
ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ-41

4η ΟΣΣ

20.03.2021

Ν.Δημητρίου



Θεωρία Πληροφορίας

ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/4η ΟΣΣ/20.03.2021/Ν.Δημητρίου

2



3
ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/4η ΟΣΣ/20.03.2021/Ν.Δημητρίου



4
ΕΑΠ/ΠΛΗ22/ΗΛΕ.41/4η ΟΣΣ/20.03.2021/Ν.Δημητρίου



Κωδικοποιητής

Προεπισκόπηση ΘΠ (3)

• Το μοντέλο του Επικοινωνιακού Συστήματος

Πηγή

Αποκωδικοποιητής

Δέκτης

ŝs

t r
Κανάλι με

Θόρυβο

Κωδικοποίηση & 

Συμπίεση Πηγής

Αποκωδικοποίηση & 

Αποσυμπίεση Πηγής

q̂q

◼ Η Θεωρία Πληροφορίας μελετά τα

θεωρητικά όρια και τις δυνατότητες

τέτοιων συστημάτων.

◼ Θεωρία Κωδικοποίησης ασχολείται

με τη δημιουργία πρακτικών

συστημάτων

κωδικοποίησης/αποκωδικοποίησης.
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Πιθανότητες
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Τυπολόγιο Πιθανοτήτων

17



Παράδειγμα
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▪ Παράδειγμα 1: Έστω (Χ,Υ) έχουν την παρακάτω πιθανότητα μάζας
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P(x) 1/41/2 1/81/8

Περιθωριακές

Πιθανότητες

Περιθωριακές

Πιθανότητες

p(x/y)=p(x,y)/p(y)

Εξαρτημένες 

Πιθανότητες

p(y/x)=p(x,y)/p(x)



▪ Παράδειγμα 1: Έστω (Χ,Υ) έχουν την παρακάτω πιθανότητα μάζας
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Παράδειγμα
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Μέτρα Πληροφορίας
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Είδηση/Πληροφορία 1 Είδηση/Πληροφορία 2

Ποσότητα Πληροφορίας 1 > Ποσότητα Πληροφορίας 2

{Ποσότητα Πληροφορίας} = f (1/{Πιθανότητα Εμφάνισης}) 
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Διαφάνειες  22-63
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Η(Χ)=log(n)
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Παραδείγματα / Ποσότητα 
πληροφορίας-Εντροπία
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Αμοιβαία Πληροφορία (4)
• Παράδειγμα 6: Έστω (Χ,Υ) έχουν την παρακάτω πιθανότητα μάζας

• H(X)=7/4 bits και Η(Υ)=2 bits

• H(X/Y)=11/8 bits και H(Y/X)=13/8 bits 

• Η(Χ,Υ)=27/8 bits

• Ι(Χ;Υ)=Η(Χ)-Η(Χ/Υ)=Η(Υ)-Η(Υ/Χ)=3/8 bits
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Ανισότητες Εντροπίας (2)

• Άσκηση
– Έστω ότι η τ.μ. (Χ,Υ) έχει την παρακάτω συνδυασμένη μάζα πιθανότητας

– Η(Χ)=Η(1/8,7/8)=0.544 bits 

– Η(Χ/Υ=1)=Η(0,1)=0 bits και Η(Χ/Υ=2)=Η(1/2,1/2)=1 bit

– Η(Χ/Υ)=3/4 Η(Χ/Υ=1)+1/4 Η(Χ/Υ=2)=0.25 bits

– Παρατηρείστε ότι η αβεβαιότητα της Χ αυξάνεται στην περίπτωση που γνωρίζουμε το 
γεγονός Υ=2 και ελαττώνεται όταν γνωρίζουμε το γεγονός Υ=1. Παρόλα αυτά η μέση 
πληροφορία ή η αβεβαιότητα ελαττώνεται για την Χ/Υ
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Πηγές Συμβόλων – Κωδικοποίηση 
πηγής
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Συμπίεση Πληροφορίας ή Κωδικοποίηση 
Πηγής ...

• Ορισμοί
– Μη ιδιάζων κώδικας

• Όταν όλες οι κωδικές λέξεις είναι διαφορετικές

– Μοναδικά αποκωδικοποιήσιμος

• Όταν και οι ακολουθίες των κωδικών λέξεων είναι διαφορετικές

– Άμεσος ή Μη Προθεματικός κώδικας

• Κάθε μοναδικά αποκωδικοποίησιμος κώδικας που επιτρέπει την 
άμεση αποκωδικοποίηση της κωδικής λέξης χωρίς να χρειάζεται 
να λάβει υπόψη του τις επόμενες κωδικές λέξεις.

• Ο άμεσος κώδικας αποτελείται από κωδικές λέξεις οι οποίες δεν 
αποτελούν μέρος (προθέματα άλλων)
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Συμπίεση Πληροφορίας ή Κωδικοποίηση 
Πηγής ...

• Παράδειγμα
– Μη ιδιάζων, Ι,ΙΙ,ΙΙΙ,ΙV

– Μοναδικά 
αποκωδικοποιήσιμος, 
ΙΙ,ΙΙΙ,ΙV. Ο Ι δεν είναι αφού 
ΦΦΦΦ, ΦΦΨ, ΨΨ όλα 
έχουν κωδική λέξη την 
ίδια, 0000

– Άμεσοι κώδικες, ΙΙ και ΙΙΙ

– Ο κώδικας ΙV δεν είναι 
άμεσος αφού χρειάζεται 
να γνωρίζουμε ψηφία που 
ανήκουν στην επόμενη 
κωδική λέξη, π.χ. 
011011100?

Ι ΙΙ ΙΙΙ ΙV

Φ 0 00 0 0

Χ 11 01 10 01

Ψ 00 10 110 011

Ω 01 11 1110 0111
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Κωδικοποίηση Πηγής (11)

• Θεώρημα 12: Ανισότητα του Kraft
– Για κάθε άμεσο κώδικα με πλήθος κωδικών συμβόλων q

του κωδικού αλφαβήτου Q και μήκη των κωδικών λέξεων 
li, όπου i=1,2,…,n και n το πλήθος των συμβόλων της 
πηγής ισχύει,

με δυαδικό αλφάβητο q=2

– Αντίστροφα, αν για ένα σύνολο μηκών κωδικών λέξεων 
ισχύει η ανισότητα Kraft τότε υπάρχει ένας άμεσος 
κώδικας του οποίου οι κωδικές λέξεις έχουν αυτά τα μήκη.

1
1


=

−
n

i

liq
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lmax

li

Για το άθροισμα των απογόνων όλων των κωδικών 

λέξεων στο επίπεδο lmax ισχύει 



𝜄

𝑞𝑙𝑚𝑎𝑥−𝑙𝑖 ≤

𝜄

𝑞𝑙𝑚𝑎𝑥 ⇔

𝜄

𝑞𝑙𝑚𝑎𝑥𝑞−𝑙𝑖

≤

𝜄

𝑞𝑙𝑚𝑎𝑥 ⇔

𝜄

𝑞−𝑙𝑖 ≤ 1,ό𝜋𝜊𝜐 𝑞 = 2 𝛾𝜄𝛼 𝜅𝜔𝛿𝜄𝜅𝜊𝜋𝜊𝜄𝜂𝜎𝜂 𝜇휀 𝛿𝜐𝛼𝛿𝜄𝜅𝛼 𝜎ύ𝜇𝛽𝜊𝜆𝛼

Απόδειξη
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2.6875 bits/symbol
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Άριστος κώδικας:  max επίδοση
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Σύμβολο
Si

Πιθανότητα
P(Si)
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αντιστροφή σειράς bits
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Κωδ. Huffmann με
Χρήση δυαδικού δένδρου
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Αλγόριθμος κωδικοποίησης SHANNON
• Παράδειγμα μετατροπής δεκαδικού κλάσματος σε δυαδικό

– F=0.375
• 2F=2*0.375=0.75 < 1  α1=0
• 2(2F-α1)=2*0.75=1.5 ≥ 1  α2=1
• 2(2(2F-α1)-α2)=2(1.5-1)=1 ≥ 1  α3=1
• Άρα το δυαδικό ανάπτυγμα του 0.375 είναι 0.011

– F=0.327
• 2*0.327=0.654 < 1  α1=0
• 2*0.654=1.308 ≥ 1  α2=1
• 2*(1.308-1)=0.616 < 1  α3=0
• 2*0.616=1.232 ≥ 1  α4=1
• 2*(1.232-1)=0.464 < 1  α5=0
• 2*0.464=0.928 < 1  α6=0
• 2*0.928=1.956 ≥ 1  α7=1
• 2*(1.956-1)=1.912 ≥ 1  α8=1
• 2*(1.912-1)=1.824 ≥ 1  α9=1
• Άρα το δυαδικό ανάπτυγμα του 0.327 είναι 0.010100111…
• Παρατηρούμε ότι είναι δυνατόν το δυαδικό ανάπτυγμα ενός κλάσματος να 

αποτελείται από άπειρα δυαδικά ψηφία



0

Αλγόριθμος κωδικοποίησης SHANNON 
…

Π
α
ρ
ά
δ
ε
ιγ
μ
α

(+)

(+)

(+)

(+)

(+)

(+)

(+)

(+)

(+)

-log(Psi)Psi

Σημείωση: Εάν ο παρονομαστής των αθροιστικών πιθανοτήτων μπορεί να γραφεί σε μορφή 2^n (εδώ είναι 2^5=32) 
τότε γράφουμε  όλες τις αθροιστικές πιθανότητες με τον παρονομαστή αυτόν και το δυαδικό ανάπτυγμα αντιστοιχεί 
στη δυαδική μορφή του αριθμητή(με n bits). Π.χ. για το S6 Π6=13/16=26/32 άρα το ανάπτυγμα είναι [26]=11010



Κανάλια Επικοινωνίας
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Κανάλια Επικοινωνίας (3)

KANΑΛΙ

Χ, pX(xi)

...

...

Υ, pY(yj)

x1

x2

xn-1

xn

y1

y2

yn-1

yn

...

xi

...

yj
pij

pi2

pi1

pin-1

pin

[pY/X(yj/xi)]=[pij]=[PY/X]

[PY]=[PX] [PY/X]

[PX]=[pX(x1) pX(x2) ... pX(xN) ]

[PΥ]=[pΥ(y1) pΥ(y2) ... pΥ(yN) ]

( ) ( ) Njpxpyp
N

i

ijiXjY ,...,1,
1

==
=
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Διαφάνειες  112-153
Αρχείου PLH22_4th_OSS_InfoTheory_2020_2021



Κανάλια Επικοινωνίας (4)

• Υπενθύμιση
– Συνδυασμένη Εντροπία

•

• Η(Χ,Υ)=Η(Χ)+Η(Υ/Χ)

– Δεσμευμένη Εντροπία
•

– Αμοιβαία Πληροφορία
• Ι(Χ;Υ)= Η(Χ)-Η(Χ/Υ)=H(Y)-H(Y/X)

• Είναι το μέγεθος εκείνο που μετράει το ποσό της μείωσης 
της αβεβαιότητας της Χ όταν γίνει γνωστό το Υ.

• Τη μέση πληροφορία της Χ που μεταφέρεται στη Υ. 

−=
x y

yxpyxp )/(log),()/(

−=
x y

yxpyxp ),(log),(),(

H(X/Y) Ι(X;Υ) Η(Υ/Χ)

H(Y)
H(Χ)

H(Χ,Υ)H(Χ,Υ)
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Σκοπός: Μεταφορά
συμβόλων διαμέσου του
καναλιού διατηρώντας την
κατανομή των μεταξύ
τους πιθανοτήτων p(xi)

βλ. αρχείο PLH22_OSS4_slides
διαφάνειες  113-152
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Παρατηρήσεις: Η έξοδος μπορεί να  είναι ομοιόμορφα κατανεμημένη  εάν ισχύει μια από 
τις παρακάτω περιπτώσεις:
• Η είσοδος είναι ομοιόμορφά κατανεμημένη και το κανάλι είναι συμμετρικό ή αθόρυβο
• Η είσοδος δεν είναι αναγκαστικά ομοιόμορφα κατανεμημένη αλλά το κανάλι
είναι συμμετρικό με f=1/2
• Το κανάλι είναι ενθόρυβο γενικής μορφής και με κατάλληλους συνδυασμούς 
των πιθανοτήτων p(yj/xi) και p(xi) προκύπτουν ομοιόμορφές p(yj)

ΕΑΠ / ΠΛΗ22 /ΗΛΕ.41/4η 
ΟΣΣ/20.03.2021/ 

Ν.Δημητρίου
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βλ. αρχείο PLH22_OSS4_slides
διαφάνειες  20-29
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βλ. αρχείο PLH22_OSS4_slides
διαφάνειες  30-34
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• γ) Για τον προσδιορισμό της χωρητικότητας του καναλιού θα 
πρέπει να βρούμε τις πιθανότητες εμφάνισης των συμβόλων της 
εισόδου, για τις οποίες μεγιστοποιείται η αμοιβαία πληροφορία 
μεταξύ της εισόδου και της εξόδου του καναλιού, δηλαδή την τιμή 
α.

• Είναι  

• Η συνάρτηση αυτή μεγιστοποιείται όπως γνωρίζουμε για την τιμή 
του a που μηδενίζει την πρώτη της παράγωγο. 

 

 .2575,0))1(8,0log()1(8,0)8,0log(8,0max
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• Επομένως,

• Θέτοντας ανωτέρω την τιμή αυτή του a, λαμβάνουμε τη 
χωρητικότητα του καναλιού 

• C=0,8 bits/symbol.
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Σημείωση:  Εφόσον έχουμε μερικώς συμμετρικό κανάλι μπορούσαμε να πούμε ότι 
η μέγιστη H(Y) που αντιστοιχεί σε ομοιόμορφα κατανεμημένες εξόδους προκύπτει 
από ομοιόμορφα κατανεμημένες εισόδους άρα α=1/2 χωρίς  να γίνει 
παραγώγιση
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Πρόσθετα Παραδείγματα
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Σύμβολο Πληροφορικό 

περιεχόμενο 

(bits/symbol) 

(H(xi))_

Πιθανότητα 

εκπομπής 

συμβόλων

2 (-H(xi))

A 1.81 0.285

B 1.38 0.384

Γ 2.42 0.186

Δ 3.14 0.113

Ε 4.96 0.032

H(xi)=-log(p(xi)=>p(xi)=2 (-H(xi))

p(xi) -log(p(xi)) Li Πi Code

0,384 1,380821784 2 0 00

0,285 1,810966176 2 0,384 01

0,186 2,426625474 3 0,669 101

0,113 3,145605322 3 0,855 1101

0,032 4,965784285 5 0,968 11111

2x0,855 1,71 1

2x0,71 1,42 1

2x0,42 0,84 0

2x0,84 1,68 1

Shannon

ΓΕ4/1112/Θ4



0,968 1,936 1

0,936 1,872 1

0,872 1,744 1

0,744 1,488 1

0,488 0,976 0
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Σύμβολο Πληροφορικό 

περιεχόμενο 

(bits/symbol) 

(H(xi))_

Πιθανότητα 

εκπομπής 

συμβόλων

2 (-H(xi))

A 1.81 0.285

B 1.38 0.384

Γ 2.42 0.186

Δ 3.14 0.113

Ε 4.96 0.032

H(xi)=-log(p(xi)=>p(xi)=2 (-H(xi))

p(xi) -log(p(xi)) Li Πi Code

0,384 1,380821784 2 0 00

0,285 1,810966176 2 0,384 01

0,186 2,426625474 3 0,669 101

0,113 3,145605322 3 0,855 1101

0,032 4,965784285 5 0,968 11110

Shannon

ΓΕ4/1112/Θ4

x 2
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ΓΕ4/
1112/Θ1



ΓΕ4/1112/Θ1
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(Χ, (W,Y)) x1 x2

(w1, y1) 1/4 1/16

(w1, y2) 1/16 1/8

(w2, y1) 1/8 1/16

(w2, y2) 0 5/16

p(w1,y1)=1/4+1/16=5/16

p(w1,y2)=1/16+1/8=3/16

p(w2,y1)=1/8+1/16=3/16

p(w2,y2)=0+5/16=5/16

p(x1)=1/4+1/16+1/8=7/16

p(x2)=1/16+1/8+1/16+5/16=9/16

(Χ, (Y,Z)) x1 x2

(y1, z1) 1/4 1/16

(y1, z2) 1/8 1/16

(y2, z1) 1/16 3/16

(y2, z2) 0 1/4

p(y1,z1)=1/4+1/16=5/16

p(y1,z2)=1/8+1/16=3/16

p(y2,z1)=1/16+3/16=4/16

p(y2,z2)=0+1/4=1/4

p(w1)=5/16+3/16=8/16

p(w2)=3/16+5/16=8/16

p(y1)=5/16+3/16=8/16

p(y2)=5/16+3/16=8/16

p(x1,w1)=1/4+1/16=5/16

p(x1,w2)=1/8+0=1/8

p(x2,w1)=1/16+1/8=3/16

p(x2,w2)=1/16+5/16=6/16

p(z1)=5/16+4/16=9/16

p(z2)=3/16+1/4=7/16
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EΞ2012B

Για επιπλέον παραδείγματα 
βλ. αρχείο PLH22_OSS4_slides
διαφάνειες  35-43
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Σημείωση:  Εάν η άσκηση ζητούσε τη χωρητικότητα θα έπρεπε να γίνει διερεύνηση της 
μεγιστοποίησης της Ι(Χ;Υ) με παραγώγιση υποθέτοντας παραμετρικές πιθανότητες εισόδων 
Το κανάλι δεν έχει κάποια συμμετρία οπότε δεν συνεπάγεται ότι ομοιόμορφα 
καταμενημένες είσοδοι δίνουν ομοιόμορφα καταμενημένες εξόδους. 
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