
ΕΛΛΗΝΙΚΟ
ΑΝΟΙΚΤΟ 

ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ

•ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΕΛΕΓΧΟΥ ΣΦΑΛΜΑΤΟΣ
•Στόχος είναι η περιγραφή του τρόπου κατασκευής, καθώς και της 
συµπεριφοράς κωδίκων ανίχνευσης και διόρθωσης σφαλµάτων.

•Επιµέρους στόχοι
– Αντικείµενο της Θεωρίας Κωδικοποίησης.
– Περιγραφή των διαδικασιών κωδικοποίησης και 
αποκωδικοποίησης γραµµικών κωδίκων. 

– Περιγραφή διαδικασιών κωδικοποίησης και 
αποκωδικοποίησης κυκλικών κωδίκων, καθώς και της 
διαδικασίας αποκωδικοποίησης των BCH κωδίκων.
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•ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΗ ΘΕΩΡΙΑ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ (ΕΝΟΤΗΤΑ 4.1)
• Εξεταζονται

– Ισοµήκεις κώδικες ή Κώδικες µπλοκ
– Αξιοπιστία καναλιού
– Ρυθµός πληροφορίας
– Βάρος λέξης
– Απόσταση µεταξύ δύο λέξεων
– Αποκωδικοποίηση µέγιστης πιθανότητας
– Πρότυπο σφάλµατος
– Απόσταση κώδικα
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•ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΚΑΙ ΟΡΙΣΜΟΙ
– Ένας κώδικας ονοµάζεται ισοµήκης κώδικας (ή κώδικας µπλοκ) αν όλες οι
κωδικές λέξεις έχουν το ίδιο µήκος.

– Παραδοχή 1: µια κωδική λέξη µήκους n δυαδικών ψηφίων, που εισέρχεται
στο κανάλι, λαµβάνεται στην έξοδό του ως λέξη µήκους και πάλι n δυαδικών
ψηφίων

– Παραδοχή 2: τα σφάλµατα, δηλαδή ο θόρυβος, εµφανίζονται
διασκορπισµένα κατά τυχαίο τρόπο και όχι σε συστάδες (ή καταιγισµούς, 
bursts).

– Η αξιοπιστία του καναλιού είναι ο πραγµατικός αριθµός p, 0 <= p <= 1, 
όπου p είναι η πιθανότητα της ορθής µεταφοράς ενός δυαδικού ψηφίου µέσω
του καναλιού.

– Ο ρυθµός πληροφορίας ενός κώδικα είναι το ποσοστό της κωδικής λέξης 
που µεταφέρει το µήνυµα. Ο ρυθµός πληροφορίας ενός δυαδικού κώδικα C 
µήκους n είναι ίσος µε (1/n)log2|C|.Πρότυπο σφάλµατος
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•ΠΑΡΑ∆ΟΧΕΣ ΚΑΙ ΟΡΙΣΜΟΙ (συνέχεια)
– Βάρος (Weight)

Βάρος Ham ming ή απλά βάρος, wt(x), µιας λέξης x µήκους n ψηφίων 
ονοµάζεται το πλήθος των ψηφίων της λέξης, τα οποία είναι ίσα µε το ‘1’. Το 
βάρος παίρνει τιµές από 0 έως n.

– Απόσταση (Distance)
Απόσταση Ham m ing ή απλά απόσταση, d(x, y), µεταξύ δύο λέξεων x και y του 
ιδίου µήκους n ονοµάζεται το πλήθος των θέσεων, στις οποίες οι δύο λέξεις 
εµφανίζουν ασυµφωνία του δυαδικού ψηφίου. Η απόσταση παίρνει τιµές από 0 
έως n.

– Μεταξύ των δυαδικών λέξεων ορίζονται οι πράξεις της πρόσθεσης και 
του πολλαπλασιασµού ως ακολούθως:
0 + 0 = 0, 0 + 1 = 1, 1 + 0 = 1 και 1 + 1 = 0
0 . 0 = 0, 0 . 1 = 0, 1 . 0 = 0 και 1 . 1 = 1.

– Συµβολίζουµε µε π(x, y) την πιθανότητα να µεταδόθηκε η λέξη x και να ελήφθη 
από τον παραλήπτη η λέξη y.
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•ΚΑΠΟΙΕΣ ΣΥΝΕΠΕΙΕΣ
– µπορούµε να αντιµετωπίσουµε τη µετάδοση κάθε δυαδικού ψηφίου ως 
ανεξάρτητο γεγονός. Έτσι, αν οι λέξεις x και y εµφανίζουν διαφορές σε d 
δυαδικά ψηφία, τότε n-d ψηφία µεταδόθηκαν σωστά και d ψηφία µεταδόθηκαν 
εσφαλµένα. Εποµένως, π(x, y)=pn-d(1-p)d. 

– Θεωρούµε ένα BSC κανάλι µε ½<p<1, δύο κωδικές λέξεις x1 και x2 και 
µία λέξη y, όλες µήκους n ψηφίων, καθώς και ότι οι x1 και y διαφέρουν 
σε d1 ψηφία και οι x2 και y σε d2 ψηφία. Τότε π(x1, y) <= π(x2, y) αν και 
µόνο αν d1 >= d2.
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• ΤΟ ΠΡΟΒΛΗΜΑ ΤΗΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ ΚΑΙ ΤΗΣ ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ
– Η κωδικοποίηση συνίσταται στον προσδιορισµό ενός κώδικα, ο οποίος θα 

χρησιµοποιηθεί για την αποστολή των µηνυµάτων

– Σε ότι αφορά την αποκωδικοποίηση, αν ο αποδέκτης λάβει µία λέξη y, µήκους n 
ψηφίων, η οποία είναι κωδική λέξη, τότε εξάγει το αντίστοιχο µήνυµα.

– Αν όµως η λέξη y δεν είναι κωδική λέξη [ανίχνευση σφαλµάτων] ο παραλήπτης µπορεί 
να χρησιµοποιήσει µια διαδικασία, την αποκωδικοποίηση µέγιστης πιθανότητας, 
για την επιλογή της κωδικής λέξης που µεταδόθηκε (διόρθωση σφαλµάτων). 

– Πλήρης αποκωδικοποίηση µέγιστης πιθανότητας (ΠΑΜΠ): όταν µόνο µία 
κωδική λέξη x εµφανίζει τη µικρότερη απόσταση από τη λέξη y, τότε η y 
αποκωδικοποιείται ως x. Αν περισσότερες κωδικές λέξεις εµφανίζουν την ίδια 
απόσταση από τη λέξη y, τότε η ληφθείσα λέξη αποκωδικοποιείται ως µία από αυτές τις 
κωδικές λέξεις. 

– Ατελής αποκωδικοποίηση µέγιστης πιθανότητας (ΑΑΜΠ). Όπως ΠΑΜΠ 
αλλά αν υπάρχουν περισσότερες κωδικές λέξεις µε την ίδια απόσταση στη λέξη y, τότε ο 
αποδέκτης ζητά από τον αποστολέα επανάληψη της µετάδοσης. 
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• ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΑΝΙΧΝΕΥΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ
– το πρότυπο σφάλµατος, ε = το άθροισµα της κωδικής λέξης x που 

µεταδόθηκε µε τη λέξη y που ελήφθη στον αποδέκτη, δηλαδή ε=x+y.
– απόσταση κώδικα C = η µικρότερη από τις αποστάσεις όλων των 

δυνατών ζευγών κωδικών λέξεων του κώδικα. Επειδή d(x, y) = wt(x+
y), η απόσταση του κώδικα C είναι ίση µε την ελάχιστη τιµή του βάρους 
wt(x+ y)

– λέµε ότι ο κώδικας ανιχνεύει το πρότυπο σφάλµατος ε αν και µόνο αν 
x+ε=y δεν είναι κωδική λέξη

– Θεώρηµα 4.2
– Ένας κώδικας C απόστασης d ανιχνεύει όλα τα µη µηδενικά πρότυπα 

σφάλµατος βάρους µικρότερου ή ίσου του d-1. Επίσης, υπάρχει 
τουλάχιστον ένα πρότυπο σφάλµατος βάρους d που δεν ανιχνεύει ο 
κώδικας C.
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• ΚΩ∆ΙΚΕΣ ∆ΙΟΡΘΩΣΗΣ ΣΦΑΛΜΑΤΩΝ
– Θεώρηµα 4.3
– Ένας κώδικας C απόστασης d διορθώνει όλα τα πρότυπα σφάλµατος

βάρους µικρότερου ή ίσου του [(d-1)/2]. Επίσης, υπάρχει τουλάχιστον
ένα πρότυπο σφάλµατος βάρους 1+[(d-1)/2] που δεν διορθώνει ο 
κώδικας C.

– Παράδειγµα: Θεωρούµε ένα πλήθος µηνυµάτων |M|=2, k=1, n=3 και C={000, 
111}. Ποια πρότυπα σφάλµατος διορθώνονται από τον κώδικα σύµφωνα µε το
θεώρηµα 4.3;
αφού η απόσταση του κώδικα είναι ίση µε 3, ο κώδικας διορθώνει κάθε 
πρότυπο σφάλµατος βάρους 1 => ο αποδέκτης συµπεραίνει την κωδική λέξη 
‘111’, εφόσον λάβει αυτή την κωδική λέξη ή µία από τις ‘011’, ‘101 ή ‘110’, 
δηλαδή διορθώνει τα πρότυπα σφάλµατος 111+011=100, 111+101=010 και 
111+110=001. 
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• ΓΡΑΜΜΙΚΟΙ ΚΩ∆ΙΚΕΣ (ΕΝΟΤΗΤΑ 4.2)
Εξετάζονται

– Γραµµικός κώδικας (Linear Code)
– Βάση Κώδικα (Basis for a Code)
– ∆ιάσταση κώδικα (Dimension of Code)
– Μορφή (περιορισµένης) κλιµακωτής διάταξης γραµµών (Row Echelon Form)
– Γεννήτορας πίνακας (Generator Matrix)
– Πίνακας ελέγχου ισοτιµίας (Parity-Check Matrix)
– Συστηµατικός κώδικας
– Συνοµάδα (Coset)
– Μήνυµα ή ψηφία πληροφορίας και πλεονασµός ή ψηφία ελέγχου ισοτιµίας
– Σύνδροµο (Syndrome)
– Τέλειοι κώδικες (Perfect Codes)
– Κώδικες Ham ming
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• ΟΡΙΣΜΟΙ - ΑΝΤΙΣΤΟΙΧΙΕΣ
– Ένας κώδικας C ονοµάζεται γραµµικός αν για κάθε x, y ανήκει C, τότε (x+y)  

ανήκει C.
– Αντιστοιχία εννοιών της γραµµικής άλγεβρας και εννοιών της θεωρίας 

κωδικοποίησης
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Έννοιες Γραµµικής Άλγεβρας Έννοιες Θεωρίας Κωδικοποίησης 
∆ιανυσµατικός υποχώρος Γραµµικός Κώδικας 
∆ιάνυσµα Λέξη 
Γραµµικό ανάπτυγµα υποσυνόλου S του 
διανυσµατικού χώρου, <S> (∆ιανυσµατικός 
υποχώρος) 
∆ιάνυσµα του <S> 

Γραµµικός κώδικας C =<S> 
 
 
Κωδική λέξη του C=<S> 

Ορθογώνιο συµπλήρωµα υποσυνόλου S ∆υϊκός κώδικας  
Βάση διανυσµατικού υποχώρου Βάση γραµµικού κώδικα 
∆ιάσταση διανυσµατικού υποχώρου ∆ιάσταση γραµµικού κώδικα 
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• ΥΠΟΜΝΗΣΕΙΣ ΑΠO ΓΡΑΜΜΙΚΗ ΑΛΓΕΒΡΑ
• Απαιτουνται και θεωρούνται γνωστές οι έννοιες: Γραµµικό ανάπτυγµα, ορθογώνιο 

συµπλήρωµα, ορθογώνια διανύσµατα, βαθµωτό γινόµενο, γραµµική ανεξαρτησία, 
βάση διανυσµατικού χώρου
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 Ιδιότητες των πράξεων της πρόσθεσης και του πολλαπλασιασµού σε έναν 

διανυσµατικό χώρο Κn 

1. (y+z)∈ Κn , 

2. α.y ∈ Κn, 

3. x+y=y+x,  

4. (x+y)+z=x+(y+z), 

5. (α.β).y=α.(β.y), 

6. (α+β).x=α.x+β.y,  

7. a.(x+y)=a.x+a.y,  

8. (x+0)=x,  

9. 1.x=x, 

10. υπάρχει λέξη x’∈ Κn, τέτοια ώστε x+ x’ = x’ + x=0. 
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• ΜΕΤΑΦΟΡΑ ΠΙΝΑΚΑ ΣΕ ΜΟΡΦΗ Κ∆Γ -ΠΚ∆Γ
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1) Ένας πίνακας βρίσκεται σε µορφή κλιµακωτής διάταξης γραµµών (Κ∆Γ, row echelon form) αν όλες οι µηδενικές γραµµές είναι 

στο κάτω µέρος και το πρώτο ψηφίο ‘1’ (‘οδηγός’) µιας γραµµής είναι σε στήλη πιο δεξιά σε σχέση µε το πρώτο (τον οδηγό) ‘1’ 

των προηγούµενων γραµµών.  

2) Μια στήλη που περιέχει έναν ‘οδηγό’ ‘1’ ονοµάζεται στήλη ‘οδηγός’. Αν, επιπλέον, σε κάθε στήλη οδηγό του πίνακα (δηλαδή 

στήλη που περιέχεται ο οδηγός ‘1’ µιας γραµµής) δεν περιέχονται άλλα ψηφία ‘1’ αλλά µόνο ψηφία ‘0’, τότε ο πίνακας είναι σε 

µορφή περιορισµένης κλιµακωτής διάταξης γραµµών (ΠΚ∆Γ, reduced row echelon form).  

3) Κάθε πίνακας µε στοιχεία ‘0’ και ‘1’ µπορεί να τεθεί σε µορφή Κ∆Γ και ΠΚ∆Γ. Για έναν πίνακα, η µορφή ΠΚ∆Γ είναι µοναδική. 

Αντίθετα, ο πίνακας µπορεί να έχει πολλές µορφές Κ∆Γ.  

4) Η µεταφορά ενός πίνακα, του οποίου οι γραµµές αποτελούνται από τις λέξεις του κώδικα C, σε µορφή Κ∆Γ ή ΠΚ∆Γ µας είναι 

ιδιαίτερα χρήσιµη, διότι οι µη µηδενικές γραµµές του πίνακα στη µορφή Κ∆Γ και ΠΚ∆Γ απαρτίζουν ένα µέγιστης διάστασης 

γραµµικώς ανεξάρτητο υποσύνολο του C. 

Παράδειγµα  

∆ίνεται ο κώδικας C={0000, 1110, 0111, 1001}, του oποίου οι λέξεις αποτελούν τις γραµµές πίνακα P. Ζητείται ο πίνακας P σε Κ∆Γ. 

Απάντηση. Εφαρµόζοντας τις δύο στοιχειώδεις πράξεις γραµµών λαµβάνουµε τη ζητούµενη µορφή Κ∆Γ του πίνακα. 
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• ΕΥΡΕΣΗ ΒΑΣΗΣ ∆ΥΑ∆ΙΚΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ
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Tρόπος εύρεσης βάσεων των δύο κωδίκων (διανυσµατικών χώρων):   

του κώδικα C=<S> (γραµµικού αναπτύγµατος <S>) και του δυϊκού του κώδικα C⊥ (ορθογωνίου συµπληρώµατος S⊥).  

 

Αλγόριθµος 1 - Εύρεση µιας βάσης του δυϊκού κώδικα C⊥ 

Η διαδικασία εύρεση µιας βάσης του δυϊκού κώδικα C⊥ (C=<S>) διακρίνεται στα ακόλουθα βήµατα: 

1.  Σχηµατισµός του πίνακα P, του οποίου οι γραµµές είναι οι λέξεις του S (ή του C) και µεταφορά του P σε µορφή ΠΚ∆Γ.  

2.  Σχηµατισµός του πίνακα G, ο οποίος αποτελείται από τις µη µηδενικές γραµµές του πίνακα P σε µορφή ΠΚ∆Γ και αποτελεί µια βάση του C. Ο πίνακας G είναι διάστασης lxm. 

3. Σχηµατισµός του πίνακα M, ο οποίος αποτελείται µόνον από εκείνες τις στήλες του πίνακα G που δεν είναι οδηγοί, δηλαδή από τις στήλες που δεν περιέχουν οδηγούς ‘1’. Αφού το πλήθος

των στηλών οδηγών του πίνακα G είναι ίσο µε το πλήθος των γραµµών του, η διάσταση του πίνακα M είναι lx(m-l). 

4. Σχηµατισµός του πίνακα 







=

I
M

H , διάστασης mx(m-l), από τον πίνακα Μ(lx(m-l)) και τον πίνακα ταυτότητας Ι ((m-l)x(m-l)). (Υπόµνηση: Ο πίνακας ταυτότητας I είναι αυτός που έχει τα

στοιχεία της διαγωνίου του ίσα µε 1 και όλα τα υπόλοιπα ίσα µε 0.) Με άλλα λόγια, ο πίνακας Η (mx(m-l)) σχηµατίζεται ως εξής: 

•  Στις πρώτες l γραµµές του H τοποθετούνται µε τη σειρά οι γραµµές του Μ. 

• Στις υπόλοιπες (m-l) γραµµές του H τοποθετούνται οι γραµµές του πίνακα ταυτότητας I διάστασης (m-l)x(m-l).  

5. Μια βάση του δυϊκού κώδικα C⊥ αποτελείται από τις στήλες του πίνακα H  (ή τις γραµµές του ανάστροφου πίνακα ΗT ). 
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• ΕΥΡΕΣΗ ΒΑΣΗΣ ∆ΥΑ∆ΙΚΟΥ ΚΩ∆ΙΚΑ (παραδειγµα)
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∆ίνεται το σύνολο S={11101, 10110, 01011, 11010} και ο κώδικας C=<S>. Ζητείται µία βάση 
του C⊥. 

Απάντηση: 
Σχηµατίζουµε τον πίνακα P, ο οποίος έχει ως γραµµές τις λέξεις του S.  
Τον πίνακα P µεταφέρουµε στη µορφή ΠΚ∆Γ ως ακολούθως: 

Ο πίνακας G, διαστάσεων (3x5), σχηµατίζεται από τις µη µηδενικές γραµµές του P σε 
µορφή ΠΚ∆Γ και ο πίνακας Μ, (3x2), από τον πίνακα G µε την αφαίρεση των τριών 
πρώτων στηλών που περιέχουν οδηγούς (πρώτα) ‘1’. Από τον Μ και τον πίνακα 
ταυτότητας I, (2x2), παίρνουµε τον ζητούµενο πίνακα Η, διαστάσεων (5x2). 

Εποµένως, µια βάση του δυϊκού κώδικα C⊥ είναι το σύνολο {01110, 11101}. 
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• ΓΕΝΝΗΤΟΡΕΣ ΠΙΝΑΚΕΣ
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- Κάθε πίνακας, του οποίου οι γραµµές αποτελούν µια βάση του κώδικα C, 

ονοµάζεται γεννήτορας πίνακας για τον C.  

- Το πλήθος των γραµµών του γεννήτορα πίνακα = µε τη διάσταση του C.  

- Αν η διάσταση ενός κώδικα C = k, το µήκος των κωδικών λέξεων είναι n και η 

απόστασή του d, τότε C  =  (n, k, d) γραµµικό κώδικας. 

 

 

Ένας γεννήτορας πίνακας G για έναν γραµµικό κώδικα (n, k, d), C, µπορεί να

αξιοποιηθεί για την κωδικοποίηση λέξεων (µηνυµάτων) u µήκους k ψηφίων ως 

εξής:  

όπου u= [α1 α2 … αk] η λέξη (διάνυσµα – γραµµή) του µηνύµατος και c=[b1 b2 … bn] η

κωδική λέξη (διάνυσµα – γραµµή) µήκους n ψηφίων.  
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• ΠΙΝΑΚΕΣ ΕΛΕΓΧΟΥ ΙΣΟΤΙΜΙΑΣ ΚΑΙ ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ
– Ορισµοί

1) Ο κώδικας C, ο οποίος έχει γεννήτορα πίνακα G σε τυπική µορφή, 
χαρακτηρίζεται συστηµατικός κώδικας. 

2) Κάθε κωδική λέξη c ενός τέτοιου κώδικα C, µήκους n και διάστασης k, είναι 
ίση µε u.G. Θεωρώντας οτι µε τη βοήθεια της αποκωδικοποίησης 
µέγιστης πιθανότητας  (ΑΜΠ), ο δέκτης µπορεί εύκολα να ανακτήσει το 
µήνυµα u από το ληφθέν c= u.G =>

στους συστηµατικούς κώδικες: 

τα πρώτα k ψηφία των κωδικών λέξεων λέγονται ψηφία πληροφορίας
και τα υπόλοιπα n-k πλεονασµός ή ψηφία ελέγχου ισοτιµίας.

ΠΛΗ 22
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• ΣΥΣΤΗΜΑΤΙΚΟΙ ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΚΑΙ Ι∆ΙΟΤΗΤΕΣ ΣΥΝΟΜΑ∆ΩΝ
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Αν C είναι ένας συστηµατικός γραµµικός κώδικας µήκους n και x και y δύο λέξεις 

επίσης µήκους n ψηφίων, τότε ισχύουν : 

• Κάθε λέξη x περιέχεται στη συνοµάδα C+x. 

• Αν το άθροισµα x+y περιέχεται στον κώδικα C, τότε οι x και y περιέχονται στην 

ίδια συνοµάδα. Αν το άθροισµα x+y δεν περιέχεται στον κώδικα C, τότε οι x και y 

περιέχονται σε διαφορετικές συνοµάδες. 

• Αν µια λέξη x περιέχεται στη συνοµάδα C+y, τότε ισχύει C+x= C+y. 

• Κάθε λέξη x∈ Κn περιέχεται µόνο σε µία συνοµάδα του C. 

• Το πλήθος των λέξεων σε µια συνοµάδα είναι ίσο µε το πλήθος των λέξεων του 

κώδικα C, δηλαδή |C+x|=|C|. 

• Το πλήθος των διαφορετικών συνοµάδων του κώδικα C, διάστασης k, ισούται µε 

2n-k και κάθε συνοµάδα περιέχει 2k λέξεις.     
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• ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΣΥΝΟΜΑ∆ΕΣ
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Αλγόριθµος 2 - Αποκωδικοποίηση µε τη βοήθεια των συνοµάδων  

Η διαδικασία αποκωδικοποίησης µε τη βοήθεια των συνοµάδων διακρίνεται στα 

ακόλουθα βήµατα: 

1. Λήψη της λέξης y και υπολογισµός της συνοµάδας C+y. 

 

2. Επιλογή από τον δέκτη της λέξης ε, ελάχιστου βάρους, που περιέχεται στη 

συνοµάδα C+y. Αν περισσότερες λέξεις της συνοµάδας C+y έχουν το ελάχιστο 

βάρος, τότε στην περίπτωση ΠΑΜΠ επιλέγεται αυθαίρετα µία εξ αυτών, ενώ στην 

περίπτωση της ΑΑΜΠ ζητείται από τον µεταδότη επανάληψη της µετάδοσης.  

 

3. Υπολογισµός από τον δέκτη της κωδικής λέξης x που έχει µεταδοθεί 

προσθέτοντας τη ληφθείσα λέξη y µε το πρότυπο σφάλµατος ελάχιστου βάρους ε, 

δηλαδή x=y+ε.  
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• ΑΠΟΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΜΕ ΒΑΣΗ ΤΗΝ Τ∆Α
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Υπολογισµός πίνακα ελέγχου ισοτιµίας -> επιλογή οδηγού κάθε συνοµάδας, δηλαδή 

τη λέξη µε το µικρότερο βάρος -> υπολογισµός του συνδρόµου κάθε συνοµάδας=>  

Τ∆Α για ΠΑΜΠ και ΑΑΜΠ. 
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Τ∆Α για ΠΑΜΠ  Τ∆Α για ΑΑΜΠ 

Οδηγός 

συνοµάδας 

Σύνδροµο 

συνοµάδας 

 Οδηγός 

συνοµάδας 

Σύνδροµο 

συνοµάδας 

0000 y.H=00  0000 00 

0001 (0001).H=01  0001 01 

0010 (0010).H=10  ----- 10 

0100 (0100).H=11  0100 11 

 

 

Αλγόριθµος 3  - Αποκωδικοποίηση στη βάση της Τ∆Α 

• Λήψη της λέξης y και υπολογισµός του συνδρόµου y.H. 

• Εύρεση από την Τ∆Α του οδηγού ε που αντιστοιχεί στην συνοµάδα µε σύνδροµο 

y.H. Αν δεν υπάρχει αντίστοιχος οδηγός της συνοµάδας, τότε ζητείται 

αναµετάδοση. 

• Υπολογισµός της µεταδοθείσας κωδικής λέξης x προσθέτοντας την y µε τον οδηγό 

της συνοµάδας ε => x=y+ε.  
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• ΤΕΛΕΙΟΙ ΚΩ∆ΙΚΕΣ ΚΑΙ ΚΩ∆ΙΚΕΣ HAM MING
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1) Ένας γραµµικός κώδικας C µήκους n και περιττής απόστασης d=2t+1 

χαρακτηρίζεται τέλειος κώδικας αν .
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2) Ένας κώδικας µήκους n=2r-1 (r≥2) και πίνακα ελέγχου ισοτιµίας Η, ο οποίος (Η) 

απαρτίζεται από όλες τις δυνατές µη µηδενικές λέξεις µήκους r, ονοµάζεται κώδικας

Hamming µήκους 2r-1. 
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• ΚΥΚΛΙΚΟΙ ΚΩ∆ΙΚΕΣ (ENOTHTA 4.3)
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Εξετάζονται
Κυκλικοί κώδικες (Cyclic Codes)
Πολυώνυµο-γεννήτορας (Generator Polynomial)
BCH κώδικες

Ορισµοί
A) Ένας γραµµικός κώδικας C καλείται κυκλικός αν η κυκλική µετατόπιση 

κάθε κωδικής λέξης είναι και αυτή κωδική λέξη.

Β) Σε έναν γραµµικό κυκλικό κώδικα C υπάρχει µία µοναδική λέξη γ, της οποίας το 

αντίστοιχο πολυώνυµο γ(x) έχει τον µικρότερα βαθµό  

 Το πολυώνυµο ελάχιστου βαθµού που αντιστοιχεί σε αυτή τη µοναδική, µη 

µηδενική, λέξη του C καλείται πολυώνυµο – γεννήτορας. 

=> για κάθε πολυώνυµο (λέξη) c(x)∈C, υπάρχει πολυώνυµο α(x), ώστε

c(x)=a(x)γ(x) mod(1+xn),  

=> πολυώνυµο – γεννήτορας διαιρεί όλες τις κωδικές λέξεις c(x)∈C. 
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• ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΠΟΛΥΩΝΥΜΙΚΗΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ
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Αλγόριθµος 4 –∆ιαδικασία πολυωνυµικής κωδικοποίησης 
 
Θεωρούµε έναν κυκλικό κώδικα C µήκους n και διάστασης k και το πολυώνυµο – 

γεννήτορα του C, γ(x), του οποίου ο βαθµός είναι n-k. Αν τα k δυαδικά ψηφία 

πληροφορίας a0a1…ak-1, παριστάνονται µε το πολυώνυµο κωδικοποίησης (a0+ a1x+ 

…+ ak-1xk-1), τότε η κωδικοποίηση => 

: 

• Τα ψηφία πληροφορίας a0a1…ak-1 κωδικοποιούνται ως η λέξη c0c1…cn-1 που 

αντιστοιχεί στο πολυώνυµο c(x)=a(x).γ(x). 
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• ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ ΠΟΛΥΩΝΥΜΙΚΗΣ ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗΣ (συν.)
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Αλγόριθµος 5 - ∆ιαδικασία πολυωνυµικής αποκωδικοποίησης 
 

 Θεωρούµε έναν κυκλικό κώδικα C µήκους n και διάστασης k και το πολυώνυµο – 

γεννήτορα του C, γ(x), του οποίου ο βαθµός είναι n-k. Επίσης, τη ληφθείσα λέξη l(x).  

 

Αποκωδικοποίηση  

• Υπολογισµός του συνδρόµου σ(x)=l(x) mod γ(x). 

• Υπολογισµός του  σi↔σi(x)=xiσ(x) mod γ(x), για κάθε i ≥ 0, µέχρι να βρεθεί ένα σj 

του οποίου το βάρος είναι µικρότερο ή ίσο του t, δηλαδή wt(σj)≤t. (Υπόµνηση: Αν 

d=2t+1 είναι η απόσταση του κώδικα, τότε t= 



 −

2
1d .) Tότε το πρότυπο 

σφάλµατος είναι ε↔ε(x)= xn-jσj(x) mod (1+ xn). 

• Υπολογισµός της κωδικής λέξης που µεταδόθηκε c↔c(x)= l(x)+ε(x).  
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• ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ BCH
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Ο κώδικας BCH µήκους n=2r-1 είναι ο κυκλικός κώδικας  που δηµιουργείται από 

το πολυώνυµο – γεννήτορα  ( ) ( )xmxmx 3)(
λλγ = , όπου λ είναι πρωτογενές (primitive) 

στοιχείο στο GF(2r) και r≥4.  
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ΠΛΗ 22
ΘΕΩΡΙΑ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΑΣ-ΚΩ∆ΙΚΟΠΟΙΗΣΗ ΚΕΦ.4

Αλγόριθµος 6 - ∆ιαδικασία αποκωδικοποίησης BCH κωδίκων  

Η διαδικασία αποκωδικοποίησης, στην περίπτωση ΑΑΜΠ και κωδίκων διόρθωσης 2 

σφαλµάτων µε πολυώνυµο – γεννήτορα ( ) ( )xmxmx 3)(
λλγ = : 

• Υπολογισµός του συνδρόµου lH=[σ1, σ3]=[l(λ), l(λ3)], όπου λ το πρωτογενές 

(primitive) στοιχείο, λ∈GF(2r), Η ο πίνακας ελέγχου ισοτιµίας (Πρόταση 4.3) και l 

η ληφθείσα λέξη. 

• Αν σ1=σ3 =0, τότε η κωδική λέξη c που µεταδόθηκε είναι η ληφθείσα λέξη l, 

δηλαδή c=l. 

• Αν σ1=0 και σ3 ≠0, τότε ζητείται επανάληψη της µετάδοσης. 

• Αν σ1
3 =σ3 =0, τότε διορθώνεται ένα απλό σφάλµα στη θέση i, όπου σ1=λi. 

• Σχηµατισµός της εξίσωσης 02
1

1

3
1

2 =+++ σ
σ
σ

σ xx  και εξέταση των ριζών της. Αν η 

εξίσωση έχει δύο ξεχωριστές ρίζες λi και λj, τότε διορθώνονται τα λάθη στις θέσεις i 

και j. 

• Αν η εξίσωση του σηµείου 5 δεν έχει δύο ξεχωριστές λύσεις, τότε συµπεραίνεται 

ότι τα σφάλµατα είναι περισσότερα των δύο και ζητείται επανάληψη της 

µετάδοσης.   


