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ספר זה לא נבדק על ידי מרצה, יתכן שימצאו טעויות.

לסיכומים נוספים שלי במדעי המחשב ומתמטיקה:
https://dorazaria.github.io/

מוזמנים לעקוב אחרי ��:

LinkedIn: https://www.linkedin.com/in/dor-azaria/

GitHub: https://github.com/DorAzaria
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סיכום הקורס

Prefixרישותחסרקוד Free Code

.UDיפוענחפרפיקסיקודכלאחרת,מילהשלרישאאינהקודמילתאףבופרפיקסי,קוד

פרפיקסי.הואUDכללאאך,UDהואפרפיקסיכלכלומר

UD(קוד (Uniquely Decipherable

ניתן לפענוח בצורה אחת בלבד

שונים,פירושיםשניבעלתבינאריתמחרוזתנביא,UDלהפריךכדי

,a=0לדוגמא: b=1, c=10-10אז=c1+0=10גםאבל=ba..לאזהלכןUD

𝐶𝑜𝑑𝑒 𝑒𝑓𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑦 =  𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦(𝐻) / 𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒 𝑐𝑜𝑑𝑒𝑤𝑜𝑟𝑑 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ(𝑁)

קוד אופטימלי

בנים2/0ישצומתשלכלמלאעץע"ישמיוצגקודהוא

קוד שלם

קוד בו כל מחרוזת אינסופית תפוענח בצורה ייחודית ותיצור עץ מלא, אך בהוספת מילת קוד למחרוזת - הקוד

לא יהיה ייחודי.

איך להפריך קוד שלם? נראה בו מחרוזת שאינה ניתנת לפענוח.

קוד מיידי

מיידי!קודהואUDכללאלפענח.ידעהמפענחמסתיימת,שהמילהברגערקפרפיקסי,קוד

Dangling Suffix

דוגמה:נראהלמשלbהמחרוזתתחילתהיאaמחרוזתאם

danglingה-אז,ו-לדוגמה:● suffixמ-הרישאהשמטת(לאחרהואb.( 𝑎 = 010𝑏 = 0101111

דור עזריה
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UDהואקודאםבודק-Sardinas-Pattersonאלגוריתם

danglingכלאתלהוסיףהואבוהרעיון suffixהנתונות.הקודמילותמתוךהאפשריים

.UDאינוהקוד-ברשימהנתונהשהייתהקודמילתהיאשהוספנומהסיומותאחדאם

.UDהקוד-ברשימהכןלפניהייתהלאהיאאם

,10שלהתחלההיא1.)01,1,10,0(קיבלנו-לדוגמא

..ברשימהקייםוהואשנשאר,0ה-אתלנומחזירd-suffixהאז

.UDאינוהקודלכן

קודי יתירות מינימליים

זה הקידוד שייתן לי אורך מילה ממוצעת הכי קצרה בקוד

אינפורמציה

רמת ה"אי ודאות" - כמות הביטים המינימלית לייצוג.

מחושב על סמך הסתברות .

אינסוף.=אינפ'אזאפסההסתברותאם.0=האינפ'אז1היאאם

ככל שההסתברות גדולה יותר כך האינפורמציה קטנה יותר.

משפט הקידוד של שאנון

המינימליהדחיסהקצבאחרות,במיליםהאינפורמציה.שלמשוקללממוצעשתשמשHפונקציהמגדיר

האפשרי של המקור, לכן מהווה חסם תחתון.

אנטרופיה

תוחלת על האינפורמציה, המשמשת מדד לגודל מרחב ההסתברות.

כלומר, ככל שהיא גדולה יותר - כך קשה יותר לחזות את התוצאה.

אנטרופיה זה בעצם ממוצע משוקלל של כמות המידע.
נגדיר:,בהתפלגותהסתברותבהינתן 𝑃

𝐻(𝑃) =  −
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑝
𝑖

· log
2
𝑝

𝑖

דור עזריה
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אי שוויון קראפט

תנאי לשיוך מילים לצמתי עץ, כך שתשוייך מילה אחת בלבד לאורך כל המסלול.

מאחדשווהאוקטןהשבריםסכוםאם-iההמילהשלהראשוןהאורךמינוסבחזקתשתייםשלסיגמאכך:הולך

- התנאי מתקיים.

.UDגםובהכרחפרפיקסיקודזה-מאחדממשקטןאםמלא,העץ-אם● 𝐾(𝐶) = 1
ייחודי.הואקודאזאם● 𝐾(𝐶) ≤ 1
UDולאפרפיקסילאהקודבהכרח-אם● 𝐾(𝐶) > 1

בשאלות בסגנון "האם ניתן לבנות קוד פרפיקסי ממילות קוד נתונות?"

נציב אותן באי השוויון.

ניתן.שלאאומרזה1מ-גדולערךיצאאם

אז:הואאם 𝐶𝑈𝐷

𝐾(𝐶) =
𝑖=1

𝑛

∑ 2
− 𝑐

𝑖| |
≤ 1

דחיסה סטטית

קבועה.אנטרופיהואזהסתברותלכןמשתנה.ולאASCIIע"פהקידודלפנינקבעת

דחיסה סטטית למחצה

נספור כמה תווים (אותיות) שונים יש ונניח שההסתברות אחידה, לדוג':

"I am hungry"לכןשוניםתווים9ישpi=1:9האנטרופיה.אתולחשבלהציבנוחוכעת

הישירלחישובבחיבורלהוסיףישלכןלמפענח.הסברשיהיוקידודשלביטים8בקודמילתכללהכפילנצטרך

של האנטרופיה את:

שוניםכולםכיתשע(גםבהודעההכוללתהאותיותכמותחלקי8+בדוגמא)9(השוניםהתוויםכפולהביטים8

זה מזה)

מודל סטטי למחצה עם הסתברויות עצמאיות

הפעם ההסתברות לא אחידה, ותחושב ע"י כמות הפעמים שהתו הופיע חלקי גודל ההודעה.

דור עזריה
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קוד אונרי

וכו'0,10,110,1110כך:ייראהקוד.מילתכלביןכהפרדה0עםמראש,קבועקוד

בקוד אינסופי, כאשר כמות האינפורמציה (ביטים מינימלית לייצוג תו) תהיה שווה לאורך מילת הקוד - הקוד

האונרי יהיה ללא יתירות (אורך מילה ממוצעת מינימלי)

יתירות.ללאקודשיהיהבכדיבסוף,החוצץ0ההאחרון,הביטאתנקצץפשוטסופי,בקוד

𝑥
𝑖

= 1𝑖−10

קוד בינארי פשוט

קוד בעל אורך קבוע.

קוד בינארי מינימלי

אפשר אורכים שונים במילות הקוד וכך לייעל  את הקידוד.

Eliasקוד

שתי שיטות קידוד כך שהביטים יהיו בסדר גודל לוגריתמי של ההודעה:

כמות הביטים בבינארי- בתחילה, כותבים בקוד אונרי (על פי הנוסחא)  שלגמא.1

מיותר.הואכיביותר)(השמאליהמוביל1ה-ללאXשלהבינאריאתמימיןנשרשראליו

ותמידאחדותשניונקבלאונריכקוד3נחשבאזסה"כ.3?5שלבינארילייצוגדרושיםביטיםכמהלדוגמא:

110כלומר:בסוף,אפס

11001קיבלנו:לכן.01עםונישארהמוביל1האתנעיף.101זה-5שלהבינאריעכשיו,

אתשובימיןומצדגמאcכהפעםאךבינאריכייצוגהביטיםמספראתנכתובשמאלבצד-דלתא.2

המוביל.1ה-בליהבינארי

UDהואמסוייםקודאםבשאלה

אפשר להציב באי שיוויון קרפאט, אם קטן שווה מאחד התשובה היא כן, כי זה תנאי הכרחי. אם הוא גדול - הוא

UDפרפיקסי/לאבהכרח

בשאלה אם קוד הוא אופטימלי

נחשב את אורך המילה הממוצעת שלו, נחשב גם את האורך מילה ממוצעת של האפמן (ידוע שבהכרח

אופטימלי). אם אורך מילה ממוצעת של הקוד קטנה שווה מהאפמן - זה אופטימלי.

דור עזריה
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חישוב אורך מילה ממוצעת

.20חלקישכיחותזהpiההסתברויותעכשיו.20=1+6+13נגידהשכיחויות,אתנסכום
הממוצעת.הקודמילתאורךזההתוצאה),6/20*13/20+6*13(..שלובשכיחותמוכפלpiכלשלסיגמאנעשה

חישוב אורך מילה ממוצעת של האפמן

נכתוב את השכיחויות כעלים בעץ, כדאי מקטן לגדול, וליד כל אחד נרשום איזה תו הוא.
נחבר כל פעם בין צמד העלים הכי קטנים מספרית עד שלכולם יהיה אבא.

נקבע שרירותית שצלע ימין זה אפס ושמאל זה אחד או להפך.
נכפילגובהכל).4אז-aלעלהלהגיע0110עלעברנו(נגידלתולהגיעכדיפעםכלהגובהמהנספור

בהסתברות (שכיחות ספציפית של תו חלקי סכום כל השכיחויות) ונחבר ביניהם, הסכום הוא אורך מילה
ממוצעת של האפמן.

Reversible Variable Length Codes = fix free = affix code=סופיקסיוגםפרפיקסיגםקוד

קוד אפיקסי לא ניתן לסנכרון.●

UDקודהוכח/הפרך

אי שוויון קראפט ואלג' סרדינס כדי להוכיח&להפריך

עם שתי מחרוזות שמביאות אותו דבר - אפשר להפריך

קוד מיידי הוא לא בהכרח קוד שלם

LZ77

)0,0ההתחלתי,למיקוםלגשתשנדעבכדיבמחרוזתקייםשלא(תותהיהתמידהשלשהבהתחלה

לאחר מכן השלשות יהיו (בניסיון להגיע למופעי עבר של התו/מחרוזת, אם יש כאלה):

(התו הבא בתור, אורך של תווים חוזרים, מס' תווים אחורה).

עדיף להפנות למופע האחרון שראינו.

)0,0בי,(התונראה,bנגידלראשונה,שמופיעמה

LZSS

סדורזוגנעשה,77בכמושלשהבמקום

(כמה תווים להעתיק, כמה תווים ללכת אחורה).

משתלם)לאזה(כיבודדיםתוויםלהעתיקלאזהSSבהרעיוןבגדול

דור עזריה
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אלא לתפוס את הדגים השמנים

LZ78

נמספר את האינדקסים ונאתחל במחרוזת הריקה.

נחפש כל פעם את המחרוזת הארוכה בכל המילון (גם קדימה) שהיא רישא של התו הנוכחי עליו אנחנו עוברים.

).0(לאפסילוןנפנהאזאין,אם

)0,בי(התוכךייראהזהאזביבתוואנחנונניח

אם יש מופע כזה, נכתוב (התו הבא אליו הגענו, אינדקס של תחילת המחרוזת החופפת)

מתי מילון גדל?

מוסיפיםאנחנואז2שלחזקהשהואגודלבמילוןשנעבורפעםבכלחדשה,שורהלמילוןמוסיפיםאנוכאשר

.2פיבגודלומוכפללהיותלמילוןגורםוזהלקידודנוספתסיבית

המילון.אתמגדיליםשאנחנופעםכלoutputבנסמןהמילון,אתבוניםאנחנוכאשר

קוד אריתמטי

כשבהאפמן יש תו עם הסתברות גבוהה יש איתו בעיות,

-וארוכהמורכבתשההודעהככל.]0,1(ביןבמספראותםונחליףקלטתווישלזרםניקחאריתמטיבקודלכן

.outputהאתייצגוביטיםיותרכך

UL=LL+d(p)(d)קודם:הנוסחאאתנכיר formula.

כלומר התו הבא מלמטה למעלה, שווה לתו התחתון ביותר + (התו העליון ביותר פחות התחתון ביותר) כפול

ההסתברות המקורית של האות עליה אנחנו נמצאים.

דור עזריה
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אלגוריתמים

UD Test Algorithm - אלגוריתם

.ב-הקיימותהקודמילותכלאתלתוכהונכניסחדשהרשימהנגדיר 𝐿𝐶1:

האחרת.שלהרישאהיאאחתהאםובודקיםב-קודמילותזוגותכלעלעוברים 𝐿2:

אחדמתקייםאשרעדלרשימהdanglingה-אתמוסיפיםאנחנו,bשלרישאהיאaעודכל 𝐿
מהתנאים הבאים:

3:

ונעצור.לאהקודאז-ב-מקוריתקודמילתכברהיאל-שהוספנוdanglingה-אם.1 𝐿𝐶𝑈𝐷4:

האלגוריתםאתונעצורהלאהנמשיךאזמקוריתקודמילתלאל-שהוספנוdanglingה-אם.2 𝐿
𝑈𝐷.כןהואהקודכיונחזירהאפשרייםהזוגותצירופיכלעלעברנואם

5:

Sardinas-Patterson Algorithm

i ⇐ 11:

𝑆
1

⇐ 𝐶−1𝐶 − {ε}2:

while true:3:

𝑆
𝑖+1

← 𝐶−1𝑆
𝑖

∪ 𝑆
𝑖
−1 𝐶4:

i = i +15:

if or :ε ∈ 𝑆
𝑖

𝑐 ∈ 𝑆
𝑖

6:

for c in C:7:

print “not UD”8:

exit9:

else if such that :∃ 𝑗 <  𝑖 𝑆
𝑖

= 𝑆
𝑗

10:

print “UD”11:

exit12:

דור עזריה
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Elias Code Algorithm𝐶
γ

Elias_Code_ (x) {𝐶
γ

1:

w = Binary(x);2:

out1 = Unary(|w|);3:

out2 = w - (first 1); // remove first ‘1’4:

return out1*out2; // merge two strings5:

}6:

Elias Code Algorithm𝐶
δ

Elias_Code_ (x) {𝐶
δ

1:

w = Binary(x);2:

out1 = Elias_Code_ (|w|);𝐶
γ

3:

out2 = w - (first 1); // remove first ‘1’4:

return out1*out2; // merge two strings5:

}6:

Golomb Encode Algorithm (הצפנה)

Golomb_encode(x,b) {1:

q ⇐ (x-1) div b; // :2השלםהחלק

r ⇐ x-q*b; // :3השארית

Unary_encode(q+1); // :4השאריתאתבאונרימקודדים

Minimal_binary_encode(r,b); // :5השאראתמקודדים

}6:

דור עזריה
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Golomb Decode Algorithm (פענוח)

Golomb_decode(b) {1:

q ⇐ Unary_decode()-1;2:

r ⇐ Minimal_binary_decode(b);3:

return r+q*b;4:

}5:

Fibonacci Binary Encode Algorithm (הצפנה)

Fibonacci_Binary_Encode(n) {1:

find the largest Fibonacci number .≤ 𝑛2:

Repeat recursively with until .𝑛 − 𝐹
𝑘

𝑛 − 𝐹
𝑘

= 03:

}4:

Fib1 Algorithm - אלגוריתם

:1נמיר כל מספר דצימלי לפיבונאצ'י בייצוג בינארי על ידי "הצבת אחדות" בסיבית המתאימה.

:2מילה.לכלמוביל1נוסיף

:3נהפוך את כל המחרוזת.

Fib2 Algorithm - אלגוריתם

:Fib1.1לפיבונים

:2קוד.מילתכלבסוףמימיןשהוספנו1ה-אתמורידים

:3(משמאל).בהתחלהקודמילתלכל"10"נוסיף

מהאתיקבל3ו-1ל-שהיהמהאתיקבל2(כלומרמתחתאחתרמהקיימיםשהיוהקודיםכלאתנדחוף
חדשה.קודכמילת1אתנוסיףואזוכו'...)2ל-שהיה

4:

דור עזריה
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Shannon-Fano Algorithm

עבור רשימה נתונה של סמלים, יש להתאים עבור כל סמל את ההסתברות שלו בקטע המקור. 1

ביותרוהנמוכהבשמאלנמצאתביותרהגבוההכאשרשלהםההסתברותלפיהסמליםרשימתאתנמיין
בימין.

2

נפצל את הרשימה לשתי קבוצות כך שסכום ההסתברויות בכל קבוצה שווה כמה שאפשר לקבוצה השנייה. 3

".1"מקבלוהימני"0"הבינאריתהספרהאתמקבלהרשימהשלהשמאליהחלק
".1ב-"יתחילובימני"0ב-"יתחילהשמאליבחלקשנמצאסמלעבורקודשכלהיאהכוונה

4

ביטיםוהוסףחלקכלבשניתחלק-החלקיםמשניאחדכלעבור4ו-3חלקיםעלרקורסיביבאופןחזור
לקוד, עד שכל סמל הופך לעלה בעץ ויש לו קוד מתאים.

5

Huffman Algorithm

Huffman(Σ){1:

n ⇐ |Σ|2:

Q ⇐ Σ3:

for i ⇐ 1 to n-1 do:4:

do ALLOCATE-NODE(z)5:

left[z] ⇐ x ⇐ EXTRACT-MIN(Q)6:

right[z] ⇐ y ⇐ EXTRACT-MIN(Q)7:

w[z] ⇐ w[x] + w[y]8:

INSERT(Q, z)9:

end-for10:

return EXTRACT-MIN(Q)11:

}12:

שלבי האלגוריתם של הפמן
הופעתם.הסתברותפיעלממויניםהסמלים,כלאתהמייצגיםצמתיםשיכילעדיפותתורצור.1 𝑄
בצע:אחת,מצומתיותרישבתורעודכל.2 𝑄

a.חדשצומתצור.𝑧
b.ביותר.הנמוכהההסתברותבעלי-העליונים,האיבריםשניאתהעדיפויותמתורהוצא 𝑥, 𝑦
c.שלוהשמאליהימנילבניםאתהפוך. 𝑥, 𝑦𝑧
d.ו-שלההסתברויותסכוםלהיותשלההסתברותאתקבע.  𝑧𝑥𝑦

דור עזריה
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e.העדיפויות.לתוראתהכנס 𝑧
הצומת הבודד שנותר בתור העדיפויות הוא שורש עץ הקוד המבוקש..3
לבןמובילהיתה-הצלעאםהסמל.אתשמייצגלעלהמהשורשהמסלוללפייקבעסמלכלעבורהקוד.4 𝑛

".1"יהיהערכוימני,לבןמובילההיאאם".0"יהיהיה-הביטערךשמאלי, 𝑛

Huffman Assigning Codewords Algorithm

HuffmanAssigningCodewords( ){Σ,  {ℓ
𝑖
}1:

maxlength ⇐ 𝑚𝑎𝑥 {ℓ
𝑖
}( )2:

// find the number of codewords of each length3:

for ⇐ 1 to maxlength do:ℓ4:

num[ ] ⇐ 0ℓ5:

for i ⇐ 1 to n do:6:

num ++[ℓ
𝑖
]7:

// store the first codeword8:

firstcode[maxlength] ⇐ 09:

for ⇐ maxlength-1 down to 1 do:ℓ10:

firstcode[ ] ⇐ (firstcode[ +1] + num[ +1])/2ℓ ℓ ℓ11:

for ⇐ 1 to maxlength do:ℓ12:

nextcode[ ] ⇐ firstcode[ ]ℓ ℓ13:

for i ⇐ 1 to n do:14:

codeword[i] ⇐ nextcode[ ]ℓ
𝑖

15:

symbol[ , nextcode[ ]-firstcode[ ]] ⇐ iℓ
𝑖

ℓ
𝑖

ℓ
𝑖

16:

nextcode[ ]++ℓ
𝑖

17:

}18:

דור עזריה
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Canonical Huffman Decoding Algorithm

CanonicalHuffmanDecoding(){1:

v ⇐ nextInputBit()2:

⇐ 1𝑙3:

while v < firstcode[ ] do:𝑙4:

v ⇐ 2v + nextInputBit()5:

++𝑙6:

end-while7:

// the integer v is a valid codeword of bits𝑙8:

return symbol[ , v - firstcode[ ]𝑙 𝑙9:

// return the index of the decoded symbol10:

}11:

Dynamic Huffman Algorithm

Update()1:

q ⇐ leaf( )𝑥
𝑡

2:

if (q is the 0-node)3:

replace q by a parent 0-node with two 0-node children;4:

q ⇐ left child;5:

if (q is a sibling of a 0-node)6:

interchange q with the highest numbered leaf of the same
weight.

7:

increment q’s weight by 1;8:

q ⇐ parent of q9:

while (q root)≠10:

interchange q with the highest numbered node of the same
weight.

11:

increment q’s weight by 1;12:

q ⇐ parent of q13:

increment q’s weight by 1;14:

דור עזריה
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Skeleton Huffman Trees Decoding Algorithm

tree_pointer ⇐ root1:

i ⇐ 12:

start ⇐ 13:

while i < length_of_string do:4:

if string[i]=0 then:5:

tree_pointer ⇐ left(tree_pointer)6:

else:7:

tree_pointer ⇐ right(tree_pointer)8:

if value(tree_pointer) > 0 then:9:

codeword ⇐ string[start… (start+value(tree_pointer)-1)]10:

output ⇐ table[ I(codeword) - diff[value(tree_pointer)] ]11:

tree_pointer ⇐ root12:

start ⇐ start + value(tree_pointer)13:

i ⇐ start14:

else:15:

i++16:

Encoding Arithmetic Code Algorithm

low ⇐ 0.01:

high ⇐ 1.02:

while input symbols remain do:3:

range ⇐ high - low4:

get symbol5:

high ⇐ low + high_bound(symbol)*range6:

low ⇐ low + low_bound(symbol)*range7:

end-while8:

output any value in [low, high)9:

דור עזריה
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Decoding Arithmetic Code Algorithm

encoded ⇐ get(encoded number)1:

do {2:

Find symbol whose range contains encoded3:

Output the symbol4:

range ⇐ high(symbol) - low(symbol)5:

encoded ⇐ (encoded - low(symbol))/range6:

} until (EOF)7:

LZ77 Encoding Algorithm - קידוד

p ⇐ 1 // the next char to be coded1:

while there is text remaining to be coded do:2:

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

suppose that the match occurs at position m with length 𝑙
3:

output the triple(p-m, , S[p+ ])𝑙 𝑙4:

p ⇐ p+ +1𝑙5:

LZ77 Decoding Algorithm - פענוח

p ⇐ 1 // the next char to be decoded1:

for each triple (f, , c) in the input do:𝑙2:

S[p…p+ -1] ⇐ S[p-f … p-f+ -1]𝑙 𝑙3:

S[p+ ] ⇐ c𝑙4:

p ⇐ p+ +1𝑙5:

דור עזריה
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LZW Encoding Algorithm - קידוד

Dictionary ⇐ single characters1:

w ⇐ first char of input2:

repeat do:3:

k ⇐ next char4:

if (EOF) then:5:

output code(w)6:

else if (w k) Dictionary then:·  ∈  7:

w ⇐ w k·8:

else: // if w k is not in the dictionary then add it.·9:

output code(w)10:

Dictionary ⇐ w k·11:

w ⇐ k12:

end-if-else13:

end-repeat14:

LZW Decoding Algorithm

Initialize table with single character strings1:

OLD = first input code2:

output translation of OLD3:

while not end of input stream do:4:

NEW = next input code5:

if NEW is not in the string table then:6:

S = translation of OLD7:

S = S C·  8:

else:9:

S = translation of NEW10:

output S11:

C = first character of S12:

Translation(OLD) C to the string table ·  13:

OLD = NEW14:

end-while15:

דור עזריה
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Binary Run-Length Encoding Algorithm

MaxCount ⇐ ; count ⇐ 0 ;  PrevBit ⇐ “0”;2𝑘 − 11:

while input remains do:2:

CurrentBit ⇐ next input bit3:

if PrevBit == CurrentBit and count < MaxCount then:4:

count++5:

else then:6:

output count using k bits7:

if count == MaxCount and PrevBit CurrentBit then:≠8:

output 0 using k bits9:

count ⇐ 110:

PrevBit ⇐ CurrentBit11:

output count using k bits12:

Binary Run-Length Decoding Algorithm

MaxCount ⇐ 2𝑘 − 11:

parity ⇐ 02:

while input remains do:3:

read k bits from the input stream to get the integer x.4:

if parity == 0 then:5:

output x times “0” bits6:

else then:7:

output x times “1” bits8:

if x < MaxCount then:9:

parity := 1 - parity10:

end-while11:

דור עזריה
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BWT Reconstructing T Algorithm

BWT(L, index) {1:

F ⇐ sort(L)2:

I ⇐ index3:

for (i=0; i<n; i++) {4:

T[i] ⇐ F[I];5:

I ⇐ S[I]6:

}7:

}8:

Exclusion Principle (EP) Algorithm
estimate_prob (k) {1:

sum ⇐ count[‘$’];2:

for(i = 1; i <= | |; i++) {Σ3:

if(k == ) {𝑘
𝑚𝑎𝑥

4:

count[i] ⇐ count[ | prev k symbols]𝑎
𝑖

5:

}6:

else if(k >= 0) {7:

count[i] ⇐ (count[ | prev k+1 symbols]==0)*𝑎
𝑖

(count[ | prev k symbols])𝑎
𝑖

8:

}9:

else {10:

count[i] ⇐ (count[ ]==0)𝑎
𝑖

11:

}12:

sum += count[i];13:

}14:

for(i=1 i <= | |; i++) {Σ15:

p(encode ) ⇐ count[i]/sum;𝑎
𝑖

16:

}17:

p(encode ‘$’) ⇐ count[‘$’]/sum;18:

}19:

דור עזריה
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Sequiterאלגוריתם
:החוקים

אחת.מפעםיותרעצמםעלשיחזרוסמוכיםתווים2נשאירלא.1
חוק צריך להופיע לפחות פעמיים..2

האלגוריתם
נבדוק:אז,EOFב-לאאנחנועודכל

זה.אתשמתקןחדשדקדוקחוקניצור0עצמםעלשחוזריםצמודיםתווים2ישאם.1
אם יש חוק שמשתמשים בו רק פעם אחת - נסיר אותו ונציג במקומו את הצורה המוכלת שלו..2

Re-Pairאלגוריתם
.בטקסטשכיחהכיהזוגאתנמצא.1 𝑎𝑏𝑆
𝐴דקדוקחוקניצורפשוטאותו,שמצאנוברגע.2 → 𝑎𝑏
.ידיעלבטקסטשלהמופעיםכלאתנחליף.3 𝑎𝑏𝑆𝐴
נפעל כך שוב ושוב עד שכל זוג יופיע רק פעם אחת..4

אלגוריתם?Preludeב-יושבמה

𝑝𝑟𝑒𝑙𝑢𝑑𝑒 =  8 · Σ| | + 8 + Σ| |2

ההסתברות של כל תו מופיע אחרי כל תו, אנחנו נבנה

לכןמיאחרימופיעלאמייודעיםלאאנחנו,טבלה Σ| |𝑥 Σ| |
אנחנו חייבים להגדיר גודל טבלה כזאת גדולה.

מודל מרקוב מסדר ראשון

1.
2.

דור עזריה
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א'מועדא'-סמסטר-2015מבחן

1שאלה
הוכח או הפרך:

,1}.הקודמילותאורכינתוניםא. 2, 3, 3, 4}
הנ"ל.אורכיםבעלרישותחסרקודקייםלא (𝑝𝑟𝑒𝑓𝑖𝑥 − 𝑓𝑟𝑒𝑒)
הקוד הבא הינו קוד אופטימלי:ב.

קודשכיחותתו

a1000

b3001

c2100

d4101

e511

f601

:פתרון סעיף א'

פרפיקסי.לאהקודאזאם 𝐾(𝐶) > 1𝐶
אז:האלה,האורכיםעםפרפיקסיקודשקייםבשלילהנניחהוכחה. 𝐶

𝐾(𝐶) =
𝑖=1

𝑛

∑ 2
− 𝑐

𝑖| |
= 2−1 + 2−2 + 2−3 + 2−3 + 2−4 = 17

16 > 1

קראפט.למשפטבסתירהפרפיקסי,קודלאומכאן 𝐶

:הסבר סעיף א'

𝐾(𝐶):עבורבהרצאהשלמדנוההגדרותעלנחזור
).UD(אורכיםאותםעםרישותחסרקודלבנותניתןאזאם● 𝐾(𝐶) ≤ 1
ייחודי.לאובפרטרישותחסרקודלאהואאזאם● 𝐾(𝐶) > 1𝐶

דור עזריה
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:פתרון סעיף ב'

אופטימלי.קודהואשנסמנוהאפמןשקודיודעיםאנו.קודלנונתון.הפרכה 𝐶𝐶'
האופטימלי.לאהואשהקודכלומרש:נראהאנחנו 𝐸(𝐶', 𝑃) < 𝐸(𝐶, 𝑃)𝐶
1.בסה"כהתוויםמספרמהלדעתכדיהשכיחויותכלאתנסכום.1 + 3 + 2 + 4 + 5 + 6 = 21
,𝐸(𝐶:עבורהממוצעתהקודמילתאורךאתנחשב.2 𝑃)

𝐸(𝐶, 𝑃) =
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑐
𝑖| | · 𝑝

𝑖
= 3 · 1

21 + 3
21 + 2

21 + 4
21( ) + 2 · 5

21 + 6
21( ) =

= 3 · 10
21( ) + 2 · 11

21( ) = 52
21 = 2. 476

,𝐸(𝐶.כלומר 𝑃) = 2. 476
(ימין):עץנציירואז(שמאל)הנתונותהשכיחויותעםהופמןאתנחשב.3 𝐶'

נציב את קוד ההופמן שקיבלנו בטבלה ונחשב את אורך מילת הקוד (של הופמן) הממוצעת עבור.4

:𝐸(𝐶', 𝑃)

𝐸(𝐶', 𝑃) =
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑝
𝑖

· 𝑐'
𝑖| | =

= 1
21 · 4 + 3

21 · 3 + 2
21 · 4 +

+ 4
21 · 2 + 5

21 · 2 + 6
21 · 2 =

= 17
7 = 2. 428

,'𝐸(𝐶כלומר 𝑃) = 2. 428

𝑐'
𝑖| |𝑝

𝑖
𝑐'

𝑖
𝑠

𝑖

41/210001a

33/21001b

42/210000c

24/2111d

25/2110e

26/2101f

אופטימלי.קודלאהקודולכןכלומרקיבלנו.5 𝐸(𝐶', 𝑃) < 𝐸(𝐶, 𝑃)2. 428 < 2. 476𝐶
:  הפתרון מסביר כבר מספיק לפי החלוקה לשלבים.הסבר סעיף ב'

דור עזריה
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2שאלה

על טבלת התווים והשכיחויות הבאה הופעל אלגוריתם
הפמן בשתי צורות כך שהתקבלו שני קודים:

שרטט את שני עצי הפמן המתאימים לקודיםא.
שהתקבלו.

מספריתתשובהתן).הסימון(שכיחותאתחשבב. 𝑋𝑆
מדויקת!

פענח את המילה הבאה (משמאל לימין) על-פי קוד ב':ג.
1100100110011011

קוד ב'קוד א'שכיחותתו

a501111

c150001001

e451010

i20001010

sX01011

u100000000

:פתרון - סעיף א'

:הסבר - סעיף א'

פשוט בונים את העצים לפי המספרים בטבלה כי נתון לנו מראש שהעצים האלה הם עצי האפמן.

:פתרון - סעיף ב'

כיוון ששני העצים הם עצי האפמן אז צריכה להיות להם את אותה התוחלת ולכן צד שמאל (א') צד ימין (ב'):

2(50 + 45 + 𝑋) + 3(20) + 4(15 + 10) =  2(50 + 45) + 3(15 + 20 + 10 + 𝑋)
2(95 + 𝑋) + 160 = 190 + 3(45 + 𝑋)

2𝑋 + 350 = 325 + 3𝑋
25 = 𝑋

:פתרון - סעיף ג'

1100100110011011ונפתור:בטבלהנעזר
ב':בקודכללפילמיליםנפרידפשוט 𝑐

𝑖

11 001 001 10 011 011
a c c e s s

.accessקיבלנו:הפענוחואחרי

דור עזריה
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3שאלה
.הבאה:המחרוזתונתונהבהתאמהבהסתברויותהא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏}𝑃 = {0. 8,  0. 2}𝑎𝑎𝑎𝑎𝑏

לקידוד המחרוזת (האנטרופיה).חשב מבחינה תיאורטית את מספר הסיביות המינימלי הנחוץא.
לקידוד האינטרוול בקידוד אריתמטי.חשב מבחינה תאורטית את מספר הסביות המינימלי הנחוץב.
אריתמטי.חשב ערך סופי היכול לשמש לקידוד ההודעה ע"פ קידודג.

:פתרון - סעיף א'

 − 4 · 0. 8 · log
2
(0. 8) + 1 · 0. 2 · log

2
(0. 2)( ) = 1. 4946

ונקבל:ב-נכפילולכןהמילהאורךממוצעאתמחשבהאנטרופיהכייודעיםאנו 𝐶| | = 5
1. 4946 · 5 = 7. 47

ביטים.8כלומר

:הסבר - סעיף א'

הנתונה.המחרוזתבאורךלהכפילואזהאנטרופיה:אתלחשבפשוט 𝐻(𝑃) =  −
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑝
𝑖

· log
2
𝑝

𝑖

:פתרון - סעיף ב'

למדנו בהרצאה שגודל האינטרוול האחרון יהיה זהה למכפלת ההסתברויות ולכן:

𝑟 = (0. 8)4 · (0. 2)1 = 0. 08192
ומכאן:

⎡log
2

1
𝑟( )⎤ = ⎡log

2
1

0.08192( )⎤ = 3. 60 

ביטים.4כלומר

:הסבר - סעיף ב'

.מוגדר:כאשראתלייצגכדיביטיםשצריךבהרצאהראינו ⎡log
2

1
𝑟( )⎤𝑟𝑟 =

𝑖=1

𝑘

∏ 𝑝(𝑚
𝑖
)

דור עזריה
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:פתרון - סעיף ג'

חשב ערך סופי היכול לשמש לקידוד ההודעה ע"פ קידוד אריתמטי.
נחשב ערך סופי לקידוד ההודעה בשיטה הבאה כפי שהוצגה בהרצאה:

low high range

0 1 1

a 0 0. 8 0. 8

a 0 0. 8 · 0. 8 = 0. 64 0. 64

a 0 0. 64 · 0. 8 = 0. 512 0. 512

a 0 0. 512 · 0. 8 = 0. 4096 0. 4096

b 0. 4096 · 0. 8 = 0. 32768 1 · 0. 4096 = 0. 4096 0. 4096 · 0. 2 = 0. 08192

ההודעה.לקידודכערךשישמשהמספראתנבחרלכן 0. 4

:הסבר - סעיף ג'

.לביןביןנמצאשהואכיווןאתבחרנו 0. 4ℎ𝑖𝑔ℎ𝑙𝑜𝑤

דור עזריה
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4שאלה
נתונה המחרוזת הבאה של סיביות (משמאל לימין):א.

0111011111010
𝐸𝑙𝑖𝑎𝑠 𝐶𝑜𝑑𝑒.בעזרתמספריםשלקידודלייצגיכולהזומחרוזתהאם − 𝐶

γ

אם כן, פענח את המחרוזת, אחרת, הסבר/י מדוע זה לא יתכן.
הוכח או הפרך באמצעות דוגמה נגדית:ב.
.בקודמאשרסיביותשליותרגדולאושווהבמספרבקודמקודדמספרכל 𝐶

γ
𝐶

δ

:פתרון סעיף א'

אונרי.וחלקבינארילחלקנפצלבעזרת 𝐶
γ
 

לקרוא.שנצטרךהתוויםמספרוזה0שנראהפעםכלנשבורלכן,0ב-נגמרתמידאונרישקודלבנשים

0 1110111110 10
.1קיבלנוכלומרב-0המספר● 𝐶

γ

הבאים:התוויםנקראולכןבעשרוני4זה1110האונריהמספר● 4 − 1 = 3

.15קיבלנוכלומרולכןמוביל1עם111לנויש 23 + 22 + 21 + 20 = 8 + 4 + 2 + 1 = 15
הבאים:התוויםנקראולכןבעשרוני3זה110האונריהמספר● 3 − 1 = 2

.6קיבלנוכלומרולכן:מוביל1עם10לנויש 22 + 21 + 0 = 4 + 2 = 6

,1.הואהפענוחלכן  15,  6

:פתרון סעיף ב'

.נפריך

:2המספרעבורלמשל

.100בתורנייצגב- 𝐶
γ

.1000בתורנייצגב- 𝐶
δ

.שלבייצוגמאשרסיביותיותריששלבייצוג2ל-כלומר, 𝐶
δ

𝐶
γ

:הסבר סעיף ב'

קטן.מספרשלדוגמהניקחאז,אתנעדיףגדוליםמספריםשעבורבהרצאהאמרנו 𝐶
δ

.מ-יותרגדולש-מספריםלנויש 𝐶
δ

𝐶
γ

דור עזריה
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5שאלה
הבאה:הטבלהע"פמאותחלבאלגוריתםמשתמשיםבןהמילוןכינניח 𝐿𝑍𝑊

מספר כניסהמחרוזת

"A”0

“B”1

"C”2

……

פרוש את ההודעה הבאה (משמאל לימין):א.
0,  1,  3,  5,  6,  2,  7,  9,  2

הראה את המילון בכל שלב ושלב של האלגוריתם.

שלאורכהמהמתמלא,שהואפעםבכלומוכפל4הואהראשוניבמילוןהכניסותמספרכיבהנחהב.
ההודעה הדחוסה מבחינת מספר סיביות?

פתרון א'
.להםנקראלהםלקרואבמקוםלבלבללאכדיאבלההפוךבכיווןהולךהפענוח 𝑤, 𝑘𝑂𝐿𝐷,  𝑁𝐸𝑊

.שלהראשוןהתוזהו-מחרוזתאתגםצריכיםאנחנו.לנונתון 0,  1,  3,  5,  6,  2,  7,  9,  2𝑆𝐶𝑆
וגם נתון לנו המילון ההתחלתי:

SymbolCode

A0

B1

C2

……

דור עזריה



א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||27

נפעל לפי האלגוריתם (לפי הקוד לפענוח שלמדנו בהרצאה):

כניסה למילון
𝑂𝐿𝐷 · 𝐶

OutputCSNEWOLD

A---0

ABBBB10

BAABAAB31

ABAABAAABA53

ABAAABAAAABAA65

ABAACCCC26

CAABAACAABAAC72

ABAACAABAACAAABAACA97

ABAACACCCC29

EOF2

והמילון:

SymbolCode

A0

B1

C2

AB3

BA4

ABA5

ABAA6

ABAAC7

CA8

דור עזריה
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ABAACA9

ABAACAC10

תרגום ההודעה, לא נדרש, הרווחים הם בשביל הקריאות ולא חלק מההודעה עצמה:
𝐴 𝐵 𝐴𝐵 𝐴𝐵𝐴 𝐴𝐵𝐵𝐴 𝐶 𝐴𝐵𝐴𝐴𝐶 𝐴𝐵𝐴𝐴𝐶𝐴 𝐶

פתרון ב'
ההודעהשלאורכהמהמתמלא,שהואפעםבכלומוכפל4הואהראשוניבמילוןהכניסותמספרכיבהנחה

הדחוסה מבחינת מספר סיביות?
וכו'...כלומר),2של(פקטורהרחבהשלביבכלהכניסותלפינחשב 2, 4, 8, 16, 32 

שעשינו.השלבאתלנושיגדירה-אתלנויהיובכניסות 𝑂𝐿𝐷

סיביות.2כאןנדרשלכןכלומרמקומות,4בעלהיההראשוניהמילוןבהתחלה:כניסות4● 22 = 4
.ה-לפיכלומראתקודדנו 𝐵,  𝐴𝐵0, 1 𝑂𝐿𝐷

כלומר,ל-אותוהגדילצריכיםוהיינומלאהיההמילוןאתשהכנסנוברגע:כניסות8● 𝐴𝐵2 · 4 = 8
.מ-אחדכלעבורסיביות3ולכן 23 = 83, 5, 6, 2

החלוקהלפילראות(אפשרמלאהמילון,אתלמילוןהוספנואתשקודדנולאחר:כניסות16● 𝐶𝐴𝐵𝐴𝐴𝐶
עבורסיביות4נדרשלכןכלומרהמילוןאתהכפלנוולכןבמילון)הצבעיםשל 2 · 8 = 1624 = 16
,7.מ-אחדכל 9, 2

2.היא:סיביותמספרמבחינתהדחוסהההודעהשלאורכה · 2 + 3 · 4 + 4 · 3 = 28 𝑏𝑖𝑡𝑠

דור עזריה
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דוגמהמבחן-2016מבחן

1שאלה
בהתאמה.בהסתברויותא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒}𝑃 = {0. 4,  0. 2,  0. 2,  0. 1,  0. 1}

אלו.תן/י שלשה קודי הפמן קנונים היכולים להתקבל מהסתברויותא.
חשב/י את אורך הקוד הממוצע של כל קוד.ב.
חשב/י את האנטרופיה.ג.
איזה קוד תעדיף/י לבחור מבין האופציות שקיבלת?ד.

לנוחות אני אסדר:

Pr(𝑎) = 0. 4,    Pr(𝑏) = 0. 2,   Pr(𝑐) = 0. 2,    Pr(𝑑) = 0. 1,    Pr(𝑒) = 0. 1

פתרון סעיף א'

דור עזריה



א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||30

פתרון סעיף ב'

,𝐸(𝐶.הנוסחה:לפינחשב 𝑃) = Σ
𝑖=1
𝑛  𝑝

𝑖
· 𝑐

𝑖| |
𝐸(𝐶

1
, 𝑃) = 0. 4 · 1 + 0. 2 · (2 + 3) + 0. 1 · (4 + 4) = 2. 2

𝐸(𝐶
2
, 𝑃) = 0. 4 · 1 + 0. 2 · (3 + 3) + 0. 1 · (3 + 3) = 2. 2

𝐸(𝐶
3
, 𝑃) = 0. 4 · 2 + 0. 2 · (2 + 2) + 0. 1 · (3 + 3) = 2. 2

אין צורך לחשב את שלושתם כי הפמן הוא גם ככה מינימלי ולכן שלושתם תמיד יקבלו אותו תוצאה.
זה יכול לחסוך זמן במבחן וגם מקנה נקודות על הבנה.

פתרון סעיף ג'

𝐻(𝑃).הנוסחה:לפינחשב =− Σ
𝑖=1
𝑛  𝑝

𝑖
· log

2
𝑝

𝑖( )
𝐻(𝑃) =−   0. 4 · log

2
0. 4( )  + 2 ·  0. 2 · log

2
0. 2( )[ ] +  2 ·  0. 1 · log

2
0. 1( )[ ] ( )

𝐻(𝑃) = 2. 121928

ביותר).האופטימליתהיאהאנטרופיה(כיתקינותלבדוקכדיש:לוודאאפשר 2. 12 < 2. 22
האנטרופיה.אתלנצחאפשראיכי2.12שהואהתחתוןמהחסםיותרקטןיהיההממוצעשהאורךייתכןלא

פתרון סעיף ד'
.preludeה-עללחשובצריך

נרצה מינימום בלוקים (מספר מילות-קוד באורכים שונים - מינימלי).

בעץ).רמות2(בלוקים2להםשישמשום)3(אתאו)2(אתאונבחרלכן,

אותןשלהגודלומהבלוקבכלהראשונותהמילות-קודאתpreludeב-נשלחקנונישבהפמןאמרנו:הערה

מילות-קוד באותו בלוק.

דור עזריה
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2שאלה
בהתאמה.בהסתברויותא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓}𝑃 = {0. 2,  0. 3,  0. 1,  0. 2,  0. 1,  0. 1}

?baccfהמחרוזתשללמופעההסתברותמהיא.
.baccfהמחרוזתאתלקודדמנתעלאריתמטיבקודהשתמש/יב.
האם קיים קשר בין סעיף א' לסעיף ב'? הסבר/י!ג.
הפמן?מהם היתרונות והחסרונות של קוד אריתמטי בהשוואה לקודד.

לנוחות אני אסדר:

Pr(𝑎) = 0. 2,  Pr(𝑏) = 0. 3,  Pr(𝑐) = 0. 1,  Pr(𝑑) = 0. 2,  Pr(𝑒) = 0. 1,   Pr(𝑓) = 0. 1

פתרון סעיף א'
ההסתברות למופע זה פשוט מכפלת ההסתברויות (נכפיל עם כל תו מהמחרוזת הנתונה):

Pr(𝑏) · Pr(𝑎) · Pr(𝑐) · Pr(𝑐) · Pr(𝑓) =
= 0. 3 · 0. 2 · 0. 1 · 0. 1 · 0. 1 =

= 3
50000 = 0. 00006

פתרון סעיף ב'
נעזר באלגוריתם לקידוד אריתמטי שלמדנו בהרצאה:

Encoding Arithmetic Code Algorithm

low ⇐ 0.01:

high ⇐ 1.02:

while input symbols remain do:3:

range ⇐ high - low4:

get symbol5:

high ⇐ low + high_bound(symbol)*range6:

low ⇐ low + low_bound(symbol)*range7:

end-while8:

output any value in [low, high)9:

דור עזריה
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ונכין טבלת חישוב בהתאם כפי שנלמד בהרצאה:

תו low high range

0 1 1

b 0 + (0. 2) · 1 = 0. 2 0 + (0. 5) · 1 = 0. 5 0. 5 − 0. 2 = 0. 3

a 0. 2 + (0) · 0. 3 = 0. 2 0. 2 + (0. 2) · 0. 3 = 0. 26 0. 26 − 0. 2 = 0. 06

c 0. 2 + (0. 5) · 0. 06 = 0. 23 0. 2 + (0. 6) · 0. 06 = 0. 236 0. 236 − 0. 23 = 0. 006

c 0. 23 + (0. 5) · 0. 006 = 0. 233 0. 23 + (0. 6) · 0. 006 = 0. 2336 0. 2336 − 0. 23 = 0. 0006

f 0. 233 + (0. 9) · 0. 0006 = 0. 23354 0. 233 + (1) · 0. 0006 = 0. 2336 0. 2336 − 0. 23354 = 0. 00006

פתרון סעיף ג'
כן, קיים קשר. למדנו בהרצאה שגודל האינטרוול האחרון הוא בעצם מכפלת כל ההסתברויות שלנו.

אנחנו צריכים להעביר בסופו של דבר את המספר בתת-הקטע האחרון, ככל שתת-הקטע יותר קטן, אנחנו
נצטרך יותר סיביות כדי לייצג את המספר הזה ככל שההסתברות יותר נמוכה.

פתרון סעיף ד'

קוד אריתמטיקוד האפמן

floating-pointשליחידבמספרכולהההודעהאתמחליפיםכל תו בא"ב מקבל מילת קוד
בטווח מסוים (הרבה סיביות אחרי הנקודה).

לא צריכים התפלגויות (חוץ מאריתמטי סטטי).הוא צריך התפלגויות (חוץ מדינאמי שלומד בתהליך)

קוד אדפטיבי קלכבד לשינוי (לעדכן התפלגות)

לא צריך לשלוח את המודל בשביל הפענוח כי המפענח מתחזקטבלה או עץ שיגיד את המיפוי בין מילות הקוד לא"ב
את כל המודל בעצמו

יש לנו הגבלה - משתמשים במספר שלם של ביטים כדי לקודד
כל מילת קוד

משתמשים בשברי סיביות בשביל מילת קוד אחת.

הוכחנו שהאפמן אופטימלי אבל ההבדל בינו לבין האנטרופיה
נמדדת בסיבית אחת לכל אות וזה יכול להצטבר כלומר בטקסט

טוב.פחותוזהסיביותnשלכמותלנויצברnבגודל

בקוד אריתמטי נשפר יותר טוב מהאפמן.
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3שאלה
.הבאה:המחרוזתונתונהא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐,}𝑎𝑏𝑎𝑏𝑏𝑎𝑐

נניח כי אנו משתמשים במודל סטטי למחצה בו מניחים התפלגות אחידה של התווים.
Semi(למחצהסטטיבמודל)prelude(המודללתיאורהדרושהביטיםמספראתחשב/יא. Static(

semi-static(עצמיותהסתברויותעםלמחצהסטטיובמודל self probabilities.(
.4הואאחתהסתברותלקידודהדרושות)bits(הסיביותשמספרהנח/י

המחרוזת.לקידודבקודהשתמש/יב. 𝐸𝑙𝑖𝑎𝑠 𝐶
γ

חשב/י את האורך הממוצע של מילת קוד.ג.

פתרון סעיף א' - מודל סטטי למחצה
את:ב-להעבירצריךבכיתה,הנלמדלפי 𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟

סיביות.8ב-אותוונציג3הואהגודלהזהבמקרהשלנו,הא"בגודל.1
.כלומרסיביות8בןבקודמיוצגתוכל.2 𝐴𝑆𝐶𝐼𝐼8 · Σ| |

לכן, צריך להעביר:
8 + 3 · 8 = 32

פתרון סעיף א' - מודל סטטי למחצה עם הסתברויות עצמיות
את:ב-להעבירצריךבכיתה,הנלמדלפי 𝐻𝑒𝑎𝑑𝑒𝑟

סיביות.8ב-אותוונציג3הואהגודלהזהבמקרהשלנו,הא"בגודל.1
.כלומרסיביות8בןבקודמיוצגתוכל.2 𝐴𝑆𝐶𝐼𝐼8 · Σ| |
).4היאשההסתברותלנו(נתוןכלומרתוכלשלההסתברות.3 𝑝

𝑖
· Σ| |

לכן, צריך להעביר:
8 + 3 · 8 + 3 · 4 = 44

דור עזריה
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פתרון ב'
𝑐.ב-מילות-קוד3לבנותצריך

γ

לכל אות נבדוק:
.2הואשלווהאורך'11ב-'מיוצג3המספרלמשלמספר,כלשלהסיביותמספראורךשלבינאריייצוג.1
מה הייצוג שלו בבינארי ונשמיט את הרישא שלו (בייצוג הבינארי)..2
האות.עבורהקודמילתיהיהוזה)2(שלבעם)1(שלבאתנשרשר.3

נפעל בטבלת חישוב - עבור כל עמודה נעבור משמאל לימין:

𝑠
𝑖

ייצוג בינארי אורך בינארי השמטה אחרי בינארי 𝑐
γ

a 1 1 0 1 01 = 0

b 2 10 ( 10| |)
2

= (2)
2

= 10 10 1010 = 100

c 3 11 ( 11| |)
2

= (2)
2

= 10 11 1011= 101

:המחרוזתאתנקודד 𝑎𝑏𝑎𝑏𝑏𝑎𝑐
0 100 0 100 100 0 101

פתרון ג'
האורך הממוצע של מילת הקוד:

.3הואבמחרוזתשלוהמופעיםומספר1הואaשלהאורך●

.3הואבמחרוזתשלוהמופעיםומספר3הואbשלהאורך●

.1הואבמחרוזתשלוהמופעיםומספר3הואcשלהאורך●

.7הואהמחרוזתשלהאורך●

סיביות.44להעבירשצריךא'בסעיףראינועצמאיותהסתברויותעםלמחצהסטטימודללפי●

לכן בסה"כ נקבל:

1·3 + 3·3 + 3·1 + 44
7 = 8. 42

דור עזריה
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4שאלה
:2nשאורכההבאההמחרוזתנתונה

abababa … ab
LZWמ-המתקבלtrieהאתצייר/יא.
בין גודל הקובץ הדחוס והקובץ המקוריחשב/י את יחס הדחיסה האסימפטוטי - כלומר את היחסב.

אינסוף.ל-שואףnכאשר
הפמן ועם האנטרופיה.השווה/י את התוצאה שקיבלת עם הדחיסה המתקבלת ע"יג.
.LZSSאלגוריתםבאמצעותשנוצרהדחוסהקובץאתהצג/יד.

פתרון א'
Σ:לנונתון = {𝑎, 𝑏},        Σ| | = 2 ,       𝑆 = 𝑎𝑏𝑎𝑏𝑎𝑏𝑎 ...  𝑎𝑏,        𝑆| | = 2𝑛     

שנלמד.האלגוריתםלפיממלאיםואזהא"בעםהמילוןאתמאתחליםאנחנובאלגוריתם 𝐿𝑍𝑊

נשים לב שלאחר מספר הכנסות למילון קיבלנו חוקיות מסוימת:
,aהמחרוזתאתיש1לאורךכלומרמחרוזות,2ישאורךלכל bאתיש2ולאורךab, ba..

החוקיות הזאת ממשיכה ככה הלאה לכל אורך…

PhraseCode

a0

b1

ab2

ba3

aba4

bab5

abab6

baba7

..…..…

..…..…

.…
..…

.…
..…

דור עזריה
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פתרון ב'
(מסוג השאלות שככל הנראה לא יופיעו בבחינה).

𝑘.ב-במילוןהאינדקסיםמספרנסמן
מילים.2ישאורךשלכלא'בסעיףבחוקיותראינו

.שלכפונקציהאתלכתובהיאהמטרה 𝑘𝑛

𝑖=1

𝑘

∑ 2𝑖 = 2𝑛  /: 2

𝑖=1

𝑘

∑ 𝑖 = 𝑛

.נקבל:חשבוניתסדרהשלסכוםלפיכעת, (1+𝑘)·𝑘
2 = 𝑛

.הוא:המקורילגודלהדחיסהגודלביןהיחסכלומראזכאשרלכן 𝑛 → ∞𝑘 → 𝑛𝑛
2𝑛 = 1

𝑛

פתרון ג'
אות.לכל1אורךיתןהפמןולכןbפעמיםnו-aפעמיםnישבמחרוזת

לקודד.אותיותישכיתהיההאנטרופיהגם 𝐻(𝑃) = 2 · 0. 5 · log
2
(0. 5) = 12𝑘

פתרון ד'
הערה: כל פעם שמתבקש ממנו לדחוס משהו, צריך לעשות זאת הכי טוב שיש אלא אם נאמר אחרת●

במפורש.

עצמיות.בהצבעותלהשתמשאפשראםלבדוקהיאהדרישהאזLZSSעלמדבריםאם

,𝑎𝑏(2עצמית:הצבעהבלי 2)(4, 4)(8, 8)... (𝑛, 𝑛)

𝐿𝑍𝑆𝑆(𝑇).עצמית:הצבעהעם = 𝑎𝑏(2, 2𝑛 − 2)
תווים.משםנעתיקואזאחורהתווים2פעםכלנלךכלומר, 2𝑛 − 2

דור עזריה
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5שאלה
𝑏𝑐𝑎𝑏𝑏𝑎𝑎𝑐𝑎הבאההמחרוזתנתונה

לנונתוןכאשרהקודמילותשלהממוצעאורךלחישובבקודהשתמש/יא. 𝑆ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛 − 𝐹𝑎𝑛𝑜
Σ.הא"ב = {𝑎, 𝑏, 𝑐}

הא"בנתוןכאשרהקודמילותשלהממוצעאורךלחישובבקודהשתמש/יב. 𝑆ℎ𝑎𝑛𝑛𝑜𝑛 − 𝐹𝑎𝑛𝑜
של כל זוגות האותיות האפשריים.

א"ב.כלעבורהאנטרופיהאתחשב/יג. (𝐸𝑛𝑡𝑟𝑜𝑝𝑦)
איזה קוד תעדיף/י לבחור מבין האופציות שקיבלת?ד.

:פתרון א'

העץ:אתונציירבהתאםההסתברויותאתנמיין,השכיחויות:אתתחילהנציג 𝑎: 4
9 ,  𝑏: 3

9 ,  𝑐: 2
9

תומילת קוד

0a

10b

11c

נחשב את אורך מילת הקוד הממוצעת:

𝐸(𝐶, 𝑃) =
𝑖=1

Σ| |

∑ 𝑝
𝑖

· 𝑐
𝑖| | = 4

9 · 1 + 3
9 · 2 + 2

9 · 2 = 14
9 ≈ 1. 55

פתרון ב'
תחילה צריך לסדר את כל הזוגות והשכיחויות שלהן:

זוגשכיחות

1bc

2ca

1ab

דור עזריה
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1bb

1ba

1aa

1ac

כעת נצייר את העץ לפי סדרת ההסתברות הממוינת:

תומילת קוד

00ca

010bc

011ab

100bb

101ba

110aa

111ac

,𝐸(𝐶הממוצעת:הקודמילתאורךאתנחשב 𝑃) = 6 · 1
8 · 3 + 2 · 1

8 · 2 = 22
8 = 2. 75

:פתרון ג'

𝐻(𝑃) =− 4
9 · log

2
4
9( ) − 3

9 · log
2

3
9( ) − 2

9 · log
2

2
9( ) ≈ 1. 530

𝐻ש:מההרצאהלמדנו 𝑝(𝑠
𝑖
, 𝑠

𝑗
)( ) =−

(𝑖,𝑗)
∑ 𝑝(𝑠

𝑖
,  𝑠

𝑗
) · log

2
𝑝(𝑠

𝑖
 ,  𝑠

𝑗
) = 2𝐻 𝑃(𝑠)( )

𝐻לכן: 𝑝(𝑠
𝑖
, 𝑠

𝑗
)( ) = 2𝐻 𝑃(𝑠)( ) = 2 · 1. 530 ≈ 3. 06

:פתרון ד'

אנחנו נעדיף את סעיף א' (תווים בודדים) כי אורך המילה הממוצעת שלו הרבה יותר קטן מאשר זוגות של תווים.

דור עזריה
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5שאלה
נתון האלגוריתם הבא לקידוד:

הטקסטאיבריעלary-8ה-הפמןאלגוריתםאתהפעל.1
,0התוויםבאמצעותהאיבריםאתדחס.2 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7
.3באורךייחודיתבינאריתבמחרוזתלעילמהתוויםאחדכלהחלף.3

מתי האלגוריתם לעיל אופטימלי?א.
אופטימלי.קודנותןלעילהאלגוריתםשעבורהתווים15בןא"בעללהסתברויותדוגמהתןב.
אופטימלי.קודנותןאינולעילהאלגוריתםשעבורהתווים15בןא"בעללהסתברויותדוגמהתןג.

פתרון א'
ליצורצריכיםאנחנוהשניה,ברמה8ו-הראשונהברמהמילים7שישלראותאפשראז-ארי8שלעץנצייראם

בינאריבעץהפרשיםרמות3שישלראותאפשרמההפרשים3פיהוא-ארי8לעץבינאריעץביןשההפרשמצב

-ארי:8עבורהאפשרייםהעליםעםלהשוואהבינאריבייצוגעץכאןנציגאופטימלי.יהיהזהאזורקרגיל

פתרון ב'
למשל:,1/64הסתברותבעליתווים8ו-⅛ההסתברותבעליתווים7מכילהא"בכאשרדוגמהנתן

a b c d e f g h i j k l m n o
1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 1/64 ⅛ ⅛ ⅛ ⅛ ⅛ ⅛ ⅛ ⅛

ואז ברמות הגבוהות יהיה הסתברות גבוהה יותר מאשר ברמות הנמוכות.

אחידה, גם אם נפעל על חלוקה יחסית שווההאלגוריתם לא יתן קוד אופטימלי אם נפעל בהסתברותפתרון ג'

.3באורך1ו-4באורך14למשלהסתברויותשלקיצוניתבחלוקהנפעלאםוגםהמיליםביןהסתברויותשל

דור עזריה
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3שאלה
בהסתברויותהא"בנתון Σ = {𝑎,  𝑏,  𝑐,  𝑑,  𝑒,  𝑓}𝑃 = {0. 15,  0. 04,  0. 26,  0. 05,  0. 1,  0. 4}

בהתאמה.
חשב את האנטרופיה.א.
לעיל?ההסתברויותעבוראופטימליגולומבקודסדרמהוב. (𝐺𝑜𝑙𝑜𝑚𝑏 𝐶𝑜𝑑𝑒)
חשב את אורך הקוד הממוצע של הקוד לעיל.ג.
(𝑟𝑒𝑑𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑦).זה?קודשלהיתירותמהיד.

פתרון א'

𝐻(𝑃) =−
𝑖=1

6

∑ 𝑝
𝑖

· log
2
(𝑝

𝑖
) =

=− (0. 15 · log
2
(0. 15) + 0. 04 · log

2
(0. 04) + 0. 26 · log

2
(0. 26) +

+ 0. 05 · log
2
(0. 05) + 0. 1 · log

2
(0. 1) + 0. 4 · log

2
(0. 4)) = 2. 178

פתרון ב'
Fixed-קבועבאורךבלוקיםעםקודזהנתונים,לדחיסתאלגוריתםהואגולומבקידוד size.

כלבומקרהעלנדבראנחנוו-ב-לנושהיהכמואקספוננציאלישעולהבגודלבלוקיםעללדברבמקום 𝐶
γ

𝐶
δ

בלוק.כלשלהגודליהיהוהואלושנקראהזהלקודפרמטרלנויהיהלמעשה.הגודלבאותוהםהבלוקים 𝑏
פתיח.אותולהםשישהקודמילותכלזהbה-.שלנובמקרה.וגםbהואהא"בגודל 0 < 𝑟 ≤ 𝑏𝑏 = Σ| | = 6

אנחנו רוצים לבנות מילות קוד שהם בערך באותו האורך:
log⎡.הארוכות:הקודמילותאורך●

2
(𝑏)⎤ = ⎡log

2
(6)⎤ = 3

2𝑛.הם:הארוכותהקודמילותמספר● − 2
⎡log

2
(6)⎤

= 2 · 6 − 23 = 12 − 8 = 4
log⎣.הקצרות:הקודמילותאורך●

2
(𝑏)⎦ = ⎣log

2
(6)⎦ = 2

.הם:הקצרותהקודמילותמספר● 2
⎡log

2
(6)⎤

− 𝑛 = 23 − 6 = 8 − 6 = 2
נצייר את העץ וכך נציג את סדר גולומב אופטימלי:

דור עזריה
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פתרון ג'
𝐶קיבלנו:ב'סעיףלפי = {𝐴: 100,  𝐵: 111,  𝐶: 01,  𝐷: 110,  𝐸: 101,  𝐹: 00}

בהתאמה.הבאות:ההסתברויותלנונתונותכאשר 𝑃 = {0. 15,  0. 04,  0. 26,  0. 05,  0. 1,  0. 4}
לכן, נחשב:

𝐸(𝐶, 𝑃) =
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑝
𝑖

· 𝑐
𝑖| | = 3 · (0. 15 + 0. 04 + 0. 05 + 0. 1) + 2 · (0. 26 + 0. 4) =

= 1. 02 + 1. 32 = 2. 34
פתרון ד'

שואלים אותנו מהי היתירות של קוד זה? אפשר לדעת את היתירות של הקוד לפי קוד הפמן או קוד אריתמטי.

יהיה:הפמןוהקוד,הואב'מסעיףשלנוהקוד 𝐶𝐶'

מינימלית:יתירותולפיולכן, 𝐸(𝐶', 𝑃) = 2. 22
𝐸(𝐶', 𝑃) ≤ 𝐸(𝐶, 𝑃)

2. 22 ≤ 2. 34

דור עזריה
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3שאלה
𝑎𝑏𝑎𝑏𝑏𝑎𝑐הבאה:המחרוזתנתונה

נניח כי אנו משתמשים במודל מסדר ראשון - כלומר הא"ב הוא זוגות של אותיות וההסתברות של כל תו היא
ביחס להסתברות הופעתו לאחר התו הקודם לו.

המתוארלמחצההסטטיבמודלהמודללתיאורהדרושהביטיםמספראתחשבא. (𝑝𝑟𝑒𝑙𝑢𝑑𝑒)
.5הואאחתהסתברותלקידודהדרושותהסיביותשמספרהנחלעיל.

המחרוזת.לקידודבקודהשתמשב. 𝐸𝑙𝑖𝑎𝑠 𝐶
γ

חשב את האורך הממוצע של מילת קוד.ג.
(𝑟𝑒𝑑𝑢𝑛𝑑𝑎𝑛𝑐𝑦).זה?קודשלהיתירותמהיד.

פתרון א'
כלומר:אותיותשלזוגותהואCהא"כאשרראשוןמסדרמודללנוונתוןababbacפהלייש

Σ = {𝑎𝑎,  𝑎𝑏,  𝑎𝑏,  𝑏𝑎,  𝑏𝑏,  𝑏𝑐,  𝑐𝑎,  𝑐𝑏,  𝑐𝑐}
ההסתברויות שלנו הם:

acbbbaab
1
6

1
6

2
6

2
6

סיביות.8בןASCIIקודלנומייצגבא"בתוכלכאלה,3-שלנובא"במהתוויםאחדלכל●

הא"ב.גודלעבורסיביות8●

סיביותהםההסתברויות● 5 · 32 = 45
סיביות.נקבלסה"כ● 8 + 24 + 45 = 77

בא"ב של זוגות ולא היה לזה פה התייחסות מלבד: אני לא בטוח לגבי הפתרון הזה במיוחד כי מדוברהערה

ההסתברויות.

פתרון ב'
𝑥.נגדיר = 92

𝑤 = 𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦(92) = 1011100
𝑜𝑢𝑡1 = 𝑈𝑛𝑎𝑟𝑦( 𝑤| |) = 𝑈𝑛𝑎𝑟𝑦 = (7) = 1111110

𝑜𝑢𝑡2 = 𝑤 − (𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡 − 1) = 011100

𝑟𝑒𝑡𝑢𝑟𝑛 𝑜𝑢𝑡1 · 𝑜𝑢𝑡2 = 1111110 011100

דור עזריה
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א'מועדא'-סמסטר-2016מבחן

1שאלה
נתונות מילות הקוד הבאות:א.

𝑎 = 101,   𝑏 = 1101,   𝑐 = 1011,   𝑑 = 1100
)?UD(ערכיחדלפענוחניתןזהקודהאם

בצורהלפענוחהניתןקודלבנותיש.בגודלא"בנתוןב. 𝑥 + 3𝐶 = 𝑐
1
,  𝑐

2
, 𝑐

3
,  𝑐

4
,  ....  ,  𝑐

𝑥+3{ }
UD,הקודמילותושארסיביות3מכילותהראשונותהקודמילותששלושתכך 𝑐

1
,  𝑐

2
,  𝑐

3
𝑐

4
,..., 𝑐

𝑥+3

סיביות.8מכילות
כך שמצב זה אפשרי.גודל הא"ב המקסימליחשב מהו

פתרון א'
נזכר באלגוריתם:

עוברים על כל זוגות מילות קוד ובודקים האם אחת היא הרישא של האחרת.
הבאים:מהתנאיםאחדמתקייםאשרעדdanglingה-אתמוסיפיםאנחנו,bשלרישאהיאaעודכל

danglingשה-או.1 suffixלאשהואאומרזה-מקוריתמילההואUD.
.UDכןשהואאומרזה-שלאאו.2

1איטרציה
היאאחתהאםובודקיםקודמילותזוגותכלעלעוברים.רשימהנתון 𝐿 = {101,  1101,  1011,  1100}

לרשימה.אותונוסיףלכן1הואל-ביןdanglingה-האחרת.שלהרישא 𝑎 = 101𝑐 = 1011
𝐿.כך:תראההרשימהכעת = {101,  1101,  1011,  1100,  1}

2איטרציה
האחרת.שלהרישאהיאאחתהאםובודקיםב-קודמילותזוגותכלעלעוברים 𝐿

.UDלאולכןaמקוריתמילהשהיא'101'שלdanglingנקבל'1101'עםיחד'1'שעבורלבנשיםכעת

פתרון ב'
.כאשרהואהמקסימליהמקרהלכן,קודהואאזקראפטשוויוןאילפי 𝐾(𝐶) ≤ 1𝐶𝑈𝐷𝐾(𝐶) = 1

3 · 2−3 + 𝑥 · 2−8 = 1

𝑥 · 2−8 = 1 − 3 · 2−3 = 5 · 2−3  \: 2−8

𝑥 = 5 · 25 = 160
.יהיההמקסימליהא"בגודלאזבגודלשהא"בלנוונתוןמאחר 𝑥 + 3𝑥 + 3 = 160 + 3 = 163
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2שאלה
של מילת קוד אחרת., אם אף מילת קוד אינה רישאפרפיקסיכזכור, קוד נקרא

סיפא של מילת קוד אחרת., בו אף מילת קוד אינהסופיקסיבאופן סימטרי הגדרנו קוד
אם הקוד הוא גם פרפיקסי וגם סופיקסי.אפיקסיקוד נקרא קוד

להלן מילות קוד שהן חלק מקוד אפיקסי:

0010,  1010,  0110,  1110,  0001,  0101,  1101,  0011,  1011,  0111,  1111

.5באורךקודמילות4ו-4באורךאחת,3באורךאחתקודמילתבאמצעותהקודאתהשלםא.
הסבר מדוע קוד אפיקסי אינו ניתן לסנכרון.ב.

סעיף א'

הדרך הכי טובה ונוחה כדי לדעת איזה מילים להוסיף היא בעזרת ציור עץ של המילות הקוד הקיימות.

ואחרי ציור העץ אפשר לראות יותר בקלות איפה ליצור ענפים חדשים שיהוו המילות הנוספות כנדרש.

נצייר:

(בסגול):נציבלכן,1ב-אותולהאריךשניתן2באורךמסלוללחפשצריך3באורךמילהשלהכנסהעבור

דור עזריה
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(בסגול):נציבלכן,1ב-אותולהאריךשניתן3באורךמסלוללחפשצריך4באורךמילהשלהכנסהעבור
שהוספנוהקודמתשהצומתלבנשיםאז0100אתאו1100אתנבחראםפנויים:מסלולים3לנושישלבנשים

:0000הפנויהמסלולאתלבחורהיאהחוקיתהאופציהאותם.נפסולולכןהסיפאתהיה)100(

(בסגול):נציב5באורךמילים4שלהכנסהעבור

סעיף ב'
קוד אפיקסי - לא ניתן לסנכרון.

בקוד אפיקסי אף מילת קוד אינה סיפא של מילה אחרת ולכן במקרה של איבוד ביטים הקריאה לא תסתנכרן.

:הסבר

כדי שקוד יסתנכרן לאחר איבוד של ביטים צריך לקרוא אותו כאילו לא איבדנו ביטים, עד שנגיע למילת קוד

שהיא סיפא של מילת הקוד המקורית שהיתה מקודדת (לפני שאיבדנו ביטים).

מרגע זה אנחנו מסונכרנים וכל מילות הקוד שנקרא יהיו מתאימות להודעה המקורית (ללא איבוד).
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3שאלה
מסוים.בטקסטA,B,C,D,E,F,G,Hהאותיותעבור15,12,9,5,3,2,2,1השכיחויותנתונות

בינארי.Huffmanלעץולהשוותו)3בסיס(עלטרינריHuffmanעץלבנותברצוננו
אלה.תדירויותעבוראופטימליטרינריHuffmanעץבנה/יא.
את מילות הקוד הבינאריות על ידי החלפתבנה/י מילות קוד טרינריות עבור האותיות, ואח"כ צור/יב.

בהתאמה.11ו-0,10ע"יהטרינרייםהתוויםשלושת
דאג/י לבצע את ההחלפה בצורה הטובה ביותר מבחינת הדחיסה.

עדיפה?שיטהאיזוהשיטות.בשניהדחוסיםהטקסטיםגדליאתוחשב/יבינריHuffmanעץבנה/יג.

סעיף א'
דבר ראשון נשים לב כי צריך לבנות עץ אופטימלי.

3.לפילפעולואז)0של(בשכיחותפיקטיביתצומתלהוסיףצריךזוגיהשכיחויותשמספרמכיוון − 𝑎𝑟𝑦

סעיף ב'
.ולשלישיתלשניה,ביותרהגבוההלשכיחותשמיםבהתאמה α = 0β = 10δ = 11

נטייל בעץ ונשלוף את מילות הקוד:

10A

11B

00C

011D

01010E

01000F

01011G

010010H
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סעיף ג'

השוואה.ונעשהממוצעאורךלפינחשבואזבינאריהפמןעץניצור 𝐸(𝐶, 𝑃) =
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑐
𝑖| | · 𝑝

𝑖

כעת נבצע חישוב:
2.נקבל:טרינריהפמןעץעבור● · 36 + 3 · 5 + 4 · 3 + 5 · 2 + 6 · 2 + 7 · 1 = 128
5.נקבל:בינאריהפמןעץעבור● · 3 + 4 · 10 + 2 · 36 = 127

לכן,  עץ הפמן בינארי עדיף כי חסכנו איתו בסיבית.
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4שאלה
אדפטיבית.אריתמטיתדחיסהבאמצעותההודעהאתלקודדוברצוננוהא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}𝑏𝑎𝑑

השלם את הטבלה הבאה הנבנית במהלך אלגוריתם הדחיסה:
היא:האותשלההסתברותאותיות4עםא"בעבורתזכורת: 𝑥 ∈ Σ

Pr(𝑥) = 𝑁(𝑥)+1
𝑁(𝑎)+𝑁(𝑏)+𝑁(𝑐)+𝑁(𝑑)+4

שהתקבל.המחרוזתבקטעשלהמופעיםמספרהואכאשר 𝑁(𝑥)𝑥

פתרון

נתונה הטבלה הבאה, כל מה שמודגש בשחור היה נתון לפני הפתרון כבר בטבלה:

נמלא את הטבלה:

rangehighlowהסתברותdהסתברותcהסתברותbהסתברותaהתו
110¼¼¼¼
¼½¼⅕⅕⅖⅕b

1/203/10¼⅙⅙⅓⅓a
1/1203/107/242/71/72/72/7d

הסבר:
נזכר בנוסחאות:

𝑙𝑜𝑤_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠
𝑖
) =  

𝑗=1

𝑖−1

∑ Pr(𝑠
𝑗
)                                ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠

𝑖
) =  

𝑗=1

𝑖

∑ Pr(𝑠
𝑗
) 

נפעל לפי סדר השורות (לפי האלגוריתם הנלמד):

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 =  ℎ𝑖𝑔ℎ −  𝑙𝑜𝑤
ℎ𝑖𝑔ℎ =  𝑙𝑜𝑤 + ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠

𝑖
) · 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑙𝑜𝑤 =  𝑙𝑜𝑤 + 𝑙𝑜𝑤_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠
𝑖
) · 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒
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5שאלה
"𝑤𝑒𝑑_𝑤𝑒_𝑤𝑒𝑒_𝑤𝑒𝑏_𝑤𝑒𝑡_".הבאה:המחרוזתנתונה

הדחוס.הקובץואתדחיסתמהפעלתהמתקבלהמילוןאתהצגא. 𝐿𝑍𝑊
𝐴𝑆𝐶𝐼𝐼.ה-אותיות256כלאתמכילההתחלתיהמילוןכיהנח
כניסות?512להכיליכולשהמילוןבהנחהזהקובץיכילסיביותכמה

𝐿𝑍𝑆𝑆.אלגוריתםבאמצעותשנוצרהדחוסהקובץאתהצגב.
בודדתוורכיבביטים12מכילהצבעהשרכיבבהנחה,כולוהקובץשלסיביות)(במספרגודלומה

סיביות?8מכיל
הקטן ביותר של סיביות.: אם יש מספר אפשרויות בחר את הייצוג המשתמש במספרהערה

פתרון סעיף א'
.256מהתאהחללמלאונתחיל255התאעד0מתאמלאשהמילוןכברנניחאנחנוהנתוןלפי

לימין:משמאלהנתונההמחרוזתעלונעבורבהרצאהשנלמדהדחיסתאלגוריתםלפינפעל 𝐿𝑍𝑊

אינדקסמהמחרוזתwהתוkהבאהתופלטהכנסה למילון
_w_w_256
wewew257
edede258
d_d_d259

w_
_we256e_w260
e_e_e261

w_
e_w

_wee260e_we262
_e

e_w261we_263
ew

web257bwe264
b_b_b265

w_
e_w

_wet260t_we266
tEOFt
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כנדרשהמילוןהצגת

הצגת הקובץ הדחוס כנדרש - קידוד סופי:
_,  𝑤,  𝑒,  𝑑,  256,  𝑒,  260,  261,  257,  𝑏,  260,  𝑡

שלו.בגודל2פיאותולהכפילצריךמתמלאשהמילוןשברגעלמדנוהסיביות,מספרלגבי
כבראנחנוולכן)ASCII(בגללתפוסיםתאים256עםמלאשכברמילוןקיבלנותחילה

קידודולכןאדפטיבילאהמילוןתאים.המילוןאתמגדיליםבהתחלה 2 · 256 = 512
12יששלנובהודעהסיביות.שלקבועבאורךיהיהבמילוןכניסה log

2
(512) = 9

סיביות.ולכןלמילון(הכנסות)הצבעות 12 · 9 = 108

PhraseCode

ASCII
0

…
255

_w256
we257
ed258
d_259

_we260
e_261

_wee262
e_w263
web264
b_265

_wet266

פתרון סעיף ב'
עלונעבורבהרצאהשנלמדהדחיסתאלגוריתםלפינפעל 𝐿𝑍𝑆𝑆

המחרוזת הנתונה משמאל לימין:
,𝑤𝑒𝑑(4_נקבל: 3)(3, 3)(4, 4)𝑏(4, 3)𝑡

.1או0שלמובילבביטנעזרסדורזוגלביןCharביןלהבדילשבשביללמדנובהרצאות
זאת.שיסמןנוסףביטעםיחד)ASCII(סיביות8יהיהתמידהתוגודלכזה,במקרה-● (0,  𝑐ℎ𝑎𝑟)

𝑏𝑖𝑡𝑠 9.זהבמקרהלנויהיהסה"ככלומר
וראינועבורשהגדרנוהסיביותבמספרתלוייהיהכזהקידוד-● (1,  (𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡,  𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ))𝑙𝑒𝑛,  𝑜𝑓𝑓

שפרמטרים אלה תלויים בגודל החלון שלנו.

סדורים.זוגות4ו-תווים6בקידודלנויש
סיביות.ב-לנויעלהזההתוויםעבור 6 · 9 = 54
.כולםאתנסכוםלכןאתישזוגובכלזוגות4לנוישהסדוריםהזוגותעבור 𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ3 + 3 + 4 + 4 = 13

ונקבל בסה"כ:
סיביות. 54 + 4 · 13 = 106
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א'מועדא'-סמסטר-2017מבחן

1שאלה
(אין קשר בין סעיפי השאלה)

הוכח או הפרך:
).UD(יחידהבצורהלפענוחניתןהקודא. {11,  111,  0100,  0110,  10111,  11011}
קוד מיידי הוא קוד שלם.ב.

פתרון א'
בהרצאה.שנלמדUD-Testלפינפעל-הפרכה

𝐿.הרשימהבהינתן = {11,  111,  0100,  0110,  10111,  11011}
𝐿.לרשימהאותונוסיףDanglingנמצאואםהאפשרייםהזוגותכלעלנעבור●

.ל-נוסיףלכןשלDanglingישוגםכילבנשים 111111𝐿
.ל-נוסיףלכןשלDanglingישוגםכילבנשים 1111011011𝐿
𝐿.כעת = {11,  111,  0100,  0110,  10111,  11011,  1,  011}

𝐿.לרשימהאותונוסיףDanglingנמצאואםהאפשרייםהזוגותכלעלשובנעבור●
ולכןמקוריתמילההיאכילבנשיםאךל-נוסיףלכןשלDanglingישוגםכילבנשים 111111𝐿11
.UDיחידהבצורהלפענוחניתןלאהקוד

פתרון ב'
הפרכה - דוגמה נגדית:

קוד מיידי הוא לא בהכרח קוד שלם. אנו יודעים שקוד שלם ניתן לצייר עץ מלא.

עץ:נציירהבא:המיידיהקודעבור { 𝑎:  000,  𝑏:  01,  𝑐:  10 }
נשים לב כי העץ הוא לא עץ מלא ולכן הוא גם לא קוד שלם.

משפט: קוד שלם יוצר עץ מלא.●

קוד מיידי.משפט: קוד פרפיקסי● ⇔
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2שאלה
הבאה:ההודעהונתונהבהתאמה,האותיותעבורההסתברויותנתונות {0. 5,  0. 3,  0. 2}{𝐴,  𝐵,  𝐶}

𝐴𝐵𝐴𝐵𝐵𝐴𝐴𝐶𝐴𝐴𝐴𝐶
.3באורךקודמילותעבורקודבנהא. 𝑇𝑢𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙
.4באורךקודמילותעבורקודבנהב. 𝑇𝑢𝑛𝑠𝑡𝑎𝑙𝑙
בשיטה החמדנית משמאל לימין.דוחסים את ההודעה באמצעות הקוד שקיבלת בסעיף א' ו-ב'ג.

איזה קוד דוחס יותר טוב? נמק.

נושא שלא נלמד הסמסטר.
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3שאלה
הראשונההקודומילתשלוש,הוא3באורךהקודמילותמספרשבוקנוניהפמןקודקייםהאםא.

אפשרי.אינוכזהקודמדועהסבראחרת,כזה,לקודהמתאיםעץציירכן,אם?001היאזהבבלוק

היאזהבבלוקהראשונההקודומילת6באורךקודמילות5קיימותשבוקנוניהפמןקודקייםהאםב.
אפשרי.אינוכזהקודמדועהסבראחרת,כזה,לקודהמתאיםעץציירכן,אם?000100

:פתרון א'

:פתרון ב'

.000100היאהבלוקעבורהראשונההקודשמילתשכזהקנוניהפמןקודקייםלא

כלומרשעבורבכיתההראינווגםקנוניהפמןשלהאלגוריתםלפי 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖] = 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖+1]+𝑛𝑢𝑚[𝑖+1]
2

זוגי.יהיהתמידאז,ה-בבלוקהראשונההקודמילתעבור 𝑖𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖 + 1] + 𝑛𝑢𝑚[𝑖 + 1]
הקודמילתכינתוןוגםאז6באורךקודמילות5ישאםהשישיהבלוקעבורלכן, 𝑖 = 6𝑛𝑢𝑚[6] = 5

𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[6].אז000100להיותצריכהבבלוקהראשונה = 4
נקבל:עבורלכן 𝑖 = 5

𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[5] = 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[6]+𝑛𝑢𝑚[6]
2 = 4+5

2 = 9
2

ייתכן.לאזהולכןזוגי,לאזהאבלכלומר 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[5] = 9
2
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4שאלה
דחיסהשלפענוחבאמצעותההודעהאתלפענחוברצוננוהסדורהא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑧, 𝑜}0. 64

אריתמטית אדפטיבית. הנח/י התפלגות אחידה של תווי הא"ב.

מידע נוסף. מהו אותו מידע?בנוסף לא"ב הסדור וההודעה הדחוסה, על המקודד לשלוחא.
.4הואהחסרהמידעכיהנחההודעה.אתפענחב.

היא:האותשלההסתברותאותיות3עםא"בעבור:תזכורת 𝑥 ∈ Σ

Pr(𝑥) = 𝑁(𝑥)+1
𝑁(𝑎)+𝑁(𝑧)+𝑁(𝑜)+3

שהתקבל.המחרוזתבקטעשלהמופעיםמספרהואכאשר 𝑁(𝑥)𝑥

:פתרון א'

המידע הנוסף הוא כמה איטרציות צריך לבצע, כלומר מה אורך ההודעה בהנחה שזה הא"ב הסופי.

מראש.שמוסכםEOFשמסמלנוסףתולהגדירגםניתןהיה

:פתרון ב'

𝑧𝑜𝑜𝑧.היאשפענחנוההודעהלכן
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א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||55

5שאלה
Σ.הסדורהא"בנתון = {𝑎, 𝑏, 𝑐}

נתונה ההודעה הבאה:
𝑏 𝑐 𝑐 𝑎 𝑐 𝑏 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑐 𝑎 𝑐 𝑐 𝑐 

.4בגודלהתחלתיבמילוןבהשתמשךאלגוריתםלפיההודעהאתלקודדעליך 𝐿𝑍𝑊
מתמלא.שהואפעםבכלגודלואתומכפיל0באינדקסמתחילהמילון

בתא נפרד בטבלה הבאה (יתכן ותאיםהמתקבל. כתוב כל סיביתהרצף הבינריעליך לכתוב אתא.
יישארו ריקים). הסבר/י את מהלך החישוב.

ביצוע הפעולות הבאות:לסדרשים לב
עדכון הקובץ הדחוס.1
עדכון גודל המילון.2

מהו המילון שהתקבל? הסבר/י את מהלך החישוב.ב.

:פתרון א'
:שלבי האלגוריתם

אינדקסwהתוkהבאהתוOutputהכנסה למילוןהרחבת  המילון
3bcbcb3הרחבה

ccccc4
cacac5
acaca6

4cbcbc7הרחבה
cb

bccbccbc8
cc

cccccccc9
cc
ccc

ccccccccccc10
cc
ccc
cccc

cccccccccccccc11

דור עזריה



א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||56

ac
caccacca12

cc
ccc

cccEOFccc

:המילון

CodePhraseIndex
00a0
01b1
10c2
11bc3

100cc4
101ca5
110ac6
111cb7

1000bcc8
1001ccc9
1010cccc10
1011ccccc11
1100cac12

המילון.שלOutputה-לפילעבודצריכיםאנחנוהבינאריהרצףאתלכתובכדי
במילון.מיקומולפישלוהסיביותאתהסדרלפינתאיםOutputלכללימין,משמאלהמחרוזתעלנעבור

הרחבה.בכל1ב-גדלותהסיביותמספראזהורחבהמילוןאם
.01הצבנוואכןbהואהראשוןשהפלטלבנשיםלמשל
.010נציבאזcהפלטויצאהורחבהמילוןמכן,לאחר

וכך הלאה ולבסוף נקבל:

ccccacccccccccbccaccb
10011010010110010010110001000001001010
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א'מועדא'-סמסטר-2018מבחן

1שאלה
הוכח או הפרך:

קוד שלם הוא קוד אופטימלי.א.
.יחידהבצורהלפענוחניתןהקודב. {0,  01,  11,  1011}𝑈𝐷

פתרון א'
הפרכה.

שלם:קודלנושיגדירמלאעץנציירעבור Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐}

𝑃.בהתאמה:ההסתברויותאתנגדיר = {𝑎:  0. 25,  𝑏:  0. 25,  𝑐:  0. 5}
לכן, אורך מילת הקוד הממוצעת היא:

𝐸(𝐶, 𝑃) = 1
4 · 1 + 1

4 · 2 + 1
2 · 2 = 7

4

כעת, נציג קוד הפמן ונקבל:

לכן, אורך מילת הקוד הממוצעת היא:

𝐸(𝐶, 𝑃) = 1
4 · 2 + 1

4 · 2 + 1
2 · 1 = 3

2

כלומר קיבלנו קוד אופטימלי יותר.

יקבלו הסתברות נמוכה.: השיטה פה היא להציג קוד כאשר למילים הקצרות ביותרהסבר
לאחר מכן, נשתמש בהפמן כדי להראות קוד אופטימלי, כלומר קוד יעיל יותר.
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פתרון ב'
:לפילאשהקודנראההפרכה. 𝑈𝐷𝑈𝐷 𝑇𝑒𝑠𝑡
𝐿.המקוריות:המיליםעםרשימהניצור● = {0,  01,  11,  1011}
𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלנעבור●

.ונקבל:1נכניסעבור○ 0,  01𝐿 = {0,  1,  01,  11,  1011}
𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלשובנעבור●

נמשיך.אזמקוריתמילהלאוהואלשםשייךכברהואאך,1נכניסעבור○ 1,  11
.ונקבל:011נכניסעבור○ 1,  1011𝐿 = {0,  1,  01,  11,  011,  1011}

𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלשובנעבור●
.לאהואהקודולכןבקודמקוריתמילההיא11אך,11נכניסעבור○ 0,  011𝑈𝐷
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2שאלה
דחוס.קובץשלpreludeבפתיחעוסקתזושאלה

הבא, במקרה בו המודל מתאר אתמהם המרכיבים של הפתיח לקובץ המקודד על סמך הקודא.
העץ הבינרי המלא המתאים לקוד, כנלמד בכתה.

{0010,  011,  0011,  0100,  0101,  000,  1000,  1111,  1001,  1010,  1011,  110,  1110}
בהתאמה.הא"בעבור {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔, ℎ, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑙, 𝑚}

הייצוג של כל רכיב, ולחשב את מספרהמרכיבים בפתיח, להסביר אתכלשים/י לב, עליך לתאר את
הסיביות הדרושות לייצוג כל רכיב בדרך היעילה ביותר ומספר הסיביות הכולל.

כלשהן, המר/י את הקוד של סעיףבהנחה שהקוד בסעיף א' מתאים לקוד הפמן עבור הסתברויותב.
א' לקוד הפמן קנוני. כעת, ייצג/י את הפתיח לפי השיטה שנלמדה בכתה לייצוג קוד הפמן קנוני.

של כל רכיב, ולחשב את מספרהמרכיבים בפתיח, להסביר את הייצוגכלשוב, עליך לתאר את
הסיביות הדרושות לייצוג כל רכיב ומספר הסיביות הכולל.

פתרון א'
יופיעו:בינאריעץשלב- 𝑃𝑟𝑒𝑙𝑢𝑑𝑒

סיביות.8עלעומדהא"בגודל.1
13.ולכןASCIIלפיסיביות8ב-מיוצגתאותכלהא"ב,אותיות.2 · 8
הואעליםעםמלאבינאריעץלקידודהנחוציםהביטיםמספרכיבהרצאהלמדנוהקוד,.3 𝑛2𝑛 − 1

2.שלנו:במקרהולכן · 13 − 1 = 25
8.הואהכוללהסיביותמספרלכן, + 8 · 13 + 25 = 137

פתרון ב'
יופיעו:קנוניהפמןשלב- 𝑃𝑟𝑒𝑙𝑢𝑑𝑒

סיביות.8עלעומדהא"בגודל.1
13.ולכןASCIIלפיסיביות8ב-מיוצגתאותכלהא"ב,אותיות.2 · 8
𝐶.בייצוגהאורךואתבבלוקהראשוןהתואתבלוק,בכלהראשונההקודמילת-בלוקלכל.3

γ

בלוקים.2לנוישכלומר.הםהקודמילותאורכיהשלישי,הרכיבעבורהסיביותמספראתנחשב 4, 3
יהיו:הקודמילותוכןמשתתפים,4אורךעבור● {𝑎, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑔, ℎ, 𝑖, 𝑗, 𝑘, 𝑚}

.{0000,  0001,  0010,  0011,  0100,  0101,  0110,  0111,  1000,  1001}
וייצוגסיביות8דורשaהראשוןהתוסיביות,4ולכן0000היאהראשונההקודמילת,4אורךעבורלכן,

סיביות.5שלאורךכלומרהיאלפיהאורך 𝐶
γ

110 00

.יהיו:הקודמילותוכןמשתתפים,3אורךעבור● {𝑏, 𝑓, 𝑙}{000,  001,  010}
וייצוגסיביות8דורשbהראשוןהתוסיביות,3ולכן000היאהראשונההקודמילת,3אורךעבורלכן,

סיביות.3שלאורךכלומרהיאלפיהאורך 𝐶
γ

01 1

סה"כ סיביות:

8 + 13*8 + (4+8+5) + (3+8+3) = 135 bits
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3שאלה
שכיחותעםמופיעותהאותיותשבוהא"במעלהבאהההודעהנתונה {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔, ℎ}

בהתאמה. 12, 11, 8, 7, 4, 4, 3, 1
מהסיביותולאמהתוויםבנויותהקודמילותז"אזה,לא"ב-ארי.4הופמןקודבנה/י 𝐴 = {α, β, γ, δ}{0, 1}

התרגוםז"אאופטימלית,בצורהלבינריתמתורגמיםב-התוויםהסופי,הבינריהקידודאתלקבלכדיכרגיל. 𝐴
.אומהקודיםלאחדהוא {0,  10,  110,  111}{00,  01,  10,  11}

מהו הקוד שנוצר? מה מספר סיביות ההודעה הדחוסה בשיטה זו? הסבר!

פתרון
אנחנו צריכים לבדוק אילו מהקודים הבאים מקיימים את התרגום בצורה האופטימלית לבינארית:

𝐶
1

= {00,  01,  10,  11}

𝐶
2

= {0,  10,  110,  111}

תחילה נבנה את העץ:

.וככה הלאה עד ל-ל-ואחריה יותר ארוכהנשים לב שכדאי לתת אות קצרה ל- δγα
הממוצעת:הקודמילתאורךחישובידיעלשניהםביןאופטימליותונבדוקהקודים2לפינתרגם

𝐶
2

= {α = 0,  β = 10,  γ = 110,  δ = 111}

𝐶שלאורכים
2

𝐶שלתרגום
2

𝐶שלאורכים
1

𝐶שלתרגום
1

𝑐
𝑖

𝑠
𝑖

210201βa
3110210γb
3111211δc
20040000ααd
301040001αβe
4011040010αγf
5011106001100αδαg
60111106001101αδβh
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כעת נבדוק מי יותר אופטימלי:
𝐸(𝐶

1
) = 8·2 + 11·2 + 12·2 + 7·4 + 4·4 + 4·4 + 3·6 + 1·6

50 = 2. 92   

𝐸(𝐶
2
) = 8·3 + 11·3 + 12·2 + 7·2 + 4·3 + 4·4 + 3·6 + 1·5

50 = 2. 92   

כלומר לא משנה איזה קוד נבחר שניהם מספקים אותה אופטימליות.
𝐶.ב-נבחר

1

לכן מספר הסיביות של ההודעה הדחוסה היא:
8 · 2 +  11 · 2 +  12 · 2 +  7 · 4 +  4 · 4 +  4 · 4 +  3 · 6 +  1 · 6 = 146 𝑏𝑖𝑡𝑠

דור עזריה



א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||62

4שאלה
נתונה המחרוזת הבאה:

222120191817161514131211109876543210
abbaabaaaabbabaabbaabba

הצבעהשרכיבבהנחהחמדנית,בצורהאלגוריתםבאמצעותלימיןמשמאלהקובץאתלקודדעליך 𝐿𝑍𝑆𝑆
סיביות.5בעלהואבודדתוורכיב,offsetה-עבורסיביות3ו-lengthה-עבורסיביות2מכיל

ההיסטטווחומה,סדורזוגבאמצעותלקודדכדאימחרוזותשלאורכיםאיזהא. (𝑜𝑓𝑓, 𝑙𝑒𝑛)
הסבר!? (𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡)

הסיביות הכולל של ההודעהכיצד תקודד/י את ההודעה בצורה הטובה ביותר? מה מספרב.
הדחוסה?

פתרון א'
.מ:מורכבאלגוריתם 𝐿𝑍𝑆𝑆(0,  𝑐ℎ𝑎𝑟) +  (1,  (𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡,  𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ))
.הןהנתוןלפיהסיביותעבורכאשר● (0,  𝑐ℎ𝑎𝑟)1 + 5 = 6
.הןהנתוןלפיהסיביותעבורכאשר●  (1,  (𝑜𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡,  𝑙𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ))1 + 2 + 3 = 6

כלומר, הם זהים מבחינת מספר הסיביות ולכן אין עדיפות מבחינת איכות הדחיסה.

ההנחהתחתכלומרמ-הואההיסטטווח,ה-עבור● 𝑂𝑓𝑓𝑠𝑒𝑡20 ≤ 𝑂𝑓𝑓 ≤ 231 ≤ 𝑂𝑓𝑓 ≤ 8
תו".עוד"הרווחנוולכןתווים0להעתיקשישלרשוםצורךאיןשלו.הבינאריבייצוגנשמרשההיסט

סיביות:3עבורנגדיראזתווים,0אחורהלחזורטעםשאיןמשוםכלומר,

מספר התווים ללכת אחורהקוד
0001
0012
0103
0114
1005
1016
1107
1118
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תווים.5עדלהעתיקנוכלולכן1בגודלמחרוזתלהעתיקלאאנחנוהאופן,באותו,ה-עבור● 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ

מספר התווים להעתקהקוד
002
013
104
115

פתרון ב'

222120191817161514131211109876543210
abbaabaaaabbabaabbaabba

שיטת הקידוד בצורה הטובה ביותר היא:

ε(𝑇) = 𝑎𝑏𝑏𝑎(4, 5)(3, 2)(6, 4)(8, 4)(3, 2)(4, 2)

מספר הסיביות הכולל הוא:
4נקבל:בודדיםתוויםעבור● · (5 + 1) = 24
6נקבל:זוגותעבור● · (3 + 2 + 1) = 36

24.נקבל:סה"כולכן + 36 = 60 𝑏𝑖𝑡𝑠
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5שאלה
נתונה המחרוזת הבאה:

11010111011011
קודלמילותהחלוקהאתלרשוםעליך(כלומר,.פיבונאצ'יקודלפיההודעהאתפענחא. 𝐹𝑖𝑏1

והאינדקס המתאים לכל מילת קוד).
𝐹𝑖𝑏2?קודלפיהמחרוזתאותהאתלפענחניתןהאםב.

𝐹𝑖𝑏2.כקודא'בסעיףשקיבלתהפענוחאתרשוםאחרת,המחרוזת.אתפענחוכן,במידה

פתרון א'
תחילה נחשב את פיבונאצ'י בייצוג בינארי:

12358
1=1
01=2
001=3
101=4
0001=5
1001=6
0101=7
0011=8

קוד:כלנהפוךזהואחרימוביל1נוסיףכלומרקוד,שללצורהפיבונאצ'יאתנסדר

𝐹𝑖𝑏1פיבונאצ'י בינארי
111=1

01110=2
0011100=3
1011101=4

000111000=5
100111001=6
010111010=7

11010111011011לכן:

.1742את:פענחנוכלומר

דור עזריה
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פתרון ב'
𝐹𝑖𝑏2.שלהשניהבשיטהנשתמש

𝐹𝑖𝑏1.מ-שקיבלנוקודמילתכלבסוףמימיןשהוספנו1ה-אתמורידים.1
(משמאל).בהתחלהקודמילתלכל10נוסיף.2
מהאתיקבל3ו-1ל-שהיהמהאתיקבל2(כלומרמתחתאחתרמהקיימיםשהיוהקודיםכלאתנדחוף.3

חדשה.קודכמילת1אתנוסיףואזוכו'...)2ל-שהיה

𝐹𝑖𝑏2𝐹𝑖𝑏1
111=1

101011=2
10010011=3

100011011=4
1010100011=5

10000110011=6
10100101011=7

11010111011011לכן:

.151221את:פענחנוכלומר

דור עזריה
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ב'מועדא'-סמסטר-2018מבחן

1שאלה
כנ"ל?אורכיםבעלרישותחסרקודליצורניתןהאם.הקודמילותאורכינתונים {4, 4, 4, 3, 3, 1}

פתרון א'
כנ"ל.אורכיםבעלרישותחסרקודליצורניתןאזשאםכךקראפטשוויוןאילפינפעל 𝐾(𝐶) ≤ 1

𝐾(𝐶) =
𝑖=1

𝑛

∑ 2
− 𝑐

𝑖| |
= 3 · 2−4 + 2 · 2−3 + 1 · 2−1 = 3

16 + 2
8 + 1

2 = 15
16 < 1

ולכן, ניתן ליצור קוד חסר רישות בעל אורכים כנ"ל.

דור עזריה
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2שאלה
בהתאם.בשכיחויותא"במעלמחרוזתנתונה Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑, 𝑒, 𝑓, 𝑔, ℎ}{13,  12,  9,  3,  3,  2,  2,  1}

זו.מצאו את עץ ההפמן בעל העומק הגדול ביותר למחרוזתא.
מהו אורך המחרוזת?ב.
מילתאורךאופטימלי,בקודפעמים,בדיוקמופיעתוכלבאורךבמחרוזתאםהפרך:אוהוכחג. 𝑛𝑚

הקוד של כל תו יהיה זהה בכל התווים.

פתרון א'

דור עזריה
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פתרון ב'
אורך המחרוזת היא:

2 · (13 + 12 + 9) + 4 · (2 + 3 + 3) + 5 · (1 + 2) = 115

-  הפרכה.פתרון ג'

.כאשרמחרוזתעבורנבחר 𝑎𝑎𝑏𝑏𝑐𝑐𝑛 = 6,  𝑚 = 2
לפי עץ הפמן נקבל:

לאחר.זההכלשלהקודמילתאורךכלולאקיבלנוכלומר, {𝑎:  00,  𝑏: 01,  𝑐: 1}

דור עזריה
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3שאלה
נגדיר את סדרת טריבונאצ'י:

𝑇(0) = 𝑇(1) = 1
𝑇(2) = 2

𝑇(𝑛) = 𝑇(𝑛 − 1) + 𝑇(𝑛 − 2) + 𝑇(𝑛 − 3)

,111)אינסופית:סדרהשלהתחלהנתונה  0111,  1111,  00111,  10111,  01111,  000111,.....)
מה הקשר בין שתי הסדרות?

פתרון
שלו:הבינאריהביטויאתומוצאיםכלומרהשני,מהאיברטריבונאצ'יסדרתאתמתחילים 1, 2, 4, 7

1247
1=1
01=2
11=3
001=4
101=5
011=6
0001=7

קוד:כלנהפוךזהואחרימוביל1נוסיףכלומרקוד,שללצורהטריבונאצ'יאתנסדר

𝐹𝑖𝑏11טריבונאצ'י בינארי
1111=1

011110=2
111111=3

00111100=4
10111101=5
01111110=6

0001111000=7

הנ"ל.הסדרותביןהקשרוזה11נוסיףמחרוזתכלעלכלומר

דור עזריה
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4שאלה
אדפטיבית.אריתמטיתדחיסהבאמצעותההודעהאתלקודדוברצוננוהא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}𝑏𝑎𝑑

השלם את הטבלה הבאה הנבנית במהלך אלגוריתם הדחיסה:
היא:האותשלההסתברותאותיות4עםא"בעבורתזכורת: 𝑥 ∈ Σ

Pr(𝑥) = 𝑁(𝑥)+1
𝑁(𝑎)+𝑁(𝑏)+𝑁(𝑐)+𝑁(𝑑)+4

שהתקבל.המחרוזתבקטעשלהמופעיםמספרהואכאשר 𝑁(𝑥)𝑥
.אדפטיביאריתמטיבקודהמחרוזתאתחשבא. 𝑏𝑎𝑑Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}
חשב את התוצאה בדרך אחרת.ב.

פתרון א'
נתונה הטבלה הבאה, כל מה שמודגש בשחור היה נתון לפני הפתרון כבר בטבלה:

נמלא את הטבלה:

rangehighlowהסתברותdהסתברותcהסתברותbהסתברותaהתו
110¼¼¼¼
¼½¼⅕⅕⅖⅕b

1/203/10¼⅙⅙⅓⅓a
1/1203/107/242/71/72/72/7d

הסבר:
נזכר בנוסחאות:

𝑙𝑜𝑤_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠
𝑖
) =  

𝑗=1

𝑖−1

∑ Pr(𝑠
𝑗
)                                ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠

𝑖
) =  

𝑗=1

𝑖

∑ Pr(𝑠
𝑗
) 

נפעל לפי סדר השורות (לפי האלגוריתם הנלמד):

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 =  ℎ𝑖𝑔ℎ −  𝑙𝑜𝑤
ℎ𝑖𝑔ℎ =  𝑙𝑜𝑤 + ℎ𝑖𝑔ℎ_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠

𝑖
) · 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒

𝑙𝑜𝑤 =  𝑙𝑜𝑤 + 𝑙𝑜𝑤_𝑏𝑜𝑢𝑛𝑑(𝑠
𝑖
) · 𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒

פתרון ב'
1בהרצאה:למדנוכפיההסתברויותמכפלתע"יהתוצאהאתלחשבניתן

4 · 1
5 · 1

6 = 1
120

דור עזריה
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5שאלה
.עבוראתרשוםא. 𝑚𝑖𝑛𝑖𝑚𝑎𝑙 𝑏𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑐𝑜𝑑𝑒Σ| | = 11
?לפיהבאההמחרוזתאתלפענחניתןהאםב. 110001110𝐶

δ

פתרון א'

23.סיביות:ייצוגתחוםלפי < 11 < 24

.4באורךוחלק3באורךמהםחלקכאשרהאלההאורכיםלפיהמיליםאתלחלקאיךלדעתנרצה

.4באורךמילים6ו-3באורךמילים5לנוישכלומר,נחשב:החלוקהאתלדעתכדי 24 − 11 = 5

הקודים:אתנציגואז4בעומקמהם6ו-3בעומקמהם5עלים,11עםעץבצדנצייר

מילהקוד

000a

001b

010c

011d

100e

1010f

1011g

1100h

1101i

1110j

1111k

דור עזריה
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?לפיהבאההמחרוזתאתלפענחניתןהאם-ב'פתרון 110001110𝐶
δ

שנראה.הראשון0ב-נפגשעדלימיןמשמאלהמחרוזתעלנעבוראזאונרימכתיבבהתחלהבנויתמידה- 𝐶
δ

110001110

.3הואבדצימליהזההמספר
המסומן:לפיולכןבינאריייצוגעבורהמוביל1ה-אתמחסיריםשאנחנוהאלגוריתםלפיגםיודעיםאנחנו

110001110

.4זהבינארישבייצוג100ב-בעצםמדובר

110001110

זהובדצימלי1111קיבלנוכלומרמוביל1עם111קיבלנוולכן4הואהמילהאורךכי3אתלוקחיםמכןלאחר
15.

110001110

אותונוסיףאז1לנונותןבעצםשזהלכלום,מוביל1נוסיףכלומר,1זהבאונרי0במחרוזת,0עםנשאר
הזאת.המחרוזתאתלפענחניתןכן,כלומר.151לסיום:ונקבללמחרוזת

דור עזריה
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א'מועדא'-סמסטר-2019מבחן

1שאלה
?הואהאםא. {01,  000,  110,  0111,  1011,  10101,  111101}𝑈𝐷

?ש:העובדהעםמסתדרתב-א'שלנוהתשובהאיךב.
𝑖=1

7

∑ 2
−𝑙

𝑖 < 1

א'.בסעיףהמופיעה-יתה-הקודמילתשלהסיביותמספר-כאשר 𝑙
𝑖

𝑖

פתרון א'
:לפינבדוק.לאהקוד 𝑈𝐷𝑈𝐷 𝑇𝑒𝑠𝑡
המקוריות:הקודמילותכלאתהמכילהחדשהרשימהנגדיר● 𝐿

𝐿 = {01,  000,  110,  0111,  1011,  10101,  111101}
𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלנעבור●

ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 01,  011111
𝐿 = {01,  11,  000,  110,  0111,  1011,  10101,  111101}

𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלשובנעבור●
ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 11,  1111011101
ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 11,  1100

𝐿 = {0,  01,  11,  000,  110,  1101,  0111,  1011,  10101,  111101}
𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלשובנעבור●

ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 0,  00000
.לאהקודלכןמקוריתקודמילתהיאאךישעבור○ 11,  110101𝑈𝐷

-פתרון ב'

ש:כךאחר,קייםאזי)UDבהכרח(לאכלשהוקודעבורמתקייםאם 𝐾(𝐶) ≤ 1𝐶𝐶'

1.𝐸(𝐶, 𝑃) = 𝐸(𝐶', 𝑃)
2.𝐶'| | = 𝐶| |
).prefix-free(רישותחסרקודהוא.3  𝐶'

(בפרט או ייחודי).(חסר רישות) אופטימליקוד רגעיבמילים אחרות, קיים
.ש:למרותלהיותחייבלאולכןפרפיקסיהואש-מחייבלאזהכלומר, 𝐶𝐶𝑈𝐷𝐾(𝐶) ≤ 1

.כןשהואהנ"להתכונותאתשמקייםאחרקייםכי-למה? 𝐶'𝑈𝐷

דור עזריה
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2שאלה
מהו קוד אפיקסי?א.
,3באורךקודמילות2,4באורךאחתקודמילתהאלו:בתנאיםהעומדאפיקסילקודדוגמהתנוב.
אפיקסי.יהיהשהקודכך4באורךקודמילות4

פתרון א'
כזכור, קוד נקרא קוד חסר רישות או קוד פרפיקסי, אם אף מילת קוד אינה רישא של מילת קוד אחרת.

באופן סימטרי נגדיר קוד חסר סיפות או קוד סופיקסי, בו אף מילת קוד אינה סיפא של מילת קוד אחרת.

למעשה, הקוד המתקבל מהפיכת מילות הקוד של קוד חסר רישות, הוא קוד חסר סיפות.

קוד סופיקסי., אם הקוד הוא גם קוד פרפיקסי וגםאפיקסיקוד נקרא קוד

פתרון ב'
𝐶 = 10,  111,  000,  001,  011,  0100,  1100,  0101,  1101{ }

דור עזריה
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3שאלה
בעץ:יכילמהשלמדנו,קנוניעץלבנייתבאלגוריתםא. 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[]

זוגי.תמידהואה-,לכלנגדית:דוגמהע"יהפרך/הוכחב. 𝑖𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖]

פתרון א'
[]𝑛𝑢𝑚.האורך:באותוהקודמילותאתשסופרהמערךאתנמלאהאלגוריתםלפיתחילה = {0, 2, 2, 4}

.לכלהאלגוריתם:שלבילפי 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖] = 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[𝑖+1]+𝑛𝑢𝑚[𝑖+1]
21 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 − 1

[]𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒.יכיל:הואלכן = {2, 2, 2, 0}

פתרון ב'
הפרכה.

.1שאלה3במטלהשהוכחנוכפירמה,בכלהפנימייםהצמתיםמספראתגםלנומייצגהמערך 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[]
נראה עץ לדוגמה:

זוגי.אימספרהואעבורכלומרישזהבעץ 𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[] = {2, 2, 1, 0}𝑓𝑖𝑟𝑠𝑡𝑐𝑜𝑑𝑒[3] = 1

דור עזריה
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4שאלה
לא נלמד הסמסטר.

פתרון א'

דור עזריה



א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||77

5שאלה
𝑆𝑒𝑞𝑢𝑖𝑡𝑒𝑟:ב-שימושידיעלהציגו

𝑎4א.

𝑎8ב.

עצמה?עלשחוזרתהחוקיותמהכלומר,,עבורההכללהמהג. 𝑎2𝑘

:תזכורת האלגוריתם

:החוקים
אחת.מפעםיותרעצמםעלשיחזרוסמוכיםתווים2נשאירלא.1
חוק צריך להופיע לפחות פעמיים..2

:האלגוריתם
נבדוק:אז,EOFב-לאאנחנועודכל

זה.אתשמתקןחדשדקדוקחוקניצור0עצמםעלשחוזריםצמודיםתווים2ישאם.1
אם יש חוק שמשתמשים בו רק פעם אחת - נסיר אותו ונציג במקומו את הצורה המוכלת שלו..2

פתרון א'

𝑎4 → 𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝐴𝐴
פתרון ב'

𝑎8 → 𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 → 𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐵𝐵
פתרון ג'

בלבד.תווים2בעלוסופיחדשדקדוקעםכללהציגשניתןהיאלכלעצמהעלשחוזרתהחוקיות 𝑘 ≥ 1𝑎2𝑘

למשל:

𝑎2 → 𝑎𝑎

𝑎4 → 𝐴𝐴

𝑎8 → 𝐵𝐵

𝑎16 → 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 → 𝐵𝐵𝐵𝐵 → 𝐶𝐶

.הואההתחלהתנאיכאשרלכלכללי,באופןכלומר 𝐿
𝑘

→ 𝐿
𝑘−1

𝐿
𝑘−1

𝐿
1

→ 𝑎𝑎

דור עזריה
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א'מועדא'-סמסטר-2021מבחן

1שאלה
הוכח או הפרך באמצעות דוגמה נגדית:

𝐶הקודנתון = 𝐴 = 10,  𝐵 = 011,  𝐶 = 101,  𝐷 = 010,  𝐸 = 0111{ }

.באמצעותיחידהבצורהלפענוחניתןהטקסט.1 011110𝐶
Uniquelyהואהקוד.2 Decipherable -UD. 𝐶
𝐶).לקודקשורלאזה(סעיף.3

שלם.קודמהוותפיבונאצ'יקודשלהראשונותהקודמילותש-כךקיים 𝑛 ≥ 1𝑛

פתרון א'
הוכחה.

יחידה.בצורהלפענוחשניתןקודהואהקוד 011110
A=10הם:שמקיימותהיחידותהמילים , E=0111.

.011110כלומר

פתרון ב'
𝑈𝐷 𝑇𝑒𝑠𝑡:לפינבדוק

𝐶 = 𝐴 = 10,  𝐵 = 011,  𝐶 = 101,  𝐷 = 010,  𝐸 = 0111{ }
המקוריות:הקודמילותכלאתהמכילהחדשהרשימהנגדיר● 𝐿

𝐿 = {10,  011, 101,  010, 0111}
𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלנעבור●

ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 10,  1011
ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 011,  01111

𝐿 = {1,  10,  011, 101,  010, 0111}
𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלשובנעבור●

ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 1,  100
ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 1,  10101

𝐿 = {0, 1, 01,  10,  011, 101,  010, 0111}
𝐿.לתוךוקייםבמידהdanglingה-אתונכניסהזוגותכלעלשובנעבור●

ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 0,  01111
ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 0,  0111111
ונמשיך…לרשימהנכניסלכןמקוריתקודמילתלאהיא,ישעבור○ 0,  01010
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𝑈𝐷.לאהואהזההקודלכן,
הפרכה - צריך להראות דוגמה נגדית, כלומר נראה קידוד שאפשר לפרש אותו בשני אופנים.

פתרון ג'
ומההואשלוודאלתחילהצריךשלםקודש:לבדוקבשבילהפרכה,זהתיקון:דרוש 𝐾(𝐶) = 1𝐶𝑈𝐷

𝑈𝐷.קודלאזהשכתבתי
הוכחה.

שלם.קודהואאזאםבטענהנעזר 𝐾(𝐶) =
𝑖=1

𝑛

∑ 2
𝑐

𝑖| |
= 1𝐶

שלם.הואהקודשעבורושכזהשקייםלהראותצריך 𝑛
.ונראהנבחר 𝑛 = 4𝐾(𝐶) = 1

נקבל:קראפטשוויוןאיולפיהם:הקודמילות 𝐶
4

= {1,  10,  100,  101}

𝐾(𝐶
4
) =

𝑖=1

𝑛

∑ 2
𝑐

𝑖| |
= 1 · 1

2 + 1 · 1
4 + 2 · 1

8 = 1

שלם.קודמהוותפיבונאצ'יקודשלהראשונותהקודמילות4ש-כךקודהואולכןכלומר 𝐾(𝐶
4
) = 1𝐶

4
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2שאלה
נתוןוכןבהתאמה,ההסתברויות:עםהא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐}𝑃 = 𝑝

𝑎
= 0. 4,  𝑝

𝑏
= 0. 1,  𝑝

𝑐
= 0. 3{ }

הלקסיקוגרפיהסדרע"פמחולקהאינטרוול.היאשהסתברותוEOFכ-המשמש$,מיוחד,תו 𝑝
$

= 0. 2

וכו'...0ב-הפותחהאינטרוולתתאתתופסכאשר, Σ = {$,  𝑎,  𝑏,  𝑐}$
.0.559326ל-סטטיתאריתמטיתדחיסהבאמצעותקודדה,ההודעהכינתוןא. 𝑇

1

פענח/י את ההודעה. הראה/י את כל השלבים והחישובים.
מה גודלו ע"פ הדחיסה של סעיף א'?בדחיסה אריתמטית התייחסנו לגודל האינטרוול האחרון.ב.
.אדפטיביתאריתמטיתדחיסהבאמצעותשקודדהההודעהנתונהג. 𝑇

2
= 𝑏𝑎𝑏𝑐$

המאותחלת, כרגיל, בהתפלגות אחידה. מה גודלו של האינטרוול האחרון ע"פ דחיסה זו?
שים/י לב, אין צורך לחשב את ההודעה הדחוסה עצמה.

מהפעלת דחיסה אריתמטיתהדחוסים המתקבליםגודל הקבצים. השווה/י את החסם התחתון שלד
זו?הודעהעבוריותריעילהשיטהאיזו.ההודעהעלאדפטיביתאריתמטיתודחיסהסטטית 𝑇

2

הסבר!. הבהרה -" "החסם התחתון של גודל הקבצים הדחוסים" כלומר, אין צורך לקחת בחשבון את
.וה-ה-ביןלהפרידמנתעלהתהליךבסוףשנוספותהסיביות 𝑙𝑜𝑤ℎ𝑖𝑔ℎ

פתרון א'
תחילה נסדר את הנתונים:

rangehighlowתו
0.20.20$
0.40.60.2a
0.10.70.6b
0.310.7c

𝐸.ההודעה:לנונתון = 0. 559326
𝐸.האלגוריתם:שלהשלביםלפינפעל = 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑−𝑙𝑜𝑤

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒

.aשלבקטענמצאכילבנשיםבהתחלה● 𝐸 = 0. 559326
𝐸.נעדכן:○ = 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑−𝑙𝑜𝑤

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 0.559326−0.2
0.4 = 0. 898315

.cשלבקטענמצאכעת● 𝐸 = 0. 898315
𝐸.נעדכן:○ = 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑−𝑙𝑜𝑤

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 0.898315−0.7
0.3 = 0. 66105

.bשלבקטענמצאכעת● 𝐸 = 0. 66105
𝐸.נעדכן:○ = 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑−𝑙𝑜𝑤

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 0.66105−0.6
0.1 = 0. 6105

.bשלבקטענמצאכעת● 𝐸 = 0. 6105
𝐸.נעדכן:○ = 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑−𝑙𝑜𝑤

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒 = 0.6105−0.6
0.1 = 0. 105
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נעצור.לכן,$שלבקטענמצאכעת● 𝐸 = 0. 105

.acbb$בסה"כ:קיבלנו

פתרון ב'

𝑟 =
𝑖=1

5

∏ 𝑝(𝑚
𝑖
) = 𝑝(𝑎) · 𝑝(𝑐) · 𝑝(𝑏) · 𝑝(𝑏) · 𝑝($) = 3

12500 = 0. 00024

פתרון ג'
.אדפטיביתאריתמטיתדחיסהבאמצעותשקודדהההודעהנתונה 𝑇

2
= 𝑏𝑎𝑏𝑐$

גודלו של האינטרוול האחרון ע"פ דחיסה זו היא:

1
4 · 1

5 · 2
6 · 1

7 · 1
8 = 1

3360 ≈ 0. 00029761904

ברמה כזאת.- הפתרון מכיל הסבר מורחב ולא מחייב לפרטפתרון ד'

על מנת לחשב את גודל הקבצים הדחוסים המתקבלים מהפעלת דחיסה אריתמטית סטטית ודחיסה

הזה.הקטעתתגודלאתלנומייצגש-כךב-נסמןהאחרוןהקטעתתאתאדפטיבית,אריתמטית [𝑙,  𝑟 + 𝑙]𝑟
אנו צריכים להעביר בסופו של דבר את המספר בתת הקטע האחרון, ככל שתת הקטע יותר קטן אנחנו נצטרך

יותר סיביות כדי לייצג את המספר הזה. - למעשה, מספר הסיביות תלוי בגודל תת הקטע שלנו שזה בעצם גודל

האינטרוול האחרון.

ראינו שגודל תת הקטע הזה הוא מכפלת ההסתברויות וכבר חישבנו אותו עבור דחיסה אריתמטית אדפטיבית.

על מנת למצוא את גודל תת האינטרוול האחרון על פי דחיסה אריתמטית סטטית נחשב את כפל ההסתברות

𝑝(𝑎).הן:שההסתברויותכךההודעהשל = 0. 4,  𝑝(𝑏) = 0. 1,  𝑝(𝑐) = 0. 3,  𝑝($) = 0. 2
𝑇.היא:הנתונהההודעה

2
= 𝑏𝑎𝑏𝑐$

𝑟.לנו:תתןההסתברויותומכפלת =
𝑖=1

5

∏ 𝑝(𝑚
𝑖
) = 𝑝(𝑏) · 𝑝(𝑎) · 𝑝(𝑏) · 𝑝(𝑐) · 𝑝($) = 3

12500

.קיבלנו:אדפטיביתאריתמטיתדחיסהולפי 1
3360

כעת, על מנת להשוות את החסם התחתון של גודל הקבצים המתקבלים מהדחיסות השונות - נצטרך לחשב את

גודלאתשמייצגאתלייצגכדיביטיםכלומר:האחרון,הקטעתתשלהאינפורמציהכמות ⎡log
2

1
𝑟( )⎤𝑟

האינטרוול האחרון.

אנחנו נראה כמה ביטים יקחו לנו לייצג מספר בתוך תת הקטע האחרון של הדחיסות השונות וכך נוכל להשוות

ביניהם:
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log⎡.נקבל:סטטיתאריתמטיתדחיסהעבור●
2

1
3

12500
( )⎤ = 13

log⎡.נקבל:אדפטיביתאריתמטיתדחיסהעבור●
2

1
1

3360
( )⎤ = 12

סטטית.מהאריתמטיתפחותאחתסיביתהיאכייותריעילההאדפטיביתהדחיסהההודעהעבורולכן, 𝑇
2

כלומר, היא חוסכת בסיבית אחת בגודל הקובץ הדחוס.
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3שאלה
הבאה:המחרוזתאתלדחוסמנתעלבאלגוריתםלהשתמשברצוננו 𝐿𝑍78

𝑀 =  𝐴 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵 𝐵 𝐵 𝐴 𝐵 𝐴 𝐴 𝐵 𝐴 𝐵 𝐵 𝐵 𝐴 𝐵 𝐵 𝐴 𝐵 𝐵 𝐴

כרגיל,הטבלה,.1הסיביתע"ימקודדו-0הסיביתע"ימקודדש-כךהואהא"בכינניח Σ = {𝐴, 𝐵}𝐴𝐵
למחרוזת.בהתאםומתמלאת0באינדקסב-רקמאותחלת ε

תתהיאהעמודהבהרצאה:שעשינולמהדומהבאופןלימיןמשמאלהבאההטבלהאתהשלם/י 𝑃ℎ𝑟𝑎𝑠𝑒
הצגתהיאהשלישיתהעמודה.הואשלהשהאינדקסבמילוןלכניסההמתאימההמחרוזת 𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥
גודלו).רק(ולאהמתאיםהבינריהקידודהיאהאחרונהוהעמודהסדורכזוגהמחרוזת (𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥,  𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙)

מספר הכניסות בטבלה אינו מעיד בהכרח על גודל הטבלה בתשובה.

פתרון

קידוד במבנהמספר סיביותהרצף הבינרי
(𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥,  𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙)

𝑃ℎ𝑟𝑎𝑠𝑒𝑖

---ε00
00+1(0, 𝐴)𝐴10

1 11+1(1, 𝐵)𝐴𝐵21
10 12+1(2, 𝐵)𝐴𝐵𝐵32
00 12+1(0, 𝐵)𝐵4

010 03+1(2, 𝐴)𝐴𝐵𝐴53
101 13+1(5, 𝐵)𝐴𝐵𝐴𝐵6
100 13+1(4, 𝐵)𝐵𝐵7

0011 04+1(3, 𝐴)𝐴𝐵𝐵𝐴84
0111 04+1(7, 𝐴)𝐵𝐵𝐴9

10
11
12

:הסבר עבור הרצף הבינארי
עבור הרצף הבינארי אנחנו יכולים לייצג אותו לפי גודל המילון בכל שלב הכנסה.

ה-לאורךבהתאםאתלייצגניתןסיביותכמהונשאלעלנסתכלשלבבכל (𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥,  𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙)𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥(𝑖 − 1)
שלו.הבינאריבייצוגה-אתאליונצמידואזשלוהבינאריבייצוג 𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙
1הזהבמקרהאתנייצגולכן1הואבבינארישלהאורךאזעבורלמשל,● 𝑖 = 2𝑖 − 1 = 1𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

.11זהוביחד1בסיביתשמיוצגאתלנוישעבורואז,1בסיבית 𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙𝐵
5הזהבמקרהאתנייצגולכן3הואבבינארישלהאורךאזעבורלמשל,● 𝑖 = 6𝑖 − 1 = 5𝑖𝑛𝑑𝑒𝑥

.1011זהוביחד1בסיביתשמיוצגאתלנוישעבורואז,101כלומרסיביות3ב- 𝑠𝑦𝑚𝑏𝑜𝑙𝐵
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ב'מועדא'-סמסטר-2021מבחן

1שאלה
הוכח או הפרך באמצעות דוגמה נגדית:

Uniquelyהואהקוד.1 𝐶 = 𝐴 = 00,  𝐵 = 010,  𝐶 = 0010,  𝐷 = 010,  𝐸 = 1001{ }
Decipherable (UD(.

קודמילתלהיותחייבתאזי.2/5מ-יותרהיאששכיחותותוקייםHuffmanלאלגוריתםשבקלטנניח.2
.1באורך

פתרון א'
הפרכה - נראה דוגמה נגדית.

וישייתכןלאל-ההגדרהלפיכיייחודילאהקודלכןזהות,ו-שהאותיותלבנשים 𝐵𝐷𝑈𝐷
מילות קוד בעלות אותה המחרוזת, כלומר אין כאן ייחודיות.

פתרון ב' (לא פתרון סופי - לא פתרתי כי לא ריאלי למבחן פרונטלי).
.2לפחותבאורךהקודמילותכלכך,ואםשלא,בשלילהנניחהוכחה:

קוד.מילות4כלומרעלים,4לפחותישמלא,עץהינוזהשעץכיוון
α.נניח שהתו המדובר בשאלה הוא

, אז יש רק אחד כזה, משום ש:בעל הסתברות גבוהה מזו שלנפצל למקרים: אם יש תו βα
Pr(α) = 2

5 + ε,  Pr(α) = 2
5 + ε + δ   

Pr(α ∪ β) = 4
5 + 2ε + δ

.מ-ממשקטנההסתברותיהיוהנותריםלתוויםולכן 1
5

אמ"מ השלב האחרון הוא יחובר להסתברות נוספת שביחדיהיה תו יחידיש תו יחיד ול-נרצה להוכיח של: ββ
.1ההסתברותאתיניבו
למה זה? כי אחרת אם הוא מחובר בשלב מקדים יותר, והסתברותו נוספת פעמיים לפחות לאיזשהי●

בעץ.2לפחותיהיהעומקואזאחרת,הסתברות
להמשיך…אם כך, נניח בשלילה שהתו נוסף בשלב מוקדים לשלב האחרון.
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:גרסה אחרת

יש פה כיסוי של כל המקרים כי נתון יותר משתי חמישיות. כלומר התו מופיע בתדירות שלוש חמישיות או

בתדירות של ארבע חמישיות. בגלל שנתון גם תדירות, אז ידוע שגודל הטקסט הוא חמש.

עבור המקרה שהתו מופיע בתדירות ארבע חמישיות, נותר תו נוסף שמופיע בתדירות של חמישית.

שהטווח מהאנתרופיה הוא בעצם ביט אחד עבור מילת קוד. קידוד מילת קוד עבור תו לפי כמות האינפורמציה

תיתן מספר מסוים. קידוד לפי האפמן ייתן מילת קוד כך שהפרש האורכים לא יעלה אחד.

אם לוקחים את הנוסחא של כמות האינפורמציה עבור כל מספר בטווח הזה אז נקבל מספר קטן מאחד. זוהי

מילתייתןהאפמןלפיקידודאז.0.7369שלאינפורמציהכמותמקבלים3/5עבורלמשלהאנטרופיה.בעצם

קוד באורך אחד

כמותשלנוסחאלוותעשיבקצה2/5אתתיקחינניחאםהזה.בטווחשנמצאתהסתברותכלעבורככה

מילותשלהאורכיםשהפרשמכיוון2באורךקודמילתלךייתןהאפמןלפיקידודאז1.32ייצאאזהאינפורמציה

הקוד קטן מאחד

כל ההסתברויות בטווח יתנו מילת קוד באורך אחד

גם המרחק של הפמן מהאנתרופיה הוא הפרש של אחד לכל היותר

סליחה. כמות האינפורמציה

דור עזריה
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2שאלה
.preludeל-להתייחסצורךאיןזובשאלה

Dynamicבאמצעותloselessהטקסטאתלדחוסברצוננו Huffman Codingאלגוריתםובאמצעות
Forward Lookingבכיתה.שנלמדו

76543210
sselesoL

העץנראהכיצד.0מ-ממוספריםשהאינדקסיםלבלשיםישבקובץ.3באינדקסנמצאיםאנוכינניח.1
Huffmanזה?בשלבהדינמי

זה?בשלבlהאותשלהקודמילתמההסבר.?4באינדקסהדינמיHuffmanהעץישתנהכיצד.2
הסבר.?5באינדקסהדינמיHuffmanהעץישתנהכיצד.3
Forwardלפיפועליםכאשר4באינדקסהדינמיHuffmanהעץיראהכיצד.4 looking?.מילתמההסבר

זה?בשלבlהאותשלהקוד

פתרון א'
נציג את שלבי הכניסות בעץ ונזכור כי צריך לשמור על תכונת האחים, כלומר צריך לשמור על סדר עולה של

האינדקסים בין כל מספרי הצמתים, אם יש חריגה, נתקן את העץ בשביל לשמור על תכונת האחים.

𝑁𝑌𝑇.לצומתגישהבעזרתמתבצעלעץחדשתושלהכנסהכלבנוסף,

מתחילים עם צומת ריקה:

הבאה:בצורהlהראשוןהתואתנכניס

דור עזריה



א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||87

הבאה:בצורהoהשניהתואתנכניס

הבאה:בצורהsהשלישיהתואתנכניס

לאוזה6מספרמצומתיותרגדולה5מספרצומתכלומרהאחים,תכונתשלהפרהכאןשישלראותניתןכעת

ונקבל:האלההעציםתתי2ביןהחלפהנבצעלכן,תקין,

דור עזריה
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הבאה:בצורהeהרביעיהתואתנכניס

.7מ-וגם6מ-יותרגדול5מספרצומתהאחים,תכונתשלהפרהכאןלנושישלבנשיםכעת,

:6לצומת5צומתביןהחלפהנבצעהראשוןבשלבהזזות,2כאןנבצע

הבאה:בצורה7לצומתהמעודכנת6צומתביןהזזהנבצעהשניובשלב

דור עזריה
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הבאה:בצורהlהחמישיהתואתנכניסכעת

הבאה:בצורהeהשישיהתואתנכניס

.5ו-4לצמתים3הצומתביןהאחיםתכונתשלהפרהשובכאןישכילבנשיםכעת

הבא:באופן5מספרלצומת2מספרצומתביןהחלפהנבצעלכן,

דור עזריה
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הבאה:בצורהsהשביעיהתואתנכניס

הבאה:בצורהsוהאחרוןהשמיניהתואתנכניס

:6מספרצומתלבין4מספרצומתביןהחלפהנבצעלכןהאחים,תכונתשלהפרהשובכאןשישלבנשים

דור עזריה
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:פתרון א'

הציור של המצב כבר קיים בתיאור למעלה.

:פתרון ב'

העץ.עלהמסלוללפי00היאזהבמצבlשלהקודמילתלמעלה,בציורנמצאההסבר

:פתרון ג'

ההסבר נמצא בציור למעלה.

:פתרון ד'

לא נלמד הסמסטר.

דור עזריה
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3שאלה
Incrementalהיהארתמטיקידודעבורשלמדנומהמימושיםאחד Coding.
סדרלפימחולקהאינטרוולכאשרבהתאמה,בהסתברותהא"בנתון 𝐴, 𝐵, 𝐶{ }0. 8,  0. 05,  0. 15{ }

וכו'...,0ב-הפותחהאינטרוולתתאתתופסו-לקסיקוגרפי 𝐴
הטבלהבאמצעותהשלביםאתלפרטיש.ההודעהעבורזהמימושע"פהדחוסהקובץיהיהמה 𝐴𝐶𝐵𝐴

המצורפת.

הערות:
מספר השורות בטבלה אינו מעיד על מספר השלבים. באפשרותך להוסיף או להחסיר שורות..1
יתכן וקיימות עמודות לא רלוונטיות לשלב מסויים (ולכן תתכנה עמודות שאינן מלאות)..2

לאחרהאינטרווללקובץהפלט:הסבר scalingבהודעההתוהאינטרוול

לא נלמד הסמסטר

דור עזריה
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א'מועדא'-סמסטר-2022מבחן

1שאלה
הוכח או הפרך -

שלם?הקודהאם.נתוןא. 𝐶 = {𝐴 = 0,  𝐵 = 01,  𝐶 = 011,  𝐷 = 111}
אוגדולהל-שמתאימההקודמילתאורךהסתברותעםתובהינתן,שהואקודנתוןב. 𝐶𝑈𝐷𝑠𝑝

𝑠
𝑠

.כלומרשלהאינפורמציהלכמותשווה 𝑠𝑐
𝑠| | ≥ 𝐼(𝑠)[ ] = ⎡ − log

2
𝑝

𝑠( )⎤

פתרון א'
הוכחה.

.שמתקיים:וגםהואשהקודלוודאצריךשלםקודהואקודהאםלבדוקבשביל 𝐶𝑈𝐷𝐾(𝐶) = 1

𝑈𝐷בעזרת:UDשהקודנבדוק − 𝑇𝑒𝑠𝑡
המקוריות.הקודמילותכלשלרשימהנאתחל● 𝐿 = {0,  01,  011,  111}
.לתוךשלהםמהשילובשנוצרה-אתונכניסהמיליםזוגותכלעלנעבור● 𝑑𝑎𝑛𝑔𝑙𝑖𝑛𝑔 𝑠𝑢𝑓𝑓𝑖𝑥𝐿

.1נכניסעבור○ 0,  01
.1נכניסעבור○ 01,  011
.11נכניסעבור○ 0,  011

𝐿 = {0, 1,  11,  01,  011,  111}
נעבור שוב על כל הזוגות:●

.1נכניסעבור○ 11, 111
.1נכניסעבור○ 0,  01
.1נכניסעבור○ 1,  11
.11נכניסעבור○ 1,  111

.הואוהקודכאןלעצוראפשרלכןמקוריות,לאשהםקודמילותשובהכנסנושבולמצבהגענו● 𝐶𝑈𝐷

:נבדוק את תנאי שוויון קראפט

𝐾(𝐶) =
𝑖=1

4

∑ 2
− 𝑐

𝑖| |
= 1

2 + 1
4 + 1

8 + 1
8 = 1

שלם.קודהואהקודולכן 𝐶

דור עזריה
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פתרון ב'
הפרכה.

כךההודעהעל,הקודעםנגדיתדוגמהנציג 𝐶 = {𝐴 = 0,  𝐵 = 01,  𝐶 = 011,  𝐷 = 111}𝐴𝐵𝐴𝐶𝐷

Pr(𝐴).הן:שההסתברויות = 2
5 ,  Pr(𝐵) = Pr(𝐶) = Pr(𝐷) = 1

5

.הקוד:מילתאורךאתנציג,הסתברותעםתובהינתןאז 𝐴2
5𝐶

𝐴| | = 1

כלומר:שלהאינפורמציהכמותאתנציג 𝐴𝐼(𝐴) = ⎡ − log
2

𝑝
𝑠( )⎤ = ⎡ − log

2
2
5( )⎤ = 2

קיבלנו:
𝑐

𝐴| | ≥ 𝐼(𝐴)[ ]

1 ≥ 2

להוכיח.ניתןלאולכןלהראותצריךממהבשונהש:מתקייםכלומר, 𝑐
𝐴| | < 𝐼(𝐴)[ ]

דור עזריה
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2שאלה
בהתאמה.השכיחויותעםמופיעותהאותיותשבוא"בנתון Σ = {𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸}6,  5,  15,  7,  6

בנה/י קוד שאנון פאנו.א.
בדקו האם הקוד שקיבלתם הוא אופטימלי.ב.
הנתונות.ההסתברויותעםפיבונאצ'יקודלפיההודעהאתקודדוג. 𝐹𝑖𝑏1

פתרון א'

פתרון ב'
כדי לבדוק האם קוד הוא קוד

אופטימלי נחשב את אורך מילת

𝐶הקודעבורהממוצעתהקוד
וגם ניצור באותו שיטה קוד הפמן

אורךאתנחשבעבורווגם 𝐶'
מילת הקוד הממוצעת ואם

הקודאז 𝐸(𝐶, 𝑃) ≤ 𝐸(𝐶', 𝑃)
שקודכיווןאופטימליקודהוא 𝐶

הפמן הוא תמיד קוד אופטימלי (בשונה מקוד שאנון פאנו של תמיד אופטימלי ולכן נדרשת כאן בדיקה שכזאת).

𝐸(𝐶, 𝑃) =
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑝
𝑖

· 𝑐
𝑖| | = 6

39 · 3 + 5
39 · 3 + 15

39 · 2 + 7
39 · 2 + 6

39 · 2 = 89
39 ≈ 2. 822051

𝐸(𝐶', 𝑃) =
𝑖=1

𝑛

∑ 𝑝
𝑖

· 𝑐
𝑖| | = 6

39 · 3 + 5
39 · 3 + 15

39 · 1 + 7
39 · 3 + 6

39 · 3 = 29
13 ≈ 2. 23076

אופטימלי.קודלאהואפאנושאנוןלפישקיבלנוהקודומכאןיותראופטימליקודלכן 𝐶'

דור עזריה
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פתרון ג'
הנתונות.ההסתברויותעםפיבונאצ'יקודלפיההודעהאתקודדו 𝐹𝑖𝑏1

.השכיחויותעםמופיעותהאותיותשבו Σ = {𝐴, 𝐵, 𝐶, 𝐷, 𝐸}6,  5,  15,  7,  6
𝐶}.לקטן:מהגדולשלנוההסתברויותאתנמיין = 15,  𝐷 = 7,  𝐴 = 6,  𝐸 = 6,  𝐵 = 5}

אנחנו ניתן מילות קוד קצרות יותר לתווים בעלי ההסתברות הגבוהה כדי לקודד באופן אופטימלי.

𝐹𝑖𝑏1אינדקסתוהסתברותפיבונאצ'י בינארי

11115
39

C1

011107
39

D2

00111006
39

A3

10111016
39

E4

0001110005
39

B5

דור עזריה
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3שאלה
השכיחויותעםמופיעותהאותיותשבוהא"במעלהבאהההודעהנתונה Σ = {𝑎,  𝑏,  𝑐,  𝑑,  𝑒,  𝑓,  𝑔,  ℎ}

בהתאמה. 12,  9,  6,  5,  8,  4,  7,  3
בנה/י עץ הופמן טרינרי.א.
את מילות הקוד הבינריות על ידי החלפתבנה מילות קוד טרינריות עבור האותיות, ואח"כ צור/יב.

בהתאמה.ידיעלהטרינרייםהתוויםשלושת 0, 10, 11
דאג/י לבצע את ההחלפה בצורה הטובה ביותר מבחינת הדחיסה.

פתרון א'

פתרון ב'
כדי להמיר למילות קוד בינאריות אנחנו נרצה לקודד עם האורכים הכי קצרים שאפשר ככל שניתן.

אם נסתכל על הציור של העץ, תמיד נתבונן ברמה הכי נמוכה ונשאל את עצמנו באיזה צורה הכי נכון לבחור את
ביותר.התחתונהברמהלעליםעדביותרהקצרהסיביותמספראתשנקבלכך 0, 10, 11

:0.הבאה:ההמרהאתנבצעלכן 0,  1: 10,  2: 11
נייצג את מילות הקוד באופן הבא:

תומילות קוד טרינאריותמילות קוד בינאריות
112A
0000B

101011C
101112D
01001E

1000100F
01102G

10010101H

דור עזריה
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4שאלה
ההסתברויות:עםהא"בנתון Σ = {𝑎, 𝑏, 𝑐, 𝑑}𝑃 = 𝑝

𝑎
= 0. 2,  𝑝

𝑏
= 0. 2,  𝑝

𝑐
= 0. 2,  𝑝

𝑑
= 0. 4{ }

.0.14433ל-סטטיתאריתמטיתדחיסהבאמצעותקודדהתווים5בעלת,ההודעהכינתוןא. 𝑇
1

פענח/י את ההודעה. הראה/י את כל השלבים והחישובים.
מה גודלו ע"פ הדחיסה של סעיף א'?בדחיסה אריתמטית התייחסנו לגודל האינטרוול האחרון.ב.
.אדפטיביתאריתמטיתדחיסהבאמצעותשקודדהההודעהנתונהג. 𝑇

2
= 𝑑𝑎𝑏𝑏𝑐

המאותחלת, כרגיל, בהתפלגות אחידה. מה גודלו של האינטרוול האחרון ע"פ דחיסה זו?
שים/י לב, אין צורך לחשב את ההודעה הדחוסה עצמה.

פתרון א'
תחילה נסדר את הנתונים:

rangehighlowתו
0. 20. 20𝑎
0. 20. 40. 2𝑏
0. 20. 60. 4𝑐
0. 410. 6𝑑

𝐸.ההודעה:לנונתון = 0. 14433
תווים.5עבורשזהלנונתוןבנוסף,האלגוריתם:שלהשלביםלפינפעל 𝐸 = 𝑒𝑛𝑐𝑜𝑑𝑒𝑑−𝑙𝑜𝑤

𝑟𝑎𝑛𝑔𝑒

שלו.בקטענמצאכיaהואהראשוןהתו● 𝐸 = 0. 14433
𝐸נעדכן:○ = 0.14433−0

0.2 = 0. 72165
.dהואהשניהתו●

𝐸נעדכן:○ = 0.72165−0.6
0.4 = 0. 304125

.bהואהשלישיהתו●
𝐸נעדכן:○ = 0.304125−0.2

0.2 = 0. 520625
.cהואהרביעיהתו●

𝐸נעדכן:○ = 0.520625−0.4
0.2 = 0. 603125

.dהואהאחרוןוהתו●
○.𝐸 = 1

128

𝑇.היא:שפיענחנוההודעה
1

= 𝑎𝑑𝑏𝑐𝑑

דור עזריה
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פתרון ב'

𝑟 =
𝑖=1

𝑘

∏ 𝑝(𝑚
𝑖
) = Pr(𝑎) · Pr(𝑑) · Pr(𝑏) · Pr(𝑐) · Pr(𝑑) =

= 0. 2 · 0. 4 · 0. 2 · 0. 2 · 0. 4 = 4
3125 = 0. 00128

פתרון ג'
כרגיל,המאותחלת,.אדפטיביתאריתמטיתדחיסהבאמצעותשקודדהההודעהנתונה 𝑇

2
= 𝑑𝑎𝑏𝑏𝑐

ההסתברויות משתנות כל הזמן בכל מעברמאחר ומדובר בדחיסה אריתמטית אדפטיבית,בהתפלגות אחידה.
של תו, לכן, נתחיל בהסתברות אחידה על כל התווים ובהמשך הדרך נשנה את ההסתברויות בהתאם לתדירויות

שלהם.

Pr(𝑑) · Pr(𝑎) · Pr(𝑏) · Pr(𝑏) · Pr(𝑐) = 1
4 · 1

5 · 1
6 · 2

7 · 1
8 = 1

3360

דור עזריה



א'נתוניםדחיסת-למבחניםפתרונות||100

5שאלה
.עםהנוכחיהמצבשלהטבלהאתבנוא. "𝐴𝑇𝐺𝐴𝐶𝐺𝐴"𝑘

𝑚𝑎𝑥
= 3

.EPללאהזהTל-ההסתברותמההקלט,בסוףTהתואתהוסיפוב.
.EPעםהזהTל-ההסתברותמהג.

פתרון א'

k=3k=2k=1k=0

הקשרתדירותהסתברותהקשרתדירותהסתברותהקשרתדירותהסתברותהקשרתדירותהסתברות
1
2

𝐴 = 1

𝐴𝑇𝐺

1
2

𝐺 = 1
𝐴𝑇

1
4

𝑇 = 1
𝐴

3
11

𝐴 = 3

ε

1
2

$ = 11
2

$ = 11
4

𝐶 = 1
2
4

$ = 21
11

𝑇 = 1
1
2

𝐶 = 1
𝑇𝐺𝐴

1
2

𝐴 = 1
𝑇𝐺

1
2

𝐺 = 1
𝑇 1

2
$ = 11

2
$ = 11

2
$ = 12

11
𝐺 = 2

1
2

𝐶 = 1
𝐺𝐴 1

2
𝐺 = 1

𝐺𝐴𝐶

1
2

$ = 12
3

𝐴 = 2

𝐺

1
11

𝐶 = 1
1
2

$ = 11
2

𝐺 = 1
𝐴𝐶

1
3

$ = 1
1
2

$ = 14
11

$ = 4
1
2

𝐴 = 1
𝐴𝐶𝐺

1
2

𝐴 = 1
𝐶𝐺

1
2

𝐺 = 1
𝐶 1

2
$ = 11

2
$ = 11

2
$ = 1

פתרון ב'
.המצבעבורכלומרההרחקהעקרוןבליאתלהכניסנרצהאנחנו 𝑇𝐴𝑇𝐺𝐴𝐶𝐺𝐴𝑇
.בהסתברות$נעבירולכןאתלנואיןבהקשר● 𝑘

𝑚𝑎𝑥
= 3𝐶𝐺𝐴Pr($) = 1

.בהסתברות$נעבירולכןלשםשייךלאשלבנשיםעבוראזבהקשר● 𝑘 = 2𝐺𝐴𝑇 Pr($) = 1
2

.בהסתברותTנעבירולכןלשםשייךשלבנשיםעבוראזבהקשר● 𝑘 = 1𝐴𝑇 Pr(𝑇) = 1
4

לכן סה"כ נקבל:

.$(1),  $( 1
2 ),  𝑇( 1

4 ) =  ⎡ − log
2

1( ) − log
2

1
2( ) − log

2
1
4( )⎤ =  0 + 1 + 2 = 3

דור עזריה
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פתרון ג'
עקרון ההרחקה אומר שאם התו נמצא בהקשר גבוהה יותר ולא השתמשנו בו אז בטוח גם לא נשתמש בו

.0פשוטתהיהשלווההסתברותאותולהורידנוכלולכןיותרנמוךבהקשר
𝑘.עלההרחקהעקרוןאתלהפעילניתןלאכייודעיםאנובנוסף

𝑚𝑎𝑥

.המצבעבורכלומרההרחקהעקרוןעםאתלהכניסנרצהאנחנו 𝑇𝐴𝑇𝐺𝐴𝐶𝐺𝐴𝑇
.בהסתברות$נעבירולכןאתלנואיןבהקשר● 𝑘

𝑚𝑎𝑥
= 3𝐶𝐺𝐴Pr($) = 1

.בהסתברות$נעבירולכןלשםשייךלאשלבנשיםעבוראזבהקשר● 𝑘 = 2𝐺𝐴𝑇 Pr($) = 1
2

בו.נשתמשלאגםבוודאיאנחנוהבאהנמוךבהקשראזאחריב-השתמשנושלאבגללאך 𝐶𝐺𝐴

.בהסתברותTנעבירולכןלשםשייךשלבנשיםעבוראזבהקשר● 𝑘 = 1𝐴𝑇 Pr(𝑇) = 1
3

.אזבהקשרולכןב-השתמשנולאבהקשרכילבנשים 𝑘 = 2𝐶𝑘 = 1𝐶 = 0
כלומר:

k=1

הקשרתדירותהסתברות
1

1+0+2 = 1
3

𝑇 = 1
𝐴 0

1+0+2 = 0𝐶 = 0
2

1+0+2 = 2
3

$ = 2

לכן סה"כ נקבל:

$(1),  $( 1
2 ),  𝑇( 1

3 ) =  ⎡ − log
2

1( ) − log
2

1
2( ) − log

2
1
3( )⎤ ≈ 0 + 1 + 1. 584 ≈ 2. 584

3.סיביותפחותעםהקידודאתשיפרהואכיטוביותרההרחקהשעקרוןלראותאפשר > 2. 584

דור עזריה
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שאלות שעוד לא הופיעו במבחנים
שלנו).2022במועדשהופיעהזהמהקורסשאלה(היה2022מ-החלאצלנוגםנלמדואבלב'נתוניםדחיסתמקורסהשאלות

1שאלה
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1פתרון
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2שאלה
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3שאלה

נק')21/25טעויותטיפה(עם3פתרון
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4שאלה

4פתרון
חסר
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5שאלה

5פתרון
חסר
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6שאלה

6פתרון
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7שאלה

7פתרון
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8שאלה
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8פתרון
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9שאלה
.הבלוקגודלכאשרהבאותהבינאריותהמחרוזותאתהדחיסהבשיטתקודד 𝐵𝑖𝑛𝑎𝑟𝑦 𝑅𝑢𝑛 𝐿𝑒𝑛𝑔𝑡ℎ𝑘 = 3

1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0א.
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0ב.

פתרון א'

רצפים.עד:להחזיקיכולבלוקכל,מקסימליבלוקלנונתון 𝑘 = 32𝑘 − 1 = 8 − 1 = 7
1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0הבאה:המחרוזתאתקודדו

⇩
1, 4, 2, 3, 8, 1

.8כאןלנוישאבל)7המספר(עדסיביות3היותרלכלהואבלוקכלגודלכיבבעיהשאנחנולבנשים

.כלומרנחשבואזכלומרגדולהכיהמקרהעלנסתכלעבורלכן, 23 − 1 = 71118 − 7 = 1001
001 111.נקודדסה"כלכן

⇩
001 100 010 011 111 001 001

פתרון ב'

רצפים.עד:להחזיקיכולבלוקכל,מקסימליבלוקלנונתון 𝑘 = 32𝑘 − 1 = 8 − 1 = 7
0 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1 0 0 1 1 1 1 0הבאה:המחרוזתאתקודדו

⇩
1, 4, 2, 3, 7, 8, 1

.8כאןלנוישאבל)7המספר(עדסיביות3היותרלכלהואבלוקכלגודלכיבבעיהשאנחנולבנשים
Escapeה-שלהמקוםאתותופסכאן7המספרבנוסף, code,מספרקולטיםשאנחנויחשובהאלגוריתםכלומר

.7המספראתלקודדרצינובסה"כבעצםאבל111עשינוכימהבלוקגדול
escapeה-כלומרנקודד8הספרהעבורלכן, codeוגם 111 0018 − 7 = 1 ⇒ 001

אזאקסייפלאשזהלהגידובשביל"111ככה7"נקודדכלומרנקודד7הספרהועבור 111 0007 − 7 = 0

⇩
001 100 010 011 111000 111001 001

חלאס.

דור עזריה


