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 אוניברסיטת אריאל
 המחלקה למדעי המחשב

 דחיסת נתונים א'שם הקרוס: 

 7060410מס' קורס: 
 פרופ' דנה שפיראמרצה: 

 אוראל שלום, רעות דביר מירב סלמה, יצחק שרון, נעמה שטאובר, הדר מרגלית,  , עדי אחואל,העורכים: משה חנוקוגלו ,אביב רובשיץ
 אסמ'  טתאריך: תשע"

 
 .דחיסת נתונים א'קובץ זה הינו דף נוסחאות בקורס 

ואלגוריתמים. ף נוסחאות זה כולל הגדרות, כלליםד

  



,𝐸(𝐶 אורך קוד ממוצע 𝑃) = ∑ 𝑝𝑖|𝑐𝑖|𝑛
𝑖=1 

 (, ניתן לפענח בצורה יחידה.completeכל מחרוזת אינסופית למחצה )נקרא 

קוד יקרא מיידי אם המפענח יודע מיד שמילה נגמרה  (:𝑰𝒏𝒔𝒕𝒂𝒏𝒕𝒂𝒏𝒆𝒐𝒖𝒔)  מיידיקוד 

 UD ⇐קוד פרפיקסי ;  UDל מידיות אינו תנאי הכרחי ;)ללא צורך לעבור לאות הבאה(.

 :UDאלגוריתם לבדיקת 

 .בנה רשימה של כל מילות הקוד1

.אם קיימות ברשימה שתי מילים שאחת רישא של השנייה אזי הוסף לרשימה את ה 2

dangling )שלהם )אם הוא לא קיים כבר ברשימה 

 UD הקוד לא– codewordsשווה למילה מ danglingעד: אם קיבלת  2. חזור על תהליך 3

 UDהקוד הוא -ים חדשים )שלא הופיעו כבר(danglingאם אין יותר 

,E(𝐶קוד בעל יתירות מינימלית: עבור  הגדרה: 𝑃)   אזיC  יקרא קוד בעל יתירות מינימלית

,E(Cשעבורו מתקיים  'Cאם אין עוד קוד  P) > E(C′, P)  עבור כלn .מילות הקוד 

I(𝑠𝑖)כ 𝑠𝑖לתו  בביטים ינימליתהמ נסמן את אורך מילת הקוד = − log2(𝑝𝑖) 

H(𝑃) :נגדיר: אנטרופיה = − ∑ 𝑝𝑖 log2 𝑝𝑖
𝑛
𝑖=1  ולכלUD מתקיים  H(P) ≤ E(C, P).  

 מתקיים: אזי UDהינו   C אם Pעם הסתברויות  Cעבור קוד   משפט:

K(𝐶) = ∑ 2−|𝑐𝑖| ≤ 1𝑛
𝑖=1. 

K(𝐶)אם  משפט: ≤ ,E(𝐶אחר המקיים:  'C אזי קיים קוד 1 𝑃) = 𝐸(𝐶′, 𝑃) ,

|𝐶| = |𝐶′| ,C′ .קוד פרפיקסי 

K(𝐶)אם  משפט: >  אזי הקוד הוא לא יכול להיות פרפיקסי  1

↔ קוד מידי   קוד פרפיקסי

𝑙1 קיים קוד מידי עם מילות קוד באורך  משפט: ≤ ⋯ ≤ 𝑙𝑛 ∑ 2−𝑙𝑖𝑛
𝑖=1 ≤ 1 ⟺  

∑אם  קוד הוא שלם 2−𝑙𝑖𝑛
𝑖=1 = 1 

; קוד סטטי: 𝑝𝑖 =
1

|Σ|
 Σ = (𝑎𝑠𝑐𝑖𝑖)ההסתברות לא תלויה בהודעה  תוים אפשריים(

 שנדחסת(

; קוד סמי סטטי: 𝑝𝑖 =
1

|Σ|
 Σ =   התוים  בטקסט הזה

Header:8  ביט לכל תו. 8ועוד  םהתוויכמות  גלייצוביט 

𝑝𝑖 סמי סטטי והסתברויות עצמיות: =
𝑣𝑖

𝑚
בטקסט 𝑠𝑖 זה מספר ההופעות של תו  𝑣𝑖כאשר  

 m בגודל

Header:8  גלייצוביט  )לפי דוגמא במצגת( 4תו, ביט לכל  8ועוד  םהתוויכמות  גלייצוביט 

 השכיחות של כל תו.

 ההסתברות של כל תו תלוי בתו הקודם לו. קודים מסדר ראשון:
Unary code: רמספ X  1מיוצג ע"י-X ' 0' ובסוף ביט של '1ביטים של' 

Binary codeצג מילת קוד שאורכה בדיוקיכל סימן מי-:קוד פשוט⌈log2 𝑛⌉ 

log2⌉2, מכיל nעבור א"ב בגודל -קוד מינימלי 𝑛⌉ − 𝑛 מילות קוד באורך⌊log2 𝑛⌋  ביטים ו

2𝑛 − 2⌈log2 𝑛⌉  באורך⌈log2 𝑛⌉ 

Elias code: 

-𝐶𝛾 לייצוגאשון: קוד אונרי של מספר הביטים חלק ר X  

 ' הראשון 1ללא ה' Xחלק שני: קוד בינארי של 

𝐶𝛿 - :חלק ראשון𝐶𝛾  לייצוגשל מספר הביטים X  

 ' הראשון 1ללא ה' Xחלק שני: קוד בינארי של 

  𝐶𝛿ניתן לעשות זאת בצורה רקורסיבית ולהשתמש ב

 Golomb code: 

Golomb_encode(x,b) 

         q←(x-1) div b; 

         r←x-q·b; 

        I =Unary_encode(q+1); 

        n = Minimal_binary_encode(r,b); 

       return l⋅n 

 

Golomb_decode(b) 

         q←Unary_decode()-1; 

         r←Minimal_binary_decode(b); 

         return r+q·b; 

Rice code: 

 כלשהו.  kרעבו 2𝐾להיות  bנבחר את 
  x-1)+1)של  right shift k bitsשל )) : קוד אונריחלק ראשון

 X-1  הביטים הנמוכים של הייצוג הבינרי של kחלק שני: 

Fano Algorithm:-Shannon (לא תמיד הכי יעיל) 

 את ההסתברויות בסדר יורד. נמיין

 :1ההסתברות מכילה יותר מתו  וצתעוד קבכל 

 ההסתברויות בכל חלק פחות או יותר זהה. חלקים כך שסכום 2נחלק את הקבוצה ל-

 .0, והשנייה 1קבוצה ראשונה תקבל -

 נאסוף את הסיביות שהקצנו בפיצול כדי לבנות את הקוד עבור כל תו.-

 קוד הפמן:

𝑤1 משקולותעם  םתוויעבור  :משפט , … , wn באורכים אלגוריתם הפמן מייצר מילות קוד 

𝑙1, … , 𝑙𝑛 כך ש∑ 𝑤𝑖𝑙𝑖
𝑛
𝑖=1 .מינימלי 

 עלה או אבא לשני בנים(קדקוד הוא כל קוד אופטימלי מיוצג ע"י עץ מלא ) :1משפט 

 בעץ אופטימלי שתי המשקולות הקטנים ביותר נמצאות ברמה הנמוכה ביותר. :2משפט 

 בעץ אופטימלי שתי המשקולות הנמוכים ביותר יכולים להיות אחים. :3משפט 

 )לפי העץ הקנוני(  םהתוויהסדר של כל  סור למפענח רק אתנמ קנוני בעץ הפמן

 מראה מה התו הראשון בכל אחד מהאורכים וכן מה הקידוד שלו.וכן טבלה ש

 אלגוריתם לבניית הטבלאות שמוסרים למפענח:

(l1, … , ln  נסמנם הפמן קיבלנו את האורכים  של כל אחת מהמילים הרצתאחרי(  

1.𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ ← ך של המילה הארוכה ביותרהאור   

2.𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑑𝑜 {𝑛𝑢𝑚[𝑖] = 0} 

3.𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑛 𝑑𝑜 {𝑛𝑢𝑚[𝑙𝑖] + +} 

4.𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ] ← 0 

5.𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ − 1 𝑑𝑜𝑤𝑛𝑡𝑜 1 𝑑𝑜 

5.1.𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖]  ← (𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖 + 1] + 𝑛𝑢𝑚[𝑖 + 1])/2 

6. 𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑚𝑎𝑥𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ 𝑑𝑜 

6.1. 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖]  ← 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖] 

7.𝑓𝑜𝑟 𝑖 = 1 𝑡𝑜 𝑛 𝑑𝑜 

7.1.𝑐𝑜𝑑𝑒𝑤𝑜𝑟𝑑[𝑖]  ← 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑙𝑖] 

7.2.𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙[𝑙𝑖 , 𝑛𝑒𝑥𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑙𝑖] − 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑙𝑖]] ← 𝑖 

7.3.𝑛𝑒𝑥𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑙𝑖] + + 

 :ע"י הטבלאות פענוח של הפמן קנוניל  לגוריתםא
1. 𝑣 ← 𝑛𝑒𝑥𝑡𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐵𝑖𝑡()//קבלת הביט הראשון מהקובץ הדחוס 

2.𝑖 =  1 

3. 𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒 𝑣 <  𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖] 𝑑𝑜 

3.1.𝑣 ←  2𝑣 + 𝑛𝑒𝑥𝑡𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝐵𝑖𝑡() 

3.2.𝑖 + + 

// מכילה מילת קוד תקינה  v אם יצאנו מהלולאה אזי    

4.𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙[𝐼, 𝑣 − 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖]] 

 עלים.k*(D-1)+1 צמתים פנימיים ישנם  kשיש לו שלם  D-aryבעץ  משפט:

צמתים  2 ותלפחישנם כמו אופטימלי רגיל ובנוסף  מתקיים D-ary בעץ אופטימלי משפט:

 ברמה הנמוכה ביותר.

 :ary-D אלגוריתם להפמן

כך  n)בגודל לרשימה ההתחלתית של הצמתים ) 0צמתים עם הסתברות  x.הוסף עוד 1

𝑥שיתקיים  + 𝑛 = 1 + (𝐷 − 1)𝑘   כאשר(k )זה מספר צמתים פנימיים 

צמתים עם ההסתברויות הנמוכות   D.כל עוד יש יותר מצומת אחד ברשימה, מזג את ה2

 יותר ותיצור צומת חדש עם הסכום שלהם )בדומה להפמן רגיל(ב

לכל הצמתים הקשתות מהצומת החדש אחת מלכל  D-1ל  0תיתן ערך שרירותי בין .3

 שמוזגו בשלב הקודם

בטווח )ימנו למזג את כל הצמתים, מילת קוד של כל תו היא רצף של מספרים י.אחרי שס4

 תו זה.שמייצג ד לעלה שמייצגים את המסלול מהשורש ע (D-1עד  0

 :(ary-D)עץ בינארי ולא  הפמן דינמי

 העץ הוא עץ הפמן ⇔ Sibling Propertyעץ מקיים את  משפט:

 אלגוריתם לעדכון עץ הפמן דינמי:

1.𝑞 = 𝑙𝑒𝑎𝑓(𝑥𝑡)  

2.𝑖𝑓(𝑞 𝑖𝑠 𝑡ℎ𝑒 0 − 𝑛𝑜𝑑𝑒) 

2.1. replace q by a parent 0-node with two 0-node children 

2.2.q=left child 

3.if(q is a sibling of a 0-node) 

3.1. עם העלה עם המספר הכי גבוה שיש לו את אותו המשקל  q החלף את     

3.2. באחד  q תעלה את הערך של המשקל של 

3.3.q=parent of q 

4.while (q≠root) 

4.1. עם העלה עם המספר הכי גבוה שיש לו את אותו המשקל  q החלף את     

4.2. באחד  q תעלה את הערך של המשקל של 

4.3.q=parent of q 

5. באחד  qתעלה את הערך של המשקל של 

 עץ קנוני:אלגוריתם ל

1. Find a Huffman tree with lengths 𝑙1, … , 𝑙𝑛  for the items. 

2. Sort the items according to their lengths. 

3. Assign to each item the first 𝑙𝑖 bits after the binary 
point of ∑ 2−𝑙𝑗𝑖−1

𝑗=1  

 :skeletonלאלגוריתמים של עץ  הגדרות

𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑖) = 2(𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑖 − 1) + 𝑛𝑖−1)  

𝑠𝑒𝑞(𝑖) = 𝑠𝑒𝑞(𝑖 − 1) + 𝑛𝑖−1  

𝑑𝑖𝑓𝑓(𝑖) = 𝑏𝑎𝑠𝑒(𝑖) − 𝑠𝑒𝑞(𝑖)  

Decoding Algorithm: 

1.  tree_pointer<-root 

2.  i <-1 

3.  start<-1 

4. while i<length_of_string 

4.1.         if string[i]=0 

4.1.1.               tree_pointer<-left(tree_pointer) 

4.2.         else tree_pointer<-right(tree_pointer) 

4.3.         if value(tree_pointer)>0 

4.3.1.               codeword<-string [start … (start+value(tree_pointer)-1)] 

4.3.2.               output<-table[I(codeword)-diff[value(tree_pointer)]] 

4.3.3.               tree_pointer←root 

4.3.4.               start<-start+value(tree_pointer) 

4.3.5.               i<-start 

4. else i++ 

 educed rאלגוריתם לעץ

1. tree_pointer<-root 

2. i <- start<-1 

3. while i<length_of_string 

3.1.      if string[i]=0 tree_pointer<-left(tree_pointer) 

3.2.      else tree_pointer<-right(tree_pointer) 

3.3.      if value(tree_pointer)>0 

3.3.1.  len<-value(tree_pointer) 

3.3.2.  codeword<-string[start…(start+len-1)] 

3.3.3.  if flag(tree_pointer)=1 and 2𝐼(codeword)>=base(len+1) 

3.3.3.1.          codeword<-string[start...(start+len) 

3.3.3.2.           len++ 

3.3.4. output<-table[I(codeword)-diff[len]] 

3.3.5. tree_pointer<-root 

3.3.6. i<-start<-start+len 

3.4.      else i++ 

 :[0,1]בטווח  אריתמטי ע"י קוד דלקידו אלגוריתם

low  0.0;  high  1.0  

while input symbols remain 

                 range  high – low  

                 Get symbol 

                 high  low + high_bound(symbol)*range 

                                   low  low +  low_bound(symbol)*range 

Output any value in [low, high)  

∑:הגדרה 𝑝𝑗
𝑖−1
𝑗=1  low_bound(𝑠𝑖) 

∑:הגדרה 𝑝𝑗
𝑖
𝑗=1  high_bound(𝑠𝑖) 

 :[0,1]בטווח  אריתמטיאלגוריתם לפענוח קוד 

encoded  Get (encoded number) 

 do{ Find symbol whose range contains encoded 

 Output the symbol 

 range  high(symbol) – low(symbol) 

 encoded  (encoded – low(symbol))/range 

 } until (EOF) 

 אדפטיבי: אריתמטיקוד 

𝑁(𝑥)  של תו  השכיחותזהx  פוענח()רק החלק שכבר  טקסט שנקרא עד עכשיוב. 

𝑝(𝑎) =
𝑁(𝑎)+1

|Σ|+∑ 𝑁(𝑦)𝑦∈Σ
  

 אדפטיבי: אריתמטיקוד  אלגוריתם

כל פעם שפענחנו תו חדש, נקדם את השכיחות של אותו התו באחד, נעדכן את 

 ההסתברויות ואז נעדכן את הטווח לפי:

high  low + high_bound(symbol)*range 

 low  low +  low_bound(symbol)*range 

 ר ההסתברות של כל תו משתנה בקריאת כל תו חדשכאש

 (low, high)ובסוף הפלט הוא מספר בטווח 
 :אלגוריתם לאריתמטי עם מספרים שלמים

 כמו high' בגודל המספר שבחרת ו0כרצף '  lowוהגדר .בחר מספר לכמות ספרות לטווח1

low  9עם ' רק' 

 בהתאם לתו שקראת range  ,low ,high ה .חשב כמו באריתמטי רגיל את2

והכנס במקומה  הוצא אותה לפלט ,שווה highוב low.אם הסיפרה השמאלית ביותר ב 3

 'low '0וב 'high '9מצד ימין למספר ב

' 0הוא ' highוגם התו השני ב  1הם בהפרש של  highוב lowאם התו השמאלי ביותר ב .4

 שמאלה של שאר הספרות הזזה  ' האלו, תבצע0' וה '9אז תמחוק את ה ' '9הוא ' lowוב

 .1ובנוסף תעלה את המונה ב 'low '0' ול9מימין ' highוהכנס ל

', ואז  הוצא את המספר הקרוב ביותר 9' ו '0עד שלא נמחקים יותר ' 4.חזור על שלב 5

 'low – '1 -ול' high-  '0ולאחריו הוסף כמות של המונה בהתאם ל 

 

Incremental Coding: 

 המתאים לסימון קלט הבאבחר את התת אינטרוול 

 חזור על השלבים הבאים:

 אחד מהאינטרוולים הבאיםב מוכל מריגאם תת האינטרוול החדש לא ל  .1

וקוראים את התו  עוצרים את התהליך אנו   (0,1/2( )1/4,3/4( )1/2,1) 

 .הבא בתור

בפלט  0( הוצא 0,1/2אם התת אינטרוול החדש נמצא כולו בתוך ) .2

( והכפל את שהייהאם היינו בלפי המונה,   '1במידת הצורך הוצא 'ו)

 הטווח

במידת ו)  1(  הוצא 1/2,1אם התת אינטרוול החדש נמצא כולו בתוך ) .3

 .( והכפל את הטווח אם היינו בשהייה  לפי המונה, '0הצורך הוצא '

, מקדמים את ( 1/4,3/4אם התת אינטרוול החדש נמצא כולו בתוך ) .4

משך מה צריך להוציא והכפל את המשך בתהליך ובדוק בה, 1המונה ב 

 הטווח.

 

LZ77 – :דחיסה אדפטיבית 
 )התו הבא, אורך העתקה, כמה תוים ללכת אחורה(

 LZ :77אלגוריתם קידוד 

1. p⟵1 // The next character to be coded 

2. while there is text remaining to be coded 

2.1. search for the longest match for S[p..] in S[p-W…p-1] suppose that the 

match occurs at position m with length 

2.2 Output the triple (p-m, l,S[p+l]) 

2.3 pp+l+1 

 :77LZאלגוריתם פענוח 

1. p1 // The next character to be decoded 

2. For each triple (f, l,c) in the input 

2.1 S[p…p+l-1]S[p-f…p-f+l-1] 

2.2 S[p+l]c 

2.3 pp+l+1 

  offset <lengthכאשר ה  – הצבעה עצמית

78LZ:)דחיסה מילונית כאשר מקודדים כזוגות )התו הבא, הפניה לאינדקס במילון 

LZW:  מבצע עם שימוש בעץtrie. 

Dictionary ← single Characters 

w ← first char of input 

repeat  

k ← next char 

    if (EOF) output code(w) 

    else  

        if ((w ∙ k) ∈ Dictionary) then w ← w ∙ k 

        else 

            output code(w) 

            Dictionary ← w ∙ k 

            w ← k 

 :LZWאלגוריתם פענוח ל 

Initialize table with single character strings 

OLD = first input code 

output translation of OLD 

while not end of input stream 

    NEW = next input code 

    if NEW is not in the string table 

            S = translation of OLD 

            S = S ∙ C 

    else 
            S = translation of NEW 
    output S 
    C = first character of S 
    Translation(OLD) ∙ C to the string table 
    OLD = NEW 

Pair-Re (Larsson & Moffat) 

 מצא את הזוג התווים הסמוכים שמופיעים הכי הרבה פעמים.1

 תצור חוק: "אות גדולה" מצביעה לזוג התוים הקטנים שנמצאו בשלב הקודם.2

3. אות הגדולה"החלף כל מופע של זוג התוים שנמצאו בשלב הראשון ב"ב  

 חזור על התהליך עד שכל זוג מופיע פעם אחת בלבד .4

Tunstal code Algorithm 

𝑇𝑢𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙(𝑛) { 

     𝐷 ← Σ     

    𝑤ℎ𝑖𝑙𝑒(|𝐷| ≤ 2𝑛 − |Σ|){  

               𝑙𝑒𝑡 𝑑 ∈ 𝐷 𝑏𝑒 𝑤𝑖𝑡ℎ 𝒉𝒊𝒈𝒉𝒆𝒔𝒕 𝑝𝑟𝑜𝑏𝑎𝑏𝑖𝑙𝑖𝑡𝑦 

                         𝐷 ← 𝐷 ∪ (⋃ 𝑑𝜎𝜎∈Σ ) 

              𝑖𝑓 𝑑 ∉ Σ 

                        𝐷 ← 𝐷 − {𝑑} 

 :קוד פיבונאצ'י

 : תכונות

 Fk   מילים באורךk + 1 

  מספרj  המקייםFk+1 ≤ j ≤ Fk+2  זקוק לk +  ביטים. 1

 Fk+2 − Fk+1 = Fk (Fk  מסמל את המספר הפיבונאצ'י הk( 

 קוד מיידי.←פרפיקסי 

ib2F- ורסיה של Fib1 

 הימני ביותר בכל מילת קוד 1-השמט את ה .1

 0מחק את כל מילות הקוד המתחילות ב .2

 שקול ל:

 הימני ביותר בכל מילת קוד 1-השמט את ה .1

 לכל תחילת מילה 10הוסף  .2

 כמילת הקוד הראשונה 1הוסף  .3

 .kמילות קוד באורך  𝐹𝑘−2ו  1יש מילת קוד אחת באורך   Fib2ב

 


