 MHz. Ζ πξψηε 

πεξηνρή ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ θηλεηνχ κε ηνλ ζηαζκφ βάζεο (Up 

link), ελψ ε δεχηεξε γηα ηελ επηθνηλσλία ηνπ ζηαζκνχ βάζεο κε ην θηλεηφ (down link). 

Οη πεξηνρέο (δψλεο) ησλ 25ΜΖz ππνδηαηξνχληαη ε θαζεκία ζε 124 + (1 ειεχζεξν) 

θαλάιηα ζπρλφηεηαο θαη θάζε θαλάιη έρεη εχξνο δψλεο 200 KHz. Όιν απηφ ην 

ζχζηεκα νλνκάζηεθε GSM 900 ή Standard GSM. 

 

2.2.2. GSM 1800MHz 

 

            ηε ζπλέρεηα, ην 1991, αλαπηχρζεθε ην ζχζηεκα DCS 1800, ζην νπνίν 

δηαηεξείηαη ε δνκή ελφο GSM 900 δηθηχνπ αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθά δεχγε 

ζπρλνηήησλ, απφ ηα 1710 έσο ηα 1785 MHz Up link θαη απφ ηα 1805 έσο ηα 1880 

MHz Down link. Οη πεξηνρέο ησλ 75MHz ππνδηαηξνχληαη ε θαζεκία ζε 374 (+ 1 

ειεχζεξν) θαλάιηα θαη θάζε θαλάιη έρεη εχξνο δψλεο 200 KHz. Απηή ε αιιαγή ζηελ 

δψλε ζπρλνηήησλ έγηλε δηφηη νη δψλεο ηνπ GSM 900 ζηελ Δπξψπε ήηαλ πηαζκέλεο 

απφ άιινπο παξνρείο θηλεηήο ηειεθσλίαο. 'Όπσο θαη ζηελ ρψξα καο, ζήκεξα, φιεο νη 

εηαηξίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα δχν ζπζηήκαηα(GSM 900/GSM 

1800) ζηα δίθηπα ηνπο απμάλνληαο αηζζεηά ηε ρσξεηηθφηεηά ζηα δίθηπα ηνπο. ηα 

ηέιε δεθαεηίαο ηνπ 1990 ε GSM World Association απνθάζηζε λα κεηνλνκάζεη ην 

DCS 1800 ζε GSM 1800 γηα λα θαλεί ε δπλακηθφηεηα θαη ε παγθνζκηφηεηα ηνπ 

GSM. 
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2.2.3. GSM 1900MHz 

 

             ην GSM 1900 ρξεζηκνπνηείηαη ζε αξθεηέο ρψξεο ηεο Ακεξηθήο, δηαηεξείηαη 

θαη πάιη ε δνκή ελφο GSM 900 δηθηχνπ, αιιά ρξεζηκνπνηνχληαη θαη εδψ δηαθνξεηηθά 

δεχγε ζπρλνηήησλ: Απφ ηα 1850 έσο ηα 1910 MHz γηα Up link θαη απφ ηα 1930 έσο 

ηα 1990 MHz γηα Down link. Οη πεξηνρέο ησλ 60MHz ππνδηαηξνχληαη ε θαζεκία ζε 

299+ (1 ειεχζεξν) θαλάιηα ζπρλφηεηαο θαη θάζε θαλάιη έρεη εχξνο δψλεο 200KHz. 

ηα ηέιε δεθαεηίαο ηνπ 1990 ε GSM World Association απνθάζηζε λα κεηνλνκάζεη 

ην PCS 1900 πνπ ιεγφηαλε παιηφηεξα ζε GSM 1900 γηα λα θαλεί ε δπλακηθφηεηα θαη 

ε παγθνζκηφηεηα ηνπ GSM. 

 

 

2.2.4. E-GSM / Extended-GSM 900 - Δθηεηακέλε δώλε GSM 

 

             Σν E-GSM θαζνξίζηεθε απφ ηελ Δπξσπατθή Δπηηξνπή Ράδην Δπηθνηλσληψλ 

ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 1990 γηα λα «αληηθαηαζηήζεη» ην θιαζηθφ GSM 900 

δηαηεξψληαο βέβαηα ηελ δνκή ηνπ απμάλνληαο φκσο ηηο πεξηνρέο ζπρλνηήησλ απφ 880 

έσο 915 MHz γηα Up link θαη 925 έσο 960 MHz Down link. Έηζη επέηξεςε ζηα δίθηπα 

θηλεηήο ηειεθσλίαο λα απμήζνπλ ηε ρσξεηηθφηεηά ηνπο θαη λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο 

απφ ηελ απμεκέλε θίλεζε ησλ πειαηψλ ηνπο. 

 

 

 

 

 



 13 

2.3 Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ GSM 

 

 Έλα δίθηπν GSM  απαξηίδεηαη απφ αξθεηέο δηθηπαθέο νληφηεηεο, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην ζρήκα , θαη ρσξίδεηαη ζε ηξία κέξε: ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ, ην ππνζχζηεκα ζηαζκνχ 

βάζεο θαη ην ππνζχζηεκα δηθηχνπ. 

 

 

σήμα 1: GSM δίκηςο 

Ο Κηλεηφο ηαζκφο (Mobile Station – MS) είλαη ε ηεξκαηηθή ζπζθεπή πνπ έρεη 

καδί ηνπ ν ρξήζηεο ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο (θηλεηφ ηειέθσλν, θνξεηφο ππνινγηζηήο 

ζπλδεδεκέλνο κε ην θηλεηφ ηειέθσλν, θηι). Σν θηλεηφ ηειέθσλν πεξηέρεη κηα 

«έμππλε» θάξηα, πνπ νλνκάδεηαη SIM (Subscriber Identity Card) θαη πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ην ζπλδξνκεηή ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Έηζη, ν ρξήζηεο κπνξεί λα 

αιιάμεη ζπζθεπή αιιά λα εμαθνινπζεί λα ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα SIM θάξηα, 

δηαηεξψληαο ηνλ ίδην αξηζκφ θαη ηελ ίδηα ζπλδξνκή. Ζ SIM θάξηα πεξηέρεη ην Γηεζλέο 

Αλαγλσξηζηηθφ πλδξνκεηή Κηλεηήο Σειεθσλίαο (International Mobile Subscriber 

Identity – IMSI), πνπ είλαη κνλαδηθφ γηα θάζε ζπλδξνκεηή θαη ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

γλσζηνπνηήζεη ζην ζχζηεκα ηελ ηαπηφηεηα ηνπ ρξήζηε, θαζψο θαη γηα δηάθνξεο 

δηαδηθαζίεο απζεληηθνπνίεζεο. Δπηπιένλ, θάζε ηεξκαηηθή ζπζθεπή αλαγλσξίδεηαη 

κνλαδηθά απφ ην Γηεζλέο Αλαγλσξηζηηθφ Αζχξκαηεο πζθεπήο (International Mobile 
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Equipment Identity – IMEI).Σν Τπνζχζηεκα ηαζκνχ Βάζεο (Base Station 

Subsystem – BSS) απαξηίδεηαη απφ δχν νληφηεηεο: ηνλ Πνκπνδέθηε ηνπ ηαζκνχ 

Βάζεο (Base Transceiver Station – BTS) θαη ηνλ Διεγθηή ηνπ ηαζκνχ Βάζεο (Base 

Station Controller – BSC). Ζ ιεηηνπξγία ηνπ BTS είλαη λα ιακβάλεη θαη λα εθπέκπεη 

ξαδηνζήκαηα απφ θαη πξνο ηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο, λα επεμεξγάδεηαη ηα ζήκαηα, λα 

(απν)θσδηθνπνηεί ηε θσλή θαη λα πξνζαξκφδεη ηνλ ξπζκφ κεηάδνζεο. Έλαο BTS 

πινπνηεί κία θπςέιε ηνπ ζπζηήκαηνο GSM. Πνιινί BTSs ειέγρνληαη απφ έλαλ BSC. 

Ο BSC επζχλεηαη γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ αζχξκαησλ πφξσλ. Γειαδή αζρνιείηαη κε 

ηελ δηαλνκή ησλ θαλαιηψλ ζηνπο θηλεηνχο ζηαζκνχο, ηελ άξζε ηεο δηαλνκήο, ηελ 

αιιαγή ζπρλφηεηαο θαη ην ρξνληζκφ ησλ ξαδηνζεκάησλ. Ζ θεληξηθή κνλάδα ηνπ 

ππνζπζηήκαηνο δηθηχνπ (Network Subsystem – NSS) είλαη ην Κέληξν Μεηαγσγήο 

(Mobile Switching Center – MSC). Οη ξνέο πνπ πξνέξρνληαη απφ ηνπο θηλεηνχο 

ζηαζκνχο ζηηο αληίζηνηρεο θπςέιεο, δξνκνινγνχληαη κέζσ ηνπ MSC. Ο MSC παξέρεη 

φιε ηε ιεηηνπξγηθφηεηα πνπ ρξεηάδεηαη γηα ηελ δηαρείξηζε ελφο ρξήζηε θηλεηήο 

ηειεθσλίαο, φπσο εγγξαθή ζηελ ππεξεζία θηλεηήο ηειεθσλίαο, απζεληηθνπνίεζε, 

ηνπνινγηθή ελεκέξσζε θαη δξνκνιφγεζε θιήζεο γηα ηνπο ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη 

εθηφο αξρηθνχ δηθηχνπ. Οη ξνέο απφ θαη πξνο έλα ζηαζεξφ δίθηπν ηειεθσλίαο (π.ρ. 

PSTN, ISDN, PDN) δηαρεηξίδνληαη απφ έλα αθηεξσκέλν γη‟ απηή ηε δνπιεηά Κέληξν 

Μεηαγσγήο (Gateway Mobile Switching Center – GMSC). Σα GSM δίθηπα είλαη 

ηεξαξρηθά δνκεκέλα. Απνηεινχληαη απφ ηνπιάρηζηνλ κία δηνηθεηηθή πεξηνρή πνπ 

αλαηίζεηαη ζε έλαλ MSC. Κάζε δηνηθεηηθή πεξηνρή απνηειείηαη απφ ηνπιάρηζηνλ κία 

ηνπνινγηθή πεξηνρή (Location Area – LA). Ζ θάζε ηνπνινγηθή πεξηνρή απαξηίδεηαη 

απφ πνιιά ζχλνια θπςειψλ. Κάζε ζχλνιν θπςειψλ αλαηίζεηαη ζε έλαλ BSC. Έλα 

ζχλνιν απφ βάζεηο δεδνκέλσλ είλαη δηαζέζηκεο γηα ηνλ έιεγρν θιήζεσλ θαη ηε 

δηαρείξηζε δηθηχνπ: ην HLR (Home Location Register), ην VLR (Visitor Location 

Register), ην AUC (Authentication Center) θαη ην EIR (Equipment Identity Register). 

Γηα φινπο ηνπο ρξήζηεο πνπ είλαη ζπλδξνκεηέο ζε έλαλ παξνρέα θηλεηήο ηειεθσλίαο, 

ηα κφληκα δεδνκέλα (φπσο ην πξνθίι ηνπ ρξήζηε) θαζψο θαη θάπνηα πξνζσξηλά 

δεδνκέλα (φπσο ε ηξέρνπζα ζέζε ηνπ ρξήζηε) απνζεθεχνληαη ζην HLR. ηελ 

πεξίπησζε πνπ ππάξρεη θιήζε γηα έλαλ ρξήζηε, ην HLR είλαη πάληα ε πξψηε βάζε 

πνπ ξσηάηαη γηα ηελ ηξέρνπζα ηνπνζεζία ηνπ ρξήζηε. Σν VLR είλαη ππεχζπλν γηα έλα 
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ζχλνιν ηνπνινγηθψλ πεξηνρψλ θαη απνζεθεχεη δεδνκέλα γηα ηνπο ρξήζηεο πνπ είλαη 

ηελ ηξέρνπζα ζηηγκή κέζα ζηελ πεξηνρή ηεο δηθαηνδνζίαο ηνπ. Απηφ ζεκαίλεη φηη θαη 

κέξνο απφ ηα κφληκα δεδνκέλα ελφο ρξήζηε κεηαθέξνληαη απφ ην HLR ζην ππεχζπλν 

VLR γηα γξεγνξφηεξε πξνζπέιαζε. Παξφια απηά, θαη ην VLR κπνξεί λα 

απνζεθεχζεη πξνζσξηλά δεδνκέλα γηα δηθή ηνπ ρξήζε. Σα άιια δχν κεηξψα, ην AUC 

θαη ην EIR ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ζέκαηα αζθάιεηαο θαη απζεληηθνπνίεζεο. Σν AUC 

είλαη κηα πξνζηαηεπκέλε βάζε δεδνκέλσλ πνπ απνζεθεχεη έλα αληίγξαθν ηνπ 

κπζηηθνχ θιεηδηνχ ηεο SIM θάξηαο θάζε ζπλδξνκεηή, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα 

απζεληηθνπνίεζε θαη θξππηνγξάθεζε πάλσ απφ ην αζχξκαην θαλάιη. Σν EIR είλαη 

κηα βάζε πνπ πεξηέρεη κηα ιίζηα κε φια ηηο έγθπξεο ζπζθεπέο θηλεηήο ηειεθσλίαο ηνπ 

δηθηχνπ. Κάζε θηλεηφο ζηαζκφο απνζεθεχεηαη ζηε βάζε κε ην αληίζηνηρν 

αλαγλσξηζηηθφ ηνπ (IMEI). Έλαο θηλεηφο ζηαζκφο κπνξεί λα ζεσξεζεί άθπξνο αλ ην 

θηλεηφ έρεη δεισζεί σο θιεκκέλν ή αλ δελ είλαη ζπκβαηνχ ηχπνπ. 

 

3. Γηαρωξηζκόο  GSM 

ην ζεκείν απηφ θξίλεηαη αλαγθαίνο ν δηαρσξηζκφο ησλ GSM ζε Γεκφζηα θαη 

Ηδησηηθά: 

  

3.1Γεκόζηα GSM θαη Ιδηωηηθά 

Ωο Γεκφζηα ραξαθηεξίδνληαη ηα GSM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη  πξνθεηκέλνπ λα 

δξνκνινγήζνπλ ηηο θιήζεηο ησλ ζπλδξνκεηψλ ζην δίθηπν ησλ παξνρψλ θηλεηήο 

ηειεθσλίαο. Οη θάξηεο SIM ηνπνζεηνχληαη ζε εηδηθέο ηεξκαηηθέο δηαηάμεηο (Fixed 

Cellular Terminals). Ζ ρξήζε δεκφζησλ GSM ζπληζηά εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ησλ 

θαη‟απνθιεηζηηθφηεηα  ζπρλνηήησλ ζηνπο παξφρνπο θηλεηήο ηειεθσλίαο. εκεηψλεηαη 

πσο ε εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε ηνπ θάζκαηνο επηηξέπεηαη ζηηο εηαηξίεο πνπ 

δξνκνινγνχλ θιήζεηο ζηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο. 
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Ιδηωηηθά GSM 

Ωο Ηδησηηθά ραξαθηεξίδνληαη ηα GSM πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θπζηθά ή 

λνκηθά πξφζσπα πξνθεηκέλνπ λα επηηχρνπλ δηαζχλδεζε κε ην δίθηπν θαη λα 

δξνκνινγήζνπλ απνθιεηζηηθά ηηο θιήζεηο ηνπο απφ ζηαζεξφ πξνο θηλεηφ. ηελ 

πεξίπησζε απηή ην GSM εγθαζίζηαηαη ζην PABX
 

(Private Automatic Branch 

Exchange) ηνπ ζπλδξνκεηή. H ρξήζε ηδησηηθψλ GSM, ζε αληίζεζε κε ηε ρξήζε ησλ 

Γεκνζίσλ, δελ απνηειεί εκπνξηθή εθκεηάιιεπζε απνλεκεζείζαο ζπρλφηεηαο αιιά 

κεηαπψιεζε αεξφρξνλνπ, εθφζνλ εμππεξεηεί απνθιεηζηηθά ηηο ίδηεο αλάγθεο θπζηθψλ 

ή λνκηθψλ πξνζψπσλ. 

 

 

3.2. Γνκή ηεο ξαδηνδεύμεο 

 

       Ζ δηεπαθή ηεο ξαδηνδεχμεο ρσξίδεηαη ζε έλα πιήζνο απφ θαλάιηα: θαλάιηα 

απφ ηα νπνία πεξλάεη ε θσλή θαη ηα πξνο κεηάδνζε δεδνκέλα, θαζψο θαη θαλάιηα πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα κελχκαηα δηαρείξηζεο θαη γηα δηεξγαζίεο δηαρείξηζεο ηνπ 

θφξηνπ ησλ θαλαιηψλ. Γχν κπάληεο ζπρλνηήησλ ησλ 25 Mhz δηαηέζεθαλ απφ ηνλ 

δηεζλή νξγαληζκφ ITU γηα ην GSM ζχζηεκα. Έηζη, ε κπάληα 890-915 Mhz δφζεθε 

ζηελ αλεξρφκελε δεχμε ( απφ ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ πξνο ην BSS), ελψ ε κπάληα 935-960 

Mhz δφζεθε ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε (απφ ην BSS πξνο ηνλ θηλεηφ ζηαζκφ).Γηα λα 

γίλεη δπλαηή ε ηαπηφρξνλε κεηάδνζε απφ θηλεηνχο ζηαζκνχο ζε δηαθνξεηηθέο, 

πηζαλφλ, θπςέιεο ρξεζηκνπνηήζεθε ζπλδπαζκφο ησλ ηερληθψλ πνιχπιεμεο ζε επίπεδν 

ζπρλφηεηαο (FDMA) θαη ζε επίπεδν ρξφλνπ (TDMA). Έηζη θάζε κπάληα ησλ 25 Mhz 

ρσξίζηεθε ζε 124 θέξνπζεο ζπρλφηεηεο ησλ 200 kHz ε θαζεκία. Έλα πιήζνο ηέηνησλ 

ζπρλνηήησλ αλαηίζεηαη ζε έλα BTS, νξίδνληαο κε απηφ ηνλ ηξφπν πνηεο ζπρλφηεηεο 
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εμππεξεηνχληαη απφ κία θπςέιε. Δπηπιένλ, θάζε θέξνπζα ζπρλφηεηα πεξηέρεη νθηψ 

TDMA θαλάιηα. Απηφ πξνθχπηεη ρσξίδνληαο ηε θέξνπζα ζπρλφηεηα ζε νθηψ 

ρξνλνζπξίδεο (time slots) απαξηίδνπλ έλα TDMA πιαίζην. Κάζε ρξνλνζπξίδα δηαξθεί 

γηα πεξίνδν 156,25 bits ή αιιηψο γηα 15/26 ms = 576,9 κs. Καηά ζπλέπεηα έλα TDMA 

πιαίζην δηαξθεί 4,613 ms. Έλαο θηλεηφο ζηαζκφο ρξεζηκνπνηεί ηηο ίδηεο ρξνλνζπξίδεο 

ηφζν ζηελ αλεξρφκελε φζν θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε. 
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3.2.1 Πεξηγξαθή ηωλ GSM Gateways  

 

Οη πχιεο GSM είλαη ζπζθεπέο ησλ νπνίσλ αξρηθφο ζθνπφο ήηαλ λα 

επηηξαπνχλ ζε θιήζεηο πνπ εθθηλνχλ απφ έλα δίθηπν ζηαζεξήο ηειεθσλίαο λα 

δηαζπλδένληαη κε ηα θηλεηά δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ. Σα ηειέθσλα ζηαζεξήο 

ηειεθσλίαο ζπλδένληαη κε ηε ζπζθεπή πνπ πεξηέρεη έλα ή πεξηζζφηεξν GSM SIMs. Ζ 

πχιε GSM ζπλδέεη έπεηηα ηηο θιήζεηο πνπ γίλνληαη κε ηα ηειέθσλα ζηαζεξήο 

ηειεθσλίαο κε ην δίθηπν GSM ρξεζηκνπνηψληαο ην SIMs πνπ πεξηιακβάλεηαη κέζα 

ζε απηά. ε δηαδηθαζία θιήζεο ρσξίο ηελ ρξήζε GSM Gateways. Μηα θιήζε ε νπνία 

εθθηλεί απφ ζηαζεξφ δίθηπν πξνο έλα θηλεηφ απνδέθηε θαηεπζχλεηαη ζην G-MSC 

(Gateway mobile switching center). Κηλεηφ θέληξν κεηαηξνπήο κε κηα πξφζζεηε 

ιεηηνπξγία πνπ επηηξέπεη ζε έλα δίθηπν GSM λα δηαζπλδέεηαη κε άιια δίθηπα απφ 

εθεί ζην BSC (Base station controller)θαη απφ εθεί παξαδίδεηαη ζηνλ θηλεηφ απνδέθηε 

κέζν ηνπ BTS (Base transceiver station ) ηνπ θηλεηνχ παξφρνπ.   Απηφο είλαη ν 

θιαζζηθφο ηξφπνο θιήζεο πνπ κεγηζηνπνηεί ηελ απνηειεζκαηηθφηεηα ησλ δηθηχσλ θαη 

ηελ πνηφηεηα θιήζεο κέζσ ηππνπνηεκέλσλ δηεπαθψλ θαη δηαδηθαζηψλ απφ ηελ 

βηνκεραλία θαη ηνπο δηεζλείο ηειεπηθνηλσληαθνχο νξγαληζκνχο (ETSI, ITU θιπ). 

Δίλαη επίζεο ζχκθσλν κε ηηο επξσπατθέο θαη εζληθέο ξπζκηζηηθέο ππνρξεψζεηο 

ζρεηηθά κε ηε δηαζχλδεζε δηθηχσλ. Έζησ κηα θιήζε πνπ εθθηλεί απφ έλα ζηαζεξφ 

δίθηπν κε ηειηθφ πξννξηζκφ έλα παξαιήπηε θηλεηνχ δηθηχνπ, κε ηελ ρξήζε GSM 

Gateways ε πνξεία πνπ ζα αθνινπζεζεί είλαη ε εμήο: απφ ηνλ θαινχληα ε θιήζε ζα 

δξνκνινγεζεί πξνο ην Gateway, ε νπνία πεξηέρεη ηηο Subscriber Identity Modules 

(SIMs), δηάθνξα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο .  

Όηαλ ε θιίζε θηάζεη ζηελ Gateway αλαγλσξίδεη ην θηλεηφ δίθηπν ηνπ 

θαινχκελνπ, επηιέγεη ηελ θαηάιιειε SIM θαη δεκηνπξγεί κηα λέα θιήζε πξνο απηφ, 

ρξεζηκνπνηψληαο ην δίθηπν θηλεηήο ζην νπνίν αλήθεη απηφο (on-net θιήζε) , ή φηαλ 

απηφ δελ είλαη δηαζέζηκν δίθηπν άιιεο εηαηξείαο θηλεηήο ηειεθσλίαο ε νπνία ζε απηή 

ηελ πεξίπησζε ιεηηνπξγεί σο transit network (off-net θιήζε). Όηαλ απηφο 

αληαπνθξηζεί ζπλδέεη ηνλ θαινχκελν κε ηνλ θαινχληα. Ζ παξαπάλσ δηαδηθαζία 

εμαζθαιίδεη νηθνλνκηθφ θέξδνο ζηνλ θαινχληα δηφηη εθκεηαιιεχεηαη ηηο ρακειφηεξεο 
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ρξεψζεηο απφ θηλεηφ ζε θηλεηφ ίδηνπ ε δηαθνξεηηθνχ παξφρνπ νη νπνίεο είλαη 

ζπγθξηηηθά ρακειφηεξεο απφ ηηο αληίζηνηρεο απφ θηλεηφ ζε ζηαζεξφ θαη ην αλάπνδν. 

Απφ ηελ έσο ηψξα ρξήζε ησλ Gateways κπνξνχκε λα αλαγλσξίζνπκε δχν νκάδεο 

ρξεζηψλ νη νπνίνη επσθεινχληαη απφ ηελ ρξήζε ησλ Gateways. Οη νκάδεο απηέο 

είλαη: Οη ηειηθνί ρξήζηεο: Ζ θαηεγνξία απηή κπνξεί λα δηαθξηζεί ζε δχν 

ππνθαηεγνξίεο, ζηνπο νηθηαθνχο θαη ζηνπο εηαηξηθνχο. Οη νηθηαθνί δηαζέηνπλ 

Gateways κηθξψλ δπλαηνηήησλ κε ζθνπφ ηελ εμππεξέηεζε ησλ αηνκηθψλ αλαγθψλ 

ηνπο. Οη εηαηξηθνί δηαζέηνπλ κεγάισλ δπλαηνηήησλ Gateways ηα νπνία είλαη 

ζπλδεδεκέλα ζηα απηφκαηα ηειεθσληθά θέληξα ησλ εηαηξηψλ (ΡΑΒΥ) . Σα εηαηξηθά 

Gateways έρνπλ δπλαηφηεηεο πξνγξακκαηηζκνχ θαη παξακεηξνπνίεζεο ζχκθσλα κε 

ηηο αλάγθεο ηνπ ρξήζηε θαη πεξηέρνπλ αξθεηή ππνινγηζηηθή ηζρχ θαη επθπΐα Οη 

Δλαιιαθηηθνί πάξνρνη ζηαζεξήο ηειεθσλίαο:  

Ζ θαηεγνξία απηή ρξεζηψλ ρξεζηκνπνηνχλ ηα Gateways πξνθεηκέλνπ λα 

δξνκνινγήζνπλ θιήζεηο πνπ πξνέξρνληαη απφ ην δίθηπφ ηνπο, πξνο ην δίθηπν ησλ 

παξφρσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Γηα ηνλ ζθνπφ απηφ ηα Gateways ζπλδένληαη κε ηα 

θέληξα κεηαγσγήο ησλ ελαιιαθηηθψλ ηα νπνία πξνγξακκαηίδνληαη θαηάιιεια ψζηε 

λα δξνκνινγνχλ φιεο ηηο θιήζεηο πνπ θαηεπζχλνληαη ζε ζπλδξνκεηέο θηλεηήο 

ηειεθσλίαο κέζσ ησλ απηψλ. ηηο παξαγξάθνπο πνπ αθνινπζνχλ ζα γίλεη 

παξνπζίαζε ησλ επηπηψζεσλ απφ ηελ ρξήζε ησλ Gateways απφ φιεο ηηο 

πξναλαθεξζείζεο νκάδεο ρξεζηψλ. Πηζαλά πξνβιήκαηα απφ ηε ιεηηνπξγία ησλ 

GSM–Gateways (GSM–gws) Τπάξρνπλ ηέζζεξηο πεξηνρέο ζηηο νπνίεο κπνξνχκε λα 

εζηηάζνπκε ηελ πξνζνρή καο φζνλ αθνξά πηζαλά πξνβιήκαηα απφ ηελ ρξήζε ησλ 

ηεξκαηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ θαινχληαη GSM–gws:  

Α) Πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ δηαρείξηζε ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ θαη κε 

ζέκαηα ζρεδηαζκνχ θαη ιεηηνπξγίαο ησλ δηθηχσλ.  

Β) Εεκίεο ζηνλ θαηαλαισηή σο απνηέιεζκα ηεο δηαθνπήο ή ηεο αδπλακίαο παξνρήο 

ηεο δεηνχκελεο ππεξεζίαο (πξνβιήκαηα ζηελ πνηφηεηα ησλ παξερφκελσλ 

ππεξεζηψλ).  

Γ) Θέκαηα αζθάιεηαο πνπ ζρεηίδνληαη θαη κε λνκηθέο ππνρξεψζεηο ησλ παξφρσλ.  
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Γ) Γηάθνξα λνκηθά ζέκαηα.  

 

 

3.2.2. Μεηνλεθηήκαηα ηνπ GSM 

Δλψ ην GSM είλαη θαηάιιειν γηα ηε κεηάδνζε θσλήο θαηά ηε δηάξθεηα κηαο 

ηειεθσληθήο θιήζεο, πξνβιήκαηα εκθαλίδνληαη φηαλ πξφθεηηαη γηα κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ θαηά ηε δηάξθεηα κηαο ζπλφδνπ. Πην ζπγθεθξηκέλα, ε αλάζεζε ησλ 

θαλαιηψλ ζηελ αλεξρφκελε θαη θαηεξρφκελε δεχμε είλαη ε ίδηα γηα φιε ηε δηάξθεηα 

ηεο ζπλφδνπ, κε απνηέιεζκα ν ρξήζηεο λα πιεξψλεη γηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

ζπλφδνπ θαη φρη γηα ηνλ φγθν ησλ δεδνκέλσλ πνπ κεηέδσζε (ή/θαη έιαβε). Έηζη, ν 

ρξήζηεο κπνξεί λα πιεξψλεη θαη γηα ηε ρξνληθή δηάξθεηα πνπ πεξίκελε λα ιάβεη ή λα 

κεηαδψζεη θάπνηα δεδνκέλα, ρσξίο νπζηαζηηθά λα κεηαδίδεη ή λα ιακβάλεη ηίπνηα. 

Έλα άιιν κεηνλέθηεκα είλαη ν κεγάινο ρξφλνο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ εγθαζίδξπζε 

ηεο ζχλδεζεο (20 κε 25 δεπηεξφιεπηα) ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ απφ-άθξε-ζε-άθξε 

θαζπζηέξεζε (round-trip delay) πνπ ππνινγίδεηαη γχξσ ζηα 400 κε 500 ms. Ο ξπζκφο 

κεηάδνζεο θηάλεη ηα 9,6 kbps πνπ είλαη αξθεηά κηθξφο ζε ζχγθξηζε κε ηνπο 

ζεκεξηλνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο ζην Γηαδίθηπν. Δπίζεο, ζε θάζε ρξήζηε αλαηίζεηαη 

κία ρξνλνζπξίδα, πνπ ζεκαίλεη φηη ν κέγηζηνο αξηζκφο ρξεζηψλ πνπ κπνξνχλ λα 

εμππεξεηεζνχλ ηαπηφρξνλα απφ κηα θέξνπζα ζπρλφηεηα είλαη νθηψ. Αλ απηφ 

ζπλδπαζηεί κε ην γεγνλφο φηη θαη ν πην ελεξγφο ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί πιήξσο κφλν 

ηελ κία θαηεχζπλζε δεχμεο (αλεξρφκελε ή θαηεξρφκελε) ηφηε είλαη θαλεξφ φηη 

ππάξρεη έλα πνζνζηφ 50% ζπαηάιεο ησλ αζχξκαησλ πφξσλ. Σα παξαπάλσ 

πξνβιήκαηα πνπ παξνπζίαδε ην GSM γηα ηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ νδήγεζαλ ζηε 

δεκηνπξγία κηαο λέαο ππεξεζίαο ηνπ GSM πνπ ζα αθνξνχζε απνθιεηζηηθά ηε 

κεηάδνζε δεδνκέλσλ πάλσ απφ ην GSM, ρξεζηκνπνηψληαο φκσο ηερληθέο κεηαγσγήο 

παθέηνπ θαη φρη θπθιψκαηνο φπσο ρξεζηκνπνηνχληαλ κέρξη ηφηε ηφζν γηα κεηάδνζε 

θσλήο φζν θαη γηα κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Σν πξνζθεξφκελν ειεθηξνκαγλεηηθφ θάζκα 

ην νπνίν δηαηίζεηαη γηα ηειεπηθνηλσληαθή ρξήζε είλαη έλαο πεπεξαζκέλνο πφξνο θαη ε 

Δζληθή Δπηηξνπή Σειεπηθνηλσληψλ (εθεμήο ΔΔΣ) είλαη αξκφδηα γηα ηελ εμαζθάιηζε 
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φηη ρξεζηκνπνηείηαη απνηειεζκαηηθά ψζηε λα ηθαλνπνηεί ηηο ηξέρνπζεο θαη 

κειινληηθέο απαηηήζεηο κε γλψκνλα ην εζληθφ θαη θνηλνηηθφ δίθαην θαη ηελ 

πξνζηαζία ησλ θαηαλαισηψλ. Απηέο νη επζχλεο νδήγεζαλ ηελ ΔΔΣ ζηελ έλαξμε 

δεκφζηαο δηαβνχιεπζεο, κε ζέκα «Λεηηνπξγία θαη ρξήζε ησλ GSM-Gateways ζηελ 

Διιεληθή Αγνξά Σειεπηθνηλσληψλ». Απηέο νη ζπζθεπέο αλαθέξνληαη ζπλήζσο σο 

Mobile Gateways ή GSM Gateways ή θαη SIM Boxes θαη ε βαζηθή ιεηηνπξγία ηνπο 

είλαη λα επηηξέπνπλ ζηα ζηαζεξά ηειεθσληθά δίθηπα λα ζπλδένληαη άκεζα κε ηα 

θηλεηά δίθηπα κέζσ κηαο ζχλδεζεο θηλεηήο ηειεθσλίαο. Σν παξψλ έγγξαθν παξέρεη 

ιεπηνκέξεηεο γηα ηελ πηζαλή ρξήζε ησλ ππιψλ GSM απφ ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο ή 

απφ ηνπο παξφρνπο ηειεπηθνηλσληαθψλ ππεξεζηψλ θαη παξνπζηάδεη ηηο επξείεο 

επηπηψζεηο ηεο ρξήζεο ηνπο θαη ζηηο δχν θαηαζηάζεηο. Σν έγγξαθν δηεπθξηλίδεη 

πξφζζεηα ην ξπζκηζηηθφ πεξηβάιινλ γηα απηέο ηηο ζπζθεπέο κε ηελ παξνπζίαζε ηεο 

ζέζεο ΔΔΣ ζε ζρέζε κε ηε ρξήζε απηψλ ησλ ζπζθεπψλ θαη ζηα δχν ζελάξηα.  

 

 

4. ΚΩΓΙΚΟΠΟΙΗΗ ΦΩΝΗ 

Ζ θσλή δεηγκαηνιεηπηείηαη κε ξπζκφ 8000 δείγκαηα αλά sec. Κάζε δείγκα 

ςεθηνπνηείηαη ζε13 bits (ν θσδηθνπνηεηήο θσδηθνπνηεί  κε16 bit αλά δείγκα, αιιά ην 

GSM αγλνεί 3 bit ).Άξα, νξπζκφοείλαη104Kbit/sec. ηελ είζνδν ηνπ θσδηθνπνηεηή, 

160 νκάδεοησλ13 bit θηάλνπλ κέζα ζε έλα δηάζηεκα 20msec. Ο θσδηθνπνηεηήο 

ζπκπηέδεη ηα δεδνκέλα απηά, κεηαηξέπνληάοηαζεκπινθησλ260 bit (άξα, 

ξπζκφο13kbit/sec).Έρνπκε ινηπφλ κία ζπκπίεζε ηεο ηάμεο1:8. Ζ ζπκπίεζε γίλεηαη κε 

ηνλ αιγφξηζκν πνπ ιέγεηαη Regular Pulse Excitation -Long term Prediction –

LinearPredictive Coder (RPELTP 

Βαζίδεηαη ζην φηη ρξεζηκνπνηνχληαη πξνεγνχκελα δείγκαηα γηα ηελ πξφβιεςε 

ησλ επνκέλσλ, ιφγσ ηνπ φηη ζε πνιχ κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ε πιεξνθνξία αιιάδεη 

ειάρηζηα. ηελ νπζία, δελ ςεθηνπνηείηαη ην δείγκα απηφ θάζε απηφ, αιιά ε δηαθνξά 

ηνπ απφ ην πξνεγνχκελν δείγκα (θάηη πνπ απαηηεί πνιχ ιηγφηεξα bit). 
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4.1. Η θωλή ωο ζήκα θαη ην ππόβαζξν ηεο  

 

Οη θσλεηηθνί ήρνη είλαη ε απήρεζε ησλ ηαιαληψζεσλ ηεο πίεζεο ηνπ αέξα 

πνπ εθπλέεηαη απφ ηνπο πλεχκνλεο θαη δηακνξθψλνληαη(Modulated) θαη 

πξνζαξκφδνληαη (shaped)ζε ζρήκα απφ ηηο ηαιαληψζεηο ησλ θσλεηηθψλ ρνξδψλ 

(glottal chords) θαζψο θαη ηελ αληήρεζε ή ζπληνληζκφ(resonance) ηνπ θσλεηηθνχ 

ζσιήλα θαζψο ν αέξαο πηέδεηαη κέζσ ησλ ρεηιηψλ θαη ηεο κχηεο. Ζ θσλή είλαη πνιχ 

πινχζην ζήκα ζε πιεξνθνξία ην νπνίν εθκεηαιιεχεηαη ηελ δηακφξθσζε ζε 

ζπρλφηεηα(Frequency-modulated),δηακφξθσζε ζε πιάηνο (amplitude-modulated) θαη 

ζε θέξσλ δηακνξθσκέλν ζην ρξφλν(and time-modulated carriers) π.ρ. αξκνληθέο θαη 

ζφξπβνο, δηάξθεηα ηζρχνο, θπκαηηζκφο ηνπ pitch,κεηαθηλήζεηο ηεο αληήρεζεο θηι, γηα 

λα κεηαθέξεη πιεξνθνξία ζρεηηθά κε ιέμεηο, ηελ ηαπηφηεηα ηνπ νκηιεηή ,πξνθνξά, 

ζπλαηζζεκαηηθή θαηάζηαζε, αιιά θαη θαηάζηαζε πγείαο ηνπ. Απφ κία 

ηειεπηθνηλσληαθή ζθνπηά φιε απηή ε πιεξνθνξία κπνξεί λα εθκαηεπζεί απφ ην 

παξαδνζηαθφ ηειέθσλν κε εχξνο 4ΚΖz,ε ελέξγεηα ηεο θσλήο πάλσ απφ απηφ ην 

εχξνο κπνξεί λα κεηαθέξεη πιεξνθνξία γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ ήρνπ, αιιά θαη ηελ 

αίζζεζε(sensation). 
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4.2. Κωδηθνπνίεζε θαη απνθωδηθνπνίεζε. 

 

  Ζ θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε ηεο θσλήο εμαζθαιίδεη ηηο 

απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζηα –αλαινγηθήο κνξθήο- 

ερεηηθά θχκαηα, ψζηε απηά λα κεηαθεξζνχλ κέζα απφ ην ςεθηαθφ δίθηπν IP. Σε 

ιεηηνπξγία ηεο κεηαηξνπήο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε ςεθηαθφ αλαιακβάλεη έλα 

θχθισκα πνπ ιέγεηαη encoder (θσδηθνπνηεηήο), ελψ ηελ αθξηβψο αληίζηξνθε 

δηαδηθαζία, δειαδή ηελ επαλαθνξά ηνπ ζε αλαινγηθή κνξθή θαηαλνεηή απφ ηνλ 

ζπλνκηιεηή καο, αλαιακβάλεη ν decoder (απνθσδηθνπνηεηήο). Ο encoder θαη ν 

decoder νλνκάδνληαη, ράξηλ ζπληνκίαο κε κία ιέμε codec. Δθηφο απφ ηελ 

ςεθηνπνίεζε θαη απφ-ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο, ν codec ζπρλά εθαξκφδεη θαη κηα 

ζπκπίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ, ψζηε λα εμνηθνλνκεζνχλ ζεκαληηθνί πφξνη ηνπ δηθηχνπ. 

Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη αλ ην ζήκα παξέκελε αζπκπίεζην, ζα απαηηνχληαλ γξακκέο 

αξθεηψλ Mbps γηα ηελ απνπεξάησζε κίαο θαη κφλν ζπλνκηιίαο. Αληίζεηα, ράξε ζηε 

ζπκπίεζε, ε αλζξψπηλε θσλή κπνξεί λα κεηαθεξζεί θαη απφ κηα γξακκή δεδνκέλσλ 

ηαρχηεηαο ιίγσλ Kbps ρσξίο θακία αιινίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη θπξίσο ρσξίο 

δηαθνπέο.  

 

4.2.1. Κωδηθνπνίεζε ζην δίθηπν GSM 

 

To GSM, είλαη έλα θαζαξά ςεθηαθφ δίθηπν, νπφηε ηα αλαινγηθά ζήκαηα 

ήρνπ, ζα πξέπεη λα πεξάζνπλ απφ ηελ δηαδηθαζία ηεο ςεθηνπνίεζεο. Ζ κέζνδνο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ην ISDN θαη ηα ππάξρνληα ηειεθσληθά δίθηπα είλαη ε PCM ε 

νπνία φκσο βγάδεη ζαλ απνηέιεζκα, ξνή 64KbpS, αξθεηά πςειή γηα λα κεηαθεξζεί 

κε ξαδηνδεχμε. Σν GSM ηειηθά θαηέιεμε ζηελ ρξήζε ελφο δηαθνξεηηθνχ 

πξσηφθνιινπ ηνπ RPE-LPC, ηo νπνίν παίξλεη ηηο πιεξνθνξίεο απφ ηα πξνεγνχκελα 

δείγκαηα θσλήο, ηα νπνία δελ αιιάδνπλ αξθεηά γξήγνξα θαη πξνβιέπεη ηελ ηξέρνλ 
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δεηγκαηνιεςία. Ζ θσλή, ρσξίδεηαη ζε δείγκαηα ησλ 20 millisecond, θσδηθνπνηεκέλα 

ζηα 260bits, δίλνληαο ζπλνιηθή ξνή δεδνκέλσλ 13Kbps. 

 

4.2.2. Σν ζρήκα θωδηθνπνίεζεο  

 

Ο front-end κεραληζκφο παξάγεη ηα αθνπζηηθά δηαλχζκαηα κε ηνπο 13 ή 39 

MFCC ζπληειεζηέο γηα θάζε frame (δειαδή δηάζηεκα 10 msecs), κε απνηέιεζκα ν 

ξπζκφο πιεξνθνξίαο λα είλαη 1300 (ή 3900) ζπληειεζηέο αληίζηνηρα αλά second. 

Αθνχ θάζε ζπληειεζηήο αληηπξνζσπεχεηαη απφ κηα float κεηαβιεηή απαηηνχληαη 

1300 ή 3900 * 32 bits/sec, δειαδή 41,6 ή 124.8 kbps αληίζηνηρα. Απηφο ν ξπζκφο 

είλαη κηθξφηεξνο ζε ζρέζε κε απηφ ηεο αξρηθήο πεγήο πιεξνθνξίαο 

(δεηγκαηνιεπηεκέλε θπκαηνκνξθή ζε 8 ή 16Khz θαη κε 16bits αλά ζχκβνιν) θαη 

ζθνπφο καο είλαη λα ηνλ κεηψζνπκε αθφκα πεξηζζφηεξν , ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο 

θβαληηζκνχ.  

Θπκίδνπκε φηη κε ηνλ θβαληηζκφ, νπζηαζηηθά πεξηνξίδνπκε ηνλ αξηζκφ 

ζπκβφισλ εμφδνπ, ζε έλα κηθξφ ζχλνιν πξνηχπσλ ζπκβφισλ εμφδνπ, θαηαθέξλνληαο 

λα ζπκπηέζνπκε απφ ηε κηα ην ζήκα αιιά θαη δπζηπρψο λα εηζάγνπκε ζφξπβν απφ 

ηελ άιιε. ηελ εηζαγσγή απηνχ ηνπ θεθαιαίνπ, ηνλίζακε φηη επεηδή ζηφρνο καο δελ 

είλαη ε φζν πην πηζηή αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο, αιιά ε θαιιίηεξε δπλαηή 

αλαγλψξηζε, ηελ απψιεηα πιεξνθνξίαο πνπ έρνπκε κε ηνλ θβαληηζκφ, ηε κεηξάκε κε 

βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο αλαγλψξηζεο. Απηφ καο βνεζάεη πξαθηηθά ζην λα 

αμηνινγήζνπκε ηα δηάθνξα ζρήκαηα θσδηθνπνίεζεο.  
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4.2.3. Κωδηθνπνίεζε θαη δηακόξθωζε θαλαιηώλ 

 

Λφγσ ηνλ ειεθηξνκαγλεηηθψλ παξεκβνιψλ, ε θσδηθνπνηεκέλε θσλή θαη ηα 

δεδνκέλα πνπ κεηαθέξνληαη κέζν ξαδηνθπκάησλ, ζα πξέπεη λα πξνζηαηεπζνχλ. Μεηά 

απφ αληηθεηκεληθέο δνθηκέο, βξέζεθε φηη θάπνηα ζπγθεθξηκέλα bits ήηαλ θαη ηα πνην 

ζεκαληηθά γηα ηελ δηαηήξεζε ηηο πνηφηεηαο ηνπ ήρνπ. Απηά ηα bits, ρσξίζηεθαλ ζε 3 

θιάζεηο :  

 Κιάζε Ηa 50 bits - κεγαιχηεξε επαηζζεζία ζε ιάζε ησλ bit 

 Κιάζε Ib 132 bits - κέηξηα επαηζζεζία ζε ιάζε ησλ bit 

 Κιάζε II 78 bits - κηθξή επαηζζεζία ζε ιάζε ησλ bit 

Tα ςεθία ηεο θιάζεο Ηa, έρνπλ έλα 3ςήθην πιενλάδνλ θπθιηθφ θψδηθα, ν νπνίνο 

έρεη πξνζηεζεί γηα ηελ δηφξζσζε ησλ ιαζψλ. Αλ βξεζεί θάπνην ιάζνο, ην πιαίζην 

θξίλεηαη θζαξκέλν γηα κεηαθνξά θαη απνξξίπηεηαη. Αληηθαηαζηείηε απφ κηα 

εμαζζεληζκέλε έθδνζε ηνπ πξνεγνχκελνπ ζσζηνχ πιαηζίνπ. Σα 53 απηά ςεθία, καδί 

κε ηα 132 ςεθία ηεο θιάζεο Ib θαη 4 ςεθία γηα ην θιείζηκν ηεο αθνινπζίαο, δίλνληαη 

ζε έλαλ θσδηθνπνηεηή θαη θάζε ςεθίν κεηαηξέπεηαη ζε 2, βαζηζκέλν ζε ζπλδπαζκφ 

ησλ 4 πξνεγνπκέλσλ ςεθίσλ. Ο θσδηθνπνηεηήο έρεη ζαο απνηέιεζκα 378 ςεθία, ηα 

νπνία πξνζηίζνληαη ζηα απνκέλνληα ςεθία ηεο θιάζεο ΗΗ. Έηζη θάζε 20 ms νκηιίαο 

θσδηθνπνηνχληαη ζε 456bits, δίλνληαο ξνή δεδνκέλσλ 22.8kbps. Σα 456 απηά ςεθία 

ρσξίδνληαη ζε 8 κπιφθ ησλ 57 ςεθίσλ θαη ην θαζέλα απφ απηά δηαλείκεηε ζε κηα 

κνλάδα ρξφλνπ. Αθνχ θάζε κνλάδα ρξφλνπ κπνξεί λα κεηαθέξεη δχν κπινθ ησλ 57 

ςεθίσλ, κεηαθέξνληαη δχν δηαθνξεηηθά δείγκαηα θσλήο.  

Σν ςεθηαθφ ζήκα δηακνξθψλεηαη ζε αλαινγηθέο ζπρλφηεηεο κε εχξνο θάζκαηνο 

200KHz, ρξεζηκνπνηψληαο ςεθηαθή δηακφξθσζε GMSK (Gaussian-filtered 

Minimum Shift Keying). To GMSK επηιέρζεθε, θαζψο απνηειεί έλα πνιχ θαιφ 

ζπκβηβαζκφ κεηαμχ εμνηθνλφκεζεο θάζκαηνο, πνιππινθφηεηα ηνπ πνκπνχ θαη 

πεξηνξηζκέλεο αλεπηζχκεηεο παξεκβνιέο ζε γεηηνληθά θαλάιηα, ψζηε λα κπνξεί λα 

ζπλππάξρεη κε ηα αλαινγηθά δίθηπα.  
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ηνπο 900MHz ηα ξαδηνθχκαηα αλαθινχληαη ζε θπζηθά εκπφδηα, φπσο θηίξηα, 

ακάμηα, θπζηθά εκπφδηα θ.α. Έηζη δεκηνπξγνχληαη πνιιά αληαλαθιψκελα ζήκαηα, 

πνπ θηάλνπλ ζηελ θεξαία κε δηαθνξεηηθή θάζε θαη κέζα απφ ηα νπνία πξέπεη λα 

αλαθηεζεί ην ζσζηφ ζήκα ηεο νκηιίαο. Έηζη ζηελ κέζε θάζε πιαηζίνπ ην GSM 

απνζηέιιεη έλα θαζνξηζκέλν 26bit ζήκα θαη κε δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο 

επεμεξγάδεηαη ην ζήκα, ψζηε λα είλαη φζν ην δπλαηφλ πνην ζσζηφ γίλεηαη.  

Γηα λα απμεζεί ε απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επίζεο γηα λα κελ ππάξρνπλ 

αξθεηέο παξεκβνιέο ζηηο ζπρλφηεηεο, ρξεζηκνπνηείηαη ε κε ζπλερφκελε κεηάδνζε 

δεδνκέλσλ (DTX). Σν DTX εθκεηαιιεχεηαη ηα θελά πνπ ππάξρνπλ ζηελ νκηιία, 

θιείλνληαο ζε εθείλεο ηηο πεξηφδνπο ηνλ πνκπφ, εμνηθνλνκψληαο παξάιιεια ελέξγεηα 

ζηελ θηλεηή κνλάδα.  

 

 

5. ΣΔΥΝΙΚΔ ΚΩΓΙΚΟΠΟΙΗΗ ΦΩΝΗ 

 WAVEFORM CODING 

 MODEL-BASED 

 HYBRID 

 

 

ε θάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ θαηεγνξίεο ζπλαληάκε ηερληθέο πνπ παξέρνπλ 

δηαθνξεηηθνχο ξπζκνχο κεηάδνζεο, αθξίβεηα αλαπαξάζηαζεο ηεο πιεξνθνξίαο, 

απφδνζε παξνπζία ζνξχβνπ θαη πνιππινθφηεηα πινπνίεζεο. Κάζε θαηεγνξία 

εμππεξεηεί ινηπφλ δηαθνξεηηθέο αλάγθεο.  
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5.1. Waveform Coding ηερληθέο  

Οη ηερληθέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο, είλαη ζηε πιεηνςεθία ηνπο ζρεηηθά απιέο. 

θνπφο είλαη ε πηζηή αλαπαξαγσγή ηνπ ζήκαηνο ηεο θσλήο ζην δέθηε. 

Κσδηθνπνηεηέο (coders) θπκαηνκνξθήο έρνπλ ζρεδηαζηεί ηφζν ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ 

φζν θαη ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο θαη είλαη αξθεηά γξήγνξνη ιφγσ αθξηβψο ηεο 

ζρεηηθά απιήο ιεηηνπξγίαο ηνπο. 

5.1.1. Model based ηερληθέο (Vocoders)  

ε αληίζεζε κε ηηο ηερληθέο ηεο πξνεγνχκελεο θαηεγνξίαο πνπ βαζίδνληαη ζε 

κία δείγκα πξνο δείγκα ή frames αλά frames αλαπαξάζηαζε ηεο θπκαηνκνξθήο (πεδίν 

ηεο ρξφλνπ/ζπρλφηεηαο), νη ηερληθέο απηήο ηεο θαηεγνξίαο βαζίδνληαη ζην κνληέιν 

παξαγσγήο θσλήο. Έηζη ρξεζηκνπνηψληαο ηε γλψζε καο γηα ηελ δηαδηθαζία 

παξαγσγήο θσλήο, νη ηερληθέο απηέο θαηαθέξλνπλ λα αλαπαξηζηνχλ ην ζήκα ηεο 

θσλήο κε πνιχ κηθξφηεξν bandwidth θαη ηέηνηεο είλαη θαη νη εθαξκνγέο ζηηο νπνίεο 

ρξεζηκνπνηνχληαη. Οπζηαζηηθά γίλεηαη εμαγσγή παξακέηξσλ πνπ αληηζηνηρνχλ ζηηο 

ρξνληθά κεηαβαιιφκελεο παξακέηξνπο ηνπ θσλεηηθνχ ζσιήλα.  

Τπάξρνπλ 2 δπλαηέο πεγέο, ε πξψηε πεγή αληηζηνηρεί ζηνλ ήρν ρσξίο θσλή 

θαη ε δεχηεξε ζε απηφλ κε θσλή (unvoiced & voiced sounds). ηελ 2ε πεγή ε θσλή 

παξάγεηαη φηαλ νη θσλεηηθέο ρνξδέο πάιινληαη ζε θάπνηα βαζηθή ζπρλφηεηα 

$f_{0}$. Μηα πεγή θάζε ρξνληθή ζηηγκή δηεγείξεη ην θίιηξν πνπ αλαπαξηζηάλεη ην 

θσλεηηθφ ζσιήλα θαη έηζη παξάγεηαη ην ζήκα ηεο θσλήο. Ζ παξαγσγή ησλ 

παξακέηξσλ ηνπ θσλεηηθνχ ζσιήλα γίλεηαη κε ρξήζε γξακκηθήο πξφβιεςεο (linear 

prediction coding). Σν ζχλνιν ησλ παξακέηξσλ πνπ πξνθχπηνπλ πεξηιακβάλνπλ ηνπο 

ζπληειεζηέο πξφβιεςεο, ην θέξδνο (gain) ηνπ ζήκαηνο, ην είδνο εηζφδνπ πνπ έρνπκε 

θαη ηε ζπρλφηεηα $f_{0}$., εθφζνλ ε είζνδνο είλαη voiced. Οη παξαπάλσ παξάκεηξνη 

κεηαδίδνληαη ζηνλ δέθηε φπνπ ρξεζηκνπνηψληαο ην ίδην κνληέιν αλαθαηαζθεπάδεηαη 

ην αξρηθφ ζήκα (γηα απηφ ην ιφγν νη ηερληθέο απηέο νλνκάδνληαη επίζεο analysis by 

synthesis ηερληθέο). Απφ απηέο ηηο παξακέηξνπο θαη κε θαηάιιεινπο 

κεηαζρεκαηηζκνχο κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ αθνπζηηθά δηαλχζκαηα, ηα νπνία βέβαηα 

κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα αλαγλψξηζε. Άξα ε κέζνδνο απηή απνηειεί 
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νπζηαζηηθά έλα ελαιιαθηηθφ front-end κεραληζκφ. Απνηειεί θπζηθά θαη κέζνδν 

θσδηθνπνίεζεο θσλήο, αθνχ απφ ην αξρηθφ ζήκα θσλήο έρεη ήδε πξνθχςεη κηα 

αθνινπζία αθνπζηηθψλ δηαλπζκάησλ.  

Βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ vocoders είλαη νη ρακεινί ξπζκνί κεηάδνζεο 

αιιά θαη ε ρακειή πνηφηεηα. Τπάξρνπλ πνιιέο πινπνηήζεηο vocoders κε πην 

δηαδεδνκέλνπο φζνπο ζηεξίδνληαη ζε ηερληθέο γξακκηθήο πξφβιεςεο, ζαλ απηή πνπ 

κφιηο πεξηγξάθηεθε. Οη πβξηδηθνί θσδηθνπνηεηέο (επίζεο vocoders), πξνζπαζνχλ λα 

ρξεζηκνπνηήζνπλ κηα πην ζχλζεηε δηέγεξζε απφ ηνπο LPC vocoders, θαηαθέξλνληαο 

έηζη θαιή πνηφηεηα γηα ρακεινχο-κέζνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο. Τινπνηήζεηο vocoders 

(πβξηδηθψλ θαη κε) είλαη νη channel, phase, cepstral & formant vocoders, θαζψο θαη νη 

RELP, CELP & VSELP vocoders. Μάιηζηα ε θσδηθνπνίεζε GSM ζηε θηλεηή 

ηειεθσλία δεπηέξαο γελεάο, βαζίδεηαη ζε RPE-LTP πβξηδηθφ θσδηθνπνηεηή, ελψ νη 

CELP απνηεινχλ ην πξφηππν γηα θηλεηή ηειεθσλία ζηελ Βφξεην Ακεξηθή. 

 

 

 

5.1.2. Σo κνληέιν linear predictive coding 

 

 

Ζ ζεσξία ηνπ LPC (Linear Predictive Coding) φπσο εθαξκφδεηαη ζηελ αλαγλψξηζε 

θσλήο είλαη γλσζηή αξθεηά ρξφληα. Ζ κέζνδνο απηή είλαη επξέσο ηαδεδνκέλε θπξίσο 

γηα ηνπο εμήο ιφγνπο: 

 

1. Ζ ζεσξία LPC παξέρεη έλα θαιφ κνληέιν ηνπ ζήκαηνο θσλήο εηδηθά γηα ηα 

θαηλνκεληθά ζηαζεξήο θαηάζηαζεο κέξε ηνπ ζήκαηνο πνπ πεξηέρνπλ ήρν ζηα 

νπνία δίλεη κηα θαιή πξνζέγγηζε ηεο θσλεηηθήο νδνχ. ε unvoiced (άερα) 

κέξε ηνπ ζήκαηνο θαη ζε κεηαβαηηθά ζηάδηα ην LPC κνληέιν είλαη ιηγφηεξν 

απνηειεζκαηηθφ. 
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2. Ο ηξφπνο πνπ ε LPC εθαξκφδεηαη ζηελ αλάιπζε ηνπ ζήκαηνο δίλεη έλαλ θαιφ 

δηαρσξηζκφ ηεο πεγήο κε ηελ θσλεηηθή νδφ κε απνηέιεζκα λα έρνπκε ζπκπίεζε ησλ 

ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ ζήκαηνο. 

3. Σν LPC είλαη έλα βνιηθφ κνληέιν. Ζ κέζνδνο είλαη καζεκαηηθά αθξηβήο θαη απιή 

ζηελ εθαξκνγή είηε ζε hardware είηε ζε software. Σν ππνινγηζηηθφ θφζηνο είλαη 

ζπγθξηηηθά κηθξφηεξν απφ κεζφδνπο φπσο ε Filterbank. 

4. Πεηξακαηηθά ην LPC κνληέιν ιεηηνπξγεί θαιά ζηελ αλαγλψξηζε θσλήο. 

 Βαζηθή ζεσξία ηνπ LPC κνληέινπ 

Ζ βαζηθή ηδέα ηνπ LPC είλαη φηη κηα ηηκή (sample) ελφο ζήκαηνο ζην ρξφλν, s ( n ) 

ηελ ρξνληθή ζηηγκή n κπνξεί λα πξνζεγγηζζεί σο γξακκηθφο ζπλδπαζκφο ησλ 

πξνεγνχκελσλ p δεηγκάησλ (samples) ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε: 

s( n) ~ a1 s( n-1 ) +a2 s( n-2 )+….. ap s( n- p )       φπνπ νη ζπληειεζηέο a1,a2…. ap , 

είλαη ζηαζεξνί ζην πιαίζην (frame) ηνπ ζήκαηνο πνπ γίλεηαη ε αλάιπζε. 

 

5.1.3. Αιγόξηζκνο LPC γηα αλαγλώξηζε θωλήο. 

ε απηφ ην θνκκάηη ζα πεξηγξάςνπκε ηηο ιεπηνκέξεηεο ηεο LPC frontend 

επεμεξγαζίαο ρσξίδνληάο ηελ ζε ζηάδηα επεμεξγαζίαο γηα επθνιία.  

Σα ζηάδηα είλαη ηα εμήο: 

1. Πξνέκθαζε (Preemphasis) – Σν ςεθηνπνηεκέλν ζήκα, s ( n ) , πεξλά κέζα απφ έλα 

πξψηνπ βαζκνχ FIR θίιηξν γηα λα ην θάλνπκε πην αλζεθηηθφ ζε ζέκαηα αθξίβεηαο 

ζηελ πνξεία ηεο επεμεξγαζίαο ηνπ. Σν πην ζπλεζηζκέλν ζχζηεκα πξνέκθαζεο είλαη 

ην θίιηξν πξψηνπ βαζκνχ: H ( z ) = 1 - az – 1 

Ζ έμνδνο ηνπ ζπζηήκαηνο ζρεηίδεηαη κε ηελ είζνδν κε ηε εμίζσζε: 

S(n)=S(n)-aS(n-1) 

κε πνην θνηλή ηηκή γηα ην a λα είλαη ην 0.95. 

 

2. Frame blocking – ε απηφ ην ζηάδην νξίδνπκε έλα πιαίζην (frame) ησλ N 

δεηγκάησλ (samples). Μέζα ζε απηφ ην πιαίζην γίλεηαη ε LPC αλάιπζε. Σν 
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πιαίζην απηφ „θπιάεη‟ αλαηξέρνληαο φιν ην ζήκα. Μφιηο γίλεη ε αλάιπζε ζην πξψην 

πιαίζην ηφηε κεηαθηλείηαη θαηά M δείγκαηα ηνπ ζήκαηνο θαη γίλεηαη αλάιπζε ζηα 

επφκελα N samples. Έηζη ην πξψην frame απνηειείηε απφ N samples. Σν δεχηεξν 

frame μεθηλά M samples απφ ην ζεκείν αξρήο ηνπ πξψηνπ θαη επηθαιχπηεη ην πξψην 

frame θαηά N - M samples. Έηζη θαη ην ηξίην αξρίδεη 2 M samples κεηά ην πξψην θαη 

ην επηθαιχπηεη θαηά N - 2 M ή θαηά N - M ην δεχηεξν. Γειαδή, ην πξψην frame ζα 

απνηειείηαη απφ ηηο ηηκέο ηνπ ζήκαηνο s (0 ), s (1 ) ….. s ( N - 1 ) , ην δεχηεξν frame 

απφ ηηο ηηκέο s ( M ), s ( M + 1) …… s ( M + N - 1) θαη ην Lt h frame απφ ηηο ηηκέο 

s ( M ( L - 1) ) , s ( M ( L - 1) + 1) ….. s ( M ( L - 1) + N - 1) . Ζ ηηκή ηνπ M 

επηιέγεηαη ζπλήζσο ψζηε λα είλαη M = 1 /3 N . Αλ ην M << N ηφηε ην LPC θάζκα ζα 

είλαη νκαιφ ελψ αλ ην M > N ηφηε δελ ππάξρεη επηθάιπςε ησλ frames θαη θάπνην απφ 

ην ζήκα καο ζα ραζεί θαη ε ζρέζε κεηαμχ ησλ ηηκψληνπ LPC θάζκαηνο ζα είλαη 

ζνξπβψδεο. 

 

3. Windowing – Δδψ επηβάιινπκε ζε θάζε frame έλα „παξάζπξν‟ έηζη ψζηε λα 

κεηψζνπκε ηηο αζπλέρεηεο ηνπ ζήκαηνο ζηελ αξρή θαη ζην ηέινο θάζε frame. Απηφ 

γίλεηαη φπσο πξναλαθέξακε ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην γηα λα θάλνπκε ην ζήκα καο 

κεδέλ ζηελ αξρή θαη ηέινο ηνπ θάζε frame. Αλ νξίζνπκε έλα „παξάζπξν‟ σο w( n ), 0 

£ n £ N - 1 ηφηε ην απνηέιεζκα απηήο ηεο δηαδηθαζίαο ζα είλαη :                                        

Xl(n)=Xl(n)W(n) 

ην subscript  l δείρλεη ην th l frame. πλήζσο ζηελ autocorrelation 

ρξεζηκνπνηνχκε ην Hamming „παξάζπξν‟: 

                                W(n)=0,54-0,46cos(2πn/Ν-1)             0<=n<=N-1 

H γξαθηθή παξάζηαζε ελφο Hamming παξαζχξνπ 240 ηηκψλ θαίλεηαηπαξαθάησ θαη 

κπνξνχκε λα θαηαιάβνπκε γηαηί κεδελίδεη ηεο ηηκέο ζηα άθξα ηνπ πιαηζίνπ 
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                        σήμα 3: Γηάγξακκα Ζamming 

 

6. VOICE OVER IP (IP Tειεθωλία) 

Σερλνινγία πνπ ρξεζηκνπνηεί σο βάζε ηεο ην πξσηφθνιιν TCP/IP, γηα ηελ 

πξαγκαηνπνίεζε ηειεθσληθψλ θιήζεσλ. Σα αξρηθά ηνπ TCP/IP πξνέξρνληαη απφ ηηο 

ιέμεηο Transmission Control Protocol/Internet Protocol, ή ζε ειεχζεξε κεηάθξαζε 

ζηα ειιεληθά: πξσηφθνιιν ειέγρνπ απνζηνιήο δεδνκέλσλ/πξσηφθνιιν δηαδηθηχνπ. 

    Ζ ηδέα ηεο ρξήζεο ηνπ TCP/IP γηα ηε κεηάδνζε θσλεηηθήο πιεξνθνξίαο, 

παιαηφηεξα έκνηαδε κε άπηαζην φλεηξν, θαζψο νη ξπζκνί κεηάδνζεο δεδνκέλσλ 

κεηαμχ ησλ δηθηχσλ ήηαλ πνιχ ρακεινί, ελψ αληίζεηα ε κεηάδνζε ήρνπ ήηαλ 

ηδηαίηεξα απαηηεηηθή ζε ηαρχηεηεο. ήκεξα φκσο ηα πξάγκαηα έρνπλ αιιάμεη ξηδηθά. 

Οη ζπλδέζεηο γίλνληαη φιν θαη γξεγνξφηεξεο, επηηξέπνληαο ηελ πνηνηηθή κεηάδνζε 

ήρνπ ή αθφκα θαη εηθφλαο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν (ξνή εηθφλαο θαη ήρνπ ή audio/video 
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streaming). Παξάιιεια, αλαθαιχθζεθε φηη ε θπκαηνκνξθή ηεο αλζξψπηλεο θσλήο 

κπνξεί λα ζπκπηεζηεί ζε πνιχ κεγάιν πνζνζηφ, ρσξίο λα ππνζηεί ζρεδφλ θακία 

απψιεηα φζνλ αθνξά ηελ πνηφηεηα θαη ηε ρξνηά. Έηζη, κεηά ηελ αχμεζε ηεο 

ρσξεηηθφηεηαο ησλ γξακκψλ, ήξζε θαη ε κείσζε ησλ απαηηήζεσλ κηαο θσλεηηθήο 

ζπλνκηιίαο ζε bandwidth, λα θάλεη αθφκα πην πξνζηηή θαη εχθνιε ηε ρξήζε ηνπ 

TCP/IP γηα ηε δηεμαγσγή ηειεθσληθψλ θιήζεσλ.  

           Ζ ηερλνινγία Voice over IP πξνζθέξεη ηα πιενλεθηήκαηά ηεο ηφζν ζηνπο 

παξφρνπο ζηαζεξήο ηειεθσλίαο, φζν θαη ζηνπο απινχο ζπλδξνκεηέο. Οη εηαηξείεο 

ζηαζεξήο ηειεθσλίαο ηψξα δηαζέηνπλ πνιχ πςειφηεξε ρσξεηηθφηεηα δηθηχνπ, 

έρνληαο ηελ επρέξεηα έηζη λα εμππεξεηήζνπλ πεξηζζφηεξνπο ζπλδξνκεηέο κε 

κηθξφηεξν θφζηνο. Μέζα απφ κηα γξακκή κπνξνχλ λα κεηαβηβάδνληαη ηα δεδνκέλα 

πνιιψλ ηειεθσληθψλ θιήζεσλ. Αληίζεηα, ρσξίο ην Voice over IP, θάζε ηειεθσληθή 

γξακκή κπνξνχζε λα θέξεη ζε πέξαο κφλν κηα ζπλνκηιία. Έπξεπε δειαδή θάζε 

ζπλδξνκεηήο λα δηαζέηεη κηα απνθιεηζηηθή γξακκή πνπ ζπλδέεη ηνλ ρψξν ηνπ κε ην 

ηειεθσληθφ θέληξν ηνπ παξφρνπ ηνπ. Σν Voice over IP επηηξέπεη ηε ρξήζε κηαο 

γξακκήο πςειήο ηαρχηεηαο δεδνκέλσλ ψζηε λα εμππεξεηεζνχλ νη ζπλδξνκεηέο κηαο 

νιφθιεξεο πεξηνρήο. Σα δεδνκέλα δηαθνξεηηθψλ ζπλνκηιηψλ δελ ππάξρεη θακία 

πεξίπησζε λα αλακηρζνχλ κεηαμχ ηνπο, θάηη γηα ην νπνίν κεξηκλεί ην πξσηφθνιιν 

TCP/IP. ην PSTN δίθηπν ζηαζεξήο ηειεθσλίαο, κηα γξακκή παξακέλεη κφληκα 

θαηεηιεκκέλε αθφκα θαη ηα δεπηεξφιεπηα εθείλα πνπ δελ κεηαδίδεηαη θσλή. 

Αληίζεηα, κε ην Voice over IP θαηαλαιψλνληαη πφξνη απφ ην δίθηπν, ή bandwidth, 

φπσο ζπλεζίδνπκε λα ιέκε, κφλν θαηά ηηο ζηηγκέο πνπ κεηαδίδεηαη θσλή. Απηφ 

εμαζθαιίδεη θαιχηεξε αμηνπνίεζε ησλ γξακκψλ, κηθξφηεξν θφξην αιιά θαη θφζηνο. 

        Οη επηρεηξήζεηο, κπνξνχλ κε ηε ζεηξά ηνπο λα επσθειεζνχλ απφ ην γεγνλφο φηη 

κηα γξακκή δεδνκέλσλ κπνξεί λα κεηαθέξεη θαη ην ζήκα ηειεθσληθήο ζπλνκηιίαο. Αλ 

θάπνηα εηαηξεία δηαζέηεη πνιιά παξαξηήκαηα, θαζέλα εθ ησλ νπνίσλ ρξεζηκνπνηεί 

κηα κηζζσκέλε γξακκή Internet ή ελδνδίθηπν, απηή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα 

ηε κεηάδνζε θσλήο. Γίλεηαη έηζη πεξηηηή ε ρξήζε κηαο γξακκήο ηνπ δεκφζηνπ 

ζηαζεξνχ ηειεθσληθνχ δηθηχνπ θαη απνθεχγεηαη ε ρξνλνρξέσζε ησλ ζπλνκηιηψλ.  
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Άιιν έλα πιενλέθηεκα είλαη ε δπλαηφηεηα παξνρήο λέσλ ππεξεζηψλ, 

πξνζηηζέκελεο ή κε αμίαο, απφ ηα δίθηπα ζηαζεξήο ηειεθσλίαο πξνο ηνπο 

ζπλδξνκεηέο. Τπεξεζίεο φπσο ε βίληεν-ηειεθσλία ή ε απνζηνιή αξρείσλ απφ ηνλ 

έλα ζπλνκηιεηή πξνο ηνλ άιιν θαηά ηε δηάξθεηα ηεο θιήζεο, φπσο επίζεο θαη ε 

ηειεδηάζθεςε κεηαμχ απεξηφξηζηνπ αξηζκνχ αηφκσλ, είλαη κφλν θάπνηεο απφ ηηο λέεο 

επθνιίεο πνπ κπνξεί λα πξνζθέξεη ε ηερλνινγία Voice over IP. Δπίζεο ππεξεζίεο 

unified messaging κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ κε ηδηαίηεξα απιφ ηξφπν, επηηξέπνληαο 

έηζη ηε ζπκβαηφηεηα κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ κνξθψλ κελπκάησλ. Γηα παξάδεηγκα, ζα 

είλαη εθηθηή αθφκα θαη ε αθξφαζε ηνπ θεηκέλνπ ελφο e-mail, δειαδή ε κεηαηξνπή ηνπ 

ζε θσλεηηθφ κήλπκα πνπ ζα «ηαμηδεχεη» κέζσ ηεο ηειεθσλίαο Voice over IP. 

Έκκεζν πιενλέθηεκα κπνξνχλ λα απνθνκίζνπλ θαη νη απινί ηδηψηεο. Σν κηθξφηεξν 

θφζηνο πνπ έρνπλ νη γξακκέο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ γηα ηνπο παξφρνπο ζηαζεξήο 

ηειεθσλίαο, ζα επηηξέςνπλ ηελ πξνζθνξά ππεξεζηψλ κε ρακειφηεξν θφζηνο, θάηη 

πνπ θπζηθά ζα σθειήζεη ηνλ απιφ ηδηψηε, πεξηζζφηεξν απφ νπνηνλδήπνηε άιιν. 

      

6.1. Οη πξωηαξρηθέο ιεηηνπξγίεο πνπ εθηειεί έλα δίθηπν Voice over IP 

είλαη νη εμήο: 

 

(1). εκαηνδφηεζε. Δίλαη κηα απφ ηηο πην ζεκαληηθέο δηαδηθαζίεο, θαζψο πξφθεηηαη 

νπζηαζηηθά γηα ηνλ ζπληνληζκφ θαη ζσζηή ζπλεξγαζία φισλ ησλ κεξψλ ηνπ δηθηχνπ 

γηα ηελ πξαγκαηνπνίεζε κηαο θιήζεο. Σνλ ξφιν ηεο ζεκαηνδφηεζεο αλαιακβάλεη 

εηδηθφο εμνπιηζκφο πνπ ιέγεηαη Gatekeeper 

     . 

 (2). Γηαρείξηζε αξηζκψλ θαη ζπλδξνκεηηθψλ ζηνηρείσλ. Ζ δηαρείξηζε ηεο 

αξηζκνδφηεζεο αλαιακβάλεη ηελ θαηαρψξεζε ησλ αξηζκψλ ησλ ζπλδξνκεηψλ, νη 

νπνίνη ζηελ πεξίπησζε ηεο ηειεθσλίαο κέζσ IP είλαη εηδηθέο δηεπζχλζεηο δηθηχνπ, 

γλσζηέο ζαλ IP addresses. Σν ίδην ηκήκα αλαιακβάλεη επίζεο ηε ζχλδεζε ελφο 

αλαινγηθνχ δηθηχνπ PSTN κε έλα δίθηπν Voice over IP, θάλνληαο ηηο απαξαίηεηεο 

κεηαηξνπέο, ψζηε λα είλαη εθηθηή ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ ζπλδξνκεηψλ ηνπο. Ο 

εμνπιηζκφο πνπ αλαιακβάλεη ηε δηαζχλδεζε θαη ηελ θαηάιιειε κεηαηξνπή ησλ 
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πιεξνθνξηψλ κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ θαη πξσηνθφιισλ νλνκάδεηαη Gateway. 

 

 (3). Γξνκνιφγεζε θιήζεσλ. Σν ηκήκα δηαρείξηζεο θιήζεσλ έρεη ζαλ θχξην ζθνπφ 

ηνλ έιεγρν ηεο έλαξμεο θαη ηνπ ηεξκαηηζκνχ ηεο επηθνηλσλίαο κεηαμχ ησλ 

ζπλδξνκεηψλ. Όηαλ κηα θιήζε ηεξκαηίδεηαη, απειεπζεξψλνληαη θαη νη αλάινγνη 

πφξνη ηνπ δηθηχνπ, ψζηε λα γίλνπλ αμηνπνηήζηκνη απφ άιινπο ζπλδξνκεηέο πνπ ίζσο 

ηνπο ρξεηαζηνχλ. Παξφιν πνπ αξρηθά θάζε θαηαζθεπαζηήο παξνπζίαδε ηε δηθή ηνπ 

αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ φζνλ αθνξά ηελ πξαγκαηνπνίεζε ησλ θιήζεσλ, ην ηειεπηαίν 

δηάζηεκα θάζε δίθηπν Voice over IP ηείλεη λα αθνινπζήζεη ηα πξφηππα H.323 θαη 

SIP, πνπ έρνπλ ζρεδηαζηεί απφ ηελ ITU (International Telecommunications Union) 

θαη ηνλ IETF αληίζηνηρα. Απηφ εμαζθαιίδεη ζπκβαηφηεηεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

δηθηχσλ, αιιά θαη ζπζθεπψλ ηειεθσλίαο IP. 

 

(4). Κσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε. Ζ θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε ηεο 

θσλήο εμαζθαιίδεη ηηο απαξαίηεηεο κεηαηξνπέο πνπ πξέπεη λα εθαξκνζηνχλ ζηα –

αλαινγηθήο κνξθήο- ερεηηθά θχκαηα, ψζηε απηά λα κεηαθεξζνχλ κέζα απφ ην 

ςεθηαθφ δίθηπν IP. Σε ιεηηνπξγία ηεο κεηαηξνπήο ηνπ αλαινγηθνχ ζήκαηνο ζε 

ςεθηαθφ αλαιακβάλεη έλα θχθισκα πνπ ιέγεηαη encoder (θσδηθνπνηεηήο), ελψ ηελ 

αθξηβψο αληίζηξνθε δηαδηθαζία, δειαδή ηελ επαλαθνξά ηνπ ζε αλαινγηθή κνξθή 

θαηαλνεηή απφ ηνλ ζπλνκηιεηή καο, αλαιακβάλεη ν decoder (απνθσδηθνπνηεηήο). Ο 

encoder θαη ν decoder νλνκάδνληαη, ράξηλ ζπληνκίαο κε κία ιέμε codec. Δθηφο απφ 

ηελ ςεθηνπνίεζε θαη απφ-ςεθηνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο, ν codec ζπρλά εθαξκφδεη θαη 

κηα ζπκπίεζε ησλ πιεξνθνξηψλ, ψζηε λα εμνηθνλνκεζνχλ ζεκαληηθνί πφξνη ηνπ 

δηθηχνπ. Δίλαη ραξαθηεξηζηηθφ φηη αλ ην ζήκα παξέκελε αζπκπίεζην, ζα απαηηνχληαλ 

γξακκέο αξθεηψλ Mbps γηα ηελ απνπεξάησζε κίαο θαη κφλν ζπλνκηιίαο. Αληίζεηα, 

ράξε ζηε ζπκπίεζε, ε αλζξψπηλε θσλή κπνξεί λα κεηαθεξζεί θαη απφ κηα γξακκή 

δεδνκέλσλ ηαρχηεηαο ιίγσλ Kbps ρσξίο θακία αιινίσζε ηεο πνηφηεηαο θαη θπξίσο 

ρσξίο δηαθνπέο. 
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6.2. ΜΔΑ ΑΤΡΜΑΣΟΤ ΜΔΣΑΓΟΗ 

 

Σα κέζα κεηάδνζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα 

ππνινγηζηψλ, είλαη νη δηάθνξεο κνξθέο ειεθηξνκαγλεηηθήο αθηηλνβνιίαο, νη νπνίεο 

εληνπίδνληαη θπξίσο ζην θάζκα ησλ ξαδηνθσληθψλ ζπρλνηήησλ (ζην εχξνο ησλ 104 

έσο 109 Hz), ζην θάζκα ησλ κηθξνθνκκαηηθψλ ζπρλνηήησλ (ζην εχξνο ησλ 109 έσο 

1012 Hz) θαζψο επίζεο θαη ζην θάζκα ησλ ππέξπζξσλ αθηηλνβνιηψλ (ζην εχξνο ησλ 

1012 έσο θαη 1014 Hz ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ). Πην 

αλαιπηηθά, ε ρξήζε απηψλ ησλ κέζσλ ζηα ηνπηθά δίθηπα ππνινγηζηψλ, έρεη σο εμήο : 

Οη ξαδηνζπρλφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη θπξίσο ζηηο ξαδηνθσληθέο θαη 

ηειενπηηθέο εθπνκπέο θαζψο επίζεο θαη ζηα θπηηαξηθά ηειεθσληθά δίθηπα. Σν 

βαζηθφ κεηνλέθηεκα απηνχ ηνπ ηχπνπ επηθνηλσλίαο, είλαη ε επηθάιπςε ησλ δηαθφξσλ 

πεξηνρψλ ζπρλνηήησλ ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θάζκαηνο, γεγνλφο πνπ νδεγεί ζηνλ 

θαζνξηζκφ κηαο ζπγθεθξηκέλεο δψλεο ζπρλνηήησλ γηα θάζε εθαξκνγή. Απφ ηελ άιιε 

πιεπξά, ε επηθνηλσλία δηα ηεο ρξήζεο κηθξνθνκκαηηθήο αθηηλνβνιίαο, 

ρξεζηκνπνηείηαη θπξίσο ζε πεξηπηψζεηο ζηηο νπνίεο ε θπζηθή επηθνηλσλία είλαη 

ζρεηηθά δχζθνιε (κεραξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα ηελ επηθνηλσλία θφκβσλ πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλνη ζε δχζβαηεο πεξηνρέο). Μηα αληηπξνζσπεπηηθή εθαξκνγή ηεο 

επηθνηλσλίαο θφκβσλ δηα ηεο ρξήζεο κηθξνθπκάησλ είλαη ε πεξίπησζε επηθνηλσλίαο 

απφ ζεκείν ζε ζεκείν κε ηα δχν ζεκεία λα είλαη ζηαζεξά ή λα κεηαβάιιεηαη ην έλα 

ζε ζρέζε κε ην άιιν. Σέινο είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί φηη ιφγσ ησλ θπζηθψλ 

ηδηνηήησλ πνπ ραξαθηεξίδνπλ ηε κηθξνθνκκαηηθή αθηηλνβνιία, νη θεξαίεο ηνπ πνκπνχ 

θαη ηνπ δέθηε ζα πξέπεη λα βξίζθνληαη ζε ζπλερή νπηηθή επαθή. 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αλνηθηήο αθξφαζεο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδέζεηο εθπνκπήο 

θαη κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηξία βαζηθά ζρήκαηα ηνπνινγηψλ. 

ηελ πξψηε απφ απηέο ηηο ηνπνινγίεο πνπ είλαη θαη ε πην παιηά, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

θεληξηθφο θφκβνο επηθνηλσλίαο πνπ είλαη γλσζηφο σο ζηαζκφο βάζεο. Απηφο ν 

θφκβνο ζπλδέεηαη κε έλα πιήζνο ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ πνπ βξίζθνληαη θαηαλεκεκέλνη 

ζε κηθξή πεξηνρή γχξσ απφ απηφλ, δηα ηεο ρξήζεο ξαδηνθπκάησλ ρακειήο 
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ζπρλφηεηαο. Δπεθηείλνληαο ηελ ηνπνινγία απηή ζε κηα πνιχ κεγαιχηεξε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή, κπνξνχκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηνπο ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο ζε θπςέιεο, θάζε 

κηα εθ ησλ νπνίσλ, δηαζέηεη ην δηθφ ηεο ζηαζκφ βάζεο. Όινη απηνί νη ζηαζκνί βάζεο 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο δηα κέζνπ ελφο ελζχξκαηνπ δηθηχνπ, πξνθεηκέλνπ ηειηθά λα 

γίλεη ζσζηφο θαηακεξηζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο 

πνπ ζπλδένληαη ζε απηφ. Ζ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο θξαηείηαη ζε ρακειά επίπεδα 

ηζρχνο έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε δηαθίλεζε ζε γεηηνληθέο θπςέιεο θαη λα είλαη 

δπλαηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ίδηαο δψλεο ζπρλνηήησλ απφ δηαθνξεηηθέο 

θπςέιεο, νη νπνίεο δελ είλαη γεηηνληθέο κεηαμχ ηνπο. 

 

 

6.2.1 Σνπνινγίεο αζύξκαηεο κεηάδνζεο 

 

Σα αζχξκαηα δίθηπα αλνηθηήο αθξφαζεο ρξεζηκνπνηνχλ ζπλδέζεηο εθπνκπήο 

θαη κπνξνχλ λα πινπνηεζνχλ ρξεζηκνπνηψληαο ηξία βαζηθά ζρήκαηα ηνπνινγηψλ. 

ηελ πξψηε απφ απηέο ηηο ηνπνινγίεο πνπ είλαη θαη ε πην παιηά, ρξεζηκνπνηείηαη έλαο 

θεληξηθφο θφκβνο επηθνηλσλίαο πνπ είλαη γλσζηφο σο ζηαζκφο βάζεο. Απηφο ν 

θφκβνο ζπλδέεηαη κε έλα πιήζνο ηεξκαηηθψλ ζηαζκψλ πνπ βξίζθνληαη θαηαλεκεκέλνη 

ζε κηθξή πεξηνρή γχξσ απφ απηφλ, δηα ηεο ρξήζεο ξαδηνθπκάησλ ρακειήο 

ζπρλφηεηαο. Δπεθηείλνληαο ηελ ηνπνινγία απηή ζε κηα πνιχ κεγαιχηεξε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή, κπνξνχκε λα νκαδνπνηήζνπκε ηνπο ηεξκαηηθνχο ζηαζκνχο ζε θπςέιεο, θάζε 

κηα εθ ησλ νπνίσλ, δηαζέηεη ην δηθφ ηεο ζηαζκφ βάζεο. Όινη απηνί νη ζηαζκνί βάζεο 

ζπλδένληαη κεηαμχ ηνπο δηα κέζνπ ελφο ελζχξκαηνπ δηθηχνπ, πξνθεηκέλνπ ηειηθά λα 

γίλεη ζσζηφο θαηακεξηζκφο ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ δηθηχνπ, ζε φινπο ηνπο ρξήζηεο 

πνπ ζπλδένληαη ζε απηφ. Ζ κεηάδνζε ηεο πιεξνθνξίαο θξαηείηαη ζε ρακειά επίπεδα 

ηζρχνο έηζη ψζηε λα ειαρηζηνπνηείηαη ε δηαθίλεζε ζε γεηηνληθέο θπςέιεο θαη λα είλαη 

δπλαηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ηεο ίδηαο δψλεο ζπρλνηήησλ απφ δηαθνξεηηθέο 

θπςέιεο, νη νπνίεο δελ είλαη γεηηνληθέο κεηαμχ ηνπο. 
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σήμα 4: Σνπνινγία αζπξκάησλ δηθηχσλ 

 

 

  

 

Σν δεχηεξν είδνο ηνπνινγίαο αζχξκαησλ ηνπηθψλ δηθηχσλ, πεξηιακβάλεη έλα 

πιήζνο θαηαλεκεκέλσλ ηεξκαηηθψλ δηαηάμεσλ (Portable Devices, PD), ζηηο νπνίεο, νη 

ρξήζηεο ηνπ δηθηχνπ, ζπλδένληαη, δηα κέζνπ θαηάιιεια ζρεδηαζκέλσλ κνλάδσλ 

πξφζβαζεο (Portable Access Unit, PAU). Οη ίδηεο νη ηεξκαηηθέο δηαηάμεηο, ζπλδένληαη 
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ζε έλα θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο, δηα κέζνπ ελζχξκαηεο γξακκήο επηθνηλσλίαο. Οη 

απνζηάζεηο ησλ ηεξκαηηθψλ δηαηάμεσλ απφ ην ζηαζκφ βάζεο, εμαξηψληαη απφ ηελ 

ηζρχ ηνπ ζηαζκνχ, ην ηππηθφ εχξνο ηνπ νπνίνπ θπκαίλεηαη απφ 50 έσο 100 κέηξα 

 

 

σήμα 5: Γεχηεξν είδνο ηνπνινγίαο αζπξκάηνπ δηθηχνπ 

 

Σέινο, ε ηξίηε πεξίπησζε αθνξά ηελ άκεζε αζχξκαηε ζχλδεζε θάπνησλ 

ηεξκαηηθψλ δηαηάμεσλ πνπ βξίζθνληαη εγθαηεζηεκέλεο ζε έλα κηθξφ ρψξν, φπσο 

είλαη έλαο ρψξνο ζπλεδξίσλ θαη ζπζθέςεσλ ή έλα αεξνδξφκην. 

 

 

7. BLOCK INTERLEAVER 

 Γηα ηελ επίηεπμε δηαθνξηθήο ιήςεο (diversity) ρξεζηκνπνηείηαη δηαπιέθηεο 

(interleaver) . To interleaving ζηνρεχεη ζην λα δηαλείκεη ηα κεηαδηδφκελα bit ζε ρξφλν 

ή θαη ζπρλφηεηα γηα λα επηηχρεη ηελ επηζπκεηή δηαλνκή εζθαικέλσλ bit κεηά ηελ 

αλαδηακφξθσζε. Απηφ πνπ απνηειεί κηα επηζπκεηή δηαλνκή ζθάικαηνο εμαξηάηαη 

απφ ηνλ θψδηθα FEC πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Σν πνην είδνο interleaving απαηηείηαη 
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εμαξηάηαη απφ ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ θαλαιηψλ. Δάλ ην ζχζηεκα ιεηηνπξγεί ζ έλα 

θαζαξά AWGN (Additive Wave Noise) πεξηβάιινλ δελ απαηηείηαη interleaving, 

επεηδή ε δηαλνκή ζθάικαηνο δελ κπνξεί λα αιιάμεη απφ επαλεληνπηζκφ ησλ bits. Σν 

interleaving νπζηαζηηθά αθνξά έλα ζηάδην φπνπ ηα ςεθία παξαιιάζζνληαη κε έλαλ 

θαζνξηζκέλν ηξφπν. Ζ παξαιιαγή απηή εθηειείηαη απφ έλαλ block interleaver κε 

κέγεζνο πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ ησλ bits κέζα ζε έλα ζχκβνιν OFDM ζε δπν 

ζηάδηα. 

Σν block interleaving ιεηηνπξγεί ζε έλα block απφ bits θάζε θνξά. Ο αξηζκφο 

bits ζην block θαιείηαη βάζνο interleaving (interleaving depth), θαη θαζνξίδεη ηελ 

θαζπζηέξεζε πνπ εηζάγεη ην interleaving. Έλα block interleaving κπνξεί λα 

πεξηγξαθεί σο κήηξα ζηελ νπνία ηα δεδνκέλα γξάθνληαη ζηηο ζηήιεο θαη δηαβάδνληαη 

ζηηο ζεηξέο ή θαη αληίζηξνθα. Ο block interleaving είλαη απιφο ζην λα πινπνηεζεί 

ρξεζηκνπνηψληαο κλήκε ηπραίαο πξφζβαζεο (RAM) ζηα ςεθηαθά θπθιψκαηα. ην 

πξψην ζηάδην δηαδνρηθά ςεθία παξαιιάζζνληαη ψζηε λα αληηζηνηρνχλ ζε κε 

δηαδνρηθά θέξνληα κέζα ζην OFDM ζχκβνιν, ελψ ζην δεχηεξν ζηάδην επηηπγράλεηαη 

ε αληηζηνίρεζε δηαδνρηθψλ ςεθίσλ ζε ιηγφηεξν θαη πεξηζζφηεξν αμηφπηζηα ςεθία 

πάλσ ζηνλ αζηεξηζκφ ηνπ ζρήκαηνο δηακφξθσζεο, ψζηε λα απνθεχγνληαη επηκήθεηο 

αθνινπζίεο αλαμηφπηζησλ ζπκβφισλ. Σν interleaving εηζάγεη αλαγθαζηηθά 

θαζπζηέξεζε ζην ζχζηεκα επεηδή ηα bits δελ ιακβάλνληαη ζηελ ίδηα ζεηξά φπσο ηα 

κεηαδίδεη ε πεγή ηεο πιεξνθνξίαο. Οιφθιεξν ην επηθνηλσληαθφ ζχζηεκα ζπλήζσο 

ππαγνξεχεη θάπνηα κέγηζηε θαζπζηέξεζε πνπ ην ζχζηεκα ζπλήζσο κπνξεί λα αλερηεί 

πεξηνξίδνληαο σο εθ ηνχηνπ ην κέγεζνο interleaving πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί. 

Όια ηα θσδηθνπνηεκέλα bits δεδνκέλσλ ζα γίλνπλ interleaved απφ κηα νκάδα 

δεδνκέλσλ interleaver κε έλα κέγεζνο νκάδαο δεδνκέλσλ πνπ αληηζηνηρεί ζηνλ αξηζκφ 

δπαδηθψλ ςεθίσλ ζε έλα εληαίν OFDM ΤΜΒΟΛΟ. Σν interlaver θαζνξίδεηαη απφ 

κηα κεηαηξνπή βεκάησλ. Σν πξψην εμαζθαιίδεη φηη ηα παξαθείκελα θσδηθνπνηεκέλα 

bits ραξηνγξαθνχληαη ελαιιαθηηθά ζε κε-παξαθείκελα ππφ-θέξνληα. Ζ δεχηεξε 

κεηαηξνπή εμαζθαιίδεη φηη ηα παξαθείκελα θσδηθνπνηεκέλα bits ραξηνγξαθνχληαη 

ελαιιαθηηθά πάλσ ζε ιηγφηεξν θαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθά bits ηνπ αζηεξηζκνχ θαη 

απφ απηφ απνθεχγνληαη καθξέο εθηειέζεηο απφ ρακειήο αμηνπηζηίαο bits. 
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7.1. Block Κώδηθεο 

 

     Με ηελ ξαγδαία αχμεζε ηνπ πιήζνπο θαη ηεο πνιππινθφηεηαο ησλ 

ηειεπηθνηλσληαθψλ δηαηάμεσλ, θαζψο θαη ιφγσ ηεο αλάγθεο κεηάδνζεο ηεο πιεξνθνξίαο 

ζε κεγάιεο απνζηάζεηο θαη ζε έληνλα "ζνξπβψδεο" πεξηβάιινλ, παξνπζηάζηεθε ε 

ηαπηφρξνλε αλάγθε γηα αχμεζε ηεο πηζαλφηεηαο κεηάδνζήο ηεο. Αθφκε, ε εγγελήο 

θξηζηκφηεηα ηεο θχζεο ηεο πιεξνθνξίαο (π.ρ. ηαηξηθφ ζήκα) απαίηεζε ηελ ρξεζηκνπνίεζε 

είηε ππεξεζηψλ νη νπνίεο ζηεξνχληαη ιαζψλ είηε θάπνησλ εηδψλ αιγνξίζκσλ, νη νπνίνη 

εληνπίδνπλ ηα ιάζε ή αθφκε θαιχηεξα έρνπλ ηελ δπλαηφηεηα λα ηα δηνξζψζνπλ. Οη 

ηειεπηαίνη, απνηεινχλ βέβαηα θαη ηελ θαιχηεξε ιχζε, αθνχ ζπλδπάδνπλ ηνλ εληνπηζκφ κε 

ηελ δηφξζσζε ιαζψλ, ε επηινγή, φκσο, ηνπ αιγφξηζκνπ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη έλαο 

ζπκβηβαζκφο αλάκεζα ζηελ πνιππινθφηεηα ηνπ, θαη ζπλεπψο θαη ζηελ απαίηεζή ηνπ ζε 

ρξνληθή δηάξθεηα, θαη ζηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπ.  

     Σν block δηάγξακκα, ελφο ζηνηρεηψδνπο ςεθηαθνχ ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο, 

θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Ζ πεγή πιεξνθνξίαο παξέρεη δπαδηθά ςεθία. Ο 

θσδηθνπνηεηήο κεηαηξέπεη απηά ηα ςεθία θαη ζηε ζπλέρεηα ν δηακνξθσηήο ηα 

κεηαζρεκαηίδεη ζε ζήκαηα ηα νπνία είλαη ηθαλά λα κεηαδνζνχλ ζην θαλάιη. Δηζεξρφκελα 

ζην θαλάιη ηα ζήκαηα απηά δηαηαξάζζνληαη απφ ην ζφξπβν θαη ζηε ζπλέρεηα εηζέξρνληαη 

ζηνλ απνδηακνξθσηή, αλαδηακνξθψλνληαη θαη πεξλνχλ ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή, ν νπνίνο 

θαη παίξλεη ηελ απφθαζε ζρεηηθά κε ην πνίν ζήκα ζηάιζεθε θαη ην πξνσζεί ζηελ έμνδφ 

ηνπ. 

 

 

 

 

σήμα 6: Block διάγπαμμα ενόρ ζηοισειώδοςρ ζςζηήμαηορ επικοινωνίαρ 
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       Οη block θψδηθεο νκαδνπνηνχλ ηε ζπλερφκελε αθνινπζία ησλ bits ηεο 

πιεξνθνξίαο, ηα νπνία εηζέξρνληαη ζηνλ θσδηθνπνηεηή, ζε θνκκάηηα ή block k 

ζπκβφισλ. ηε ζπλέρεηα, ιεηηνπξγνχλ, αλάινγα κε ηνλ θψδηθα, πάλσ ζε απηά ηα block 

μερσξηζηά. ε θάζε πηζαλφ block πιεξνθνξίαο k ζπκβφισλ αληηζηνηρίδεηαη έλα block ην 

νπνίν απνηειείηαη απφ n θψδηθα ζχκβνια, φπνπ n>k. Σν απνηέιεζκα,  ην νπνίν απφ εδψ 

θαη ζην εμήο ζα νλνκάδεηαη θσδηθή ιέμε, κεηαβάιιεηαη απφ ηνλ ζφξπβν θαη 

απνθσδηθνπνηείηαη ζηνλ δέθηε αλεμάξηεηα απφ φιεο ηηο άιιεο θσδηθέο ιέμεηο. Σν n 

νλνκάδεηαη κήθνο ηνπ θψδηθα ή αιιηψο block length . 

     Όπσο αλαθέξακε θαη πην πάλσ, νη block θψδηθεο νκαδνπνηνχλ ηε ζπλερφκελε 

αθνινπζία ησλ bits ηεο πιεξνθνξίαο, ηα νπνία εηζέξρνληαη ζηνλ θσδηθνπνηεηή, ζε block 

k ζπκβφισλ. Block θψδηθαο, νλνκάδεηαη έλα ζχλνιν απφ Μ αθνινπζίεο ζπκβφισλ 

κήθνπο n. Έζησ q, ν αξηζκφο ησλ δηαθξηηψλ ζπκβφισλ πιεξνθνξίαο(ζηελ πεξίπησζε ηεο 

δπαδηθήο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο q=2). Οη αθνινπζίεο απηέο, ζπκβφισλ κήθνπο n, q 

δηαθξηηψλ ζπκβφισλ, νλνκάδνληαη θψδηθεο ιέμεηο ηνπ θψδηθα. Ο αξηζκφο ησλ θσδηθψλ 

ιέμεσλ είλαη κηα δχλακε ηνπ q, είλαη δειαδή Μ=qm.     

     ηνλ δέθηε, αθνινχζσο, ιακβάλεηαη κηα απφθαζε, κε βάζε ηελ πιεξνθνξία απφ 

ην ιεθζέλ n δηαζηαηφ πνιπψλπκν, ζρεηηθά κε ηελ θσδηθή ιέμε πνπ κεηαδφζεθε. Απηή ε 

απφθαζε είλαη κηα ζηαηηζηηθή απφθαζε, είλαη κηα απφθαζε πνπ απφ ηελ θχζε ηεο 

ρξεζηκνπνηεί σο βάζε ηελ πιεξνθνξία πνπ είλαη δηαζέζηκε θαη θαηά ζπλέπεηα δελ κπνξεί 

λα είλαη αιάλζαζηε. Με ηελ ρξήζε ηνπ θαηάιιεινπ θψδηθα, ε πηζαλφηεηα κηαο 

ιαλζαζκέλεο απφθαζεο είλαη ζπλήζσο πνιχ κηθξφηεξε απφ ηελ πηζαλφηεηα πνπ ππήξρε 

αξρηθά, ζηα ζχκβνια εηζφδνπ ζην θαλάιη, λα αλαπαξαρζνχλ ρσξίο ιάζνο ζηελ έμνδν ηνπ 

θαλαιηνχ. Ζ δηαδηθαζία απφθαζεο, κπνξεί λα νξηζηεί καζεκαηηθά απφ έλαλ πίλαθα 

απνθσδηθνπνίεζεο, φπσο ηνλ πίλαθα πνπ βιέπνπκε πην θάησ. Οη θσδηθέο ιέμεηο απνηεινχλ 

ηελ πξψηε ζεηξά ηνπ πίλαθα. Όηαλ ιακβάλεηαη κηα θσδηθή ιέμε, είλαη ινγηθφ λα ζεσξνχκε 

φηη ε ίδηα θσδηθή ιέμε είλαη θαη απηή πνπ ζηάιζεθε. Ζ απφθαζε ηνπ δέθηε γηα άιιεο 

πηζαλέο ιεθζείζεο ιέμεηο πεξηγξάθεηαη παξαζέηνληαο θάησ απφ θάζε κηα θσδηθή ιέμε, ηηο 

ιεθζείζεο ιέμεηο νη νπνίεο ζα απνθσδηθνπνηεζνχλ ζε απηήλ. Έηζη θάζε κηα απφ ηηο πηζαλέο 

λα ιεθζνχλ ιέμεηο, εκθαλίδεηαη κφλν κηα θνξά ζηνλ πίλαθα απνθσδηθνπνίεζεο. Γηα 
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παξάδεηγκα, αο ππνζέζνπκε φηη ππάξρνπλ ηέζζεξα πηζαλά κελχκαηα a, b, c θαη d θαη φηη ην 

κήλπκα κεηαδίδεηαη ρξεζηκνπνηψληαο έλαλ δπαδηθφ block θψδηθα κε κήθνο πέληε. ηε 

ζπλέρεηα, ηέζζεξηο θσδηθέο ιέμεηο πξέπεη λα επηιεγνχλ, έζησ 11000 γηα ην a, 00110 γηα ην 

b, 10011 γηα ην c θαη 01101 γηα ην d. Ζ απφθαζε ηνπ δέθηε πξέπεη λα πεξηγξαθεί γηα θάζε 

κηα απφ ηηο 25=32 πηζαλέο ιεθζείζεο ιέμεηο. Έλα παξάδεηγκα γηα ην πψο κπνξεί λα γίλεη 

απηφ θαίλεηαη ζηνλ παξαθάησ πίλαθα. 

Κσδηθέο Λέμεηο           1 1 0 0 0 0 0 1 1 0 1 0 0 1 1 0 1 1 0 1 

                                       1 1 0 0 1 0 0 1 1 1 1 0 0 1 0 0 1 1 0 0 

 Άιιεο                           1 1 0 1 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 1 1 1 

Λεθζήζεο                     1 1 1 0 0 0 0 0 1 0 1 0 1 1 1 0 1 0 0 1 

Λέμεηο                           1 0 0 0 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 1 0 0 1 0 1 

                                     0 1 0 0 0 1 0 1 1 0 0 0 0 1 1 1 1 1 0 1 

                                     1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1 1 0 1 0 1 

                                     0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 1 1 1 1 1 0 0 0 0 1 

σήμα 7:Πίνακαρ αποκωδικοποίηζηρ για έναν δςαδικό κώδικα με q=k=2 και n=5 

    Οη θαλφλεο θσδηθνπνίεζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο, νη νπνίνη θαίλνληαη ζηνλ 

πίλαθα , απνθσδηθνπνηνχλ ζσζηά κηα ιέμε ε νπνία δελ ζα έρεη πεξηζζφηεξα απφ έλα ιάζε, 

δειαδή πεξηζζφηεξα απφ έλα αιιαγκέλα ζχκβνια, κηα θαη θάζε κηα απφ ηηο πέληε ιέμεηο νη 

νπνίεο ζα είραλ σο απνηέιεζκα έλα κνλαδηθφ ιάζνο βξίζθνληαη θάησ απφ θάζε κηα θσδηθή 

ιέμε (αλάκεζα ζηελ ζπλερφκελε θαη ηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή). Όκσο, δελ 

απνθσδηθνπνηνχληαη ζσζηά φια ηα κνηίβα ιαζψλ. Γηα παξάδεηγκα, εάλ κεηαδνζεί ην 

11000 θαη ζπκβνχλ δχν ιάζε νδεγψληαο έζησ ζην 11110 ε ιέμε ζα απνθσδηθνπνηεζεί 

ζσζηά γηαηί ην 11110 είλαη ζηελ ζηήιε θάησ απφ ην 11000 ζηνλ πίλαθα. Όκσο, αλ ζε άιιε 

πεξίπησζε ηα δχν ιάζε έρνπλ ζαλ απνηέιεζκα λα ιάβνπκε ηελ 11011, ζα 

απνθσδηθνπνηεζεί ιαλζαζκέλα ζε 10011, επεηδή ην 11011 είλαη ζηελ ζηήιε θάησ απφ ην 

10011. 
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     ε κεξηθέο πεξηπηψζεηο, είλαη δπλαηφ ν απνθσδηθνπνηεηήο λα είλαη ζε ζέζε λα 

δειψζεη απιά φηη ππάξρεη ιάζνο ζηελ θσδηθή ιέμε πνπ ιήθζεθε ρσξίο φκσο λα κπνξεί λα 

ππνδείμεη πνηα ήηαλ ε θσδηθή ιέμε πνπ εζηάιε. Απηφ κπνξεί λα πάξεη ηελ κνξθή ελφο 

ζπζηήκαηνο εληνπηζκνχ ιαζψλ, ζην νπνίν ν απνθσδηθνπνηεηήο δίλεη ην ζήκα φηη ππάξρεη 

ιάζνο αιιά δελ πξάηηεη ηίπνηε πην πέξα εθηφο θαη αλ ιεθζεί κηα θσδηθή ιέμε. 

Δπηπξφζζεηα, φπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο, κπνξεί λα ζπλδπαζηεί ν εληνπηζκφο  

ιάζνπο κε ηελ δηφξζσζε ζθαικάησλ. Γηα παξάδεηγκα, γηα ηνλ θψδηθα ν νπνίνο θαίλεηαη 

ζηνλ πίλαθα, θάζε ιεθζείζα ιέμε πάλσ απφ ηελ δηαθεθνκκέλε γξακκή κπνξεί λα 

απνθσδηθνπνηεζεί ζηελ θσδηθή ιέμε ζηελ θνξπθή ηεο ζηήιεο, αιιά ν απνθσδηθνπνηεηήο 

δελ ζα κπνξέζεη λα εληνπίζεη ιάζε γηα ηηο ιέμεηο πνπ ιακβάλνληαη θάησ απφ απηή ηε 

γξακκή. Απηφ αληηζηνηρεί ζε δηφξζσζε κνλαδηθνχ ιάζνπο κε εληνπηζκφ κεξηθψλ 

ζπλδπαζκψλ δχν ή πεξηζζφηεξσλ ιαζψλ. 

      Θέινληαο λα πξνβιέςνπκε ηελ απφδνζε ελφο θψδηθα, είλαη απαξαίηεην λα 

έρνπκε αθξηβείο πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην θαλάιη. Αλ θαη ηα πεξηζζφηεξα πξαγκαηηθά 

ηειεπηθνηλσληαθά θαλάιηα δελ κπνξνχλ λα παξαζηαζνχλ κε αθξίβεηα απφ ην δπαδηθφ 

ζπκκεηξηθφ θαλάιη (Binary Symmetric Channel, BSC) ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ εηθφλα , 

απηή είλαη ε ζεψξεζε ηνπ θαλαιηνχ πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επξέσο. Γηα απηφ ην δπαδηθφ 

ζπκκεηξηθφ θαλάιη, ε πηζαλφηεηα λα ιεθζεί ην ίδην ζχκβνιν κε απηφ πνπ ζηάιζεθε είλαη 

Q. Τπνηίζεηαη φηη Q>P θαη φηη ην θάζε ζχκβνιν είλαη αλεμάξηεην απφ φια ηα άιια (έλα 

ηέηνην θαλάιη ιέγεηαη θαλάιη δίρσο κλήκε). Δλλνείηαη φηη έλα ηέηνην θαλάιη 

ζπκπεξηιακβάλεη θαη ηνλ δηακνξθσηή θαη ηνλ απνδηακνξθσηή ελφο ηππηθνχ 

επηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο ην νπνίν είδακε πξνεγνπκέλσο. 
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σήμα 8:Σο δςαδικό ζςμμεηπικό κανάλι (BSC) 

    

Έλα άιιν ηδαληθφ θαλάιη, ην νπνίν έρεη κειεηεζεί επξέσο, είλαη ην δπαδηθφ 

erasure θαλάιη ην νπνίν θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα . Γηα απηφ ην θαλάιη, ε 

πηζαλφηεηα λα ιεθζεί ην ίδην δπαδηθφ ςεθίν ην νπνίν ζηάιζεθε είλαη Q. Ζ πηζαλφηεηα λα 

ζβεζηεί έλα ζχκβνιν πνπ κεηαδφζεθε είλαη P=1-Q. (Σν ζβήζηκν ζπκβνιίδεηαη κε ην Υ). 

Σα δπαδηθά ζχκβνια ζεσξνχληαη φηη επεξεάδνληαη αλεμάξηεηα. εκεηψζηε φηη κε απηφ ην 

θαλάιη, νη ηνπνζεζίεο ησλ αιιαγκέλσλ ζπκβφισλ είλαη  γλσζηέο, θαη απηφ ην γεγνλφο 

θάλεη ηηο δηνξζψζεηο ησλ ζβεζηκάησλ πην εχθνιεο απφ ηηο δηνξζψζεηο ησλ ιαζψλ. 

Γεληθεχζεηο απηνχ ηνπ erasure θαλαιηνχ πεξηιακβάλνπλ έλα κε δπαδηθφ erasure θαλάιη θαη 

έλα θαλάιη θαη κε ζβεζίκαηα θαη κε ιάζε. Σν erasure θαλάιη είλαη κηα εμηδαλίθεπζε ελφο 

ζπζηήκαηνο ζην νπνίν ν απνδηακνξθσηήο ηεο πξνεγνχκελεο εηθφλαο είλαη ζρεδηαζκέλνο 

ψζηε λα παξαδίδεη έλα ζχκβνιν ζβεζίκαηνο (Υ) παξά έλα 1 ή 0 ζε πεξηπηψζεηο 

ακθηζβήηεζεο. 
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σήμα 9:Σο δςαδικό erasure κανάλι 

 

Σψξα, αο ζεσξήζνπκε έλα δπαδηθφ ζπκκεηξηθφ θαλάιη θαη φηη κεηαδίδεηαη ζε 

απηφ κηα ζπγθεθξηκέλε δπαδηθή θσδηθή ιέμε. Ζ πηζαλφηεηα ψζηε λα κελ ζπκβεί θάπνην 

ζθάικα είλαη Qn. Ζ πηζαλφηεηα λα ζπκβεί έλα ιάζνο ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ζέζε είλαη PQn-

1. Ζ πηζαλφηεηα κηαο ζπγθεθξηκέλεο ιέμεο πνπ ιήθζεθε λα δηαθέξεη απφ ηελ ιέμε πνπ 

κεηαδφζεθε ζε i ζέζεηο είλαη PiQn-1. Μηα θαη Q>P, ην ιεθζέλ block έρεη ηηο πεξηζζφηεξεο 

πηζαλφηεηεο λα κελ έρεη ιάζε. Οπνηαδήπνηε ιεθζείζα ιέμε κε έλα ιάζνο είλαη πνιχ πην 

πηζαλή απφ κηα ιέμε ε νπνία ζα έρεη δχν ή πεξηζζφηεξα ιάζε, θαη νχησ θαζεμήο. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε, κε ηελ ππφζεζε φηη φιεο νη θσδηθέο ιέμεηο είλαη εμίζνπ πηζαλφ λα 

κεηαδνζνχλ, ε θαιχηεξε απφθαζε ζηνλ δέθηε ζα είλαη πάληα λα απνθσδηθνπνηεί ηελ θάζε 

ιέμε πνπ ιακβάλεη ζηελ θσδηθή ιέμε ε νπνία δηαθέξεη ζηηο ιηγφηεξεο ζέζεηο κε ηελ 

ιεθζείζα. Απηή ε απνθσδηθνπνίεζε κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο, φπσο απηή θαιείηαη, κπνξεί 

λα γεληθεπηεί ζε κε δπαδηθφ θαλάιη ρσξίο κλήκε.  Με ηελ πξνυπφζεζε φηη έρνπκε έλα 

δπαδηθφ ζπκκεηξηθφ θαλάιη, ε πηζαλφηεηα ηεο ζσζηήο απνθσδηθνπνίεζεο κπνξεί λα 

ππνινγηζηεί κε ηνλ αθφινπζν ηξφπν γηα ηνλ θψδηθα ηνπ πίλαθα . Έζησ φηη ζηάιζεθε ε 

ιέμε 11000. Θα απνθσδηθνπνηεζεί ζσζηά αλ ιεθζεί νπνηαδήπνηε ιέμε ζηελ ζηήιε ηεο. 

Μηα απφ απηέο ηηο ιέμεηο δελ δηαθέξεη ζε θακία ζέζε, πέληε απφ απηέο δηαθέξνπλ ζε κηα 

ζέζε θαη δχν απφ απηέο δηαθέξνπλ ζε δχν ζέζεηο. Ζ πηζαλφηεηα ζσζηήο 

απνθσδηθνπνίεζεο είλαη: 
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 P(ζωζηήρ αποκωδικοποίηζηρ)=1Ρ0Q5+5P1Q4+2P2Q3 

 

Παξφκνηνη ππνινγηζκνί κπνξνχλ λα γίλνπλ θαη γηα ηηο άιιεο θσδηθέο ιέμεηο. 

Δάλ απηφο ν θψδηθαο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα εληνπηζκφ ζθάικαηνο, ε 

πηζαλφηεηα ζσζηήο ιήςεο είλαη Q5. Ζ πηζαλφηεηα ελφο κε αληηιεπηνχ ιάζνπο, ζηελ 

πεξίπησζε πνπ έρεη κεηαδνζεί ην 11000 είλαη ε πηζαλφηεηα λα ιεθζεί κηα άιιε θσδηθή 

ιέμε φηαλ έρεη απνζηαιεί ε ιέμε 11000. Μηα θαη κηα θσδηθή ιέμε δηαθέξεη ζε ηέζζεξηο 

ζέζεηο θαη νη άιιεο δχν ζε ηξεηο ζέζεηο ε θάζε κηα, 

 P(μη ανηιληπηό λάθορ)=1Ρ4Q+2P3Q2 

 

Ζ έλλνηα ηεο απφζηαζεο Hamming είλαη ρξήζηκε ζηελ κειέηε ηεο ηθαλφηεηαο 

δηφξζσζεο ζθαικάησλ ησλ θσδηθψλ. Ζ απφζηαζε Hamming, αλάκεζα ζε δχν ιέμεηο, 

νξίδεηαη σο ν αξηζκφο ησλ ζέζεσλ ζηηο νπνίεο δηαθέξνπλ νη δχν ιέμεηο. Έηζη, έλα κνλαδηθφ 

ζθάικα αληηζηνηρεί ζε απφζηαζε Hamming ίζε κε 1 αλάκεζα ζηελ ιέμε πνπ ζηάιζεθε θαη 

ζηελ ιέμε πνπ ιήθζεθε. Αλ έλαο θψδηθαο ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα εληνπηζκφ ιαζψλ θαη 

πξέπεη λα εληνπίδεη φια ηα κνηίβα d-1 ή ιηγφηεξσλ ιαζψλ, είλαη απαξαίηεην θαη επαξθεί ε 

ειάρηζηε απφζηαζε Hamming αλάκεζα ζηηο θσδηθέο ιέμεηο λα είλαη d. Γηαηί, εάλ ε 

ειάρηζηε απφζηαζε είλαη d, θαλέλα κνηίβν κε d-1 ιάζε δελ κπνξεί λα αιιάμεη κηα θσδηθή 

ιέμε ζε κηα άιιε, ελψ εάλ ε ειάρηζηε απφζηαζε Hamming είλαη d-1 ή κηθξφηεξε, ππάξρεη 

θάπνην δεπγάξη ιέμεσλ κε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ d κεηαμχ ηνπο θαη ππάξρεη έλα κνηίβν 

κε ιηγφηεξα απφ d ιάζε ην νπνίν ζα κπνξεί λα νδεγήζεη απφ ηελ κηα ζηελ άιιε. 

Παξνκνίσο, είλαη πηζαλφ λα απνθσδηθνπνηήζνπκε κε ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα 

κπνξνχκε λα δηνξζψζνπκε φια ηα κνηίβα κε t ή ιηγφηεξα ιάζε αλ θαη κφλν αλ ε ειάρηζηε 

απφζηαζε αλάκεζα ζηηο θσδηθέο ιέμεηο είλαη ηνπιάρηζην 2t+1. Σφηε νπνηαδήπνηε ιεθζείζα 

ιέμε, κε t‟≤t ιάζε, δηαθέξεη απφ ηελ θσδηθή ιέμε πνπ κεηαδφζεθε ζε t‟ ζχκβνια, αιιά 

απφ νπνηαδήπνηε άιιε θσδηθή ιέμε ζε ηνπιάρηζην 2t+1-t‟>t‟ ζχκβνια. ηνλ αληίπνδα, εάλ 

ε ειάρηζηε απφζηαζε είλαη κηθξφηεξε, ππάξρεη ηνπιάρηζηνλ κηα πεξίπησζε φπνπ έλα 

ζθάικα κήθνπο t, έρεη σο απνηέιεζκα κηα ιεθζείζα ιέμε ηνπιάρηζην ηφζν θνληά ζε κηα 

θσδηθή ιέμε φζν θαη ε θσδηθή ιέμε πνπ κεηαδφζεθε. Σέινο, κπνξεί λα δεηρζεί φηη είλαη 

πηζαλφ λα απνθσδηθνπνηήζνπκε κε έλαλ ηέηνην ηξφπν ψζηε λα δηνξζψζνπκε φινπο ηνπο 
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ζπλδπαζκνχο απφ t ή ιηγφηεξα ιάζε θαη ηαπηφρξνλα λα εληνπίζνπκε φινπο ηνπο 

ζπλδπαζκνχο απφ d ή ιηγφηεξα ιάζε (d≥t) αλ θαη κφλν αλ ε ειάρηζηε απφζηαζε αλάκεζα 

ζηηο θσδηθέο ιέμεηο είλαη t+d+1. 

Έθηνο απφ ηελ εθαξκνγή ηνπο ζε ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα, νη block θψδηθεο 

βξίζθνπλ εθαξκνγή θαη ζε αξθεηέο άιιεο επηζηεκνληθέο πεξηνρέο. Απνηεινχλ ηελ βάζε 

γηα ηνλ πίλαθα κεηαγσγήο θαηακεξηζκνχ θνξηίνπ, ν νπνίνο δελ είλαη απιψο πην απνδνηηθφο 

απφ ηα ζπκβαηηθά ζπζηήκαηα δηεπζπλζηνδφηεζεο κλήκεο, αιιά θάλεη θαη θάπνηα 

απηφκαηε δηφξζσζε ζε πεξηπηψζεηο βιαβψλ ησλ εμαξηεκάησλ. Έρνπλ, επίζεο, πξνηαζεί 

γηα ρξήζε ζε ζπζηήκαηα αλάθηεζεο εγγξάθσλ, γηα ζπκπίεζε δεδνκέλσλ θαη θαηαζθεπή 

ππνινγηζηψλ αλζεθηηθψλ ζε ζθάικαηα. 

 

 

7.1.1. Block Κώδηθεο θαη Πηζαλόηεηεο θαικάηωλ 

      

         Ζ δπαδηθή πεγή ζεσξνχκε φηη παξάγεη κηα αθνινπζία ζπκβφισλ κε ξπζκφ R 

ζχκβνια/s. Σα ζχκβνια απηά νκαδνπνηνχληαη ζε block ησλ k ζπκβφισλ. ε θάζε block k 

ζπκβφισλ πξνζζέηνπκε n - k πιενλάδνληα ζχκβνια γηα λα παξαρζεί κηα θσδηθή ιέμε 

κήθνπο n ζπκβφισλ. Σα n-k πιενλάδνληα ζχκβνια νλνκάδνληαη ζχκβνια ηζνηηκίαο. Σν 

απνηέιεζκα αλαθέξεηαη σο θψδηθαο block (n, k). Δθφζνλ θάζε θσδηθή ιέμε κεηαθέξεη k 

bit πιεξνθνξίαο, ν ξπζκφο πιεξνθνξίαο ζηελ έμνδν ηνπ θσδηθνπνηεηή ζα είλαη k n bit αλά 

ζχκβνιν. Έηζη ην k n αλαθέξεηαη σο ν ξπζκόο ηνπ θώδηθα. 

     Τπάξρεη ην πξφβιεκα φπνπ ιφγσ ηνπ απνζβελχκελνπ θαλαιηνχ, φινη νη 

subcarriers ζα θηάζνπλ ζην δέθηε κε δηαθνξεηηθφ πιάηνο. Σφηε, παξφηη νη πεξηζζφηεξνη ζα 

θηάλνπλ ρσξίο πξφβιεκα, ζα ππάξρνπλ κεξηθνί κε πνιχ ρακειφ πιάηνο νη νπνίνη ζα 

θαηαζηξέθνπλ ην ζήκα θέξλνληαο ην bit error ratio (BER) θνληά ζην 0.5. Γηα ηελ απνθπγή 

ηεο θπξηαξρίαο ηνπ θαλαιηνχ απφ ηα πνιχ αζζελή ζχκβνια, ρξεζηκνπνηνχκε 

θσδηθνπνίεζε εκπξφζζηαο δηφξζσζεο ζθάικαηνο (forward error correction coding)  Σφηε 

ηα ιάζε ησλ  αζζελψλ subcarriers ζα δηνξζψλνληαη θαη ην θαλάιη ζα εμαξηάηαη απφ ην 

κέζν φξν ησλ subcarriers, αληί κφλν απφ ηνπο αζζελείο. Τπάξρνπλ δχν είδε 
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θσδηθνπνίεζεο, νη block codes θαη ν convolutional codes. Αλ φιεο νη κεηαδηδφκελεο ιέμεηο 

είλαη εμίζνπ πηζαλέο, θαη ην θαλάιη δελ έρεη κλήκε, ηφηε ην παξαπάλσ επηηπγράλεηαη 

επηιέγνληαο σο πην πηζαλή θσδηθή ιέμε ηε θσδηθή ιέμε κε ηε κηθξφηεξε απόζηαζε 

Hamming απφ ηελ ιακβαλφκελε θσδηθή ιέμε. Ζ απφζηαζε Hamming κεηαμχ ησλ 

αθνινπζηψλ Y θαη Z νξίδεηαη σο ην βάξνο (ην πιήζνο ησλ κνλάδσλ) ζην άζξνηζκα Mod-2 

ησλ Y θαη Z . Ζ άζξνηζε Mod-2 ζπκβνιίδεηαη κε ην   θαη έρεη ηελ εμήο ηδηφηεηα: 

21

21

1021

bb

bb

bb







 

φπνπ ηα 1 b θαη 2 b είλαη απζαίξεηα δπαδηθά ςεθία. Αθνχ ηα Y θαη Z είλαη δηαλχζκαηα 

ην άζξνηζκα Mod-2 ιακβάλεηαη αλά ζπληζηψζα. ε ζπλήζεηο εθαξκνγέο, ε 

θσδηθνπνίεζε ρξεζηκνπνηείηαη ζε πεξηβάιινληα φπνπ ε εθπεκπφκελε ηζρχο είλαη 

πεξηνξηζκέλε. Δπίζεο, νη θσδηθέο ιέμεηο n ζπκβφισλ πξέπεη λα εθπεκθζνχλ ζην ίδην 

ρξνληθφ δηάζηεκα πνπ παξάγνληαη ηα k ζχκβνια πιεξνθνξίαο ηεο πεγήο. Αλ νη 

ζπλζήθεο απηέο δελ ηζρχνπλ, ηφηε ππάξρεη κηθξή αλάγθε γηα θσδηθνπνίεζε. Ζ αχμεζε 

ηεο ηζρχνο εθπνκπήο βειηηψλεη, ζρεδφλ πάληα, ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο ζε 

πεξηβάιινλ πεξηνξηζκέλνπ ζνξχβνπ. Οκνίσο, αλ ε αθνινπζία δεδνκέλσλ κπνξεί λα 

απνζεθεπηεί ζε έλαλ θαηαρσξεηή θαη λα δηαβαζζεί κε αξγφηεξν ξπζκφ, ηφηε ε απφδνζε 

ηνπ ζπζηήκαηνο απμάλεη επεηδή απμάλεη ε ελέξγεηα αλά ζχκβνιν. 

Αο ζεσξήζνπκε φηη ε ηζρχο ηνπ πνκπνχ είλαη S watt θαη ηα k ζχκβνια εμέξρνληαη 

απφ ηε πεγή ζε ζπλνιηθφ ρξφλν w T δεπηεξφιεπησλ. Έηζη ε δηαζέζηκε ελέξγεηα γηα θάζε 

θσδηθή ιέμε είλαη w ST . Ζ ιακβαλφκελε ελέξγεηα αλά ζχκβνιν είλαη ST k w ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε. Με θσδηθνπνίεζε, ε ελέξγεηα θαηαλέκεηαη ζηε θσδηθή ιέμε n ζπκβφισλ, 

νπφηε ε ιακβαλφκελε ελέξγεηα αλά ζχκβνιν, κε θσδηθνπνίεζε, είλαη  ST n w . Δθφζνλ 

n  k , ε ελέξγεηα αλά ζχκβνιν κεηψλεηαη κε ηε θσδηθνπνίεζε, επνκέλσο ε πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο ζπκβφινπ κε θσδηθνπνίεζε είλαη κεγαιχηεξε απφ φηη ρσξίο θσδηθνπνίεζε. Αλ 

ν θψδηθαο ζρεδηαζζεί ζσζηά, ν πιενλαζκφο πνπ εηζάγεηαη κε ηα n k ζχκβνια ηζνηηκίαο 

επηηξέπεη επαξθή δπλαηφηεηα δηφξζσζεο ζθάικαηνο έηζη ψζηε ην ζχζηεκα λα έρεη κηα 

νιηθή βειηίσζε ηεο απφδνζεο. 
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    Έλα κέηξν ηεο απνηειεζκαηηθφηεηαο ηεο θσδηθνπνίεζεο απνθηάηαη κε ηε 

ζχγθξηζε ηεο πηζαλόηεηαο ζθάικαηνο ιέμεο κε θσδηθνπνίεζε wec P κε ηε ζχγθξηζε ηεο 

πηζαλφηεηαο ζθάικαηνο ιέμεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε weu P . Οη πηζαλφηεηεο ζθάικαηνο 

ζπκβφινπ κε θαη ρσξίο θσδηθνπνίεζε είλαη c q θαη w q , αληίζηνηρα. Ζ πηζαλφηεηα 

ζθάικαηνο ιέμεο ρσξίο θσδηθνπνίεζε είλαη 1 κείνλ ηε πηζαλφηεηα φια ηα ζχκβνια 

πιεξνθνξίαο λα ιεθζνχλ ζσζηά. Απηφ δίλεη: kquPweu )1(1  Ζ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο 

ιέμεο κε θσδηθνπνίεζε είλαη θάπσο πην πνιχπινθε. Αο ζεσξήζνπκε φηη ν θψδηθαο έρεη 

ειάρηζηε απφζηαζε min d έηζη ψζηε e ζθάικαηα κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ, φπνπ: 

)1min(
2

1
 de  

Αλ πεξηζζφηεξα απφ e ζθάικαηα ζε κηα θσδηθή ιέμε νδεγνχλ πάληα ζε ζθάικα ζηε ιέμε, 

ηφηε ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ιέμεο είλαη: 

1

1

)1( 



  n
n

ei

qcqc
i

n
Pweu  

φπνπ 

!

)1().........1(

)!(!

!

i

innn

ini

n

i

n 



  

δειψλεη ηνλ αξηζκφ φισλ ησλ ζπλδπαζκψλ n αληηθεηκέλσλ απφ ηα νπνία ιακβάλνληαη i ηε 

θνξά. Γειαδή αλαπαξηζηάλεη ην πιήζνο φισλ πηζαλψλ i ζθαικάησλ ζε θσδηθή ιέμε n 

ζπκβφισλ. Σν c q δειψλεη ηελ πηζαλφηεηα ζθάικαηνο ζπκβφινπ κε θσδηθνπνίεζε. Οη 

θψδηθεο γηα ηνπο νπνίνπο ηζρχεη ε ηζφηεηα  ιέγνληαη ηέιεηνη θώδηθέο. Οη κφλνη ηέιεηνη 

θψδηθεο είλαη ν θώδηθαο Hamming πνπ δηνξζψλεη έλα ζθάικα θαη ν θώδηθαο Golay. Γηα 

άιινπο θψδηθεο ππάξρνπλ ζπγθεθξηκέλεο θσδηθέο ιέμεηο γηα ηηο νπνίεο κπνξνχκε λα 

έρνπκε ζσζηή απνθσδηθνπνίεζε κε πεξηζζφηεξν απφ e ζθάικαηα. Γηα ηνπο θψδηθεο 

απηνχο ε ζρέζε απνηειεί έλα ρξήζηκν άλσ φξην. 
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7.1.2. Block Codes ζε αληηζηνηρία κε απόζηαζε Hamming 

 

Έλαο block code θσδηθνπνηεί έλα κπινθ απφ k ζχκβνια εηζφδνπ ζε n ζχκβνια 

εμφδνπ, φπνπ n κεγαιχηεξν απφ ην k. Ο ζθνπφο ησλ επηπιένλ n-k ζπκβφισλ είλαη ε 

αχμεζε ηεο ειάρηζηεο απφζηαζεο Hamming, δειαδή ν ειάρηζηνο αξηζκφο ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπκβφισλ κεηαμχ θάζε δεχγνπο θσδηθνπνηεκέλσλ ιέμεσλ [9]. Γηα κηα 

απφζηαζε dmin, ε θσδηθνπνίεζε απηή κπνξεί t ζθάικαηα φπνπ t δίλεηαη απφ ηνλ ηχπν: 








 


2

1mind
floort  

 

Ζ ειάρηζηε απφζηαζε Hamming εμαξηάηαη απφ ηνλ αξηζκφ ηνλ επηπιένλ ζπκβφισλ σο 

εμήο: 

1min  knd  

Μηα θαηεγνξία θσδηθνπνηήζεσλ ε νπνία θηάλεη ην παξαπάλσ φξην ζηελ 

απφζηαζε Hamming είλαη νη Reed-Salomon codes. Λφγσ ηεο θαιήο απφζηαζεο θαη ηεο 

δπλαηφηεηαο απνηειεζκαηηθήο θσδηθνπνίεζεο θαη απνθσδηθνπνίεζεο πνπ έρνπλ, είλαη απφ 

ηνπο πην δηαδεδνκέλνπο αιγνξίζκνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε block codes. Καζνξίδνληαη 

γηα κπινθ κε ζχκβνια πνπ απνηεινχληαη απφ m bits αλά ζχκβνιν, φπνπ ν αξηζκφο n ησλ 

ζπκβφισλ πνπ θσδηθνπνηνχληαη ζρεηίδεηαη κε ην m σο: 12  mn  

Ο αξηζκφο ησλ ζπκβφισλ εηζφδνπ ηφηε ζα είλαη: 

min2 dmk   

 

Όπσο θαίλεηαη απφ ηελ ζρέζε , δελ ππάξρεη κεγάιε δπλαηφηεηα ηξνπνπνίεζεο 

ζην κέγεζνο ηεο θσδηθνπνίεζεο. Παξφια απηά, κπνξνχκε λα πξνζαξκφζνπκε ηελ 

θσδηθνπνίεζε ζηα δηθά καο δεδνκέλα, αθήλνληαο έλα ηκήκα ηεο εηζφδνπ ίζν κε κεδέλ, θαη 



 51 

αθαηξψληαο ηνλ ίδην αξηζκφ bits απφ ηελ έμνδν. Δπηπιένλ, γίλεηαη λα απμήζνπκε ην κήθνο 

ηεο θσδηθνπνίεζεο ζε κία δχλακε ηνπ 2, αλ πξνζζέζνπκε θαη έλα parity bit. 

    χκθσλα κε ηηο ζρέζεηο , ε Reed Salomon θσδηθνπνίεζε κπνξεί λα δηνξζψζεη 

κέρξη floor((n-k)/2) ζχκβνια πνπ πεξηέρνπλ ζθάικαηα. Δπεηδή θάζε ζχκβνιν πεξηέρεη m 

bits, κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ έσο m*floor((n-k)/2) bits. Απηφο ν αξηζκφο είλαη ν κέγηζηνο 

αξηζκφο ζθαικάησλ πνπ κπνξνχλ λα δηνξζσζνχλ, θαζψο πξέπεη λα ηθαλνπνηείηαη 

παξάιιεια θαη ν κέγηζηνο αξηζκφο ησλ ζπκβφισλ πνπ είλαη δπλαηφλ λα δηνξζσζνχλ. Απηφ 

ην ραξαθηεξηζηηθφ θάλεη ηελ Reed Salomon θσδηθνπνίεζε ηδηαίηεξα θαιή ζηελ OFDM 

κεηάδνζε ζε multipath θαλάιη (φπσο ην PLC) θαζψο ηα ζθάικαηα ζε ηέηνηα θαλάιηα 

ζπγθεληξψλνληαη ζε πεξηνξηζκέλνπο subcarriers πνπ βξίζθνληαη ζε ζπρλφηεηεο κε κεγάιε 

εμαζζέλεζε. 

 

      ηελ πεξίπησζε ησλ κπινθ θσδίθσλ, φπνπ ε αθνινπζία ησλ bit ηεο πεγήο 

πιεξνθνξίαο (source bits) ρσξίδεηαη ζε κπινθ ησλ k bit, πνπ νλνκάδνληαη bit δεδνκέλωλ 

(data bits ή information bits) ή bit κελύκαηνο (message bits). Κάζε κπινθ παξηζηάλεη έλα 

απφ ηα 2k δηαθξηηά κελχκαηα. Ο θσδηθνπνηεηήο κεηαηξέπεη θάζε κπινθ ησλ k bit, ζε 

κεγαιχηεξo κπινθ ησλ n bit, ηα νπνία νλνκάδνληαη bit θώδηθα (code bits) ή ζύκβνια 

θαλαιηνύ (channel symbols), φπσο αλαθέξζεθε θαη πην πάλσ ζπληζηνχλ κηα 

θωδηθνπνηεκέλε ιέμε ησλ n bit. Τπάξρνπλ επνκέλσο 2n δπλαηέο θωδηθνπνηεκέλεο ιέμεηο 

(code words), ελψ ν αξηζκφο ησλ δπλαηψλ κελπκάησλ είλαη 2k. Καηά ζπλέπεηα ππάξρνπλ 

2n-2k δπλαηέο ιέμεηο ησλ n bit πνπ δελ ζπληζηνχλ δπλαηά κελχκαηα. Οη 2k 

θσδηθνπνηεκέλεο ιέμεηο ησλ n bit απνηεινχλ ην αιθάβεην ηνπ θψδηθα. 

Σα (n-k) bit πνπ πξνζζέηεη ν θσδηθνπνηεηήο ζε θάζε κπινθ δεδνκέλσλ ησλ k bit, 

νλνκάδνληαη πιενλάδνληα bit (redundant bits) ή bit ηζνηηκίαο (parity bits) ή bit ειέγρνπ 

(check bits). Σα bit απηά δελ κεηαθέξνπλ θαηλνχξηα πιεξνθνξία. Έλαο ηέηνηνο θψδηθαο 

αλαθέξεηαη σο έλαο (n, k) γξακκηθόο θώδηθαο κπινθ. Ο ιφγνο ησλ πιενλαδφλησλ bit πξνο 

ηα bit δεδνκέλσλ, (n-k)/k, νλνκάδεηαη πιεόλαζκα (redundancy) ηνπ θψδηθα, θαη ν ιφγνο 

ησλ bit δεδνκέλσλ πξνο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ bit, k/n, νλνκάδεηαη ξπζκόο ηνπ θώδηθα 

(code rate). Ο ξπζκφο ηνπ θψδηθα κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ην θιάζκα ελφο bit θαλαιηνχ πνπ 
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κεηαθέξεη πιεξνθνξία. Γηα παξάδεηγκα, ζε έλα θψδηθα κε ξπζκφ 1/2, θάζε bit θαλαιηνχ 

κεηαθέξεη 1/2 bit πιεξνθνξίαο. ηνπο θψδηθεο πνπ ζα εμεηαζηνχλ ζην παξφλ θεθάιαην 

ζεσξείηαη φηη ε θσδηθνπνηεκέλε ιέμε ησλ n bit κεηαδίδεηαη ζηνλ ίδην ρξφλν πνπ ζα 

κεηαδηδφηαλ ε (κε θσδηθνπνηεκέλε) ιέμε ησλ k bit. πλεπψο, απηφ ζεκαίλεη φηη απαηηείηαη 

επηπιένλ εχξνο δψλεο γηα ηελ κεηάδνζε. Γηα παξάδεηγκα, γηα έλα θψδηθα κε ξπζκφ 1/2 

(100% πιεφλαζκα) απαηηείηαη δηπιάζην εχξνο δψλεο ζε ζρέζε κε ηελ θσδηθνπνηεκέλε 

κνξθή. Ωζηφζν, γηα έλα θψδηθα κε ξπζκφ 3/4 ην πιεφλαζκα είλαη 33% θαη ην εχξνο δψλεο 

απμάλεηαη θαηά έλαλ παξάγνληα ίζν κε 4/3 κφλν. 

 

7.2 Kωδηθνπνίεζε Πεγήο θαη θαλαιηνύ Block Coding 

 

Ζ αθνινπζία εμφδνπ ηεο πεγήο είλαη ςεθηαθή, νπφηε ζέινπκε λα ηελ 

αλαπαξαζηήζνπκε κε φζν ιηγφηεξα bits γίλεηαη. Απνξξίπηνπκε ινηπφλ ηελ πεξηηηή 

πιεξνθνξία. Μεγάιν κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ κεηαδίδεηαη ζε αζχξκαηα δίθηπα είλαη 

θσλή, νπφηε ζα δψζνπκε ηδηαίηεξν βάξνο ζε απηήλ. 

 

 Kωδηθνπνίεζε Καλαιηνύ , (block coding) . 

Δηζάγεηαη πιενλάδνπζα πιεξνθνξία κε ειεγρφκελν θαη ζπζηεκαηηθφ ηξφπν. Σα 

bits απηά δε κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία , αιιά δίλνπλ ηε δπλαηφηεηα ζηνλ 

απνθσδηθνπνηεηή λα  δηνξζψλεη ιάζε. 

Block θψδηθεο: 

– Block bits πιεξνθνξίαο αληηζηνηρνχληαη ζε n bits (n>k) 

– Σν κέγεζνο πιενλάδνπζαο πιεξνθνξίαο κεηξάηαη απφ ην ιφγν n/k. 

 Π.ρ. Hamming, Hadamard, Golay, Cyclic Codes, BCH, Reed-Solomon 
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7.2.1. Κωδηθνπνίεζε ηκήκαηνο (block coding) 

 

ε απηφ ην είδνο θσδηθνπνίεζεο ν θσδηθνπνηεηήο πξνζαξηά r  πιενλάδνληα 

bits ζε θάζε ηκήκα ησλ k  bits πιεξνθνξίαο. Με απηφλ ηνλ ηξφπν ζρεκαηίδνληαη 

θσδηθέο ιέμεηο κήθνπο n k r   bits θαη γηα ην ιφγν απηφ νη αληίζηνηρνη θψδηθεο 

αλαθέξνληαη σο ( , )n k θψδηθεο.  

       Σν ραξαθηεξηζηηθφ ζηνηρείν απηνχ ηνπ ηχπνπ θσδηθνπνίεζεο είλαη φηη θάζε 

ηκήκα ησλ k  bits πιεξνθνξίαο θσδηθνπνηείηαη αλεμάξηεηα απφ πξνεγνχκελα ηκήκαηα 

ηνπ ξεχκαηνο ησλ bits ηεο πιεξνθνξίαο. Οη ρξεζηκνπνηνχκελνη θψδηθεο νλνκάδνληαη 

ζπκπαγείο θαη ε πην ζεκαληηθή ηνπο παξάκεηξνο είλαη ε ειάρηζηε απφζηαζε mind , ε 

νπνία θαζνξίδεη ηε δπλαηφηεηα πνπ παξέρεη ν θψδηθαο γηα αλίρλεπζε θαη δηφξζσζε 

ιαζψλ. Γηα ηελ αθξίβεηα, ε ειάρηζηε απφζηαζε ελφο θψδθα ηζνχηαη κε ηνλ αξηζκφ ησλ 

ζέζεσλ ζηηο νπνίεο δχν θσδηθνπνηεκέλεο ιέμεηο δηαθέξνπλ θαη, κάιηζηα, ν αξηζκφο ησλ 

ιαζψλ πνπ κπνξνχλ λα αληρλεπηνχλ θαη λα δηνξζσζνχλ ζε θάζε ιακβαλφκελε 

θσδηθνπνηεκέλε ιέμε είλαη αλάινγνο ηνπ κεγέζνπο απηνχ. 

  Οη ζπρλφηεξα ρξεζηκνπνηνχκελνη ζηελ πξάμε θψδηθεο ηκήκαηνο είλαη νη 

γξακκηθνί, εηδηθή θαηεγνξία ησλ νπνίσλ απνηεινχλ νη θπθιηθνί θψδηθεο. Γξακκηθνί 

θψδηθεο είλαη νη θψδηθεο Hamming θαη νη θψδηθεο Colay. Οη γλσζηφηεξνη θπθιηθνί 

θψδηθεο είλαη νη θψδηθεο Reed-Solomon θαη νη θψδηθεο BCH. 
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7.2.2. Γξακκηθνί Μπινθ Κώδηθεο 

 

Έλαο δπαδηθφο κπινθ θψδηθαο (n, k), νξίδεηαη πιήξσο απφ Μ=2k δπαδηθέο αθνινπζίεο 

κήθνπο n πνπ νλνκάδνληαη θσδηθέο ιέμεηο. Έλαο θψδηθαο C, ζπλίζηαηαη απφ M θσδηθέο 

ιέμεηο ci κε 1 ≤ i ≤ 2k. 

         C={c1, c2, …, cM} 

φπνπ ci είλαη κηα αθνινπζία κήθνπο n κε φξνπο πνπ παίξλνπλ ηηκέο 0 ή 1. 

 

 

Οπιζμόρ 1.1 Έλαο κπινθ θψδηθαο είλαη γξακκηθφο, αλ θάζε γξακκηθφο ζπλδπαζκφο δχν 

θσδηθψλ ιέμεσλ είλαη επίζεο κηα θσδηθή ιέμε. ηε δπαδηθή πεξίπησζε απηή ε απαίηεζε 

ζεκαίλεη φηη αλ ci θαη cj είλαη θσδηθέο ιέμεηο ηφηε ci cj είλαη επίζεο κηα θσδηθή ιέμε, 

φπνπ   ζπκβνιίδεη πξφζζεζε modulo-2 ησλ ζπληεηαγκέλσλ ησλ δχν δηαλπζκάησλ.  

    Με ηνλ νξηζκφ απηφ, βιέπνπκε φηη έλαο γξακκηθφο θψδηθαο είλαη έλαο k-

δηάζηαηνο ππνρψξνο ηνπ n-δηαζηαηνχ ρψξνπ. Δίλαη αθφκε πξνθαλέο φηη, ε αθνινπζία 0, 

πνπ φιεο νη ζπληεηαγκέλεο ηεο είλαη κεδέλ, είλαη θσδηθή ιέμε θάζε γξακκηθνχ θψδηθα 

γηαηί γηα θάζε θσδηθή ιέμε ci ηζρχεη ci cj=0. εκεηψζηε φηη ζχκθσλα κε ηνλ πην πάλσ 

νξηζκφ ε γξακκηθφηεηα ελφο θψδηθα εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο θσδηθέο ιέμεηο θαη φρη απφ ηνλ 

ηξφπν κε ηνλ νπνίν νη αθνινπζίεο πιεξνθνξίαο αληηζηνηρίδνληαη ζηηο θσδηθέο ιέμεηο. Αιιά 

είλαη θπζηθφ λα ππνζέζνπκε φηη αλ ε αθνινπζία πιεξνθνξίαο u1 (κήθνπο k) 

αληηζηνηρίδεηαη ζηελ θσδηθή ιέμε c1 (κήθνπο n) θαη ε αθνινπζία πιεξνθνξίαο u2 

αληηζηνηρίδεηαη ζηελ θσδηθή ιέμε c2, ηφηε ε u1 u2 αληηζηνηρίδεηαη ζηελ c1 c2. ην 

εμήο, ζα ππνζέηνπκε φηη νη γξακκηθνί θψδηθεο πνπ κειεηνχκε έρνπλ ηελ ηδηφηεηα απηή. 

  αλ παξάδεηγκα κπνξνχκε λα αλαθέξνπκε έλαλ θψδηθα ν νπνίνο νξίδεηαη σο εμήο 

C=(00000, 10100, 01011, 11111) 

Δίλαη πνιχ εχθνιν λα δνχκε φηη ν θψδηθαο απηφο είλαη γξακκηθφο. Αλ ε αληηζηνηρία κεηαμχ 

ησλ αθνινπζηψλ πιεξνθνξίαο θαη θσδηθψλ ιέμεσλ είλαη 

00→00000 
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01→10100 

10→01111 

11→11111 

ε ηδηφηεηα πνπ ζπδεηήζακε πξνεγνπκέλσο ηζρχεη. Αλ ε αληηζηνηρία είλαη 

 

00→10100 

01→11111 

10→00000 

11→01011 

 

ε ηδηφηεηα δελ ηζρχεη. Αιιά, θαη ζηηο δχν πεξηπηψζεηο ν θψδηθαο είλαη γξακκηθφο. Σψξα ζα 

νξίζνπκε ηηο βαζηθέο παξακέηξνπο πνπ ραξαθηεξίδνπλ έλαλ θψδηθα. 

 

Οπιζμόρ 1.2 Ζ απφζηαζε Hamming κεηαμχ δχν θσδηθψλ ιέμεσλ, ci θαη cj, είλαη ν 

αξηζκφο ησλ ζπληεηαγκέλσλ ζηηο νπνίεο νη δχν θσδηθέο ιέμεηο δηαθέξνπλ θαη 

ζπκβνιίδεηαη κε d(ci, cj). 

   Οπιζμόρ 1.3 Σν βάξνο Hamming ή απιά βάξνο κηαο θσδηθήο ιέμεο ci, είλαη ν αξηζκφο              

ησλ κε κεδεληθψλ ζηνηρείσλ κηαο θσδηθήο ιέμεο θαη ζπκβνιίδεηαη κε w(ci). 

Οπιζμόρ 1.4 Ζ ειάρηζηε απφζηαζε ελφο θψδηθα, είλαη ε ειάρηζηε απφζηαζε κεηαμχ δχν 

νπνηνλδήπνηε δηαθνξεηηθψλ θσδηθψλ ιέμεσλ, δειαδή, dmin=min{d(ci, cj)}, φπνπ i≠j, 

 ci, cj 

Οπιζμόρ 1.5 Σν ειάρηζην βάξνο ελφο θψδηθα, είλαη ην ειάρηζην βάξνο ησλ θσδηθψλ 

ιέμεσλ κε εμαίξεζε ηελ θσδηθή ιέμε 0, wmin=min{w(ci)}, φπνπ ci≠0 

Οπιζμόρ 1.6 ε θάζε γξακκηθφ θψδηθα, dmin=wmin 
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Έλαο θψδηθαο είλαη κία δηαδηθαζία κνλνζήκαληεο απεηθφληζεο ζηνηρείσλ απφ 

έλα ζχλνιν Α ζε έλα ζχλνιν Β. ηελ πεξίπησζε ηεο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηνχ θαη ησλ 

θσδηθψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα απηήλ, ηα ζηνηρεία ηνπ ζπλφινπ Α νλνκάδνληαη 

λέξειρ πληποθοπίαρ ui (i= 1,2,…,M), ελψ εθείλα ηνπ ζπλφινπ Β, ζηα νπνία θαη 

αληηζηνηρίδνληαη, νλνκάδνληαη κωδικέρ λέξειρ, ή codewords, ci . To M ηζνχηαη κε ηνπο 

δπλαηνχο ζπλδπαζκνχο ησλ αθνινπζηψλ k δπαδηθψλ ςεθίσλ, δειαδή M=2k. Γπαδηθφο 

νλνκάδεηαη έλαο θψδηθαο φηαλ ηα ζηνηρεία θαη ησλ δχν ζπλφισλ είλαη αθνινπζίεο 

δπαδηθψλ ςεθίσλ (0 ή 1). Δθφζνλ κηιάκε γηα κνλνζήκαληε απεηθφληζε δελ κπνξεί ην 

πιήζνο ησλ ζηνηρείσλ ησλ δχν ζπλφισλ λα δηαθέξεη.  

Μηα απφ ηηο θαηεγνξίεο θσδηθψλ θαλαιηνχ είλαη νη γξακκηθνί θψδηθεο κπινθ. 

Έλαο θψδηθαο κπινθ είλαη γξακκηθφο αλ θάζε γξακκηθφο ζπλδπαζκφο δχν θσδηθψλ ηνπ 

ιέμεσλ είλαη επίζεο θσδηθή ηνπ ιέμε. ηελ πεξίπησζε δπαδηθνχ θψδηθα απηφ ζεκαίλεη 

πσο ην απνηέιεζκα ηεο ζπληζηψζαο-πξνο-ζπληζηψζα XOR ινγηθήο πξάμεο κεηαμχ δχν 

θσδηθψλ ηνπ ιέμεσλ, είλαη επίζεο θσδηθή ιέμε.  

 

 

7.2.3. Kπθιηθνί θώδηθεο 

 

 Έναρ γπαμμικόρ κώδικαρ C θαιείηαη θπθιηθφο, αλ ε θπθιηθή κεηαηφπηζε θάζε 

θσδηθήο ιέμεο είλαη θαη απηή θσδηθή ιέμε. 

       Αλαθνξηθά κε ηε ζπλάξηεζε θπθιηθήο κεηαηφπηζεο θ(.), ηζρχνπλ ηα αθφινπζα:  

k(x+y)= k(x)+k(y)  θαη  k(ax)=ak(x).Ζ ιέμε x πνπ απαξηίδεη καδί κε ηηο (n-1) θπθιηθέο 

ηεο κεηαηνπίζεηο ην  S, γξακκηθφ αλάπηπγκα ηνπ νπνίνπ είλαη ν θψδηθαο C, νλνκάδεηαη 

γελλήηνξαο ηνπ θπθιηθνχ θψδηθα C. Κάζε θψδηθαο κπνξεί λα έρεη πνιινχο γελλήηνξεο. 

     Αξρηθά ζα πξέπεη λα ζθεθηφκαζηε νπνηαδήπνηε αθνινπζία n bits σο έλα 

πνιπψλπκν n-1 βαζκνχ. Ο ζπληειεζηήο ηνπ θάζε φξνπ ηνπ πνιπψλπκνπ ιακβάλεη ηελ 

ηηκή ηνπ αληίζηνηρνπ bit ηεο αθνινπζίαο. Γηα παξάδεηγκα, ε αθνινπζία 1001110101 

αληηζηνηρεί ηνλ πνιπψλπκν: Μ(x)=x^9+x^6+x^5+x^4+x^2+1. Tφζν ζηνλ απνζηνιέα 
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θφκβν φζν θαη ζηνλ παξαιήπηε είλαη γλσζηή εθ ησλ πξνηέξσλ κηα εηδηθή αθνινπζία, ε 

νπνία νλνκάδεηαη πνιπψλπκν γελλήηνξαο θαη ζπκβνιίδεηαη κε G(x). Ο αιγφξηζκνο CRC 

ζπλνςίδεηαη ζηα αθφινπζα βήκαηα.. 

 

Απνζηνιέαο Κφκβνο 

 

1.Πνιιαπιαζηαζκφο ηνπ Μ(ρ) κε ηνλ ζπληειεζηή x^k, φπνπ k είλαη ν βαζκφο ηνπ 

πξνθαζνξηζκέλνπ πνιπσλχκνπ G(x). Απηφ νπζηαζηηθά αληηζηνηρεί ζε αχμεζε ηνπ 

κήθνπο ησλ δεδνκέλσλ θαηά k bits κε αξηζηεξή νιίζζεζε θαηά k ησλ αξρηθψλ bits  θαη 

ηαπηφρξνλε πιήξσζε ησλ θελψλ ζέζεσλ κε κεδεληθά. 

1. Γηαίξεζε ηνπ M(x)x^k κε ην G(x). Απφ απηή ηε δηαίξεζε πξνθχπηεη ην πειίθν 

Q(X) 

θαη ην ππφινηπν R(x). 

2. χλζεζε ηνπ κελχκαηνο T(x), ην νπνίν ζα απνζηείιεη πξνο ην δίθηπν ην 

αθφινπζν κήλπκα: T(x)=M(x)x^k+R(x) 

 

Απνζηνιέαο Κφκβνο 

 

1.Γηαίξεζε ηνπ κελχκαηνο Z(x) κε ην G(X). Απφ απηή ηε δηαίξεζε πξνθχπηνπλ ην πειίθν 

Q(x) θαη ην πειίθν R'(x)=0. Δάλ R'(x)=0, ηφηε δελ ππάξρεη ζθάικα κεηαθνξάο. 

Αλ ζεσξήζνπκε φηη ζηε κεηαθεξφκελε αθνινπζία Z(x) πξνζηίζεηαη ν ζφξπβνο E(x), 

ηφηε ν παξαιήπηεο ζα ιάβεη ηελ αθνινπζία  Z(x)=T(x)+E(x).Καλείο δελ κπνξεί λα 

απνθιείζεη ηελ πεξίπησζε, ε κνξθή ηνπ ζνξχβνπ λα είλαη ηέηνηα έηζη ψζηε ε 

ιακβαλφκελε αθνινπζία λα δηαηξείηαη αθξηβψο απφ ην πνιπψλπκν γελλήηνξαο. ε απηή 

ηελ πεξίπησζε φκσο ν παξαιήπηεο ζα βγάιεη ην (ιαλζαζκέλν) ζπκπέξαζκα φηη ζηε 

ιεθζείζα αθνινπζία δελ ππάξρεη ζθάικα κεηαθνξάο. Ζ επηινγή ηνπ πνιπσλχκνπ είλαη 

θξίζηκνο παξάγνληαο ζηνλ έιεγρν θπθιηθνχ πιενλαζκνχ. Σα θξηηήξηα επηινγήο ηνπ 

πνιπσλχκνπ είλαη ζχλζεηα. ηε πξάμε έρνπλ επηθξαηήζεη λα ρξεζηκνπνηνχληαη ηα 

πνιπψλπκα ηνπ αθφινπζνπ πίλαθα. 
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Γιακπιηικόρ Σίηλορ G(x) 

CRC-8 x^8+x^2+x+1 

CRC-10 x^10+x^9+x^5+x^4+x+1 

CRC-ITU-T x^16+x^12^+x^5+1 

CRC-32 x^32+x^26+x^23+x^22+x^16+x^12+x^11

+x^10+x^8+x^7+x^5+x^4+x^2+x+1 

 

σήμα 10:Πίνακαρ πολςωνύμων 

 

ε γεληθέο γξακκέο κπνξεί λα απνδεηρζεί φηη νη θψδηθεο CRC κήθνπο k bits έρνπλ ηηο 

αθφινπζεο δπλαηφηεηεο εληνπηζκνχ ζθαικάησλ κεηαθνξάο. 

1. Όια ηα ζθάικαηα κνλνχ bit, αξθεί νη φξνη x^k  θαη x^0 λα έρνπλ κε 

κεδεληθνχο ζπληειεζηέο 

2. Όια ηα ζθάικαηα δηπινχ bit, αξθεί ην πνιπψλπκν λα πεξηέρεη ηξεηο 

ηνπιάρηζηνλ φξνπο. 

3. Όια ηα ζθάικαηα πεξηηηνχ πιήζνπο αξθεί ην πνιπψλπκν λα πεξηέρεη ηνλ 

φξν(x+1). 

4. Όια ηα ζθάικαηα ζε δέζκε bits κε κήθνο κηθξφηεξν απφ k bits. Όπνπ σο 

δέζκε νλνκάδνπκε έλα πιήζνο απφ δηαδνρηθά bits. Δπίζεο, εληνπίδνληαη ηα 

πεξηζζφηεξα απφ ηα ζθάικαηα κεηαθνξάο ζε δέζκεο κε κήθνο κεγαιχηεξν 

απφ k bits.      
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7.2.4 Παξάδεηγκα Block(CRC) θώδηθα 

Καηά ηελ θσδηθνπνίεζε block εηζάγεηαη πιενλάδνπζα πιεξνθνξία κε ειεγρφκελν θαη 

ζπζηεκαηηθφ ηξφπν. Σα bits απηά δελ κεηαθέξνπλ πιεξνθνξία, αιιά δίλνπλ ηε 

δπλαηφηεηα ζηνλ απνθσδηθνπνηεηή λα δηνξζψλεη ιάζε. 

 

„Έζησ ινηπφλ φηη ζηνλ θψδηθά καο έρνπκε σο κεηαβιεηέο Q=8 δειαδή είζoδν  8 bit 

(π.ρ 11010011) θαη G=5 (π.ρ 10011) ην πνιπψλπκν/γελλήηνξαο. Οη ζπλαξηήζεηο  

re_flip είλαη overloaded θαη εκθαλίδνπλ αλάπνδα ηα bit ψζηε λα κε κπεξδεπηεί 

θάπνηνο πνπ δηαβάδεη ηα bit αλάπνδα. Με ηηο εληνιέο ifstream/ ofstream δεκηνπξγψ 

ξνή εηζφδνπ / εμφδνπ αληίζηνηρα. Με ηηο εληνιέο instream.open/ outstream.open 

εθφζνλ βξεζεί, αλνίγεη ην αξρείν. 

      Έζησ ινηπφλ ε είζνδνο 11010011 θαη ην πνιπψλπκν ρ^4+ρ+1. Παξαηεξψ φηη θ=4 

άξα πξνζζέησ ζηελ παικνζεηξά θ κεδεληθά. Άξα έρσ: 000011010011 (ζχλνιν 12 

ζηνηρεία/ αληίζηνηρα ζηνλ θψδηθα ε εληνιή const int mxk_length-Q+(G-1);). ηε 

ζπλέρεηα θάλσ αξηζηεξή νιίζζεζε θαηά θ (mxk<<=G-1) θαη πξνθχπηεη: 

110100110000. Kαηά ηελ εληνιή temp_mxk[i]=mxk[i+(mxk_length-G)] Aπνκνλψλσ 

ηα ηειεπηαία G ςεθία ηνπ mxk  κε ζθνπφ λα αξρίζσ ηελ crc θσδηθνπνίεζε. 

Αθνινπζεί ε δηαδηθαζία crc θαηά ηελ νπνία θάλσ XOR ηελ είζνδν κε ην 

πνιπψλπκνo:110100110000 

          xor      10011 

                     01001 

 

  ην απνηέιεζκα πνπ πξνθχπηεη δηαγξάθσ ην πξψην ζηνηρείν (ην 0) θαη θαηεβάδσ 

έλα ζηνηρείν ηε θνξά απφ ην bit εηζφδνπ. Αλ  ην πξψην ζηνηρείν ηνπ απνηειέζκαηνο 

είλαη 1 θάλσ XOR ηελ είζνδν κε ην πνιπψλπκν. Αλ ην πξψην ζηνηρείν ηνπ 

απνηειέζκαηνο είλαη 0 θάλσ XOR κε ηφζα κεδεληθά φζα ηα ςεθία ηνπ πνιπσλχκνπ. 

Σα παξαπάλσ θαλεξψλνληαη ζηνλ θψδηθα καο κε ηελ εληνιή if. 

Tέινο δεκηνπξγνχκε έλα bitset κεγέζνπο 12 ζέζεσλ θαη κε ηελ εληνιή for  θάλνπκε 

ηελ πξφζζεζε ηνπ κελχκαηνο (mxk) κε ην ππφινηπν( temp_mxk). Σέινο ηνπ θψδηθα.  
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7.2.6. Γηαπινθή block 

 

Μηα ζεκαληηθή ηερληθή ε νπνία είλαη απνηειεζκαηηθή γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

ζθαικάησλ θαηά ζπζηάδεο είλαη ε δηαπινθή. Πξηλ εθαξκνζηεί ε αθνινπζία δεδνκέλσλ ζην 

θαλάιη, απηφ νδεχεη ζε κηα δηαδηθαζία δηαπινθήο θαη θσδηθνπνίεζεο γηα δηφξζσζε 

ζθαικάησλ. ην άθξν ιήςεο ηα δεδνκέλα απνθσδηθνπνηνχληαη, δειαδή ηα bit ησλ 

δεδνκέλσλ απνηηκψληαη θαηά ηέηνηνλ ηξφπν ψζηε λα ππάξρεη ην πιενλέθηεκα ηεο 

δηφξζσζεο ζθαικάησλ θαη ηεο αλίρλεπζεο ησλ βαζηθψλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηα νπνία 

πξνθχπηνπλ απφ ηελ θσδηθνπνίεζε θαη ε δηαδηθαζία ηεο δηαπινθήο εμαιείθεηαη. Όπσο 

δηαπηζηψλεηαη, κηα νκάδα δεδνκέλσλ πνπ απαξηίδεηαη απφ kl bit θνξηψλεηαη ζε έλα 

θαηαρσξεηή κεηαηφπηζεο ν νπνίνο είλαη νξγαλσκέλνο ζε k γξακκέο κε l bit αλά γξακκή. Ζ 

αθνινπζία ησλ δεδνκέλσλ εηζάγεηαη ζην ζηνηρείν απνζήθεπζεο a11. ε θάζε κεηαηφπηζε 

θάζε bit θηλείηαη κηα ζέζε πξνο ηα δεμηά, ελψ ην bit πνπ βξίζθεηαη ζηελ πην αθξαία δεμηά 

ζέζε ηνπ ζηνηρείνπ απνζήθεπζεο κεηαηνπίδεηαη ζηελ πην αξηζηεξή ζέζε ηεο επφκελεο 

γξακκήο. Έηζη, γηα παξάδεηγκα, φπσο δειψλεηαη θαη απφ ην βέινο, ην πεξηερφκελν ηεο 

ζέζεο a11 κεηαηνπίδεηαη ζηελ a21. Όηαλ έρνπλ εηζαρζεί θαη ηα kl bit, ν θαηαρσξεηήο είλαη 

πιήξεο, κε ην πξψην bit λα είλαη ζηελ akl θαη ην ηειεπηαίν ζηελ a11. 

     ην ζεκείν απηφ ε αθνινπζία ησλ δεδνκέλσλ παξνρεηεχεηαη ζε έλαλ δεχηεξν 

παξφκνην θαηαρσξεηή θαη κηα δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο εθαξκφδεηαη ζηα δεδνκέλα πνπ 

θξαηήζεθαλ απνζεθεπκέλα ζηνλ πξψην θαηαρσξεηή. ε απηή ηε δηαδηθαζία 

θσδηθνπνίεζεο, ηα bit πιεξνθνξίαο κηαο ζηήιεο (δειαδή a11, a21, …, akl) 

αληηκεησπίδνληαη ζαλ ηα bit κηαο κε θσδηθνπνηεκέλεο ιέμεο ζηελ νπνία ζα πξέπεη λα 

πξνζηεζνχλ bit ηζνηηκίαο. Έηζη δηακνξθψλεηαη ε θσδηθνπνηεκέλε ιέμε 

a11a21…aklc11c21…crl θαη σο εθ ηνχηνπ παξάγεηαη κηα θσδηθνπνηεκέλε ιέμε κε k bit 

πιεξνθνξίαο θαη r bit ηζνηηκίαο. Αο ζεκεησζεί φηη ζε απηήλ ηελ θσδηθνπνηεκέλε ιέμε ηα 

bit πιεξνθνξίαο βξηζθφληνπζαλ l bit καθξχηεξα ζηε «γλήζηα» αθνινπζία ησλ δεδνκέλσλ. 

    Όηαλ νινθιεξσζεί ε θσδηθνπνίεζε, ην ζπλνιηθφ πεξηερφκελν ηνπ k × l 

θαηαρσξεηή πιεξνθνξίαο θαζψο επίζεο θαη ηα r × l bit ηζνηκίαο κεηαδίδνληαη κέζσ ηνπ 

θαλαιηνχ. Γεληθά, ε bit πξνο bit ζεηξηαθή κεηάδνζε εμάγεηαη ππφ ηε κνξθή γξακκή πξνο 
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γξακκή, δειαδή ππφ ηε κνξθή  crl … cr1 … c1l … c11ak1 … akl … a2l … a21a1l … 

a12a11 Αο ζεκεησζεί φηη ηα δεδνκέλα κεηαδίδνληαη κε ηελ ίδηα αθξηβψο ζεηξά κε ηελ 

νπνία εηζήρζεζαλ ζηνλ θαηαρσξεηή, κε ηε δηαθνξά φηη ηψξα κεηαδίδνληαη θαη ηα bit 

ηζνηηκίαο. Σα δεδνκέλα πνπ ιακβάλνληαη απνζεθεχνληαη θαη πάιη κε ηελ ίδηα ζεηξά φπσο 

ζηνλ πνκπφ θαη πξαγκαηνπνηείηαη ε απνθσδηθνπνίεζε δηφξζσζεο ζθαικάησλ. Σφηε ηα bit 

ηζνηηκίαο απνξξίπηνληαη θαη ηα bit ησλ δεδνκέλσλ κεηαηνπίδνληαη εθηφο ηνπ θαηαρσξεηή. 

Γηα λα γίλεη θαηαλνεηφο ν ηξφπνο κε ηνλ νπνίν ε δηαπινθή επεξεάδεη ηηο ζπζηάδεο ησλ 

ζθαικάησλ, αο ζεσξεζεί φηη ν θψδηθαο πνπ ελζσκαηψλεηαη ζε κηα θσδηθνπνηεκέλε ιέμε  

επαξθεί γηα δηφξζσζε ελφο απινχ ζθάικαηνο. Αο ππνηεζεί ζηε ζπλέρεηα φηη ζηε 

κεηαδηδφκελε αθνινπζία δεδνκέλσλ ιακβάλεη ρψξα κηα ζπζηάδα ζνξχβνπ πνπ δηαξθεί γηα 

l ζπλερφκελα θσδηθνπνηεκέλα bit. Σφηε εμαηηίαο ηεο δνκήο πνπ παξνπζηάζηεθε, είλαη 

θαλεξφ φηη κφλν έλα ζθάικα ζα εκθαληζηεί ζε θάζε ζηήιε θαη απηφ ην απιφ ζθάικα ζα 

δηνξζσζεί. Αλ__ππάξρνπλ l + 1 ζπλερφκελα ζθάικαηα, ηφηε κηα ζηήιε ζα έρεη δχν 

ζθάικαηα θαη ε δηφξζσζε δελ είλαη εμαζθαιηζκέλε 

 

8. ΚΩΓΙΚΔ CONVOLUTIONAL 

 

Οη ζπλειηθηηθνί θψδηθεο εηζάρζεθαλ απφ ηνλ Elias ην 1955 σο ελαιιαθηηθή 

επηινγή έλαληη ησλ κπινθ θσδίθσλ. Οη ζπλειηθηηθνί θψδηθεο κεηαρεηξίδνληαη ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ ζαλ κηα ζπλερή αθνινπζία δεδνκέλσλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο 

θψδηθεο block πνπ ζπγθεληξψλνπλ ηα εηζεξρφκελα bits ζε νκάδεο (blocks),θαη 

παξάγνπλ κεγαιχηεξεο νκάδεο ζη λ έμνδν ηνπο. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη 

φηη δηαζέηνπλ κλήκε θαηά ηε δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο. Λίγν αξγφηεξα, νη 

Wozencraft θαη Reiffen πξφηεηλαλ ηελ αθνινπζηαθή απνθσδηθνπνίεζε σο απνδνηηθή 

κέζνδν απνθσδηθνπνίεζεο ζπλειηθηηθψλ θσδίθσλ κε κεγάια κήθε εμαλαγθαζκνχ 

θαη ζχληνκα έθαλαλ ηελ εκθάληζή ηνπο πεηξακαηηθέο κειέηεο. Σν 1963 ν Massey 

πξφηεηλε κηα ιηγφηεξν απνδνηηθή αιιά επθνιφηεξα πινπνηήζηκε κέζνδν 

απνθσδηθνπνίεζεο, ηελ θαινχκελε απνθσδηθνπνίεζε θαησθιίνπ (threshold 
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decoding). Απηή ε εμέιημε απνηέιεζε αθνξκή γηα κηα ζεηξά απφ πξαθηηθέο εθαξκνγέο 

ησλ ζπλειηθηηθψλ θσδίθσλ ζηελ ςεθηαθή κεηάδνζε ζε ηειεθσληθά, δνξπθνξηθά θαη 

αζχξκαηα θαλάιηα. Αξγφηεξα, ην 1967, ν Viterbi πξφηεηλε έλαλ αιγφξηζκν 

απνθσδηθνπνίεζεο κέγηζηεο πηζαλνθάλεηαο (maximum likelihood, ML), ζρεηηθά 

εχθνια πινπνηήζηκν γηα απνθσδηθνπνηεηή soft-απφθαζεο ζπλειηθηηθψλ θσδίθσλ κε 

κηθξά κήθε εμαλαγθαζκνχ. Ο αιγφξηζκνο Viterbi παξάιιεια κε εθδνρέο soft-

απφθαζεο ηεο αθνινπζηαθήο απνθσδηθνπνίεζεο νδήγεζαλ ζηελ εθαξκνγή ησλ 

ζπλειηθηηθψλ θσδίθσλ ζε δηαζηεκηθά θαη δνξπθνξηθά ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ ηε 

δεθαεηία ηνπ ‟70. Σν 1974 νη Bahl, Cocke, Jelinek θαη Raviv (BCJR) εηζήγαγαλ έλαλ 

αιγφξηζκν απνθσδηθνπνίεζεο κέγηζηεο εθ ησλ πζηέξσλ πηζαλφηεηαο (maximum a 

posteriori  probability, MAP) γηα ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο κε άληζεο εθ ησλ πξνηέξσλ 

(a priori) πηζαλφηεηεο γηα ηα bits πιεξνθνξίαο. Ο αιγφξηζκνο BCJR έρεη βξεη 

εθαξκνγή πξφζθαηα ζε ζρήκαηα απνθσδηθνπνίεζεο soft-απφθαζεο φπνπ νη εθ ησλ 

πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο ησλ bits πιεξνθνξίαο κεηαβάιινληαη απφ πινπνίεζε ζε 

πινπνίεζε. 

 

8.1 Υαξαθηεξηζηηθά ζπλειηθηηθώλ θωδίθωλ 

 

Οη θψδηθεο ηεο θαηεγνξίαο απηήο δεκηνπξγνχληαη ζρεκαηίδνληαο ηε ζπλέιημε 

ησλ ςεθίσλ πιεξνθνξίαο κε ηελ “θξνπζηηθή” απφθξηζε ελφο θαηαρσξεηή 

νιίζζεζεο, ε νπνία νξίδεηαη σο ε απφθξηζε ηνπ θσδηθνπνηεηή γηα είζνδν ηελ 

αθνινπζία ςεθίσλ “10”. Σν ραξαθηεξηζηηθφ γλψξηζκα ησλ ζπλειηθηηθψλ θσδίθσλ 

είλαη ε ζεηξηαθή επεμεξγαζία νιφθιεξνπ ηνπ ξεχκαηνο ησλ ςεθίσλ πιεξνθνξίαο θαη 

ε χπαξμε κλήκεο φπνπ απνζεθεχνληαη πξνεγνχκελα ςεθία, δειαδή ε έμνδνο ηνπ 

θσδηθνπνηεηή θάζε ζηηγκή εμαξηάηαη δξαζηηθά θαη απφ εηζφδνπο πξνεγνχκελσλ 

ρξνληθψλ ζηηγκψλ. Γίλεηαη αληηιεπηή, ινηπφλ, ε δηαθνξά ζε ζρέζε κε ηνπο ζπκπαγείο 

θψδηθεο φπνπ ε επεμεξγαζία πξαγκαηνπνηείηαη αλά ηκήκαηα θαη αλεμάξηεηα απφ bits 

πνπ αλήθνπλ ζε άιια ηκήκαηα. Οη αιγφξηζκνη ζπλειηθηηθήο θσδηθνπνίεζεο βξίζθνπλ 
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κεγάιε εθαξκνγή θπξίσο ζε εκπνξηθέο εθαξκνγέο θαη ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα, φπνπ 

απαηηείηαη κεγάιε αζθάιεηα. 

    Έλαο ζπλειηθηηθφο θψδηθαο νξίδεηαη απφ ηξεηο παξακέηξνπο: n k K Έλαο (n k 

θψδηθαο επεμεξγάδεηαη θάζε θνξά k ςεθία πιεξνθνξίαο εηζφδνπ θαη παξάγεη κία 

έμνδν n ςεθίσλ γηα θάζε k εηζεξρφκελα ςεθία. Ζ κλήκε ησλ θσδίθσλ 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ηνλ πεξηνξηζηηθφ παξάγνληα K πνπ νλνκάδεηαη κήθνο 

εμαλαγθαζκνχ (constraint factor ).ηελ νπζία, ηξέρνπζα έμνδνο n ςεθίσλ ελφο (n k 

K θψδηθα εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ ηηκή ηνπ ηξέρνληνο ζπλφινπ k ςεθίσλ εηζφδνπ 

αιιά θαη απφ ηα πξνεγνχκελα 1 K .ζχλνια ησλ k ςεθίσλ εηζφδνπ. Έηζη, έμνδνο είλαη 

κία ζπλαξηήζεσλ ηειεπηαίσλ k K .ςεθίσλ εηζφδνπ. Αθνχ γηα θάζε k bits εηζφδνπ 

έρνπκε n bits εμφδνπ,ν θσδηθφο ξπζκφο ζα είλαη: Rc=k/n Οη παξάκεηξνη k θαη n 

παίξλνπλ ζπλήζσο ηηκέο απφ 1 σο 8 θη ν θσδηθφο ξπζκφο c R κεηαμχ 1/8 θαη 7/8.Ζ 

επηινγή ηνπ κήθνπο εμαλαγθαζκνχ K γίλεηαη κε βάζε ην επηζπκεηφ θέξδνο 

θσδηθνπνίεζεο  (εδψ ρξεζηκνπνηήζακε κήθε κε ηηκή απφ 2 σο 9). 

 

8.1.1. Γηαδηθαζία θωδηθνπνίεζεο δεδνκέλωλ (convolution) 

 

Ζ θσδηθνπνίεζε δεδνκέλσλ κε ηξφπν ζπλειηθηηθφ επηηπγράλεηαη κε ηε ρξήζε 

ελφο θαηαρσξεηή νιίζζεζεο θαη ζρεηίδεηαη κε ηε ζπλδπαζηηθή ινγηθή modulo-two 

πξάμεσλ. Έλαο θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο είλαη απιψο έλα δεχγνο flip-flops φπνπ ε 

έμνδνο ηνπ ληνζηνχ flip-flop είλαη ζπλδεδεκέλε κε ηελ είζνδν ηνπ (ληνζηνχ+1) flip-

flop.  

           Κάζε ζηηγκή πνπ ε ηηκή ηνπ ξνινγηνχ αιιάδεη θαζνξηζκέλε θαηεχζπλζε (απφ 

0 ζε 1) ηα δεδνκέλα νιηζζαίλνπλ θαηά έλα ζηάδην.  Ζ ζπλδπαζηηθή ινγηθή 

εκθαλίδεηαη κε ηε κνξθή απνθιεηζηηθψλ OR ππιψλ (XOR). Ωο ππελζχκηζε νη πχιεο 

XOR είλαη δπν εηζφδσλ θαη κηαο εμφδνπ θαη αλαπαξηζηψληαη κε ην παξαθάησ ινγηθφ 

ζχκβνιν  
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                            ην νπνίν εθαξκφδεη ηνλ αθφινπζν πηλάθα αιεζείαο 

ΔΙΟΓΟ  Α ΔΙΟΓΟ Β ΔΞΟΓΟ 

(Α XOR B) 

0 0 0 

0 1 1 

1 0 1 

1 1 0 

                 

                     σήμα 11: Πίνακαρ αληθείαρ 

Οη πχιεο XOR εθηεινχλ modulo-two πξάμεηο. Αλ θιηκαθψζεηο q πχιεο XOR 

δπν εηζφδσλ, κε ηελ έμνδν ηεο πξψηεο ζπλδεδεκέλε ζηελ είζνδν ηεο δεχηεξεο, ηελ 

έμνδν ηεο δεχηεξεο ζπλδεδεκέλε ζηελ είζνδν ηεο ηξίηεο θηι, ε αιπζίδα πνπ έρεη 

δεκηνπξγεζεί είλαη ην modulo-two άζξνηζκα q+1 εηζφδσλ. 

Έλαο πην δηαδεδνκέλνο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο XOR ππιψλ είλαη ν 

αθφινπζνο: 

                                                        

Πιένλ έρνπκε δπν βαζηθά ραξαθηεξηζηηθά ελφο convolutional θσδηθνπνηεηή 

(flip-flops ηα νπνία πεξηιακβάλνπλ ην θαηαρσξεηή νιίζζεζεο θαη απνθιεηζηηθέο OR 

πχιεο θαη πξνζνκνηψλνπλ έλα modulo-two αζξνηζηή. Παξαθάησ παξαηίζεηαη κηα 

εηθφλα ελφο convolutional θσδηθνπνηεηή ξπζκνχ ½ , Κ=3 θαη m=2.  
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σήμα 12:Convolutional κωδικοποιηηήρ 

Ο θσδηθνπνηεηήο μεθηλά κφιηο ε αθκή ηνπ ξνινγηνχ γίλεη ζεηηθή. Έπεηηα ε 

έμνδνο ηνπ αξηζηεξνχ flip-flop ζπγρξνλίδεηαη πξνο ην δεμηφ  flip-flop, ην 

πξνεγνχκελν bit εηζφδνπ ζπγρξνλίδεηαη ζην αξηζηεξφ flip-flop θαη έηζη έλα λέν bit 

εηζφδνπ γίλεηαη δηαζέζηκν. Ο selector A/B επηιεγεί θαη πξνσζεί ηε πξψηε ρξνληθή 

ζηηγκή ηελ έμνδν αλψηεξνπ αζξνηζηή θαη ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή ηελ έμνδν ηνπ 

θαηψηεξνπ αζξνηζηή. 

Έζησ είζνδνο 010111001010001. 

Αξρηθά νη έμνδνη ησλ flip-flop είλαη 0. ην πξψην θχθιν ξνινγηνχ ε είζνδνο 

ζην θσδηθνπνηεηή είλαη 0, νη έμνδνη ησλ flip-flop είλαη 0 νπφηε είζνδνη ησλ 

αζξνηζηψλ είλαη 0, άξα νη έμνδνη είλαη 00. ην δεχηεξν θχθιν ξνινγηνχ ε έμνδνο ηνπ 

αξηζηεξνχ flip-flop είλαη 0 αθνχ 0 ήηαλ ε είζνδνο ζην πξψην θχθιν φπσο επίζεο θαη 

ε έμνδνο ηνπ δεμηνχ flip-flop είλαη 0 επεηδή 0 ήηαλ ε έμνδνο ηνπ αξηζηεξνχ flip-flop 

ζην πξνεγνχκελν θχθιν. Πιένλ νη είζνδνη ζην πάλσ αζξνηζηή είλαη 100 ελψ ζην 

θάησ 10, φπνηε έμνδνο 11. ην ηξίην θχθιν ξνινγηνχ ε έμνδνο ηνπ αξηζηεξνχ flip-

flop είλαη 1 αθνχ 1 ήηαλ ε είζνδνο ζην πξψην θχθιν, επίζεο ε έμνδνο ηνπ δεμηνχ flip-

flop είλαη 0 επεηδή 0 ήηαλ ε έμνδνο ηνπ αξηζηεξνχ flip-flop ζην πξνεγνχκελν θχθιν. 

Πιένλ νη είζνδνη ζην πάλσ αζξνηζηή είλαη 010 ελψ ζην θάησ 00, νπφηε έμνδνο 10 θηι 

θηι. 
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Σν ρξνλνδηάγξακκα παξαθάησ απεηθνλίδεη ηε δηαδηθαζία. 

 

 

σήμα 13:Υπονοδιάγπαμμα 

 

Καζψο φια ηα bit εηζαρζνχλ ζηνλ θσδηθνπνηεηή, ε ηειηθή έμνδνο είλαη ε εμήο 

00 11 10 00 01 10 01 11 11 10 00 10 11 00 11. Δίλαη θαλεξφ φηη γηα Κ=3 θαη ξπζκφ ½ 

θάζε είζνδνο επεξεάδεη άξδεηλ ην απνηέιεζκα εμφδνπ. Γηα απηφ ην ιφγν ν 

convolutional θσδηθνπνηεηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα επηδηφξζσζε ιαζψλ.  

Γηα απηφ ην ιφγν ηξέρνπκε ηε παξαπάλσ δηαδηθαζία m=2 θνξέο έρνληαο σο 

είζνδν κεδέλ ψζηε ζην ηειεπηαίν ζηάδην ηα flip flop λα έρνπλ σο έμνδν κφλν κεδέλ. 

Ζ λέα έμνδνο ζα είλαη  00 11 10 00 01 10 01 11 11 10 00 10 11 00 11 10 11 θαη απηφ 

ην θάλνπκε γηαηί ν απνθσδηθνπνηεηήο πξέπεη λα αξρίδεη ζε κηα γλσζηή θαηάζηαζε 

θαη λα ηειεηψλεη επίζεο ζε γλσζηή, γεγνλφο πνπ βνεζά πνιχ ζηε δηαδηθαζία 

απνθσδηθνπνίεζεο. Αλ δελ θάλακε flushing ηα ηειεπηαία m bits ζα είραλ κηθξφηεξε 

πηζαλφηεηα πξφβιεςεο ελφο ιάζνπο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. 
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8.1.2. Αλαπαξάζηαζε κε δηαλύζκαηα ζπλδέζεωλ 

  

Έλαο ηξφπνο αλαπαξάζηαζεο ηνπ θσδηθνπνηεηή είλαη κέζσ κηαο νκάδαο 

 δηαλπζκάησλ ζπλδέζεσλ, ελφο γηα θάζε modulo-2 αζξνηζηή. Κάζε δηάλπζκα έρεη 

δηάζηαζε  θαη πεξηγξάθεη ηε ζχλδεζε ηνπ θαηαρσξεηή κε ηνλ ελ ιφγσ αζξνηζηή. 

Μηα κνλάδα ζηελ -ζηε ζέζε ηνπ δηαλχζκαηνο ππνδεηθλχεη φηη ε αληίζηνηρε βαζκίδα 

ηνπ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο είλαη ζπλδεδεκέλε ζηνλ αζξνηζηή, ελψ έλα κεδεληθφ 

ππνδεηθλχεη φηη δελ ππάξρεη ζχλδεζε ηεο ζέζεο απηήο ηνπ θαηαρσξεηή κε ηνλ 

αζξνηζηή. Γηα ηνλ θσδηθνπνηεηή ηνπ παξαδείγκαηνο κπνξνχκε λα γξάςνπκε 

= 1 1 1 

= 1 0 1 

 

Αο ππνζέζνπκε ηψξα φηη ε αθνινπζία πιεξνθνξίαο = 1 0 1 εηζέξρεηαη ζηνλ 

θσδηθνπνηεηή ηνπ παξαδείγκαηνο. ην ζρήκα 3 θαίλεηαη ε δηαδηθαζία ηεο 

θσδηθνπνίεζεο ηεο αθνινπζίαο απηήο. Όπσο βιέπνπκε, ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο ,  θαη 

 εηζέξρνληαη δηαδνρηθά ζηνλ θαηαρσξεηή, έλα θάζε θνξά, ηα bits πιεξνθνξίαο. ηε 

ζπλέρεηα, ηηο ρξνληθέο ζηηγκέο   θαη   εηζέξρνληαη  κεδεληθά γηα ηνλ 

θαζαξηζκφ ηνπ θαηαρσξεηή, εμαζθαιίδνληαο έηζη φηη θαη ην ηειεπηαίν bit 

πιεξνθνξίαο ζα πεξάζεη απφ φιεο ηηο βαζκίδεο ηνπ θαηαρσξεηή. Ζ αθνινπζία εμφδνπ 

είλαη ε 1 1 1 0 0 0 1 0 1 1, φπνπ ην αξηζηεξφηεξν ζχκβνιν αληηζηνηρεί ζηελ πξψηε 

ρξνληθά εθπνκπή. Οιφθιεξε ε αθνινπζία εμφδνπ είλαη απαξαίηεηε γηα ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε ηνπ κελχκαηνο, αθφκε θαη ηα θψδηθα ζχκβνια πνπ πξνέθπςαλ απφ 

ηε δηαδηθαζία ηνπ θαζαξηζκνχ. 
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Μπνξνχκε λα πξνζεγγίζνπκε ηε ιεηηνπξγία ηνπ θσδηθνπνηεηή κέζα απφ ηελ 

έλλνηα ηεο θξνπζηηθήο απφθξηζεο, ηεο απφθξηζεο δειαδή ηνπ θσδηθνπνηεηή ζε έλα 

θαη κνλαδηθφ bit πνπ κεηαθηλείηαη ζηηο βαζκίδεο ηνπ. ηνλ παξαθάησ πίλαθα 

βιέπνπκε ηηο εμφδνπο ηνπ θσδηθνπνηεηή ηνπ παξαδείγκαηνο, θαζψο κεηαθηλείηαη κέζα 

ηνπ κηα κνλάδα. Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ θσδηθνπνηεηή είλαη ινηπφλ ε  11 10 

11.Γλσξίδνληαο ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ελφο θσδηθνπνηεηή, κπνξεί θαλείο λα βξεη 

ηελ αθνινπζία εμφδνπ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία εηζφδνπ κέζσ γξακκηθνχ 

αζξνίζκαηνο κεηαηνπηζκέλσλ θξνπζηηθψλ απνθξίζεσλ 

 

σήμα 14: Γηαδηθαζία ζπλειηθηηθήο θσδηθνπνίεζεο αθνινπζίαο πιεξνθνξίαο 
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8.1.3. Παξάδεηγκα γηα Convolutional code  

 

Έζησ φηη έρσ ζηνλ θψδηθά κνπ ηξεηο θαηαρσξεηέο (Κ=3) θαη ηελ είζνδν 4
σλ

 bit 

(M=4) Έρνληαο ινηπφλ είζνδν 1011 ζεκαίλεη φηη ην ιηγφηεξν ζεκαληηθφ ςεθίν είλαη 

ν ηειεπηαίνο άζζνο θαη ην κεγαιχηεξν ν πξψηνο άζζνο άξα ν αξηζκφο είλαη 

2^0*1+2^1*0+2^2*0+2^3*1. ηε c++/bitset αλ ζειήζνπκε λα εηζάγνπκε ηα 

παξαπάλσ ςεθία ζα πξέπεη λα πιεθηξνινγήζνπκε κε ηελ αλάπνδε ζεηξά ζε έλα 

αξρείν. Δπίζεο δελ κπνξνχκε λα θάλνπκε  dynamic αιιαγή ζην κέγεζνο ηνπ vector 

απηφ ην ιφγσ βάιακε δχν #define ζηελ αξρή. Δπίζεο νη ζπλαξηήζεηο  re_flip είλαη 

overloaded θαη εκθαλίδνπλ αλάπνδα ηα bit ψζηε λα κε κπεξδεπηεί θάπνηνο πνπ 

δηαβάδεη ηα bit αλάπνδα. Με ηηο εληνιέο ifstream/ ofstream δεκηνπξγψ ξνή εηζφδνπ / 

εμφδνπ αληίζηνηρα. Δθφζνλ βξεη θαη αλνίμεη ην αξρείν(εληνιέο instream.open/ 

outstream.open) δεκηνπξγψ κηα ζπκβνινζεηξά s ε νπνία είλαη θαη ε είζνδνο καο 

δειαδή ην 1011. ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγψ ηνλ πίλαθα b1  κε ηα ζηνηρεία ηνπ s 

1 0 1 1 

 Καη εθηππψλσ ην b1 ζαλ 1101. 

ηε ζπλέρεηα δεκηνπξγψ vector sum θαη ιφγσ θιηπ θινπ  πξέπεη λα είλαη 000. 

Δπηπιένλ δεκηνπξγψ δχν κνλνδηάζηαηνπο πίλαθεο γηα λα εηζαρζνχλ ηα απνηειέζκαηα 

ησλ XOR ηφζν γηα ηελ είζνδν, φζν γηα ηελ έμνδν. 

Μέζα ζε κηα εληνιή for δειψλνπκε ην κέγεζνο ηνπ s (size=4) θαη επεηδή ε κεηαβιεηή 

i πνπ δειψζακε λσξίηεξα επηζηξέθεη unsigned θάλνπκε cast γηα λα γίλεη signed. 

Αξρηθά γηα i=0     έρσ 

 

Γηα ηελ XOR u1: 1^0^0=1 

Γηα ηελ XOR   u2: 1^0=1 

Δθηππψλεη ην sum ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν XOR θαη ηα εηζάγεη ζην αξρείν 

output.txt. ηε ζπλέρεηα θάλεη δεμηά νιίζζεζε θαηά 1 θαη πξνθχπηεη 

 

 

 

1 0 0 

0 1 0 
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πλερίδνπκε γηα i=1 θαη έρσ  

Γηα ηελ XOR u1: 1^1^0=0 

Γηα ηελ XOR u2: 0^1=1 

Δθηππψλεη ην sum ηα απνηειέζκαηα ησλ δχν XOR θαη ηα εηζάγεη ζην αξρείν 

output.txt. ηε ζπλέρεηα θάλεη δεμηά νιίζζεζε θαηά 1 θαη πξνθχπηεη 

0 1 1 

πλερίδνπκε  κε ηνλ ίδην ηξφπν γηα  i=2 θαη i=3 

Πξέπεη ζην ηέινο λα αδεηάζνπκε (flush) θαη ηνλ θαηαρσξεηή δειαδή ηα θιηπ θινπ. 

Γηα απηφ ην ιφγσ ηξέρνπκε ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία έρνληαο είζνδν 0 ψζηε ζην 

ηειεπηαίν ζηάδην ηα θιηπ θινπ λα έρνπλ έμνδν κφλν 0 θαη απηφ ην θάλνπκε γηαηί ν 

απνθσδηθνπνηεηήο πξέπεη λα αξρίδεη ζε κηα θαη λα ηειεηψλεη ζε κηα γλσζηή 

θαηάζηαζε, γεγνλφο πνπ βνεζά πνιχ ζηελ δηαδηθαζία ηεο απνθσδηθνπνίεζεο. Αλ δελ 

θάλακε flushing ηα ηειεπηαία bits  ζα είραλ κηθξφηεξε πηζαλφηεηα πξφβιεςεο ελφο 

ιάζνπο ζε ζρέζε κε ηα ππφινηπα. 

Έηζη ινηπφλ θαη ζηνλ θψδηθά καο έρνπκε ηελ εληνιή while ε νπνία φηαλ ην sum 

γεκίζεη κε κεδέλ ζηακαηά λα εθηειείηαη. Σφηε ινηπφλ θιείλνπκε ηηο δχν ξνέο εηζφδνπ 

θαη ηειεηψλεη ν θψδηθαο. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1 0 
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8.1.4. Γηαθνξέο ζπλειεθηηθώλ θωδηθώλ θαη block 

Οη ζπλειηθηηθνί θψδηθεο δηαθέξνπλ απφ ηνπο κπινθ θψδηθεο ζην φηη ν 

θσδηθνπνηεηήο δηαζέηεη κλήκε θαη νη έμνδνί ηνπ ζε θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή δελ 

εμαξηψληαη κφλν απφ ηηο εηζφδνπο ηνπ εθείλε ηε ρξνληθή ζηηγκή, αιιά θαη απφ έλαλ 

αξηζκφ πξνεγνχκελσλ εηζφδσλ. Έλαο ζπλειηθηηθφο θσδηθνπνηεηήο ξπζκνχ 

 κε ηάμε κλήκεο  κπνξεί λα πινπνηεζεί σο έλα γξακκηθφ αθνινπζηαθφ θχθισκα 

 εηζφδσλ θαη  εμφδσλ κε κλήκε εηζφδνπ . Απηφ ζεκαίλεη φηη νη είζνδνη 

παξακέλνπλ ζηνλ θσδηθνπνηεηή γηα  επηπιένλ ρξνληθέο ζηηγκέο αθφηνπ εηζέιζνπλ 

ζ‟ απηφλ. πλήζσο ηα  θαη  παίξλνπλ κηθξέο ηηκέο, ε αθνινπζία πιεξνθνξίαο 

δηαηξείηαη ζε κπινθ κήθνπο  θαη ε θσδηθή ιέμε ζε κπινθ κήθνπο . ηε ζεκαληηθή 

εηδηθή πεξίπησζε φπνπ , ε αθνινπζία πιεξνθνξίαο δε δηαηξείηαη ζε κπινθ θαη 

ππφθεηηαη ζπλερή επεμεξγαζία. ε αληίζεζε κε ηνπο κπινθ θψδηθεο, κεγάιεο 

ειάρηζηεο απνζηάζεηο θσδηθψλ ιέμεσλ θαη κηθξέο πηζαλφηεηεο ζθάικαηνο δελ 

επηηπγράλνληαη κε αχμεζε ησλ  θαη , αιιά κε αχμεζε ηεο ηάμεο κλήκεο . 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ 

Για ηην σλοποίηζη ηης ησταίας παλμοζειράς ζε block και convolutional κώδικα 

τρηζιμοποιήζαμε κώδικα γραμμένο ζηη Γλώζζα C. 

ΚΩΓΙΚΑ CRC 

#include <iostream> 

#include <fstream> 

#include <string> 

#include <bitset> 

#include <vector> 

#include <math.h> 

#define Q 50 

#define G 11 

using namespace std; 

void re_flip(bitset<Q>); 

int main(int argc, char *argv[]) 

{ 

 ifstream inStream; 

 ifstream inStream2; 

  

 inStream.open("C:/input_crc.txt"); 

 inStream2.open("C:/qX.txt"); 

  

 string input; 

 string input2; 

 inStream>>input; 
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 inStream2>>input2; 

 bitset<Q> m(input); 

 bitset<G> g(input2); 

 cout<<"M(x) "<<m<<endl<<"G(x) "<<g<<endl; 

 const int mxk_length=Q+(G-1); 

 int i; 

 bitset<mxk_length> mxk(input); 

 mxk<<=G-1; 

 cout<<"M(x)*X^"<<G-1<<" "<<mxk<<endl; 

 bitset<G> temp_g(input2); 

 bitset<G> temp_mxk; 

 bitset<G> zeros; 

 for(i=0;i<G;i++) 

 { 

  temp_mxk[i]=mxk[i+(mxk_length-G)]; 

 } 

 cout<<"Xor prakseis "<<endl; 

 for(i=0;i<(mxk_length-G);i++) 

 { 

  if(temp_mxk[G-1]==1) 

  { 

   

   cout<<temp_mxk<<"^"<<g; 

   temp_mxk=g^temp_mxk; 

   temp_mxk<<=1; 
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   temp_mxk[0]=mxk[(mxk_length-G)-(i+1)]; 

   cout<<"= "<<temp_mxk<<endl; 

   

  } 

  else 

  { 

    

   cout<<temp_mxk<<"^"<<zeros; 

   temp_mxk=zeros^temp_mxk; 

   temp_mxk<<=1; 

   temp_mxk[0]=mxk[(mxk_length-G)-(i+1)]; 

   cout<<"= "<<temp_mxk<<endl; 

   

  } 

 } 

  

 bitset<mxk_length> t; 

 for(i=0;i<mxk_length;i++) 

 { 

  t[i]=mxk[i]|temp_mxk[i]; 

 } 

 cout<<"Ara tha metadwsw :"<<mxk<<"+"<<temp_mxk<<"="<<t<<endl; 

 system("pause"); 

  return 0; 

} 
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void re_flip(bitset<Q> temp) 

{ 

    int i; 

    for (i=0;i<Q;i++) 

    { 

        cout<<temp[i]; 

    } 

    cout<<endl; 

} 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑ 

 

M(x) 11010011010011101010011100010111100010101010110001 

G(x) 00000000000 

M(x)*X^10 

110100110100111010100111000101111000101010101100010000000000 

Xor prakseis 

11010011010^00000000000= 10100110100 

10100110100^00000000000= 01001101001 

01001101001^00000000000= 10011010011 

10011010011^00000000000= 00110100111 

00110100111^00000000000= 01101001110 

01101001110^00000000000= 11010011101 

11010011101^00000000000= 10100111010 

10100111010^00000000000= 01001110101 

01001110101^00000000000= 10011101010 
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10011101010^00000000000= 00111010100 

00111010100^00000000000= 01110101001 

01110101001^00000000000= 11101010011 

11101010011^00000000000= 11010100111 

11010100111^00000000000= 10101001110 

10101001110^00000000000= 01010011100 

01010011100^00000000000= 10100111000 

10100111000^00000000000= 01001110001 

01001110001^00000000000= 10011100010 

10011100010^00000000000= 00111000101 

00111000101^00000000000= 01110001011 

01110001011^00000000000= 11100010111 

11100010111^00000000000= 11000101111 

11000101111^00000000000= 10001011110 

10001011110^00000000000= 00010111100 

00010111100^00000000000= 00101111000 

00101111000^00000000000= 01011110001 

01011110001^00000000000= 10111100010 

10111100010^00000000000= 01111000101 

01111000101^00000000000= 11110001010 

11110001010^00000000000= 11100010101 

11100010101^00000000000= 11000101010 

11000101010^00000000000= 10001010101 

10001010101^00000000000= 00010101010 

00010101010^00000000000= 00101010101 
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00101010101^00000000000= 01010101011 

01010101011^00000000000= 10101010110 

10101010110^00000000000= 01010101100 

01010101100^00000000000= 10101011000 

10101011000^00000000000= 01010110001 

01010110001^00000000000= 10101100010 

10101100010^00000000000= 01011000100 

01011000100^00000000000= 10110001000 

10110001000^00000000000= 01100010000 

01100010000^00000000000= 11000100000 

11000100000^00000000000= 10001000000 

10001000000^00000000000= 00010000000 

00010000000^00000000000= 00100000000 

00100000000^00000000000= 01000000000 

01000000000^00000000000= 10000000000 

Ara tha metadwsw 

:110100110100111010100111000101111000101010101100010000000000+

1 

0000000000=110100110100111011100111000101111000101010101100010

000000000 

Πιέζηε ένα πλήκηρο για ζσνέτεια. . . 
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ΚΩΓΗΚΑ CONVOLUTION 

#include <iostream> 

#include <fstream> 

#include <string> 

#include <bitset> 

#include <vector> 

#define K 3 

#define M 50 

using namespace std; 

void re_flip(bitset<K>); 

void re_flip(bitset<M>); 

int main() 

{ 

    cout<<"Convolution encoder k=1, n=2, K=3, r=1/2"<<endl;  

 ifstream inStream; 

 ofstream outStream; 

 inStream.open("C:/input.txt"); 

 outStream.open("C:/output.txt"); 

 string s; 

 inStream>>s; 

 bitset<M> b1(s); 



 81 

 cout<<b1<<endl; 

 re_flip(b1); 

 bitset<K> sum(string("000")); 

 bitset<1> u1; 

 bitset<1> u2; 

 int i; 

 for(i=0;i<signed(s.size());i++) 

 { 

  sum[2]=b1[i]; 

  u1=(sum[0]^sum[1])^sum[2]; 

  u2=sum[0]^sum[2]; 

  cout<<sum<<"."; 

  cout<<u1<<u2<<endl; 

  outStream<<u1; 

  outStream<<u2; 

  sum>>=1; 

 } 

 cout<<"Katharismos Kataxwrhth\n"; 

 while(!sum.none()) 

 { 
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  u1=(sum[0]^sum[1])^sum[2]; 

  u2=sum[0]^sum[2]; 

  cout<<sum<<"."; 

  cout<<u1<<u2<<endl; 

  sum>>=1; 

  outStream<<u1; 

  outStream<<u2; 

 } 

 outStream.close(); 

 inStream.close(); 

 system("PAUSE"); 

  return 0; 

} 

void re_flip(bitset<K> temp) 

{ 

    int i; 

    for (i=0;i<K;i++) 

    { 

        cout<<temp[i]; 

    } 

    cout<<endl; 
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} 

void re_flip(bitset<M> temp) 

{ 

    int i; 

    for (i=0;i<M;i++) 

    { 

        cout<<temp[i]; 

    } 

    cout<<endl; 

} 

 

ΑΠΟΣΔΛΔΜΑ 

Convolution encoder k=1, n=2, K=3, r=1/2 

10001010011101010101110000110101100110101001110110 

01101110010101100110101100001110101010111001010001 

000.00 

100.11 

110.01 

011.01 

101.00 

110.01 
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111.10 

011.01 

001.11 

100.11 

010.10 

101.00 

010.10 

101.00 

110.01 

011.01 

001.11 

100.11 

110.01 

011.01 

101.00 

010.10 

101.00 

110.01 

011.01 

001.11 

000.00 
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000.00 

100.11 

110.01 

111.10 

011.01 

101.00 

010.10 

101.00 

010.10 

101.00 

010.10 

101.00 

110.01 

111.10 

011.01 

001.11 

100.11 

010.10 

101.00 

010.10 

001.11 
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000.00 

100.11 

Katharismos Kataxwrhth 

010.10 

001.11 

Πηέζηε έλα πιήθηξν γηα ζπλέρεηα. . . 

 

 

 

 


