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Πεξίιεςε: 

 

Στην εργασία αυτή διερευνώνται οι δυνατότητες βελτιστοποίησης της εξάπλωσης 
της πληροφορίας σε ένα μοντέλο επιδημικής διάδοσης σε ασύρματο ad hoc 
δίκτυο. 
Αυτό επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης μηχανισμών προσαρμογής της 
πιθανότητας εκπομπής β και του μηχανισμού κωδικοποίησης ελέγχου 
σφάλματος. Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται συνελικτική κωδικοποίηση 
ελέγχου σφάλματος η οποία εισάγει και αντίστοιχο overhead. Με βάση μετρικές, 
όπως το πλήθος σφαλμάτων και το πλήθος διπλοτύπων, που πηγάζουν από την 
ποιότητα του ασυρματικού καναλιού και την πολυδιαδρομικότητα αντίστοιχα, 
προσαρμόζουμε δυναμικά την πιθανότητα εκπομπής β από κάθε κόμβο και το 
μηχανισμό κωδικοποίησης. Ένας καταλυτικός παράγοντας στη μελέτη μας είναι 
και η κινητικότητα των κόμβων. 
Καταλήγουμε σε ένα μηχανισμό δυναμικής προσαρμογής του β και του ρυθμού 
κωδικοποίησης, ο οποίος επιτυγχάνει μεγάλη αποτελεσματικότητα, 
αποφεύγοντας τους υπερβολικά υψηλούς ρυθμούς εκπομπών και τις 
κωδικοποιήσεις με υψηλούς ρυθμούς κωδικοποίησης (coding rates), 
συμβάλλοντας έτσι ουσιαστικά στην εξοικονόμηση ενέργειας στον κόμβο. 

Λέξεις-κλειδιά: Συνελικτικοί Κώδικες, Κώδικες Ανίχνευσης Σφαλμάτων, 
Επιδημικοί Αλγόριθμοι, Επιδημικά Μοντέλα SI, SIR, SIS, Peer to Peer, 
Διαφορισμός. 

 

Περιεχόμενο: Η μορφή του περιεχομένου της Διπλωματικής εργασίας 
αποτελείται από κείμενο, πίνακες, σχήματα από τη διεθνή και Ελληνική 
βιβλιογραφία, πρόγραμμα προσομοίωσης μέσω j-sim και από μια εφαρμογή που 
κάνει χρήση του επιδημικού αλγορίθμου με δυναμικό β  σε γλώσσα Java. 
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ABSTRACT: 

 

In this study, the optimization of data transmission in ad hoc wireless networks using an 

epidemic algorithm model was investigated.  

Techniques of adjusting the transmission probability β and error control coding were 

applied; a convolutional error control coding scheme which introduces the respective 

overhead was utilized. Based on the number of errors and duplicates stemming from the 

radio channel quality and the multipath propagation effect, the probability of 

transmission, β, from each node and the coding rate are dynamically adjusted. 

Additionally,  node mobility is an important issue, also is considered in this study. 

Through the utilization of β and code rate dynamic adjustment mechanisms, high spectral 

efficiency is finally achieved. Moreover, extremely high transmission and coding rates 

are avoided, contributing to the conservation of energy in the node. 

 

 

Key-words: convolutional codes, error detection codes, epidemic algorithms, epidemic 

model SI, SIS, SIR, Peer to Peer, diversity. 

 

 

Content: The thesis consists of text, tables, figures from international and Greek bibliography, a 

simulation program in j-sim and software in java code. 
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

 

 

Πξψηα απφ φια ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ην Διιεληθφ Αλνηθηφ Παλεπηζηήκην πνπ 

κνπ έδσζε ηε δπλαηφηεηα λα νινθιεξψζσ ηηο Μεηαπηπρηαθέο κνπ πνπδέο ζην 

αληηθείκελν πνπ απφ ηελ αξρή ελδηαθεξφκνπλ. ηε ζπλέρεηα ζα ήζεια λα  εθθξάζσ ηηο 

ζεξκέο κνπ επραξηζηίεο ζηνλ επηβιέπνληα θαζεγεηή ηεο εξγαζίαο κνπ, θ.  Δπζηάζην 

Υαηδεεπζπκηάδε, ν νπνίνο κνπ εκπηζηεχηεθε ηελ εθπφλεζε ηεο δηπισκαηηθήο εξγαζίαο 

θαη ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ ζέκαηνο. Σνλ επραξηζηψ παξάιιεια θαη γηα ηελ πνιχ ζεκαληηθή 

θαη ππνδεηγκαηηθή θαζνδήγεζή ηνπ, ηηο εχζηνρεο παξαηεξήζεηο ηνπ θαη ην ρξφλν πνπ 

αθηέξσζε. Ζ ζπκβνιή ηνπ ππήξμε θαζνξηζηηθή θαη ρσξίο ηε βνήζεηά ηνπ, ζα ήηαλ 

αδχλαηε ε νινθιήξσζε ηεο εξγαζίαο. Παξάιεηςή κνπ ζα ήηαλ αλ δελ επραξηζηνχζα 

ηνπο θπξίνπο Υξήζην Αλαγλσζηφπνπιν, Μεηαδηδαθηνξηθφ Δξεπλεηή θαη Φάλε Κνληφ, 

Τπνςήθην Γηδάθηνξα ηνπ Σκήκαηνο Πιεξνθνξηθήο θαη Σει/ληψλ ηνπ Παλεπηζηεκίνπ 

Αζελψλ, γηα ηελ πνηθηιφηξνπε βνήζεηα πνπ κνπ παξείραλ, ψζηε λα θέξσ ζε πέξαο ηε 

δηπισκαηηθή απηή εξγαζία. 

Δπίζεο ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ ηε ζχδπγν κνπ Αζαλαζία γηα ηε ζηήξημε πνπ κνπ 

πξνζέθεξε ζηα ηέζζεξα ρξφληα ησλ κεηαπηπρηαθψλ κνπ ζπνπδψλ θαζψο θαη ηα ηξία  κνπ 

παηδηά, Αγγειηθή, Υξηζηίλα θαη Αιέμαλδξν, γηα ηελ θαηαλφεζε πνπ έδεημαλ σο πξνο ηνλ 

πεξηνξηζκέλν ρξφλν πνπ αθηέξσζα ζε απηά, ιφγσ ηεο πίεζεο ησλ ζπνπδψλ κνπ. 
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Δηζαγσγή 
 

Δίλαη αιήζεηα φηη ηα ηειεπηαία ρξφληα, ην ελδηαθέξνλ φινπ ηνπ ηειεπηθνηλσληαθνχ 

θφζκνπ είλαη εζηηαζκέλν γχξσ απφ εμειηγκέλνπο αιγνξίζκνπο θαη ηερληθέο ψζηε λα 

επηηεπρζνχλ πςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ ζε αζχξκαηα δίθηπα. ηελ 

παξνχζα Γηπισκαηηθή ζην 1ν Κεθάιαην γίλεηαη κηα εηζαγσγή ζηνπο Κψδηθεο, 

ζπγθεθξηκέλα  εζηηάδνπκε ην ελδηαθέξνλ καο ζηνπο Κψδηθεο Αλίρλεπζεο θαη Γηφξζσζεο 

Λαζψλ. ην 2ν Κεθάιαην κειεηάηαη κηα θαηεγνξία εμ απηψλ, νη πλειηθηηθνί Κψδηθεο νη 

νπνίνη έρνπλ κεγάιε εθαξκνγή ζηελ αζχξκαηε κεηάδνζε. ην 3ν  Κεθάιαην γίλεηαη 

αλαθνξά ζε δηάθνξα Δπηδεκηθά Μνληέια θαη ηνπο αληίζηνηρνπο Δπηδεκηθνχο 

Αιγνξίζκνπο πνπ απνξξένπλ απφ απηά, παξάιιεια πεξηγξάθεηαη ν επηδεκηθφο ηξφπνο 

κεηάδνζεο, θαζφηη ηα δηάθνξα κελχκαηα ζα κπνξνχλ λα βξνπλ ηελ πνξεία πξνο ηνλ 

ζηφρν απφ δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο, κηαο θαη εθαξκφδεηαη ε ινγηθή ηεο επηδεκηθήο 

δηάδνζεο. ην 4ν Κεθάιαην πεξηγξάθεηαη θαη αλαιχεηαη  ην Μνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ 

πινπνηήζεθε πξνθεηκέλνπ λα βειηηζηνπνηήζεη ηελ εμάπισζε ηεο πιεξνθνξίαο ζε έλα 

κνληέιν επηδεκηθήο δηάδνζεο ζε αζχξκαην ad hoc, παξάιιεια πεξηγξάθνληαη θαη νη 

δηάθνξνη κεραληζκνί πνπ πινπνηήζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα επηηεπρζεί απηφ. ην 5ν 

Κεθάιαην παξνπζηάδνληαη ηα δηάθνξα πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία πνπ 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ ζηα πιαίζηα ηεο Γηπισκαηηθήο, πξνθεηκέλνπ λα πινπνηεζεί ε 

πξνζνκνίσζε. Ο θχξηνο ζηφρνο ηεο εξγαζίαο επηηπγράλεηαη ζην 6ν Κεθάιαην, φπνπ 

παξνπζηάδνληαη ηα απνηειέζκαηα θαζψο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα  ηεο παξνχζαο 

δηπισκαηηθήο εξγαζίαο.  

ηα Παξαξηήκαηα γίλνληαη αλαθνξέο απαξαίηεηεο γηα ηελ εξγαζία. ην 

Παξάξηεκα Α αλαιχνληαη ηα Μνληέια Κηλεηηθφηεηαο θαη πεξηγξάθεηαη απηφ πνπ ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί, επίζεο ελζσκαηψζεθε κέξνο ηνπ script αξρείνπ n100.tcl. Σέινο ζην  

Παξάξηεκα Β παξέρεηαη κέξνο ηνπ θψδηθα πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πξνζνκνίσζε. 
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1.  Διζαγφγή ζηοσς κώδικες 

 
Σν θεθάιαην απηφ παξέρεη ηηο απαξαίηεηεο έλλνηεο γηα ηελ θαηαλφεζε ησλ 

επφκελσλ θεθαιαίσλ. Παξαζέηνπκε ηηο βαζηθέο αξρέο πνπ δηέπνπλ έλα 

ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα ελψ παξάιιεια γίλεηαη κηα Ηζηνξηθή Αλαδξνκή ζηνπο 

Κψδηθεο θαη πεξηγξάθνπκε ηα κνληέια πνπ έρνπλ ζρέζε κε ηνλ Έιεγρν θαη ηε Γηφξζσζε 

Λαζψλ. 

 

 

1.1 Αναλσηικό μονηέλο Τηλεπικοινφνιακού Σσζηήμαηος 

 
Ο πξσηαξρηθφο ζηφρνο ελφο Σειεπηθνηλσληαθνχ πζηήκαηνο είλαη ε αμηφπηζηε 

κεηάδνζε κελπκάησλ απφ ηελ πεγή ζηνλ πξννξηζκφ, ψζηε λα αληαπεμέξρεηαη ζηηο 

αιινηψζεηο πνπ ηπρφλ εηζάγεη ν ζφξπβνο θαηά ηε δηάξθεηα ηεο επηθνηλσλίαο. Σν ρήκα 

1-1 πεξηγξάθεη ηηο ζεκειηψδεηο βαζηθέο δνκέο, πνπ ζπγθξνηνχλ έλα ςεθηαθφ 

ηειεπηθνηλσληαθφ ζχζηεκα [6]. 

 

 

ρήκα 1.1  Αλαιπηηθό Μνληέιν Σειεπηθνηλσληαθό Σειεπηθνηλσληαθνύ  πζηήκαηνο 

 

Σν παξαπάλσ καζεκαηηθφ κνληέιν δηαθξηηνχ-ρξφλνπ πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα 

ππνζπζηήκαηα ηα νπνία θαη ζα αλαιχζνπκε παξαθάησ: 

1)  H Πηγή Πληποθοπίαρ (Information source). Ζ πεγή πιεξνθνξίαο παξάγεη 

κελχκαηα ηα νπνία θέξνπλ ηελ πιεξνθνξία πνπ πξφθεηηαη λα κεηαδνζεί. Σα 
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εμεξρφκελα κελχκαηα κπνξεί λα είλαη είηε αλαινγηθά ζήκαηα (π.ρ. ζηελ 

πεξίπησζε ηεο κεηάδνζεο αλαινγηθνχ ζήκαηνο εηθφλαο), είηε δηαθξηηνχ-ρξφλνπ 

αθνινπζίεο ςεθηαθψλ ζπκβφισλ απφ θάπνην αιθάβεην. Πην ζπρλά ε πεγή 

πιεξνθνξίαο παξέρεη δπαδηθά ζχκβνια κεηάδνζεο. 

2)  Ο Κυδικοποιηηήρ Πηγήρ (source encoder). Ο θσδηθνπνηεηήο πεγήο κεηαηξέπεη 

φια ηα κελχκαηα ζε δηαθξηηνχ-ρξφλνπ αθνινπζίεο ςεθηαθψλ ζπκβφισλ, ησλ 

νπνίσλ ν κέζνο φξνο ηνπ κήθνπο ησλ αθνινπζηψλ αλά πξφηππν ηεο πεγήο, δελ 

κπνξεί λα είλαη κηθξφηεξνο απφ ηελ εληξνπία ηεο πεγήο. ηελ πξαγκαηηθφηεηα, 

φιεο νη πεγέο παξάγνπλ κελχκαηα πνπ πεξηέρνπλ θάπνηνπ είδνπο πιενλαζκφ. Ο 

ζηφρνο ηνπ θσδηθνπνηεηή πεγήο είλαη λα αλαπαξαζηήζεη ηα κελχκαηα ηεο πεγήο, 

απφ έλα ειάρηζην αξηζκφ ςεθηαθψλ ζπκβφισλ, δειαδή ειάρηζην πιενλαζκφ, κε 

ζηφρν λα αθαηξέζεη ηειείσο ηνλ πιενλαζκφ θαη λα νδεγήζεη ζε κηα 

απνηειεζκαηηθή πεξηγξαθή ηεο πεγήο. Ζ δηαδηθαζία απηή αλαθέξεηαη θαη σο 

ζπκπίεζε δεδνκέλσλ (data compression). Ζ αθνινπζία πνπ πξνθχπηεη κεηά ηε 

δηαδηθαζία ηεο θσδηθνπνίεζεο ηεο πεγήο, είλαη ζηαηηζηηθψο αλεμάξηεηε θαη 

απνηειείηαη απφ ηζνδχλακα ζχκβνια, ηα νπνία αλ θαη δελ πεξηέρνπλ θάπνηνπ 

είδνπο πιενλαζκφ, επηηξέπνπλ ηελ αλαδεκηνπξγία ηεο πεγήο. Αλ ν 

θσδηθνπνηεηήο πεγήο παξάγεη rb δπαδηθά ςεθία αλά δεπηεξφιεπην (bps), ην 

κέγεζνο  rb   θαιείηαη ξπζκφο δεδνκέλσλ (Data Rate). 

3) Ο  Κυδικοποιηηήρ Γιαύλος (Channel Encoder). Ζ κε χπαξμε ηδαληθνχ θαλαιηνχ 

πξνθαιεί αιινίσζε ησλ κελπκάησλ θαηά ηε κεηάδνζε, κε απνηέιεζκα ν δέθηεο 

λα ιακβάλεη ηα κελχκαηα κε κηθξή ή κεγάιε απφθιηζε απφ ηα αξρηθά. Γηα λα 

κεησζνχλ φζν γίλεηαη πεξηζζφηεξν ηα ιάζε πνπ νθείινληαη ζηε κεηάδνζε, κέζα 

απφ έλα κε ηδαληθφ θαλάιη, γίλεηαη πξνζζήθε πιενλάδνπζαο πιεξνθνξίαο ζε 

θάζε κήλπκα. Ζ νινθιεξσηηθή απαινηθή ηνπ πιενλαζκνχ θαζηζηά ηα bit, πνπ 

έρνπλ πξνθχςεη κεηά ηελ παξαπάλσ δηαδηθαζία, εμαηξεηηθά επαίζζεηα ζε ιάζε 

(π.ρ. ζε κηα εηθφλα πνπ έρεη ππνζηεί πςειή ζπκπίεζε έλα ζθάικα ζε έλα bit  

κπνξεί λα νδεγήζεη ζηνλ πιήξε ζπζθνηηζκφ ηεο, εθφζνλ ην ιαλζαζκέλν bit 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ αλαζπγθξφηεζε ηεο πεγήο). Δπνκέλσο ν πξσηαξρηθφο 

ξφινο ηνπ θσδηθνπνηεηή δηαχινπ είλαη ε κεγηζηνπνίεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο 

κεηάδνζεο ιακβάλνληαο ππφςε ηνπο πεξηνξηζκνχο ηεο ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο 

κεηάδνζεο, ην εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ηελ πνιππινθφηεηα ηνπ 



Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 17 
 

 

θπθιψκαηνο. Ο θσδηθνπνηεηήο δηαχινπ επαλεηζάγεη θάπνηνλ πιενλαζκφ ζηελ 

αθνινπζία ησλ δεδνκέλσλ, πνπ παξέρεη ν θσδηθνπνηεηήο πεγήο. Ο πιενλαζκφο 

απηφο πεξηέρεη κηα δνκή ε νπνία επηηξέπεη θαη δηεπθνιχλεη ηελ απεπζείαο 

αλίρλεπζε θαη πηζαλφλ ηε δηφξζσζε ζθαικάησλ, εθφζνλ ε παξακφξθσζε δελ 

είλαη ηφζν κεγάιε. Απηφ νδεγεί ζε ρακειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ θαη 

ζηε ρξήζε κεγαιχηεξνπ εχξνπο δψλεο, ζε ζρέζε κε ηε κεηάδνζε ρσξίο 

θσδηθνπνίεζε. Ο θσδηθνπνηεηήο ηεο πεγήο είλαη κηα δηάηαμε δηαθξηηήο εηζφδνπ / 

δηαθξηηήο εμφδνπ, πνπ νξίδεη κηα:κία-πξνο-κία απεηθφληζε ησλ αθνινπζηψλ ηεο 

πεγήο {ui} ζε θσδηθά ζχκβνια {cl}. πγθεθξηκέλα, αλαζέηεη ζε θάζε πιαίζην 

(frame) k ςεθίσλ έλα πιαίζην κεγαιπηέξνπ κήθνπο απνηεινχκελν απφ n ςεθία 

θαη θαιείηαη θσδηθή ιέμε (codeword). Έλαο θαιφο θψδηθαο ειέγρνπ ιαζψλ 

παξάγεη δηαθνξεηηθέο κεηαμχ ηνπο θσδηθέο ιέμεηο. Απηφ θαζηζηά ηελ επηθνηλσλία 

πην αλεθηηθή ζε ιάζε πνπ εηζέξρνληαη απφ ην θαλάιη. Ο θάζε θψδηθαο 

ραξαθηεξίδεηαη απφ ην ιφγν R=k/n<1, ν νπνίνο θαιείηαη ξπζκφο θψδηθα (code 

rate). Ο ξπζκφο εμφδνπ ηνπ θσδηθνπνηεηή δηαχινπ είλαη rc=rb/R  bps. 

4) Ο  Γιαμοπθυηήο (modulator). ε αληίζεζε κε ηε δηαθξηηή θχζε ηεο εμφδνπ ηνπ 

θσδηθνπνηεηή δηαχινπ, νη δίαπινη κεηάδνζεο είλαη αλαινγηθήο θχζεσο θαη 

απνδέρνληαη κφλν αλαινγηθέο θπκαηνκνξθέο ζηελ είζνδφ ηνπο. Δπνκέλσο, ν 

δηακνξθσηήο πξνζαξκφδεη ηα ςεθηαθά δεδνκέλα, ζηα ηδηαίηεξα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ θπζηθνχ δηαχινπ, αλαπαξηζηψληαο ηα ζχκβνια cl κε θαηάιιειεο 

ζπλαξηήζεηο ζπλερνχο ρξφλνπ, θαινχκελεο θπκαηνκνξθέο δηαχινπ. Ζ αλαινγηθή 

θπκαηνκνξθή s(t) κεηαδίδεηαη πάλσ απφ ην θπζηθφ δίαπιν επηθνηλσλίαο, π.ρ. έλα 

θαλάιη ξαδηνζπρλνηήησλ, φπνπ βξίζθεηαη εθηεζεηκέλε ζε δηάθνξεο 

παξακνξθψζεηο ηπραίαο θχζεσο, φπσο είλαη ε ειεθηξνκαγλεηηθή παξεκβνιή. 

Έλαο Μηαδηθφο δηακνξθσηήο αληηζηνηρίδεη κηα δνκή l δπαδηθψλ δεδνκέλσλ ζε 

κία απφ ηηο Μ πηζαλέο θπκαηνκνξθέο, φπνπ Μ=2l. Ζ ρξνληθή δηάξθεηα ηεο 

θπκαηνκνξθήο ζηελ έμνδν ηνπ απνδηακνξθσηή είλαη Σ δεπηεξφιεπηα, θαη 

αλαθέξεηαη σο δηάζηεκα ζήκαλζεο (signaling interval), ελψ ν ξπζκφο ζπκβφινπ 

(symbol rate) είλαη ίζνο κε rs=1/T. Σν ειάρηζην εχξνο δψλεο πνπ απαηηείηαη γηα 

ηε κεηάδνζε ηνπ ζήκαηνο είλαη ίζν κε rs Hz, φπνπ ην rs εθθξάδεηαη σο rs= rb/Rl. 

Ζ δηακφξθσζε κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί κεηαβάιινληαο ην πιάηνο, ηε θάζε ή 

ηε ζπρλφηεηα κηαο εκηηνλνεηδνχο  θπκαηνκνξθήο, πνπ θαιείηαη θνξέαο (carrier). 
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5) Ο δίαςλορ επικοινυνίαρ (channel). ηα πιαίζηα απηήο ηεο δηπισκαηηθήο 

εξγαζίαο  επηθεληξσλφκαζηε ζην ζεκειηψδεο κνληέιν ηνπ δηαχινπ Πξνζζεηηθνχ 

Λεπθνχ Γθανπζζηαλνχ Θνξχβνπ (Additive White Gaussian Noise, AWGN). Ζ 

κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία κεηαβάιιεηαη κε ηελ πξφζζεζε κηαο ηπραίαο 

κεηαβιεηήο ζνξχβνπ n κεδεληθνχ κέζνπ θαη Γθανπζζηαλήο θαηαλνκήο. 

Παξαδείγκαηα δηαχισλ επηθνηλσλίαο απνηεινχλ νη ελζχξκαηεο γξακκέο, νη 

κηθξνθπκαηηθέο ξαδηνδεχμεηο ειεπζέξνπ ρψξνπ, νη δνξπθνξηθέο δεχμεηο, νη 

νπηηθέο ίλεο θαη ηα κέζα καγλεηηθήο εγγξαθήο. Πνιχ ζπρλά κε ηνλ φξν δίαπινο 

αλαθέξεηαη ην εχξνο ηεο ζπρλφηεηαο, πνπ θαηαλέκεηαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε 

ππεξεζία, φπσο ε ηειεφξαζε ή ηειεθσληθφο δίαπινο. Γχν βαζηθνί παξάγνληεο 

πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ απφδνζε ησλ πξαγκαηηθψλ δηαχισλ είλαη ν ζεξκηθφο 

ζφξπβνο θαη ην πεπεξαζκέλν εχξνο δψλεο. Δπηπξφζζεηα, νη δίαπινη θηλεηήο 

αζχξκαηεο εθπνκπήο ππνθέξνπλ απφ πνιπνδηθή κεηάδνζε, νη νπηηθέο ίλεο απφ 

δηαζπνξά ηνπ ζήκαηνο θαη ηα κέζα καγλεηηθήο εγγξαθήο εθηίζλέηαη ζε ζθφλε θαη 

θπζηθή θαηαζηξνθή. 

6) Ο Αποδιαμοπθυηήρ (demodulator). Ζ παξακνξθσκέλε απφ ην ζφξπβν 

θπκαηνκνξθή r(t) εηζάγεηαη ζηνλ απνδηακνξθσηή ζηελ πιεπξά ηνπ ιήπηε. Ο 

απνδηακνξθσηήο κεηαηξέπεη ηε ιεθζείζα αλαινγηθή θπκαηνκνξθή, ζε κηα 

αθνινπζία απφ εθηηκήζεηο {yi}42 ησλ κεηαδηδνκέλσλ θσδηθψλ ζπκβφισλ {cl}. 

Οη εθηηκήζεηο απηέο είλαη αθφκα αλαινγηθήο θχζεσο. 

7) Ο Αποκυδικοποιηηήρ Γιαύλος (channel decoder). ηφρνο ηνπ απνηειεί ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξακνξθψζεσλ πνπ εηζάγεη ν ζφξπβνο ηνπ δηαχινπ. Ο 

απνθσδηθνπνηεηήο δηαχινπ παξάγεη εθηηκήζεηο ησλ απνζηαικέλσλ δεδνκέλσλ ui, 

βαζηδφκελνο ζηνλ πιενλαζκφ θαη ζηε δνκή ησλ bit ηζνηηκίαο, πνπ παξέρεη ν 

θσδηθνπνηεηήο δηαχινπ, θαζψο επίζεο ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηα ραξαθηεξηζηηθά 

ηνπ δηαχινπ. 

8) Ο Αποκυδικοποιηηήρ Πηγήρ (source decoder). Ο απνθσδηθνπνηεηήο πεγήο, 

βαζηδφκελνο ζηνλ θαλφλα ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ ηειεί ν θσδηθνπνηεηήο πεγήο, 

παξέρεη κηα εθηίκεζε ηεο εμφδνπ ηεο πεγήο θαη παξαδίδεη ηα δεδνκέλα ζην δέθηε. 

9) Ο Παπαλήπηηρ Πληποθοπίαρ (information sink). Απνηειεί ηνλ ηειηθφ δέθηε ηνπ 

απεζηαικέλνπ κελχκαηνο. 
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1.2 Ιζηορική Αναδρομή ζηοσς Κώδικες  

 

 

Ζ δεκνζίεπζε ηεο εξγαζίαο ηνπ C. E. Shannon ην 1948 o νπνίνο 

ζεσξείηαη «παηέξαο» ηεο Θεσξίαο ηεο Πιεξνθνξίαο, ζηελ νπνία 

αλέπηπμε ηε καζεκαηηθή ζεκειίσζε ησλ επηθνηλσληψλ, απνηέιεζε ηελ 

έλαξμε κηαο κεγάιεο πξνζπάζεηαο εθαηνληάδσλ επηζηεκφλσλ αλά ηνλ 

θφζκν γηα ηελ επίηεπμε ξπζκψλ αμηφπηζηεο κεηάδνζεο, θνληά ζηε 

ρσξεηηθφηεηα ηνπ θαλαιηνχ. Παξαζέηνπκε θαηά ρξνλνινγηθή ζεηξά ηα 

επηηεχγκαηα απφ ζεσξεηηθήο πιεπξάο, ζην πεδίν ηεο ζεσξίαο πιεξνθνξηψλ ζην ρήκα 

1.2. 

 

ρήκα 1.2  Ηζηνξηθή Αλαδξνκή ζηνπο Κώδηθεο 

 

Αθνινχζεζε ν Διβεηφο καζεκαηηθφο Marcel J. E. Golay, κε ηελ εθεχξεζε ηνπ Κώδικα 

Golay ην 1949, θαζψο θαη ηνπ εθηεηακέλνπ θψδηθα Golay, νη νπνίνη θψδηθεο έρνπλ γίλεη 

αληηθείκελν κειέηεο γηα πνιινχο ζεσξεηηθνχο ηεο θσδηθνπνίεζεο θαη καζεκαηηθνχο. 

ην βηβιίν ησλ Mac Williams & Sloane, ππάξρεη κηα εθηελήο θάιπςε ηφζν ηνπ θψδηθα 

Golay φζν θαη ηνπ εθηεηακέλνπ θψδηθα Golay, φπνπ έλα νιφθιεξν θεθάιαην 

αθηεξψλεηαη ζηελ αιγεβξηθή ηνπο δνκή. Πέξαλ φκσο απφ ηελ αμηνζεκείσηε αιγεβξηθή 

http://de.wikipedia.org/wiki/Marcel_J._E._Golay
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ηνπο δνκή, νη θψδηθεο απηνί έρνπλ ρξεζηκνπνηεζεί ζε πνιιά επηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. 

Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα απνηειεί ε ρξήζε ηνπ εθηεηακέλνπ θψδηθα Golay ζηελ 

απνζηνιή Voyager. Σν πξψην δηαζηεκηθφ εμεξεπλεηηθφ φρεκα ηεο ζεηξάο ήηαλ ην 

Voyager 2, ην νπνίν εθηνμεχηεθε απφ ην Γηαζηεκηθφ Κέληξν ηελ 20/7/1979, ελψ ην 

Voyager 1, αθνινπζψληαο κηα κηθξφηεξε ηξνρηά, εθηνμεχηεθε ηελ 5/9/1977. Σα δπν 

spaceprode ζρεδηάζηεθαλ θπξίσο γηα λα πξαγκαηνπνηήζνπλ επηζηεκνληθέο παξαηεξήζεηο 

ηεο αηκφζθαηξαο, ηεο καγλεηφζθαηξαο, ησλ δαθηπιίσλ θαη ησλ δνξπθφξσλ ησλ 

ηεζζάξσλ «γηγάλησλ» ηνπ ειηαθνχ ζπζηήκαηνο, πνπ είλαη ν Γίαο, ν Κξφλνο, ν Οπξαλφο 

θαη ν Πνζεηδψλαο. ηα πιαίζηα απηήο ηεο απνζηνιήο, ν εθηεηακέλνο θψδηθαο Golay 

ρξεζηκνπνηήζεθε κε κεγάιε επηηπρία, γηα ηελ απνζηνιή θσηνγξαθηψλ ηνπ Γία θαη ηνπ 

Κξφλνπ, θαηά ηα έηε 1979, 1980 θαη 1981 θπξίσο.  

ηνπο ζεκειησηέο ησλ ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ ζπγθαηαιέγεηαη θαη ν 

Hamming, πνπ ην 1950 δεκνζίεπζε ηηο εξγαζίεο ηνπ, πάλσ ζηελ 

αλίρλεπζε  θαη δηφξζσζε ζθαικάησλ. εκαληηθή ζπλεηζθνξά ππήξμε 

θαη εθείλε ηνπ Kotelnikov ην 1947, πνπ αλέιπζε δηάθνξα ςεθηαθά 

ζπζηήκαηα επηθνηλσληψλ, κε βάζε ηε γεσκεηξηθή πξνζέγγηζε, θαζψο 

θαη ε επέθηαζε ηεο εξγαζίαο ηνπ απφ ηνπο Wozencraft θαη Jacobs, ην 

1965. Οπζηαζηηθά ν Hamming  αλαθάιπςε  ηελ  πξψηε ηάμε γξακκηθψλ κπινθ θσδίθσλ 

γηα δηφξζσζε ιαζψλ, αλαθαιχθζεθαλ ην 1950, δχν ρξφληα αθφηνπ ν Shannon εμέδσζε 

ηε δεκνζίεπζε-νξφζεκν, πνπ επηβεβαίσλε φηη κε θαηάιιειε θσδηθνπνίεζε ηεο 

πιεξνθνξίαο, ηα ιάζε πνπ πξνθαινχληαη απφ έλα θαλάιη κε ζφξπβν ή έλα κέζν 

απνζήθεπζεο, κπνξνχλ λα κεησζνχλ ζε θάζε επηζπκεηφ επίπεδν, ρσξίο λα ζπζηαζηεί ν 

ξπζκφο κεηάδνζεο ή απνζήθεπζεο ηεο πιεξνθνξίαο. Οη θψδηθεο Hamming έρνπλ ηελ 

ειάρηζηε απφζηαζε ησλ 3 bits θαη ζπλεπψο, κπνξνχλ λα δηνξζψλνπλ νπνηνδήπνηε ιάζνο 

θαηά κήθνο ηνπ κπινθ θψδηθα. Ο ζπληειεζηήο βάξνπο ησλ θσδίθσλ Hamming είλαη 

γλσζηφο. Δίλαη ηέιεηνη θψδηθεο θαη κπνξνχλ λα απνθσδηθνπνηεζνχλ εχθνια, απιά 

ειέγρνληαο έλα ηακπιφ αληηζηνίρηζεο. Καινί θψδηθεο κε κηα ειάρηζηε απφζηαζε ηνπ 4 

γηα δηφξζσζε ελφο ιάζνπο, κπνξνχλ λα θαηαζθεπαζηνχλ κεηψλνληαο θαηάιιεια ην 

κήθνο ησλ θσδίθσλ Hamming. Οη θψδηθεο Hamming θαη νη κεησκέλνπ κήθνπο εθδνρέο 

ηνπο, ρξεζηκνπνηήζεθαλ επξέσο γηα έιεγρν ιαζψλ ζηηο ςεθηαθέο επηθνηλσλίεο θαη ζηα 

ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο δεδνκέλσλ, κηαο θαη δηαζέηνπλ  πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο θαη  

απιή δηαδηθαζία απνθσδηθνπνίεζήο ηνπο.  
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Ζ δεχηεξε ηάμε γξακκηθψλ κπινθ θσδίθσλ, πνπ θαηαζθεπάζηεθε ζηηο αξρέο ηεο 

δηφξζσζεο θαη ηνπ εληνπηζκνχ ησλ ιαζψλ, ήηαλ νη Reed-Muller κώδικερ. Οη Reed-

Muller θψδηθεο, ήηαλ νη  πξψηνη πνπ αλαθαιχθζεθαλ απφ ηνλ David E.Muller ην 1954,  

γηα ζρεδίαζε δηαθνπηηθψλ θπθισκάησλ θαη δηφξζσζε ιαζψλ. Ο Irwin S.Reed επίζεο, 

ήηαλ απηφο πνπ ζηα 1954 αλακφξθσζε ηνπο θψδηθεο απηνχο, γηα εληνπηζκφ θαη 

δηφξζσζε ιαζψλ ζηηο επηθνηλσλίεο θαη ηα ζπζηήκαηα απνζήθεπζεο θαη επηλφεζε ηνλ 

πξψην αιγφξηζκν απνθσδηθνπνίεζεο, γηα απηνχο ηνπο θψδηθεο. Οη θψδηθεο Reed-Muller 

απνηεινχλ κηα κεγάιε ηάμε θσδίθσλ γηα δηφξζσζε πνιιαπιψλ ηπραίσλ ιαζψλ. Οη 

θψδηθεο απηνί είλαη απινί ζηελ θαηαζθεπή θαη πινχζηνη ζε δνκηθέο ηδηφηεηεο. Μπνξνχλ 

λα απνθσδηθνπνηεζνχλ κε πνιινχο ηξφπνπο, ρξεζηκνπνηψληαο είηε soft-decision είηε 

hard-decision  αιγνξίζκνπο απνθσδηθνπνίεζεο. Ο  αιγφξηζκνο απνθσδηθνπνίεζεο ηνπ 

Reed, γηα ηνπο θψδηθεο Reed-Muller, παξαηεξήζεθε φηη ζπλδπάδεη ρακειή 

πνιππινθφηεηα κε απνηειεζκαηηθή δηφξζσζε ιαζψλ.  

ηε ζπλέρεηα εηζάρζεθαλ νη Σςνελικηικοί κώδικερ, απφ ηνλ Elias ην 1955, σο 

ελαιιαθηηθή επηινγή έλαληη ησλ κπινθ θσδίθσλ. Λίγν αξγφηεξα, νη Wozencraft θαη 

Reifen πξφηεηλαλ ηελ αθνινπζηαθή απνθσδηθνπνίεζε, σο απνδνηηθή κέζνδν 

απνθσδηθνπνίεζεο πλειηθηηθψλ 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 decoding). Απηή ε εμέιημε 

απνηέιεζε αθνξκή γηα κηα ζεηξά απφ πξαθηηθέο εθαξκνγέο ησλ πλειηθηηθψλ 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 πλειηθηηθψλ θσδίθσλ, κε κηθξά κήθε εμαλαγθαζκνχ. Ο αιγφξηζκνο Viterbi, 

παξάιιεια κε εθδνρέο soft-απφθαζεο ηεο αθνινπζηαθήο απνθσδηθνπνίεζεο, νδήγεζαλ 

ζηελ εθαξκνγή ησλ πλειηθηηθψλ 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 
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πξνηέξσλ πηζαλφηεηεο ησλ bits πιεξνθνξίαο κεηαβάιινληαη απφ πινπνίεζε ζε 

πινπνίεζε. 

Οη κώδικερ BCH, έρνπλ νλνκαζηεί απφ ηα αξρηθά ησλ Bose, Chadhuri, Hocquenghem, 

νη νπνίνη ηνπο εθεχξαλ. Πξφθεηηαη γηα θπθιηθνχο θψδηθεο λαη παξέρνπλ ζην ζρεδηαζηή 

επξεία γθάκα επηινγψλ γηα ην κέγεζνο ηεο ιέμεο θσδηθνπνίεζεο, ηνλ ξπζκφ ηνπ θψδηθα 

θαη ηε δηνξζσηηθή ηθαλφηεηα. Οη BCH θψδηθεο έρνπλ ηελ θαιχηεξε δπλαηή επίδνζε, απφ 

φιεο ηηο ππφινηπεο θιάζεηο ζπκπαγψλ θσδίθσλ ηνπ ίδηνπ κεγέζνπο ιέμεο θαη ξπζκνχ 

θψδηθα, φηαλ ην κήθνο ιέμεο ηνπο είλαη ηεο ηάμεο ησλ 100 ςεθίσλ.   

Οη Κώδικερ Fire, έρνπλ πάξεη ηελ νλνκαζία ηνπο απφ ηνλ εκπλεπζηή ηνπο P. Fire, 

εκθαλίζηεθαλ ην 1959 θαη αλήθνπλ ζηελ θαηεγνξία ησλ δπαδηθψλ θπθιηθψλ θσδίθσλ,  

πνπ παξνπζηάδνπλ εθπιεθηηθή ηθαλφηεηα σο πξνο ηε δηφξζσζε κπινθ ζθαικάησλ.    

Οη κώδικερ Reed – Solomon, απνηεινχλ εηδηθή ππνθαηεγνξία ησλ θσδίθσλ BCH, πνπ 

εμεηάζηεθαλ ζηελ πξνεγνχκελε παξάγξαθν. Χζηφζν, είλαη κε δπαδηθνί, θπθιηθνί 

θψδηθεο, δειαδή ην αιθάβεηφ ηνπο απνηειείηαη απφ ζχκβνια κήθνπο κεγαιχηεξνπ ηνπ 

ελφο ςεθίνπ. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα θαη νξφζεκν, ζηελ πνξεία ηεο θσδηθνπνίεζεο 

θαλαιηνχ, απνηειεί ε δεκηνπξγία κηαο νηθνγέλεηαο θσδίθσλ, απφ ηνλ ηφηε κεηαπηπρηαθφ 

θνηηεηή ζην ΜΗΣ P. G. Gallager, ν νπνίνο ζηηο αξρέο ηεο δεθαεηίαο ηνπ 60 πξφηεηλε ηνπο 

κώδικερ Low Density Parity Check (LDPC) θαη κηα κνξθή επαλαιεπηηθήο 

απνθσδηθνπνίεζεο. Δπεηδή φκσο ηφηε δελ ήηαλ δπλαηφλ λα πινπνηεζνχλ ζε πιηθφ νη 

αιγφξηζκνη απηνί, εμαηηίαο ηεο απμεκέλεο ηνπο πνιππινθφηεηαο, μεράζηεθαλ θαη έκεηλαλ 

ζην πεξηζψξην γηα παξαπάλσ απφ 35 ρξφληα. 

Ο αλγόπιθμορ Viterbi, αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Andrew J. Viterbi, ζε κηα πξσηνπνξηαθή 

γηα ηελ επνρή εξγαζία πνπ δεκνζηεχηεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 1967 [8]. Απφ ηφηε ε εξγαζία 

ηνπ έρεη ζπλερηζηεί θαη έρεη επεθηαζεί, απφ άιινπο εξεπλεηέο. Ο αιγφξηζκνο Viterbi, 

παξφιν πνπ θάλεη απνθσδηθνπνίεζε Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο, κεηψλεη ην ππνινγηζηηθφ 

θνξηίν, θάλνληαο ρξήζε ηεο εηδηθήο δνκήο ηνπ δηαγξάκκαηνο Trellis. Σν πιενλέθηεκα 

ηεο απνθσδηθνπνίεζεο κε ηε ρξήζε ηνπ αιγνξίζκνπ Viterbi, ζπγθξηλφκελε κε ηελ 

απνθσδηθνπνίεζε ζηελ νπνία ειέγρνπκε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο, είλαη φηη ε 

πνιππινθφηεηα ηνπ απνθσδηθνπνηεηή δελ είλαη ζπλάξηεζε ηνπ αξηζκνχ ησλ ζπκβφισλ 

ηεο κεηαδηδφκελεο αθνινπζίαο. 

Σν 1993 νη εξεπλεηέο Berrou, Glavieux θαη Thitimajshima πξφηεηλαλ κία λέα δνκή 

θσδίθσλ, ηνπο νπνίνπο νλφκαζαλ Turbo Codes [9]. Οη θψδηθεο απηνί εκπεξηέρνπλ 
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εχθνιε άιγεβξα, ρξεζηκνπνηνχλ επαλαιεπηηθνχο θαη θαηαλεκεκέλνπο αιγφξηζκνπο, 

εηζάγνπλ ηελ έλλνηα ηεο ηπραηφηεηαο ζηε δηαδηθαζία ηεο απνθσδηθνπνίεζεο θαη 

παξνπζηάδνπλ εμαίξεηεο επηδφζεηο πνπ  θηάλνπλ πνιχ θνληά ζην φξην ηνπ Shannon. 

Πξνζπαζψληαο λα εμεγήζνπλ ηελ ππεξβνιηθά θαιή απφδνζε ησλ Turbo Codes, νη 

εξεπλεηέο παξαηήξεζαλ φηη ππήξραλ θνηλά ραξαθηεξηζηηθά κε ηνπο LDPC θψδηθεο. Ζ 

νκνηφηεηα απηή επαλέθεξε ην ελδηαθέξνλ ησλ εξεπλεηψλ γηα ηνπο LDPC θψδηθεο θαη 

κάιηζηα παξαηεξήζεθε κηα ζεακαηηθή αχμεζε ηφζν ζε ζεσξεηηθφ επίπεδν, κε ηελ 

αλάπηπμε λέσλ αιγνξίζκσλ ή ηξνπνπνηήζεσλ παιαηνηέξσλ, φζν θαη ζε επίπεδν 

πινπνίεζεο, κε ηε ξαγδαία αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο νινθιεξσκέλσλ θπθισκάησλ 

πνιχ κεγάιεο θιίκαθαο (VLSI). Μάιηζηα, ηα 24 ηειεπηαία ρξφληα παξαηεξνχκε φηη νη 

LDPC θψδηθεο έρνπλ ελζσκαησζεί ζε πνιιά ηειεπηθνηλσληαθά standards, φπσο DVB-S2 

[10], WiMax(802.16e) [11], 1000GBase-T Ethernet [12] θ.ά. θάηη ην νπνίν ππνδειψλεη 

ηελ πνιχ θαιή ηνπο απφδνζε, θαζψο θαη ηελ θαηαιιειφηεηά ηνπο, φζνλ αθνξά ηελ 

πινπνίεζή ηνπο ζε πιηθφ. 

Θα πξέπεη λα αλαθεξζεί εδψ φηη, ε απφδνζε ελφο θψδηθα είλαη ζπλάξηεζε ηεο 

πνιππινθφηεηαο απηνχ θαη κπνξεί λα εμαξηάηαη απφ πνιιέο παξακέηξνπο. Απφ ην 

πιήζνο ησλ θσδίθσλ πνπ ζπλαληά θάπνηνο ζηε βηβιηνγξαθία γίλεηαη, ζαθέο φηη δελ 

ππάξρεη έλαο θψδηθαο ν νπνίνο λα είλαη θαηάιιεινο γηα φιεο ηηο εθαξκνγέο, λα 

παξνπζηάδεη ηε βέιηηζηε απφδνζε, λα ζπγθιίλεη γξήγνξα θαη λα έρεη ηε κηθξφηεξε 

πνιππινθφηεηα, φζνλ αθνξά ζηελ πινπνίεζε απηνχ. Κψδηθεο νη νπνίνη έρνπλ 

ρξεζηκνπνηεζεί θαηά θφξνλ ζην παξειζφλ είλαη απηνί πνπ απεηθνλίδνληαη ζην ρήκα 1.2.  

 

 

 

1.3 Κώδικες Ανίτνεσζης Σθαλμάηφν  

 

1.3.1  Κωδικοποίηζη Ελέγσος Bit Ιζοηιμίαρ  (parity check) 

 

Ζ πην απιή κέζνδνο αλίρλεπζεο ζθαικάησλ, είλαη ε πξνζζήθε ελφο bit ηζνηηκίαο 

(parity bit), ζην ηέινο ηεο θάζε ιέμεο πιεξνθνξίαο. Ο δέθηεο νκαδνπνηεί ζε νκάδεο 

ζπγθεθξηκέλνπ κεγέζνπο ηα bit  πιεξνθνξίαο θαη πξνζζέηεη ζην ηέινο θάζε νκάδαο, έλα 

“1” ή έλα “0”, ψζηε ην ζπλνιηθφ πιήζνο ησλ “1” ζηελ θσδηθνπνηεκέλε ιέμε λα είλαη 
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άξηην (άπηια ιζοηιμία) ή πεξηηηφ (πεπιηηή ιζοηιμία). πλήζσο ε άξηηα ηζνηηκία, 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ζχγρξνλε εθπνκπή θαη ε πεξηηηή ηζνηηκία, γηα αζχγρξνλε εθπνκπή. 

Σν ραξαθηεξηζηηθφ ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ είλαη ε ηδηαίηεξε απιφηεηά ηεο. εηξά φκσο 

κεηνλεθηεκάησλ πεξηνξίδνπλ ηελ εθαξκνγή ηεο, ζε ζπγθεθξηκέλεο κφλν πεξηπηψζεηο, 

φπσο ζηελ εγγξαθή δεδνκέλσλ ζε απνζεθεπηηθά κέζα απφ Ζ/Τ. Ζ ζπγθεθξηκέλε 

θσδηθνπνίεζε πξνζθέξεη ηελ πιεξνθνξία χπαξμεο ιάζνπο, φρη φκσο θαη ηεο ζέζεο ηνπ. 

Απηφ πξαθηηθά ζεκαίλεη φηη δελ είλαη δπλαηή ε δηφξζσζε ηνπ ζθάικαηνο, ζπληζηά 

δειαδή θσδηθνπνίεζε αλίρλεπζεο θαη φρη δηφξζσζεο ιάζνπο. Άξηην πιήζνο ιαζψλ είλαη 

κε αληρλεχζηκν. Αλ n ην πιήζνο ησλ bit πνπ απαξηίδνπλ ην block ηεο αξρηθήο κε 

θσδηθνπνηεκέλεο ιέμεο, ε εθαξκνγή ηεο ζπγθεθξηκέλεο θσδηθνπνίεζεο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ πηψζε ηνπ ξπζκνχ θαζαξήο πιεξνθνξίαο, απφ R  ζε  . 

Παξάιιεια, ππάξρνπλ φκσο θαη κηα ζεηξά απφ κεηνλεθηήκαηα, πνπ αθνξνχλ ηε κέζνδν 

απηή, φπσο: 

i. ηελ πεξίπησζε πνπ πεξηηηφ πιήζνο ιαζψλ κεγαιχηεξνπ ηνπ ελφο ζπκβαίλεη, ν 

δέθηεο δελ ην αληηιακβάλεηαη, απιά αλαγλσξίδεη ηελ χπαξμε ζθάικαηνο.  

ii. Έλα ηδηαίηεξα ζεκαληηθφ κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ αθνξά ζηελ πεξίπησζε πνπ 

ην ιάζνο ζπκβεί ζην bit ηζνηηκίαο. ε απηή ηελ πεξίπησζε, αλ θαη ε ιακβαλφκελε 

πιεξνθνξία ζην δέθηε είλαη ζσζηή, απηφο πηζηεχεη φηη είλαη ιάζνο.  

iii. Θα πξέπεη λα ηνληζηεί φηη φζν κεγαιχηεξν ην κέγεζνο ηνπ block, ηφζν 

κεγαιχηεξε ε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο ζθάικαηνο, θάηη πνπ πξνθαλψο 

ππνβαζκίδεη ηελ απφδνζε ηνπ ζπζηήκαηνο. Απφ ηελ άιιε, φηαλ ην κέγεζνο ηνπ 

block είλαη κηθξφ, κηθξαίλεη ν θαζαξφο εθπεκπφκελνο ξπζκφο πιεξνθνξίαο. 

Δπηπιένλ θάηη ηέηνην απμάλεη ηελ πηζαλφηεηα ηα ηπρφλ ζθάικαηα πνπ 

αληρλεχνληαη, λα κελ νθείινληαη ζε ιαλζαζκέλε ιήςε ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, 

αιιά ζε ζθάικα ζην bit  ηζνηηκίαο.  

iv. Θα πξέπεη λα αλαθέξνπκε επίζεο φηη, αλ δχν ( ή νπνηνζδήπνηε άξηηνο αξηζκφο ) 

bit αληηζηξαθεί ιφγσ ζθάικαηνο, δεκηνπξγείηαη έλα κε αληρλεχζηκν ζθάικα. 

v. Ζ ρξήζε ηνπ bit ηζνηηκίαο δελ είλαη απφιπηα αζθαιήο, δεδνκέλνπ φηη ηα ζήκαηα 

ζνξχβνπ είλαη ζπρλά αξθεηά κεγάια ζε δηάξθεηα, γηα λα θαηαζηξέςνπλ 

πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο bit, ηδηαίηεξα ζε πςεινχο ξπζκνχο κεηάδνζεο. 
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ρήκα 1.3  Παξάδεηγκα Κσδηθνπνίεζεο απιήο Άξηηαο Ηζνηηκίαο 

 

ην παξαπάλσ παξάδεηγκα [5], έρνπκε ην αιθάβεην C = {00, 01, 10, 11}, απφ ην νπνίν 

ζηέιλνπκε ηα κελχκαηά καο κέζσ ελφο ζνξπβψδνπο θαλαιηνχ. Όπσο θαίλεηαη, θάζε 

θσδηθή ιέμε έρεη κήθνο 2 θαη ν θψδηθαο πεξηιακβάλεη φινπο ηνπο δπλαηνχο 

ζπλδπαζκνχο κήθνπο 2, ησλ ςεθίσλ „0‟ θαη „1‟. πλεπψο, θάζε ιέμε ησλ δχν ςεθίσλ 

πνπ θαηαιήγεη ζην δέθηε, απνηειεί θσδηθή ιέμε θαη γηα ην ιφγν απηφ, δελ ππάξρεη ε 

δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο θάπνηνπ ιάζνπο. Αλ ηψξα ζε θάζε απεζηαικέλν κήλπκα 

πξνζζέηακε, κε βάζε ηελ παξαπάλσ κέζνδν πνπ πεξηγξάςακε, έλα επηπιένλ bit, ψζηε λα 

έρνπκε άπηια ιζοηιμία, ηφηε ν δέθηεο ζα κπνξεί λα δηαθξίλεη αλ έρνπλ ζπκβεί ζθάικαηα 

ζηελ αξρηθή ιέμε. Άξα, εθαξκφδνληαο απηφλ ηνλ θαλφλα ζην πξνεγνχκελν αιθάβεηφ 

καο, ην κεηαζρεκαηίδνπκε ζην εμήο επφκελν: C’ = {000, 011, 101, 110}. Λακβάλνληαο 

ηψξα ν δέθηεο κηα ιέμε, ε νπνία δελ αλήθεη ζε απηφ ην ππνζχλνιν ησλ αθνινπζηψλ 

ςεθίσλ κήθνπο 3 (πρ. θάπνηα απφ ηηο ιέμεηο πνπ βξίζθνληαη ζηα πνξηνθαιί πιαίζηα ηνπ 

ρήκαηνο 1.3), ζπκπεξαίλεη φηη έρεη αιινησζεί θάπνην απφ ηα ςεθία απηήο θαη ε 

ιεθζείζα ιέμε δελ είλαη έγθπξε. πλεπψο, πξνζζέηνληαο έλα επηπιένλ ςεθίν, ν δέθηεο 

είλαη ζε ζέζε λα δηαπηζηψζεη αλ έρεη γίλεη ιάζνο, ζε έλα απφ ηα ςεθία ηεο ιέμεο. 

Βειηίσζε ηεο παξαπάλσ ηερληθήο απνηειεί ε Γιζδιάζηαηη Ιζοηιμία [14]. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε, νη ραξαθηήξεο ζηέιλνληαη θαηά νκάδεο, αληίζηνηρα κε πξνεγνπκέλσο, ελψ 

καδί κε ηνπο ραξαθηήξεο δεδνκέλσλ απνζηέιιεηαη θαη κία επηπιένλ νκάδα ειέγρνπ 

ηζνηηκίαο (parity byte). Ο ππνινγηζκφο ησλ ςεθίσλ ηζνηηκίαο γίλεηαη ηφζν θαηά ηελ 

νξηδφληηα φζν θαη θαηά ηελ θαηαθφξπθε δηεχζπλζε, γεγνλφο πνπ επηηξέπεη ζηνλ 

παξαιήπηε φρη κφλν λα δηαπηζηψζεη ηελ χπαξμε ζθάικαηνο, θαηά ηε δηάξθεηα ηεο 
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κεηάδνζεο, αιιά επηπιένλ λα εληνπίζεη θαη ηε ζέζε ηνπ εζθαικέλνπ ςεθίνπ. Ζ 

δηαδηθαζία εληνπηζκνχ ζθαικάησλ, πεξηιακβάλεη ηελ αλαπαξαγσγή ηνπ ραξαθηήξα 

ηζνηηκίαο απφ ηνλ παξαιήπηε, θαη ηε ζχγθξηζή ηνπ κε εθείλνλ πνπ παξαιήθζεθε καδί κε 

ην κήλπκα. Δάλ ηα δχν απνηειέζκαηα ηαπηίδνληαη, ηφηε ην παθέην δεδνκέλσλ έρεη 

παξαιεθζεί ζσζηά, δηαθνξεηηθά ε δηαδηθαζία κεηάδνζεο ησλ δεδνκέλσλ, 

ραξαθηεξίδεηαη σο εζθαικέλε. Πξαθηηθά ηα δεδνκέλα ηνπνζεηνχληαη ζε έλα πίλαθα θαη 

ην άζξνηζκα φισλ ησλ ζηειψλ θαη γξακκψλ, πξέπεη λα είλαη άξηην (άπηια ιζοηιμία) ή 

πεξηηηφ (πεπιηηή ιζοηιμία). Ζ ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο πξνζθέξεη δπλαηφηεηα αλίρλεπζεο θαη 

δηφξζσζεο, πέξαλ ηνπ ελφο ιάζνπο ζε κία ιέμε. πγθξηηηθά κε ηελ πξνεγνχκελε ηερληθή, 

είλαη πεξηζζφηεξν απνδνηηθή θαη εκθαλίδεη θαιχηεξε πηζαλφηεηα αλίρλεπζεο ιαζψλ [13]. 

  

ρήκα 1.4  Παξαδείγκαηα Κσδηθνπνίεζεο Γηζδηάζηαηεο Πεξηηηήο Ηζνηηκίαο 

 

 ην ρήκα 1.4 απνηππψλεηαη ε πεξίπησζε κεηάδνζεο ζπγθεθξηκέλνπ ζήκαηνο θαη 

εθαξκνγήο δηζδηάζηαηεο ηζνηηκίαο, κε δχν πεξηπηψζεηο ζθαικάησλ εθ ησλ νπνίσλ ζηελ 

1
ε
 πεξίπησζε έρεη ζπκβεί έλα ζθάικα. Με ρξεζηκνπνίεζε ησλ bit  ηζνηηκίαο θαη ζηηο δχν 

ζηήιεο, ν δέθηεο καζαίλεη ηε ζέζε ηνπ ζθάικαηνο θαη κπνξεί λα ην δηνξζψζεη. ηε 2
ε
 

πεξίπησζε έρνπλ ζπκβεί δχν ζθάικαηα, ηα νπνία θαη  αληρλεχνληαη απφ ηα bit ηζνηηκίαο 

ηεο νξηδφληηαο ζηήιεο. Δπεηδή φκσο αληηζηνηρνχλ ζηελ ίδηα νξηδφληηα ζηήιε, δελ 

αληρλεχνληαη απφ ηα bit ηζνηηκίαο ηεο θαηαθφξπθεο θαη έηζη δε γίλεηαη λα δηνξζσζνχλ. 

Απηφ ζα ήηαλ εθηθηφ αλ αληηζηνηρνχζαλ ζε δηαθνξεηηθέο νξηδφληηεο ζηήιεο. 
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1.3.2  Μέθοδορ Κςκλικού Πλεοναζμού (Cyclic Redundancy Check, CRC)   

Έλαο απφ ηνπο πην θνηλνχο, θαη έλαο απφ ηνπο πην ηζρπξνχο θψδηθεο αλίρλεπζεο 

ζθαικάησλ, είλαη ν Κςκλικόρ Έλεγσορ  Πλεοναζμού ( Cyclic Redundancy Check 

,CRC). Γηα έλα block ή κήλπκα, πνπ απνηειείηαη απφ k bit, ν πνκπφο δεκηνπξγεί κηα 

αθνινπζία bit κήθνπο (n-k), ε νπνία ιέγεηαη αθνινπζία πιαηζίνπ (Frame check 

sequence, FCS), έηζη ψζηε ην πιαίζην πνπ πξνθχπηεη, ην νπνίν απνηειείηαη απφ n bit, λα 

δηαηξείηαη αθξηβψο κε θάπνην πξνθαζνξηζκέλν αξηζκφ, ν νπνίνο είλαη γλσζηφο ζηνλ 

απνζηνιέα θαζψο θαη ζην δέθηε. Ο δέθηεο δηαηξεί ην εηζεξρφκελν πιαίζην κε ηνλ αξηζκφ 

απηφ θαη αλ δελ ππάξμεη ππφινηπν, ζεσξεί φηη δελ ππάξρεη θαλέλα ζθάικα [3]. 

Γηα λα δηεπθξηλίζνπκε φια απηά ζα παξνπζηάζνπκε ηε δηαδηθαζία αλαιπηηθά, κε ηξείο 

ηξφπνπο: 

1. Την Απιθμηηική modulo 2 

2. Τα Πολςώνςμα 

3. Την Ψηθιακή Λογική. 

 

1.  Πεπιγπαθή ηηρ Μεθόδος Απιθμηηική modulo 2 

 

Ζ αξηζκεηηθή modulo 2, ρξεζηκνπνηεί δπαδηθή πξφζζεζε ρσξίο θξαηνχκελα, ε νπνία είλαη 

απιά ε πξάμε XOR. Ζ δπαδηθή αθαίξεζε ρσξίο θξαηνχκελα, εξκελεχεηαη θαη απηή σο πξάμε 

XOR [3]. 

 

ρήκα 1.5  Απαξαίηεηνη νξηζκνί γηα ηελ Πεξηγξαθή ηεο Μεζόδνπ Αξηζκεηηθή modulo 2 

 

Σν δεηνχκελν είλαη ε δηαίξεζε ηνπ   λα κελ έρεη ππφινηπν. Δίλαη πξνθαλέο φηη ην T  

κπνξεί λα πάξεη ηε κνξθή   . Πνιιαπιαζηάδνληαο δειαδή ην D κε ην 2
n-k

 

, νπζηαζηηθά κεηαηνπίδνπκε πξνο ηα αξηζηεξά θαηά (n-k) bit, ζπκπιεξψλνληαο ηηο θελέο 

ζέζεηο κε κεδεληθά. Ζ πξνζζήθε ηνπ F δίλεη ηε ζχλδεζε ζε ζεηξά ησλ D θαη F, ε νπνία 
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είλαη ην Σ. Θέινπκε ην Σ λα δηαηξείηαη αθξηβψο κε ηνλ P. Τπνζέηνπκε φηη ην   

δηαηξνχκελν κε ηνλ P θαη θάλνληαο ρξήζε ηεο επθιείδεηαο δηαίξεζεο, πξνθχπηεη  

   (1.1), ππάξρεη έλα πειίθν θαη έλα ππφινηπν. Δπεηδή ε δηαίξεζε είλαη 

modulo 2, ην ππφινηπν είλαη πάληνηε ηνπιάρηζηνλ θαηά έλα bit ιηγφηεξν απφ ην δηαηξέηε. 

Θα ρξεζηκνπνηήζνπκε απηφ ην ππφινηπν γηα ην FCS, άξα ζα πξνθχςεη ε παξαθάησ 

ζρέζε     (1.2) . Σν εξψηεκα είλαη αλ απηφ ην R  ηθαλνπνηεί ηε ζπλζήθε 

καο, φηη ε δηαίξεζε ηνπ    δελ έρεη ππφινηπν. Πξνθεηκέλνπ λα ειέγμνπκε αλ ηελ 

ηθαλνπνηεί ζεσξνχκε ηα παξαθάησ:      

   Σν ηειεπηαίν πξνθχπηεη απφ ηελ εμήο 

πξάμε ζε modulo 2: νπνηνζδήπνηε δπαδηθφο αξηζκφο πξνζηεζεί ζηνλ εαπηφ ηνπ, δίλεη 

κεδέλ (R+R=0). Παξαηεξνχκε φηη δελ ππάξρεη ππφινηπν θαη ζπλεπψο ην T δηαηξείηαη 

αθξηβψο κε ηνλ P. Δπνκέλσο, ε FCS δεκηνπξγείηαη εχθνια : Απιά δηαηξνχκε ηνλ  

κε ηνλ P θαη ρξεζηκνπνηνχκε ην ππφινηπν (n-k) bit γηα FCS. ηε ιήςε, ν δέθηεο ζα 

δηαηξέζεη ην T κε ην P θαη αλ δελ ππάξρνπλ ζθάικαηα, δε ζα πξνθχςεη ππφινηπν. 

 

ρήκα 1.6  Παξάδεηγκα γηα ηελ Πεξηγξαθή ηεο Μεζόδνπ Αξηζκεηηθή modulo 2 
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ρήκα 1.7  Τινπνίεζε ηνπ παξαδείγκαηνο ηεο Μεζόδνπ Αξηζκεηηθή modulo 2 

 

Ο δηαηξέηεο P επηιέγεηαη λα είλαη θαηά έλα bit  καθξχηεξνο απφ ηελ επηζπκεηή FCS θαη ε 

αθξηβήο ζεηξά ησλ bit ηνπ δηαηξέηε πνπ επηιέγεηαη, εμαξηάηαη απφ ηνλ ηχπν ησλ 

ζθαικάησλ πνπ αλακέλνληαη. Καη‟ ειάρηζην, ηα δπν αθξαία bit ( δει. ην πςειφηεξεο θαη 

ρακειφηεξεο ηάμεο bit ) ηνπ P, πξέπεη λα είλαη 1 .Τπάξρεη κηα ζχληνκε κέζνδνο γηα ηνλ 

θαζνξηζκφ ηεο εκθάληζεο ελφο ή πεξηζζνηέξσλ ζθαικάησλ. Έλα ζθάικα έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ αλαζηξνθή ελφο bit. Απηφ ηζνδπλακεί κε ην XOR, κεηαμχ ηνπ bit θαη 

ηνπ 1 (δει. πξφζζεζε modulo 2 ηνπ 1 ζην bit ). Καηά ζπλέπεηα, ηα ζθάικαηα ζε έλα 

πιαίζην n-bit, κπνξνχλ λα αλαπαξαζηαζνχλ απφ έλα πεδίν n-bit κε 1, ζε θάζε ζέζε 

ζθάικαηνο. Σν πιαίζην       φπνπ 

T    κεηαδηδφκελν πιαίζην 

Δ   δηάηαμε ζθαικάησλ κε 1 ζηηο ζέζεηο πνπ ππάξρνπλ ζθάικαηα 

  ιακβαλφκελν πιαίζην 

Αλ ππάξρεη έλα ζθάικα (Δ≠0), ν δέθηεο ζα απνηχρεη λα αληρλεχζεη έλα ζθάικα, αλ θαη 

κφλν αλ ην  δηαηξείηαη κε ηνλ P, γεγνλφο πνπ ηζνδπλακεί κε ην αλ ην Δ δηαηξείηαη κε ην 

P. Απηφ φκσο είλαη απίζαλν λα ζπκβεί. 

2. Πολςώνςμα  

Ο δεχηεξνο ηξφπνο γηα λα δνχκε ηε δηαδηθαζία CRC, είλαη λα εθθξάζνπκε φιεο ηηο 

ηηκέο ππφ ηε κνξθή πνιπσλχκσλ, ζε κηα πιαζκαηηθή κεηαβιεηή X, κε δπαδηθνχο 
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ζπληειεζηέο. Οη ζπληειεζηέο αληηζηνηρνχλ ζηα bit ηνπ δπαδηθνχ αξηζκνχ. Οη αξηζκεηηθέο 

πξάμεηο είλαη πάιη modulo 2. Ζ δηαδηθαζία CRC κπνξεί ηψξα λα πεξηγξαθεί σο εμήο [3]: 

    ( 2.1 )       θαη          (2.2) 

 

 

ρήκα 1.8  Παξάδεηγκα γηα ηελ Πεξηγξαθή ηεο Μεζόδνπ κε Πνιπώλπκα 
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ρήκα 1.9  Τινπνίεζε ηνπ Παξαδείγκαηνο βάζεη ηεο Μεζόδνπ κε Πνιπώλπκα 

 

3. Ψηθιακή Λογική 

Ζ δηαδηθαζία CRC κπνξεί λα αλαπαξαζηαζεί θαη λα πινπνηεζεί, σο έλα θχθισκα 

δηαίξεζεο απνηεινχκελν κφλν απφ πχιεο XOR θαη απφ έλαλ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο . Ο 

θαηαρσξεηήο νιίζζεζεο απνηειείηαη απφ κηα ζεηξά ζηνηρείσλ απνζήθεπζεο  ηνπο ελφο 

bit. Κάζε ζηνηρείν έρεη κηα γξακκή εμφδνπ, ε νπνία  δείρλεη ηελ ηξέρνπζα απνζεθεπκέλε 

ηηκή, θαη κηα γξακκή εηζφδνπ. ε δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο, πνπ ιέγνληαη ρξφλνη 

ξνινγηνχ, ε ηηκή ζην ζηνηρείν απνζήθεπζεο αληηθαζηζηάηαη απφ ηελ ηηκή πνπ 

ππνδεηθλχεηαη απφ ηελ γξακκή εηζφδνπ ηεο. Σα ζηνηρεία απνζήθεπζεο ηνπ θαηαρσξεηή 

ρξνλίδνληαη ηαπηφρξνλα, πξνθαιψληαο νιίζζεζε ελφο bit, θαηά κήθνο νιφθιεξνπ ηνπ 

θαηαρσξεηή [3].   

 

1.4 Τετνικές Δλέγτοσ Σθαλμάηφν   

ε πεξίπησζε εκθάληζεο ζθάικαηνο ζην δέθηε, δχν δηαθνξεηηθέο ηερληθέο κπνξνχλ 

λα εθαξκνζηνχλ, γηα ηελ αληηκεηψπηζή ηνπο, θαζψο θαη κηα ηξίηε ηερληθή, πνπ απνηειεί 

ην  ζπλδπαζκφ ηνπο. 
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Ζ πξψηε ηερληθή θαιείηαη Αςηόμαηη Αίηηζη Δπανεκπομπήρ  (Automatic Repeat 

Request, ARQ). ε έλα ηέηνην ζχζηεκα, ν δέθηεο εθηειεί αλίρλεπζε ησλ ζθαικάησλ θαη 

απιά δεηά απφ ηνλ πνκπφ, επανεκπομπή ηυν εζθαλμένυν πακέηυν δεδομένυν. Ζ 

ζπγθεθξηκέλε ηερληθή ζπκβάιιεη ζηελ αμηνπηζηία ηεο ιακβαλφκελεο πιεξνθνξίαο, αλ 

θαη έρεη απμεκέλε πνιππινθφηεηα, αθνχ απαηηεί ηελ χπαξμε ελφο θαλαιηνχ αλάδξαζεο, 

ην νπνίν φκσο δελ είλαη πάληα δηαζέζηκν, θαζηζηψληαο ηελ έηζη κε πξαθηηθή γηα αξθεηέο 

εθαξκνγέο. ηελ πεξίπησζε ηεο δηφξζσζεο ησλ ζθαικάησλ κε επαλακεηάδνζε, ν 

παξαιήπηεο απνζηέιιεη ζηνλ απνζηνιέα, έλα εηδηθφ πιαίζην ειέγρνπ, ην νπνίν πεξηέρεη 

κηα ζεηηθή επηβεβαίσζε (ACK), εθφζνλ ε κεηάδνζε ππήξμε επηηπρήο, ή κηα αξλεηηθή 

επηβεβαίσζε (NAK), εθφζνλ εληνπίζηεθαλ ζθάικαηα ζηα δηαθηλνχκελα δεδνκέλα. Ζ 

κέζνδνο απηή εκθαλίδεηαη ζε ηξεηο παξαιιαγέο νη νπνίεο ρξεζηκνπνηνχληαη αλάινγα κε 

ηηο πεξηζηάζεηο. ηελ πξψηε πεξίπησζε, ARQ Παύζηρ και Αναμονήρ (ARQ Stop and 

Wait ή ηερληθή άκεζεο αλαγλψξηζεο), γηα θάζε κεηαδηδφκελν παθέην, απνζηέιιεηαη έλα 

πιαίζην επηβεβαίσζεο ζηνλ απνζηνιέα. Δάλ ε επηβεβαίσζε απηή είλαη ζεηηθή, ν 

απνζηνιέαο ζηέιλεη ην επφκελν παθέην, ελψ ζηελ αληίζεηε πεξίπησζε, επαλακεηαδίδεη 

απηφ πνπ έθηαζε εζθαικέλν. ηε δεχηεξε πεξίπησζε  ARQ Οπιζθοδπόμηζηρ Καηά Ν 

(ARQ Go-back-N ή ηερληθή έκκεζεο αλαγλψξηζεο), ν απνζηνιέαο δελ πεξηκέλεη ηελ 

επηβεβαίσζε γηα ην θάζε παθέην, αιιά απνζηέιιεη φια ηα παθέηα ηεο πιεξνθνξίαο, ην 

έλα κεηά ην άιιν. Δάλ φκσο ιάβεη αξλεηηθή επηβεβαίσζε γηα θάπνην απφ ηα 

πξνεγνχκελα παθέηα, ηφηε επαλακεηαδίδεη απηφ ην παθέην, θαη καδί κε απηφ, φια ηα 

παθέηα απφ εθεί θαη θάησ, αθφκα θαη αλ απηά έρνπλ κεηαδνζεί ζσζηά. Παξαιιαγή απηήο 

ηεο πεξίπησζεο είλαη ε ηξίηε κέζνδνο, ARQ Δπιλεκηική Απόππιτηρ (ARQ  Selective –

reject ή ηερληθή έκκεζεο αλαγλψξηζεο κε επηιεθηηθή επαλακεηάδνζε) φπνπ ν 

απνζηνιέαο μαλαζηέιλεη κφλν ην εζθαικέλν παθέην θαη φρη φια ηα ππφινηπα. 

χκθσλα κε ηε δεχηεξε ηερληθή, πνπ νλνκάδεηαη Ππουθημένη διόπθυζη λαθών ή 

Ππόζθια  διόπθυζη λαθών  (Forward Error Correction, FEC), ν δέθηεο ζε πεξίπησζε 

αλίρλεπζεο ζθάικαηνο πξνβαίλεη θαη ζηε δηφξζσζή ηνπ ζχκθσλα κε ηνπο θαλφλεο 

θσδηθνπνίεζεο. Ζ θσδηθνπνίεζε FEC ρξεζηκνπνηείηαη ζηηο ηειεπηθνηλσλίεο θαη ζηελ 

ζεσξία πιεξνθνξίαο, σο έλα ζχζηεκα ειέγρνπ ιαζψλ ( error correction code), ν 

απνζηνιέαο απνζηέιιεη πιενλάδνπζα πιεξνθνξία ζην κήλπκά ηνπ, πνπ επηηξέπεη ζην 

δέθηε λα αληρλεχζεη θαη λα δηνξζψζεη ιάζε, ρσξίο λα δεηήζεη αλακεηάδνζε παθέησλ. Ζ 
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ηερληθή απηή, αλ θαη δπζθνιφηεξε ζηελ εθαξκνγή  απφ ηελ ARQ, ην πιενλέθηεκα ηεο 

έγθεηηαη ζην φηη δελ απαηηείηαη ακθίδξνκν θαλάιη γηα ηελ επηθνηλσλία πξννξηζκνχ – 

πεγήο θαη ζπλεπψο απνθεχγεηαη ε αλακεηάδνζε παθέησλ θαη ε αληίζηνηρε ζπαηάιε 

εχξνπο δψλεο. Βαζηθή δηαθνξά ησλ δχν ηερληθψλ απνηειεί ε δηφξζσζε ζθαικάησλ, 

δηαδηθαζία πνπ ζπκβαίλεη κφλν ζηε FEC. Ζ ηερληθή FEC πεξηιακβάλεη ηηο παξαθάησ 

κεγάιεο θαηεγνξίεο θσδίθσλ πνπ απνηππψλνληαη ζην ρήκα 1.10.  

 

ρήκα 1.10 FEC Κώδηθεο 

 

ηνπο θψδηθεο δνκήο, θάζε δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο εμαξηάηαη κφλν απφ ηελ ηξέρνπζα 

πιεξνθνξία εηζφδνπ θαη φρη απφ πξνεγνχκελα ςεθία εηζφδνπ, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη 

ν θσδηθνπνηεηήο δελ έρεη κλήκε. χκθσλα κε ηνπο θαλφλεο, n-k, πιενλάδνληα δπαδηθά 

ςεθία πξνζηίζεηαη ζε k δπαδηθά ςεθία πιεξνθνξίαο, γηα λα ζρεκαηίζνπλ ηα n 

θσδηθνπνηεκέλα δπαδηθά ςεθία [5]. 
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ρήκα 1.11 Παξνπζίαζε έγθπξσλ θσδηθό ιέμεσλ πνπ παξάγνληαη από έλα Μπινθ κεγέζνπο n-bit 

 

Αληίζεηα, ζηνπο ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο ε έμνδνο ηνπ θσδηθνπνηεηή θάζε ζηηγκή, 

εμαξηάηαη φρη κφλν απφ ηελ ηξέρνπζα πιεξνθνξία εηζφδνπ, αιιά θαη απφ Block  

δπαδηθψλ ςεθίσλ πνπ πξνεγήζεθαλ. Μεηαηξέπνπλ δειαδή, κηα νιφθιεξε ξνή 

δεδνκέλσλ ζε κία θαη κνλαδηθή θσδηθή ιέμε. 

Σα κεηνλεθηήκαηα ηεο παξαπάλσ κεζφδνπ είλαη ηα εμήο : 

 ηελ πεξίπησζε πνπ νη πξνυπνζέζεηο κεηάδνζεο ζην θαλάιη είλαη επλντθέο ( δελ 

ππάξρνπλ ζφξπβνη,…), επεηδή πξνζηίζεηαη πιενλάδνπζα πιεξνθνξία, έρεη σο 

απνηέιεζκα ηε κείσζε απφδνζεο . 

 ε αληίζεηε πεξίπησζε, πνπ νη πξνυπνζέζεηο κεηάδνζεο δελ κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ ηδαληθέο, δελ επαξθεί ε ηθαλφηεηα δηφξζσζεο ιαζψλ ηνπ FEC 

θψδηθα, κε απνηέιεζκα λα εκθαλίδνληαη ζθάικαηα ηα νπνία  είλαη κε δηνξζψζηκα. 

Ζ θάζε κηα απφ ηηο παξαπάλσ αλαθεξφκελεο κεζφδνπο FEC θαη ARQ, θαηέρεη ηα δηθά 

ηεο πιενλεθηήκαηα θαη κεηνλεθηήκαηα. Ηδαληθφ ζελάξην ζα ήηαλ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ 

παξαπάλσ ηξαηεγηθψλ, επηθεξδψο λα ηα ελζσκαηψζνπκε ζε κηα λέα κέζνδν. Έηζη ψζηε 

φηαλ  έρνπκε λα θάλνπκε κε κεζαίεο πξνο θαιέο ζπλζήθεο θαλαιηνχ, λα θξνληίδεη ν FEC 

θψδηθαο, γηα ηε ρσξίο ζθάικαηα κεηάδνζε, μεπεξλψληαο ην κεηνλέθηεκα πνπ 

παξνπζηάδεη ην ARQ. ηελ πεξίπησζε πνπ νη ζπλζήθεο πνπ επηθξαηνχλ ζην θαλάιη δελ 

είλαη ηδαληθέο (φπσο ηηο  πξνεγνχκελεο πνπ πεξηγξάςακε), νπφηε ζα ππάξρνπλ ζθάικαηα 

θαηά ηελ κεηάδνζε, ζα θξνληίδεη ε ARQ κέζνδνο γηα ηε ζπγθεθξηκέλε επαλακεηάδνζε. 

Οη παξαπάλσ δπν ηξαηεγηθέο, ελζσκαηψλνληαη ζε κηα λέα  κέζνδν, πνπ ηελ θαινχκε 

Υβπιδική FEC/ ARQ Μέθοδορ, ε κνξθή ηεο νπνίαο παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 1.12  [1].  
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ρήκα 1.12 Απεηθόληζε ελόο Τβξηδηθνύ FEC-ARQ πζηήκαηνο 

 

Μηα κηθξή πεξηγξαθή ηνπ παξαπάλσ Τβξηδηθνχ FEC-ARQ πζηήκαηνο, είλαη ε 

παξαθάησ: Οη επαλεθπνκπέο δελ είλαη ελεξγνπνηεκέλεο πάληα, παξά κφλν φηαλ o FEC 

Απνθσδηθνπνηεηήο έρεη δηαπηζηψζεη ιάζνο ζηελ ιήςε ησλ παθέησλ θαη δελ κπνξεί λα 

αληηκεησπίζεη δει. λα δηνξζψζεη ηα ιάζε, ηφηε  κέζσ ηεο Γελλήηξηαο ARQ  ελεξγνπνηεί 

ηελ επαλεθπνκπή, κφλν γηα ην παθέην απηφ πνπ ηα ιάζε ηνπ  δελ αληηκεησπίζηεθαλ. 

Παξαηεξνχκε φηη νη επαλεθπνκπέο ελεξγνπνηνχληαη κφλν, φηαλ είλαη απαξαίηεην θαη ε 

ARQ ζπκβάιεη απνηειεζκαηηθά ζηελ βειηίσζε ηνπ ζπζηήκαηνο κεηάδνζεο, ζρεηηθά κε 

ηελ ρξήζε κφλν επζείαο θσδηθνπνίεζεο ζθάικαηνο FEC . 

ην επφκελν θεθάιαην, ζα αζρνιεζνχκε κε ηνπο  ζπλειηθηηθνχο  θψδηθεο, πνπ 

απνηεινχλ κηα απφ ηηο βαζηθέο θαηεγνξίεο απφ ηνπο  FEC θψδηθεο, νη νπνίνη  βξίζθνπλ 

επξεία εθαξκνγή, ηφζν ζε εκπνξηθά φζν θαη ζε ζηξαηησηηθά ζπζηήκαηα δνξπθνξηθψλ 

επηθνηλσληψλ, δηφηη ππάξρνπλ ηδηαίηεξα απνδνηηθνί αιγφξηζκνη θσδηθνπνίεζεο γηα 

δηφξζσζε ιαζψλ, πνπ νδεγνχλ ζε κεγάια θέξδε θσδηθνπνίεζεο .   

 

1.5 Τετνικές Γιαθορικής Λήυης   

 

ηηο  ηειεπηθνηλσλίεο, ν φξνο δηαθνξηθή ιήςε ή δηαθνξηζκφο  (diversity) 

αλαθέξεηαη ζε κηα κέζνδν, γηα ηελ βειηίσζε ηεο ιήςεο ελφο ξαδηνζήκαηνο ζε 

πεξηβάιινλ δηαιείςεσλ. χκθσλα κε ηελ κέζνδν απηή, δπν ή πεξηζζφηεξα αληίγξαθα 

ηνπ αξρηθνχ ζήκαηνο ιακβάλνληαη ζε δέθηε, ηνπ νπνίνπ νη θεξαίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο 

ζε ζέζεηο, πνπ απέρνπλ θάπνηα ζπγθεθξηκέλε απφζηαζε (ε απφζηαζε απηή κπνξεί λα 

είλαη θαη ιηγφηεξε απφ κέηξν) [15]. Έλα ειεθηξνληθφ θχθισκα, ή έλα θαηάιιειν 

ινγηζκηθφ, ζπλδπάδεη ή επηιέγεη απφ ηελ θεξαία ιήςεο, έηζη ψζηε λα ιάβεη έλα ζήκα 

βειηησκέλεο πνηφηεηαο. 
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Τπάξρνπλ πνιινί παξάγνληεο ηνπο νπνίνπο πξέπεη λα ιάβνπκε ππφςε, θαηά ηε δηάδνζε 

ηνπ ειεθηξνκαγλεηηθνχ θχκαηνο, κέζσ ελφο αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. Απηνί νη παξάγνληεο 

απνηεινχλ θαη ραξαθηεξηζηηθά ζπγρξφλσο, ηα νπνία βνεζνχλ ψζηε λα ζρεδηαζηεί φζν ην 

δπλαηφ αξηηφηεξα, ην φιν αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη. Σέηνηνη παξάγνληεο είλαη 

ηα θχξηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ πεξηβάιινληνο, κεηαμχ ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε, ν θαηξφο 

πνπ επηθξαηεί, ηπρφλ εκπφδηα πνπ κπνξεί λα παξεκβάιινληαη κεηαμχ ησλ δχν θεξαηψλ 

θαη γεληθά νηηδήπνηε κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη επεξεάδεη ην φιν ζχζηεκα, απφ ηε ζηηγκή 

πνπ ην θχκα ζα εθπεκθζεί απφ ηελ θεξαία εθπνκπήο. 

Αλάινγα ηψξα κε ην πεξηβάιινλ πνπ ιεηηνπξγεί, έλα αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ 

ζχζηεκα, φπσο είλαη θπζηνινγηθφ, ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα, ην ζήκα δειαδή, θηάλεη 

ζην δέθηε δηακέζνπ πνιιψλ δηαδξνκψλ. Απηέο νη πνιιαπιέο δηαδξνκέο πνπ είλαη 

δπλαηφλ λα αθνινπζήζεη ην ζήκα καο, κέρξη λα θηάζεη απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε, 

δεκηνπξγνχλ κηθξήο θιίκαθαο δηαθπκάλζεηο ζηε ζηάζκε ηζρχνο ηνπ ζήκαηνο, έλα 

θαηλφκελν πνπ πεξηγξάθεηαη κε ηνλ φξν δηαιείςεηο (fading). Σν απνηέιεζκα απηνχ ηνπ 

θαηλνκέλνπ είλαη ε πνηφηεηα ηεο επηθνηλσλίαο λα ππνβαζκίδεηαη αλάινγα κε ην πφζν 

έληνλα ιακβάλεη ρψξα ζην θαλάιη καο ην θαηλφκελν. Γηα ηελ αληηκεηψπηζε ηνπ 

θαηλνκέλνπ ησλ δηαιείςεσλ ζε έλα αζχξκαην ηειεπηθνηλσληαθφ θαλάιη εθαξκφδεηαη ε 

ηερληθή ηνπ δηαθνξηζκνχ (diversity), ε νπνία απνηειεί ηελ δεκνθηιέζηεξε κέζνδν 

θαηαπνιέκεζεο ησλ δηαιείςεσλ. Έηζη κε ηελ θαηάιιειε αμηνπνίεζε ησλ πνιιαπιψλ 

αληηγξάθσλ ηνπ ζήκαηνο εθπνκπήο ζην δέθηε έρνπκε πνιχ θαιέο επηδφζεηο αθφκε θη 

φηαλ ην ζήκα καο έρεη ππνζηεί κεγάιε εμαζζέληζε. Ζ ηερληθή ηνπ δηαθνξηζκνχ βαζίδεηαη 

ζην γεγνλφο πσο ε  πηζαλφηεηα φια ηα ιακβαλφκελα αληίγξαθα λα έρνπλ ρακειή ζηάζκε 

ηζρχνο είλαη πνιχ κηθξή. Δθκεηαιιεπφκελνη ινηπφλ ην γεγνλφο φηη έλα ηνπιάρηζηνλ 

αληίγξαθν ζα είλαη ηζρπξφ, πηνζεηνχκε θαλφλεο επηινγήο κε βάζε ηνπο νπνίνπο 

επηιέγνπκε ην βέιηηζην αληίγξαθν ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο 

Πνιιά ζχγρξνλα αιιά θαη αλεξρφκελα αζχξκαηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο θάλνπλ 

ρξήζε κέζσ θάπνηαο κνξθήο ησλ ηερληθψλ δηαθφξηζεο (diversity) κηαο ηερληθήο πνπ 

απνζθνπεί ζηελ θαηαπνιέκεζε ηνπ θαηλνκέλνπ ησλ δηαιείςεσλ ιφγσ ησλ πνιιαπιψλ 

δηαδξνκψλ (multipath) πνπ κπνξεί λα αθνινπζήζεη ην ζήκα. 



Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 37 
 

 

Δπνκέλσο ην ειεθηξνκαγλεηηθφ θχκα αθνινπζεί δηαθνξεηηθέο δηαδξνκέο δηαθνξεηηθνχ 

κήθνπο ζηε κεηάδνζή ηνπ απφ ηνλ πνκπφ ζην δέθηε. Απηφ ην ηειεπηαία θαιείηαη 

θαηλφκελν ησλ πνιιαπιψλ δηνδεχζεσλ (multipath). 

 

ρήκα 1.13 Απεηθόληζε Φαηλνκέλνπ Πνιπδηόδεπζεο  

 

 

Τπάξρνπλ ηερληθέο δηαθνξηθήο εθπνκπήο κέζσ ησλ νπνίσλ επηηπγράλεηαη ν ζσζηφο 

ζπλδπαζκφο ησλ ζεκάησλ εθπνκπήο ψζηε ζην δέθηε λα έρνπκε κηα αμηφπηζηε ιήςε γηα 

κεγάιν ζρεηηθά ρξνληθφ δηάζηεκα. Τπάξρνπλ θαη ηερληθέο δηαθνξηθήο ιήςεο πνπ έρνπλ 

εθάκηιιν κε ηηο ηερληθέο δηαθνξηθήο εθπνκπήο ζηφρν, ηνλ πεξηνξηζκφ ησλ δηαιείςεσλ 

πνιπδηφδεπζεο (multipath fading). 

Γλσζηέο ηερληθέο δηαθνξηζκνχ [15]: 

 Γηαθνξηζκφο Υψξνπ (space diversity) 

  Γηαθνξηζκφο Πφισζεο (polarization diversity) 

  Γηαθνξηζκφο πρλφηεηαο (frequency diversity) 

  Γηαθνξηζκφο Υξφλνπ (time diversity) 

  Γηαθνξηζκφο Καηεχζπλζεο (direction diversity) 

  Γηαθνξηζκφο Γηαδξνκήο (path diversity) 

1.5.1   Διαθοπιζμόρ Μεγάληρ Κλίμακαρ (Macrodiversity)   

 

ηνλ ηνκέα ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο, ε ηερληθή ηνπ καθξνδηαθνξηζκνχ 
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(macrodiversity) απνηειεί έλα είδνο ζρεδίνπ δηαθνξηζκνχ φπνπ δηάθνξεο θεξαίεο δεθηψλ 

ή/θαη νη θεξαίεο πνκπψλ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε κεηαθνξά ηνπ ίδηνπ ζήκαηνο. Ζ 

απφζηαζε κεηαμχ ησλ πνκπψλ είλαη πνιχ κεγαιχηεξε απφ ην κήθνο θχκαηνο, ζε 

αληηδηαζηνιή κε ηηο ηερληθέο κηθξνδηαθνξηζκνχ (microdiversity) φπνπ ε απφζηαζε είλαη 

ηεο ίδηαο ηάμεσο ή κηθξφηεξε απφ ην κήθνο θπκάησλ [16].  

ε έλα θπςεινεηδέο δίθηπν ή ζε έλα αζχξκαην ηνπηθφ δίθηπν, ε ηερληθή 

καθξνδηαθνξηζκνχ πξνυπνζέηεη φηη νη θεξαίεο είλαη ηνπνζεηεκέλεο ζε δηαθνξεηηθέο 

πεξηνρέο ή ζεκεία πξφζβαζεο. Βάζε ηεο  ηερληθή απηήο πξνυπνζέηεη  ζηνλ δέθηε είλαη 

κηα κνξθή ζπλδπαζκνχ θεξαηψλ, θαη απαηηεί κηα ππνδνκή ε νπνία κεηαηξέπεη ηα ζήκαηα 

απφ ηηο ηνπηθέο θεξαίεο ή δέθηεο ζε έλαλ θεληξηθφ δέθηε. Ο καθξνδηαθνξηζκφο ησλ 

πνκπψλ κπνξεί λα είλαη κηα κνξθή ηαπηφρξνλεο εθπνκπήο, φπνπ ην ίδην ζήκα ζηέιλεηαη 

απφ δηάθνξνπο θφκβνπο. Δάλ ηα ζήκαηα ζηέιλνληαη απφ ην ίδην θπζηθφ θαλάιη (π.ρ. ε 

ζπρλφηεηα θαλαιηψλ θαη ε αθνινπζία δηάδνζεο),ηφηε ιέγεηαη φηη νη πνκπνί 

δηακνξθψζνπλ έλα εληαίν δίθηπν θνηλήο ζπρλφηεηαο - έλαο φξνο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 

εηδηθά ζηνλ θφζκν ηεο ξαδηνθσληθήο αλακεηάδνζεο.  

Ο απψηεξνο ζηφρνο είλαη λα θαηαπνιεκεζεί ε εμαζζέληζε θαη λα απμεζεί ε δχλακε ησλ 

ζεκάησλ ιήςεο θαη ε πνηφηεηά ηνπο ζε ζέζεηο νη νπνίεο είλαη εθηεζεηκέλεο κεηαμχ ησλ 

ζηαζκψλ βάζεσλ ή ησλ ζεκείσλ πξφζβαζεο. Ζ ηερληθή απηή κπνξεί επίζεο λα 

δηεπθνιχλεη θαη λα παξέρεη πην απνδνηηθέο ππεξεζίεο ξαδηνθσληθήο αλακεηάδνζεο θαη 

ηαπηφρξνλεο εθπνκπήο, φπνπ ην ίδην θαλάιη ζπρλφηεηαο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα 

φινπο ηνπο πνκπνχο πνπ ζηέιλνπλ ηηο ίδηεο πιεξνθνξίεο. Σν ζρέδην δηαθνξηζκνχ  κπνξεί 

λα βαζηζηεί ζηελ macrodiversity ηερληθή  ζπζθεπψλ απνζηνιήο ζεκάησλ (downlink) 

ή/θαη ηελ macrodiversity ησλ δεθηψλ. (uplink).  
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          2.Σσνελικηικοί Κώδικες (Convolutional Codes) 
 

ην πξνεγνχκελν Κεθάιαην πξαγκαηνπνηήζεθε εηζαγσγή ζηνπο θψδηθεο θαη ζηελ 

ζπλέρεηα ζα εζηηάζνπκε ην ελδηαθέξνλ καο ζηνπο ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο  γηαηί απηφ 

πεγάδεη θπξίσο απφ ηε κεγάιε εθαξκνγή ηνπο ζηελ  αζχξκαηε κεηάδνζε. ην θεθάιαην 

απηφ πεξηγξάθνπκε ηνπο πλειηθηηθνχο Κψδηθεο σο πξνο ηε δηαδηθαζία ηεο 

Κσδηθνπνίεζεο, θαζψο θαη ηεο Απνθσδηθνπνίεζήο ηνπο [3]. 

2.1 Διζαγφγή  ζηοσς  Σσνελικηικούς Κώδικες  

 Οη πλειηθηηθνί θψδηθεο απνηεινχλ κηα θαηεγνξία θσδίθσλ, νη νπνίνη 

επηηπγράλνπλ κεγάια θέξδε θσδηθνπνίεζεο θαη ρξεζηκνπνηνχληαη επξέσο ζηα ζχγρξνλα 

ηειεπηθνηλσληαθά ζπζηήκαηα. Σν φλνκά ηνπο απηφ πξνέξρεηαη απφ ηνλ ηξφπν κε ηνλ 

νπνίν επηηπγράλεηαη ε θσδηθνπνίεζε ηνπ ζήκαηνο πιεξνθνξίαο, αθνχ ν ζρεκαηηζκφο 

ηνπο κπνξεί λα ζεσξεζεί σο ε ζπλέιημε ησλ ςεθίσλ πιεξνθνξίαο, κε ηελ θξνπζηηθή 

απφθξηζε ελφο θαηαρσξεηή νιίζζεζεο. Οη πλειηθηηθνί Κψδηθεο κεηαρεηξίδνληαη ηα 

δεδνκέλα εηζφδνπ, ζαλ κηα ζπλερή αθνινπζία δεδνκέλσλ, ζε αληίζεζε κε ηνπο Κψδηθεο  

block πνπ ζπγθεληξψλνπλ ηα εηζεξρφκελα bits ζε νκάδεο (blocks), θαη παξάγνπλ 

κεγαιχηεξεο νκάδεο ζηελ έμνδφ ηνπο.  

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

ρήκα 2.1  ρεκαηηθό Γηάγξακκα ελόο πλειηθηηθνύ Κσδηθνπνηεηή 
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Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ηνπο είλαη φηη δηαζέηνπλ κλήκε, θαηά ηε δηαδηθαζία 

Κσδηθνπνίεζεο. Με ηε ρξήζε πλειηθηηθψλ Κσδίθσλ, έλα κπινθ k δπαδηθψλ ςεθίσλ, 

αληηζηνηρίδεηαη ζε έλα κπινθ n δπαδηθψλ ςεθίσλ. Σα n δπαδηθά ςεθία είλαη απηά ηα 

νπνία κεηαδίδνληαη κέζσ ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ θαλαιηνχ. Σν βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ 

ησλ πλειηθηηθψλ θσδίθσλ είλαη φηη, ην κπινθ ησλ θαηλνχξγησλ n δπαδηθψλ ςεθίσλ δελ 

εμαξηάηαη κφλν απφ ην ηξέρνλ κπινθ ησλ k δπαδηθψλ ςεθίσλ, αιιά θαη απφ 

πξνεγνχκελα δπαδηθά ςεθία. Ζ εμάξηεζε απφ ηα πξνεγνχκελα δπαδηθά ςεθία 

κεηαηξέπεη ηνλ Κσδηθνπνηεηή ζε κηα Μεραλή Πεπεξαζκέλσλ Καηαζηάζεσλ. ηε γεληθή 

πεξίπησζε, έλαο πλειηθηηθφο θσδηθνπνηεηήο απνηειείηαη απφ έλα θαηαρσξεηή 

νιίζζεζεο k·L ζηαδίσλ θαη n modulo-2 αζξνηζηέο θαη απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 2.1 [2].       

Σν L είλαη ην Μήθνο Πεξηνξηζκνχ ηνπ θψδηθα. ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, k δπαδηθά 

ςεθία πιεξνθνξίαο εηζέξρνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο θαη ηα πεξηερφκελα ηνπ 

ηειεπηαίνπ ζηαδίνπ ηνπ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο, k δπαδηθά ςεθία, εμάγνληαη. Σν Μήθνο 

Πεξηνξηζκνχ είλαη ν αξηζκφο ησλ νιηζζήζεσλ ησλ k δπαδηθψλ ςεθίσλ ηεο εηζφδνπ, πνπ 

κπνξνχλ λα επεξεάζνπλ ηελ έμνδν ηνπ θσδηθνπνηεηή. Απφ ηε ζηηγκή πνπ ηα k δπαδηθά 

ςεθία εηζέξρνληαη ζηνλ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο, n γξακκηθνί ζπλδπαζκνί ησλ 

πεξηερνκέλσλ ηνπ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο ππνινγίδνληαη θαη ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ 

παξαγσγή ηεο θσδηθνπνηεκέλεο εμφδνπ. Απφ ηα παξαπάλσ γίλεηαη θαλεξφ φηη ε έμνδνο 

ησλ n δπαδηθψλ ςεθίσλ, δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηα k ηειεπηαία δπαδηθά ςεθία πνπ 

κπήθαλ ζηνλ θσδηθνπνηεηή, αιιά θαη απφ ηα (L-1)·k πεξηερφκελα ηνπ θαηαρσξεηή 

νιίζζεζεο, πνπ ππάξρνπλ κεηά ηελ εηζαγσγή ησλ k δπαδηθψλ ςεθίσλ. Ο θαηαρσξεηήο 

νιίζζεζεο είλαη κηα κεραλή πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ κε 2(L-1)·k
 ζηάδηα. Δπεηδή, ζηνλ 

ζπγθεθξηκέλν θσδηθνπνηεηή, γηα θάζε k δπαδηθά ςεθία εηζφδνπ, παξάγνληαη n δπαδηθά 

ςεθία εμφδνπ, ν ξπζκφο ηνπ θψδηθα είλαη   . 

Έλαο πλειηθηηθφο Κψδηθαο ραξαθηεξίδεηαη απφ ηηο ηξεηο παξακέηξνπο (n,k,m) : 

 n  είλαη ν αξηζκφο ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ εμφδνπ 

 k  είλαη ν αξηζκφο ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ εηζφδνπ 

 m είλαη ν αξηζκφο ησλ θαηαρσξεηψλ  (flip – flop) 

πρλά φκσο, έλαο πλειηθηηθφο θψδηθαο ραξαθηεξίδεηαη θαη απφ ηηο εμήο ηξεηο 

παξακέηξνπο (n,k,L), φπνπ L είλαη ην Μήθνο Πεξηνξηζκνχ ηνπ θψδηθα θαη νξίδεηαη σο: 

Μήθνο Πεξηνξηζκνχ: L= k (m-1) . 
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Γεληθά ηνπο πλειηθηηθνχο θψδηθεο ηνπο δηαθξίλνπκε ζε δπν θαηεγνξίεο: ηνπο 

πζηεκαηηθνχο θαη ηνπο Με πζηεκαηηθνχο, νη νπνίνη κε ηελ ζεηξά ηνπο δηαθξίλνληαη 

ζηνπο Αλαδξνκηθνχο θαη ζηνπο Με Αλαδξνκηθνχο. Σν παξάδεηγκα πνπ ζα αθνινπζήζεη 

έρεη λα θάλεη κε πζηεκαηηθφ Αλαδξνκηθφ πλειηθηηθφ Κσδηθνπνηεηή. Έλαο 

πλειηθηηθφο Κψδηθαο θαιείηαη πζηεκαηηθφο φηαλ, ην κπινθ ηεο εηζφδνπ ησλ θ 

δπαδηθψλ ςεθίσλ παξνπζηάδεηαη απηνχζην ζηελ έμνδν, σο έλα κέξνο  απφ ηα n δπαδηθά 

ςεθία ηεο εμφδνπ. Έλαο Με πζηεκαηηθφο πλειηθηηθφο Κψδηθαο  δεκηνπξγείηαη φηαλ ε 

έμνδνο δελ πεξηέρεη απηνχζηα ηα δπαδηθά ςεθία ηεο εηζφδνπ. Οη Με πζηεκαηηθνί 

πλειηθηηθνί Κψδηθεο παξνπζηάδνπλ θαιχηεξε απφδνζε, δει. κεγαιχηεξε απφζηαζε 

κεηαμχ ησλ θσδηθψλ ιέμεσλ, γηα ην ίδην Μήθνο Πεξηνξηζκνχ θαη ηνλ ίδην ξπζκφ ηνπ 

θψδηθα. Γεληθά νη πζηεκαηηθνί πλειηθηηθνί θψδηθεο πξνηηκνχληαη πεξηζζφηεξν απφ 

ηνπο Με πζηεκαηηθνχο πλειηθηηθνχο θψδηθεο θαη απηφ θπξίσο γηαηί κπνξνχλ εχθνια 

λα ειεγρζνχλ, σο πξνο ηελ νξζφηεηά ηνπο, απαηηνχλ ιηγφηεξν πιηθφ γηα ηελ θαηαζθεπή 

ηνπ θσδηθνπνηεηή θαη επηπιένλ δελ είλαη Καηαζηξνθηθνί (έλαο Κψδηθαο θαιείηαη 

θαηαζηξνθηθφο φηαλ κεηαδίδεη έλαο ιάζνο πνπ έρεη ζπκβεί  ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή θαη ζε 

φιεο ηηο επφκελεο κέρξη ην ηέινο ηνπ κελχκαηνο) [2] . 

 

 

2.2  Δναλλακηικοί  ηρόποι Αναπαράζηαζης Σσνελικηικού 
Κφδικοποιηηή    

 

 
 Ζ δηαδηθαζία θσδηθνπνίεζεο γηα έλαλ πλειηθηηθφ θψδηθα είλαη πνιχ απιή. Ο 

θσδηθνπνηεηήο ελφο ζπλειηθηηθνχ θψδηθα απνηειείηαη απφ απιά επί κέξνπο ζηνηρεία: 

Καηαρσξεηέο νιίζζεζεο ( Shift Registers ) θαη αζξνηζηέο modulo-2. Αξρηθά ν 

θσδηθνπνηεηήο πεξηέρεη κφλν κεδεληθά, πξηλ εηζέιζεη ην πξψην bit  πιεξνθνξίαο. Σα bits 

πιεξνθνξίαο εηζέξρνληαη ζηνλ θσδηθνπνηεηή αλά k bits ηε θνξά θαη ηα αληίζηνηρα n bits  

ηεο εμφδνπ ηνπ ζηέιλνληαη γηα κεηάδνζε. Ζ δηαδηθαζία απηή ζπλερίδεηαη κέρξη ηελ 

θαηαρψξεζε θαη ηεο ηειεπηαίαο νκάδαο ησλ k bits ζηνλ θσδηθνπνηεηή θαη ηελ απνζηνιή 

ηεο ηειεπηαίαο n-άδαο ησλ bits εμφδνπ κέζσ ηνπ θαλαιηνχ. Ο πλειηθηηθφο θψδηθαο είλαη 

γξακκηθφο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη αλ νη θσδηθέο ιέμεηο c1 θαη c2 αληηζηνηρνχλ ζηα 
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κελχκαηα m1 θαη m2 αληίζηνηρα, ηφηε ην άζξνηζκα ησλ θσδηθψλ ιέμεσλ αληηζηνηρεί ζην 

άζξνηζκα ησλ κελπκάησλ.  

Οη πλειηθηηθνί Κσδηθνπνηεηέο κπνξνχλ λα θαηαλνεζνχλ πην εχθνια εμεηάδνληαο έλα 

ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα ην νπνίν θαίλεηαη ζην παξαθάησ ρήκα 2.2. 

 

ρήκα 2.2  πζηεκαηηθόο πλειηθηηθόο  Κσδηθνπνηεηήο ξπζκνύ  (n,k,m)=(2,1,3) 

 

Γηα ην παξάδεηγκά καο, ν θσδηθνπνηεηήο κεηαηξέπεη ην έλα bit εηζφδνπ Xi ζε δπν  bit  

εμφδνπ Ci1 θαη Ci2, ρξεζηκνπνηψληαο θάζε θνξά ηα ηξία πην πξφζθαηα bit. Σν πξψην bit 

εμφδνπ, δεκηνπξγείηαη απφ ην πάλσ ινγηθφ θχθισκα 211C  θαη ην 

δεχηεξν bit εμφδνπ, απφ ην θάησ ινγηθφ θχθισκα 212C . ην 

παξάδεηγκά καο ζα ζεσξήζνπκε σο αθνινπζία εηζφδνπ ηε X=(1011) . 

 

Υξόλνο Δίζνδνο Καηαρσξεηέο Οιίζζεζεο Έμνδνο 

T x Register 1 Register 2 Register 3 C1 C2 

0 1 1 0 0 1 1 

1 0 0 1 0 1 0 

2 1 1 0 1 0 0 

3 1 1 1 0 0 1 

4 0 0 1 1 0 1 

5 0 0 0 1 1 1 

Πίλαθαο 2-1 Πξνζδηνξηζκόο ηεο αθνινπζίαο εμόδνπ κε αθνινπζία εηζόδνπ ηελ 1011  

 

Παξαηεξνχκε φηη πξνθχπηεη ε αθφινπζε θσδηθνπνηεκέλε αθνινπζία 111000010111. 

ηε ζπλέρεηα ζα πξνζπαζήζνπκε κε  πέληε δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο λα παξαζηήζνπκε 

ηνπο πλειηθηηθνχο Κψδηθεο. 
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2.2.1 Διακπιηή ζςνέλιξη ηηρ ακολοςθίαρ ειζόδος με βάζη ηην Κποςζηική 

Απόκπιζη ηος Κωδικοποιηηή 

 
 Ζ θξνπζηηθή απφθξηζε ελφο ζπλειηθηηθνχ θσδηθνπνηεηή νξίδεηαη σο ε απφθξηζή 

ηνπ ζε έλα θαη κφλν ςεθίν 1, ην νπνίν δηέξρεηαη απφ απηφλ. Αλ έλαο θσδηθνπνηεηήο έρεη 

K ζηάδηα, ηφηε ε κνλάδα ζα βξίζθεηαη επί K ρξνληθά βήκαηα ζηνλ θσδηθνπνηεηή, νπφηε 

ε θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ θσδηθνπνηεηή ζα απνηειείηαη απφ Κ n-άδεο ςεθίσλ. 

Γλσξίδνληαο ηελ θξνπζηηθή απφθξηζε ηνπ θσδηθνπνηεηή, είλαη δπλαηφ λα ππνινγηζηεί ε 

έμνδφο ηνπ ζε κία ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία ςεθίσλ εηζφδνπ, αλ ππνινγηζηεί ε ζπλέιημε 

ησλ ςεθίσλ εηζφδνπ κε ηελ απφθξηζε ηνπ θσδηθνπνηεηή. Ηζνδχλακα, ππνινγίδεηαη ην 

modulo – 2 άζξνηζκα ησλ απνθξίζεσλ ηνπ θσδηθνπνηεηή ζε θάζε ςεθίν εηζφδνπ, αθνχ 

πξψηα νη απνθξίζεηο απηέο έρνπλ κεηαηνπηζηεί θαηάιιεια ζην ρξφλν, αλάινγα κε ηε 

ρξνληθή ζηηγκή πνπ εηζήρζε ην αληίζηνηρν ςεθίν εηζφδνπ ζηνλ θσδηθνπνηεηή. ε θάζε 

είζνδν 1, ε έμνδνο ηνπ απνθσδηθνπνηεηή παίξλεηαη ίζε κε ηελ θξνπζηηθή απφθξηζή ηνπ, 

ελψ ζε θάζε είζνδν 0, ε απφθξηζή ηνπ ζεσξείηαη κεδεληθή. Απφ ηα παξαπάλσ, γίλεηαη 

θαλεξφ φηη νη πλειηθηηθνί θψδηθεο είλαη γξακκηθνί.  

Θα πξνζπαζήζνπκε 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. ηνλ πίλαθα πνπ αθνινπζεί πεξηγξάθνληαη 

νη έμνδνη ηνπ θσδηθνπνηεηή ηνπ παξαδείγκαηφο καο, θαζψο κεηαθηλείηαη κέζα ηνπ κηα 

κνλάδα .   

 

Πίλαθαο 2-2 Απόθξηζε ηνπ Κσδηθνπνηεηή κε έλα θαη κνλαδηθό bit λα κεηαθηλείηαη ζηηο βαζκίδεο ηνπ 

 
Ζ Κξνπζηηθή Απφθξηζε ηνπ θσδηθνπνηεηή είλαη ε 111011 . 

Γλσξίδνληαο ηελ Κξνπζηηθή Απφθξηζε ελφο θσδηθνπνηεηή, κπνξεί θαλείο λα βξεη ηελ 

αθνινπζία εμφδνπ γηα κηα ζπγθεθξηκέλε αθνινπζία κέζνπ, ηνπ γξακκηθνχ αζξνίζκαηνο 

κεηαηνπηζκέλσλ θξνπζηηθψλ απνθξίζεσλ. ην παξάδεηγκά καο γηα ηελ αθνινπζία 

εηζφδνπ 1011 πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ [7]: 

Υξόλνο Καηαρσξεηέο Οιίζζεζεο Έμνδνο 

t Register 1 Register 2 Register 3 C1 C2 

t0 1 0 0 1 1 

t1 0 1 0 1 0 

t2 0 0 1 1 1 
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* 11 10 11    

1 11 10 11    

0  00 00 00   

1   11 10 11  

1    11 10 11 
Άθροισμα 
Modulo-2 

11 10 00 01 01 11 

Πίλαθαο 2-3 Δλαιιαθηηθόο ηξόπνο παξαγσγήο ηεο αθνινπζίαο εμόδνπ κε αθνινπζία εηζόδνπ 1011 

 

Παξαηεξνχκε φηη ιάβακε ηελ ίδηα αθνινπζία εμφδνπ φπσο θαη πξηλ, θάηη πνπ δείρλεη φηη 

πλειηθηηθνί θψδηθεο είλαη γξακκηθνί. 

 

2.2.2  Δενηπικό Διάγπαμμα  (Tree Diagram) 

 
 
Σν  Γεληξηθφ Γηάγξακκα ή  θαη Γέλδξν Κσδηθνπνίεζεο, απνηειεί ην δεχηεξν  

ηξφπν παξάζηαζεο ηεο δηαδηθαζίαο πλειηθηηθήο Κσδηθνπνίεζεο, ν νπνίνο δίλεη 

πιεξνθνξία θαη γηα ηελ εμέιημε ηεο θσδηθνπνίεζεο ζην ρξφλν. ε θάζε ρξνληθή ζηηγκή, 

πνπ θαζνξίδεηαη κε ηελ έιεπζε ελφο δπαδηθνχ ςεθίνπ, δηαζρίδνπκε ην δηάγξακκα απφ 

αξηζηεξά πξνο ηα δεμηά. Κάζε θιαδί ηνπ δέληξνπ δείρλεη ηελ έμνδν ηνπ ζπζηήκαηνο, ελψ 

θάζε θφκβνο ηνπ δέληξνπ δείρλεη ηελ θαηάζηαζε πνπ βξίζθεηαη ην ζχζηεκα. Ο θαλφλαο 

γηα ηελ εχξεζε ηεο αθνινπζίαο εμφδνπ είλαη ν εμήο: Αλ ην δπαδηθφ ςεθίν εηζφδνπ είλαη 

κεδέλ, ηφηε γίλεηαη κεηαθίλεζε ζην δέληξν, πξνο ην θιαδί πνπ βξίζθεηαη φζν γίλεηαη πην 

δεμηά θαη πξνο ηα πάλσ. Αλ ην δπαδηθφ ςεθίν εηζφδνπ είλαη έλα, ηφηε γίλεηαη κεηαθίλεζε 

ζην δέληξν, πξνο ην θιαδί πνπ βξίζθεηαη φζν γίλεηαη πην δεμηά θαη πξνο ηα θάησ. 

Αλ ζεσξεζεί φηη ε αξρηθή θαηάζηαζε ηνπ θσδηθνπνηεηή είλαη ε κεδεληθή, ηφηε ην 

δεληξηθφ δηάγξακκα δείρλεη φηη αλ ην δπαδηθφ ςεθίν εηζφδνπ είλαη κεδέλ, ηφηε ε έμνδνο 

είλαη ε 00 θαη παξακέλεη ζηελ θαηάζηαζε 00, ελψ αλ ην δπαδηθφ ςεθίνπ εηζφδνπ είλαη 

έλα, ε έμνδνο είλαη 11 θαη ην ζχζηεκα κεηαβαίλεη ζηελ θαηάζηαζε 10.Σν δεληξηθφ 

δηάγξακκα κπνξεί λα εηζάγεη ηε δηάζηαζε ηνπ ρξφλνπ, αιιά δεκηνπξγεί θαη έλα ζνβαξφ 

κεηνλέθηεκα. Μεγαιψλεη ηνλ αξηζκφ ησλ θιαδηψλ κε ζπλάξηεζε 2L, φπνπ L είλαη ν 

αξηζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ εμφδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο. Απμάλνληαη έηζη νη απαηηήζεηο, ηφζν 

ζε απνζεθεπηηθφ ρψξν, φζν θαη ζε ππνινγηζηηθή ηζρχ, γηα ηνλ ππνινγηζκφ κεγάινπ 
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αξηζκνχ θιαδηψλ. Μεηά ηελ πάξνδν ζρεηηθά ιίγσλ ρξνληθψλ ζηηγκψλ, ε ρξήζε ηνπ 

Γεληξηθνχ Γηαγξάκκαηνο γίλεηαη απαγνξεπηηθή [7].  

 

 

ρήκα 2.3  Γέλδξν θσδηθνπνίεζεο πλειηθηηθνύ Κώδηθα ξπζκνύ  (n,k,m)=(2,1,3) 

 

  Χζηφζν, ην δέλδξν θσδηθνπνίεζεο, ζε αληίζεζε κε ην δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ 

πνπ είλαη ζηαηηθφ ζην ρξφλν, είλαη δπλακηθφ θαη κεηά απφ ειάρηζηεο ρξνληθέο ζηηγκέο ην 

κέγεζνο ηνπ απμάλεη θαηά πνιχ. Γηα δπαδηθνχο ζπλειηθηηθνχο θψδηθεο, κε 1k , ζε θάζε 

ρξνληθή ζηηγκή, απφ θάζε θφκβν, έρνπκε δχν δηαθιαδψζεηο, νπφηε ηελ i-νζηή ρξνληθή 

ζηηγκή, έρνπκε 
12i
 θφκβνπο. Ζ ηδηφηεηα απηή θαζηζηά ηελ αλαπαξάζηαζε κε ην δέλδξν 

θσδηθνπνίεζεο, ζρεηηθά δχζρξεζηε. 

 

2.2.3 Διάγπαμμα   Καηαζηάζεων  (State  Diagram) 

 
Έλαο πλειηθηηθφο θσδηθνπνηεηήο αλήθεη ζηελ θαηεγνξία ησλ Μεραλψλ 

Πεπεξαζκέλσλ Καηαζηάζεσλ, άξα κπνξεί θαη λα παξαζηαζεί κε ηε βνήζεηα ελφο 

δηαγξάκκαηνο κεραλήο πεπεξαζκέλσλ θαηαζηάζεσλ. Έζησ έλαο ,1,n K  πλειηθηηθφο 

θψδηθαο. Χο θαηάζηαζε ηνπ θσδηθνπνηεηή, ζε θάζε δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή, νξίδεηαη 

ην πεξηερφκελν ησλ K-1 δεμηφηεξσλ ζηαδίσλ ηνπ θαηαρσξεηή νιίζζεζεο. πλεπψο, γηα 
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έλα δπαδηθφ πλειηθηηθφ θψδηθα ππάξρνπλ 12K  θαηαζηάζεηο. Ζ γλψζε ηεο παξνχζαο 

θαηάζηαζεο ηνπ θσδηθνπνηεηή θαη ηνπ ςεθίνπ εηζφδνπ, αξθεί γηα λα θαζνξηζηεί ε 

έμνδνο ηνπ ζπλειηθηηθνχ θσδηθνπνηεηή, θαζψο θαη ε επφκελε θαηάζηαζή ηνπ. 

ην παξαθάησ ρήκα 2.4 παξνπζηάδεηαη ην δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ, κε δχν 

δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο : 

ηνλ πξψην ηξφπν παξνπζίαζεο ηνπ αξηζηεξνχ δηαγξάκκαηνο θαηαζηάζεσλ θάζε θχθινο 

ζπκβνιίδεη θαη κηα θαηάζηαζε. ε νπνηαδήπνηε ηπραία ρξνληθή ζηηγκή, ν θσδηθνπνηεηήο 

βξίζθεηαη αλαγθαζηηθά ζε κία απφ απηέο ηηο θαηαζηάζεηο. ε θάζε κεηάβαζε, απφ κία 

θαηάζηαζε ζηελ επφκελε (βέινο), εηθνλίδνληαη δχν λνχκεξα. Σν δεχηεξν  ζπκβνιίδεη ην 

δπαδηθφ ςεθίν εηζφδνπ, πνπ ρξεηάδεηαη ν θσδηθνπνηεηήο γηα λα κεηαβεί ζε επφκελε 

θαηάζηαζε θαη ην πξψην ζπκβνιίδεη ηελ έμνδν πνπ ζα παξαρζεί [7] .  

       

ρήκα 2.4  Σππηθό δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ θσδηθνπνίεζεο πλειηθηηθνύ Κώδηθα ξπζκνύ  

(n,k,m)=(2,1,3) 

 

ην δεχηεξν
 

ηξφπν παξνπζίαζεο, νη κεηαβάζεηο κεηαμχ ησλ θαηαζηάζεσλ 

παξνπζηάδνληαη ζην δεμηφ δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ, κε βέιε απφ ηελ ησξηλή ζηελ 

επφκελε θαηάζηαζε, δίπια ζηα νπνία αλαγξάθεηαη θαη ε έμνδνο ( n  ςεθίσλ), πνπ δίλεη ν 

θσδηθνπνηεηήο θαηά ηε κεηάβαζε απηή. πλήζεο πξαθηηθή είλαη ε κεηάβαζε απφ κία 

θαηάζηαζε ζηελ επφκελε, φηαλ ην ςεθίν εηζφδνπ είλαη 1 λα παξηζηάλεηαη κε 

δηαθεθνκκέλε γξακκή, ελψ ζηελ πεξίπησζε κεδεληθήο εηζφδνπ, ε γξακκή είλαη ζπλερήο. 
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ην αλσηέξσ ζρήκα παξνπζηάδεηαη έλαο 
2,1,3

 πλειηθηηθφο θσδηθνπνηεηήο, ν νπνίνο 

ζχκθσλα θαη κε ηα πξνεγνχκελα έρεη 
3 12 4  θαηαζηάζεηο, δχν πηζαλέο κεηαβάζεηο απφ 

θάζε θαηάζηαζε, αλάινγα κε ην πιήζνο ησλ δπλαηψλ εηζφδσλ ( 1 2 2kk ) θαη 

έμνδν κήθνπο 2n  δπαδηθψλ ςεθίσλ. 

Σέινο ζα πξέπεη λα αλαθέξνπκε φηη, έλα βαζηθφ κεηνλέθηεκα ηνπ Γηαγξάκκαηνο 

Καηαζηάζεσλ είλαη φηη δελ απεηθνλίδεη ην ρξφλν. Γελ ππάξρεη δπλαηφηεηα απνζήθεπζεο 

ρξνληθψλ ζηηγκψλ, έηζη ψζηε λα γίλεηαη γλσζηφ π.ρ. ηε ρξνληθή ζηηγκή 5 ζε πνηα 

θαηάζηαζε βξηζθφηαλ ν θσδηθνπνηεηήο. πγθξίλνληαο ην Γηάγξακκα Καηαζηάζεσλ, κε 

ηνλ πίλαθα αλαθνξάο ηνπ θσδηθνπνηεηή, κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη πεξηέρνπλ ηηο ίδηεο 

αθξηβψο πιεξνθνξίεο, κε ηε δηαθνξά φηη ην Γηάγξακκα Καηαζηάζεσλ ηηο αλαπαξηζηά 

γξαθηθά. 

2.2.4 Διάγπαμμα   Trellis  (Trellis  Diagram) 

 
Άιινο ηξφπνο παξνπζίαζεο είλαη ην Γηάγξακκα Trellis, ηνπ νπνίνπ ην κεγάιν 

πιενλέθηεκα είλαη ε πξνζζήθε ηεο δηάζηαζεο ηνπ ρξφλνπ,  αιιά  ρσξίο ηα πξνβιήκαηα 

πνπ δεκηνπξγεί ην Γεληξηθφ Γηάγξακκα. Σνπνζεηψληαο ηηο δπλαηέο θαηαζηάζεηο ηνπ 

ζπζηήκαηνο, ηε κία θάησ απφ ηελ άιιε, ζηνλ άμνλα y, θαη ηηο δηαθξηηέο ρξνληθέο ζηηγκέο 

μεθηλψληαο απφ ην κεδέλ, ζηνλ άμνλα x, δεκηνπξγείηαη ην Γηάγξακκα Trellis, πνπ 

θαίλεηαη ζην ρήκα 2.5. Με ην πέξαζκα ηνπ ρξφλνπ, γίλεηαη κεηαθίλεζε πξνο ηα δεμηά 

ζην δηάγξακκα. Κάζε κεηάβαζε ζεκαίλεη ηελ έιεπζε θαη ελφο θαηλνχξηνπ δπαδηθνχ 

ςεθίνπ. 
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ρήκα 2.5  Γηάγξακκα Trellis 

 
 

2.2.5 Γεννήηοπαρ Πίνακαρ Σςνελικηικού Κώδικα 

Έλαο άιινο ελαιιαθηηθφο ηξφπνο είλαη ε πεξηγξαθή ηεο  δηαδηθαζίαο κε πνιπψλπκα 

γελλήηνξεο, φπσο αθξηβψο θαη ζηνπο Κψδηθεο Block. Γηα ην παξάδεηγκά καο ππάξρνπλ 

δπν ηέηνηα πνιπψλπκα πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηηο XOR εμφδνπο ηνπ θσδηθνπνηεηή, ηα  

  θαη    . Αλ παξηζηάλνπκε θαη ηελ αθνινπζία εηζφδνπ 

1011 ππφ ηελ κνξθή πνιπσλχκνπ  θαη ζηελ ζπλέρεηα κε ηελ πξάμε ηνπ 

πνιιαπιαζηαζκνχ  πξνθχπηνπλ ηα   θαη  . Γηα 

ην παξάδεηγκά καο πξνθχπηνπλ ηα παξαθάησ: 

 

 

=       11 00 01 

 

 

      =       10 01 11 

 

  Έμνδνο ηνπ Κσδηθνπνηεηή  11 10 00 01 01 11 



Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 49 
 

 

Γηαθνξεηηθφο ηξφπνο παξνπζίαζεο ζα ήηαλ, αλ αληηθαηαζηήζνπκε ηα πνιπψλπκα κε ην 

Γελλήηνξα πίλαθα. Γξάθνπκε φια ηα πνιπψλπκα ζηε δπαδηθή ηνπο κνξθή θαη γηα ηελ 

θαηαζθεπή ηνπ πίλαθα ρξεζηκνπνηνχκε ηελ Κξνπζηηθή Απφθξηζε ηνπ θσδηθνπνηεηή πνπ 

είλαη ε 11 10 11. Ο Γελλήηνξαο πίλαθαο πξνθχπηεη, αθνχ γξάςνπκε ζηελ πξψηε γξακκή 

ηελ Κξνπζηηθή Απφθξηζε θαη ζηε ζπλέρεηα νη επφκελεο πξνθχπηνπλ κε δεμηά νιίζζεζε, 

ε κηα θάησ απφ ηελ άιιε, θη έηζη πξνθχπηεη ε παξαθάησ κνξθή ηνπ γελλήηνξα πίλαθα 

[7] : 

 

 

 

θαη ζηε ζπλέρεηα απφ ηνλ ηχπν   

 

 

 

2.3 Αλγόριθμοι Αποκφδικοποίηζης Σσνελικηικών  Κφδίκφν 
 
Γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε ησλ πλειηθηηθψλ θσδίθσλ ππάξρνπλ δηάθνξεο ηερληθέο, πνπ 

νκαδνπνηνχληαη ζε δχν βαζηθέο θαηεγνξίεο: 

• Αθνινπζηαθή Απνθσδηθνπνίεζε 

o Αιγφξηζκνο ηνπ Fano 

• Απνθσδηθνπνίεζε Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο 

o Αιγφξηζκνο Viterbi 

Καη νη δχν θαηεγνξίεο απνθσδηθνπνίεζεο εθπξνζσπνχλ δχν δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο 

ηεο ίδηαο, φκσο, ηδέαο. Γηα ηελ θαιχηεξε θαηαλφεζε ηεο απνθσδηθνπνίεζεο, ζα 

ρξεζηκνπνηεζεί θαη πάιη ν θψδηθαο (2,1,3) ηνπ ρήκαηνο 2.2. Αο ζεσξεζεί φηη πξέπεη λα 

γίλεη απνζηνιή ηεζζάξσλ δπαδηθψλ ςεθίσλ, κε ηε ρξήζε ηνπ παξαπάλσ θψδηθα. Ζ 

θσδηθνπνίεζε ζα κεηαηξέςεη ηα ηέζζεξα δπαδηθά ςεθία ζε νρηψ, ηα νπνία θαη ζα 

ζηαινχλ ζην δέθηε κέζσ ηνπ θαλαιηνχ. Ζ κεηαηξνπή ησλ ηεζζάξσλ δπαδηθψλ ςεθίσλ 
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ζε νθηψ είλαη κνλαδηθή θαη έηζη θάζε αθνινπζία εηζφδνπ 4 δπαδηθψλ ςεθίσλ, ζα έρεη 

κνλαδηθή θσδηθνπνηεκέλε αθνινπζία νθηψ δπαδηθψλ ςεθίσλ. Χζηφζν, ιφγσ ηεο κε 

χπαξμεο ηδαληθνχ θαλαιηνχ, κπνξεί λα πξνθχςνπλ ιάζε θαηά ηε κεηάδνζε θαη έηζη ν 

δέθηεο λα ιάβεη νπνηνλδήπνηε δπλαηφ ζπλδπαζκφ ησλ νθηψ δπαδηθψλ ςεθίσλ. Όινη νη 

δπλαηνί ζπλδπαζκνί ησλ νθηψ δπαδηθψλ ςεθίσλ καο δίλνπλ 2
8
 = 256 δπλαηέο 

αθνινπζίεο. Σα ηέζζεξα  δπαδηθά ςεθία πξηλ ηελ θσδηθνπνίεζε, έρνπλ σο απνηέιεζκα 

ηελ χπαξμε δέθα έμη δηαθνξεηηθψλ αθνινπζηψλ εηζφδνπ, νη νπνίεο αληηζηνηρνχλ θαη ζε 

δεθαέμη θσδηθνπνηεκέλεο αθνινπζίεο, ησλ νθηψ πιένλ δπαδηθψλ ςεθίσλ. ηφρνο ηνπ 

απνθσδηθνπνηεηή είλαη λα απνθαλζεί, πνηα απφ ηηο δεθαέμη αθνινπζίεο εηζφδνπ έρεη 

ζηαιεί κέζα απφ έλα ζχλνιν 256 δπλαηψλ αθνινπζηψλ. Έζησ φηη ν δέθηεο ιακβάλεη κηα  

αθνινπζία, ε νπνία δελ είλαη κηα απφ ηηο έγθπξεο αθνινπζίεο δει. είλαη εζθαικέλε. Άξα, 

πξσηαξρηθφο ζηφρνο ησλ κεζφδσλ απνθσδηθνπνίεζεο είλαη ε αλίρλεπζε ησλ ιαζψλ, θαη 

αλ είλαη εθηθηφ, ε δηφξζσζε φζν ην δπλαηφλ πεξηζζνηέξσλ απφ απηά. 

Γηα ηελ απνθσδηθνπνίεζε κπνξνχκε  λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ηνλ παξαθάησ ηξφπν:  

Μπνξεί λα γίλεη ζχγθξηζε ηεο ιεθζείζεο αθνινπζίαο, κε φιεο ηηο επηηξεπηέο δπλαηέο 

αθνινπζίεο θαη λα επηιεγεί απηή, κε ηε κηθξφηεξε απφζηαζε Hamming (ή ιηγφηεξε 

αζπκθσλία δπαδηθψλ ςεθίσλ). ε πεξίπησζε πνπ αθνινπζεί θάπνηνο ηελ παξαπάλσ 

κέζνδν θσδηθνπνίεζεο πνιιέο θνξέο κπνξεί λα παξαηεξεζεί φηη δπν ή πεξηζζφηεξεο 

ηζνπίζαλεο δπλαηέο επηινγέο, νη νπνίεο ζα δηαθέξνπλ κφλν θαηά έλα ςεθίν απφ κηα 

έγθπξε αθνινπζία. Μεγάιν κεηνλέθηεκα ηεο κεζφδνπ απηήο είλαη φηη, δελ ππάξρεη 

ηξφπνο λα θαηαιάβεη θάπνηνο πνηα απφ ηηο παξαπάλσ αθνινπζίεο κεηαδφζεθε. 

Παξάιιεια ε αχμεζε ησλ δπαδηθψλ ςεθίσλ πξνο θσδηθνπνίεζε θαη απνθσδηθνπνίεζε, 

πξνθαιεί εθζεηηθή αχμεζε ηεο ππνινγηζηηθήο ηζρχνο. πκπεξαίλνπκε ινηπφλ απφ ηα 

παξαπάλσ φηη ε κέζνδνο απηή πνπ πεξηγξάςακε, είλαη πξαθηηθά κε πινπνηήζηκε.  

Θα πξέπεη λα ρξεζηκνπνηεζεί κηα κέζνδνο, πνπ λα κελ εμεηάδεη φιεο ηηο δπλαηέο 

πεξηπηψζεηο θαη κάιηζηα, λα κπνξεί λα αληηκεησπίδεη θαη ηηο πεξηπηψζεηο ησλ 

ηζνβαζκηψλ. Έλαο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο αιγνξίζκνπο πνπ αλήθεη ζηελ θαηεγνξία 

Απνθσδηθνπνίεζε Μέγηζηεο Πηζαλνθάλεηαο, είλαη ν Αιγφξηζκνο Viterbi θαη βειηηψζεηο 

απηνχ, φπσο ν Αιγφξηζκνο SOVA. 

Ζ πνιππινθφηεηα ηνπ Αιγνξίζκνπ Viterbi είλαη αλάινγε ηνπ πιήζνπο θαηαζηάζεσλ ηνπ 

δηαγξάκκαηνο Trellis. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε πνιππινθφηεηα απμάλεη εθζεηηθά, κε ην 

κήθνο –εμαλαγθαζκνχ ησλ πλειηθηηθψλ Κσδίθσλ. Οπφηε ν αιγφξηζκνο Viterbi καο 
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βνιεχεη ζε θψδηθεο κε κηθξφ κήθνο εμαλαγθαζκνχ. Αμίδεη λα αλαθέξνπκε φηη γηα 

θψδηθεο κε κεγαιχηεξα κήθε εμαλαγθαζκνχ, είραλ πξνηαζεί ζην παξειζφλ άιινη ζρεδφλ 

–βέιηηζηνη ηχπνη απνθσδηθνπνίεζεο φπσο : 

 Αθνινπζηαθφο Απνθσδηθνπνηεηήο Wozencraft 1957 

 Αιγφξηζκνο Fano 1963 

 Αιγφξηζκνο  «ηνίβαο (stack)» Zigangirov 1966 θαη  Jelinec 1969 

 Αιγφξηζκνο Απνθσδηθνπνίεζεο – Αλάδξαζεο  Heller  1975  

 Αιγφξηζκνο Πιεηνςεθηθήο Λνγηθήο  Massey 1963 

 
 

2.3.1 Αλγόπιθμορ  Viterbi 

 
Ο αιγφξηζκνο Viterbi, αλαπηχρζεθε απφ ηνλ Andrew Viterbi ην 1967, ζε κηα 

πξσηνπνξηαθή γηα ηελ επνρή ηνπ εξγαζία, πνπ δεκνζηεχηεθε ηνλ Απξίιην ηνπ 1967. 

Πξνηάζεθε ζαλ έλα ζχζηεκα δηφξζσζεο ιαζψλ (error-correction coding), ζηηο ςεθηαθέο 

επηθνηλσληαθέο δεχμεηο κε ζφξπβν. Έρεη ρξεζηκνπνηεζεί θπξίσο ζηελ απνθσδηθνπνίεζε 

ησλ πλειηθηηθψλ θσδίθσλ ζε ζπζηήκαηα ηειεπηθνηλσληψλ, φπσο CDMA θαη GSM 

digital cellular, dial-up modems, ζε δνξπθνξηθέο επηθνηλσλίεο deep-space 

communications, θαη 802.11 wireless LANs. Ζ βαζηθή αξρή απηνχ ηνπ αιγνξίζκνπ 

πξνθχπηεη απφ ηελ παξαηήξεζε φηη, εάλ ε βέιηηζηε δηαδξνκή, κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ Α θαη 

ηνπ ζεκείνπ Γ πεξλά απφ έλα ελδηάκεζν ζεκείν Β, ηφηε ην ηκήκα απηήο ηεο δηαδξνκήο 

κεηαμχ ηνπ ζεκείνπ Α θαη ηνπ ζεκείνπ Β είλαη ε βέιηηζηε δηαδξνκή κεηαμχ απηψλ ησλ 

δχν ζεκείσλ. Γεληθά φηαλ ν αιγφξηζκνο Viterbi ππνινγίδεη ην βέιηηζην κνλνπάηη ζε έλα 

trellis, ρσξίο λα είλαη γλσζηφ εθ ησλ πξνηέξσλ πνηνί θφκβνη ζα απνηεινχλ ην ηειηθφ 

βέιηηζην κνλνπάηη. Γηα ην ιφγν απηφ ππνινγίδεηαη ζε θάζε ζηηγκή ην optimum path γηα 

θάζε θφκβν. Έηζη ζε θάζε ρξνληθή θαη γηα θάζε θφκβν δηαηεξείηαη έλα survivor path. Θα 

πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ν Viterbi ζπλεηζθέξεη ζηε κείσζε ηνπ  ππνινγηζηηθνχ θφξηνπ, 

γεγνλφο πνπ απνξξέεη απφ ηελ ρξήζε ησλ trellis.  
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2.3.1.1 Βήκαηα  Αιγνξίζκνπ  Viterbi 

 
Ο Αιγφξηζκνο κπνξεί λα πεξηγξαθεί κε ηα παξαθάησ βήκαηα : 

 

Βήμα 1.  Ο αιγφξηζκνο ππνινγίδεη ην path metric γηα θάζε path ζε φινπο ηνπο θφκβνπο 

ηε ρξνληθή ζηηγκή k, πξνζζέηνληαο ην metric ηνπ survivor path πξνο ηνπο θφκβνπο 

απηνχο ηε ρξνληθή ζηηγκή k-1 ζην branch weight πνπ έρεη ν θάζε θφκβνο ηε ρξνληθή 

ζηηγκή k. 

 

Βήμα 2. Έπεηηα γηα θάζε path πξνο ηνπο θφκβνπο ηε ρξνληθή ζηηγκή k, θξαηάεη ην path 

κε ην θαιχηεξν metric θαη ην αλάγεη ζην survivor path. 

 

Βήμα 3. ηε ζπλέρεηα απνζεθεχεη ην survivor path θαη ην metric ηνπ γηα θάζε θφκβν ζηε 

ρξνληθή ζηηγκή k. 

 

Βήμα 4. Σέινο απμάλεη ην k θαη επαλαιακβάλεη ην βήκα 1. 

 

ε πνιιέο πεξηπηψζεηο εχξεζεο ηνπ shortest path ζηα trellises, ν αξηζκφο ησλ branches 

πνπ ρξεηάδνληαη κπνξεί λα είλαη απεξηφξηζηα κεγάινο. ηελ εθαξκνγή ηνπ αιγνξίζκνπ, 

θαηαθεχγνπκε ζε θάπνηεο ηερληθέο, ψζηε λα παξαρζνχλ ηα outputs πξηλ απφ ην ηέινο ηεο 

ιακβαλφκελεο αθνινπζίαο, δεδνκέλνπ φηη ε αθνινπζία πνπ ιακβάλεηαη κπνξεί λα 

ζπλερηζηεί θαηά ηξφπν αφξηζην. Μία ζπλεζηζκέλε πξνζέγγηζε ζην πξφβιεκα απηφ είλαη 

λα δηαηεξνχληαη φια ηα paths ηνπ trellis ζε θάπνην παξάζπξν κε πεξηνξηζκέλν κήθνο. 

Όηαλ ην κήθνο ηνπ path γίλεη ίζν κε ην κήθνο ηνπ παξαζχξνπ, επηιέγεηαη ην state κε ην 

κηθξφηεξν θφζηνο. Σν path πνπ νδεγεί ζε απηφ ην  state αληρλεχεηαη θαη ην πξψην branch 

ζην παξάζπξν επηιέγεηαη σο έμνδνο ηνπ αιγφξηζκνπ. ηελ επφκελε ρξνληθή ζηηγκή ην 

παξάζπξν νιηζζαίλεη θαηά έλα θαη ηα paths ζην ηέινο ηνπ παξαζχξνπ, επεθηείλνληαη θαη 

επηιέγεηαη μαλά ην path κε ην κηθξφηεξν θφζηνο, γηα λα παξαρζεί πάιη ε επφκελε έμνδνο. 

Ζ ίδηα δηαδηθαζία ζπλερίδεηαη κέρξη λα παξαρζεί φιε ε αθνινπζία ησλ outputs. Αλ ην 

παξάζπξν έρεη επηιερζεί λα είλαη αξθεηά κεγάιν, απηή ε πξνζέγγηζε ζρεδφλ πάληα 

παξάγεη ην optimum path. Χζηφζν, εθφζνλ ην optimum path θαζνξίδεηαη απφ ηελ αξρή 
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κέρξη ην ηέινο ηεο αθνινπζίαο, είλαη πηζαλφλ ε κέζνδνο ηνπ Viterbi κε ηε ρξήζε 

παξαζχξσλ λα νδεγήζεη ζε ιάζνο απνηέιεζκα. Απηφ φκσο ζπκβαίλεη πεξηζηαζηαθά [8]. 

 

2.3.1.2 ρεκαηηθή Αλαπαξάζηαζε ηνπ Αιγνξίζκνπ Viterbi 

 
Ζ θαηαλφεζε ηεο δηεξγαζίαο ηεο απνθσδηθνπνίεζεο κπνξεί λα γίλεη επθνιφηεξα, 

αλ επεθηείλνπκε ηα δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ ηνπ ρήκαηνο 2.4, ζην Γηάγξακκα Trellis. 

Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ηνπ αιγνξίζκνπ ζα ηνλ παξνπζηάζνπκε γξαθηθά κε ηα 

Γηαγξάκκαηα Trellis. Έζησ φηη γηα ην παξάδεηγκά καο ηζρχνπλ ηα παξαθάησ θαη πην 

ζπγθεθξηκέλα, έρνπλ παξαιεθζεί δπν ιάζε πνπ δείρλνπλ ηα θφθθηλα βέιε  [7].  

 

Έγκσρη ακολοσθία 11   10   00   01   01   11

11   10   10   01   00   11
Ακολοσθία ποσ 

παρελήθθη 

Λάθη

 

ρήκα 2.6  Απεηθόληζε Λαζώλ ηνπ παξαδείγκαηόο καο   

 

 

Ο Αιγφξηζκνο Viterbi μεθηλάεη ηελ απνθσδηθνπνίεζε, γηα λα βξεη ηε maximum 

likelihood Sequence. Γηα λα ππνινγίζεη ην branch weight ρξεζηκνπνηεί ηελ απφζηαζε 

Hamming ησλ ζπκβφισλ πνπ έιαβε, απφ απηά πνπ ζα πεξίκελε. Θεσξνχκε φηη ην 

θχθισκα μεθηλά απφ ηελ Καηάζηαζε 00. Σν πξψην ιακβαλφκελν ζχκβνιν είλαη ην 11 

θαη ν αιγφξηζκνο ππνινγίδεη απνζηάζεηο Hamming απφ απηφ ην ζχκβνιν θαη ηα 

αλακελφκελα απφ ηελ θαηάζηαζε 00 ζχκβνια θαη απηφ κε βάζε ηηο θαηαζηάζεηο ηνπ 

ρήκαηνο 2.6, απφ ην νπνίν πξνθχπηεη φηη απφ ηελ θαηάζηαζε 00 κπνξνχκε λα 

κεηαβνχκε ζην 00 κε εθπεκπφκελν ζχκβνιν ην 00 θαη ζηελ θαηάζηαζε 10 κε 

εθπεκπφκελν ζχκβνιν ην 11. Οη απνζηάζεηο Hamming θαίλνληαη ζην ρήκα 2.7 θαη 

είλαη 2 θαη 0 αληίζηνηρα θαη αλαγξάθνληαη. ηε ζπλέρεηα εηζάγεηαη ην ζχκβνιν 10 θαη 

ππνινγίδεηαη ε απφζηαζε Hamming, γηα φιεο ηηο κεηαβάζεηο θάζε εηζεξρφκελνπ θφκβνπ 

ζην Trellis. Πξνο ην παξφλ βιέπνπκε φηη ην transition απφ ηελ θαηάζηαζε 00 ζην 10 θαη 
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απφ εθεί ζηε 01 έρνπλ παξαρζεί ιάζε ζε bits κε κεδεληθή απφζηαζε θαη θαίλεηαη λα 

είλαη ην θαιχηεξν path πξνζσξηλά . 

 

ρήκα 2.7  Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 1 από 8 

 

Γηα θάζε ζχκβνιν πνπ εηζάγεηαη, ππνινγίδνληαη ηα paths ζε θάζε θαηάζηαζε θαη ε 

απφζηαζε Hamming κε ίδην ηξφπν φπσο πξνεγνπκέλσο. Αλ ζε θάπνηα θαηάζηαζε 

θζάλνπλ δπν path, ηελ ίδηα ζηηγκή επηιέγεηαη απηφ κε ηε κηθξφηεξε Hamming Distance. 

ηα επφκελα ζρήκαηα παξνπζηάδεηαη ε εμέιημε ηνπ Trellis, κε ζθνπφ λα βξεζεί ην 

optimum path  πνπ ζα νδεγήζεη ζηε maximum likelihood Sequence. 

 

ρήκα 2.8  Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 2 από 8 
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ρήκα 2.9  Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 3 από 8 

 

ρήκα 2.10 Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 4 από 8 

 
 

ρήκα 2.11 Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 5 από 8 
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ρήκα 2.12 Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 6 από 8 

 

 

ρήκα 2.13 Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 7 από 8 

 

 

ην ηέινο ηνπ Trellis  επηιέγεηαη ην shortest path, απηφ δειαδή πνπ έρεη ηε κηθξφηεξε 

Hamming Distance, ζην παξάδεηγκά καο ηελ απφζηαζε 2. Απηφ ην optimum path ζηε 

ζπλέρεηα γίλεηαη trace back, γηα λα αλαθηεζεί ε αξρηθή αθνινπζία ζπκβφισλ πνπ 

εθπέκθζεθε.  
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ρήκα 2.14 Γξαθηθή παξάζηαζε απνθσδηθνπνίεζεο αιγνξίζκνπ Viterbi 8 από 8 

 

 

Σν  optimum path θαηαδεηθλχεηαη απφ ηελ θφθθηλε γξακκή ηνπ ρήκαηνο 2.14. Καη ε 

απφζηαζε Hamming ηνπ shortest path είλαη 2, γεγνλφο πνπ ζεκαίλεη φηη δηνξζψζεθαλ 

δχν ιάζε. Απφ ηελ αθνινπζία ησλ ζπκβφισλ πνπ κεηαδφζεθαλ, ν απνθσδηθνπνηεηήο 

είλαη δπλαηφλ λα ιάβεη ην αξρηθφ κήλπκα ζπγθξίλνληαο ηα ιακβαλφκελα ζχκβνια πνπ 

απνξξένπλ απφ ην Trellis, σο ην maximum likelihood Sequence, κε ηα transition state ηνπ 

πλειηθηηθνχ Κσδηθνπνηεηή. ην ζπγθεθξηκέλν παξάδεηγκα πνπ κειεηήζακε πην πάλσ 

πξνθχπηεη ε αθνινπζία ηνπ optimum path είλαη ε 11 10 00 01 01 11. 
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3. Δπιδημικοί Αλγόριθμοι 
 

ηηο κέξεο καο ε ηερλνινγία ησλ θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ, φζνλ αθνξά ηα  

θπζηθά κέζα, ηηο ηερληθέο κεηάδνζεο θαη ηα πξσηφθνιια επηθνηλσλίαο ζε 

κεηαβαιιφκελεο ηνπνινγίαο δίθηπα, παξνπζηάδεη ξαγδαία εμέιημε. Ζ θηλεηή αζχξκαηε 

επηθνηλσλία δεδνκέλσλ, ε νπνία εμειίζζεηαη θαη ηερλνινγηθά αιιά θαη ζηε 

ρξήζε/δηάδνζή ηεο, είλαη κηα θηλεηήξηα δχλακε ράξε ζην Internet θαη ηελ επηηπρία ηεο 

ηξίηεο γεληάο ησλ θηλεηψλ δηθηχσλ κε θπςέιεο. ην άκεζν κέιινλ, ν ξφινο θαη νη 

δπλαηφηεηεο ηεο αληαιιαγήο δεδνκέλσλ ζε θνληηλή απφζηαζε αλακέλεηαη λα 

κεγαιψζνπλ, θαη λα εμππεξεηνχλ ζαλ ζπκπιήξσκα ζηελ παξαδνζηαθή κεγάιεο 

θιίκαθαο επηθνηλσλία. Οη πεξηζζφηεξεο επηθνηλσλίεο, κεηαμχ αλζξψπνπ θαη κεραλήο 

θαζψο θη ε πξνθνξηθή επηθνηλσλία κεηαμχ αλζξψπσλ, ζπκβαίλνπλ ζε απνζηάζεηο 

κηθξφηεξεο ησλ 10 κέηξσλ. Ζ πην δηαδεδνκέλε αληίιεςε γηα έλα θηλεηφ ad-hoc δίθηπν 

είλαη έλα δίθηπν ζρεκαηηζκέλν ρσξίο θακία θεληξηθή δηαρείξηζε πνπ απνηειείηαη απφ 

θηλνχκελνπο θφκβνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ έλα αζχξκαην κέζν γηα λα ζηέιλνπλ παθέηα 

δεδνκέλσλ. Απηνί νη θφκβνη ζε έλα δίθηπν ηέηνηνπ είδνπο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ θαη 

ζαλ δξνκνινγεηέο (routers) αιιά θαη ζαλ εμππεξεηεηέο (servers), κπνξνχλ λα πξνσζνχλ 

παθέηα εθ κέξνπο άιισλ θφκβσλ θαη λα ηξέρνπλ εθαξκνγέο ρξεζηψλ.  Σα δίθηπα Mobile 

Ad-Hoc Networks (MANET) απνηεινχλ κηα επέθηαζε ησλ δηθηχσλ Ad-Hoc, αθνχ 

απνηεινχληαη απφ θφκβνπο πνπ θηλνχληαη δπλακηθά θαη απζαίξεηα, δεκηνπξγψληαο έηζη 

δπλακηθέο ηνπνινγίεο δηθηχνπ. ην Κεθάιαην απηφ ζα  θάλνπκε κηα εηζαγσγή ζηα  peer 

to peer ζπζηήκαηα, κηαο θαη είλαη απηά ηα ζπζηήκαηα πνπ επηθξαηνχλ φιν θαη 

πεξηζζφηεξν ζε ζρέζε κε ηα ζπζηήκαηα Client-Server πνπ ζηγά-ζηγά εθιείπνπλ. ηελ 

πεξαηηέξσ πνξεία απηήο ηεο δηπισκαηηθήο ζα παξνπζηάζνπκε ηνπο Δπηδεκηθνχο 

Αιγνξίζκνπο θαη ζα εζηηάζνπκε ην ελδηαθέξνλ καο ζε νξηζκέλνπο απφ απηνχο, νη νπνίνη 

πξφζθαηα έρνπλ απνθηήζεη κεγάιε δεκνηηθφηεηα, κηαο θαη αλήθνπλ ζε θαηεγνξία  

εμειηγκέλσλ θαη απνηειεζκαηηθψλ αιγνξίζκσλ πνπ απνηεινχλ έλαλ εμειηθηηθφ θαη 

αμηφπηζην ηξφπν γηα ηε κεηαθνξά πιεξνθνξηψλ ζε έλαλ παξαιήπηε ή νκάδα 

παξαιεπηψλ,  ζε  πεξηβάιινληα δηθηχσλ ππνινγηζηψλ ή θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ θφκβσλ . 
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3.1 Peer –to-Peer  (p2p)   Σσζηήμαηα  

 

Έλα Καηαλεκεκέλν χζηεκα απνηειείηαη απφ γεσγξαθηθά αλεμάξηεηεο, απηφλνκεο 

ππνινγηζηηθέο ζπζθεπέο, πνπ επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο θαη ιεηηνπξγνχλ ζπληνληζκέλα 

γηα ηελ επίηεπμε ελφο θνηλνχ ζηφρνπ. ε αληίζεζε κε ηα θεληξηθνπνηεκέλα ζπζηήκαηα, ν 

ζρεδηαζκφο ησλ θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ, ε θαηαλφεζε ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο ππφ 

ηδηαίηεξεο ζπλζήθεο, θαζψο θαη ε αλάιπζε ηεο ζπκπεξηθνξάο ηνπο, απαηηεί εηδηθέο 

γλψζεηο θαη ηθαλφηεηεο. 

 

ρήκα 3.1  Παξνπζίαζε κνληέισλ Peer-to-Peer θαη Server-Client 

 

Σε βαζηθή θαηεγνξία ησλ θαηαλεκεκέλσλ ζπζηεκάησλ απνηεινχλ ηα ζπζηήκαηα 

νκνηίκσλ θφκβσλ  (Peer-to-Peer ή P2P ζπζηήκαηα). Χο βαζηθφ ραξαθηεξηζηηθφ ησλ P2P 

ζπζηεκάησλ είλαη ε ηζνδπλακία ησλ θφκβσλ σο πξνο ηηο ππνρξεψζεηο ηνπο θαη ηηο 

δπλαηφηεηέο ηνπο, δει. νη θφκβνη ζπκκεηέρνπλ ηζφηηκα (φζν γίλεηαη) ζην δίθηπν, ελ 

αληηζέζεη κε ηα θεληξηθνπνηεκέλα ζπζηήκαηα, ζηα νπνία είλαη απαξαίηεηε ε παξνπζία 

ελφο θεληξηθνχ θφκβνπ (ηνπ Server ) γηα λα επηηεπρζεί ε επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ θφκβσλ 

ηνπ δηθηχνπ. Σα ζπζηήκαηα Ρ2Ρ έρνπλ γίλεη ζέκα κεγάιεο εξεπλεηηθήο δξαζηεξηφηεηαο 

ηα ηειεπηαία ρξφληα κε ζθνπφ θπξίσο ηελ απνδνηηθφηεηα, ηελ επεθηαζηκφηεηα θαη ηελ 

αλνρή ζθαικάησλ πνπ κπνξνχλ λα αλερζνχλ. Δπίζεο, παξνπζηάδνληαη φιν θαη πην 

πνιχπινθα ζπζηήκαηα, αιιά κε θαιχηεξεο ηδηφηεηεο απφ ηα πξνεγνχκελα. 

3.1.1 Ειζαγωγή ζηα Peer - to - Peer (p2p) Σςζηήμαηα  

 

Σα δίθηπα νκφηηκσλ θφκβσλ, αληίζεηα κε ηηο παξαδνζηαθέο εθαξκνγέο πειάηε-

εμππεξεηεηή (Client-Server), είλαη θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα νκφηηκσλ θφκβσλ ηα νπνία 

ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ππνδνκή θαη ηνπο πφξνπο ηνπ δηαδηθηχνπ γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ 
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ησλ θφκβσλ. Ζ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπο γίλεηαη πάλσ απφ ην θπζηθφ TCP/IP δίθηπν, 

ρσξίο λα απαηηείηαη θάπνηνο θεληξηθφο έιεγρνο. Σα ζπζηήκαηα απηά ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο γηα δηακνηξαζκφ δηαθφξσλ αξρείσλ θαη δεδνκέλσλ κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ. Ζ 

άπνςε φηη ηέηνηα ζπζηήκαηα, πέξα απφ ην δηακνηξαζκφ αξρείσλ δελ έρνπλ λα 

πξνζθέξνπλ θάηη παξαπάλσ, είλαη κάιινλ ιαλζαζκέλε. Ζ ηδέα ελφο θαηαλεκεκέλνπ 

ζπζηήκαηνο είλαη αξθεηά ειθπζηηθή ζε πνιινχο ηνκείο ηεο πιεξνθνξηθήο, φπσο νη 

βάζεηο δεδνκέλσλ (θαηαλεκεκέλεο Β.Γ.). Ζ κειέηε ινηπφλ ησλ ζπζηεκάησλ νκφηηκσλ 

θφκβσλ ζα δψζεη ηε δπλαηφηεηα επέθηαζεο θαη εμέιημεο ησλ ζπζηεκάησλ, έηζη ζα 

ππάξρεη ε δπλαηφηεηα κε έλα ζχζηεκα νκφηηκσλ θφκβσλ λα θαηαθέξεη θαλείο θαη άιια 

πξάγκαηα εθηφο απφ ην δηακνηξαζκφ αξρείσλ. Σν θχξην ραξαθηεξηζηηθφ ησλ θφκβσλ 

απηψλ είλαη ην γεγνλφο φηη είλαη νκφηηκνη, δειαδή θάζε θφκβνο ζπκκεηέρεη ηζάμηα ζην 

ζχζηεκα, έρεη ηα ίδηα δηθαηψκαηα θαη ηηο ίδηεο ππνρξεψζεηο κε ηνπο ππφινηπνπο. 

ηηο αξρέο ηνπ 1999 ν νλ Φάληλγθ (Shawn Fanning) μεθίλεζε ηελ πινπνίεζε κηαο ηδέαο, 

ε νπνία ζα ηνπ έδηλε ηε δπλαηφηεηα απηφο θαη νη θίινη ηνπ λα αλαδεηήζνπλ ζην 

Γηαδίθηπν κνπζηθά θνκκάηηα MP3 ηεο πξνηίκεζήο ηνπο. Μεξηθνχο κήλεο αξγφηεξα, ε 

Napster κεηξνχζε πάλσ απφ 21 εθαηνκκχξηα ρξήζηεο. ε θακία πεξίπησζε, φκσο, ν 

18ρξνλνο ηφηε καζεηήο δελ κπνξνχζε λα θαληαζηεί φηη ην δεκηνχξγεκά ηνπ ζα άιιαδε 

ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν απνιακβάλνπκε πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο θαη γεληθά λα 

επηθνηλσλνχκε θαη ιφγσ ηεο κεγάιεο απήρεζήο ηνπ αθνινχζεζαλ θαη άιιεο επξέσο 

δηαδεδνκέλεο εθαξκνγέο φπσο είλαη ην  Gnutella, KaZaA,  BitTorrent θ.ά.. [1] Σα 

πξναλαθεξφκελα δίθηπα απνηεινχλ έλα κεγάιν κέξνο ηεο θίλεζεο ηνπ δηαδηθηχνπ, γηα 

απηφ θαη θέληξηζαλ ην ελδηαθέξνλ ηεο εξεπλεηηθήο θνηλφηεηαο εδψ θαη θάπνηα ρξφληα. 

Γεληθά ππάξρνπλ δηάθνξεο αξρηηεθηνληθέο γηα δίθηπα νκφηηκσλ θφκβσλ, ηα 

θεληξηθνπνηεκέλα θαη ηα κε θεληξηθνπνηεκέλα, ηα νπνία ρσξίδνληαη ζε δνκεκέλα θαη 

αδφκεηα.   

3.1.2  Γενικά σαπακηηπιζηικά ηων ζςζηημάηων ομόηιμων κόμβων  

 
Θα δνχκε θάπνηεο ηδηφηεηεο νη νπνίεο είλαη αληηπξνζσπεπηηθέο θαη δίλνπλ κηα πην πιήξε 

εηθφλα γηα ηα ζπζηήκαηα απηά θαη ην πψο ιεηηνπξγνχλ.  

I. Γελ ππάξρεη θεληξηθόο ζπληνληζκόο: Κάζε θφκβνο ιεηηνπξγεί ζε ζρέζε κε ηελ 

επηθνηλσλία πνπ αλαπηχζζεη κε ηνπο γείηνλέο ηνπ, θαζψο κφλν απηνχο γλσξίδεη. 

http://el.wikipedia.org/wiki/1999
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=%CE%A3%CE%BF%CE%BD_%CE%A6%CE%AC%CE%BD%CE%B9%CE%BD%CE%B3%CE%BA&action=edit&redlink=1
http://el.wikipedia.org/wiki/%CE%94%CE%B9%CE%B1%CE%B4%CE%AF%CE%BA%CF%84%CF%85%CE%BF
http://el.wikipedia.org/wiki/MP3
http://el.wikipedia.org/w/index.php?title=Napster&action=edit&redlink=1
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Γελ ππάξρεη ηξφπνο λα κηιήζεη θάπνηνο άκεζα κε φιν ην δίθηπν θαη δε γλσξίδεη ηη 

γίλεηαη ζε κηα πεξηνρή ηνπ δηθηχνπ καθξηά ηνπ. Κάζε ρξήζηεο ιεηηνπξγεί σο 

πειάηεο (client) αιιά θαη σο εμππεξεηεηήο (server). 

II. Όιε ε πιεξνθνξία ζην δίθηπν είλαη πξνζβάζηκε από θάζε θόκβν: Ο ηξφπνο 

πνπ επηθνηλσλεί θάζε θφκβνο, αλ θαη πεξηνξηζκέλνο, είλαη ηθαλφο λα πξνζθέξεη 

πξφζβαζε ζε φια ηα δεδνκέλα ηνπ δηθηχνπ.  

III. Κάζε θόκβνο είλαη απηόλνκνο: Κάζε θφκβνο ιεηηνπξγεί αλεμάξηεηα απφ ηνπο 

ππφινηπνπο. Μπνξεί λα κπεη ζην δίθηπν θαη λα απνρσξήζεη απφ ην δίθηπν φπνηα 

ζηηγκή ζειήζεη, ρσξίο λα πξέπεη λα πεξηκέλεη θάπνηνλ άιινλ θφκβν (π.ρ. 

νινθιήξσζε κεηαθνξάο αξρείνπ). 

IV. Κάζε θόκβνο ζεσξείηαη αλαμηόπηζηνο: Κάζε θφκβνο κπνξεί λα κπεη θαη λα 

αθήζεη ην δίθηπν νπνηαδήπνηε ζηηγκή, θη απηφ ηνλ θαζηζηά αλαμηφπηζην. Δθφζνλ 

φινη νη θφκβνη έρνπλ ηελ ίδηα ζπκπεξηθνξά, απηή ε ηδηφηεηα είλαη αξθεηά 

ζεκαληηθή γηα ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν ζρεδηάδεηαη έλα ηέηνην ζχζηεκα. 

Τπάξρνπλ ηξεηο γεληθέο αξρηηεθηνληθέο, νη νπνίεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ απφ θάπνηα 

ζπζηήκαηα.  

I. Κεληξηθνπνηεκέλε αξρηηεθηνληθή: Απηή ηελ αξρηηεθηνληθή είρε ην Napster. Οη 

ρξήζηεο ηνπ ζπλδεφληνπζαλ ζε έλα θεληξηθφ ππνινγηζηή, θαη φιεο νη 

αλαδεηήζεηο αξρείσλ γίλνληαλ απφ εθεί. Ο ππνινγηζηήο απηφο γλψξηδε φζνπο 

ήηαλ ζπλδεδεκέλνη, θαζψο θαη ηα αξρεία πνπ κνηξαδφληνπζαλ φινη νη ρξήζηεο. 

II. Καηαλεκεκέλε αξρηηεθηνληθή: Απηήλ ηελ αξρηηεθηνληθή πηνζέηεζε ην ζχζηεκα 

Gnutella  θαη ην Freenet. Δδψ δελ ππάξρεη θαλέλαο θεληξηθφο ζπληνληζκφο ησλ 

ρξεζηψλ. Όιε ε θίλεζε ζην δίθηπν γηλφηαλ κε ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

θφκβσλ.  

III. Ηεξαξρηθή αξρηηεθηνληθή: Ζ ηξίηε αξρηηεθηνληθή είλαη έλαο ζπλδπαζκφο ησλ 

δχν παξαπάλσ. Τπάξρνπλ θάπνηνη θφκβνη πνπ είλαη πεξηζζφηεξν ζεκαληηθνί απφ 

ηνπο ππφινηπνπο (ππεξθφκβνη). Σν Kazaa  ρξεζηκνπνηεί ππεξθφκβνπο ζην δίθηπν 

ηνπ.  

Πιενλεθηήκαηα P2P πζηεκάησλ 

1. Οη απαηηήζεηο γηα λα μεθηλήζεη θαη λα αλαπηπρζεί έλα ηέηνην ζχζηεκα είλαη 

ρακειέο θαζψο δελ απαηηείηαη θακία δηνηθεηηθή ή νηθνλνκηθή ζπκθσλία κεηαμχ 
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παξνρέα θαη  ρξήζηε (  Server θαη Client ), ζε αληίζεζε κε ηα θεληξηθνπνηεκέλα 

ζπζηήκαηα. 

2. Πξνζθέξνπλ έλαλ ηξφπν αμηνπνίεζεο ηεο ππνινγηζηηθήο θαη απνζεθεπηηθήο 

δπλαηφηεηαο ησλ ππνινγηζηψλ, πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζην Internet. 

3. Ζ απνθεληξσκέλε θαη θαηαλεκεκέλε θχζε ησλ P2P  ζπζηεκάησλ ηα θαζηζηά 

πεξηζζφηεξν αλζεθηηθά ζε ζθάικαηα θαη επηζέζεηο. Έηζη κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ 

ηδαληθά γηα καθξνπξφζεζκε απνζήθεπζε δεδνκέλσλ ή καθξνζθειείο 

ππνινγηζκνχο. 

Μεηνλεθηήκαηα  P2P πζηεκάησλ 

1. Ζ απνθέληξσζε θαη ε θαηαλνκή ηεο επζχλεο, φπσο αλαθεξζήθακε ζηελ 

παξαπάλσ παξάγξαθν, είλαη έλα απφ ηα πιενλεθηήκαηα ησλ P2P ζπζηεκάησλ. 

Χζηφζν ε έιιεηςε ελφο θεληξηθνχ ζεκείνπ ειέγρνπ εθηφο απφ ηα ζεηηθά ζηνηρεία, 

κπνξεί λα ζεσξεζεί φηη κπνξεί λα πξνθαιέζεη θαη αξλεηηθά απνηειέζκαηα. Χο 

παξάδεηγκα κπνξεί λα έρνπκε P2P δίθηπν ζην νπνίν λα θηλείηαη αλεμέιεγθηα 

πιεξνθνξία, ην πεξηερφκελν ηεο νπνίαο λα είλαη ζπρλά παξάλνκν.  

2. ε έλα P2P δίθηπν δελ είλαη δπλαηφλ λα δνζνχλ εγγπήζεηο γηα ηελ πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ πνπ παξέρνληαη.  

. 

3.1.3 Αδόμηηα  και  Δομημένα  Σςζηήμαηα και παπαδείγμαηα  αςηών  

 
Σα αδφκεηα ζπζηήκαηα νκφηηκσλ θφκβσλ είλαη απηά πνπ ην δίθηπν πνπ ζρεκαηίδνπλ δελ 

έρεη θάπνηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνινγία. Ζ έιιεηςε ηνπνινγίαο ζην δίθηπφ ηνπο, θάλεη 

δχζθνιε ηελ αλαδήηεζε, θαζψο κφλν γεληθνί αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο κπνξνχλ λα 

εθαξκνζηνχλ. ε απηήλ ηελ θαηεγνξία αλήθνπλ ηα πξψηα ζπζηήκαηα πνπ 

δεκηνπξγήζεθαλ. Βέβαηα, θάπνηα απφ απηά δελ είλαη πιήξσο θεληξηθνπνηεκέλα.  

Napster 

Σν πξψην ζχζηεκα νκφηηκσλ θφκβσλ ήηαλ ην Napster, ην νπνίν φκσο, δελ ήηαλ θαζαξά 

θαηαλεκεκέλν, αθνχ είρε κηα Κεληξηθνπνηεκέλε δνκή. Τπήξρε έλαο θεληξηθφο 

εμππεξεηεηήο, ν νπνίνο γλψξηδε ηα αξρεία πνπ κνηξάδνληαλ νη ζπλδεδεκέλνη ζην Napster 

ρξήζηεο. Όηαλ έλαο λένο ρξήζηεο έκπαηλε ζην δίθηπν, επηθνηλσλνχζε κε ηνλ θεληξηθφ 

εμππεξεηεηή, θαη ηνλ ελεκέξσλε γηα ηα δηαζέζηκα αξρεία ηνπ. Όηαλ έλαο ρξήζηεο έθαλε 
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κηα αλαδήηεζε, ξσηνχζε κφλν ηνλ εμππεξεηεηή. ηε ζπλέρεηα νη ρξήζηεο 

δεκηνπξγνχζαλ κία απεπζείαο ζχλδεζε κεηαμχ ηνπο γηα λα πξαγκαηνπνηεζεί ε κεηαθνξά 

ηνπ αξρείνπ. Σν πξφβιεκα κε ην Napster ήηαλ φηη ζε πεξίπησζε απνηπρίαο ηνπ 

θεληξηθνχ εμππεξεηεηή, φιν ην δίθηπν ήηαλ αλελεξγφ.  

Kazaa 

Σν Kazaa, είλαη έλα ζχζηεκα πνπ αθνινπζεί ην ηεξαξρηθφ κνληέιν. Σν ζχζηεκα απηφ 

έρεη θάπνηνπο ππεξθφκβνπο, πνπ νλνκάδνληαη Ultrapeers ή Super Nodes (SNs). Κάζε 

ηέηνηνο θφκβνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κε αξθεηνχο θφκβνπο θχιια, ηνπο Ordinary Nodes 

(ONs). Κάζε ON θφκβνο είλαη ζπλδεδεκέλνο κφλν κε έλαλ SN θφκβν. Οη SN θφκβνη 

έρνπλ ζπλδέζεηο κεηαμχ ηνπο, θαη δεκηνπξγνχλ κεηαμχ ηνπο έλα δίθηπν, κέζα απφ ην 

νπνίν επηθνηλσλνχλ κεηαμχ ηνπο. Απηή ε δνκή πεξηνξίδεη ην κεγάιν πιήζνο κελπκάησλ 

ζηε δηάξθεηα κηαο αλαδήηεζεο. 

Gnutella 

Πεξηζζφηεξν ελδηαθέξνλ παξνπζηάδεη ην Gnutella, έλα δίθηπν ζην νπνίν φινη νη θφκβνη 

είλαη ηζφηηκνη θαη νη δηαδηθαζίεο εηζαγσγήο θαη αλαδήηεζεο γίλνληαη ρσξίο ηε βνήζεηα 

εηδηθψλ θφκβσλ. 

Όηαλ έλαο λένο ρξήζηεο, έζησ ν Α, ζέιεη λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν ηεο Gnutella, απιά 

επηθνηλσλεί κε έλαλ ζπλδεδεκέλν ζην δίθηπν ρξήζηε, π.ρ. ηνλ Β. Απηφ επηηπγράλεηαη απφ 

ηνλ Α ζηέιλνληαο έλα broadcast κήλπκα. Σν κήλπκα απηφ ζα ην ιάβεη ν Β, ν νπνίνο 

απαληάεη, ζηε ζπλέρεηα ν Α ζηέιλεη έλα αλαγλσξηζηηθφ κήλπκα κέζα ζην δίθηπν ηεο 

Gnutella, κε ζθνπφ λα γίλεη γλσζηφο θαη ζηνπο ππφινηπνπο, θαζψο επίζεο θαη ν Α λα 

κάζεη θαη θάπνηνπο άιινπο θφκβνπο εθηφο ηνπ Β. Σν κήλπκα απηφ δελ ηαμηδεχεη ζε φιν 

ην δίθηπν, αιιά έρεη έλα ζπγθεθξηκέλν ρξφλν δσήο TTL (Time To Live). Έηζη ν Α 

γλσξίδεη ηνπο γείηνλέο ηνπ. Γηα λα γίλεη κία αλαδήηεζε κέζα ζην δίθηπν ηεο Gnutella, 

ρξεζηκνπνηείηαη ε ηερληθή ηεο πιεκκχξαο. Ζ ηερληθή ηεο πιεκκχξαο πεξηγξάθεηαη ζηελ 

ακέζσο επφκελε ελφηεηα.   

Έλα πξφβιεκα πνπ εκθαλίζηεθε, ην νπνίν είλαη αξθεηά ζεκαληηθφ θαη ζπκβάιιεη ζηελ 

αδπλακία θιηκάθσζεο ηνπ ζπζηήκαηνο, είλαη νη "ειεχζεξνη ρξήζηεο" (free riders). Οη 

ρξήζηεο απηνί δελ κνηξάδνληαη αξρεία κε απνηέιεζκα πνιιέο αλαδεηήζεηο (νη νπνίεο 

έρνπλ έλα ρξφλν δσήο TTL) λα ηεξκαηίδνληαη ρσξίο αξθεηά απνηειέζκαηα. Έλα άιιν 

κεηνλέθηεκα είλαη φηη ε αλάπηπμε ινγηζκηθνχ γηα ηε ρξήζε ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη απφ 
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αλεμάξηεηνπο θνξείο θαη πνιιέο βειηηψζεηο αιιά θαη αιιαγέο ζην πξσηφθνιιν, γηα ηελ 

επίιπζε ηπρφλ πξνβιεκάησλ, δηαθέξνπλ ζε θάζε πινπνίεζε, κε απνηέιεζκα λα κελ 

ππάξρεη νπζηαζηηθή επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο.  

Γεληθά φκσο ην Gnutella έρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα, θαζψο νη αλαδεηήζεηο επηζηξέθνπλ 

ζπρλά απνηειέζκαηα ζε εξσηήζεηο ησλ ρξεζηψλ. Τπάξρεη κεγάιε αλνρή ζε ζθάικαηα, 

θαη ην ζχζηεκα είλαη επέιηθην ζε αιιαγέο ζηελ ηνπνινγία ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Ζ άιιε θαηεγνξία γηα ηελ νπνία ζα αλαθεξζνχκε είλαη ηα δνκεκέλα ζπζηήκαηα, ησλ 

νπνίσλ ηα δίθηπα έρνπλ ζπγθεθξηκέλε κνξθή. Σα ζπζηήκαηα απηά έρνπλ γξήγνξνπο 

αιγφξηζκνπο αλαδήηεζεο, αιιά σο θφζηνο πιεξψλνπκε ηε δηαηήξεζε ηνπ δηθηχνπ,  

παξαδείγκαηα  ηέηνησλ δηθηχσλ είλαη  ηα δίθηπα Can, Chord θαη Pastry. 

Ζ ηδέα πίζσ απφ ζπζηήκαηα απηήο ηεο θαηεγνξίαο είλαη ε αληηζηνίρεζε ησλ δεδνκέλσλ 

φινπ ηνπ δηθηχνπ κε έλαλ κνλαδηθφ αξηζκφ, θαη θάζε θφκβνο λα είλαη δηαηεζεηκέλνο λα 

απνζεθεχζεη δεδνκέλα άιινπ θφκβνπ. Απηφ κπνξεί λα γίλεη είηε κε αληηγξαθή ησλ 

αξρείσλ, είηε κε δεκηνπξγία δεηθηψλ. Γίλεηαη ρξήζε κηαο ζπλάξηεζεο θαηαθεξκαηηζκνχ 

γηα λα επηηεπρζεί ε αληηζηνίρεζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηνλ αξηζκφ απηφ. ηε ζπλέρεηα, θάζε 

θφκβνο είλαη ππεχζπλνο γηα θάπνηα αξρεία κε ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ. Γηα θάζε αξρείν, 

αξθεί ην φλνκά ηνπ λα αληηζηνηρηζηεί κε έλαλ αξηζκφ key, κε ηε ζπλάξηεζε lookup(key). 

ηε ζπλέρεηα ην αξρείν απηφ ζα ζηαιεί ζηνλ θφκβν πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηα αξρεία κε 

αξηζκφ ην lookup(key). Γηα ηελ αλαδήηεζε, ε ίδηα ζπλάξηεζε καο ιέεη πνηνο θφκβνο 

κπνξεί λα έρεη ην αξρείν.  

Έλα ηέηνην ζχζηεκα γηα λα δνπιέςεη ζσζηά θαη απνδνηηθά, πξέπεη λα θξνληίζεη γηα 

θάπνηα ζέκαηα πνπ πξνθχπηνπλ. Γηα αξρή, πξέπεη ε ζπλάξηεζε θαηαθεξκαηηζκνχ λα 

κνηξάδεη ηα θιεηδηά ζηα αξρεία κε έλαλ νκνηφκνξθν ηξφπν, έηζη φινη νη θφκβνη ζα έρνπλ 

ίδην θφξην. Κάζε θφκβνο λα κπνξεί λα πξνσζεί κηα αλαδήηεζε ζε έλαλ θφκβν, πην θνληά 

ζηνλ ηειηθφ θφκβν. Απηφο ν απιφο θαλφλαο είλαη αξθεηφο γηα ηελ νξζφηεηα ηεο 

αλαδήηεζεο. Δίλαη επλφεην φηη θάζε θφκβνο ζα δηαηεξεί θαη έλαλ πίλαθα δξνκνιφγεζεο.  

3.2 Διζαγφγή ζηοσς Αλγορίθμοσς Μεηάδοζης Πληροθορίας 
βάζει Δπιδημικών Μονηέλφν  

 

Ζ κεηάδνζε πιεξνθνξηψλ κέζα απφ ζπζηήκαηα ππνινγηζηψλ ή κέζσ ηνπ 

δηαδηθηχνπ θαζψο θαη κέζσ δηθηχσλ θηλεηψλ θφκβσλ αιιά θαη ζπλδπαζκέλσλ 

ζπζηεκάησλ επηθνηλσλίαο (δηάρπηα πεξηβάιινληα), απνηειεί έλα ζεκαληηθφ πεδίν 



Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 65 
 

 

επελδχζεσλ απφ θπβεξλεηηθνχο νξγαληζκνχο (π.ρ. αζθάιεηαο, ζηξαηησηηθνχο) θαη 

εηαηξείεο εθαξκνζκέλεο έξεπλαο, απφ εθπαηδεπηηθνχο νξγαληζκνχο θαη ηδησηηθέο 

εηαηξείεο (π.ρ. πνιπηερληθέο ζρνιέο, εηαηξείεο επηθνηλσληψλ) θαη ζεσξεηηθήο κειέηεο. 

Πνιιά εξσηήκαηα παξακέλνπλ αλνηρηά ελψ θαη λέα πξνθχπηνπλ θαη παξαδίδνληαη ζηε 

βάζαλν ηεο κειέηεο θαη ηεο έξεπλαο. ‟ απηφ ην πιαίζην έρνπλ αλαπηπρζεί θαη κειεηεζεί 

δηάθνξνη ηχπνη αιγνξίζκσλ, φπσο νη ληεηεξκηληζηηθνί αιγφξηζκνη πιεκκχξαο (flooding 

algorithms) θαη νη επηδεκηθνί αιγφξηζκνη (epidemic algorithms).  

Οη επηδεκηθνί αιγφξηζκνη έρνπλ κεγάιε απνδνρή, σο έλαο ζεκαληηθφο θαη εμειηθηηθφο 

ηξφπνο κεηάδνζεο πιεξνθνξηψλ ζε θαηαλεκεκέλα ζπζηήκαηα θαη εηδηθά ζε ζπζηήκαηα 

κεγάιεο θιίκαθαο. Οη πιεξνθνξίεο δηαδίδνληαη ζε έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα κε ηνλ 

ίδην ηξφπν, πνπ κηα επηδεκία ζα δηαδηδφηαλ ζε κηα νκάδα αηφκσλ: Κάζε δηαδηθαζία πνπ 

επηζπκεί λα δηαδψζεη έλα λέν θνκκάηη πιεξνθνξίαο ζην ζχζηεκα, δελ ην ζηέιλεη ζε έλαλ 

θεληξηθφ ππνινγηζηή ή ζε κηα ζπζηάδα θεληξηθψλ ππνινγηζηψλ, κε ζθνπφ ηε δηάδνζή 

ηνπ. Πξνηηκά ηελ απνζηνιή ηνπ ζε έλα ζχλνιν παξφκνησλ δηαδηθαζηψλ, πνπ επηιέγνληαη 

ηπραία. ηε ζπλέρεηα, θάζε κία απφ ηηο δηαδηθαζίεο θάλεη ην ίδην πξάγκα, θαη νχησ θαζ' 

εμήο.  

Οη επηδεκηθνί αιγφξηζκνη έρνπλ κειεηεζεί ζεσξεηηθά θαη ε αλάιπζή ηνπο ζηεξίδεηαη 

ζηηο θαιέο καζεκαηηθέο ππνδνκέο .  

Ζ αξρή πνπ θξχβεηαη πίζσ απφ απηνχ ηνπ ηχπνπ ηε δηάδνζε πιεξνθνξηψλ, κηκείηαη ηελ 

ηερληθή δηάδνζεο κηαο επηδεκίαο, έηζη αλαθεξφκαζηε ζε επηδεκηθή δηάδνζε 

πιεξνθνξίαο. Καη‟ αλαινγία βξίζθνπκε ηε δηάδνζε κηαο θήκεο κεηαμχ αλζξψπσλ πνπ 

θνπηζνκπνιεχνπλ: ηφηε αλαθεξφκαζηε ζε δηάδνζε θνπηζνκπνιηνχ, απφ εδψ πξνθχπηεη 

θαη ε άιιε νλνκαζία πνπ ηνπ έρεη απνδνζεί σο Gossip Αιγφξηζκνη.  

Μφιηο αξρίζνπλ νη επηδεκίεο, είλαη δχζθνιν λα εθιείςνπλ. Μεξηθνί άλζξσπνη πνπ 

κνιχλνληαη απφ κηα κεηαδνηηθή αζζέλεηα (επηδεκία), είλαη ζε ζέζε λα ηε δηαδψζνπλ, 

άκεζα ή έκκεζα, ζε έλα κεγάιν πιεζπζκφ. Οη επηδεκίεο είλαη ειαζηηθέο ζηηο απνηπρίεο, 

θαηά ηε δηαδηθαζία ηεο κφιπλζεο. Γειαδή, αθφκα θη αλ πνιινί κνιπζκέλνη άλζξσπνη 

έρνπλ πεζάλεη πξηλ κεηαδψζνπλ ηελ αζζέλεηα, ή είλαη αλνζνπνηεκέλνη, ε επηδεκία είλαη 

αθφκα ηθαλή λα κεηαδίδεηαη ζηνπο πιεζπζκνχο.  

Οη επηδεκηθνί αιγφξηζκνη ζρεηίδνληαη κε ηελ πηζαλνζεσξεηηθή δηάρπζε ηεο 

πιεξνθνξίαο, ζ‟ έλα αλάινγν δίθηπν. Ζ έλλνηα ηεο πηζαλνζεσξεηηθήο δηάρπζεο 

πιεξνθνξίαο δειψλεη φηη, έλαο θφκβνο i επηιέγεη θάπνην γεηηνληθφ ηνπ j, κε θάπνηα 
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θαηαλνκή πηζαλφηεηαο (κπνξεί θαη ηπραία) θαη κεηαδίδεη (ή αλαθηά) ηελ πιεξνθνξία ζ‟ 

απηφλ (ή απφ απηφλ), (δει. ν θφκβνο i κνιχλεη ηνλ θφκβν j ή ην αληίζεην). Ζ δηαδηθαζία 

απηή επαλαιακβάλεηαη κέρξηο φηνπ φινη νη θφκβνη (ή έλα ηθαλνπνηεηηθφ πνζνζηφ 

θφκβσλ) ηνπ δηθηχνπ λα έρνπλ κνιπλζεί (δει. λα έρνπλ ιάβεη ηελ πιεξνθνξία).  

 

ρήκα 3.2  Παξνπζίαζε απνηειεζκάησλ ηνπ Δπηδεκηθνύ ηξόπνπ κεηάδνζεο κεηά από 2 γύξνπο  

 

Ζ ζπκπεξηθνξά ησλ επηδεκηθψλ αιγνξίζκσλ παξνπζηάδεη ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ. 

πγθεθξηκέλα, ε ηνπνινγία ηνπ δηθηχνπ, ε θηλεηηθφηεηα ησλ θφκβσλ κέζα ζε 

θαζνξηζκέλν ρψξν, θαζψο θαη ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο, ην πιήζνο ησλ θφκβσλ ε 

αθηίλα κεηάδνζεο, ν ρξφλνο αλαθάιπςεο (ν απαηηνχκελνο ρξφλνο γηα λα εγθαζηδξπζεί 

επηθνηλσλία κε έλαλ θφκβν πνπ βξίζθεηαη κέζα ζηελ αθηίλα επηθνηλσλίαο),ν ξπζκφο 

κφιπλζεο β (ν ξπζκφο κφιπλζεο πγεηψλ γεηηνληθψλ θφκβσλ απφ έλαλ κνιπζκέλν 

θφκβν), ν ξπζκφο ίαζεο δ (ν ξπζκφο ίαζεο ελφο κνιπζκέλνπ θφκβνπ), ε θχζε ηεο 

επηδεκίαο (ζηαηηθφ πιαίζην πιεξνθνξίαο ή δπλακηθά θαη ηζρπξά κεηαβαιιφκελν 

πιαίζην), ε θχζε ηεο πιεξνθνξίαο πνπ πξφθεηηαη λα πξνσζεζεί θαη ν ηχπνο ηνπ 

επηδεκηθνχ αιγνξίζκνπ, επεξεάδνπλ ην ζπλνιηθφ πνζνζηφ κφιπλζεο ησλ θφκβσλ ηνπ 

δηθηχνπ, ηνλ νιηθφ ρξφλν κφιπλζεο ησλ θφκβσλ, ην ρξφλν παξακνλήο ησλ θφκβσλ ζε 

θαηάζηαζε κφιπλζεο.  

ε έλαλ επηδεκηθφ αιγφξηζκν, θάζε δηαδηθαζία ηνπ ζπζηήκαηνο ελδερνκέλσο λα 

εκπιέθεηαη ζηε δηάδνζε. Βαζηθά, θάζε δηαδηθαζία απνζεθεχεη θάζε κήλπκα (κνλάδα 

πιεξνθνξίαο) πνπ ιακβάλεη, κέρξη κηαο νξηζκέλεο ρσξεηηθφηεηαο b (buffer capacity), 

θαη πξνσζεί ην κήλπκα θαηά έλα πεξηνξηζκέλν αξηζκφ θνξψλ t. Ζ δηαδηθαζία δηαβηβάδεη 
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ην κήλπκα θάζε θνξά ζε έλα ηπραία επηιεγκέλν ζχλνιν δηαδηθαζηψλ πεξηνξηζκέλνπ 

κεγέζνπο f, πνπ θαιείηαη άπισκα (fanout) ηεο δηάδνζεο. 

Πνιιέο παξαιιαγέο ησλ επηδεκηθψλ αιγνξίζκσλ δηάδνζεο ππάξρνπλ θαη δηαθξίλνληαη 

απφ ηηο ηηκέο ησλ παξαπάλσ παξακέηξσλ: b, t θαη f. Απηέο νη παξάκεηξνη δηάδνζεο 

κπνξνχλ λα είλαη, είηε αλεμάξηεηεο απφ ηνλ αξηζκφ n ησλ δηαδηθαζηψλ ζην ζχζηεκα, είηε 

κπνξνχλ λα κεηαβάιινληαη κε ην κέγεζνο Ν ηνπ ζπζηήκαηνο. Ζ αμηνπηζηία ηεο 

κεηάδνζεο ησλ πιεξνθνξηψλ εμαξηάηαη απφ ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ, θαζψο επίζεο θαη 

απφ ην κέγεζνο n ηνπ ζπζηήκαηνο.  

Δγγελψο, ε αμηνπηζηία ησλ επηδεκηθψλ αιγνξίζκσλ βαζίδεηαη ζ‟ έλαλ πξν-λνεηηθφ 

κεραληζκφ,  ζηνλ νπνίνλ ν πιενλαζκφο θαη ε ηπραηφηεηα ιεηηνπξγνχλ έηζη ψζηε λα 

παξαθάκπηνληαη πηζαλέο απνηπρίεο δηαδηθαζίαο, θαζψο θαη απνηπρίεο ζπλδέζεσλ 

δηθηχνπ. Απηφ ζπκβαίλεη επεηδή, εμ νξηζκνχ, θάζε δηαδηθαζία επηιέγεη ηπραία έλα 

ππνζχλνιν ηνπ κεγέζνπο f άιισλ δηαδηθαζηψλ, ζηηο νπνίεο νη πιεξνθνξίεο 

δηαβηβάδνληαη. Μηα δηαδηθαζία πνπ ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο, επηιέγεη έλα άιιν 

ππνζχλνιν θαη νχησ θαζ' εμήο. Κακία πξφλνηα θαη θαλέλαο κεραληζκφο δελ απαηηείηαη, 

γηα ηελ αλίρλεπζε θαη ηελ αλακφξθσζε ησλ απνηπρηψλ. Αληίζεηα απφ ηνπο 

αλαδξαζηηθνχο αιγνξίζκνπο, ζηνπο νπνίνπο νη δηαδηθαζίεο αλαδξνχλ ζηηο απνηπρίεο, κε 

ηελ αλακεηάδνζε ησλ ειιεηπνπζψλ πιεξνθνξηψλ. Καηά θάπνην ηξφπν, νη επηδεκηθνί 

αιγφξηζκνη εκθαλίδνπλ κηα δηηηή ζπκπεξηθνξά: ππάξρεη έλα θξίζηκν θαηψηαην φξην ζηηο 

ηηκέο ησλ παξακέηξσλ δηάδνζεο, γηα ηηο νπνίεο κηα αμηφπηζηε κεηάδνζε έρεη πνιχ πςειή 

πηζαλφηεηα. Ζ πηζαλνηηθή εγγχεζε αμηφπηζηεο κεηάδνζεο ηνπ κελχκαηνο ζρεηίδεηαη, 

άκεζα κε ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ δηάδνζεο. Απηέο νη παξάκεηξνη κπνξνχλ λα 

ξπζκηζηνχλ έηζη ψζηε κε κηα απζαίξεηα πςειή πηζαλφηεηα, ν επηδεκηθφο αιγφξηζκνο λα 

ηθαλνπνηεί ηηο εγγπήζεηο αμηνπηζηίαο, πνπ παξέρνπλ θαη νη ληεηεξκηληζηηθνί αιγφξηζκνη. 
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Οξηζκόο 1 

Έλαο πιεζπζκφο είλαη έλα ζχλνιν θφκβσλ. Ο πιεζπζκφο κπνξεί λα νξηζηεί ρσξηθά, πρ, φινη νη θφκβνη 

πνπ βξίζθνληαη ζε θάπνηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή. Οη θφκβνη ελφο πιεζπζκνχ είλαη ηθαλνί 

λα δηαρένπλ πιεξνθνξία πιαηζίνπ κεηαμχ ηνπο, κε ζηφρν λα ελεκεξψλνπλ θαη λα ζπκπεξαίλνπλ ην 

πιαίζην, ζπλεξγαδφκελνη κεηαμχ ηνπο. Έζησ Ν ην κέγεζνο ηνπ πιεζπζκνχ ησλ θφκβσλ θαη ν δείθηεο i, 

ν θάζε θφκβνο, i ηνπ Ν. 

Οξηζκόο 2 

Οη γείηνλεο ελφο θφκβνπ i δεκηνπξγνχλ ηε γεηηνληά ηνπ i, (Γi ππνζχλνιν N). Γi είλαη ην ζχλνιν ησλ 

θφκβσλ (ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ i), πνπ βξίζθνληαη ζε αθηίλα επηθνηλσλίαο κε ηνλ i. Ο 

επηδεκηθφο αιγφξηζκνο επηιέγεη ηπραία έλα ππνζχλνιν (κεγέζνπο f) ηνπ Γi , κε ζθνπφ λα δηαρχζεη ν i 

θφκβνο κηα ελεκεξσκέλε έθδνζε ελφο θνκκαηηνχ πιεξνθνξίαο. Σα θξηηήξηα επηινγήο αλαθέξνληαη 

παξαθάησ.  

Οξηζκόο 3 

Έλαο θφκβνο i νλνκάδεηαη πγηήο (Susceptible), αλ δε κεηαθέξεη ελεκεξσκέλν πιαίζην πιεξνθνξίαο θαη 

είλαη επαίζζεηνο (εχηξσηνο) πξνο κφιπλζε (κπνξεί λα δερηεί ελεκεξσκέλν πιαίζην πιεξνθνξίαο), απφ 

έλα κνιπζκαηηθφ θφκβν j πνπ αλήθεη ζηε γεηηνληά Γi ή αλ έρεη ηαζεί (π.ρ. κεηαθέξεη έλα 

πνιπδηαηεξεκέλν θνκκάηη πιαηζίνπ). 

Οξηζκόο 4 

Έλαο θφκβνο i νλνκάδεηαη κνιπζκέλνο, φηαλ γηα έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα κεηαθέξεη 

ελεκεξσκέλν πιαίζην πιεξνθνξίαο θαη αθνχ κνιπλζεί παξακέλεη κνιπζκαηηθφο, κέρξη απηή ε 

πιεξνθνξία λα γίλεη άρξεζηε.  

Οξηζκόο 5 
Έλαο θφκβνο i νλνκάδεηαη αλνζνπνηεκέλνο (Recovered), φηαλ γηα έλα θαζνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα 

κνιχλζεθε, ζηε ζπλέρεηα ηάζεθε αιιά δε κπνξεί λα μαλά κνιπλζεί (έρεη πιένλ αληηζψκαηα). 

Οξηζκόο 6 

Δπηδεκηθή κεηαζηνηρείσζε ζεκαίλεη, πσο ε επηδεκία αιιάδεη, αιιά ζπλερίδεη λα παξακέλεη 

κνιπζκαηηθή (αλαθεξφκελε ζε δπλαηφηεξν ηφ). ην πιαίζηφ καο, ε κεηαζηνηρεησκέλε επηδεκία 

αλαθέξεηαη ζε κηα πην εμεηδηθεπκέλε ζπλεπαγφκελε θαηάζηαζε (κφιπλζε αλψηεξνπ επηπέδνπ), ψζηε ν 

πιεζπζκφο λα κπνξεί λα μαλά κνιπλζεί. 

Οξηζκόο  

Παξακέηξσλ 

Ν Σν πιήζνο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ. 

b Ζ ρσξεηηθφηεηα ηεο κλήκεο ησλ θφκβσλ (buffer capacity) 

t Ο αξηζκφο ησλ θνξψλ πνπ ν θάζε θφκβνο πξνσζεί ην ελεκεξσκέλν  πιαίζην.  

f Άπισκα (fanout) ηεο δηάδνζεο είλαη ην κέγεζνο ηνπ ππνζπλφινπ ηεο  

Γεηηνληάο, ζην νπνίν θάζε θνξά δηαβηβάδεηαη ην κήλπκα.  

m πκπεξηθνξά θηλεηηθφηεηαο (ε ηηκή ζην ζχλνιν [0, 1], θαζνξίδεη  

ηελ θίλεζε ή φρη ησλ θφκβσλ) 

r Αθηίλα επηθνηλσλίαο (θαζνξίδεη ην ρψξν εληφο ηνπ νπνίνπ ζεσξνχκε φηη  

νη θφκβνη είλαη ζε επαθή – δπλαηφηεηα αληαιιαγήο πιεξνθνξηψλ)  

β Ο ξπζκφο κφιπλζεο (εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα έλαο θφκβνο λα κνιπλζεί)  

δ Ο ξπζκφο ίαζεο (εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα έλαο κνιπζκέλνο θφκβνο λα ηαζεί )  

ιβ/δ Δπηδεκηθφ φξην (Ζ ηηκή ηνπ θαζνξίδεη αλ έρνπκε ελδεκία, ή παλδεκία) 

Πίλαθαο 3-1 Απαξαίηεηνη Οξηζκνί ζηνπο Δπηδεκηθνύο Αιγνξίζκνπο [24] 
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3.2.1 Τύποι διάδοζηρ πληποθοπίαρ 

 

ηνπο επηδεκηθνχο αιγνξίζκνπο ρξεζηκνπνηνχληαη δχν ηχπνη δηάδνζεο πιεξνθνξίαο.  

Ο πξψηνο αλαθέξεηαη σο «Γηάδνζε πιεξνθνξίαο πιαηζίνπ» («contextual information 

dissemination») θαη ν δεχηεξνο σο «Γηάδνζε πιεξνθνξίαο θαηάζηαζεο» («situational 

context dissemination»). Χο πιαίζην (context) νξίδεηαη νπνηαδήπνηε πιεξνθνξία κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα ραξαθηεξίζεη κηα ζπγθεθξηκέλε νιφηεηα, (entity). Με ηνλ φξν 

νιφηεηα κπνξεί λα πεξηγξαθεί έλαο άλζξσπνο, είηε κία ζέζε, είηε έλα αληηθείκελν, πνπ 

ζεσξείηαη ζρεηηθφ γηα ηελ νινθιήξσζε κεηαμχ ηνπ ρξήζηε θαη ηεο εθαξκνγήο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ θαη ησλ ηδίσλ. ηνλ πξψην ηχπν κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο, ε 

επηδεκία αλαπαξίζηαηαη απφ ηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ πιαηζίνπ (contextual data), φπσο 

κεηξήζεηο απφ αηζζεηήξεο (θσο, ηαρχηεηα, ζεξκνθξαζία), νη νπνίεο είλαη έγθπξεο γηα 

πεξηνξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα θαη γεσγξαθηθή πεξηνρή. Μηα νκάδα θφκβσλ κπνξεί λα 

κνηξαζηεί απηέο ηηο πιεξνθνξίεο κε ζπλεξγαηηθφ ηξφπν. Απηφ ζεκαίλεη πσο θφκβνη πνπ 

δελ έρνπλ αηζζεηήξεο, άξα δελ είλαη ηθαλνί λα πάξνπλ κφλνη ηνπο κεηξήζεηο, κπνξνχλ λα 

απνθηήζνπλ ηα δεδνκέλα απηά, κεηά ηελ εθαξκνγή ηεο επηδεκηθήο δηάρπζεο ηεο 

πιεξνθνξίαο. ην δεχηεξν ηξφπν δηάδνζεο ε ζπλεπαγφκελε ζέζε ή θαηάζηαζε ελφο 

θφκβνπ, κπνξεί λα κεηαδνζεί κέζα απφ έλα ζχλνιν θφκβσλ. Πξέπεη λα ηνληζηεί πσο, ε 

κεηάδνζε πιεξνθνξίαο θαηάζηαζεο εμαξηάηαη άκεζα θαη ηζρπξά απφ ηε κεηάδνζε 

πιεξνθνξίαο πιαηζίνπ, επεηδή ε θαηάζηαζε νξίδεηαη (ή ζπλεπάγεηαη) σο ζπλδπαζκφο 

επηκέξνπο ζπζηαηηθψλ πιεξνθνξίαο πιαηζίνπ. Καη‟ αλαινγία κε ην βηνινγηθφ κνληέιν, 

φπσο ηα βαθηήξηα κπνξνχλ λα δεκηνπξγνχλ δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο αζζελεηψλ, έηζη απφ 

δηάθνξα θνκκάηηα πιεξνθνξίαο πιαηζίνπ κπνξνχλ λα ζπλεπάγνληαη δηαθνξεηηθέο 

θαηαζηάζεηο. Αληηιακβαλφκαζηε πσο ε δηάδνζε πιαηζίνπ αληηζηνηρεί ζηε δηάδνζε ησλ 

βαθηεξίσλ θαη ε δηάδνζε θαηάζηαζεο αληηζηνηρεί ζηελ επηδεκία [25].  

Γηα θαιχηεξε θαηαλφεζε ησλ ελλνηψλ, παξνπζηάδνπκε ζην παξαθάησ ζρήκα 

αλαιπηηθά ηελ αληηζηνίρεζε ηεο επηδεκηνινγηθήο έλλνηαο, κε ηελ έλλνηα ηεο δηάρπζεο 

ηεο πιεξνθνξίαο [38]. 
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Πίλαθαο 3-2 Πίλαθαο αληηζηνίρεζεο ηεο Δπηδεκηνινγηθήο έλλνηαο κε ηελ έλλνηα δηάρπζεο ηεο 

Πιεξνθνξίαο



Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 71 
 

 

 

3.3  Μαθημαηική Μονηελοποίηζη ηφν επιδημιών  

 Ζ επηζηήκε αζρνιείηαη κε ηηο «επηδεκίεο» απφ ηελ επνρή ηνπ 

Ηππνθξάηε,  ηνλ 4 αηψλα π.ρ., ν νπνίνο είρε αλαθεξζεί  γηα πξψηε θνξά 

ζηηο επηδεκίεο. ηε ζπλέρεηα αλαθέξζεθαλ κεηά απφ έξεπλεο ζηνλ 

ηνκέα ηεο Ηαηξηθήο ν  John Graunt (1662),  Louis Pasteur,  θαη  Robert 

Koch  ηνλ 19 αηψλα. ηνλ ηνκέα ησλ Μαζεκαηηθψλ αζρνιήζεθε ν  

Daniel Bernoulli (1760) κε ηελ κνληεινπνίεζε ησλ επηδεκηψλ. Έλα απιφ Δπηδεκηθφ 

κνληέιν παξνπζηάζηεθε  θαη αλαπηχρζεθε ην 1911 απφ ηνλ Ross  θαη ην  1927 απφ ηνπο  

Kermack θαη McKendrick‟s παξνπζηάζηεθε γηα πξψηε θνξά ην Γεληθφ κνληέιν 

επηδεκηψλ. 

Δίλαη εχθνιν λα αληηιεθζνχκε ηελ αλαινγία ηεο κεηάδνζεο πιεξνθνξίαο κεηαμχ 

θηλεηψλ ζπζθεπψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ρξήζηεο θαη ηεο δηάδνζεο κηαο 

κνιπζκαηηθήο επηδεκίαο κεηαμχ κηαο νκάδαο αλζξψπσλ. Καη νη δχν κπνξνχλ λα 

ραξαθηεξηζηνχλ ζαλ δηαδηθαζίεο θαηά ηηο νπνίεο πξέπεη λα ζπκβεί θάπνηνπ είδνπο 

«επαθή» γηα ηελ εμάπισζή ηνπο, γηα παξάδεηγκα έλα «κνιπζκέλν» αληηθείκελν λα 

πιεζηάζεη ζε θάπνηα απφζηαζε άιια κε κνιπζκέλα αληηθείκελα. Έηζη, ην είδνο ησλ 

αιγφξηζκσλ πνπ πεξηγξάθνπλ κε απηφλ ηνλ ηξφπν ηε δηάρπζε ηεο πιεξνθνξίαο, 

νλνκάδνληαη επηδεκηθνί αιγφξηζκνη.  

Οη επηδεκηθνί αιγφξηζκνη κπνξνχλ λα θαηεγνξηνπνηεζνχλ ζε ηξεηο κεγάιεο θαηεγνξίεο, 

αλάινγα κε ηνλ ηξφπν πνπ επηθνηλσλνχλ νη γεηηνληθνί θφκβνη κεηαμχ ηνπο [23], νη νπνίνη 

παξνπζηάδνληαη θαη πεξηγξάθνληαη ζην ρήκα 3.3. 

 

ρήκα 3.3  Πεξηγξαθή θαη Παξνπζίαζε Αιγνξίζκσλ Push-based, Pull-based θαη Push & Pull-based 
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3.4 Μονηέλα Δπιδημικών Αλγορίθμφν 

 

πλδπάδνληαο κφιπλζε θαη ίαζε (θαη γεληθά ηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο ζηηο νπνίεο 

κπνξεί λα βξεζεί έλαο θφκβνο) πξνθχπηνπλ δηάθνξα Δπηδεκηθά Μνληέια, φπσο π.ρ. ηα 

παξαθάησ: SI, SEI, SEIS, SIR, SIRS, SEIR, SEIRS, MSEIR και MSEIRS, ζηα νπνία 

κνληέια νη ζπκβνιηζκνί παξηζηάλνπλ ηηο δηάθνξεο θαηαζηάζεηο πνπ κπνξνχλ λα 

εκθαληζηνχλ:  Susceptible (S), Infectious ( I), Removed (R), Exposed (E) θαη iMmume 

(M). Σα θπξηφηεξα απφ ηα παξαπάλσ Δπηδεκηθά Μνληέια ηα πεξηγξάθνπκε ζηηο 

παξαθάησ ππνελφηεηεο [38]:  

3.4.1 Μονηέλο SI   

 

ην Susceptible (S) - Infected ( I)   (SI), ην νπνίν πεξηγξάθεηαη θαη ζαλ θιαζηθφ 

επηδεκηθφ κνληέιν, θάζε  θφκβνο ζεσξνχκαη φηη βξίζθεηαη  ζε κηα απφ ηηο δχν δηαθξηηέο 

θαηαζηάζεηο: πγηήο ( επάισηνο)  ή κνιπζκέλνο. ‟ απηφ ην κνληέιν αλ έλαο θφκβνο 

κνιπλζεί, δε κπνξεί λα ηαζεί (παξακέλεη γηα πάληα κνιπζκέλνο – δηαηεξεί ηελ 

πιεξνθνξία πιαηζίνπ πνπ έρεη ιάβεη θαη ε νπνία ζεσξείηαη έγθπξε γηα πάληα). ην 

κνληέιν απηφ δ=0 

ρεκαηηθά ε θαηάζηαζε απηή πεξηγξάθεηαη ζην ρήκα 3.4 πνπ αθνινπζεί.  

 

  

 

ρήκα 3.4  Πεξηγξαθή ηνπ Κιαζηθνύ Δπηδεκηθνύ Μνληέινπ SI 
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ην ρήκα 3.5 αλαγξάθνληαη νη Πνιππινθφηεηεο ηνπ Απινχ Μνιπζκαηηθνχ Μνληέινπ  

SI σο πξνο ηηο δηαθνξεηηθέο ηερληθέο δηάρπζεο ηεο πιεξνθνξίαο [30]. 

 

ρήκα 3.5  Πνιππινθόηεηα ηνπ Δπηδεκηθνύ Μνληέινπ SI 

ηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ην Μνληέιν SI θάλνληαο ρξήζε ηεο ηερληθήο κεηάδνζεο  

Push θαη βάζεη ησλ νξηζκψλ πνπ είλαη ελζσκαησκέλνη ζην ρήκα 3.6 έρεη πξνθχςεη ε 

γξαθηθή παξάζηαζε. Δίλαη εχθνιν λα δνχκε φηη ε αχμεζε ησλ susceptible πγεηψλ είλαη 

αληηζηξφθσο αλάινγε ηεο αχμεζεο ηεο κφιπλζεο. Σν κνληέιν ππνζέηεη φηη ν αξρηθφο 

αξηζκφο ησλ θφκβσλ πνπ είλαη susceptible, είλαη αξθεηά κεγαιχηεξνο ηνπ αξηζκνχ απηψλ 

πνπ είλαη κνιπζκέλνη. αλ απνηέιεζκα, ν αξρηθφο ξπζκφο κφιπλζεο είλαη εθζεηηθφο. 

Καζψο ν αξηζκφο ησλ susceptible θαη infectious θφκβσλ έξρεηαη ζε κία ηζνξξνπία, ν 

ξπζκφο κφιπλζεο αξρίδεη λα κεηψλεηαη, αιιά δε ζηακαηά κέρξηο φηνπ φινη νη θφκβνη πνπ 

είλαη επάισηνη λα γίλνπλ κνιπζκέλνη. Μεηά ην ζεκείν ηζνξξνπίαο αξρίδεη ν αξηζκφο ησλ 

πγεηψλ θφκβσλ λα ειαηηψλεηαη κε εθζεηηθφ ξπζκφ [30]. 

 

ρήκα 3.6  Γξαθηθή παξάζηαζε ησλ ζπλαξηήζεσλ i(t) θαη s(t) 
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3.4.2 Μονηέλο SIS : Susceptible-Infected-Susceptible   

 

Σν επηδεκηθφ κνληέιν νλνκάδεηαη Susceptible-Infected-Susceptible (SIS), δειαδή 

Τγηήο-Μνιπζκέλνο-Τγηήο. Απηφ είλαη έλα πνιχ δηαδεδνκέλν κνληέιν πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ επηδεκηνινγηθή έξεπλα.  

Σν κνληέιν SIS:  

i. αγλνεί ηηο ιεπηνκέξεηεο κφιπλζεο κέζα ζηνλ θφκβν,  

ii. απινπνηεί ηελ επηδεκηθή κεηάδνζε, σο πηζαλφηεηεο αλά ρξνληθή κνλάδα ησλ 

ξπζκψλ β θαη δ θαη  

iii. ζεσξεί έλαλ θφκβν ζε κία απφ ηηο δχν δηαθξηηέο θαηαζηάζεηο: κνιπζκέλνο ή 

πγηήο.  

Σν κνληέιν SIS ζεσξεί φηη έλαο κνιπζκέλνο θφκβνο δελ κπνξεί λα μαλακνιπλζεί. ηελ 

πεξίπησζε πνπ αλαθεξφκαζηε ζηε δηάρπζε πιεξνθνξίαο πιαηζίνπ, ν πεξηνξηζκφο ηεο κε 

επαλακφιπλζεο ελφο ήδε κνιπζκέλνπ θφκβνπ είλαη απνδεθηφο. Απφ ηε άιιε φηαλ 

αλαθεξφκαζηε ζε δηάρπζε θαηάζηαζεο, ζηελ νπνία ε επηδεκία κπνξεί λα κεηαιιαρζεί 

(πεξηζηαζηαθφ πιαίζην situational context), ην κνληέιν SIS επεθηείλεηαη ψζηε έλαο 

κνιπζκέλνο θφκβνο λα κπνξεί λα μαλακνιπλζεί απφ ηζρπξφηεξε κφιπλζε (κφιπλζε 

αλψηεξνπ επηπέδνπ). Δπηπιένλ ην κνληέιν ππνζέηεη φηη έλαο θφκβνο δελ κπνξεί λα γίλεη 

ιηγφηεξν επηξξεπήο, κεηά απφ νπνηαδήπνηε κφιπλζε. Έηζη ππνζέηνπκε φηη ηα β θαη δ δελ 

αιιάδνπλ κε ηνλ ρξφλν [21].  



Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 75 
 

 

 

ρήκα 3.7  Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ SIS 

 

3.4.3 Μονηέλο  SIR:     S-susceptible, I - infected, R - recovered/removed   

χκθσλα κε ην κνληέιν ησλ Kermack θαη McKendrick, έλαο θφκβνο κπνξεί λα 

βξίζθεηαη ζε ηξείο θαηαζηάζεηο : Μνιπζκέλνο (Infected), Τγηήο ή Δπηξξεπήο 

(Susceptible), δει. είλαη επηξξεπήο ζηε κφιπλζε απφ ηελ επηδεκία θαη ηέινο ζηελ 

θαηάζηαζε πνπ έρεη απνθηήζεη αλνζία (Recovered). Σν επηδεκηθφ κνληέιν νλνκάδεηαη 

Susceptible-Infected- Recovered (SIR) δειαδή Τγηήο-Μνιπζκέλνο-Αλνζνπνηεκέλνο. 

Πεπίπηυζη 1
η
  

ην κνληέιν SIR, έλαο θφκβνο πνπ είλαη Τγηήο, κπνξεί κε θάπνηα πηζαλφηεηα λα 

κνιπλζεί θαη λα γίλεη Μνιπζκέλνο. Απφ ηελ θαηάζηαζε ηεο κφιπλζεο κπνξεί λα ηαζεί 

θαη είηε λα μαλαθαηαζηεί επαίζζεηνο (Susceptible) γηα κφιπλζε, είηε λα απνθηήζεη 

αληηζψκαηα θαη λα κε κπνξεί πιένλ λα μαλακνιπλζεί (Recovered). 
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ην κνληέιν SIR εθηφο απφ ηνπο ξπζκνχο β θαη δ νξίδεηαη θαη ν ξπζκφο α σο ν ξπζκφο 

αλνζνπνίεζεο (εθθξάδεη ηελ πηζαλφηεηα έλαο κνιπζκέλνο θφκβνο λα κεηαβεί απφ ηελ 

θαηάζηαζε Infected ζηελ θαηάζηαζε Recovered). 

 

 

ρήκα 3.8  Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ SIR - Πεξίπησζε 1
ε
 

 

Πεπίπηυζη 2
η
 

Μηα άιιε εθδνρή ηνπ Μνληέινπ SIR πην απιή ζε δηάγξακκα κεηάβαζεο θαηαζηάζεσλ 

θαη πην ζπρλά εκθαληδφκελε είλαη ε παξαθάησ: 

 

ρήκα 3.9  Πεξηγξαθή ηνπ κνληέινπ SIR - Πεξίπησζε 2
ε
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Ζ γξαθηθή παξάζηαζε πνπ απεηθνλίδεηαη ζην ρήκα 3.9 έρεη πξνθχςεη απφ ηελ 

εθαξκνγή ηνπ παξαπάλσ κνληέινπ, γηα ηηο ηηκέο ησλ παξακέηξσλ ηνπ παξαδείγκαηνο. 

 

3.5  Περιγραθή ηφν αλγόριθμφν διάδοζης Πληροθορίας με 
βάζη ηα Δπιδημικά μονηέλα ποσ περιγράυαμε   

3.5.1 Ο SI  Αλγόπιθμορ   S-susceptible, I – infected   

ηνλ αιγφξηζκν SI νη θαηαζηάζεηο ελφο θφκβνπ κπνξνχλ λα είλαη δχν: πγηήο θαη 

κνιπζκέλνο. Οη κεηαβάζεηο κεηαμχ απηψλ είλαη κφλν απφ SI, πνπ πεξηγξάθεηαη σο 

κφιπλζε θφκβνπ.  

Διέγρεηαη, αλ έλαο θφκβνο j πνπ βξίζθεηαη ζε πγηή θαηάζηαζε, κπνξεί κε θάπνηα ηπραία 

πηζαλφηεηα λα κνιπλζεί απφ θάπνηνλ απφ φινπο ηνπο κνιπζκέλνπο γεηηνληθνχο ηνπ 

θφκβνπο. Ο αιγφξηζκνο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ:  

 

 

ρήκα 3.10 Παξνπζίαζε Δπηδεκηθνύ Αιγνξίζκνπ SI 

 

3.5.2 Ο SIS  Αλγόπιθμορ   S-susceptible, I - infected, S-susceptible   

 

ηνλ αιγφξηζκν SIS νη θαηαζηάζεηο ελφο θφκβνπ κπνξνχλ λα είλαη δχν: πγηήο θαη 

κνιπζκέλνο. Έηζη, νη κεηαβάζεηο κεηαμχ απηψλ είλαη απφ 1 ζε 0, πνπ πεξηγξάθεηαη ζαλ 

ίαζε θφκβνπ θαη απφ 0 ζε 1, πνπ αληηζηνηρεί ζηε κφιπλζε θφκβνπ. ρεκαηηθά ε 

θαηάζηαζε απηή πεξηγξάθεηαη ζην ρήκα 3.7. Αξρηθά ειέγρεηαη αλ έλαο θφκβνο j, πνπ 
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βξίζθεηαη ζε κνιπζκέλε θαηάζηαζε, κε θάπνηα ηπραία πηζαλφηεηα κπνξεί λα κεηαβεί ζε 

πγηή (ίαζε), δηαθνξεηηθά γηα φινπο ηνπο κνιπζκέλνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο, 

ειέγρεηαη αλ κπνξεί θάπνηνο απφ απηνχο λα ηνλ κνιχλεη.  

Ο αιγφξηζκνο παξνπζηάδεηαη παξαθάησ:  

 

ρήκα 3.11 Παξνπζίαζε Δπηδεκηθνύ Αιγνξίζκνπ SIS 

 

3.5.3   SIR  Αλγόριθμος   S-susceptible, I - infected, R - recovered/removed   
ηνλ αιγφξηζκν SIR νη θαηαζηάζεηο ελφο θφκβνπ κπνξνχλ λα είλαη ηξεηο: πγηήο, 

κνιπζκέλνο θαη αλνζνπνηεκέλνο. Έηζη, νη κεηαβάζεηο κεηαμχ απηψλ παξνπζηάδνληαη  

ζην ρήκα  3.8.  

Ο αληίζηνηρνο αιγφξηζκνο πνπ κπνξεί λα πξνθχςεη απφ ην δηάγξακκα κεηάβαζεο 

θαηαζηάζεσλ,  πεξηγξάθεηαη ζην ρήκα 3.12. Αξρηθά ειέγρεηαη αλ έλαο θφκβνο j, πνπ 

βξίζθεηαη ζε κνιπζκέλε θαηάζηαζε, κε θάπνηα ηπραία πηζαλφηεηα κπνξεί λα κεηαβεί ζε 

πγηή (ίαζε) ή ζε αλνζνπνηεκέλε θαηάζηαζε, δηαθνξεηηθά, θη εθφζνλ δελ είλαη 

Recovered, γηα φινπο ηνπο κνιπζκέλνπο γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο ειέγρεηαη αλ κπνξεί 

θάπνηνο απφ απηνχο λα ηνλ κνιχλεη. 
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ρήκα 3.12 Παξνπζίαζε Αιγνξίζκνπ SIR γηα έλαλ θόκβν j ζε κηα ρξνληθή ζηηγκή t 

3.6 Πολύ-Δπιδημική Γιάδοζη Πληροθορίας   

Ζ πνιχ-επηδεκηθή  δηάδνζε ζρεηίδεηαη κε πνιιέο θαηαζηάζεηο κφιπλζεο, γηα ηνπο 

θφκβνπο πνπ απνηεινχλ ην δίθηπν. ηελ επφκελε ελφηεηα πνπ αθνινπζεί, ζα 

πεξηγξάςνπκε έλα Πνιχ-Δπηδεκηθφ Μνληέιν. 

3.6.1 Παποςζίαζη  ηος  Πολύ-Επιδημικού Μονηέλος Ν καηαζηάζεων    

Ζ πνιχ-επηδεκηθή ζρεηίδεηαη κε πνιιέο θαηαζηάζεηο κφιπλζεο, γηα ηνπο θφκβνπο πνπ 

απνηεινχλ ην δίθηπν. ην παξαθάησ ζρήκα πνπ αθνινπζεί, ζα πεξηγξάςνπκε έλα Πνιχ-

Δπηδεκηθφ Μνληέιν[37].  

 

 ρήκα 3.13 Πεξηγξαθή ηνπ Πνιύ-Δπηδεκηθνύ Μνληέινπ Γηάδνζεο Πιεξνθνξίαο 
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3.6.2 Αλγόπιθμοι και πεπιγπαθή   Πολύ-Επιδημικού Μονηέλος  για Ν=2      

 

Παξαθάησ θαη ζην ρήκα 3.14, πεξηγξάθεηαη έλα Πνιχ-επηδεκηθφ Μνληέιν 3 

θαηαζηάζεσλ  γηα έλαλ θφκβν: [26] 

 

 

ρήκα 3.14 Πεξηγξαθή ηνπ Πνιύ-Δπηδεκηθνύ Μνληέινπ Γηάδνζεο Πιεξνθνξίαο γηα Ν=2 
 

ηε ζπλέρεηα θαη ζην ρήκα 3.15 ζα παξνπζηάζνπκε ηνλ Αιγφξηζκνπ πνπ πινπνηεί 

ην παξαπάλσ δηάγξακκα θαηαζηάζεσλ ηνπ Πνιχ Δπηδεκηθνχ Μνληέινπ γηα Ν=2. Ο 

πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο εθηειεί ηα εμήο βήκαηα: 

Γηα έλα δεδνκέλν θφκβν j, αξρηθά γίλεηαη έιεγρνο αλ κε ηπραία δηαθνξεηηθή θάζε θνξά 

πηζαλφηεηα κπνξεί λα ηαζεί απφ θαηάζηαζε P2 ζε P1 (κφιπλζε ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ή 

κεξηθή ίαζε), ή απφ P2 ζε P0 (ίαζε) ή απφ P1 ζε P0 (ίαζε). ηε ζπλέρεηα, γηα φινπο ηνπο 

γεηηνληθνχο ηνπ θφκβνπο (θφκβνη πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο αθηίλαο «δξάζεο» ηνπ), 

ειέγρεηαη αλ νη γείηνλέο ηνπ ζε θαηάζηαζε κφιπλζεο P2 κπνξνχλ λα ηνλ κνιχλνπλ (ν 

έιεγρνο γίλεηαη γηα απηνχο ηνπο θφκβνπο j πνπ δελ είλαη ζηελ θαηάζηαζε κφιπλζεο P2). 

Αλ ζπκβεί κφιπλζε επηπέδνπ P2, ηφηε ειέγρεηαη απφ ηελ αξρή ν επφκελνο θφκβνο j +1, 

δηαθνξεηηθά ειέγρεηαη αλ θάπνηνη απφ ηνπο ππφινηπνπο γείηνλέο ηνπ j, πνπ βξίζθνληαη ζε 

θαηάζηαζε κφιπλζεο P1, κπνξνχλ λα ηνλ κνιχλνπλ ζε επίπεδν κφιπλζεο P1. Αλ 

κνιπλζεί, ηφηε ειέγρεηαη μαλά αλ κπνξεί λα κνιπλζεί απφ ηνπο γείηνλέο ηνπ, πνπ 

βξίζθνληαη ζε θαηάζηαζε κφιπλζεο P2.  Γειαδή, ν δεδνκέλνο θφκβνο j, κπνξεί λα 

αιιάμεη δηαδνρηθά θαηαζηάζεηο πεξηζζφηεξεο απφ κία θνξά. 
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ρήκα 3.15 Παξνπζίαζε Δπηδεκηθνύ Αιγνξίζκνπ έθδνζε 1
ε
 

 

Μηα άιιε πξνζέγγηζε ηνπ πξνηεηλφκελνπ πνιχ-επηδεκηθνχ αιγνξίζκνπ είλαη ε κειέηε 

ηνπ, ζηελ πεξίπησζε πνπ νη θφκβνη ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη αθίλεηνη. ηελ πεξίπησζε 

απηή θάζε θφκβνο, πνπ παξακέλεη αθίλεηνο, «πξνζπαζεί» λα κνιχλεη ηνπο γεηηνληθνχο 

ηνπ, εθαξκφδνληαο ηνλ επηδεκηθφ αιγφξηζκν γηα κηα ζεηξά επαλαιήςεσλ (1000 βήκαηα). 

Ο αιγφξηζκνο γηα ηηο δχν θαηαζηάζεηο κφιπλζεο 1 θαη 2, ιακβάλνληαο ππφςε ηελ 

αθηλεζία ησλ θφκβσλ ηνπ ζπζηήκαηνο, παξνπζηάδεηαη παξαθάησ, ζην ρήκα 3.16: 

 

ρήκα 3.16 Παξνπζίαζε Δπηδεκηθνύ Αιγνξίζκνπ – έθδνζε 2
ε
 γηα αθίλεηνπο θόκβνπο 
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4. Περιγραθή ηοσ επιδημικού μονηέλοσ προζομοίφζης 

 
ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο πνπ ζα πεξηγξάςνπκε παξαθάησ, εμεηάδνπκε ηελ 

επηδεκηθή δηάδνζε ζε έλα δίθηπν 100 θφκβσλ. Θεσξνχκε φηη μεθηλάκε κε έλαλ 

«κνιπζκέλν» θφκβν δει. ν θφκβνο  πνπ θαηέρεη κηα πιεξνθνξία, ε νπνία πιεξνθνξία 

αληηζηνηρεί ζε έλα πιήζνο παθέησλ πνπ θαηνηθνχλ ζε κηα νπξά πξνθεηκέλνπ λα 

εθπεκθζνχλ. Όηαλ ππάξρνπλ θαη άιινη θφκβνη ζε απφζηαζε κηθξφηεξε απφ ηελ εκβέιεηα 

ηνπ αζχξκαηνπ πνκπνδέθηε ηνπ θφκβνπ, θαη ν θφκβνο έρεη παθέηα ζηελ νπξά (δει. είλαη 

«κνιπζκέλνο», ηφηε απηφο απνπεηξάηαη λα εθπέκςεη ηα δηάθνξα παθέηα βάζε ηνπ 

επηδεκηθνχ ηξφπνπ κεηάδνζεο, κε πηζαλφηεηα επηηπρίαο β ( ην β ηνπ επηδεκηθνχ 

αιγνξίζκνπ). Με ηελ  απφπεηξα εθπνκπήο ηα πεξηερφκελα ηεο νπξάο  ζβήλνληαη. Σν 

θαηλνηφκν ηεο παξνχζαο πινπνίεζεο βξίζθεηαη ζην φηη ην β ηνπ επηδεκηθνύ 

αιγνξίζκνπ  είλαη δπλακηθά αλαπξνζαξκνδόκελν, δει. μεθηλψληαο απφ κηα δεδνκέλε 

αξρηθή ηηκή αλαπξνζαξκφδεηαη αλάινγα κε ην πιήζνο ζθαικάησλ ιφγσ ηνπ ζνξχβνπ 

ζην αζχξκαην θαλάιη  θαη ηνπ πιήζνπο ησλ δηπιφηππσλ παθέησλ πνπ πξνθαινχληαη απφ 

ηελ πνιπδηαδξνκηθφηεηα. Κάζε θφκβνο είλαη εμνπιηζκέλνο κε εηδηθφ κεραληζκφ ν νπνίνο 

απνηειείηαη απφ δπν επίπεδα ειέγρνπ ιεηηνπξγίαο. Σν 1ν επίπεδν θαιείηαη Δπίπεδν 

Κσδηθνπνίεζεο θαη ην 2ν Δπίπεδν θαιείηαη Δπίπεδν Διέγρνπ ηεο επηδεκηθήο δηάδνζεο. 

ην 1ν επίπεδν ζην νπνίν ζην εμήο ζα αλαθεξφκαζηε σο επίπεδν θσδηθνπνίεζεο, ν θάζε 

θφκβνο απνθαζίδεη ζχκθσλα κε ηα ζθάικαηα πνπ ιακβάλεη ή γεληθφηεξα βάζεη ησλ 

ζθαικάησλ πνπ πξνθχπηνπλ  απφ ηηο κεηαδφζεηο, θαη  κπνξεί λα αιιάδεη  θσδηθνπνηεηή.  

 

Πίλαθαο 4-1 πλειηθηηθνί Κσδηθνπνηεηέο Πξνζνκνίσζεο 
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πγθεθξηκέλα γηα ηνλ έιεγρν ηνπ 1
νπ

 Δπηπέδνπ, πινπνηήζεθε Μεραλή Πεπεξαζκέλσλ 

Καηαζηάζεσλ (Finite State Machines - FSM) πνπ παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 4.1, γηα ηνπο 

θσδηθνπνηεηέο  ηνπ Πίλαθα 4-1, έλαλ απφ ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα έρεη ελεξγνπνηεκέλνλ 

ν θάζε θφκβνο, κηα δεδνκέλε ρξνληθή ζηηγκή. 

 

 
ρήκα 4.1  Παξνπζίαζε Μεραλήο Πεπεξαζκέλσλ Καηαζηάζεσλ γηα ηνπο 6 δηαθνξεηηθνύο 

θσδηθνπνηεηέο  

 

Γηα ηελ θαηαζθεπή ηεο παξαπάλσ Μεραλήο Πεπεξαζκέλσλ Καηαζηάζεσλ πηνζεηήζακε 

ηνπο ξπζκνχο ησλ θσδηθνπνηεηψλ πνπ αλαθέξνληαη ζηνλ Πίλαθα 4-1 θαη ζην Paper [1]. 

Ο θάζε θσδηθνπνηεηήο πεξηγξάθεηαη απφ ηελ πηζαλφηεηα παξακνλήο (εκκνλήο) ζηε 

ρξήζε ηνπ, θαζψο θαη ηελ πηζαλφηεηα κεηάβαζεο απφ απηήλ. Έρνπκε κεηαβάζεηο κφλν 

κεηαμχ θσδηθνπνηεηψλ γεηηνληθψλ ξπζκψλ. Ζ πηζαλφηεηα παξακνλήο ζηνλ 

θσδηθνπνηεηή Mode4 είλαη αξθεηά κεγάιε (ηεο ηάμεο ηνπ 92% ελψ ε πηζαλφηεηα 

εμφδνπ, κηθξή), νπζηαζηηθά απνηειεί κηα θαιή θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ, απφ ηελ νπνία 

ην ζχζηεκα θεχγεη δπζθνιφηεξα απφ άιιεο θαηαζηάζεηο. Οη κεηαδφζεηο πνπ 

πξαγκαηνπνηνχληαη, θαζψο ν θφκβνο βξίζθεηαη ζε ζπγθεθξηκέλε θαηάζηαζε 

(θσδηθνπνηεηήο), ραξαθηεξίδνληαη θαη απφ ηνλ αληίζηνηρν πιενλαζκφ. 

Ζ ινγηθή πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζεί είλαη ε εμήο: 

Ξεθηλάκε αξρηθά κε έλα «κνιπζκέλν» θφκβν φπσο πξναλαθέξακε, νπζηαζηηθά ν 1
νο 

 απφ  

ηνπο 100 θφκβνπο αξρηθνπνηείηαη κε ηα δηαζέζηκα παθέηα πξνο κεηάδνζε. Οη ηχπνη ησλ 

παθέησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ πξνζνκνίσζε πεξηγξάθνληαη ζην ρήκα 4-2 θαη ζε φια 

ηα παθέηα, ηα 288 bytes απνηεινχλ ην  σθέιηκν θαη ιφγσ ηεο αληίζηνηρεο 

θσδηθνπνίεζεο ½ FEC, ¾ FEC θαη 9/16 FEC  ην αληίζηνηρν Payload  ησλ παθέησλ 

δηακνξθψλεηαη ζε  576, 384 θαη 512 bytes αληίζηνηρα. ηελ ζπλέρεηα αθνινπζεί ν 

επηδεκηθφο ηξφπνο κεηάδνζεο, ζχκθσλα κε ηνλ νπνίνλ  ειέγρνπκε επαλαιεπηηθά ηνπο 
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γείηνλεο ηνπ θφκβνπ απηνχ, θαη ζε απηνχο πνπ βξίζθνληαη εληφο ηεο αθηίλαο δξάζεο ηνπ, 

κεηαδίδνπκε ηα παθέηα κε θάπνηα πηζαλφηεηα β, ρσξηζηά γηα θάζε θφκβν.  

 

ρήκα 4.2  Σύπνη παθέησλ πνπ ζπκκεηέρνπλ ζηελ πξνζνκνίσζε 

 

Ο θάζε θφκβνο δηαζέηεη θαηάιιειν κεραληζκφ βάζεη ηνπ νπνίνπ ειέγρεη αλ ην παθέην 

πνπ παξέιαβε είλαη εζθαικέλν, θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ είλαη εζθαικέλν,  

θαηαγξάθεηαη ζην αξρείν θαηαγξαθήο εζθαικέλσλ παθέησλ Errorfile.csv, ζε 

δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ειέγρεη αλ ην παθέην απηφ ην είρε παξαιάβεη ζην  παξειζφλ, 

ζηελ πεξίπησζε ηνπ πνπ δελ ην είρε παξαιάβεη ην θαηαγξάθεη ζηα αξρεία infection.csv, 

infectionF2.csv, δηαθνξεηηθά θαηαγξάθεη ην παθέην ζην αξρείν θαηαγξαθήο θίλεζεο  

ησλ  κνιχλζεσλ infectionF2.csv ( απνηειεί ην αξρείν απφ ην νπνίν ζα πξνθχςνπλ ηα 

δηπιφηππα ). Γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ην παθέην παξειήθζε γηα πξψηε θνξά ν θφκβνο έρεη 

ηελ ππνρξέσζε, λα εθπέκςεη ην παθέην κε βάζεη ηνλ επηδεκηθφ ηξφπν κεηάδνζεο, αθνχ 

πξψηα θάλεη ρξήζε ηνπ κεραληζκνχ 1νπ επηπέδνπ πνπ δηαζέηεη, θαη πάληα ζε ζρέζε κε 
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ηηο πιεξνθνξίεο πνπ αληηιακβάλεηαη σο πξνο ην θαλάιη κεηάδνζεο, αιιάδεη ή δηαηεξεί 

ην mode θσδηθνπνίεζεο, ππνινγίδεη ην overhead  θαη ειαηηψλεη θαηά έλα ηνλ αξηζκφ 

TTL πνπ ζπλφδεπε ην παθέην. ηελ πεξίπησζε πνπ ν αξηζκφο TTL είλαη κεδέλ ην 

παθέην δελ πξέπεη λα μαλά πξνσζεζεί  θαη ράλεηαη, δηαθνξεηηθά ν θφκβνο πξέπεη λα 

πξνσζήζεη ηα παθέηα πνπ έρεη ζηελ νπξά ηνπ, βάζεη ηνπ επηδεκηθνχ ηξφπνπ κεηάδνζεο. 

ηελ ζπλέρεηα ελεξγνπνηείηαη ν κεραληζκφο ηνπ 2νπ επηπέδνπ πνπ δηαζέηεη ν θφκβνο θαη  

ππνινγίδεη ην δπλακηθφ β  βάζε ηεο  παξαθάησ ζρέζεο: 

 β=βεθθίλεζεο – pΓηπινηύπσλ* βεθθίλεζεο  + pθαικάησλ* βεθθίλεζεο  

φπνπ ην pΓηπινηύπσλ εθθξάδεη ην πνζνζηφ ησλ δηπινηχπσλ πνπ έρεη θαηαγξάςεη κέρξη 

ζηηγκήο ν θφκβνο θαη  pθαικάησλ εθθξάδεη ην πνζνζηφ ησλ ζθαικάησλ πνπ έρεη 

θαηαγξάςεη ν θφκβνο. Σν παθέην πξνσζείηαη πξνο ηνπο γεηηνληθνχο θφκβνπο πνπ 

βξίζθνληαη εληφο ηεο αθηίλαο δξάζεο ηνπ, κε πηζαλφηεηα β δει. επαλαιακβάλεηαη ε ίδηα 

ινγηθή ηνπ επηδεκηθνχ ηξφπνπ κεηάδνζεο. Γηα λα κε βξεζεί ην β εθηφο νξίσλ ηνπ 

δηαζηήκαηνο  [0,1], ηίζεηαη ν αλειαζηηθφο πεξηνξηζκφο 0.15 < β < 0.95.  

Μηα γεληθή εηθφλα γηα ηνλ αξηζκφ ησλ δηπινηχπσλ πνπ παξαιακβάλεη ν εθάζηνηε 

θφκβνο θαζψο θαη ηελ ηειηθή ηηκή ηνπ δπλακηθνχ β παξνπζηάδεηαη ζην αξρείν 

infectAll.csv. 

Γεληθά, ζην κνληέιν πνπ ζα πινπνηήζνπκε, 

θάζε θφκβνο δηαζέηεη κεραληζκφ ν νπνίνο 

αξρηθά θαηαγξάθεη ηα παθέηα πνπ εηζέξρνληαη 

ζηελ νπξά ηνπ (θίηξηλνο θάθεινο), θαη είλαη 

δηαζέζηκα πξνο απνζηνιή . Αξρηθά ειέγρεη αλ 

ε πηζαλφηεηα  ιάζνπο είλαη κηθξφηεξε απφ ην 

PER, ηφηε ην παθέην θαηαγξάθεηαη ζην αξρείν 

ησλ εζθαικέλσλ παθέησλ. Γηαθνξεηηθά 

ειέγρεηαη αλ ν παξαιήπηεο έρεη ζην παξειζφλ 

ιάβεη ην ίδην παθέην θη αλ φρη ην πξνζζέηεη 

ζηελ νπξά ησλ παθέησλ ηνπ θαη ην θαηαγξάθεη 

ζην αξρείν ησλ παθέησλ πνπ κεηαδφζεθαλ κε 

επηηπρία (πνξηνθαιί θάθεινο), δηαθνξεηηθά ην 

ρήκα 4.3  Παξνπζίαζε ηνπ επηδεκηθνύ ηξόπνπ κεηάδνζεο θαη έλαξμε κε ηνλ αξρηθό θόκβν πνπ 

δηαζέηεη ηα παθέηα πξνο κεηάδνζε 
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παθέην δελ πξνσζείηαη  θαη θαηαγξάθεηαη ζην αξρείν δηπινηχπσλ.  

ηα βήκαηα ηνπ παξαθάησ αιγφξηζκνπ αλαιχεηαη ε θηινζνθία κε ηελ νπνία 

θαηαζθεπάζηεθε ην κνληέιν πξνζνκνίσζεο. 

ην θεθάιαην 5 θαη ζην Παξάξηεκα Β, παξνπζηάδεηαη ν θψδηθαο θαη ε 

πξνγξακκαηηζηηθή θηινζνθία πνπ πηνζεηήζεθε. 

ηελ έθδνζε πνπ επηζπλάπηεηαη, ην β ππνινγίδεηαη δπλακηθά γηα θάζε θφκβν θαη ε 

πινπνίεζε γίλεηαη κε δπλακηθφ πίλαθα. Οη ζπληειεζηέο βάξνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη, 

είλαη ην πνζνζηφ ησλ δηπινηχπσλ θαη ην πνζνζηφ ησλ εζθαικέλσλ παθέησλ, (πάληα ζε 

ζρέζε κε ηα ζπλνιηθά παθέηα πνπ παξέιαβε θαη πνπ αληηιακβάλεηαη ν εθάζηνηε 

θφκβνο). Με βάζε απηνχο θαη ην αξρηθφ β, πνπ δίδεηαη σο παξάκεηξνο θαηά ηελ 

εθηέιεζε ηεο πξνζνκνίσζεο, ππνινγίδεηαη ην δπλακηθφ β. 

    

Βήκα 1 

myepidemicnomob.java 

Γηαβάδεη απφ ην αξρείν ησλ ζέζεσλ ησλ θφκβσλ ηηο ζέζεηο 100 θφκβσλ ζε έλα 

πίλαθα. Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζηαζεξψλ θφκβσλ δηαηεξεί ηηο 100 πξψηεο ζέζεηο 

ηνπ αξρείνπ, αξρίδνληαο λα δηαβάδεη κεηά απφ ην ζεκείν εθθίλεζεο. Γηα ηελ 

πεξίπησζε ησλ θηλεηψλ θφκβσλ δηαβάδεη απφ ην αξρείν ησλ ζπληεηαγκέλσλ θάζε 

θνξά ηηο επφκελεο 100 γξακκέο. 

Βήκα 2 

myepidemicnomob.java 

Δθηειεί ηνλ επηδεκηθφ αιγφξηζκν ησλ βεκάησλ 3 - 7.  

Βήκα 3 

myepidemicnomob.java 

Γηα θάζε θφκβν j=1,…, N βξίζθεη ηνπο γεηηνληθνχο ηνπ (επθιείδεηα απφζηαζε), 

δειαδή απηνχο πνπ απέρνπλ ιηγφηεξν απφ ηελ αθηίλα r. 

Βήκα 4 

myepidemicnomob.java 

Γηα θάζε γεηηνληθφ θφκβν i=1,…, N (i not j) ππνινγίδεη κηα πηζαλφηεηα 

κφιπλζεο-κεηάδνζεο ε νπνία αλ είλαη κεγαιχηεξε απφ ην b, θαη ν θφκβνο j έρεη 

παθέηα ζηελ νπξά ηνπ, ηφηε ν θφκβνο j κεηαδίδεη ηα παθέηα ηνπ ζηνλ i (βήκαηα 

5-7). Γηαθνξεηηθά πεγαίλεη ζηνλ επφκελν θφκβν j. 

Βήκα 5 

Enode.java 

Γηα θάζε παθέην πνπ πεξηέρεη ν θφκβνο j, επηιέγεηαη κηα θσδηθνπνίεζε θαη 

ζχκθσλα κε απηήλ ππνινγίδεηαη ε πηζαλφηεηα ζθάικαηνο κεηάδνζεο PER, 

 

ζχκθσλα κε ηνλ ηχπν 5 πνπ ππάξρεη ζην paper  [1]  θαη ην επηπιένλ  θνξηίν ηνπ 

παθέηνπ ( overhead ) θαζψο θαη κηα ηπραία ηηκή πηζαλφηεηαο ιάζνπο.  

Βήκα 6 

Enode.java 

ε πεξίπησζε πνπ ε πηζαλφηεηα ιάζνπο είλαη κηθξφηεξε απφ ην PER ηφηε ην 

παθέην θαηαγξάθεηαη ζην αξρείν ησλ εζθαικέλσλ παθέησλ. Γηαθνξεηηθά 

ειέγρεηαη αλ ν παξαιήπηεο έρεη ζην παξειζφλ ιάβεη ην ίδην παθέην θη αλ φρη ην 

πξνζζέηεη ζηελ νπξά ησλ παθέησλ ηνπ θαη ην θαηαγξάθεη ζην αξρείν παθέησλ 
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πνπ κεηαδφζεθαλ κε επηηπρία, δηαθνξεηηθά ην παθέην απνξξίπηεηαη θαη 

θαηαγξάθεηαη ζην αξρείν δηπινηχπσλ. 

Βήκα 7 

Enode.java 

Όηαλ ηειεηψζεη ν έιεγρνο φισλ ησλ γεηηφλσλ ηνπ θφκβνπ j, ηα παθέηα 

θαζαξίδνληαη απφ ηελ νπξά παθέησλ ηνπ θφκβνπ j. 

Βήκα 8 

myepidemicnomob.java 

Ζ θιήζε ηνπ επηδεκηθνχ αιγφξηζκνπ επαλαιακβάλεηαη (βήκαηα 3 – 7) κέρξη ζε 

κηα θιήζε λα κε ζπκβεί νχηε κία κεηαθνξά παθέηνπ. 

Πίλαθαο 4-1  Παξνπζίαζε βεκάησλ ηνπ αιγνξίζκνπ ηνπ επηδεκηθνύ κνληέινπ ηεο πξνζνκνίσζεο 
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5. Υλοποίηζη προζομοίφζης 

 
ηελ ελφηεηα απηή πεξηγξάθνληαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

πινπνίεζεο, φπσο ε πιαηθφξκα αλάπηπμεο θαη ηα πξνγξακκαηηζηηθά εξγαιεία πνπ 

επηιέρζεθαλ πξνθεηκέλνπ λα εθπνλεζεί ε παξνχζα Γηπισκαηηθή Δξγαζία.  

 

ρήκα 5.1  Πξνγξακκαηηζηηθά Δξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ 

5.1   Πλαηθόρμες και Προγραμμαηιζηικά Δργαλεία  

5.1.1   J-SIM 

Ζ πιαηθφξκα πξνζνκνίσζεο J-SIM ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηε κνληεινπνίεζε ηεο 

θίλεζεο ησλ 100 θφκβσλ ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ, ην πεξηβάιινλ πξνζνκνίσζεο ηεο  

βαζίδεηαη ζηα ζπζηαηηθά (components) θαη παξέρεηαη απφ ην Distributed Computing 

Laboratory ηνπ Ohio State University. Ζ j-sim είλαη κηα εθαξκνγή ηεο Autonomous 

Component Architecture (ACA) ηεο Java, πνπ ηελ θαζηζηά δηαζέζηκε γηα ζρεδφλ 

νπνηαδήπνηε πιαηθφξκα ζήκεξα. Ζ αξρηθή ηεο έθδνζε (2001) ζηφρεπε ζηελ έξεπλα γηα 

ελζχξκαηα δίθηπα, αιιά ην 2004 ζπκπεξηέιαβε ηελ επέθηαζε γηα ηα αζχξκαηα / θηλεηά 

δίθηπα. Έηζη, γίλεηαη έλα ηδαληθφ εξγαιείν πξνγξακκαηηζκνχ γηα ηελ αζχξκαηε δηθηπαθή 

κνληεινπνίεζε θαη ηελ πξνζνκνίσζε δηθηχσλ [32] .  

Μηα κηθξή πεξηγξαθή ησλ βαζηθφηεξσλ ζπζηαηηθψλ ηνπο πεξηβάιινληνο πξνζνκνίσζεο 

J-Sim παξνπζηάδεηαη ζην ρήκα 5.2. 
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ρήκα 5.2  Παξνπζίαζε ησλ ζπζηαηηθώλ ζηελ j-sim 

 

ηα πιαίζηα ηεο δηπισκαηηθήο απηήο εξγαζίαο ε j-sim ρξεζηκνπνηήζεθε απνθιεηζηηθά  

γηα ηε δεκηνπξγία ησλ ζέζεσλ ησλ εθαηφ θφκβσλ γηα 1000 βήκαηα εθηέιεζεο. 

Αξρηθά εγθαηαζηάζεθε κηα εηθνληθή κεραλή, ε VMware Workstation θαη ζηε ζπλέρεηα 

ην ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα Ubuntu. ην πξνεγνχκελν ιεηηνπξγηθφ ζχζηεκα εγθαηαζηάζεθε 

ην πεξηβάιινλ ηνπ J-Sim θαη θαηαζθεπάζηεθε αξρείν tcl, πνπ νλνκάζηεθε n100.tcl [25] 

θαη εθαξκφζηεθε ζ‟ απηφ ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο Random Way Point [A_1] .   

ηε ζπλέρεηα αλνίγνπκε ην ηεξκαηηθφ απφ ηελ επηθάλεηα εξγαζίαο θαη γξάθνπκε  “ java 

drcl.ruv.system n100.tcl”. ην θαηλνχξγην πξφγξακκα πνπ ζα αλνίμεη (άζπξν παξάζπξν) 

αλ εκθαληζηεί θάπνην error φηη θάπνηνο θάθεινο ππάξρεη ήδε, ην θιείλνπκε θαη 
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βξίζθνπκε απφ ην αλνηθηφ παξάζπξν ηνπ θαθέινπ jsim-1.3 ην θάθειν πνπ έγξαθε θαη 

ηνλ δηαγξάθνπκε. Μεηά μαλαηξέρνπκε ηελ εληνιή “java drcl.ruv.system n100.plot” ζην 

Σεξκαηηθφ. Αλ ην script καο δελ παξνπζηάδεη ιάζε, ην πξφγξακκα ζα πξέπεη λα αλνίμεη 

δχν παξάζπξα, ην έλα θεληξηθφ θαη ην άιιν κηθξφηεξν, φπνπ ζα αξρίζεη λα ζρεκαηίδεηαη 

ην γξάθεκα φπσο αθξηβψο ζην ρήκα 5.3. Αθνχ πεξάζεη ιίγε ψξα θαη ζηγνπξεπηνχκε 

φηη ην γξάθεκα έρεη ζίγνπξα ζηακαηήζεη, θιείλνπκε ηα δχν παξάζπξα θαη ην αξρείν 

ζπληεηαγκέλσλ πνπ παξάγεηαη απφ ηελ πξνζνκνίσζε νλνκάζηεθε n100.plot θαη είλαη 

έλα αξρείν θεηκέλνπ ην νπνίν ην κεηνλνκάδνπκε ζε n100.txt . 

 

 
ρήκα 5.3  ηηγκηόηππν από ηελ εθηέιεζε ηνπ n100.tcl αξρείνπ ζηελ πιαηθόξκα J-Sim 

 

ην παξάξηεκα [Α_2] παξνπζηάδεηαη ην αξρείν n100.tcl θαη κηθξφ απφζπαζκα ηνπ 

αξρείνπ ζπληεηαγκέλσλ  n100.txt [17]. 

 

5.1.2  NetBeans 

 

Σν εξγαιείν NetBeans απνηειεί έλα νινθιεξσκέλν πεξηβάιινλ αλάπηπμεο, κε 

ηαθηηθέο ελεκεξψζεηο απφ ηε Sun, παξάιιεια απνηειεί κηα πιαηθφξκα γηα ηελ αλάπηπμε 

δηαθφξσλ εθαξκνγψλ πνπ ζα ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηα πιαίζηα θάπνηνπ δηθηχνπ είηε ζα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ σο αλεμάξηεηεο (Stand-alone) εθαξκνγέο. Σν εξγαιείν NetBeans 

ππνζηεξίδεη δηάθνξεο γιψζζεο πξνγξακκαηηζκνχ (Java, c, c++, PHP, Python, 

JavaScript).  Παξέρεη έλα πιήξεο πεξηβάιινλ αλάπηπμεο εθαξκνγψλ ( IDE: Integrated 
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Development Environment), ην νπνίν απνηειεί έλα απφ ηα δεκνθηιέζηεξα IDE ζε 

παγθφζκηα θιίκαθα γηα ηε δεκηνπξγία Πξνγξακκάησλ / πζηεκάησλ ζε Java. Γεληθά 

παξέρεη βνεζήκαηα ζηνλ πξνγξακκαηηζηή ηα νπνία θάλνπλ επθνιφηεξε θαη 

απνδνηηθφηεξε ηελ αλάπηπμε ησλ εθαξκνγψλ. Σα βαζηθφηεξα απφ ηα βνεζήκαηα απηά 

αθνξνχλ θπξίσο ηνλ Source Code Editor (Δπηζήκαλζε ζπληαθηηθνχ ζηνλ θψδηθα, live 

επηζήκαλζε ιαζψλ θαη live parsing, pop up παξάζπξα βνήζεηαο). Δπίζεο παξέρνληαη 

βνεζήκαηα γηα ηελ θαηαζθεπή GUI, αιιά θαη βνεζήκαηα δηαρείξηζεο βάζεσλ 

δεδνκέλσλ. Ζ έθδνζε πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε γηα ηελ πινπνίεζε ηεο πξνζνκνίσζεο είλαη 

ε NetBeans  6.8 [34].  

Γηα λα κπνξέζνπκε λα γξάςνπκε πξνγξάκκαηα ζε Java, ρξεηάδεηαη λα δηαζέηνπκε ην 

εηδηθφ πξφγξακκα αλάπηπμεο εθαξκνγψλ Java SE Development Kit (JDK) 5.0 Update 19 

(Version 1.5.0_19) ή  JDK 6 Update 14 ή κεηαγελέζηεξε έθδνζε. ε πεξίπησζε πνπ δελ 

ην δηαζέηνπκε κπνξνχκε λα ην βξνχκε ζηνλ παξαθάησ ζχλδεζκν [19]. ηε ζπλέρεηα 

θαηεβάδνπκε ην NetBeans 6.8 απφ ην ζχλδεζκν [20] θαη ην εγθαζηζηάκε, ην πεξηβάιινλ 

ηνπ NetBeans θαίλεηαη ζην παξαθάησ ρήκα 5.4. 

 

ρήκα 5.4  Πεξηβάιινλ NetBeans κέζσ ηνπ νπνίνπ πινπνηείηαη ε πξνζνκνίσζε   

 

ην πεξηβάιινλ ηνπ NetBeans απφ ην κελνχ File ηελ επηινγή Project Properties  θαη 

ζηελ θαξηέια Run ζηελ ζέζε Arguments ηνπνζεηνχκε ηα νξίζκαηα πνπ δέρεηαη ε 

εθαξκνγή πξνζνκνίσζεο. ηελ  παξαθάησ εηθφλα  βιέπνπκε ηα νξίζκαηα πνπ δέρεηαη ε 

ηειηθή έθδνζε ηεο εθαξκνγήο  πξνζνκνίσζεο, ην πιήζνο απηψλ είλαη 8. 
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ρήκα 5.5  Απεηθόληζε νξηζκάησλ πνπ δέρεηαη ε εθαξκνγή  

 

Αλαιπηηθά ηα νξίζκαηα είλαη ηα παξαθάησ: 

1. Σν πιήζνο ησλ θφκβσλ. 

2. Σν set ησλ ζπληεηαγκέλσλ κε ην νπνίν ζέινπκε λα μεθηλήζεη ε πινπνίεζε ηνπ 

αιγνξίζκνπ. 

3. Σν αξρείν πνπ έρεη ηηο ζπληεηαγκέλεο ησλ θφκβσλ. 

4. Σν β, ν ξπζκφο κφιπλζεο κε ηνλ νπνίν μεθηλά λα κνιχλεη ν θφκβνο 

5. Ζ παξάκεηξνο ηεο θηλεηηθφηεηαο, κε ηελ ηηκή 0 γηα ζηαζεξνχο θφκβνπο θαη γηα 

ηελ ηηκή 1 θηλεηνί θφκβνη.  

6. Ο αξηζκφο TTL πνπ είλαη ελζσκαησκέλνο ζην θάζε παθέην.  

7. Ζ αθηίλα δξάζεο ή επηθνηλσλίαο θαζνξίδεη ην κέγεζνο ηεο γεηηνληάο ηνπ θφκβνπ. 

8. Ζ παξάκεηξνο  θαζνξίδεη αλ ην β ζα είλαη δπλακηθφ ή ζηαζεξφ,  κε ηελ ηηκή 0 

αιιάδεη ην β δπλακηθά βάζε απηψλ πνπ αληηιακβάλεηαη ν θφκβνο θαη γηα ηελ 

ηηκή 1  δηαηεξείηαη ζηαζεξφ.  

 

Σα αξρεία εμφδνπ πνπ παξάγεη ην πξφγξακκα, ηα νπνία θαηαγξάθνπλ ηε ζπλνιηθή 

θίλεζε ηνπ δηθηχνπ θαη φια ηα ζρεηηθά πεξί θσδηθνπνίεζεο είλαη ηα παξαθάησ: 
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1. Errorfile: Καηαγξάθεη φια ηα εζθαικέλα παθέηα πνπ παξαηεξήζεθαλ βάζε ηνπ 

Per θαη ηνπ mode ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε. 

2. Infection: Καηαγξάθεη ην ζχλνιν ησλ παθέησλ πνπ παξειήθζεζαλ ζσζηά, ην 

mode ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, ην ππνινγηδφκελν overhead, 

θιπ. 

3. infectionF2: Καηαγξάθεη φιε ηελ θίλεζε γηα φινπο ηνπο θφκβνπο, ην overhead, 

ην mode ηεο θσδηθνπνίεζεο πνπ ρξεζηκνπνηήζεθε, απφ ην αξρείν απηφ 

πξνθχπηνπλ ηα δηπιφηππα. 

4. infectionAll: Καηαγξάθεη γηα θάζε παθέην αλά θφκβν ην ζπλνιηθφ αξηζκφ 

παθέησλ  πνπ παξειήθζεζαλ ζσζηά πιελ ησλ εζθαικέλσλ, επίζεο θαηαγξάθεη 

ηελ ηειεπηαία ηηκή ηνπ  β. 

 

 

ην Παξάξηεκα Β παξνπζηάδνληαη ηα Γηαγξάκκαηα ησλ θιάζεσλ θαη ν θψδηθαο ζε java  

πνπ ζπκκεηέρεη ζηε δηαδηθαζία ηεο πξνζνκνίσζεο [18]. 
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6. Σσμπεράζμαηα προζομοίφζης και Μελλονηικές 
Δπεκηάζεις 

 

6.1 Σσμπεράζμαηα 

 
ηα θεθάιαηα 4 θαη 5 πεξηγξάθεθαλ ην Μνληέιν Πξνζνκνίσζεο, θαζψο θαη ηα 

Πξνγξακκαηηζηηθά Δξγαιεία πνπ ρξεζηκνπνηήζεθαλ. ηε ζπλέρεηα ζα αλαιχζνπκε ηα 

δηάθνξα ελάξηα, θαζψο θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ απφ ηελ πινπνίεζε ηεο 

πξνζνκνίσζεο. Γηα φιεο ηηο πεξηπηψζεηο ν αξηζκφο ησλ θφκβσλ είλαη ζηαζεξφο θαη 

αλέξρεηαη ζε 100. Σα απνηειέζκαηα ρσξίδνληαη ζε δπν κεγάιεο θαηεγνξίεο σο πξνο ηελ 

θηλεηηθφηεηα ηνπο, ζε απηά Mε Κηλεηηθόηεηα Κόκβσλ (MKK) θαη ζε απηά  Υσξίο 

Κηλεηηθόηεηα Κόκβσλ (XKK).  

Σα παξαθάησ απνηειέζκαηα πξνέθπςαλ, απφ ηελ πινπνίεζε πξνζνκνίσζεο κε 

θηλεηηθφηεηα θφκβσλ θαη αθνξνχλ 10 παθέηα, ηα νπνία δηαζέηεη έλαο κφλν θφκβνο θαη 

μεθηλά ηελ πξνψζεζε απηψλ, βάζεη ηνπ επηδεκηθνχ ηξφπνπ κεηάδνζεο, γηα ηα δηάθνξα 

ελάξηα πνπ αθνινπζνχλ παξαθάησ. Αμίδεη λα αλαθεξζεί φηη ν αξηζκφο παθέησλ κπνξεί 

λα παξαρζεί απφ ηελ εθαξκνγή δπλακηθά, θαη ηα απνηειέζκαηα πνπ πξνέθπςαλ γηα ηηο 

δηάθνξεο ηηκέο ηνπ ζπλφινπ ησλ παθέησλ, ήηαλ αλάινγα κε απηά πνπ ζα 

παξνπζηάζνπκε. Οη αξηζκνί ζηνπο παξαθάησ πίλαθεο αληηζηνηρνχλ ζε αξηζκνχο 

παθέησλ. 

 

 

Πίλαθαο 6-1 Πίλαθαο θαηαγξαθήο απνηειεζκάησλ θαηεγνξίαο ΜΚΚ γηα ηα δηάθνξα ελάξηα  
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ρήκα 6.1  Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη ηα απνηειέζκαηα ησλ πέληε ελαξίσλ  (ΜΚΚ) 

 

 

Πίλαθαο 6-2 Πίλαθαο κε ηα δηάθνξα Overhead γηα θάζε ελάξην  (ΜΚΚ) 

 

 

ρήκα 6.2  Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη ηα  δηάθνξα Overhead  (ΜΚΚ) 
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ρήκα 6.3  Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη ηηο Απώιεηεο παθέησλ γηα ηα δηάθνξα ελάξηα (ΜΚΚ) 

 

 

Θα αλαιχζνπκε ηηο παξαθάησ ρξήζηκεο Μεηξηθέο ζην Δπηδεκηθφ Μνληέιν: 

1. Μεηξηθή Νν 1  Μέζν παξαγφκελν overhead  

2. Μεηξηθή Νν 2 (Αξηζκφο Γηπινηχπσλ)/(Αξηζκφο γλήζησλ παθέησλ)  

3. Μεηξηθή Νν 3 (Αξηζκφο Μνιχλζεσλ)/(Μέζν  overhead )  

4. Μεηξηθή Νν 4 (Αξηζκφο Μνιχλζεσλ)/(Αξηζκφο Γηπινηχπσλ) 

 

 

ηνπο παξαθάησ πίλαθεο αλαιχνληαη νη παξαπάλσ κεηξηθέο γηα ην κνληέιν ΜΚΚ. 

 

 

Πίλαθαο 6-3 Πίλαθαο θαηαγξαθήο Overhead   ηνπ κνληέινπ ΜΚΚ 
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Πίλαθαο 6-4 Πίλαθαο θαηαγξαθήο νξηζκέλσλ κεηξηθώλ  

 

ην ελάξην 5, πνπ παξνπζηάζηεθε παξαπάλσ, κπνξνχκε εχθνια λα δηαπηζηψζνπκε φηη 

απνηειεί ηελ θαιχηεξε πεξίπησζε θαη απηφ γηαηί πξνθαιεί ιηγφηεξε θίλεζε ζην δίθηπν, 

κε ιηγφηεξν overhead θαη κε κεγαιχηεξε κφιπλζε θαη κηθξφηεξν πνζνζηφ ζθαικάησλ.  

Ο ηξφπνο κε ηνλ νπνίν παξάγεηαη ην ζπγθεθξηκέλν ζελάξην, θάλνληαο ρξήζε ηνπ 

δπλακηθνχ β, θαζψο θαη κηθξνχ αξηζκνχ TTL, απνηειεί θαη ηελ θαηλνηνκία ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο δηπισκαηηθήο, γηα ηελ πεξίπησζε ηνπ ΜΚΚ θαζψο θαη γηα ηελ ΥΚΚ 

φπσο ζα δηαπηζησζεί παξαθάησ. 

Αλάινγα ζπκπεξάζκαηα πξνθχπηνπλ θαη γηα ην κνληέιν θηλεηηθφηεηαο ΥΚΚ. Γηα λα 

γίλνπλ θαιχηεξα θαηαλνεηά, ηα ζπκπεξάζκαηα ηνπ, ζα παξνπζηάζνπκε ηα 5 ελάξηα πνπ 

αθνξνχλ θαη ζε ζηαζεξνχο θφκβνπο, δει. θφκβνπο ρσξίο θηλεηηθφηεηα. 

ηα πιαίζηα ηεο πξνζνκνίσζεο γηα ηνπο ζηαζεξνχο θφκβνπο, ε εθαξκνγή πξνζνκνίσζεο 

εθηειέζηεθε ηξεηο θνξέο, θάζε θνξά κε δηαθνξεηηθφ ζεκείν εθθίλεζεο πνπ δίδεηαη κέζσ 

ηνπ 2
νπ

 νξίζκαηνο πνπ δέρεηαη ε εθαξκνγή. Πην ζπγθεθξηκέλα, σο ηηκέο εθθίλεζεο, νη 

νπνίεο παξάιιεια απνηεινχλ θαη ηηκέο ηεο 2
εο

 παξακέηξνπ πνπ δέρεηαη ε εθαξκνγή θαη 

είλαη ζρεηηθέο κε ηελ θαηαγξαθή ησλ ζέζεσλ γηα ηνπο εθαηφ θφκβνπο, 

ρξεζηκνπνηήζεθαλ νη 101, 1001 θαη 2001 αληίζηνηρα θαη πξνέθπςαλ νη ζέζεηο γηα ηνπο 

100  θφκβνπο κε κέζεο απνζηάζεηο ηηο 1,6  m , 8,6 m θαη 16 m αληίζηνηρα. 

 

 

Πίλαθαο 6-5  Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ΥΚΚ κε ζεκείν εθθίλεζεο ζπληεηαγκέλσλ ηελ γξακκή 101 



Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 98 
 

 

 

ρήκα 6.4  Γξάθεκα παξνπζίαζεο ελαξίσλ γηα ΥΚΚ κε ηηκή εθθίλεζεο   

ζπληεηαγκέλσλ ηελ γξακκή 101 

 

 

Πίλαθαο 6-6  Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ΥΚΚ κε ζεκείν εθθίλεζεο ζπληεηαγκέλσλ ηελ γξακκή 1001 

 

ρήκα 6.5  Γξάθεκα παξνπζίαζεο απνηειεζκάησλ  ελαξίσλ γηα ΥΚΚ κε ηηκή εθθίλεζεο  

ζπληεηαγκέλσλ ηελ γξακκή 1001 
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ρήκα 6.6  Γξάθεκα πνπ απεηθνλίδεη ηηο Απώιεηεο παθέησλ γηα ηα δηάθνξα ελάξηα  (ΥΚΚ) 

 

 

Πίλαθαο 6-7  Πίλαθαο απνηειεζκάησλ ΥΚΚ κε ζεκείν εθθίλεζεο ζπληεηαγκέλσλ ηελ γξακκή 2001 

 

ρήκα 6.7  Γξάθεκα  παξνπζίαζεο ελαξίσλ γηα ΥΚΚ κε ηηκή εθθίλεζεο  ζπληεηαγκέλσλ ηελ 

γξακκή 2001 
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Γηα ηελ πεξίπησζε ησλ ζηαζεξψλ θφκβσλ θαη κε ζεκείν εθθίλεζεο γηα ηηο 

ζπληεηαγκέλεο ηελ 101 γξακκή, ππνινγίζηεθαλ ηα δηάθνξα overhead πνπ πξνέθπςαλ θαη 

παξνπζηάδνληαη ζηνλ Πίλαθα 6.8. ηα ελάξηα 3,4 θαη 5, πνπ αθνξνχλ ην δπλακηθά 

αλαπξνζαξκνδφκελν β, επηηπγράλνπκε πνιχ κηθξφηεξν overhead. Αλάινγα 

ζπκπεξάζκαηα κπνξνχλ λα πξνθχςνπλ θαη ζηηο άιιεο πεξηπηψζεηο, πνπ αθνξνχλ ζηνπο 

θφκβνπο ρσξίο θηλεηηθφηεηα. 

 

Πίλαθαο 6-8  Πίλαθαο θαηαγξαθήο Overhead  (ΥΚΚ)  κε ζεκείν εθθίλεζεο ζπληεηαγκέλσλ ηελ  

γξακκή 101 

 

Σα  ζεκαληηθόηεξα ζπκπεξάζκαηα πνπ απνθνκίζακε από ηελ εξγαζία απηή  είλαη ηα 

παξαθάησ : 

 Με ηε ρξήζε δπλακηθά αλαπξνζαξκνδόκελνπ β, επηηπγράλνπκε κεγαιχηεξν 

πνζνζηφ κφιπλζεο, κε ιηγφηεξεο εθπνκπέο θαη δηπιφηππα. Απηφ θαίλεηαη αλ 

ζπγθξίλνπκε ηα ζελάξηα 1,3,5 θαη 2 κε 4, γηα θάζε πεξίπησζε πνπ 

παξνπζηάζηεθε. 

 ε έλα ηέηνην κεραληζκφ, ζεκαληηθφ ξφιν παίδνπλ παξάκεηξνη φπσο αξρηθό β, ε 

κέζε απόζηαζε κεηαμύ θόκβσλ ζε ζρέζε κε ηελ εκβέιεηα ηεο 

ξαδηνεπηθνηλσλίαο, ε θηλεηηθόηεηα θαη ην TTL. 

 πγθεθξηκέλα, ε κφιπλζε δηεπθνιχλεηαη (γίλεηαη πην απνηειεζκαηηθά), φηαλ 

ππάξρεη θηλεηηθόηεηα, φηαλ ε απόζηαζε κεηαμύ ησλ  θόκβσλ δελ είλαη 

κεγάιε  ζε ζρέζε κε ηελ εκβέιεηα, φηαλ ην ΣΣL είλαη κεγάιν. 

Ζ απφδνζε (efficiency) ελφο ζρήκαηνο επηδεκηθήο δηάδνζεο, κπνξεί λα κεηξεζεί 

ελδεηθηηθά κε ην ιφγν:    Α = Πιήζνο κνιχλζεσλ/πιήζνο εθπνκπψλ. 

Οξίδνπκε ηα παξαθάησ: 

000,0000 **** MTLLMTLE overheaddata
 

 MTLLMTLE overheaddatadyn **** 00     
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Δξοικονόμηζη Δνέπγειαρ (Energy Saved)   E_S= (Δ0-Δdyn)/Δ0 

 Παξαηεξνχκε, ινηπφλ, φηη επηηπγράλεηαη θαιύηεξε απόδνζε θαζώο θαη 

εμνηθνλόκεζε ελέξγεηαο, δηφηη ρξεηαδφκαζηε ιηγφηεξεο εθπνκπέο γηα λα 

πεηχρνπκε κφιπλζε ελφο αξηζκνχ θφκβσλ. 

Μεηά απφ ππνινγηζκνχο  παξαπάλσ ζπλνςίδνληαη ζηνλ αθφινπζν πίλαθα: 

 

Πίλαθαο 6-9  Πίλαθαο απνηειεζκάησλ (ΜΚΚ)  κε  ελζσκαησκέλεο εηδηθέο κεηξηθέο 

Σα ζπκπεξάζκαηα πνπ αλαθέξακε παξαπάλσ επηβεβαηψλνληαη θαη κε ηελ δεκηνπξγία 

Δλαιιαθηηθώλ ελαξίσλ ηνπ ελαξίνπ 5 πνπ αθνινπζνχλ κέζν ηεο κεηξηθήο Μ1.  

 

Πίλαθαο 6-10 Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ζελάξηα κε κεηαβιεηό δπλακηθό β θαη ζηαζεξή αθηίλα θαη 

ζηαζεξό TTL 

 
ρήκα 6.8  Γξάθεκα παξνπζίαζεο ηεο κεηξηθήο Μ1 γηα ελάξηα κε  ζηαζεξή αθηίλα θαη 

δηαθνξεηηθέο ηηκέο ηνπ δπλακηθά κεηαβαιιόκελνπ β  
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Πίλαθαο 6-11 Πίλαθαο απνηειεζκάησλ γηα ζελάξηα κε ζηαζεξό δπλακηθό β γηα δηάθνξεο ηηκέο ηεο 

αθηίλαο δξάζεο ησλ θόκβσλ θαη κε κέζε απόζηαζε ησλ θόκβσλ 8.6 

 

 

ρήκα 6.9  Γξάθεκα παξνπζίαζεο ηεο κεηξηθήο Μ1 γηα ελάξηα κε δηαθνξεηηθή αθηίλα  

 

6.2 Μελλονηικές Δπεκηάζεις 

 

 Ζ εθηέιεζε ησλ αληηζηνίρσλ ελαξίσλ θάησ απφ δηαθνξεηηθέο ζπλζήθεο δηθηχνπ 

(δηαθνξεηηθφ κνληέιν θηλεηηθφηεηαο, άιιε ππθλφηεηα, …). 

 Δπέθηαζε ζε δηαθνξεηηθά επηδεκηθά κνληέια ( SIS, SIR, …), κε πεξηζζφηεξεο 

θαηαζηάζεηο γηα ηνπο θφκβνπο φπσο  κεξηθή κφιπλζε, νιηθή κφιπλζε . 

 Γηαθνξεηηθνί ξφινη γηα ηνπο θφκβνπο φπσο απελεξγνπνίεζε ηνπ αξρηθνχ θφκβνπ 

κεηά απφ θάπνηα ρξνληθή ζηηγκή. 

 Γηαθνξεηηθνί ηξφπνη ππνινγηζκνχ γηα ην αλαπξνζαξκνδφκελν β ψζηε λα κπνξεί 

λα επηηεπρζνχλ πςειφηεξα θέξδε ελέξγεηαο φπσο: 

1. Ο ππνινγηζκφο ηνπ δπλακηθνχ β λα πξνθχπηεη απφ πίλαθα δχν δηαζηάζεσλ. 

2. Ο ππνινγηζκφο λα πξνθχπηεη απφ ηγκνεηδή ζπλάξηεζε. 

3. Ο ππνινγηζκφο λα πξνθχπηεη απφ ζπλάξηεζε κε ζπληειεζηέο βαξχηεηεο ηνπο  

βεθθίλεζεο  , αξηζκφ ζθαικάησλ θαη ηνλ αξηζκφ δηπινηχπσλ. 
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1. Παράρηημα A: Μονηέλα κινηηικόηηηας και script 
αρτεία 

 

A_1:  Μονηέλα κινηηικόηηηας  

 

ην ρήκα Α.1 παξνπζηάδνληαη νη βαζηθφηεξνη ηχπνη Μνληέισλ Κηλεηηθφηεηαο θαη 

εηδηθφηεξα ηνπ Μνληέινπ πνπ επηιέρζεθε λα ρξεζηκνπνηήζεη ν πξνζνκνησηήο θίλεζεο 

ησλ θφκβσλ. 
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ρήκα A.1 Παξνπζίαζε Μνληέισλ Κηλεηηθόηεηαο 

A_2:  Παροσζίαζη μέροσς ηοσ script αρτείοσ   n100.tcl 

 

 

… 
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… 

 
 

Παξνπζίαζε κέξνπο ηνπ αξρείνπ   n100.txt 

 

 

… 
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Παράρηημα Β:  Απεικόνιζη μέροσς κώδικα ηοσ 
προγράμμαηος ζε Java 

 

Παξνπζίαζε ηνπ Γηαγξάκκαηνο  Κιάζεσλ  

 

 
 

 

 

 
ESimulator.java 
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EPackets.java 
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EPacket.java 
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ENode.java 
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Ζαϊμίδης Εσριπίδης: 
 

«Επιδημική Διάδοζη Δεδομένων και Κωδικοποίηζη Ελέγτοσ Σθαλμάηων»  

Ελληνικό Ανοικτό Πανεπιςτήμιο: ΠΛΣ - Διπλωματική Εργαςία Σελίδα 114 
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myepidemicnomob.java 
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