
Μάθημα 
Εισαγωγή στις Τηλεπικοινωνίες

Κωδικοποίηση πηγής- καναλιού
Μάθημα 9o -10o

ΕΘΝΙΚΟ & ΚΑΠΟΔΙΣΤΡΙΑΚΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ ΑΘΗΝΩΝ

Τομέας Επικοινωνιών και Επεξεργασίας Σήματος

Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών
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Περιεχόμενα Ενότητας

 Κωδικοποίηση Πηγής
– Προθεματικοί κώδικες
– Αλγόριθμος Huffman
– Αλγόριθμος Lempel-Ziv

 Κωδικοποίηση Καναλιού
– Γραμμικοί κώδικες block
– Συνελικτικοί κώδικες
– Κώδικες turbo



Μοντέλο Ψηφιακών Επικοινωνιών
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Πληροφορία& Ψηφιακά Συστήματα

 Βασικοί Στόχοι στις Τηλεπικοινωνίες:
1. η αποδοτική αναπαράσταση των δεδομένων που εξάγει 
μια πηγή πληροφορίας
2. η αποδοτική αξιόπιστη μετάδοση της πληροφορίας πάνω 
από ένα κανάλι

– Με το πρώτο ζήτημα ασχολείται η κωδικοποίηση πηγής (source
coding) συμπίεση δεδομένων

– Με το δεύτερο ζήτημα ασχολείται η κωδικοποίηση 
καναλιού(channel coding)  ανίχνευση και διόρθωση 
σφαλμάτων 



Κωδικοποίηση Πηγής & Καναλιού 

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών5



Κωδικοποίηση Πηγής

 Η έξοδος της πηγής είναι μια τυχαία διαδικασία. Αν ήταν 
ντετερμινιστική, δεν θα υπήρχε λόγος μετάδοσης...

 τι αποτέλεσμα έχει στην πληροφορία η εφαρμογή κάποιας 
επεξεργασίας (π.χ. μετατροπή A/D);

 Για τη θεωρητική ανάλυση  πηγές πληροφορίας με διακριτό 
αλφάβητο 
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Η Εντροπία
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Η εντροπία μιας Ν-αδικής DMS (Ν πλήθος 
συμβόλων):



 Αν η πηγή παράγει Rs σύμβολα ανά 
δευτερόλεπτο, ο μέσος ρυθμός πληροφορίας 
είναι: Rb= Rs H

 Ο μέσος ρυθμός πληροφορίας έχει μονάδες 
(symbol/sec) × (bit/symbol) = bit/sec (ή bps)

 O χρόνος μεταξύ δύο διαδοχικών συμβόλων 
(σε sec/symbol) προκύπτει: Τs=1/Rs
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Παράδειγμα: Μια πηγή παράγει ένα σύμβολο κάθε 5 ms
ανάμεσα από n = 32 ισοπίθανα σύμβολα. Rb=?
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Πλεονασμός Πηγής



Κωδικοποίηση Πηγής Ι
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Θεώρημα Κωδικοποίησης Πηγής
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(Χάλκινο καλώδιο – οπτική ίνα)

Κωδικοποίηση Πηγής ΙΙ

Ένας κωδικοποιητής πηγής δέχεται ως είσοδο σύμβολα 
από πηγή πληροφορίας και εξάγει bit



Παράδειγμα: Πηγή παράγει τα σύμβολα {Α, Β, Γ}, με
πιθανότητες {0.5, 0.25, 0.25}, τα οποία κωδικοποιούνται ως
εξής: s1 = Α → c(s1) = 01, s2 = Β → c(s2) = 110, s3 = Γ →
c(s3) = 00

 Για την ακολουθία 
συμβόλων ΑΑΓΒΒΓ, ο 
κωδικοποιητής θα 
παραγάγει την 
ακολουθία bit:

 01 01 00 110 110 00

 Το μέσο μήκος των 
κωδικολέξεων είναι:
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Προθεματικοί κώδικες
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Κωδικοποίηση Πηγής III



Αλγόριθμος Κωδικοποίησης Huffman
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Αλγόριθμος Κωδικοποίησης Huffman
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παράδειγμα
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Παράδειγμα
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Παράδειγμα- τετραδικό σύστημα



Σχόλια
 Παρατηρήσεις
 Η διαδικασία κωδικοποίησηςHuffman δεν είναι μοναδική.
 Σημεία που μπορούν να υλοποιηθούν με διαφορετικό τρόπο:
 Αν δυο σύμβολα έχουν την ίδια πιθανότητα εμφάνισης υπάρχουν δυο 

τρόποι διάταξης τους.
 Η ανάθεση 0 και 1 μπορεί να γίνει από πάνω προς τα κάτω ή από κάτω 

προς τα πάνω.
 Διαφορετικές υλοποιήσεις οδηγούν σε σύμβολα με διαφορετικό κώδικα ή 

ακόμα και διαφορετικό μήκος κώδικα.
 Το μέσο μήκος κώδικα διατηρείται σταθερό και είναι Βέλτιστο

 Μειονεκτήματα
 Οι κώδικες Huffman παρουσιάζουν ισχυρή εξάρτηση από τη στατιστική 

της πηγής.Η εκτίμηση της στατιστικής της πηγής απαιτεί χρονοβόρες 
διαδικασίες.

 Ο κώδικας μπορεί να είναι μη αποδοτικός επειδή είναι σχεδιασμένος για 
μπλοκ μήκους ενός συμβόλου π.χ. για μεγάλο pmax απαιτείται ιδανικό 
μήκος κωδικής λέξης μικρότερο από ένα, κάτι που δεν είναι εφικτό.
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Παραδείγματα κωδίκων Fano
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Κώδικας Μοrse
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Αλγόριθμος Κωδικοποίησης Lempel-Ziv

 Ξεπερνά τα προβλήματα του αλγορίθμου Huffman.
 Ανήκει στην κατηγορία των καθολικών (universal)

αλγορίθμων 
 μη εξάρτηση από την στατιστική της πηγής
 Όταν εφαρμοστεί σε Αγγλικό κείμενο επιτυγχάνει 

συμπίεση 55% σε σύγκριση με το 43% του Huffman.
 συμπίεση εικόνων (αρχεία GIF) – rar και gzip

Ο αλγόριθµος Lempel-Ziv ανήκει στην κατηγορία των 
καθολικών (universal) αλγορίθµων κωδικοποίησης πηγής, 
δηλαδή αλγορίθµων, που είναι ανεξάρτητοι από τη στατιστική 
της πηγής. Ο αλγόριθµος αυτός είναι ένα σχήµα κωδικοποίησης 
από µπλοκ µεταβλητού µήκους σε σταθερού µήκους. 
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Ασκηση



PCM

 Η PCM είναι μια κλασσική τεχνική κωδικοποίησης με 
δεκαετίες εφαρμογής σε συστήματα τηλεπικοινωνιών.

 Θεωρείται σήμερα απαρχαιωμένη και αντικαθίσταται 
σταδιακά με πιο σύνθετες τεχνικές που βασίζονται στις 
παραπάνω δυνατότητες που προσφέρει η σύγχρονη 
τεχνολογία. Είναι όμως μια απλή υλοποίηση του 
θεωρήματος δειγματοληψίας και την διαχωρίζουμε σε 
ομοιόμορφη και μη-ομοιόμορφη PCM ανάλογα εάν 
έχουμε ομοιόμορφη ή μη-ομοιόμορφη κβάντιση
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PCM

 Υπάρχουνε μία σειρά από τρόπους 
μετατροπής αναλογικού σήματος σε 
ψηφιακό. Στην τηλεφωνία (π.χ. κινητά) 
χρησιμοποιείται το PCM (Pulse Code 
Modulation)

 Pulse-code modulation
(παλμοκωδική διαμόρφωση) (PCM) 
(παρουσία/απουσία παλμού)

 PCM: είναι η συνηθέστερη 
τεχνική μετάδοσης αναλογικού 
ως ψηφιακό σήμα

 προκύπτει ρυθμός bit:
Rb > (2 Δf) log2(M)

 Μ σταθμες κβάντισης (M=256)
[π.χ: τηλεφωνία Δf = 4 kHz, Rb = 64 kbit/s]
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Σύστημα PCM

Συγχρονισμός

Δείγμα/καναλι
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Εύρος Ζώνης PCM

 Σήμα αναλογικό, εύρους ζώνης W

 Ελάχιστος ρυθμός δειγματοληψίας: 2W 
δείγματα/sec

 Συνήθως χρησιμοποιείται υπερδειγματοληψία
– fs > 2W δείγματα/sec

 Χρησιμοποιούνται n bits/δείγμα
– Οπότε για να μεταδώσω ρυθμό συμβόλων: fsn bits/sec

 Για τη μετάδοση σε βασική ζώνη ενός σήματος με ρυθμό 
μετάδοσης Rs παλμοί(bits ή symbols)/sec,

………..απαιτείται εύρος ζώνης μεγαλύτερο ή ίσο από Rs/2
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Εύρος Ζώνης PCM (2)
 απαιτείται εύρος ζώνης

 Για δειγματοληψία σε ρυθμό Nyquist

 Συμπέρασμα:
– το σύστημα PCM αυξάνει το εύρος ζώνης του 

αρχικού σήματος n φορές
– n = log2M, M o αριθμός των σταθμών κβάντισης

2
s

PCM
nfBW 

PCMBW nW



Παράδειγμα
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η πιθανότητα σφάλµατος γίνεται: 
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Κωδικοποίηση καναλιού
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Κέρδος ΚωδικοποίησηςΚαναλιού



ΚατηγορίεςΚωδίκων Καναλιού
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Κώδικας Ελέγχου Απλής Ισοτιμίας

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών35



Γραμμικοί Κώδικες Block

ΕΚΠΑ - Τμήμα Πληροφορικής & Τηλεπικοινωνιών36



Γεννήτορας & Πίνακας Ελέγχου Ισοτιμίας
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Παράδειγμα
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Βάρος και Απόσταση Hamming
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Παράδειγμα : Οι λέξεις 01101 και 01111 έχουν απόσταση 
Hamming ίση με 1



Απόσταση Hamming
 Η σημασία της απόστασης Hamming είναι ότι αν δύο λέξεις 

απέχουν d bits, τότε αρκούν d σφάλματα για να μετατρέψουν τη 
μια στην άλλη.

 Συνήθως και τα 2m μηνύματα είναι έγκυρα, όχι όμως όλες οι 2n

κωδικές λέξεις. Αυτές επιλέγονται με τρόπο που να μεγιστοποιεί 
την απόσταση Hamming

 Η απόσταση Hamming μεταξύ των κωδικών λέξεων προσδιορίζει 
την ικανότητα εντοπισμού σφαλμάτων και την ικανότητα 
διόρθωσης σφαλμάτων ενός κώδικα

 Αν έχω απόσταση d+1 μπορώ να ανιχνεύσω d απλά σφάλματα 
γιατί τα d σφάλματα δεν αρκούν να μετατρέψουν μια λέξη σε μια 
άλλη έγκυρη κωδική λέξη. Άρα το λάθος θα φανεί.

 Για να διορθώσω d σφάλματα πρέπει η απόσταση να είναι 2d+1 
γιατί τότε ακόμα κι αν συμβούν d σφάλματα η αρχική κωδική λέξη 
θα είναι κοντύτερα σε αυτή με τα σφάλματα οπότε ο δέκτης μπορεί 
να την αντικαταστήσει.
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Ικανότητα Ανίχνευσης & Διόρθωσης
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 Απόσταση Hamming

 ας θεωρήσουµε έναν κώδικα µε µόνο τέσσερις έγκυρες κωδικές
λέξεις:  0000000000, 0000011111, 1111100000 και 1111111111

 Αυτός ο κώδικας έχει απόσταση 5, που σηµαίνει ότι µπορεί να 
διορθώνει διπλά σφάλµατα. Εαν ληφθεί η κωδική λέξη 
0000000111, ο δέκτης γνωρίζει ότι η πρωτότυπη πρέπει να ήταν 
0000011111. Εαν, ωστόσο, ένα τριπλό σφάλµα αλλάζει το 
0000000000 σε 0000000111, το σφάλµα δεν θα διορθωθεί σωστά
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Χρήσεις Κωδίκων Καναλιού
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