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  چکيده

  

  

 مختلف کامپيوتر و ارتباطات     يها در جنبه  ي بسيار ي کاربردها يساز فشرده يهاامروزه، روش 

از مزايـا و منـافع    ) مسـتقيم و يـا غيرمسـتقيم       (يا، به گونـه   ي امروز يهر سيستم اطلاعات  . اندپيدا کرده 

 ي ارائه روش  ياست برا  ي که در مقابل شماست، تلاش     يانامهپايان. بردي، بهره م  يساز فشرده يهاروش

 ياند و رفتـار    که يک بار فشرده شده     يهاي فايل ي بر رو  هاداده ١بدون نقصان  يساز فشرده يجديد برا 

 که قبـل از ايـن در        ميه ا  استفاده کرد  L-System يشده،از گرامرها در روش ارائه  .  دارند يتصادفشبه

ع يار وس ـ يبس ـ L-System يهـا گرامـر  فيجا که دامنه تعر   از آن . شدنديها استفاده م  ساخت فرکتال 

احسـاس  مختلـف    ي هـا  گرامرن  يب ک گرامر مناسب از   ي انتخاب   يبرا ييهااريف مع ياز به تعر  يناست  

 .شنهاد شده اسـت   يپها   گرامر ييکارآ يابيو ارز  انتخاب   ي برا يار اساس يسه مع نامه  انين پا يدر ا  .شديم

 وسـط کـاهش حجـم دسـت    مت طـور بـه  حالت ن يبهتر در ،شدهارائه يهااريمعت با استفاده از   يدر نها 

 و الگـوريتم    يسـاز  بـدون ايـن بهينـه      يالگـوريتم رياض ـ  با  باشد که در مقايسه     ي درصد م  ۲شده،  يافته

  . به دست آمده استيساز با اين بهينهيرياض

  :عبارتند ازن پروژه دانست يامه اداها را آن توان يکه من پروژه يبا ا مرتبط يهاکار

 ترقي دقيابي ارزيهااريمعن ييجهت تع يبررس •

 يورود بينيپيش ي برايگريد يهاروشدا کردن يپ جهت يبررس •

                                                 
1 Lossless  



 ١

  

  فصل اول

  مقدمه

  

  

 کـد   يقي به طر  ي ورود يآن، داده ها   نگ است که در   يک نوع عمل کد   ي داده ها    يفشرده ساز 

 شـده و    يابي ـز، بتوانند دوباره در هر زمان دلخـواه باز        ي را اشغال نموده و ن     ي کمتر ي شوند که فضا   يم

 .[16] ما بازگردانندي را برايداده اصل

، کوچـک کـردن   ي در فشرده سازيد، هدف اصلي آ يمن عبارت بر    ي ا يهمان طور که از معنا    

ار ين هـدف بس ـ ي ـ، ا يجاد مبحث فشـرده سـاز     يش، همزمان با ا   يها پ د سال يشا.  باشد يها م حجم داده 

اما . مت بودند يقار  هم گران   ي داشتند و بس   يها حجم محدود  ره داده يچرا که منابع ذخ   .  نمود يبزرگ م 

لـو  يا کي ـ يتي بـا ين همه تلاش براي به ايازيگر نياست و د رسد که آن زمان گذشته      ياکنون به نظر م   

 نـه  ياز به فشرده سـاز يت کاملا متفاوت است و امروزه، ن   يحال آنکه وضع  .  ندارد يده ا ي کمتر فا  يتيبا

 کـه وجـود     يد تنها تفاوت  ي شود و شا   يشتر م ي هم ب  يتنها کمتر نشده است، بلکه به صورت روز افزون        

 اقدام بـه    يدر گذشته، اکثرا، افراد به صورت دست      .  باشد ي فشرده ساز  يهادارد، در نحوه اعمال روش    

 شـود و    ين کارها در پشت صحنه انجام م      ي امروز، همه ا   يول.  کردند ي خود م  يفشرده نمودن داده ها   



 ٢

ن ي ـاز بـه ا   ي ـد ن يد کـه شـا    ي آ ين فکر به وجود م    ي دارند، بعضا ا   يچون افراد از انجام آنها اطلاع کمتر      

از روز افزون را بـا      ين ن يد ا ياجازه ده .  شوند يگر انجام نم  يها د ن روش يرفته است و ا   ن  يها از ب  روش

  :مييه نمايچند مثال توج

. ميره نموده ا  يلم را ذخ  يا چند ف  يک  يوتر خود،   يسک سخت کامپ  يهرکدام از ما، به طور قطع، در د        •

 ي از آنهـا بـر رو      يک ـين   داشت يد حت يها فشرده نشده بودند، شا    لمين ف يد که اگر ا   ي دان يچ م يا ه يآ

 ـ  يک مقا يکن با   ي برسد، ل  ير منطق يد به نظر غ   يشا. ر ممکن بود  يسک سخت شما غ   يد ن يسه ساده ب

 ۲. ن موضوع را ثابـت کـرد      ي ا ي توان به راحت   ي م mpg.و  ) يميحالت قد (avi.ل  ي فا يقالب ها 

-ي سـاده، م ـ ک ضـرب يبا . از دارديت فضا ني مگا با  ۲۰۰ در حدود    avi. يهالم در قالب  يقه ف يدق

از خواهـد داشـت و جالـب    ي ـت فضـا ن ي ـگا با ي گ ۱۲، به   يقه ا ي دق ۱۲۰لم  يک ف يافت که   يتوان در 

 ۲لم  ين وجـود، ف ـ   ي ـ برد و بـا ا     يز بهره م  ي ساده ن  ي فشرده ساز  ي، از نوع  avi.نجاست که قالب    يا

 . از دارديت فضا نيباگيگا ۱۲ساعته به 

 بـا   ي کنـون  ييقـات فضـا   يک از تحق  ي ـچ  ي، ه  وجود نداشت  يد که اگر فشرده ساز    ي کن يا باور م  يآ •

 فشـرده   يها روش ين گفته را در بخش کاربردها     يل ا ين ممکن نبود؟ دل   ي بدون سرنش  يهاماهواره

 .م داديح خواهي توضيساز

ک از ي ـچ يم و ه ـ ي، اکنون با انفجار اطلاعات مواجه بود      يد که بدون وجود فشرده ساز     ي دان يا م يآ •

ش از حـد    ي ب يها توانستند، داده  ي نم Yahoo و   Google  همچون ينترنتي بزرگ ا  يهاسيسرو

 بـه   ي اطلاعـات  يهـا اد بانـک  يار ز ين موضوع، در وابسته بودن بس     يل ا يدل. اد خود را کنترل کنند    يز

از خـود از    ي مورد ن  ي کم کردن فضا   يها نه تنها، برا   ن بانک يا.  نهفته است  ي فشرده ساز  يهاروش



 ٣

ر ممکـن   ي ـز اگر غ  ين اطلاعات ن  ي ا يابيها، باز ن روش يبدون ا  کنند، بلکه،    يها استفاده م  ن روش يا

 ي روشـها  يل در بخش کاربردها   يز به تفص  ين موضوع ن  يا. ار سخت خواهد بود   ينباشد، مطمئنا بس  

 . خواهد شدي بررسيفشرده ساز

ن ي ـ توانسـت بـا ا     ينترنت هم نم ـ  ي موجود نبود، ارتباط شما با ا      يد که اگر فشرده ساز    ي دان يا م يآ •

 کـه بـه صـورت       ي سـاده ا   ي فشرده ساز  يهاها از پروتکل  رد؟ چرا که همه مودم    يجام گ سرعت ان 

ب، سـرعت انتقـال     ين ترت يند و به ا   ي نما يه شده است استفاده م    يها تعب  در داخل آن   يسخت افزار 

 . دهنديش ميها را تا حداقل دو برابر افزاداده

 موجـود   ي هـا  يو دسته بنـد    ي فشرده ساز  يها عملکرد روش  يح نحوه کل  ي به توض  ادامهدر  

د در هنگـام انتخـاب روش       ي ـ کـه با   ي از عـوامل   يسپس ذکر مفصل  . م پرداخت ين روشها خواه  ي ا يبرا

  .م داشتيد، خواهيري مناسب در نظر بگيفشرده ساز

  

  ند؟ي نماي چگونه عمل مي فشرده سازيها روش-۱-۱

هـا  ن روش ي ـکرد ا  کـار  ي، مطرح است، چگونگ   ي که درباره فشرده ساز    ين سوال يد مهمتر يشا

ر فشـرده   ي ـ غ يهـا نطور است، چـرا از داده     ي توان فشرده نمود؟ اگر ا     يها را م  ا واقعا تمام داده   يآ. باشد

هـا را  ، دادهيچ اطلاعـات ي چگونه بـدون از دسـت دادن ه ـ  ي فشرده ساز يهام؟ روش يي نما ياستفاده م 

  ند؟ي نمايفشرده م



 ۴

چ ي توانند موجود باشند، با ه     ي که م  ييهاه از داد  ير قابل تصور  ين است که تعداد غ    يقت ا يحق

نجاسـت کـه    ي در ا  ي نکته اصل  يول. ستندي، قابل فشرده نمودن ن    ي موجود فشرده ساز   يهاک از روش  ي

 کننـد،   ي بالا استفاده م   يها که انسانها در حجم    ييهاتعداد داده .  ندارند يها اصلا وجود خارج   ن داده يا

  . توانند موجود باشندي است که در همان حجم مييها دادهيعار کمتر از تعداد واقيار بسيار بسيبس

ن ي کره زم  يد همه انسانها  يفرض کن . مين موضوع را حل کن    ي، ا يک مثال عدد  يد با   ياجازه ده 

ت دارد کـه    ي ـلو با ي ک ۱ يل با حجم بالا   يارد فا يليک م ي کنند و هر کدام از آنها،        يوتر استفاده م  ياز کامپ 

افت ي توان در  يک ضرب ساده م   يبا  . ل مشابه آن را ندارد    يگر فا يکس د چ  يمنحصر به خود اوست و ه     

 ۶ش از حد بزرگ شـده اسـت،         ي و ب  ير واقع ي کاملا غ  يستميستم که س  ين س يها در ا  ليکه تعداد کل فا   

م تعداد کل   ي دان يحال آنکه م  .  کوچکتر است  ۶۸ به توان    ۲ن عدد از عدد     يا. ل است يارد فا يليارد م يليم

 ـ يعن ـي. ک اسـت  ي ي منها ۸۰۹۷ به توان    ۲ت،  يلو با يک ک يم فقط    با حج  يهاليفا  بـه تـوان     ۲ش از   ي ب

ن عدد را تنها بـا محاسـبه آن         ي ا يبزرگ. ني کره زم  ي موجود بر رو   يهالي برابر تعداد حداکثر فا    ۸۰۲۸

 حـالات را  ين و تعداد واقع ي کره زم  ي موجود بر رو   يهالي فا يحال اگر تعداد واقع   . افتي توان در  يم

ر ي ـم، بخـش غ   يها که ما در حال استفاده از آن هست        لي از فا  يافت که بخش  يم  يم، درخواه يريظر بگ در ن 

  . از تمام حالات ممکن استيقابل تصور کوچک

 پشـت سـر     ي موجود بود که بتواند به اطلاعات مورد استفاده ما، کدها          يقت اگر روش  يدر حق 

 ـ  ي عمر بشري در انتهايها آنقدر کم بود که حتن شمارهيص دهد، تعداد ا   يهم تخص  ش از يت هـم بـه ب

  .مياز نداشتيل ني هر فايت براي ب۱۲۸



 ۵

-لي ـ شود که چرا طـول فا  ين سوال مطرح م   يم، ا يدا کرد ي پ يساز که اکنون از فشرده    يديبا د 

 يت در حال حاضر عـاد     ي در حد مگابا   يهااد است و طول   ينقدر ز ي شود، ا  ي که اکنون استفاده م    ييها

 شوند؟ جـواب    ي م يابيت، کوچک ارز  ي با حجم کمتر از مگابا     يهاليتند؟ و فا  ر ممکن هس  ين مقاد يتر

-لي ـبا تمام فا  يتقر. م، داده خواهد شد   ي کن ي که ما استفاده م    ييهالي گذرا به متن فا    ين سوال با نگاه   يا

ل شده است که بـا قـرار   ي تشک ي از لعات و عبارات تکرار     يار محدود ي موجود، از تعداد بس    ي متن يها

  . را ساخته انديدي جديگر، عبارات و مفهومهايکدير پشت سر گرفتن د

د ي ـ زاين تکرارهـا ي ـدا نمودن و حذف ا   ي دهند، پ  ي انجام م  ي فشرده ساز  يها که روش  يکار

ن يگزي شـوند و جـا     يگـران تکـرار م ـ    يش از د  ي که ب  يدا نمودن لغات و عبارات    يها با پ  ن روش يا. است

 يهـا را فشـرده تـر از آنچـه کـه بـوده اسـت، م ـ                ، داده  مناسب بـا طـول کمتـر       ينمودن آنها با علائم   

 .[16]ندينما

ه ي ـ اول يجاد آمار ين روش در ابتدا با ا     يا. ديري را در نظر بگ    Huffmanبه عنوان مثال، روش     

ن يکاربرد ا . دي نما يجاد م ي ا Huffman به نام درخت     ي، درخت يساز به روش فشرده   يل ورود ياز فا 

ص کـد کوتـاهتر بـه       يت آن در تخص   ي و خصوص  يل ورود ي فا يص کد به کاراکترها   يدرخت در تخص  

ل، هر کاراکتر با کـد      ي فا يگر بر رو  ي د يسپس در مرور  . نه است يشتر، به صورت به   يکاراکتر با تکرار ب   

ره نمودن کد هر کـاراکتر، اسـتخراج        يز با ذخ  يدر انتها ن  .  شود ين م يگزياختصاص داده شده به آن، جا     

 .[17]، ممکن خواهد شديي ابتدايها به داده هاداده

ن کدها باشـند    يص داده شده، کاراتر   ي تخص يد که کدها  ي نما ين م ي تضم Huffmanدرخت  

 ـ.  زنـد  ي م ـ Character-Based يهـا ين روش حرف آخر را در فشرده ساز       يو لذا، ا    انـواع   يول



 ۶

 وجود دارند   Dictionary-Based يهايگر مثل فشرده ساز   ي د يهاي از فشرده ساز   يار متفاوت يبس

  . کننديد مي را تولHuffmanار بهتر از روش ي بسيجيکه نتا

م، که نرم افـزار     ي برخورده ا  ي  فشرده ساز، به موارد     ي از ما در هنگام کار با نرم افزارها        يليخ

لـو  ي فشرده شدن، چند کيست و حاصل کار نرم افزار، به جا    يها ن لي از فا  يقادر به فشرده نمودن بعض    

 تـوان روش فشـرده      يا م ين سوال مطرح شود که آ     يد ا يشا. ردي گ ي جا م  يلل اص يشتر از فا  يت هم ب  يبا

ز کوچـک   ي از داده ها را ن     يد و در ضمن، بعض    ي را بزرگ ننما   يچ داده ا  ي را ابداع نمود که ه     ي ا يساز

 توان ثابت نمود که اگـر  ي دردسر، م  ي و با کم   ياضيبه صورت ر  .  است ين سوال منف  يد؟ جواب ا  ينما

گـر از داده هـا را       ي د يد تعداد ين حالت، با  يد، در بهتر  يت کوچک نما  ي ب aبه اندازه    را   ي، داده ا  يروش

  . شوديه با استفاده از تعداد حالات ممکن ثابت مين قضيا. ديت بزرگ نماي بaمجموعا به مقدار 

ار آن در علـم     ي بس ـ يل کاربردهـا  ي ـ بـه دل   يد فشـرده سـاز    ي جد يها روش يبحث کار بر رو   

 يا روشـها  ي ـ شوند و    يد م يد تول ي جد يهاا روش يهمچنان باز است و هر ساله       وتر و ارتباطات،    يکامپ

 DCC)Data Compression، بـه نـام   IEEEکنفرانس سـالانه انجمـن   . ابندي ي بهبود ميميقد

Conference (  ن شـاخه از    ي ـد، ا ي ـ جد يهـا  گردد و با ارائه روش     يه هر سال برگزار م    يدر ماه فور

 .[18] دهديوتر را گسترش ميعلم کامپ

  

  ي انواع مختلف فشرده ساز-۱-۲

-ي را نم  يايچ روش فشرده ساز   يم که بر اساس آن، ه     ي اشاره کرد  يه ا ي به قض  ۱-۱در بخش   

در . ا حداقل آنهـا را بـزرگ نکنـد        يد و   ياند نما ها را کوچکتر از آنچه که بوده      توان داشت که همه داده    



 ٧

ن ي ـا. سـت ي موجود درست ن   يهاي فشرده ساز   همه انواع  يه برا ين قض يم که ا  ييم بگو ي خواه ينجا م يا

  . باشدLoss-less ما، به اصطلاح، ي مطرح است که روش فشرده سازيه فقط وقتيقض

. ميي اشـاره نمـا    ي فشرده ساز  يهامقدمه بالا، باعث شد تا به دو دسته کاملا متفاوت از روش           

  .Loss-less يها و روشLossy يهاروش

ر ي ـ ع يهـا  آنهـا، داده   ي ورود يها هستند که داده   ييها، روش Lossy يساز فشرده يهاروش

ت ي ـک ب ي ـ ي کنند که حت   ي، فرض م  Loss-less يها روش يول. رات کوچک هستند  ييحساس به تغ  

  .د از دست رودي هم نبايي ابتدايهااز داده

، Loss-less يهـا  شـوند و روش    ي خاص مطـرح م ـ    ي کاربردها ي، برا Lossy يهاروش

 را در   يلي تواننـد هـر فـا      ي، م ي در تئور  ي خاص مطرح شوند، ول    ي کاربردها يتوانند برا يگرچه که م  

  .ل دهنديل را تحويز همان فاي نيرند و در خروجي خود بپذيورود

شـتر بـر اسـاس کاربردشـان        يهـا، ب  ن روش يت ا يل ماه ي، به دل  Lossy يها روش يدسته بند 

 يهـا مثـل روش  . اسـتفاده شـده اسـت      که در آنها     ييهاکيز بر اساس تکن   ي ن يرد، و گاه  ي پذ يانجام م 

 بر  يم بند يتقس(  صوت ي فشرده ساز  يها، روش ) بر اساس کاربرد   يم بند يتقس( ري تصو يفشرده ساز 

 يم بنـد  يتقس( کنندياستفاده م )  گسسته ينوسيل کس يتبد( DCT که از    ييهاا روش يو  ) اساس کاربرد 

  ). مورد استفادهيهاکيبر اساس تکن

بودن اکثر  يل عموم ي قرار دارند که به دل     Loss-less ي روشها ،Lossy يهادر مقابل روش  

 شـان   ي بـر اسـاس کـاربرد اختصاص ـ       ي مورد استفاده در آنها و گاه      يهاکيآنها، معمولا بر اساس تکن    

 يهـا ، روشCharacter Based ي تـوان بـه روشـها   يبـه عنـوان مثـال م ـ   .  شوندي ميدسته بند
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Dictionary Based بـر اسـاس   ي متـون اشـاره نمـود کـه آخـر     يز فشـرده سـا  يهاا روشي و ،

  . شده استيبندکاربردش دسته

هـا را   از دادهيت دلخـواه ي هستند که تعداد بييها، روشCharacter Based يهاروش

گـر  ي کرده و بـه هـر کـدام از آنهـا بـه صـورت جداگانـه و مسـتقل از د                    يک کاراکتر معرف  يبه عنوان   

 و انـواع    Huffman شـود، روش     ين بخش مطرح م   يکه در ا   ين روش يمهمتر.  نگرند يکاراکترها، م 

 .[17] آن توسعه داده شده اندي است که بر مبناييهاروش

همانند ( ف هر کاراکتري هستند که پس از تعرييها، روشDictionary Based يهاروش

گر يکـد ي مسـتقل از  يهـا ، به کاراکترها به عنوان محموعه )ميدهي انجام م  Huffmanآنچه در روش    

دهنـد  يل م يرا تشک ) هاWord( ب، کلمات ين ترت يبه ا . نندي ب ي نگرند و آنها را در ارتباط با هم م         ينم

 .[17]ندي نماي را فشرده مي وروديها، داده)Word( ص کد به هر کلمهيو سپس، با تخص

  : شونديم مي به دو دسته تقسDictionary Based يهاروش

 کنند و بـا جلـو       يه و ثابت شروع م    ي اول يکشنريک د ي از    هستند که ابتدا   يدسته اول، دسته ا   

ها ممکـن اسـت کـه       ن روش يجه، در ا  يدر نت . ندينماي م ي خود را غن   يکشنري، د يل ورود يرفتن در فا  

 ين نمونـه بـرا    يبهتـر .  متفارت باشد  ي کدها يل، دارا يک فا ي متفاوت از    يکسان در دو جا   يک داده   ي

 .[17] دانستLZW يرده ساز توان فشيل را مين قبي از اييهاروش

سـازند و سـپس،     يل م ي خود را بر اساس کل فا      يکشنري هستند که ابتدا د    يادسته دوم، دسته  

 يکشنرياز دارند که د   يها، ن ن دسته از روش   يا. ندي نما يه را فشرده م   يل اول ي، فا يکشنرين د يبر اساس ا  
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 ي بـرا  Huffmanه آنچـه کـه      يشـب ( نـد يره نما ي انجام عمل معکوس در فابل مقصد ذخ       يخود را برا  

  . دانستXRAYا ي Ray توان يها را من نوع روشين نمونه از ايبهتر).  داديدرخت خود انجام م

 Loss-less ي ها از روشـها    ين دسته بند  ي هم وجود دارند که در ا      ي معدود يهاالبته روش 

د آن در شتر بـر اسـاس کـاربر   يکه ب) RLE )Run Length Encodingمثل روش . رنديگيجا نم

 . شودي مي دسته بندPICا ي BMP مثل يمي قديري تصويهاقالب

  

  امهنان يساختار پا -۱-۳

 : آنها بحث شده استينامه بر رو هستند که در اين پايانيموضوعات زير، عناوين

  يساز فشردهيها با نحوه عملکرد روشي کلي مقدمه و آشناي-فصل اول -۱

  يساز فشردهيها روشيبر کارآي مختلف تاثيرگذار ي معيارها-فصل ذوم -۲

 ها بر کدکردن سمبولي مبتنيساز فشردهيها بر روشي مرور-فصل سوم -۳

 هاTrieها و  با استفاده از درختيساز فشردهيها بر روشي مرور-فصل چهارم -۴

 هاي با استفاده از ديکشنريساز فشردهي بر روشهاي مرور-فصل پنجم -۵

  فشرده شدهيها دوباره فايليساز فشردهي چگونگي توضيحات ما بر رو-فصل ششم -۶

 ايم کارمان ارائه دادهي که ما براياي توصيف مدل عموم-فصل هفتم -۷

  انجام شده مايساز فصل قبل و توضيحات پيادهي خاص نمودن مدل عموم-فصل هشتم -۸

  سيستمي پيکربنديما براي نهاييهايگير حاصل و نتيجهي نتايج ريز آمار-فصل نهم -۹

  



 ١٠

ده هـا در امـر فشـرده    ي ـاتحـولات و  ر يسارائه شتر به ي دوم، سوم، چهارم و پنجم ب   فصولکه  

 هفتم،  در. مي مجدد داده ها پرداخته ا     يفشرده ساز ح امکان   ي به توض   در فصول ششم   . پردازد يم يساز

نده ي آ يکارهاو   يريجه گ ينتبه  و دهم    نهم و در فصول     .است يازساده  يپشتر بحث در مورد     يب هشتم

 .ميه اپرداخت
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  فصل دوم

   ويساز فشردهيکاربردها

  يساز فشردهيها روشيعوامل مهم در بررس

  

  

 يهـا  روشين عامـل در بررس ـ يد، مهمتـر ي ـ آ ين نگاه و از نام آن بر م ـ       يطور که در اول   همان

) bpc )Bit Per Characterها است که معمولا بر حسـب  نمودن داده، مقدار فشردهيسازفشرده

 يسـاز  معـروف فشـرده    يهان روش يسه ب ي مقا ير که برا  ين مثال، به جدول ز    به عنوا . شوديمحاسبه م 

  :ديآمده است، توجه کن
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 WEB-LRG WEB-SML WSJ AP  نام روش

XRAY ۲,۰۶  ۱,۵۷  ۲,۰۸  ۲,۱۵  

COMPRESS  ۳,۱۸  ۳,۴۱  ۳,۴۴  ۲,۵۰  

GZIP1 ۲,۵۵  ۲,۷۶  ۳,۴۹  ۳,۵۱  

GZIP9 ۲,۲۰  ۲,۳۸  ۲,۹۷  ۲,۹۹  

BZIP2 ۱,۴۹  ۱,۳۵  ۲,۱۲  ۲,۱۹  

HUFFWORD ---  ۳,۲۲  ۲,۲۳  ۲,۳۰  

  

 انجام تستها، از چهـار نمونـه داده اسـتفاده شـده             ي شود، برا  يهمانگونه که در بالا مشاهده م     

 XRAY کـه بـا نـام        يضـمنا، روش ـ  . بوطه آمده اسـت   رن سطر از ستون م    يک در اول  ياست که نام هر     

 از آنجـا کـه در مقالـه مرجـع           ل حفظ امانت و   يست و فقط به دل    ي ن ي گشته است، روش معروف    يمعرف

 .[19]ده استينجا ذکر گرديموجود بوده، در ا

 و  يسـاز  فشـرده  يهـا  روش ين عامـل در بررس ـ    ي مهمتر يسازم که مقدار فشرده   يبالا گفت  در

نـه  ين زم ي ـ هـم در ا    يگريا عوامل د  ين عامل، تنها عامل است      يا ا ي آ يگر است، ول  يکديسه آنها با    يمقا

 ي فشـرده سـاز    يهـا سـه روش  يگر هـم در مقا    ي از عوامل د   ياريد که بس  يم د يلند؟ در ادامه خواه   يدخ

 ـ   يها مربـوط م ـ   گر عامل يم به د  ير مستق ين عوامل به طور غ    ي از ا  يبعض. لنديذخ ل ي ـ بـه دل   ي شـوند ول



 ١٣

گـر  ي مسـتقل از د يز بـه کل ـ   ي ـ ن ي گردند، و بعض   يد بررس يادشان به صورت مستقل با    يار ز يت بس ياهم

  .م دادي طور خاص شرح خواهعواملند که در هر مورد به

  

 ي سرعت فشرده ساز-۲-۱

 ي از کاربردهـا   ي درک نمـود، کـه درک درسـت        ي توان به درست   ي م ين عامل را وقت   يت ا ياهم

  :ميار داشته باشي در اختيسازفشرده

هـا، نـه    با فشرده کـردن داده    .  باشد يها م  در انتقال داده   ي مهم فشرده ساز   ي از کاربردها  يکي

 منتقـل شـده،     يهـا ل کمتر بودن داده   يم، بلکه به دل   ياز دار يها ن  انتقال داده  ي برا يد کمتر  بان يتنها پهنا 

از يح خطاها مورد ن   ي کشف و تصح   ي هم برا  يز کمتر شده و تلاش کمتر     يها ن امکان بروز خطا در داده    

  .است

، از  NTFSنـگ هماننـد     يلي فا يهـا سـتم ي از س  ياريد، بس ي دان يگر، همانطور که م   ي د ياز سو 

  . کنندي ميبانيپشترا ره آنها ين ذخيها در ح دادهيرده سازفش

  .ندي نمايها، فشرده مليره در فاي خود را قبل از ذخيها ها دادهDBMS از ياريبس

 خـود را    ي خارج، خروج ـ  يايا از دن  ي مد ي مولت يهاافت داده ي در ي از سخت افزارها   ياريبس

ار ي ـر، در اختي تصـو ي براMPEGا يوت، و    ص ي برا MP3 مثل   ييبه صورت فشرده شده و در قالبها      

  . گذارنديم
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ار يا بس ـ ي ـ بلادرنـگ و     يسـاز گر که به فشرده   ي موارد د  ياري که در بالا ذکر شد و بس       يموارد

. ابنـد يشـتر در  ي بگذرنـد و سـرعت را ب       يت فشـرده سـاز    يفيازمندند، حاضرند که از ک    يها ن ع داده يسر

.  شـود  ي برقرار م  يسازفشردهکيفيت  ن سرعت و    ي ب ردتوازن هملک  از   ياگونهها  ن روش يمعمولا در ا  

. ميي نمـا  يتر م ـ ي را قو  يساز دهند، فشرده  ي اجازه م  ي زمان يهاتي که محدود  يي که تا جا   ين معن يبه ا 

  . دهنديها اجازه متيشتر از آنچه که محدودي نه بيول

ختلـف   م ي فشـرده سـاز    يهـا ن سرعت روش  ي ب ياسهي، به مقا  يحال با ارائه چند مثال عدد     

ل ي ـاند و بـاز هـم فقـط بـه دل          قه محاسبه شده  يت بر دق  يها بر حسب مگا با    ن داده يا. م پرداخت يخواه

  .[20]ميان کرده اي را بXRAYظ امانت در مطلب، روش فح

 WEB-LRG  WEB-SML  WSJ AP  نام روش

XRAY  ۷۳  ۳۲  ۵۰  ۴۱  

COMPRESS  ۹۵  ۹۶  ۹۳  ۹۴  

GZIP1 ۱۴۶  ۱۴۹  ۱۲۴  ۱۲۷  

GZIP9 ۸۵  ۹۰  ۶۰  ۷۰  

BZIP2  ۲۷  ۲۸  ۳۰  ۲۹  

HUFFWORD  ---  ۶۳  ۶۳  ۶۸  
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  سرعت استخراج داده ها-۲-۲

ک سرفصـل   ين مبحث و مبحث بالا در       ين سوال مطرح شود که چرا ا      ين نگاه ا  يد در اول  يشا

توان يم داد، م  ير خواه ي که در ز   يحاتيلکن با توض  .  مطرح نشدند  يسازو با عنوان مثلا سرعت فشرده     

  . شونديد کاملا جدا از هم بررسيبحث بان دو ميافت که ايدر

 تواند انکـار    يچ کس نم  يه. دي که در مقدمه آورده شد را به خاطر آور         ييهالميسه ف يمثال مقا 

 ما   همه.  باشد يا م ي مد ي مولت ي، در کاربردها  ي فشرده ساز  يها از کاربرد روش   يکند که بخش بزرگ   

ت ي ـفيم و از ک   ي ـاروبرو شده کنند  ي استفاده م  DivX يسازد که از فشرده   ي جد avi. يهالي قالب فا  با

 ي را از فشرده ساز    يلميا هرگز ف  يآ. ميان آن لذت برده   ييار پا يز حجم بس  ي آن و ن   يهالمي ف يار بالا يبس

MPEG  يساز به فشرده DivX کشد، حجم   يار طول م  ين که بس  ين کار علاوه بر ا    يد؟ ا يال کرده ي تبد 

. مان کند يد، پش يا که کرده  ي تواند شما را کاملا از کار      يکرده و م  ز مصرف   ي را ن  CPU از   ييار بالا يبس

ن موضـوع در    ي ـل ا ي ـدل.  ندارد يريچ تاث ي ه DivX يت روش فشرده ساز   ين موضوع در محبوب   ي ا يول

هـا در    داده يزمـان فشـرده سـاز     . ها نهفته اسـت    و زمان استخراج داده    يسازن زمان فشرده  يتفاوت ب 

ن است و حجـم     يي پا ي، در حد معقول   ي اصل يهازمان استخراج داده   يار بالاست ول  ي بس DivXروش  

  .از ندارديز ني را نياديپردازش ز

- مهمتـر از زمـان فشـرده       يل ـي از کاربردها، خ   ياريها در بس  ، زمان استخراج داده   يبه طور کل  

 ياديزار  ي شود و دفعات بس    يک بار فشرده م   ي از کاربردها، داده     ياريرا در بس  يز.  باشد ي آنها م  يساز

  . شودياز آن استفاده م



 ١۶

 يک بـار فشـرده سـاز      ي( ت بالا ي که خصوص  يست و فقط به موارد    ي ن يه عموم ين قض يالبته ا 

 کـه  ين آنها هم به مواردي شود و از بيرا دارند، محدود م )  از استخراج  يادي تفداد دفعات ز   در مقابل 

م در  ي را که در مقدمـه اشـاره کـرد         به عنوان نمونه، مثال مودم    .  شوند يد بلادرنگ باشند محدود م    ينبا

 شـود، پـس سـرعت       يک بـار هـم بـاز م ـ       ي شود و    يک بار فشرده م   ينجا، هر داده    يد، در ا  يرينظر بگ 

سـتم  يگـر، در س   ي د ياا به عنوان نمونه   ي. ک اندازه مهمند  يها، به    و سرعت استخراج داده    يسازفشرده

 از  يشـتر يار ب يهـا، بـه تعـداد دفعـات بس ـ         داده، گرچه که استخراج داده     يهاگاهيا پا ي و   NTFSل  يفا

-ات بلادرنگ، سرعت هر دو روش فشرده      ياز به عمل  يل ن ي به دل  ي شود، ول  ي آنها انجام م   يفشرده ساز 

  .ک اندازه مهمنديبا به يها، تقر و استخراج دادهيساز

 مختلـف در    يهـا سه سرعت روش  ي به مقا  يست که با ارائه چند مثال عدد      ينجا هم بد ن   يدر ا 

 يقـه انـداز   يت بر دق  يها بر حسب مگا با    ن داده يا. مي شده خود بپرداز   ي فشرده ساز  يهاراج داده استخ

 .[20]ميا را شامل کردهXRAYج روش يل حفظ امانت، نتاياند و باز هم به دل شدهيريگ

  WEB-LRG WEB-SML WSJ AP نام روش

XRAY ۴۹۳  ۶۰۸  ۴۲۸  ۴۱۳  

COMPRESS ۴۷۵  ۴۵۷  ۴۴۹  ۴۴۳  

GZIP1 ۵۷۲  ۵۳۵  ۴۳۱  ۴۳۰  

GZIP9 ۶۴۴  ۵۹۹  ۴۹۹  ۴۹۶  

BZIP2 ۱۵۶  ۱۵۵  ۱۲۶  ۱۲۳  

HUFFWORD---  ۲۲۷  ۲۴۹  ۲۴۹  
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 ي روش فشرده سازيسادگ -۲-۳

 به حساب   يساز فشرده يسه روشها ي را جزء عوامل موثر در مقا      يد جالب باشد که سادگ    يشا

ار ين عامـل بس ـ   ي ـ ا  در سخت افزارهـا،    ي فشرده ساز  يها روش ي با توجه به کاربردها    يول.  آورند يم

 ينه طراح ي باشد، نه تنها هز    يار مشکل ي بس يسازادهي پ ي دارا يچرا که اگر روش   .  شود يت م يحائز اهم 

 ـ         يل م ي را بر شرکت سازنده سخت افزار تحم       ييار بالا يبس ش از حـد    ي کند، بلکه باعـث بـالا رفـتن ب

 يستم سخت افزار  ي س ييه نها نيت باعث بالا رفتن هز    ي گردد و در نها    يها م ستمي س ييزدانه اشکال يهز

  .ار نامطلوب استي گردد که بسيم

ن يها، بـه هم ـ در مودم . ديريان شد، در نظر بگ    يها را که در مقدمه ب     به عنوان نمونه، مثال مودم    

هـا  ن روش ي ـا. ار سـاده شـده انـد      ي شود که بس   ي استفاده م  Huffman از روش    ييهال از نمونه  يدلا

 تواننـد   ي هنوز هم م   ياند، ول  را از دست داده    Huffman يه ساز  فشرد يي از کارآ  ياريگرچه که بس  

 ي سـخت افـزار    يهـا ستميالبته در حال حاضر، س    . به طور متوسط، داده ها را تا دو برابر فشرده کنند          

 هسـتند، و  ي ايميار قدي بسيها سخت افزارهال که مودمين دلي به اي دارند، وليشتريار بي بس ييتوانا

 کـه   يي در سخت افزارها موجود بوده است، روشـها        يشتريار ب ي بس يهاتي محدود د آنها يدر زمان تول  

ن نمونـه   ي ـالبتـه در مـورد ا     . انـد  آن زمان به وجود آمـده      يز با استانداردها  ي شوند ن  ياکنون استفاده م  

 اسـتفاده شـده وجـود دارد کـه در بخـش             Huffman روش   ي هـم بـرا    يگري د يت ها يخاص، مز 

  .ذکر خواهد شد"  بلادرنگيربردها در کايريت به کارگيقابل"

 DivX يسـاز  توان بـه روش فشـرده   يگر که هم اکنون مطرح است، م      ي د يبه عنوان نمونه ا   

 از سـخت افزارهـا   ياري در حـال حاضـر در بس ـ  MPEGروش .  اشاره کرد MPEGدر مقابل روش    



 ١٨

 را  يروز ام ـ ي شدن در سـخت افزارهـا      ياده ساز ي پ يي هنوز توانا  DivX روش   ياده شده است، ول   يپ

  .ندارد

  

  به داده هاي تصادفيابيت دستيقابل -۲-۴

ها بـه    از داده  يت خاص ي به با  يابي است که زمان دست    ين معن يها، به ا   به داده  ي تصادف يابيدست

هـا   آن به مکانش در مجموعه داده      يا بستگ ي نداشته باشد و     يها بستگ ت در محموعه داده   يمکان آن با  

  . آن صرف نظر کردآن قدر کم باشد که بتوان از

 فشـرده شـده،     يهـا  از داده  ي محدود بـه هـر بخش ـ      ي که بتوان در زمان    ي وقت يبه صورت کل  

  .سر استيها م به دادهي تصادفيابيم که دستيي گويدا کرد، اصطلاحا مي پيابيدست

. داده است  گاهي پا يستم ها ين آن س  ي دارد که مهمتر   يارين جا کاربرد بس   يت در چند  ين قابل يا

-يم ـستم  يره شده در س   ي ذخ يهااز به استخراج کل داده    يگاه داده ها، ن   ي به پا  يابي هر بار دست   ياگر برا 

 را بر مشکلات موجود در      ي فقط مشکل  بلکه بود، را رفع نکرده     يچ مشکل يهنه تنها    يساز، فشرده بود

  . داده افزوده استيهاگاهيسر راه پا

- توان در قالـب ي را مي تصادفيابي دست باي فشرده ساز يهاگر از روش  يار مهم د  يکاربرد بس 

د ي ـا باي مـد ي مـولت ي کـه در قالبهـا  ي مهم ـيهايژگي از ويکي. ا جستجو کردي مدي مولتي داده ا  يها

هـا از آن   از قالـب ي است که بعضPlay Backا ي Feed Forward(FF)ت يجستجو نمود، قابل

 توانـد بـا حرکـت دادن        يت، فـرد م ـ   ين خصوص ـ ي ـدر ا . گـر هـم نـه     ي د ي کنند و بعض ـ   ي م يبانيپشت



 ١٩

Position Bar يهـا  از قسـمت يعض ـيا عقب و قرار دادن آن در مکان دلخواه، از ي به سمت جلو 

دن به داده مورد نظـر،  ين موارد، خواندن تمام داده ها تا هنگام رس     يمطمئنا در ا  . ديل صرف نظر نما   يفا

 .[21]ار احمقانه خواهد بوديبس

 مجموعـه   يا گـاه  ي ـت و   ي توان هر با   ي موجودند که م   ي از فشرده ساز   ييخوشبختانه روشها 

هـا  ن روشي ـا.  نمـود يابي ـسـتم، باز ي موجود در سيهاتيگر باي داده را بدون دانستن ديتهاي از با يا

 يابي دسـت  ي مناسب برا  ييها شوند، به روش   ي مناسب مخلوط م   يس گذار ي اند يها که با روش   يوقت

  . گردنديل ميها تبد به دادهيتصادف

سـت، بلکـه    ي به طور کامل لازم ن     ي تصادف يابيت دست ي از کاربردها، داشتن خصوص    يضدر بع 

 خوانده شـده    ي فعل Session يکبار در ط  ي که حداقل    ييهاان داده ي فقط در م   Positioningعمل  

ک در هنگام خواندن داده هـا       ينامي توان به صورت د    يس را م  ين موارد، اند  يدر ا . از است ياند، مورد ن  

  .به روز درآوردا يساخت و 

هـا،  سي توانند با همراه شدن با اند      يها م  از روش  يد، تنها بعض  يهمانطور که در بالا ذکر گرد     

 هستند که کد اختصـاص داده      ي کل ين ويژگ ي ا يها، دارا ن روش يا.  کنند يباني را پشت  ي تصادف يابيدست

  .کسانندي يساز از کاراکترها در طول عمل فشردهيا مجموعه ايشده به هر کاراکتر 

 در تمـام طـول      a، کد اختصاص داده شده به کـاراکتر         Huffmanبه عنوان مثال در روش      

 بـه   ۰۰۱۱۰۰۰۰۱ يتي ب۹ کار کد ي، درابتداLZW در روش يها است ولتي ثابت از بيل رشته ايفا

 را  0001100001 يت ـي ب ۱۰ن کاراکتر، کـد     ي اختصاص داده شده و پس از خواندن چند        aکاراکتر  

ر يي ـ تغ ي عمـل فشـرده سـاز      ين کد بـاز هـم در طـول اجـرا          يم داشت و ا   ين کاراکتر خواه  ي هم يبرا
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 بـه   يس گـذار  ي قابـل انـد    Clear عمل   ي برا ۲۵۶ل داشتن کد    ين روش هم به دل    يالبته ا . کردخواهد

 ابـداع   IBM کـه توسـط شـرکت        ياضي ر ي به عنوان مثال روش فشرده ساز      ي است ول  يصورت نسب 

 مناسـب  يل بـه روش ـ ي تبـد  يس گذار ي تواند با اند   ين روش نم  ي ا ي داخل ل ساختار يشده است، به دل   

  . ها شود به دادهي تصادفيابي دستيبرا

  

 هاق دادهي دقيابيت بازيقابل -۲-۵

 را بـه دو دسـته کـاملا         يساز فشرده يهاها، روش ق داده ي دق يابيت باز يا نداشتن قابل  يداشتن  

 Loss-less compression و Lossy compression methods يهـا متفاوت بـه نـام  

methodsکنديم مي، تقس.  

ق ي ـ فشـرده شـده بـه صـورت دق         يها داده يابي، قادر به باز   Lossy ي فشرده ساز  يهاروش

ها با حواس انسان سر و کار دارند و چون حـواس             روند که داده   ي به کار م   يي کابردها يستند و برا  ين

ه وجود ي اول يهاق داده ي دق يابي باز ي هم برا  يازيست، ن يها حساس ن  رات کوچک در داده   ييانسان به تغ  

ن ي گردند و از ا    يها م  در حجم داده   ير قابل تصور  ي، باعث کاهش غ   Lossy يهايسازفشرده. ندارد

.  گردند يستند استفاده م  يها حساس ن   کوچک در داده   يرهايي هم که به تغ    يکي اتومات يرو در کاربردها  

ا ي ـت هوا و    ي وضع ينيش ب ي پ ي برا ي ماهواره ا  يهان به پردازش عکس    توا ين کاربردها، م  ياز جمله ا  

  . استفاده نمودييقات فضايتحق

 قرار دارند   Loss-less ي فشرده ساز  يها، روش Lossy ي فشرده ساز  يهادر مقابل روش  

 يها، کاربردهـا  ن روش يا.  دهند ير نم ييا تغ ي را از دست نداده و       ي اصل يهات از داده  يک ب ي يکه حت 
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د ي است که نبا   ييها ها در ارتباط با داده     DBMS يبه عنوان مثال، اکثر کاربردها    .  خود را دارند   خاص

، يوتري کـامپ  يهـا  متن، برنامه  يهالي، فا يوتري کامپ يي اجرا يهاليفا. ندير نما يي تغ يسازدر اثر فشرده  

Email   ن يبرابـر کـوچکتر    شـوند، در     ينترنت منتقل م ـ  ي ا ي که بر رو   ييهاگر از داده  ي د ياري ها و بس

  . در آنها داده شوديريين تغيد کوچکترينرو، نبايا  حساسند و ازيرات در داده اصلييتغ

ل و يا چنـد تبـد  ي ـک ي بعد از اعمال Lossy ي فشرده سازيهاگر در اکثر روش  ي د ياز سو 

 يسـاز  موجـود فشـرده    يهـا  از روش  يک ـيست،  ي که حواس انسان به آنها حساس ن       ييهاحذف داده 

Loss-less  ل  ي ـبـه عنـوان مثـال، در قالـب فا         .  شـود  يمانده اعمال م  ي باق يها داده ي بر روJPEG ،

 RGB داده   ۱۲ خانه کنار هم که در مجمـوع         ۴ابتدا از هر    : ن صورت است  ي کارها به ا   يبيب تقر يترت

  و Cr داده   ۲هـا، و    ک از خانه  ي هر   ي برا Y داده شدت رنگ     ۴(ندي آ يشتر به کار م   ي داده که ب   ۶دارند،  

Cb سـپس،  . شـوند يخته م ـ يگر دور ر  ي داده د  ۶ شوند و    ينگاه داشته م  )  خانه با هم   ۴ن  ي همه ا  ي برا

ل، ين تبـد  ي ـ که بر اثر ا    يري شود و فقط مقاد    ي آنها اعمال م   يبر رو ) DCT( گسسته   ينوسيل کس يتبد

شـوند و   ير، صفر فرض ميه مقادي شوند و بقيداشته م  با صفر تفاوت دارند، نگاهيمقدار قابل توجه 

 يسـاز ا فشـرده  ي ـ و   Extended-Huffman يهـا  از روش  يک ـيمانـده بـا     ي باق يهادر انتها، داده  

  . شوندي، فشرده مياضير

  

 زي نوي دارايهاطيت انتقال در محيقابل -۲-۶

ک ي ـ از   يفشـرده سـاز   .  شود يها مرتبط م   به انتقال داده   ي فشرده ساز  ي از کاربردها  ياريبس

را در ي ـز(  شوديگر ميک دستگاه به دستگاه د  يا و انتقال ساده تر آن از        هسو، باعث کاهش حجم داده    



 ٢٢

 کشـف   ياز برا يز کمتر شده و کوشش مورد ن      ي با طول کمتر، احتمال وقوع خطا ن       يهاطول انتقال داده  

هـا بـه     از داده  يا بخش ـ ي ـ تمـام    يگر باعث وابسـتگ   ي د يو از سو  ) ز کمتر خواهد شد   يح آن ن  يو تصح 

ا بخـش   ي ـن احتمـال وجـود دارد کـه تمـام           ين خطا، ا  ين رو، با بروز کوچکتر    يااز  .  شود يگر م يکدي

 رخ  يير فشـرده شـده، خطـا      ي غ يحال آنکه اگر در داده ها     . رندير پذ ين خطا تاث  يها از ا   از داده  يبزرگ

 يرفت و پس از کشف آن، کاف      يت از داده ها که خطا در آن رخ داده تاثير خواهد پذ            يدهد، فقط آن با   

  .ح شودي همان بخش تصحاست که فقط

 در آنهـا رخ     يي هستند که اگر خطـا     ييها، جزء روش  ياضي ر يسازا فشرده ي LZW يروشها

 ـ. ر قـرار خواهـد داد     يهـا را مـورد تـاث       از داده  يدهد، بخش بزرگ ـ    اسـتاندارد   ي در فشـرده سـاز     يول

Huffman  ل بعـد بـه     ن خطـا در مراح ـ    ي ـ داده، احتمال انتشار ا    يت ها ي از با  يکيجاد خطا در    ي، با ا

  .ن استيي پاييصورت نما

ن ي وجود دارنـد کـه تصـم       Huffman يها از توسعه  ي مانند بعض  ييهان، روش يعلاوه بر ا  

ن داده محـدود شـود و بـه    ي منتقل شده رخ دهد، به هم    يها از داده  يکي در   ييند که اگر خطا   ي نما يم

  .ابدي پس از آن انتقال نيهاک از دادهيچ يه

 خاص خود ماننـد     يهانهي، هز Huffman ينگونه از توسعه ها   يمثل ا  ييهااستفاده از روش  

ن توسـعه   يها باعث شده است که ا     نهين هز يا.  را در بر دارد    يسازت فشرده يفياد در ک  يار ز يکاهش بس 

 ي عمل يروشها. ار بالا محدود شوند   يز بس ي با نو  يهاطي، به انتقال داده در مح     Huffman روش   يها

هـا اعمـال   لي ـشتر در قالـب فا ي شوند، بي ها استفاده مCD انتقال مثل    يمول مع يطهاي مح ي که برا  يا

ده اسـت کـه اگـر بخـش         ي ـ گرد ي طراح ـ يا به گونه  MPEG يهاليبه عنوان مثال قالب فا    . شونديم
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لم مربوطـه دچـار اشـکال       ي از ف  يا خراش برداشت، فقط بخش کوچک     يد  ي خراب گرد  CD از   يخاص

ن موضـوع را    ي ـ هـم کـاملا ا     ي فشـرده سـاز    يهـا  از روش  ياريبس. شده و نتواند خوب پخش گردد     

بـه عنـوان    . گذارنـد يدهد م ـ ي که عمل انتقال را انجام م      يا کنند و آن را به عهده واسطه       يفراموش م 

ست که قالب   ي ن يازين ن يد و بنابرا  ينماين م يح اطلاعات را تضم   ي انتقال صح  TCP/IPمثال، پروتکل   

  .ن موضوع کندينه خود را نگران ا هم به طور جداگاZip يسازفشرده

ح ينـان از انتقـال صـح      يفه اطم ي، وظ ي انتقال اطلاعات امروز   يها از واسطه  ياريگرچه که بس  

ازمنـد در نظـر     ي وجـود دارنـد کـه  ن        ياري بس ـ يهانهيکن هنوز زم  ياطلاعات را خود بر عهده دارند، ل      

طالعـات  ا مها، هماننهين زميز ا ايکي.  هستنديساز فشردهيها روش ين ملاحظات در طراح   يگرفتن ا 

د ي ـن کاربرد، نـه تنهـا با      يدر ا . دي مقدمه ذکر گرد   يها از مثال  يکين است که در     يدون سرنش ي ييفضا

ح خطـا در مقصـد را   ي ابداع نمود تا تصحيساز فشردهي را برايد روشيها را فشرده نمود بلکه با     داده

افـت داده  ي دريجاد هر ارتبـاط بـرا     يرا ا يز. قل برساند ز به حدا  يها را ن   داده ي نموده و وابستگ   يبانيپشت

ن کـه ممکـن     يعلاوه بر ا  .  را با خود همراه خواهد کرد      ياديار ز ينه بس ي که با خطا روبرو شده، هز      يا

  .مي نباشيديجاد ارتباط جدي قادر به ايادياست تا مدت ز

  

  بلادرنگي در کاربردهايريت به کارگيقابل -۲-۷

- روش يسازادهيت پ يم به قابل  ي مستق ي از مواقع بستگ   يارينگ در بس   بلادر يگرچه کاربردها 

ار ي بس يساز فشرده يها از روش  يد، بعض يم د ي همانگونه که خواه   يها با سرعت قابل قبول دارند، ول      
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 بـه صـورت بلادرنـگ را        يسازادهيت پ ي ها هستند، قابل   Deadline يت تمام يع که قادر به رعا    يسر

  .ندارند

اشـکال بـزرگ    .  استاندارد اشاره نمـود    Huffman توان به روش     يها، م ن روش ياز جمله ا  

 اشـاره   Huffman ساختن درخـت     يداده ها، برا  ي تمام يه بر رو  ياز آن به مرور اول    ين روش، در ن   يا

  .نمود

 که  ي بلادرنگ ي بلادرنگ، به خصوص در کاربردها     ي از کاربردها  ياريواضح است که در بس    

سـتند و امکـان بـافر    يار ما نيها در اخت تمام داده يچ لحظه ا  ي شوند، در ه   يها مطرح م   انتقال داده  يبرا

  . ها نقض خواهند شدdeadlineرا تمام يز. ز وجود ندارديها نن دادهيکردن ا

 از ياري تـوان بـه بس ـ    ي بلادرنـگ را ندارنـد، م ـ      ياده سـاز  ي ـت پ ي که قابل  ييهاگر روش ياز د 

 را يکشنري، دي تکراريهايين دوتايشتري اساس ب اشاره کرد که برDictionary Based يروشها

ن ي ـا. نـد ينمايل را فشرده م   ي، فا يکشنرين د ي آورند و با استفاده از ا      يک به وجود م   يناميبه صورت د  

 بـدتر   يازمندنـد و حت ـ   يل در آن واحـد ن     ي ـ، به تمام فا   Huffmanز درست همانند روش     يها ن روش

 و يسـاز خواهند، بلکـه کـل روش فشـرده   يه، نم ي اول يري آمارگ يل را فقط برا   يها، فا ن روش ينکه ا يا

  .ل بنا نهاده شده استي، بر اساس داشتن فايکشنريساختن د

ست، بـه صـورت بلادرنـگ       ي بلادرنگ ن  ياده ساز ي را که قابل پ    ي توان روش  ينکه چطور م  يا

 موارد    از يد در بعض  ي به روش مورد بحث دارد و شا       يقا بستگ ي کرد، دق  يسازادهير داد و سپس پ    ييتغ

-ي م ـ ير دو روش بالا به روش بلادرنگ، سـع        يينجا با بحث در مورد تغ     يدر ا . اصلا قابل انجام نباشد   

  .ميم که موضوع را شرح دهيکن



 ٢۵

، )شوديآنگونه که در مودمها از آن استفاده م       (  بلادرنگ ي را به روش   Huffmanنکه  ي ا يبرا

 ـ    ي ـ مواقـع    يارين کـار، در بس ـ    ي ا يبرا. ميه حذف کن  ي اول يرياز آن را به آمارگ    يد ن يبا ش يک آمـار از پ

گر کـه   ي د يدر روش . ميگذاريار آن م  ي آماده در اخت   Huffmanک درخت   يقت،  يشده و در حق   نييتع

 را که قرار اسـت فشـرده شـود،          ي کوچک از داده ا    يتوان استفاده کرد، نمونه ا    ي مودمها نم  يالبته برا 

 را بر اسـاس آن      Huffmanم تا بتواند درخت     يدهيار م ار آن قر  يقبل از انجام عمل بلادرنگ در اخت      

  .ن درخت استفاده کنديز از هميداده ها ني باقيساخته و برا

ــ را نDictionary Based يروشــها ــي ــا در اختيز م ــوان ب ــ ت ــرار دادن دادهي  يهــاار ق

د و ل نمـو ي بلادرنگ تبديهاقبل از شروع اعمال بلادرنگ لازم، به روش) Training Data(نمونه

  . هم گرفتيجه به نسبت خوبينت

 باشـد کـه   ييهـا  بلادرنـگ، اسـتفاده از روش  يهـا سـتم ي سين کار در طراح  يد بهتر ي شا يول

- و فشـرده LZW يهـا  توان به روشيها من روشياز نمونه ا.  بلادرنگ را دارند ياده ساز يت پ يقابل

  . اشاره نمودياضي ريساز

 تـوان اسـتفاده     ي بلادرنگ م ـ  يساز فشرده يهاسه روش ي که در مقا   ي موثر يها از عامل  يکي

  .ه استي روش در مقابل حجم داده فشرده شده در ثانيسازنمود، مقدار فشرده
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 ن داده هاييا پايت کار در حجم بالا يقابل -۲-۸

ان ي ـگـر ب  يا ضـعف روش د    ي ـک روش   ي توان نقطه قوت     ي خود نم  يت را به خود   ين قابل يا

ن پـارامتر،   ي ـم بـا اسـتفاده از ا      يتـوان ي معلوم باشد، م ـ   يسازوش فشرده  هدف ما از ر    يبلکه وقت . نمود

  .مي ما مناسب است انتخاب کني را که برايتميالگور

 به آن اشـاره شـده اسـت،         ي متفاوت ين مقاله در جاها   ي که در ا   XRAYبه عنوان مثال، روش     

-يهـا نم ـ   داده  حجم کوچـک   ي دارد و برا   يادي ز يي بزرگ داده کارآ   يها حجم ي است که برا   يروش

 يد بـرا ي شود، با  يها استفاده م   که در مودم   ي ا يساز روش فشرده  يول.  را بروز دهد   يين کارآ يتواند ا 

ق ي از طر  Sessionک  ي که در    ييهاچرا که کل داده   .  داشته باشد  ي خوب ييها کارآ حجم کوچک داده  

  .ردشتر را داي بيد کميا شايت ي مگا با۱۰ک ي نزدي شود، حجميمودم منتقل م

  

  فشرده شدهيهاش دادهيرايت ويقابل -۲-۹

د ي ـ با يساز فشرده يهاها، روش  داده يهاگاهي، مثل پا  ي فشرده ساز  ي از کاربردها  ياريدر بس 

  .ره شده باشندي ذخيهار دادهييقادر به تغ

ن عمـل  ي، اDictionary Based يهايسازا فشردهي، و Huffman مثل ييهادر روش

  .ردي انجام پذي اصليهازدن به دادهتواند بدون صدمه يم

 از  ير لااقل بخش  يين عمل بدون تغ   ي، ا ياضي ر يساز و فشرده  LZW مانند   ييها در روش  يول

  .ستيها قابل انجام نداده
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-ي دهنـد، نم ـ   ير م ـ ييک تغ يناميها را به صورت د     داده ي که کدها  ييها، روش يدر حالت کل  

ا ي ـ داننـد و     يا کدها را از ابتدا م ـ     ي که   ييهار مقابل، روش  د. ش کنند يراي و يها را به سادگ   توانند داده 

 ي کننـد، مشـکل چنـدان      يره م ـ يل مقصد ذخ  يص کدها درست کرده و در قا      ي تخص ي برا يايکشنريد

  .ها ندارندش دادهيراي ويبرا

 يهـا  از روش  ياري بس ي برا ي ا يژگي تواند به صورت و    يها م ش داده يرايت و يگرچه که قابل  

 بـه صـورت     يسـاز فعل ـ   فشـرده  يها در نرم افزارهـا    ر داده ييکن معمولا تغ  يه شود، ل   ارائ يفشرده ساز 

شـود و   ي م ياده ساز يو پ يل مربوطه به آرش   يد فا ير داده شده و اضافه کردن نسخه جد       ييل تغ يحذف فا 

  . داده باشديهاگاهي شود، پاي مياده سازيت به صورت کامل پين قابلي که اييد تنها جايشا

  

 م؟يه داري اوليها استخراج دادهي براي مرجعيهااز به دادهيا نيآ -۲-۱۰

 يهـا  از داده  يک سر ي، ابتدا   Huffman همانند روش    يساز فشرده يها از روش  يدر بعض 

 کـه از    ييها با اسـتخراج کـدها      روند و سپس، تمام داده     ي به کار م   يي کد کردن داده ابتدا    يمرجع، برا 

  . خواهند شد شوند، فشردهيجه مين داده مرجع نتيا

ره ي، ذخ ييرا از سو  يز.  رساند ي را م  يساز مرجع، معمولا ضعف روش فشرده     يهااز به داده  ين

ن ي ـگر ا ي د ي شود و از سو    ي کمتر م  يسازشتر و نسبت فشرده   يجاد حجم ب  يها باعث ا  ن داده ينمودن ا 

ن ي ـ، با گم شـدن ا     يبه عبارت .  کنند ي م ي باز يي ابتدا يها را در استخراج داده    ي ا يداده ها، نقش اساس   

  .ر قابل استخراج خواهند شدي غيي ابتدايداده ها، داده ها
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 تـوان از    ي از موارد، م   يشه بد دانست، چرا که در بعض      يت را هم  ين خصوص ي توان ا  يالبته نم 

 اسـتفاده نمـود و در       ي اصل يها استخراج داده  ي برا يدي مرجع، به عنوان کل    يها از داده  يا بخش يتمام  

 ـ. ار داردي ـ مرجع را در اخت  يها است که داده   يي ابتدا يها قادر به استخراج داده    يسجه، تنها ک  ينت کن يل

، از  ياشـده چ نرم افزار شناخته   يجه، تا کنون ه   ين کار نه مقدور است و نه به صرفه و در نت           يدر عمل، ا  

-مئن است که مط   ي معمول يهاح با روش  ياکثرا ترج . ن گونه استفاده نکرده است    يت به ا  ين خصوص يا

 .ز هستنديتر ن
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  فصل سوم

  ١فشرده سازی مبتنی بر کد کردن سمبولها

  

  

  Shannon-Fanoالگوريتم  -۳-۱

آقايـان  .  استShannon-Fanoاولين متد شناخته شده برای کدينگ موثر سمبولها، کدينگ        

Claude Shannon از آزمايشگاههای بل و R.M. Fano از MIT   تقريبا همزمان با هم ايـن متـد 

بـا دانسـتن ايـن     .  نياز داشت تا احتمال وقوع هر سمبول در ورودی را بدانـد            اين متد . را توسعه دادند  

  :شود که چندين خصوصيت مهم دارداحتمالات، جدولی از کدها توليد می

  .کدهای متفاوت، طولهای متفاوتی دارند •

هـايی کـه   هايی که احتمال کمتری دارند، طـول بيشـتری دارد، و کـد سـمبول       کد سمبول  •

 .رند، طول بيت کمتری دارداحتمال بيشتری دا

 .توانند به صورت يکتا بازيابی شوندگرچه طول کدها متفاوت است، ولی می •

                                                 
  ٢٢ ترجمه اي است از مرجع شماره اين بخش ١
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هـای متفـاوت،    دادن کدهای بـا طـول     توسعه. چرخنددو خصوصيت اول، دست به دست می      

دادن آنها به صورت درخت باينری، ديکد کـردن آنهـا را            سازی را ممکن می سازد و نشان      عمل فشرده 

  .سازد میممکن

شـود، در زيـر نشـان        استفاده مـی   Shannon-Fanoمثالی از درخت ديکدی که در کدينگ        

ديکد کردن يک کد در ورودی به اين معنی است که در ريشه اين درخت بايسـتيم و                  . شده است  داده

به محض اينکه به برگـی از ايـن         . بر اساس بيت فعلی در ورودی، به سمت راست و يا چپ بچرخيم            

  .ها ديکد شده اندرسيديم، يکی از سمبولدرخت 

 ای است که برای کد و يا ديکد کردن الفبای           Shannon-Fanoدهنده درخت    نشان ۱شکل  

بـا مـرور ايـن      . شـود ، اسـتفاده مـی     تشکيل شده اسـت    E تا   Aای که فقط از حروف      پنج حرفی ساده  

  .درخت، جدول کدها به دست می آيد

  

  کد  فرکانس تکرار  سمبول

A ۱۵  ۰۰  

B ۷  ۰۱  

C ۶  ۱۰  

D ۶  ۱۱۰  

E  ۵  ۱۱۱  
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  Shannon-Fano يک درخت ساده -۱شکل 

دهنده آن است که چگونه کدها با وجود آنکه تعداد متفاوتی بيت دارند،             ساختار درختی نشان  

گرچه که به نظر می رسد ايـن سـاختار درختـی بـرای کامپيوترهـا                . به صورت يکتا توصيف شده اند     

هـای  مثل ماشـين   (۱۹۵۰ولی بايد دانست که آنها برای ساختارهای سوييچی دهه          طراحی شده است،    

  .نيز مفيد بوده است) تايپتله

  

  :Shannon-Fano الگوريتم ساختن درخت کدينگ -۳-۱-۱

.  بر اساس نياز به تعريف جدول کـد مـوثر طراحـی شـده اسـت                Shannon-Fanoدرخت  

  :الگوريتم اصلی بسيار ساده است

محاسبه نمـوده و در کنـار       متن را   ها، احتمال رخداد آنها در      خصی از داده  برای ليست مش   •

  .کنداری آنها نگه

طـوری کـه    . هـا مرتـب کـن     اين ليست را بر اساس بيشتر بودن فرکانس رخداد سـمبول           •

 .بيشترين رخداد در بالا و کمترين رخداد در پايين قرار گيرد



 ٣٢

هـای دو نيمـه بـالايی و پـايينی          ساين ليست را طوری تقسيم کن که تفاضل جمع فرکان          •

 .حداقل باشد

 .به نيمه بالايی کد صفر و به نيمه پايينی که يک را اختصاص بده 

هـا انجـام بـده و     را به صورت بازگشتی برای هـر کـدام از نيمـه        ۴ و   ۳قدمهای   

های کوچکتر بشکن تا بالاخره هر سمبول بـه يـک بـرگ در              ها را به دسته   گروه

 .اين درخت تبديل شود

 گام بزرگی به سمت جلو بود، ولی خيلی سريع و بـا             Shannon-Fanoگرچه که الگوريتم    

  . کنار گذاشته شدHuffmanبه ميان آمدن الگوريتم 

  

  :Huffman الگوريتم -۳-۲

 Shannon-Fano در بسـياری از خصوصـيات بـا کـدينگ            Huffmanالگوريتم کـدينگ    

. توليد می کنـد کـه تعـداد صـحيحی بيـت دارنـد             ، کدهای با طول متغير       نيز اين روش . مشترک است 

کدهای هافمن خصوصيت پيشوندهای يکتا را      . گيرندهای با احتمال بالاتر، کدهای کوتاهتر می      سمبول

اين کار معمولا با دنبال کردن يک درخـت         . توانند به صورت صحيحی ديکد شوند     نيز دارند، يعنی می   

  .شود میتضمينديکد باينری 
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شود،  انجام می  Shannon-Fanoن با روشی کاملا متفاوت از آنچه در         ساخت درخت هافم  

شـد، در ايـن روش، از       در حالی که در روش قبلی درخت از بالا به پايين سـاخته مـی              . گيردانجام می 

  .پايين به بالا ساخته خواهد شد

 ها در رديف پايين به عنـوان نودهـايی کـه   سمبول. نظير استروال ساخت درخت ساده و بی   

هر نود وزنی مخصوص به خود      .  قرار داده خواهند شد    ،قرار است توسط درخت باينری ساخته شوند      

-های زير ساخته خواهد   سپس درخت با گام   . دارد که فرکانس تکرار و يا احتمال ديده شدن آن است          

  :شد

  .شونداند، مشخص میدو نودی که کمترين وزن را دارند و هنوز استفاده نشده •

ع وزن اين دو فرزند     وجممبرای اين دو نود ساخته می شود و وزن آن برابر            يک نود پدر     •

 .گيردقرار می

 .نود پدر به ليست نودها اضافه می گردد و نودهای فرزند از اين ليست حذف می گردند •

 .يکی از فرزندان، به دلخواه، کد صفر و ديگری کد يک را به خود اختصاص می دهند •

وقتی که تنها   . قط يک نود باقی مانده باشد، ادامه خواهند يافت        اين گامها تا هنگامی که ف      •

-اين نود وجود داشته باشد، اين نود ريشه درخت خواهد بود و الگوريتم خاتمه خواهـد               

 .يافت

نتيجـه بـه    . هايی که در مثال قبلی به کار رفت، اعمال شـود          اين الگوريتم می تواند به سمبول     

  :شکل زير خواهد بود



 ٣۴

  

  کد  نس تکرارفرکا  سمبول

A ۱۵  ۰  

B ۷  ۱۰۰  

C ۶  ۱۰۱  

D ۶  ۱۱۰  

E ۵  ۱۱۱  

  

  

   درخت هافمن-۲-۳شکل 

برای ساختن کد هر سمبول، نيازمند آن هستيم که مسير از ريشه به برگ مربوط به آن را طی                   

  .کرده و اعدادی که در مسير وجود دارند را پشت سر هم بنويسيم



 ٣۵

 به يک بيـت کـاهش       Aابيم که طول کد سمبول      با دقت در جدول کدينگ دو روش در می ي         

 ۲ به سه افزايش يافته است که بر طبق جـدول زيـر، در کـل،                 C و   Bيافته، ولی طول کد دو سمبول       

  :تر می نمايدبيت فايل را فشرده

تعداد کل بيتها 

 Huffmanدر 

تعداد بيتها در 

Huffman 

تعداد کل بيتها در 

Shannon-

Fano 

 تعداد بيت در

Shannon-

Fano  

  سمبول تعداد

15 2  30  1  15  A  

7  2  14 3 21 B 

6 2 12 3 18 C 

6 3 18 3 18 D 

5 3 15 3 15 E 

 از لحاظ بهينگی نزديک به هم       Huffman و   Shannon-Fanoدر حالت عمومی، کدينگ     

-Shannonای بهتر و يا خداقل مساوی نتيجه         هميشه نتيجه  Huffmanعمل می کنند، ولی کدينگ      

Fano   از آنجـا  . در نتيجه، اين کدينگ به کدينگ غالب اين زمينه تبديل شده اسـت         .  را خواهد داشت

ها قدرت پردازشی يکسانی را می طلبند، عقلاتی است که آن را انتخـاب کنـيم                که هر دوی اين روش    

علاوه بر اين، هافمن ثابت کرد که روش وی با هيچ روش ديگری که طول               . که نتيجه بهتری می دهد    

  .هايش صحيح باشد، قابل بهينه شدن نيستيتب
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 A method for the مقاله خود بـا نـام   ۱۹۵۲از زمانی که هافمن برای اولين بار در سال 

construction of minimum redundancy codes     را منتشـر کـرد، الگـوريتم کـدينگ وی 

عات تـا کنـون، تعـداد       های تئوری اطلا  ژورنال. مه بزرگی از تحقيقات ديگر بوده است      جدستخوش ه 

کـدينگ هـافمن    . اندهای مختلف کدهای هافمن منتشر کرده     های جنبه سازیزيادی مقاله بر روی پياده    

  . استفاده شده استJPEG، و حتی استاندارد Faxهای سازی، ماشينهای تجاری فشردهدر برنامه

  

  : الگوريتم هافمن تطبيق پذير-۳-۳

ينگ هافمن مـی توانـد بـا کـاهش افزونگـی در کـدينگ               در بخش قبل، ديديم که چگونه کد      

کدينگ هافمن به خودی خود بيـان نمـی کنـد کـه             . ها را فشرده نمايد   ها به صورت بهينه داده    سمبول

بلکه هر مـدلی کـه قـادر بـه محاسـبه احتمـال              . چگونه محتوای اطلاعاتی هر سمبول را کاهش دهيم       

  .ها استفاده نمايدمن را برای فشرده نمودن دادهرخداد يک سمبول باشد، بايد بتواند کدينگ هاف

های درجه صفر استفاده می نمودند که همگی مسـتقل از           های بخش قبل، همگی از مدل     مثال

يعنی آنکه احتمال رخداد هر کاراکتر بدون توجـه بـه کاراکترهـايی کـه قبـل از آن آمـده                     . متن هستند 

 نيز ابتـدا تمـام فايـل ورودی را    ی الگوريتم هافمن براCDموجود در   برنامه  . بودند، محاسبه می شود   

هنگامی که اين احتمالات از يک توزيـع        . تحليل می کند و جدولی از احتمالهای هر سمبول می سازد          

  .ها را فشرده نماييمکاملا ثابت نتيجه شده باشند، ما قادر خواهيم بود که داده

احتمالات است که حداکثر حدود     يکی از مشکلات کدينگ هافمن، نيازش به دانستن جدول          

هـای کوچـک    اين مقدار به خودی خود کوچک است و حتی برای فايل          .  بايت را اشغال می کند     ۲۵۰
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آنچه اين مشکل را بزرگ می سازد، آن است که با تلاش ما بـرای               . هم تغيير زيادی را ايجاد نمی کند      

. شتر و بيشتر قابل ملاحظـه مـی شـود   مان، اين سربار به شدت رشد می کند و بي       افزايش قدرت برنامه  

 تا از ايـن  ۲۵۷های درجه يک سوييچ کنيم، مجبور خواهيم بود که      های درجه صفر به مدل    اگر از مدل  

های ما بسيار بـزرگ نشـوند، ايـن         ها ذخيره کنيم و تا هنگامی که فايل       ها را به جای يکی از آن      جدول

  .حاصل شده است، از بين خواهد بردپنالتی، هرگونه پيشرفتی را که از افزايش درجه 

سازی بهتر نياز به داشتن     برای فشرده . به نظر می رسد که به نقطه غير قابل عبوری رسيده ايم           

های بهتری نيز دسـت     سازیبا داشتن آمار و اطلاعات بيشتر، به فشرده       . آمار و اطلاعات بيشتری داريم    

 را نيز نياز خواهيم داشت که تمام نتايج به دست           سازی بيشتری های مدل يابيم، و لی در عوض داده     می

  .آمده را از بين خواهد برد

ی تطبيق پذير، بـه     رکدگذا. از اين دو راهی موجود است     خوشبختانه، راهی برای خارج شدن      

های با درجات بالاتر بدون پرداخـت هزينـه اضـافی بـرای آمـار و                دهد که از مدل   ما اين اجازه را می    

. اين کار با به وجود آوردن درخت هافمن در حين اجرا به دست خواهد آمـد               . کنيماطلاعات استفاده   

شود و هـيچ دانشـی      اند، توليد می  شدههايی که تا به حال ديده     درخت هافمن توليد شده بر اساس داده      

  .های بعد از آن را ارائه نمی دهددرباره آمار داده

در حقيقـت  . هافمن بتواند انجـام شـود    کدگذاری تطبيق پذير، چيزی نيست که فقط با روش          

ای تغيير يابد که از خاصيت تطبيق پـذيری اسـتفاده           ای می تواند به گونه    سازیتقريبا هر روش فشرده   

-هـا در الگـوريتم     برای عمليات کد کردن و ديکد کردن داده        Cهای زير، شبه کدی به زبان       شکل. کند

  .باشندهای تطبيق پذير می
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  هاپذير، عمليات کد کردن دادهسازی تطبيقالگوريتم فشرده

  

  سازی تطبيق پذير، عمليات ديکد کردنالگوريتم فشرده

کدگــذاری تطبيــق پــذير ازآنجــا مــی توانــد بــه درســتی عمــل کنــد کــه دو تــابع           

Initialize_model()   و Update_model()   به کدهای بالا دقيقا به يک شـکل عمـل مـی           ش در-

سازی، تفاوت هـر چنـد کـوچکی بـا تـابع            ابع در شبه کد مربوط به فشرده      اگر يکی از اين دو ت     . کنند

  .متناظر در شبه کد ديگر داشته باشد، تمام روند کار بر هم خواهد خورد

های کاملا يکسانی،   کد کننده، با مدل   يفشرده ساز و د   . اين نوع از کدگذاری بسيار ساده است      

 ساز، اولين سمبول خـود را توليـد مـی کنـد، ديکـد               بنابراين، وقتی فشرده  . کار را شروع خواهند کرد    

  .کننده قادر خواهد بود که آن را تفسير نمايد

 مـی   ()update_modelهنگامی که فشرده ساز، اولين سمبول را توليد می کند، به پروسـه              

رسانی مدل، بـا  هنگامپروسه به. ها انجام می پذيردرود و در اينجاست که بخش اصلی اين گونه روش      

و در صـورت    (تساب کاراکتر جديد، فرکانس رخداد آن کاراکتر و کد اختصاص داده شـده بـه آن                 اح
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در الگوريتم هافمن، اين کار به معنای اصافه نمودن شمار يک           . را تغيير می دهد   ) لزوم، بقيه کاراکترها  

  .سمبول خاص و به روز رسانی درخت هافمن می باشد

  

  : به روز رسانی درخت هافمن-۳-۳-۱

ترين کار برای به روز رسانی درخت هافمن، شبه کـدی باشـد کـه در زيـر آمـده                    يد ساده شا

گرچه که اين کد، درست کار خواهد کرد، ولـی احتمـالا برنامـه مـا را بـه کنـدترين الگـوريتم                       . است

  .سازی دنيا تبديل خواهد کردفشرده

  

  شبه کد ساده برای به روز رسانی درخت هافمن

 مرحله، درخت هافمن را دوباره بازسـازی مـی کنـد و بـه دليـل هزينـه         اين الگوريتم، در هر   

  .باشد نمییمخاسباتی سنگين اين کار، انجام دادن آن پس از دريافت هر کاراکتر، کار عقلانی ا

خوشبختانه، راهی وجود دارد که با داشتن يک درخـت هـافمن و صـرف هزينـه محاسـباتی                   

تمام آنچه برای اين کار لازم است، نگـاه کمـی متفـاوت بـه               . کمی، بتوان آن را دوباره بازسازی نمود      

اين روند، موضوعی را که با نام خاصيت برادری معروف اسـت، بـه              . پروسه ساختن درخت می باشد    

درخت هافمن، درختی دودويی است که به هر گره، چه داخلـی و چـه بـرگ، وزنـی را                    . کار می برد  

گره ای که والـد مشـترکی بـا آن          (دارای يک گره برادر     ) شهبه غير از گره ري    (هر گره   . نسبت می دهد  



 ۴٠

يک درخت وقتی شامل خاصيت برادری است که اولا بتوان گـره هـا را بـه ترتيـب                   . است) گره دارد 

  .افزايش وزن ليست کرد و ثانيا، هر گره در مجاورت برادر خود ظاهر گردد

. ت برادری پيـروی کنـد     يک درخت دودويی، درخت هافمن است، اگر و فقط اگر، از خاصي           

در . دهـد ان دهنده درخت هافمنی است که چگونگی عملکرد اين خاصيت را شرح می            ششکل زير، ن  

اين درخت، به هر گره، عددی نسبت داده شده است، اعداد از رديف بالا به ردپف پايين و از چپ به                     

هـای   و بـا وزن    اين درخت، بر اساس يـک الگـوريتم هـافمن معمـولی           . راست نسبت داده شده است    

A=1 ،B=2 ،C=2 ،D=2 ،E=0ساخته شده است .  

  

  يک درخت هافمن -۳-۳شکل 

دهنده آنچـه  خاصيت برادری از آن جهت در کدينگ تطبيق پذير هافمن اهميت دارد که نشان      

حفـظ خاصـيت بـرادری در حـين بـه      . برای به روز رسـانی درخـت هـافمن لازم اسـت، مـی باشـد             

هـای تکـرار،    های قبـل و بعـد از تنظـيم فرکـانس          اهد ساخت که درخت   روزرسانی، ما را مطمئن خو    

  .درخت هافمن هستند

عمل اول، اضـافه کـردن      . به روز رسانی درخت هافمن از دو عمل ابتدايی تشکيل شده است           

  :ها است که به سادگی قابل انجام است و در شکل زير ديده می شودشمار داده
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  هاپروسه افزايش شمار داده -۴-۳شکل 

عمل دومی که برای روند به روزرسانی نياز است، هنگامی که درخت به دست آمده از قانون                 

اين موضوع وقتی اتفاق می افتد که گـره افـزايش يافتـه، دارای              . شودبرادری پيروی نمی کند، نياز می     

ادامـه  در اين حالت اگر عمل افزايش بدون توجـه  . مقدار مساوی با گره بعدی موجود در ليست باشد   

  .يابد، ديگر درخت هافمنی وجود نخواهد داشت

وقتی با چنين افزايشی که قانون برادری را بر هم می زند، برخورد کرديم، بايد گـره مربوطـه                   

 بايد اين گره را از پدرش جدا نموده و جای آن            ،يعنی اينکه . انتقال دهيم را به محل بالاتری در ليست       

  .مرا با گره ديگری در ليست عوض کني

 دوبـاره در آن     Aدهنده همان درخت هافمن در شکل قبلی اسـت کـه گـره              شکل زير، نشان  

در پروسه عوض نمودن جای دو گره، اين کار آنقدر تکرار می شود، تا گره بعدی               . افزايش يافته است  

  .در ليست، مقداری کمتر از مقدار گره فعلی ليست داشته باشد
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 ) افزايش يافته استAفقط گره (ام عمل تعويض جپس از ان -۵-۳شکل 

 افـزايش داده شـد، از آنجـا کـه گـره             ۳ به   ۲ از   Aدر اين شکل، ابتدا مقدار شمار تکرار گره         

ايـن  .  بود، پس درخت ديگر از قانون برادری پيـروی نمـی کـرد             ۲دارای شمار تکرار    ) Bگره  (بعدی  

برای عمـل تعـويض، ابتـدا    . موضوع، علامتی است که نياز به انجام عمل تعويض را مشخص می کند           

 تعـويض   D و   Aهـای   سپس گـره  ). Dگره  (شود   است، مشخص می   ۲ای که دارای وزن     آخرين گره 

  .می شوند تا درخت حاصل دارای ترتيب صحيحی باشد

گره بعدی که بايد    . پس از انجام عمل تعويض، کار به روز رسانی درخت می تواند ادامه يابد             

در شکل بالا، اين گره، همان گره داخلی با شماره          . عويش شده می باشد   افزايش يابد، والد فعلی گره ت     

پس از افزايش هر گره، ترتيب صحيح گـره هـا بررسـی مـی شـود و عمليـات تعـويض در                       .  است ۶

  .گرددصورت نياز انجام می

آنچه در شکل بالا مشخص نگرديد، تاثير عمل تعويض در کدهای تخصيص داده شده به هر                

 عوض شد، ولی طول کدهای تخصيص داده شـده بـه آنهـا،             D و   Aه جای دو گره     گرچ. سمبول بود 

 رخ  Aشکل زير نشان دهنده آنچه پس از دو بار افزايش ديگر در شمار گـره                .  بيت باقی ماند   ۳همان  

، آنقدر افـزايش يافتـه اسـت کـه          Aهمانگونه که در شکل مشخص است، گره        . خواهد داد، می باشد   
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 D و   Bدرعوض، گره های    . ی که با دو بيت نمايش داده می شود، منتقل گردد          توانسته به سطح بالاتر   

 هنوز دست نخـورده در      Cگره  .  بيت قابل نمايش است، منتقل گشته اند       ۴به سطوح پايين تری که با       

  .سطح سوم باقی است

  

  پس از انجام يک عمل تعويض ديگر -۶-۳شکل 

م عملياتی که در بالا توضيح داده شد، می         آنچه در شکل زير آمده است، شبه کدی برای انجا         

  .باشد

  

  شبه کد لازم برای الگوريتم به روز رسانی درخت هافمن
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ها پيمايش نمايد تا به آخـرين گـره ای کـه ايـن               بايد در ليست گره    ()swap_nodesروال  

 مربوطـه،   روال. ای است که بايد تعويض روی آن انجام شود         اين گره، همان گره    . برسد مقدار را دارد،  

  .شبيه چيزی که در شبه کد زير از نظرتان می گذرد، خواهد بود

  

  ()swap_nodeشبه کد لازم برای عمل 

  

   يک بهبود ديگر در الگوريتم تطبيق پذير هافمن-۳-۳-۲

يکی از راههای بهينه نمودن بيشتر الگوريتم هافمن، اطمينان از عدم صـرف فضـای کـدينگ                 

-در الگوريتم هافمن معمولی، اين کار ساده به نظر مـی          . وند، می باشد  رمی  هايی که به کار ن    برای داده 

چرا که ما قبل از انجام هر عملی، آمار اطلاعات درون فايل را جمع می کرديم و در نتيجه، بـه                     . رسيد

 برابر با صفر دارند، صرف نظر کنـيم و کـدی را بـه آنهـا                 countهايی که   توانستيم از داده  سادگی می 

  .ندهيماختصاص 

هايی در آينـده ديـده خواهنـد شـد و چـه      دانيم که چه داده  پذير، ما نمی  در يک پروسه تطبيق   

بنابراين، يک راه بديهی برای مقابله با اين روند، مقداردهی اوليه درخـت             . هايی ديده نخواهند شد   داده

-دگذاری شروع می  وقتی که پروسه ک   . باشد به آنها می   ۱هافمن با تمام سمبولها و اختصاص فرکانس        

شايد راه بهتـر ايـن      . ها را به هدر خواهد داد      بيت طول خواهد داشت که فضای داده       ۸گردد، هر داده    
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باشد که درخت اوليه خالی باشد و پس از آن، با ديده شدن هر سمبول جديد، سـمبول مربوطـه وارد                     

 ما اولين دفعه برخـورد بـا        چرا که . اما اين کار در ظاهر با پروسه کدگذاری تناقض دارد         . درخت شود 

يک سمبول، کد مربوط به آن سمبول را نمی دانيم و در نتيجه نمـی تـوانيم آن را در فايـل خروجـی                        

  .وارد کنيم

کد فرار، کدی اسـت کـه بـه کدکننـده     . است) Escape code(جواب معمای بالا، کد فرار 

ديکد کننده  . ی درخت هافمن هستيم   فرستاده می شود تا به آن بگويد که ما در حال فرار از حالت فعل              

 د درخـت هـافمنی کـه فعـلا مـور         (با اين شرايط خواهد فهميد که کد بعدی در حالت فعلی سيسـتم              

  .موجود نيست) استفاده است

هـا رخ   نوشته شده است، بيانگر آنچه در روال اصلی کدکننـده داده   Cشبه کد زير که به زبان       

  .می دهد، می باشد

  

  ها با ويژگی داشتن کد فرارده دادهروال اصلی کد کنن

دهنده آن است که کـد فـرار هماننـد هـر کـد ديگـری از درخـت هـافمن در                      روال بالا نشان  

  .بنابراين، اين کد بايد در درخت هافمن نيز موجود باشد. خروجی ظاهر می گردد
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 ()Initialize_modelدهنده درخت ابتدايی هافمن است کـه توسـط روال           شکل زير نشان  

 End of( برگ برای کد فرار و کـد انتهـای فايـل    ۲اين درخت در ابتدا شامل تنها . اخته می شودس

file ( طو از آنجا که هر دوی آنها در فايل ظاهر خواهند شد، ما با درخت کوچکی کـه فق ـ                  . می باشد 

  .شامل آنها باشد، شروع خواهيم کرد

  

 درخت هافمنی که با دو برگ آغازش شده است
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  فصل چهارم

  يساز فشردهيهاروش

  هاTrieها و با استفاده از درخت

  

  

  

 Triesها و  درخت-۴-۱

شه ي با قرار دادن راس رهادرخت. ميشه دار سروکار داري ريهان بخش فقط با درختيما در ا

 يش داده ميها نمار آنين سطح ممکن در زيک تري هر راس، در نزديهان نقطه و فرزنديدر بالاتر

 -ي بدون فرزند را برگ درخت ميها و راسيک فرزند را راس داخليک راس با حداقل ي. وندش

ن عمق يشتريب. شه تا آن راس استين رير بي واقع بر مسيهاک راس برابر تعداد راسي عمق .نامند

  .مي ناميک درخت را ارتفاع درخت مي يهاراس

Trie يهاگر راسيشه تا دير از رير مس دها از سمبلييهاک درخت است که در آن رشتهي 

 شده است و هر ي برچسب گذارها از سمبلير تهيک رشته غيال با يهر .  شوديش داده ميدرخت نما

ن شه تا آياز رر ي مس درهاالي ي قرار گرفته رويهابه هم چسباندن رشته راس متناظر با رشته حاصل از

 ٢يشوندهاي، همه پTrie هر رشته موجود در يبه ازا.  است١لامبداانگر رشته يشه نماير.  باشديراس م

                                                 
١ Lambda  
٢ Prefix 
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در .  شودي هم گفته م١تاليجين ساختار داده درخت دي به ايگاه(  موجود استTrieآن رشته هم در 

  .)ميستيتال قائل نيجي و درخت دTrieن ي بيما تفاوتبحث ن يا

به هم چسبيده  ک فرزنديک راس با ي يرهايم اگر تمام مسي نامي م٢ر فشردهيمس را Trieک ي

ر ي مسTrieک ي. شه حداقل دو فرزند داشته باشندي بجز احتمالا ري تمام رئوس داخليعني. باشند

 را هان تعداد راسي دهند کمتري را نشان مهاک مجموعه از رشتهي که ييهاTrieن تمام يفشرده در ب

  αb و αaامل دو رشته مختلف، شb  و a دو ي به ازاTrie اگر فقط  و ،اگرTrieن نوع يدر ا. دارد

ک يطول هر رشته متناظر با . شود  متناظريک راس داخلي تواند با ي م αک رشته ماننديباشد آنگاه 

  . برابر استTrieراس، با عمق آن راس در 

ر فشرده هستند و يا مسيم يکار دار و  سرها که با آنييهاTrieم که همه ي کنيدر ادامه فرض م

جه عمق راس و طول رشته يدر نت( شده است يک برچسب گذاريرشته به طول ک ي با هاال آنيا هر ي

  .)متناظر با آن برابر خواهد بود

ش داده شده توسط ي نمايها است که در آن رشتهTrieک ي، ييمرتب شده الفباTrieک ي

چ يه ييمرتب نشده الفبا Trie. به صورت مرتب ظاهر شوند٣بيان ترتيش ميمايک پي، در هابرگ

   . دهديت نمين خاصي وجود اي براينيتضم

  

  

                                                 
١ Digital Tree  
٢ Path Compressed  
٣ In-Order Traversal 
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 هاداده ي نگه داري براهاTrieژه يات وي خصوص-۴-۱-۱

 کند آسان کردن جستجو در ي ما فراهم مي براTrie ي که ساختار داده ايا ژهيت ويخصوص

شه ي رشته و ري ، از ابتداTrieک رشته در يافتن ي يبرا.  استTrie موجود در آن يهان رشتهيب

ال مطابقت داده و آن سمبل را يک ين سمبل رشته را با يم و در هر مرحله اولي کنيوع مدرخت شر

ق يا عدم امکان تطبيافتن رشته  مورد نظر، يان ين کار را تا پايم و اييماي پيال را ميم و آن ي کنيحذف م

-الي انتخاب يان جستجو متناسب با طول رشته مورد نظر به اضافه زمان لازم بريزمان ا. مي دهيادامه م

 وابسته به يادين پروسه است و به مقدار زين قسمت اي، دشوارترهااليانتخاب . ر استي مسيها

  . داردي اطلاعات بستگيره سازي ذخيساختمان داده مورد استفاده برا

 مورد استفاده ي احتماليهاد از نوع پرسشي باTrie ياده سازين هنگام انتخاب روش پيبنابرا

 مرتب و درست ينه، نگه دارين زميگر از اصول مهم در اي ديکي.  داشتي کليآگاه Trieدر آن 

  .  استTrie يهاراس

 رسد که ي نظر مي ضرورTrieات مختلف کاربردها،  بحث در مورد انواع يبه علت خصوص

  :مي کنين جا به چند نمونه از حالات اشاره مي در اام

 نشان داده شود که در آن  kه طول مشخصه بيک آرايله ي تواند به وسي مTrieهر راس  •

ع ي سرين روش امکان جستجويا.  شوديره مي کند ذخي که آن راس بدان اشاره ميرشته ا

ه ي اولين مقدار دهيم و همچنياز داري از نظر حافظه نيادي زي درعوض به فضايوجود دارد ول

 .ده خواهد بوديچيد پي جديهاراس
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. ش دادي نما٢يي دودويا درخت جستجوي ١يونديست پيلک يله ي توان به وسيهر راس را م •

ش ينه جستجو را افزاي در عوض هزي کند ولي ميرين روش از هدر رفتن حافظه جلوگيا

 .خواهد داد

با .ره کردي ذخHash3ک جدول ي توان در يش داده شده توسط هر راس را ميرشته نما •

نه ي داشت که جستجو با هزناني توان اطمي مdynamic perfect hashing4استفاده از 

 تواند با روش ين روش ميبه علاوه ا. ر استيبا ثابت، بدون توجه به اندازه الفبا، انجام پذيتقر

 .[1]ردي، در کنار هم مورد استفاده قرار گذکر شده در بالا

نه ي توان با هزي را ميي مرتب نشده الفبايهاTrieن است که ي اهاTrieک نکته مهم در مورد ي

 هاالي توان با مرتب کردن همه -ين کار را ميا. ل کردي تبديي مرتب شده الفبايهاTrie به  نسبتترکم

، هاالين يب اي قرار دارد و سپس ساخت دوباره درخت بر اساس ترتها آني که روييهابراساس رشته

  .انجام داد

  

  

  

 

                                                 
١ Linked List 
٢ Binary Search Tree 
٣ Hash Table 
۴ Dynamic Perfect Hashing 
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 ١ي پسونديها درخت-۴-۲

ر فشرده  که ي مسTrieک يارت است از ک رشته عبي) ٢رکلمهيدرخت ز (يک درخت پسوندي

  . آن رشته را دارا باشديهاتمام پسوند

ش دادن ي نماي برگ است که هر برگ براn+1 ي، داراnک رشته به طول ي يدرخت پسوند

ن جا که هر آن، از يپس بنابرا. ردي گياستفاده قرار م  شود مورديختم م $ ک پسوند که به علامتي

 خواهد n+ 1*2 حداکثر برابر با ين درختين چني ايهاد دارد تعداد راس حداقل دو فرزنيراس داخل

  . نشان داده شده است$abab رشته ي درخت پسوند،ريدر ز. بود

  
 $abab رشته يشوندهاي درخت شامل تمام پ-۱-۴شکل 

  

ک ي يهار رشتهي زيابي و بازي که اجازه نگهدار٣ک شاخصي به عنوان ي پسونديها درخت

ک ي ي ساخته شده برايک درخت پسونديدر .  دارنديادي دهد کاربرد زي تر را به ما مرشته بزرگ

ک رشته مورد جستجو مطابقت دارد را در زمان ي که با يرشته ارين زي توان بزرگ تريرشته خاص م

                                                 
١ Suffix Tree 
٢ Subword Tree 
٣ Index 
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 با طول ي، از نظر زمانيک درخت پسونديجاد ين بدان معناست که ايا يط عاديدر شرا. افتي يمناسب

 لازم ين فضاي همچن.[2]لازم دارد ١يم رابطه خطي کنيم آن را شاخص گذاري خواهي که ميا رشته

ن ي در ايک رشته ورودي ي جستجوي دارد و زمان لازم برايره هم با طول رشته رابطه خطي ذخيبرا

  .[3] داردي با طول رشته مورد جستجو رابطه خطهانوع درخت

  

   لغزندهيها پنجرهياخص گذار با استفاده از روش شي فشرده ساز-۴-۳

 ياد شاخص گذاريک رشته با طول زي يها رشته-ريد زي، باهاکاربردها که در آن  ازياريدر بس

 ييهان کاربردين چني ايها از نمونهيکيبه عنوان . ستي ني کافيي به تنها٢ ثابتيگذار-شوند، شاخص

 شده قبل از يک رشته شاخص گذاري  ازييها پردازش قسمتي براها توان به استفاده از شاخصيم

 ير تا آغاز ورودي تمام مسي به نگه داريازي ما نيبه علاوه، گاه. اشاره کرد افت کامل کل رشته،يدر

 جه به حجميم و در نتيزي را دور بري وروديمي قديهام قسمتي توانين صورت، ميم که در ايندار

  .مياز داري نيکمتر

 ياز است فشرده سازي مورد نين نوع شاخص گذاريه ا که بي کاربرديهانهي از زميکي

 توان در دو ي  را مي در مقوله فشرده سازيمي حذف اطلاعات قدي برايزه اصليانگ. اطلاعات است

اده ير کردن پي مورد استفاده به منظور امکان پذي کاهش فضارا ديک مدل سازگار ينه بدست آوردن يزم

 . بزرگ دانستيها دادهيشرفته براي پيها روشيساز

                                                 
١ Linear Time 
٢Static Indexing 
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ک رشته، قبل از آن که کل ي ييبتدا بخش اي شاخص گذاري براياستفاده از درخت پسوند

تم ي مانند الگوري درخت پسوندonlineتم ساخت يک الگورياز ستفاده ابا افت شده باشد يرشته در

Ukkonehل نقاط م قابل انجام است اما قسمت مبهم کار که همان انتقاي استفاده شود به طور مستق

 .[1]  ماندي مي شاخص به جلو است باقييانتها

 يزم کامل برايک مکاني به Ukkonehتم ي ارتقا الگوريح چگونگين بخش ما به توضيدر ا

 ينگين حال قدرت و بهير است و در عي لغزنده که در آن اندازه پنجره متغيها پنجرهيشاخص گذار

  .مي پردازي به طور کامل حفظ شود ميدرخت پسوند

Fiala و  Greeneارائه روش فشرده  برعلاوه Zip-Lempel ن يما به مبحث ايکه مستق

 هنگام انجام ي درخت پسونديهاالي يها معتبر نگه داشتن برچسبيک متد برايبخش مربوط است 

 نسبت به ي خطي زمانيدگيچي  با پياده سازيک پي ي براهااما روش آن. ات حذف ارائه داده انديعمل

 ي در جا به جا کردن آدرس رشته مورد شاخص گذاريادين مشکلات زي نبود و همچنياف کيورود

  .داشته است

 توسط يک درخت پسونديله ي لغزنده به وسيها پنجرهين مساله شاخص گذاريهمچن

Rodeh ، Pratt و Evenمسائل مربوط   براجتناب ازي مبتنهاروش آن.  قرار گرفته استي مورد بررس

 -سه با نگهيدر مقا ن روش به طور قطعيا.  استي همزمان سه درخت پسونديه دار با نگ،به حذف

  . [4]  برخوردار استي کمتريياز کارآ ازيک درخت ،حداقل از نظر حافظه مورد ني فقط يدار
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   يجاد درخت پسونديا -۴-۳-۱

از به ي نيدرخت پسوند از استفاده لغزنده با يها پنجرهيتم شاخص گذاريالگور آن جا که از

 لغزنده يهاتم پنجرهيح الگوري که به توضيقسمت   دارد، دري پسونديهاجاد درختيا تميارتقا الگور

تم يک نسخه از الگورين جا يما در ا. ختپردام يهم خواهتم ين الگوريات ايح جزئيبه توضم ي پردازيم

Ukkonehده شده را به عنوان ر دايي تغي که مقدار کم١ به صورت همزمانيجاد درخت پسوندي اي برا

 ،Ukkonehد به مقاله ي توانيق تر ميحات دقي توضيبرا. مي دهيح مين بخش توضيه کار خود درايپا

  .ديمراجعه کن [2]مرجع 

م و فرض يري گيف نشده در نظر مي را تعري ورودي تر، انتهايج کلي به نتايابي دست يبرا

ش دهنده ي نما٢اي به صورت پويهابدر عوض، برچس. ت باشدي نهاي بيم که طول ورودي کنيم

  . خواهند بودي مورد شاخص گذاري رشته ورودي که تا انتهاييهارشته

تم، درخت ين الگوريام از اi در تکرار.  است٣يشيتم اقزايک الگوري Ukkonehتم يالگور

به د يام باiن در مرحله يبنابرا.  سازدي مx0…xi-1اساس درخت مربوط به   را برx0…xiمربوط به 

ام i-1 است را به درخت مرحله i طول ي که داراαxi رشته ،x0…xi-1 يها ازسمبلα هر پسوند يازا

  :ر برقرار خواهد بودي از سه حالت زيکي  αxiقبل از افزودن رشته . مياضافه کن

  

                                                 
١ Online Suffix Tree Construction Algorithm 
٢ Dynamic 
٣Incremental 
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۱. αک بار در درخت مرحله يقا ي دقi-1 ام ظاهر شده باشد که بدان معناست که α يکي توسط 

 است به ي کافαxi افزودن ين براي شود و بنابرايش داده مي نماsخت مانند  دريهااز برگ

 .مياضافه کن xiک فرزند به نام ي  sبرگ

۲. αک بار در درخت مرحله يش ازا ي بi-1ي ام ظاهر شده باشد ول αxi در آن ظاهر نشده 

و  شود يش داده مي درخت نماي داخليها از راسيکي توسط αن بدان معناست که يا.باشد

 را هم  αxiم رشته ي ام اضافه شود تا بتوانi-1د به درخت مرحله يد بايک برگ جديجه يدر نت

ش داده نشود بلکه در يک راس نمايله ي بوس αن اگريعلاوه بر ا. ميد داشته باشيدر درخت جد

شتر از يب  با طولييها درخت با رشتهيهاالي( درخت قرار داشته باشد يهاالي از يکيدرون 

 يک راس داخليال و يال را به دو يد آن ين حالت بايدر ا)  شده باشنديک برچسب گذاري

 .مي کنيد معرفي را به عنوان فرزند راس جدαxiل کرد و يد تبديجد

۳. αxi در حال حاضر در درخت مرحله i-1 شوديک برگ نشان داده مي ام توسط . 

 رشته يدرخت معلوم، براک ي مشخص در xiک ي ين است که اگر براينکته قابل توجه ا

α1xi  رشته ي و برا ۱ حالت α2xi  رشته ي و برا2 حالت α3xi  مي برقرار باشد آنگاه دار۳ حالت: 

| α3|< | α2|< | α1| 

د يال جديک ي يک برچسب مناسب برايد انجام شود انتخاب ي که بايدر حالت اول، تنها کار

ل ي تبديک راس داخلين راس به يجه ايو در نتام است i-1درخت مرحله ال به برگ يو چسباندن آن 

  . شوديم
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ن نقطه در درخت يق تريم که نشان دهنده عمي کنيف مين صورت تعري را به اpoint (α)تابع 

قبل از . ميي گويم ١نقطه فعال نقطه، نيا به.دا کرده استير پيياز به تغيام نi که در مرحله يمرحله قبل

نشان دهنده هر سمبل  تواند يم*  است  که در آن * ,Root, 0)  ( ن تکرار، نقطه فعال به صورتياول

ال مرحله قبل و دنبال کردن عم با استفاده از نقطه في تواني را مPointر تابع ير مقاديسا. زبان باشداز 

  . آن نقطه به دست آورديهانکيل

ن نقطه يق تريعمما به . از انجام شده استي مورد ن٢يهاسرانجام در حالت سوم، تمام افزودن

 به ،ي تکرار بعديد براينقطه فعال جد. ميامن ي م٣ياني برقرار است نقطه پا۳ آن شرط يکه برارا  يا

  .دي آين به دست ميي با حرکت دادن نقطه فعال مرحله قبل به سمت پايراحت

 که رشته مورد شاخص ي قبل و بعد از مرحله اي درخت پسونديک مثال براي، ۲-۴شکل 

ن مرحله، نقطه فعال يقبل از ا.  دهدي دهد را نشان مير ميي تغ”ababc“ به ”abab“ از  رايگذار

(Root, 2, ‘a’)ن نقطه که مربوط به ي است ا“ab” به برگ با شماره صفر يال منتهي است در درون 

) b’, 1, Root‘ (و) a’, 2, Root‘ ( شود و نقاطيال شکسته مين ين مرحله، اي در طول ا.قرار دارد

   ”c“ و”abc” ، “bc“ يهاش پسوندي نماي براييها شوند و برگ-يد ظاهر مي صورت رئوس جدهب

ک ي خواهد بود که نشان دهنده )Root ,0 ,*( بعد به صورت  مرحلهينقطه فعال برا.  شوديجاد ميا

  . استيرشته خال

                                                 
١ Active Point 
٢ Insertion 
٣ Endpoint 
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ر از رشته ن عنصي که نشان دهنده مکان راست ترFrontد به نام ير جديک متغين جا ما يدر ا

ن اگر درخت ما براساس رشته يبنابرا. مي پردازي که تا کنون در درخت قرار گرفته است ميورود

x0..xi-1م ي ساخته شده باشد آنگاه دارFront= i.  

  

 )سمت چپ (”abab“ و ) سمت راست( ”ababc“ مربوط به رشته يدرخت پسوند -۲-۴ شکل

  

 هر نقطه درج دو يبرا.  شودي نقطه درج مد در آني است که راس جدي نقطه ا١نقطه درج

 نقطه درج ين نقطه در بالايکتري نزدins شوند که ي مي نگه دارproj و ins يهاگر به  نامير ديمتغ

به  يي سه تاکي توسطپس نقطه درج . ن نقطه درج و آن نقطه استي بيها تعداد سمبلprojاست و 

  . شودي نشان داده م) ins, proj, Xfront-proj(صورت 

  . شوديدر شروع هر مرحله، نقطه درج برابر با نقطه فعال در نظر گرفته م

  .مي آورده ا۳-۴ در ادامه مراحل بالا را به صورت شبه کد در شکل

  

                                                 
١ Insertion Point 
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  همزمانيد درخت پسونديشبه کد تول-۳-۴شکل 

  

  ها لغزاندن پنجره-۴-۳-۲

 رشته به صورت يرا بيک درخت پسوندي يد ونگه داري توليدر بخش قبل ما چگونگ

XM=xtail…xfront-1; که در آن tail و front ي هستند که در طول اجرايحي صحيرهاي متغ 
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.  استين طول ممکن رشته وروديشتري بM که در آن xtail…xfront-1≤M ≥0تم در شرط يالگور

ت ي نهايا ب توانند تي مtail و frontر يک از دو متغيم که هر ي کنينجا فرض مي ما در اي سادگيبرا

  Xtail-1…0 به يچ ارجاعياز آن جا که در درخت ه. شه در شرط بالا صادق هستندي هميرشد کنند ول

ا دوباره مورد ي تواند آزاد شود و ي مهان قسمتيش ايره و نماي ذخيندارد ، مکان مورد استفاده برا

 و M ١مانهيدر پ يهاسيه اندمانديدا کردن باقين کار، پي اي براهن رايراحت تر .ردياستفاده قرار گ

 ين روش به ازايدر ا. است  شودي مي نگه داريک بافر که به صورت حلقوي در XM يره سازيذخ

جه ما فقط به حافظه ي کند و در نت-ياشغال م ام بافر راi خانه xi+jM يهاسمبل ، (M..0] دربازه i هر

  .ميراز داي ني رشته وروديها سمبلي نگه داري براM به طول يا

 ي نشان داده شده است را م۳-۴ که در شکل يتم ساخت درخت پسونديهر تکرار از الگور

ر پارامترها را يد و ساي افزايک واحد مي frontر ي به متغيک تابع که در هربار فراخوانيتوان به عنوان 

 ،يت پسوندم از درخي توانيب، ما مين ترتيبه ا.  در نظر گرفت کنديم ميد تنظين مقدار جدي ايبرا

 است استفاده Mر که حداکثر اندازه آن ي پنجره لغزنده با اندازه متغيک شاخص برايحاصل به عنوان 

  .[4]ميکن

 XMن پسوند ي شده، معادل حذف بزرگ ترياز رشته شاخص گذار ن پسونديحذف چپ تر

ن ي که ااز آن جا.  از درخت استXM حذف رشته يعني) ي سمبل آخر رشته ورودMرشته حاصل از (

. ش داده شوديک برگ نمايله يوسه د حتما بين رشته موجود در درخت است پس بايبلند تر رشته،

 ي ما، زمان ثابتيک رشته در ساختار درختيش دهنده يدا کردن برگ نمايهمان طور که قبلا گفته شد پ

                                                 
١ Module 
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دا يد که شامل پس ري به نظر مين در نگاه اول، به روز در آوردن درخت کار ساده ايبنابرا .لازم دارد

 که از يجه حذف پسوندي و حذف آن و در نت(v) در درخت XMش دهنده رشته يکردن برگ نما

  .ک واحد استي به اندازه tailر يش متغيسپس افزا.  شودين نقطه رشته شروع ميسمت چپ تر

لا  کند وکامين پسوند را از درخت حذف مي که در بالا بدان اشاره شد بزرگ تريکار ساده ا

 ي درست درخت پسوندي نگه داريبرا) ن پسونديفقط حذف بزرگ تر(ن کار ي ايدرست است ول

ر را داشته يط زيد شرايبلکه درخت ما پس از حذف برگ مورد نظر با. ستي ني پنجره لغزنده کافيبرا

  :مي از آن استفاده کنيم در مراحل بعديباشد تا بتوان

ک برگ راس پدر خود را ي اگر حذف يعنيشود د حفظ ير فشرده بودن درخت بايت مسيخاص •

 .د راس پدر هم حذف شودي کند بايک فرزند مي يدارا

 يعني.  بماندي در درخت باقهار رشتهيه زين رشته از درخت حذف شود و بقيد بلند تريفقط با •

ک است يشتر از ي به طول بي ا-م شامل رشتهيم حذف کني خواهي که مي به راسيال منتهياگر 

 .د اضافه شوديک راس جديد يبا

د پس از حذف برگ مورد ي باproj و ins يعني کردند ي که نقطه درج را مشخص مييهاريمتغ •

 .ر معتبر باشندي مقادينظر همچنان دارا

 ي اضافه مtailب که مقدار ي به همان ترتيعني. رديد خارج از پنجره قرار گي نباهااليبرچسب  •

 .باشد pos (u)≥tail ي هر راس داخليه همواره برام کينان حاصل کنيد اطميشود ما با

  . پردازدين خواص مي حفظ ايح روش حذف و چگونگي به توضيبخش بعد
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  ر فشرده بودن درختيت مسي حفظ خاص-۴-۳-۲-۱

 که ممکن است در ير فشرده حذف شود آنگاه تنها راسيک درخت مسيک برگ از ياگر فقط 

 =u   ديفرض کن.  راس پدر برگ حذف شده استر فشرده بودن درخت صدق نکنديط مسيشرا

Parent(v) .اگر  uگر به جز ي دو فرزند دي حداقل داراv باشد با حذف vر ي درخت ما باز هم مس

 در u و s يهاد راسيباشد آنگاه باv  ر ازي به غsگر مانند يک فرزند دي فقط ي داراu اگر. فشرده است

 يجام و به ي کنيذف مح را (u, s) و u,parent (u))( ني بيهااليب که ين ترتيهم ادغام شوند به ا

ال را ين يد به صورت مناسب برچسب ايحال با. مي کنيجاد مي ا(parent (u), s)ن يال بيک ي هاآن

ال وارد به ي برچسب ي است که به ابتدايد، کافيال جدي يجاد برچسب مناسب براي ايبرا. ميد کنيتول

  .ميد را بسازيجدال يم و برچسب ي بروsراس 

  

   از حذف ناخواسته پسوندهايري جلوگ-۴-۳-۲-۲

-xtail…xfront يها از پسونديچ رشته ايم که هيد ثابت کنيم، حال باي را حذف کردvما راس 

ن يال بي يک پسوند روي افتد که ي اتفاق مين حالت فقط هنگاميا.  از درخت حاصل حذف نشده اند1

v و parent(v)درخت مربوط به رشته ) ۴-۴( مثال در شکل يبرا.  قرار گرفته باشدababcabab 

 برد اما پسوند ين مين پسوند رشته را از بين درخت بزرگ تري در اvحذف . نشان داده شده است

ababدو راس ن يال بي يز چون در روي نv و parent(v)شودي است حذف م .  

ان روش ابتدا يدارد اما قبل از بن حالت وجود ي از ايري جلوگيک روش ساده برايخوشبختانه 

  :دير توجه کنيبه لم ز
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  :ر هستنديط زي شراي باشند که داراير تهي دو رشته غα و Aد يفرض کن : لم

• αر رشته ين زي بلند ترA است که در شرط A= δα= αθکند ي صدق م )θ و δ دو رشته 

 .) باشندير تهيغ

 . باشدθد از شونيک پي  β باشد آنگاه Aر رشته از يک زي αβاگر  •

گر از ي ديير رشته در جايک زي است که به عنوان Aن پسوند رشته ي بزرگ ترαآن گاه 

Aز ظاهر شده استي ن.  

ش نباشد يگر قابل نماي از درخت، دv با حذف راس ير تهيک پسوند غيد حداقل يفرض کن

دو شرط  , A= XMاگر .مي نامي مαنه دارد که آن را يشي طول بيک عضو داراين مجموعه يآن گاه ا

  . در درخت وجود داشته باشديگريد در مکان دي باαجه يموجود در لم بالا برقرار است و در نت

م ي توانين ما ميبنابرا.  باشدي نقطه فعال در مرحله بعدpoint(α) شود که ين مساله باعث ميا

 از درخت ي اا رشتهيم که آي قرار دارد بفهمv ال وارد بري يا نقطه فعال در روين که آيبا کنترل کردن ا

  باCanonize تابع ي توان با فراخوانين کار را ميا. ا نهير از رشته مطلوب حذف خواهد شد يما غ

 حذف يبه جا,  بودvبرابر با تابع  ياگر مقدار بازگشت.  آن انجام دادي و کنترل مقدار بازگشتv پارامتر

vش دهنده رشته يد که نمايک برگ جدي ا، آن را بαاز آن جا که  .مي کنين ميگزي است جاα بزرگ 

م ي کرديريد از گم شدن آن جلوگي و ما با افزودن برگ جدفت رين مي بود که از بXMن پسوند يتر
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 α از ي خود پسوند،ها وجود داشت حال آنين رفتن براي که امکان از بXMگر ي ديهاپس تمام پسوند

 .[5]درخت وجود دارند جه دريهستند و در نت
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  فصل پنجم

  روش هاي فشرده سازي

  ١با استفاده از ديکشنري ها

  

  

  ٢ کد کردنيستا برايک مدل ايح داده شد، از ي که توضي فشرده سازيدر فصل قبل روش ها

 با ي هرسمبل در داده ورودينيگزيآن روش ها با جا.  کردياستفاده م) يداده ورود(ک سمبل در زبان ي

ل کد شده داشته اند و درآن ها، نرخ فشرده يتر کردن حجم فاکوچک   دريکد معادل آن سمبل سع

 که هر چه مدل ين معنيدارد بد ها  کد کردن دادهي با مدل مورد استفاده برايمي ارتباط مستقيساز

ق يد به صورت دقين مدل نه تنها بايا. مي کنيدا مي دست پيشتري با نرخ بيباشد به فشرده ساز ق تريدق

 ينيش بيز پين را نيانگيد بتواند احتمالات انحراف از مي کند بلکه باينيش بي را پاحتمال وقوع هر سمبل

 يشتر فشرده ميشتر باشد داده بيک داده بيار يا به طبع آن انحراف از معين يانگيچه انحراف از م هر. کند

  .[6]شود

                                                 
١ Dictionary Based Compressions  
٢ Encode  



 ۶۵

 يده م استفاي فشرده سازيک روش کاملا متفاوت براي، از يکشنري بر دي مبتنياما روش ها

 کنند يل نمي متفاوت تبديکد شده با طول هاهاي تم ها، هر سمبل را به رشته ين دسته از الگوريا. کنند

 ١ک علامتي، به صورت ي داده ورودي با طول متفاوت از سمبل هاي ها-ن روش ها، رشتهيبلکه در ا

اگر علامت .  دهندي حاصل را ميکشنري ديک  شاخص برايل ين علامت ها تشکيا.  شونديکد م

  .ردي گي صورت مي باشند فشرده سازي طول کمتريرند داراي گي کلمات قرار مي که به جاييها

  

  يکشنري با استفاده از دي فشرده سازي روش هايده اصلي ا-۵-۱

خواهد شد که  ن موضوع آشکاري ها، به وضوح اين نوع فشرده سازينه ايزم با جستجو در

 و Jacob Ziv ي انجام شده توسط آقايانامه ها، کارهان گونه روش ها و برنيشه همه اير

Abraham Lempelن شاخه از فشرده ي، ا۱۹۷۰ن بار در دهه ي اولين دو محقق برايا.  بوده است

  . را به وجود آوردنديساز

 داده ها، ٢ي پراکندگيقات روي تحقينه هاي، در زم۱۹۷۷ تا سال ي فشرده سازيقات رويتحق

و تا آن زمان .   متمرکز شده بودي اطلاعات آمارير گونه هاي و کلمات، و ساتعداد تکرار کارکترها

 ي زبان شناسي و مدل ها٣ي با تعداد حالات متناهين هاينه ها، مانند ماشير زمي به سايار کميتوجه بس

 Huffman ي کد گذاري بهبود روش هاي برايدي جديشده بود و محققان به دنبال روش ها

  .[7]بودند

   عنوانا، بIEEE در ۱۹۷۷ در سال Lempel و Zivقات با انتشار مقاله ينه از تحقين زميا

                                                 
١ Token 
٢ Entropy 
٣ Finite State Machine 



 ۶۶

 “A Universal Algorithm for Sequential Data Compression”   

  شروع شد و سپس با انتشار 

“Compression of Individual Sequences via Variable-Rate Coding” 

  . محققان گشوده شدي برايدير جديمس

 ي معرفLZ78 و LZ77 ي به نام هايد فشرده سازين دو مقاله، دو روش جديدر ا

ک مجموعه ي متشکل از يکشنري لغزنده است که در آن دي بر پنجره هايک روش مبتني LZ77.شدند

 16K و 2Kن ياندازه پنجره معمولا ب. ک پنجره وجود دارندياز عبارات با طول ثابت است که در 

 يک روش کاملا متفاوت برا يLZ78.ت استي با64 تا 16ن يعبارات بت است و حداکثر طول يبا

 در هر مرحله LZ78 استفاده از عبارات با طول ثابت، يبه جا. ردي گيش ميپدر  يکشنريساخت د

  .ک عنصر مانند عنصر مورد جستجو حاصل شودي کند تا يک سمبل به پنجره اضافه مي

  

  : ک مثالي ۵-۱-۱

 کنند را ي چگونه کار ميکشنري بر دي مبتني فشرده سازيروش هان که يک مثال خوب از اي 

  کد کردن داده ها ازيد ما براي مثال، فرض کنيبرا. ح دادي استاندارد توضيکشنريک دي توان با يم

ک کد ي) يکشنريد(ب که به هر کلمه در فرهنگ لغت ين ترتيبه ا. ميد استفاده کردي عمفرهنگ واژگان

 که ي  به شماره لغتي که آن لغت در آن وجود دارد و دوميبه شماره صفحه ا يشامل دو عدد که اول

بديهي است که اين کد به طور يکتا کلمه مورد نظر را مشخص مي  ( کنديدر آن صفحه است اشاره م

  : شودين پاراگراف اختصاص داده مين جمله در اير به چهار کلمه اول ، اولي زي مثال کد هايبرا. )کند

1279/3 - 1052/7 - 548/5 - 51/2 



 ۶٧

 ما يکشنريد.  استيکشنري ساده در ديوجک جستي، فقط شامل ين روش فشرده سازيا

  . کلمه است۳۵ صفحه است و هر صفحه حدودا شامل ۱۲۸۴شامل 

 برابر يم که احتمال ظهور هر کلمه در داده ورودين روش، فرض کني ايي مشاهده کارآيبرا

 کد کردن اعداد يت و براي ب۱۱از به ي ن۱۲۸۴ يداد کوچکتر مساو کد کردن اعين برايبنابرا. باشد

اگر . ميدار ازيک کلمه ني کد کردن يت براي ب۶+۱۱=۱۷ کل به  دريعنيت، ي ب۶ به ۳۵ي چکتر مساووک

ش ي نمايم براي استفاده کرده باشASCII ي از کارکترهاي فارسيداده هامتني ش ي نمايم برايفرض کن

بالا   که با روش کد کردن که دريدر حال. ميت داريب ۸*۱۴=۱۱۲ يعنيت ي با۱۴ه از بيچهار کلمه اول ن

  . استيم که در حدود نصف حجم داده ورودياز داريت ني ب۴*۱۷=۶۸بدان اشاره شد فقط به 

ک ي ي تواند مبنايچ وجه نميالبته واضح است که مثال بالا فقط در حد مثال بوده است و به ه

کلمات در آن  ، کهي فارسي با داده هايل هاي فاين روش فقط برايرا ايرد زيگ قرار يفشرده ساز واقع

ن روش را ي توان اي است که ميهيبد.  کندياز هم جدا شده اند کار م)Space(با کارکتر فاصله

  .رديبر گ  را دريشتري بيل هايدامنه فا گسترش داد تا

  

  

  

  

  

  ٢ريق پذي تطبيکشنري در مقابل د١ستاي ايکشنري د-۵-۲

                                                 
١ Static dictionary  
٢ Adaptive dictionary 



 ۶٨

 ين ميگزي، عبارات را با علامت ها جايکشنري بر دي مبتنيهمان طور که گفته شد روش ها

 به کار رفته درعبارت يت هاي به کار رفته در علامت ها، کمتر از تعداد بيت هاياگر تعداد ب. کنند

  .مي نکرديکشنريجاد دي اي از چگونگين جا، صحبتياما تا بد.  افتدي اتفاق ميباشد، فشرده ساز

ن شده استفاده ييش تعي از پيکشنريک دي بهتر است از يت داده ورودي بسته به خصوصيگاه

ک ي محل تولد کارمندان ي از نام شهرهايستيد کد شود فقط شامل لي که باي مثال اگر متنيبرا. ميکن

ه م و سپس داديل دهي کشور مورد نظر تشکي شهرهامي از تمايستيم در ابتدا لي توانيشرکت باشد م

 توان از همان ي هم م١يي کد گشايبرا. مي ساخته شده کد کنيکشنري را با استفاده از ديورود

 را به يکشنريا به ديم يل کد شده اضافه کني را به فايکشنري ديقيمثلا به طر.  استفاده کرديکشنريد

  .ميار همه افراد قرار دهي در اختيصورت عموم

طول  در اند و  ساخته شدهين توجه به داده ورود ها، که از قبل و بدويکشنرين گونه ديا

 ياين مزاي از مهمتريکي.  شونديده ميستا نامي اي هايکشنري کنند دير نميي  تغيند فشرده سازيفرآ

ن يک نوع داده معي ي را از قبل برايکشنري توان دين است که ميستا، اي اي هايکشنرياستفاده از د

 پر ي به داده هاHuffman يال با استفاده از روش کد گذار مثين صورت که برايم به ايم کنيتنظ

ن يشتر از متولديار بين تهران بسيدر مثال ما، چون متولد. مي اختصاص دهيکاربرد تر کد کوچکتر

.  اختصاص داد،تر نسبت به کد شهر آستارامک با طول ک کدي توان به شهر تهران يم آستارا هستند

ن روش ها به يب ايمعا ت را داشته باشند که ازين قابلي توانند ايمن ريق پذي تطبيدرمقابل، روش ها

  . روديم شمار

                                                 
٣ Decoding 



 ۶٩

ل ي به همراه فايکشنريستا با آن مواجه هستند، مشکل انتقال دي اي که روش هاياز مشکلات

ل ي باشد که مانع فشرده شدن کل فاي به حديکشنريبار د واضح است که ممکن است سر. است

از به يالبته اگر ن. کنديدا مي کوچک، بروز پيل هايمخصوصا در مورد فان اشکال يا.  شوديخروج

 و قابل ي عموميکشنريک ديل کد شده وجود نداشته باشد مثلا از ي به فايکشنرياضافه کردن د

د رستا کاربيبا همواره روش اي استفاده شده باشد، تقر٢ و کد گشا١ کننده- هر دو برنامه کدي برايدسترس

  . دارديبهتر

 يبا محدود به کاربرد هايستا، تقري ايکشنري با استفاده از دي فشرده سازيمروزه روش هاا

 ير استفاده مي پذ-قي تطبي هايکشنري، از دي فشرده سازي از روش هاياريبس .است خاص شده

 يکشنريک ديا ي يک خالي کامل، از يکشنريک دي شروع کار با ين نوع روش ها، به جايدر ا. کنند

  را بهيديتم، عبارات جدي الگوريروند فشرده سازبه کار با شروع و ادامه .   شوديبت استفاده مه ثاياول

  . کندي اضافه ميکشنريد

  . دهديتم ها را نشان مين نوع الگورير روند کار ايشبه کد ز

  

                                                 
١ Encoder 
٢ Decoder 



 ٧٠

  شبه کد الگوريتم فشرده ساز با ديکشنري تطبيق پذير

 

ر نشان  يق پذي تطبيکشنري با ديم فشرده سازتيک الگوري ي اصلين شبه کد، قسمت هايدر ا

  :داده شده است

 يکشنريد در دي که بايي و آن را به بخش ها  کرده١هي را تجزي ورودي که داده هايقسمت  .۱

 . کنديم ميجستجو شوند تقس

تم ين بخش بسته الگوريدر ا.  کندي جستجو ميکشنري را در دي ورودي که بخش هايقسمت  .۲

 . هم بازگردانده شود يي جزي هاييممکن است همتا

 . کندي اضافه ميکشنريد را به دي که عبارت جديقسمت  .۳

) دا نشده اندي پيکشنري که در ديکلمات( و متن ساده يکشنري ديس هايقسمت کد کننده اند  .۴

 .ص باشندي قابل تشخيي که در هنگام کدگشايبه طور

 

ن تفاوت که ي کننده است با ا مشابه کدييبه طور مشابه، برنامه کد گشا هم شامل بخش ها

  :ر باشدي زيد شامل بخش هاي آن باي ندارد و به جا۲و  ۱هاي  به بخش يازين

 س ها و متن هاي انديي کدگشايک قسمت برا ي .۱

  يکشنريد به دي جدياضافه کردن عبارت ها  .۲

                                                 
١ Parse 



 ٧١

  به عبارات معادليکشنري ديس هايل انديتبد  .۳

 يچاپ کردن عبارات در خروج  .۴

 

 ي فشرده سازيتم هاياستفاده از الگور  نسبتا کم،ينه زمانيات با هزين عملي، ات انجامي قابل

  . [8] کرده استتر ر پر کاربردي سال اخ۱۰ را در يکشنريد  بريمبتن

 توان به روش ي ميکشنري بر دي مبتني هاي فشرده سازي عمليک عنوان نمونه از کاربرد هاي

 ي در استفاده از نوارهاييش کارآي به منظور افزاQIC-122. اشاره کردQIC-1221مورد استفاده  

  .  اطلاعات مورد استفاده قرار گرفتيره سازي به منظور ذخيسيمغناط

 QIC-122که در فصل  ( لغزندهيپنجره ها اتي عمليان چگونگي بيک نمونه خوب برا ي

ه ين روش بر پايا.  اشاره کرديکشنري وابسته به دي فشرده سازيتم هايو الگور)  بدان اشاره شدچهارم

ک ي يعبارات به انتها, هم گام با خوانده شدن.  شده استيه گذاري پاLZ77  لغزان دريپنجره ها

 کد يبرا.  شوندي دهند، اضافه ميل مي ما را تشکيکشنريکه د)  کلمه 2K) ۲۰۴۸پنجره با حجم 

وجود لمه در ديکشنري  کاگر.  کند-ي جستجو ميکشنري را در ديکردن، برنامه کد کننده، کلمه ورود

 کند و اگر يجاد مي کند ايطول آن اشاره م درخت و ک علامت که به مکان عبارت دريداشته باشد 

 QIC-122تم کد کننده ي الگوريخروج.  کندي عبور ميوجود نداشته باشد  سمبل بدون کد گذار

 هر قبل از. [8]نديايب توانند پس از هم ي از علامات و سمبل ها است که به طور آزادانه ميمخلوط

                                                 
١ Quarter Inch Cartridge  



 ٧٢

  به صورت  داد- طبق قرار قرار دارد و کندي را مشخص ميت که نوع داده بعديک بيا سمبل  يعلامت 

  : شودياضافه م ريز

Plain text <1> <eight-bit-symbol> 

Dictionary reference <0> <Window-offset> <Phrase-length> 

  QIC-122 بيت هاي قرار دادي -۱-۵شکل 

  

   چند روشي معرف-۵-۳

  

 LZ77 روش  -۵-۳-۱

 ين روش فشرده سازي مطرح شد که به عنوان اول۱۹۷۷ن بار در سال ي اولي براLZ77روش 

 يکشنريده شده در متن به عنوان دي ، از عبارات قبلا دLZ77. کنندياد مي از آن يکشنري بر ديمبتن

ک ساختار اشاره گر با طول ي را با يورودن روش کلمات با طول متفاوت در متن يا.  کندياستفاده م

 حاصل ي وقتيهمان طور که گفته شد، فشرده ساز. ابدي دست ي کند تا به فشرده سازيثابت عوض م

نرخ ، مقدار LZ77در مدل . شتر باشدي از طول اشاره گر بي شود که طول متوسط عبارات در وروديم

 کند يده شده را نگه داريد کلمات قبلا دي با کهيکشنري به متوسط طول عبارات، حجم ديفشرده ساز

  . داردي بستگي ورودين آشفتگيو همچن

 يم ميک پنجره است که به دو قسمت تقسي، استفاده از LZ77 به کار رفته در يده اصليا

 است که تا کنون کد شده اند و معمولا حجم ي از داده ورودييقسمت اول شامل قسمت ها. شود

ش ي به آن بافر پيو قسمت دوم که معمولا کوچکتر از قسمت  اول است و گاه را در بر دارد يبزرگ



 ٧٣

 يل مي هنوز کد نشده است تشکيد کد شود ولي که باي در روديند، از عبارت بعدي گوي هم مينيب

  .شود

قسمت دوم پنجره معمولا . ر کارکتر استان هزي معمولا چندLZ77حجم معمول پنجره در

ات درون قسمت دوم ي کند تا محتويتم تلاش ميالگور. د کارکتر استار کوچک در حد ده تا صيبس

 آمده ۲-۵ در شکل LZ77ک مثال ساده از پنجره در روش ي. ابدي قسمت اول پنجره بونپنجره را در

  .است

 کارکتر ۱۶ کارکتر است که ۶۴ عرض ي، پنجره مورد استفاده دارا۲-۵به عنوان مثال در شکل 

کار ) Token( با علائمLZ77همان طور که گفته شد .  استفاده شد استينيش بيآن به عنوان بافر پ

  :  شوديل ميتم هر علامت از سه بخش تشکين الگوريدر ا.  کنديم

   کندينقطه شروع عبارت در در پنجره قسمت اول متن اشاره م •

 طول عبارت  •

 . که بعد ازآن عبارت آمده استينيش بين سمبل در پنجره پياول •

  

  :ديرير را در نظر بگيال متن زبه عنوان مث

  پنجره متن

 قسمت اول ينيش بيقسمت پ



 ٧۴

<MAX ; j++)\r bc  ( i=0; i<MAX-1; i++)\r for ( j= i+ 1; j  

 LZ77 مثالي از پنجره متن در -۲-۵شکل 

 

 است که در MAX> عبارت ينيش بي در قسمت پين علامت بعدليد اوينيبي همان طور که م

ان يز بي قبلا خوانده شده نين مکان را بر حسب تعداد علامت هاي توان ايبته مال( قرار دارد ۷مکان 

ن ي است و اول۸ در قسمت اول اتفاق افتاده است مکان MAX> که عبارت يين جايو اول) کرد

  :ر خواهد بودين عبارت به صورت زيپس علامت مربوط به ا.  است” “ن عبارت يا کارکتر بعد از

Token= (7, 4, “ ”) 

 ي قرار ميل خروجين علامت را در فاين علامت، ابتدا ايافت اينده پس از درنک تم کديلگورا

 ينيش بيد و آن ها را از پنجره پي افزايسپس پنج کارکتر خوانده شده را به قسمت اول پنجره م .دهد

 يدعبارت بع . کند-ي اضافه مينيش بيد به پنجره پي آن ها پنج کارکتر جدي کند و به جايحذف م

. دي کن کد م(”+“ ,3 ,35) آن را به صورت  کننده- بر نامه کداست که ”+j ;“ط بالا يطبق شرا

 پنجره متن را انتخاب کرد که با ينيش بي با طول دلخواه از قسمت پيواضح است که اگر نتوان عبارت

ت و هر  شکسيک با طول ييد آن عبارت را به عبارت هاي باشد بايکي از قسمت اول پنجره يعبارت

 توان يب مين ترتيبه ا. (”b“ ,0 ,0)ک علامت با طول صفر کد کرد مثلا يعبارت را به صورت 

  . قابل کد شدن استيمطمئن بود که هر داده ورود

 خوانده و با توجه به عناصر اول و يد علامت ها را از ورودي، باLZ77 يتم کدگشايالگور

  .مت مربوطه را به آن اضافه کنددا کند و سپس عنصر دوم علايدوم آن عبارت را پ
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تم با استفاده از ين الگوري ايي کد کردن و کد گشايي، تواناLZ77 از موضوعات جالب در يکي

 ما تعداد يداده ورود د دريفرض کن. ر عبارات استي کد کردن ساي که هنوز کد نشده اند برايعبارات

ي  م  کد (”A“ ,0 ,0) ييه صورت سه تا ب”A“ن ياول.  وجود داشته باشدي متوال”A“ کارکتر ياديز

ر ي تواند به صورت زيکند مي د مين عبارت تولي ايتم کد کننده براي که الگوريو علامت بعد. شود

  :باشد

 (0, 9, “A”) 

  :هيپنجره اول

  قسمت اول پنجره   پنجرهينيش بيقسمت پ

AAAAAAAAAAA….يخال  

  LZ77 حالت خاصي از کد کردن -۳-۵شکل 

 

 (”A“ ,0 ,0) کردن بعد از کد

  قسمت اول پنجره   پنجرهينيش بيقسمت پ

AAAAAAAAAA….A  

   ادامه-LZ77حالت خاصي از کد کردن -۴-۵شکل 

  

 (”A“ ,9 ,0)بعد از کد کردن 
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  قسمت اول پنجره   پنجرهينيش بيقسمت پ

… AAAAAAAAAAA  

   ادامه-LZ77حالت خاصي از کد کردن -۵-۵شکل 

 را ي توان داده ورودي شود مي ساز-ادهيتم مناسب پيالگورک ي، اگر ييدرهنگام کد گشا

ن ي شده اياده سازي کد پCD  و در LZ77 يتم کد کننده و کد گشايرالگوريدر ز.  کرديابيباز

  .[9] ارائه شده است++Cتم به زبان يالگور

  

  LZ77شبه کد، مربوط به 
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 با ي عملياده سازي در بحث پي رسد وليار ساده و کارا به نظر مي، در نگاه اول بسLZ77ن که يبا ا

 موجود در قسمت يسه رشته هاياز کد کننده به مقاين مشکلات، نياز جمله ا.  مواجه استيمشکلات

 يم نرخ فشرده سازي بخواهLZ77اگر در .  موجود در پنجره استي پنجره با تمام رشته هاينيش بيپ

سه ها و يجه  تعداد مقايندازه پنجره است و در نتش اي افزاچاره براي اين کار،م، تنها يش دهيرا افزا

ن مشکل روبرو ي، با اLZ77 يکد گشا    اما قسمت . ن تر خواهد آمديي برنامه پاي زمانييکارا

  . به جستجو در رشته ها ندارديازي نورد ين بگي معي از رشته ايک کپيد يرا فقط بايست زين

بدان اشاره شد حل قبل  لغزنده که در فصل ي توان با استفاده از پنجره هايمشکل فوق را م

  .کرد

  

  LZ77 مشکل کد کننده در -۵-۳-۲

ز ي نيزان نرخ فشرده سازين روش با مشکل مي، اLZ77 کد کننده در يعلاوه بر مشکل کند

 يحت. ابدي ي دست مي خوبي به نرخ فشرده سازيبه راحت LZ77  ،يدر مرحله کدگذار. ررو استبرو

تم يند کوتاه باشند الگوري آي که به صورت کد شده در مي از داده وروديدن عباراتاگر در مرحله کد کر

LZ77انجام دهدي ساز- تواند فشردهي مي، باز هم با نرخ خوب  .  

 پنجره، در ينيش بي دهد که عبارت موجود در قسمت پي رخ مي هنگامLZ77مشکل در 

ک علامت با همان سه يک کارکتر از ي کد کردن يد براين حالت بايدر ا.  موجود نباشديکشنريد

 که اندازه پنجره يک کارکتر در حالتينه کد کردن ينه، هزين هزي درک بهتر ايبرا. ميبخش استفاده کن

 کد کردن يبرا. ديريل شده را در نظر بگيت تشکي با۱۶ پنجره از ينيش بيت است و قسمت پي با۴۰۹۶
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 ۱۲(م يت فضا داريست و چهار بياز به بيح داده شد ني که در بالا توض(a, b, c)ن کارکتر به فرمت يا

 کد کردن کارکتر يت براي ب۸ کد کردن طول کلمه و يت براي ب۴ کد کردن مکان پنجره، يت برايب

 بود دخواه  (c ,0 ,0) ما به صورت يي موجود نباشد سه تايکشنري که کارکتر در ديدر حالت). يبعد

 ،اديار زينه بسين هزيا. ميت استفاده کرديهشت بفقط  کد کردن يت، برايست و چهار بيکه در آن از ب

 ين مشکل در نسخه هايا. دکن نکار کوچک خوب يل هاي فاي براLZ77تم ي شود که الگوريباعث م

  .  بهبود داده شده استLZSS مانند LZ77 يبعد

 شود يک پنجره با اندازه کوچک استفاده مين روش از ين است که در اي اLZ77گر يمشکل د

 را حذف ي از داده قبليد بخشيد به ناچار باين به صورت مداوم با اضافه شدن حجم داده جديو بنابرا

 .ستيگر قابل استفاده ني در آن قسمت ها ديکشنريجه اطلاعات مربوط به ديکند و در نت

  

 LZ78 روش  -۵-۳-۳

ن اشکالات يا از يکي.  بوديص و اشکالاتي شامل نقاLZ77همانطور که اشاره شد روش 

در صفحات " کد کننده"مثلا در عبارت . ده شده استي قبلا دي از داده هايخته شدن قسمتيدور ر

ن نوشته را با روش يم ايد بخواهيحال فرض کن. ن بار مورد استفاده قرار گرفته استيقبل به چند

LZ77اگر اندازه پنجره را در حد معمول روش . مي کد کنLZ77مالا هر بار که م احتيري در نظر بگ

 هر و در. است انداخته شده  از پنجره به دوريقبل" کد کننده"م عبارت ي رسيم" کد کننده"به عبارت 
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 ين ميي را پايساز نرخ فشردهاين امر ره شود که يجاد و ذخي آن ايد برايک علامت جديد يبا بار

  .آورد

 به سمت جذب و ن روشي شود که اي باعث مLZ77 لغزان در ياستفاده از پنجره ها

 طول رشته مورد ي براLZ77ن در يهمچن .د در پنجره علاقه مند تر شودي جدي داده هايره سازيذخ

 تواند از اندازه قسمت ينمرشته مورد جستجو طول (م يت طول داري محدوديکشنريجستجو در د

اند  افت شدهي يکشنري از رشته ها که در دياري که بسيدر حال). شتر باشدي کننده پنجره بينيش بيپ

  .شتر جور شوندي طول با بيا رشته  توانند بايم

 از 4K يک پنجره بزرگ تر، مثلا به جايده استفاده، از ين اي حل دو مشکل فوق، اوليبرا

ش يز افزاي کننده پنجره را نينيش بين طول قسمت پيم و همچني استفاده کن64Kک پنجره با اندازه ي

ش اندازه ين کار و افزاياانجام عوض با   دريول. ميت استفاده کني ب۱۰۲۴ت از ي ب۱۶ يم و به جايده

م ياز داريت به عنوان مولفه دوم علامت ها ني ب۱۰ت به عنوان مولفه اول علامت ها و ي ب۱۶پنجره، به 

ن امر ممکن است خود ي کند که ايدا ميش پيت افزاي ب۲۷ت به ي ب۱۷جه اندازه علامت از يو در نت

  .شودخروجي ل يجم فاش حيموجب افزا

 نسبت شاخص به طول علامت ممکن است موجب ي درصد۵۰ش در حدود ين افزايا

 هم موجب ي کارکتر۲ر، کد کردن عبارات يين تغيبا اعمال ا . شودينرخ فشرده ساز  درياثرات منف

  که کد ما بهيت است در حالي ب۱۶ ي داراي کارکتر۲هاي ر کلمه ي زا،ريد زن شوي نميفشرده ساز

 کد کردن ين حالت برايتوان در اي ده به ذهن برسد که مين ايممکن است ا. از دارديت فضا ني ب۲۷

ن ي ايم وليا عبارات را قرار دهي استفاده از کد، خود کارکتر ها و ياز سه، به جا عبارات با طول کمتر
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 صورت  بهي است که مشخص کند که علامت بعديتيک بيد مثلا يک سربار جديکار خود موجب 

  . استيا به صورت متن عاديکد شده است 

 به 4Kش اندازه پنجره از ين است که با افزاي، وجود دارد اLZ77گر که در يک مشکل دي

64Kرا هر عبارت ي کند زيدا مي کاهش پي سرعت قبل۱۶/۱به ا يبزان سرعت برنامه کد کننده تقري، م

 16 از يني ب-شيش اندازه پنجره پين با افزايهمچن. د با تمام عبارات موجود در پنجره چک شوديبا

  . خواهد بودي مقدار قبل۶۴/۱ در حدود يزيت، سرعت کد کننده چي ب1024ت به يب

 ي رساند ولي بهتريي از دست دادن سرعت، به کاراي را در اعضاLZ77 توان يجه ميدر نت

به .ز آن استفاده کرد اي عملي استفاده هاي توان براياد است که نمي زين کاهش سرعت به قدريا

 ي هاي فشرده سازيد برايک روش جدي ١ي در مقاله ا۱۹۷۸ در سال Ziv  وLempelل ين دليهم

  .[10] معروف استLZ78 ارائه دادند که امروزه به روش يکشنري بر ديمبتن

 بر يکشنري دLZ77در .  کنار گذاشته شديده استفاده از پنجره به طور کلي، اLZ78در 

، LZ78 در يول.  شديده شده که در پنجره قرار دارند ساخته مي از عبارات قبلا دياساس پنجره ا

  .ده شده در مرحله کد کردن باشديده شده قبلا ديست تمام عبارات دي تواند لي ميکشنريد

LZ78جهات مشابهياري در بس  LZ77 درروش . استLZ77 ست از يک لي کد کننده

ک ي هم LZ78 . فرستادي ميده بودند را به خروجل شيک از سه بخش تشکيعلامت ها که هر 

 LZ78هر علامت در .  کندي چاپ ميست از علامت ها که اساسا همان معنا را دارد در خروجيل

ن کارکتر بعد از يده شده و اولي است که قبلا توسط کد کننده ديک کد که نشان دهنده عبارتيشامل 

                                                 
١ Compression of Individual Sequences via Variable-Rate Coding” in IEEE Transactions on Information 

Theory (September 1978). 
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را کد گشا ي شود زي به کدگشا ارسال نم طول عبارتLZ78، در LZ77بر خلاف . عبارت است

  . کنديابي تواند طول عبارت را باز-يم

 يل مي آن را تشکيکشنريک پنجره پر از کلمات که دي ي داراLZ77 ،LZ78برخلاف 

 يکشنري شود عبارت مربوط به آن کد به دي ظاهر ميک کد در خروجيست بلکه هر بار که يدهند ن

 چند هزار کارکتر ي که براLZ77و نه مانند ( کار يتا انتها تواند ي مLZ78 شود و ياضافه م

  .[11]از آن استفاده کند) يبعد

  

  LZ78تم يات الگوري جزئ-۵-۳-۳-۱

 شروع يبا خالي تقريکشنريک دي ، کد کننده و کدگشا کار خود را با LZ78تم يدر الگور

قرار ) شته به طول صفرک ري (ي فقط رشته تهيکشنريطبق قرارداد در لحظه شروع در د.  کننديم

 کارکتر ي کند و هر بار از ورودي شروع ميک رشته خالي را با يکد کننده خواندن داده ورود .دارد

ن کلمه ي به دنبال ايکشنري کند و سپس در دي اضافه ميافت کرده و آن را به رشته فعلي را دريبعد

اگر با اضافه .  خواندي مياز ورود را ي بود کارکتر بعديکشنرين کلمه در دياگر ا.  کنديجستجو م

ک کارکتر يک علامت و ي وجود نداشته باشد کد کننده يکشنريگر در ديد رشته ديکردن کارکتر جد

 است که که رشته قبل از اضافه يکشنري از ديسي کند که علامت شامل اندي چاپ ميدر خروج

 يکشنريک کلمه موجود در ديد که متشکل از يسپس کلمه جد.  بوديکين کارکتر با آن يکردن آخر

جه در مراحل بعد اگر همان عبارت يدر نت.  شودي اضافه ميکشنريک کارکتر است به ديبه اضافه 

  .ان کردي را بي تري عبارت طولان،ک علامتي توان با ي ظاهر شود ميدوباره در داده ورود
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ر به يته زد رشي، فرض کنLZ78ات کد کننده ي عمليح چگونگي توضيبه عنوان مثال برا

  . داده شده استLZ78 به کد کننده يعنوان ورود

DAD DADA DADDY DADO 

 يک رشته به طول صفر است و رشته اي فقط شامل يکشنري کد کننده، دي اجرايتدابدر ا

 يکشنري طول صفر است پس تا کنون رشته در ديز داراي خوانده شده است نيکه تا کنون از ورود

افت کارکتر يبا در. افت کندي دريرا از ورود )”D“ (يد کارکتر بعديموجود است و کد کننده با

ن در يست بنابراي موجود نيکشنريگر در دين رشته دي شود و ايل مي تبد’D‘ رشته به يبعد

 ي قرار ميکشنريز در دي ن’D‘ شود و عبارت ي چاپ م(”D“ ,0)ک علامت به صورت ي يخروج

 ,0) علامت ”A“ ي شود و با خواندن کارکتر بعديل ميبد تيو رشته کد کننده به رشته خال. رديگ

“A”)با خواندن کارکتر .  شودي چاپ مي در خروج“D”رشته به ي از ورود ‘D’يدا مير پيي تغ 

 شود و عبارت ين رشته اضافه مي به اي موجود است کارکتر بعديکشنرين رشته در ديکند و چون ا

‘D ’ي در خروج(” “ ,1)جه علامت يود ندارد و در نت وجيکشنريگر در دي شود که ديل مي تشک 

ند کد شدن رشته در جدول يادامه فرآ.  شودي اضافه ميکشنري به د’ D‘ شود و عبارت يچاپ م

  .ر آمده استيز
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  يکشنريس دياند  يعلامت خروج  يکارکتر خروج  رشته کدشده

‘’  - -  0  

‘D’  “D” ۰  1 

‘A’  “A”  ۰  2 

‘D ’  “ ”  ۱  3 

‘DA’  “A”  ۱  4 

‘DA ’  “ ”  ۴ 5 

‘DAD’  “D”  ۴ 6 

‘DY’  “Y”  ۱ 7 

‘ ’ “ ” ۰ 8 

‘DADO’ “O” ۶ 9 
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… … …   

 DADO DAD DADA DADDY نحوه کد شدن عبارت -۱-۵جدول 

 يکشنرين علامت فقط به ديافت هر علامت ، چون اي، با درLZ78برنامه کد گشا در 

به .  کندي ساز- را بازي تواند عبارت ورودي مسته استبن کلمه وايساخته شده از کلمات تا قبل ازا

 را در مثال بالا ي رشته خروجي از روي رشته ورودي روند بازسازيچگونگ ريعنوان نمونه در ز

  .مي دهينشان م

  يکشنريس دياند  يکشنريد  يعلامت خروج   شدهييکدگشا رشته

-  -  ‘’ ۰  

‘D’  (0, “D”) ‘D’  ۱  

‘A’  (0, “A”)  ۰  ۲  

‘D ’  (1, “ ”)  ۱  ۳  

‘DA’  (1, “A”)  ۱  ۴  

‘DA ’  (4, “ ”)  ۴ ۵  

‘DAD’  (4, “D”)  ۴ ۶  

‘DY’  (1, “Y”)  ۱ ۷  

‘ ’  (0, “ ”) ۰ ۸  
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‘DADO’  (6, “O”) ۶ ۹  

...  ...  ...  ...  

 LZ78 عملکرد کد گشا در ي چگونگ-۲-۵جدول 

  
 LZ78اده ي پي چگونگ-۵-۳-۳-۲
 

LZ78 مانند LZ77 يو همان مشکلات. م کنديخود را تنظ يکشنريتواند به دلخواه اندازه ديم 

 با يعنيز وجود دارد ي نLZ78م در ي با آن روبرو بوديکشنري بزرگ کردن دي در ازاLZ77که در 

 شود و يشتر ميم بياز داريک عبارت ني کد کردن ي که براييت هاي تعداد بيکشنريش اندازه ديافزا

  . شودياد مي زيکشنريحجم داد شدن يز به طبع زي نيکشنرينه جستجو در دين هزيهمچن

ن ي ايد بهتر شود ولي بايکشنريش اندازه دي باافزاLZ78 ي، فشرده سازيبه صورت تئور

قت با يل کند و در حقيت مي نهاي به سمت بي درست است که طول داده وروديموضوع فقط هنگام

ش ي کوچک با افزايهال يگر، فاي دي از روش هاياريدر عمل مانند بس. مي روبرو باشيک داده نامتناهي

 ياز نرخ فشرده ساز)  شده به هر عبارتهش حجم کد اختصاص دادايفزو در نتيجه ا (يکشنرياندازه د

  .[11] برخوردار خواهند بوديکمتر

ت به ياگر از شانزده ب.  استيکشنري ديت و نگه داريري مدي چگونگLZ78 يمشکل اصل

م که شامل ي عبارت مختلف داشته باش۶۵۵۳۶م ين تواي ميکشنريعنوان کد عبارت استفاده کنبم درد



 ٨۶

 با احتمال ي مختلف باشند و عباراتي طول هاي توانند داراين عبارات مياما ا. ز استي نيرشته ته

  . موجود باشنديکشنريز در ديار ناچيوقوع بس

شه درخت، رشته ي شود که ر-ي ميک درخت نگه داري به صورت LZ78 يکشنريمعمولا د

 يکشنريک کلمه موجود در دياز هر راس از درخت نشان دهنده . است)  طول صفررشته به (يته

 که يم به شاخه اي اضافه کنيکشنري به دnد به طول يک عبارت جديم ي خواهي که ميهنگام. است

د يک فرزند جدي آن راس يم و سپس براي کنيدا مي کارکتر اول آن عبارت را پn-1عبارت متشکل از 

به   تواند حداکثري است که هر راس ميهيبد. ميده يد را درآن قرار مي عبارت جدم کهي کنيجاد ميا

  .  فرزند داشته باشدي موجود در داده ورودياندازه تعداد کارکتر ها

 DAD DADA DADDYم عبارت ي خواستي که در آن مي مثال قبليبه عنوان نمونه برا

DADOبودر خواهدي آن به صورت زيکشنريم درخت دي را کد کن .  

 



 ٨٧

 تواند به اندازه کل کارکتر يهمان طور که در بالا بدان اشاره شد به صورت بالقوه، هر راس م

 يعني.  کندي درخت را مشکل مين موضوع کار نگه داري الفبا فرزند داشته باشد که ا در موجوديها

 ۲۵۶م که هر راس تا يم انتظار داشته باشي توانيم مي اعمال کنينريل بايک فاي ين روش را روياگر ا

ست استفاده کرد که در ينک لي توان از لين نوع درخت ها مي اي نگه داريالبته برا. فرزند داشته باشد

  .ات کمتر خواهد شدي استفاده از حافظه کمتر سرعت عمليازا

ار ساده يبارات بسم آنگاه جستجو به دنبال عيره کني ذخي را با ساختار درختيکشنرياگر د

ن کارکتر خوانده شده مارک شده ي که با آخرياليم با ي که در آن هستيد از راسيخواهد بود و فقط با

 را يکشنري در دين عبارتيد عدم وجود چنيد باي وجود نداشت بايالين يو اگر چن. مين بروييبه پا

  .ميگزارش ده

را در يرا همگام با کد کننده بسازد ز يکشنريد درخت ديز باي، برنامه کدگشا نLZ78در روش 

ن روش کد ي در اي بود وليکشنري که کد هر عبارت مکان آن عبارت در دLZ77ن روش برخلاف يا

  .ک راس در درخت استيهر عبارت شماره 

م از کل ي تواني مLZ78که در اين است م ي، در ابتدا ادعا کردLZ78 در مورد ي کهگرينکته د

م و در يت اختصاص دادي بيعبارت تعداد محدود  ما به کد هريم وليده کنده شده استفايعبارات د

و .  دهديجه عبارت را در خود جاي راس و در نتي تواند تعداد محدودي ما ميکشنريجه درخت دينت

  . ر استين مساله به هر حال اجتناب ناپذيا

  :اده کردر استفي زي توان از راه کارهاي ميکشنري مقابله با مشکل پر شدن ديبرا
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 اضافه يزي چيکشنريگر به دي ديکشنرين است که پس از پرشدن دين راه حل ايساده تر •

 ييل ها و داده هاين روش در مورد فايا. مي حاصل تا آخر کار استفاده کنيکشنريم و از دينکن

را ممکن است هرکدام يز.  نداردي خوبييل شده اند کارايا چند بخش مختلف تشکيکه از دو 

ک متن ي که شامل يل متنيک فاي از هم داشته باشند مثلا يها، عبارات کاملا متفاوتاز بخش 

 ما پس يکشنريم احتمالا ديل کار کنين فاآ ين روش روياگر با ا.  و ترجمه آن استيسيانگل

ن که در يم به علت اي رس-ي مي که به متن فارسي شود و هنگامي پر ميسياز خواندن متن انگل

 به صورت ي وجود ندارد مجبور به کد کردن عبارات فارسيرت فارسچ عباي هيکشنريد

 .م بوديکارکتر به کارکتر خواه

 رود استفاده از آمار نرخ فشرده ي است به کار مLZ78ه ي که بر پاUnixگر که در فشرده ساز يراه د

حد  از ي که نرخ فشرده سازي،  تا هنگاميکشنري که در صورت پر شدن دين معنيبد.  استيساز

 استفاده شود و در صورت کمتر شدن نرخ از آن حد ي قبليکشنريامده است از همان دين تر نيي پايثابت

 .جاد شودي ايدي جديکشنريخته شود و دي دور ري به کلي قبليکشنريثابت د



 ٩٠

  

  فصل ششم

  چگونه فايل هاي فشرده شده

  را دوباره فشرده کنيم

  

  

ن که داده ها در ي بر اي مبنيلب مطرح شده در بخش قين بخش به بحث در مورد ادعايدر ا

  .مي پردازي برخوردارند ميع تصادفي از توزي تصادفيل هايفا

  

   تعريف تصادفي بودن-۶-۱

ک منبع يد شده توسط ي تولي که داده هان استي بودن اي ، تصادفيف تئوري از تعاريکي

 ين موضوع با تئوريا.  توان فشرده کردي کند را در مجموع نميد مي تولياطلاعات که داده تصادف

Shannonن ياما ا. افتي آن دست ي توان به درک شهودي فکر در آن مي هم صادق است و با کم

ن ين منبع را فشرده کرد بلکه به اي ايديول تيک از رشته هايچ يست که نتوان هين معنا نيموضوع به ا

 n وجود دارند که حداقل يگري ديها ا دادهي شود داده يت کوچک مي بn يمعناست که اگر داده ا

  . ت بزرگ تر شونديب
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 يچ فرمول بسته و متناهين است که نتوان هي بودن اي، تصادفيف تئوريگر از تعاري ديکي

 ي ميک فرمول بسته ومتناهينه در صورت ارائه  رائه کرد و گر اي منبع تصادفيد رشته هاي توليبرا

  .[13] در رشته ارائه داديدع عنصر بينيش بي پيک تابع برايتوان 

 سنجش يار برايک معياز به ي ني تصادفيع هاي فشرده از توزيل هاي فايروي پي بررسيبرا

 داده يک هاي شمارش تعداد صفرها و ديل کار به ذهن ما رسيار ها که در اواي از معيکي. مين امر داريا

د ي کند بايروي پيع تصادفي اطلاعات از توزدر صورتي که منبع. بود) فشرده شده يل هايفا (يورود

 بودن ي تصادفيک شرط لازم براين شرط ي است که ايهيبد. ن دو مقدار با هم برابر باشنديتعداد ا

 به ييد که منبع مورد نظر داده هايفرض کنرا يز. تي نسي مناسبي اصلا شرط کافيند است ولآيفر

که . ک ها آمده استي از يا  دنباله هاها که به دنبال آن صفر  دنباله ازيعنيد کند ي تول*(0n1n)صورت 

  . استي تصادفيف دوم از داده هايخلاف تعر

در  يمتوال  صفرn که يم که تعداد دفعاتير داديين صورت تغيار خود را به اين منظور معيبه هم

 را ي صفر متوال nده شدنيتعداد دفعات د. ميار در نظر گرفتي شود را به عنوان معيده ميل فشرده ديفا

 صفر nقا يم که دقي کني بک واحد اضافه مTnبه  يار، ما فقط هنگامين معيدر ا. مي دهينشان مTn با 

شبه کد . ود داشته باشدک وجيت با مقدار يک بي صفر nن ي مشاهده شده باشد و قبل و بعد از ايمتوال

  . کندي را محاسبه مTnر ير مقاديز



 ٩٢

  

  Tnشبه کد محاسبه 

ک يد ي مشخص باTnک ي افزوده شدن  يهمان طور که از شبه کد بالا مشخص است برا

ن ي معمولا ساده تر است بنابراياضيچون محاسبه احتمالات در ر. افتدي اتفاق ب10n1دنباله به صورت 

  :ميف کردي تعرريرا به صورت ز Pnما 

        Pn=Tn/ F 

 صفر n احتمال داده شدن Pnجه يو در نت.  ماستي داده وروديت هاي تعداد بFکه در آن 

  . استي در رشته وروديمتوال

 ۲ر مورد انتظار و در شکل ي مقاد۱در شکل .  باشدn-2-2با  د برابرين احتمال باي، اياز نظر تئور

  .ميش داده ايرا نماشرده شده روي فايل هاي فر بدست آمده يمقاد



 ٩٣

  

تا دقت )ي صفر متوال۵(۵ن دو جدول تا عمق ي اين داده هايد اي کنيهمان طور که مشاهده م

ن يا)  بزرگ تري هاn يبرا(م يشتر کنيتجو را بس هرچه عمق جيول.  رقم اعشار با هم برابر هستند۳

شرده شده از ف يل هاي فايروي بر پيبنه ما ميفرض  دهد که ين موضوع نشان ميا.  شودياد مياختلاف ز

چ روش کمتر از ي توان با هي نمShannon ي رشته درست است و طبق تئور۵ تا عمق يع تصادفيتوز

 سطح بالاتر ي توان آنها را با روش ها-ي احتمالا ميول. ن گونه داده ها را فشرده کرديسطح پنجم، ا

  . فشرده کردShannon يتئور

  

 Shannon1 تئوري -۲ -۶

دان معروف ياضي توسط ر۱۹۴۸ که در سال Shannon يح تئورين بخش ما به توضيدر ا

Claude E Shannonها مستقل از ي کند که فشرده سازي اثبات مياضي ارائه شد و به صورت ر 

ن يا. مي پردازي بهتر عمل کنند ميني توانند از مقدار معينم... روش مورد استفاده و زبان مقصد و 

 توان يد که ميايش بين مقاله پين ابهام نزد خواننده اين لحاظ مهم است که ممکن است اي از ايتئور

                                                 
١ Claude E  Shannon 
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ت ينهايداده ها را تا ب) مي ا-ح آن پرداختهي به توضيکه در فصل بعد( ما يشنهاديبا استفاده از روش پ

  . را به صفر رسانديي نهايبار کوچک کرد و حجم داده ها

  .ر آمده استي آن ها در زي است که مدل کل١يستم ارتباطي در مورد سين تئوريا

  

  Shannon ي در تئوريستم ارتباطيمدل س -۳-۶شکل 

ل شده يبا مجزا تشکي قسمت تقر۵ن مدل از يهمان طور که در شکل مشخص شده است ا

 :است

ه تواند بيام يپ. کندي مقصد ارسال ميد و برايام ها را تولي از پيا دنباله ايام يمنبع اطلاعات که پ •

 : باشدي گوناگونيصورت ها

o تلگراف يام هايک زبان دلخواه مانند پي ي کارکترهايبه صورت دنباله ا  

o ره يک متغيک تابع يf(t)و و تلفن ي از زمان مانند راد 

o گر مانند ير ديک تابع زمان و چند متغيf(x, y, t)ون يزيرتلوي در انتقال تصو 

o چند کاناله  انتفاليستم هاين تابع مختلف زمان در سيچند  

o يونيزي تلويرکه در فرستنده هاين متغين تابع مختلف از چنديچند  

                                                 
١ Communication System 
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o ون يزي از موارد بالا مانند تلويبيترک 

در . ط را برعهده داردي قابل انتقال در محيگنال هايام به سيل پيام که کار تبديانتقال دهنده پ •

 . کنديل مي تبديکي الکتريگنال هاي را به سي صوتيام هايستم پين سيستم تلفن ايس

همان طور که در شکل مشخص شده . گنال ها را برعهده دارديط انتقال که کار انتقال سيمح •

ستم ين آشوب ها در سيمعمولا ا. جاد کندي ا١گنال ها آشوبيط در سياست ممکن است مح

 . وجود ندارديوتري کامپيها

 به سبب آشوب يات احتمالريي در حذف تغيگنال، ابتدا سعيافت سيافت کننده پس از دريدر •

ل يام تبديگنال ها را به پي کند و سپس با انجام دادن عکس عمل انتقال دهنده سيط مي محيها

 . کنديم

 . آن ارسال شده استيام براي است که پيا شخصيله يو در آخر مقصد که وس •

لا، فقط ح داده شده در باي انتقال اطلاعات توضيستم هاي سيان بخش هاي که در مييجا از آن

ر است و يي قابل تغيوتري کامپيستم هايکه در س) که شامل کد کننده ها هستند(منبع اطلاعات  است 

 در مورد Shannon يان تئورين قسمت به بي شوند ما در ايوتر محسوب ميستم کامپيه جزو سيبق

  :مي پردازيان ميمنابع جر

ام ي پياضيف ري توصيشند چگونگ ما جالب باي توانند براي که ميدر مورد منابع، موضوعات

 ين عامل براي، مهمترShannon يطبق تئور. ه استيت بر ثاني برحسب بيديومقدار اطلاعات تول

 زبان مورد ي از احتمال وقوع سمبل هاي خوب داشتن اطلاعات آماريگذار ک کدي به ياب يدست

                                                 
١Noise  
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 شوند يم  ظاهرينيشامد معي پکي سمبل ها با يامي دارد که در هر پي اظهار مShannon .استفاده است

وجود  . کاربرد داردXPشتر از ي بTH و دنباله Qشتراز حرف ي بE حرف يسي مثال در زبان انگليبرا

 مناسب مثلا با انتصاب کد يک مدل کد گذاريسازد تا با استفاده از يم ن اطلاعات منبع را قادريا

 ر يستم کد گذاريده در سين ايا. تر کند را کميحجم اطلاعات ارسال.... ا ي Q نسبت Eکوچکتر به 

 پر کاربرد هم يام هاي از پي برخي برايستم مورس حتيدر س. ز به کار رفته استين)  ١مورس( تلگراف

  . شده استينيش بي پييسمبل ها

  :م کرديقست  توان به چند دستهي زبان را مي برايمدل آمار

 :مدل سطح صفر •

بان به صورت مستقل از هم و برابر با هم در نظر  زين مدل  احتمال وقوع سمبل هايدر ا

 . شودي احتمال وقوع برابردر نظرگرفته مQ و سمبل E سمبل ي برايعني.  شوديگرفته م

 :کيمدل سطح  •

 ي زبان به صورت مستقل از هم در نظر گرفته مين مدل  احتمال وقوع سمبل هايدر ا

 E سمبل ي برايعني. بل استک متناسب با کاربرد آن سمي احتمال وقوع هر يشود ول

  . شودي در نظرگرفته م۰,۰۲ برابر ي احتمالW و سمبل ۰,۱۲ برابر ياحتمال

  

  

                                                 
١ Morse 
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  :مدل سطح دو •

ستند بلکه احتمال مجاورت دوسمبل ين مدل نه تنها احتمال وقوع سمبل ها برابرنيدرا

 به ن مدليدرا.  شودين ميي انتخاب شده تعيزبرابر نخواهد بود و بسته به سمبل قبلين

  .مي کنيان مي بPj(i)م که آن را با ياز داريام نjام بعد از سمبل iاحتمال وقوع سمبل 

  : سطح بالاتريمدل ها •

  .دي آي خود بدست مي سمبل قبلn-1سمبل ها بر اساس  ن مدل احتمال وقوع هريدرا

محاسبه و مورد )  سمبل هايبه جا( عباراتي را براي آمارين مدل هاي توان اين ميهمچن

  .[14]تفاده قرار داداس

  

  ١ مارکفيندهاي فرآيکيش گرافي نما-۶-۳

 
ک دنباله ي که بتوانند براساس احتمالات داده شده ياضي ريا مدل هاي يکيزي فيستم هايس

ن نوع ي ازاياتفاقي ندهايات، فرآياضير در.  شونديده مي نام٢ي اتفاقيندهايد کنند فرآيازسمبل ها راتول

  :ر استيند ها به صورت زين نوع فرآي ايحالت کل.  نامندي م٣يکف گسسته ماريندهايرا فرآ

                                                 
١ Markoff process  
٢ Stochastic  
٣Discrete Markoff Process 
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ک يوازهرحالت با . ل شده استيتشک(S1,S2...Sn)  ١ حالت يند از تعداد متناهيهر فرآ

ک منبع اطلاعات يک مدل مارکف به يل ي تبديبرا. مي کنيدا ميگرانتقال پياحتمال مشخص به حالت د

  . شوديد ميک سمبل تولي ي حالت بعد عبورازهر حالت بهي است درازايکاف

  . شد استيک که در بالا معرفيند مارکف معادل با مدل سطح يرنشان دهنده فرآيشکل ز

  

  A,B,C,D,E ي سمبل هاي رويسيمدل سطح اول زبان انگل -۴-۶  شکل

ه به يحالت اول انتقال از هر با. استيند کافيان فرآي بيک حالت براين مدل مارکف فقط يا در 

  . شوديسمبل مناسب به دنباله اضافه مبراي انتقال ال انتخاب شده ي بسته به ثانويهالت ح

  . شد استيند مارکف معادل با مدل سطح دوم که در بالا معرفينشان دهنده فرآ ريشکل ز

  

  A,B,C ي سمبل هاي رويسيمدل سطح دوم زبان انگل -۵-۶شکل 

                                                 
۴ State 



 ٩٩

  

د شده وجود دارد و انتقال ازهرحالت به ي تولن سمبلي آخريند، سه حالت به ازاين فرآيدر ا

  .، پس ازآن سمبل استي متناسب با احتمال وقوع سمبل بعديحالت بعد

n2د شامل يند مارکف مورد نظرباي سمبل، فرآn مدل سطح سوم با يبرا
حالت باشد که  

  .[15]د شده هستنديهرحالت نشان دهنده دو سمبل آخر تول

  

  منبع اطلاعات ١ي آشفتگ-۶-۴

اگر تابع .  وجود داردP1,P2,..,Pnش آمدها با احتمالات يک مجموعه از پيد يفرض کن

P1,P2,..,Pn)(H مد ها چقدر است آشيک دنباله از پيم که احتمال وقوع يف کنين صورت تعري را به ا

  :را داشته باشد ريد خواص زي باHنگاه آ

• Hد نسبت به ي باPiوسته باشديها پ. 

 باشد که n برحسب يکنواخت و صعودي يد تابعي باH باشند n/1ا ها برابر بPiاگر همه  •

 .ها متقارن استPiنسبت به 

د ي جدي هاHن وزن دار يانگيد برابربا مي باHم شد ي تقسيک انتخاب به دو انتخاب متوالياگر  •

 .دي را مشاهده کن۶-۶ به عنوان مثال شکل. حاصل باشد

                                                 
١ Entropy  



 ١٠٠

  

  ۶-۶ شکل

ب دو تابع  ي است و شکل سمت راست ترکH(1/2, 1/3, 1/6)انگر يشکل سمت چپ، ب

H(1/2,1/2) و H(1/3,2/3)است  .  

H (1/2,1/3,1/6)= H(1/2,1/2)+1/2 H(1/3,2/3) 

ند با ين دو فرآي موارد حالت انتخاب ب۲/۱ ن علت ظاهر شده است که دري به ا۲/۱ب يضر

  .دي آيش ميپ ۶/۱ و ۳/۱احنمالات 

  : به صورت يي هاHات را دارند ي خصوصني که ايثابت شده است که تنها توابع

  

H= -K∑Pi logPi 

  . کننديم اريک اختي را برابر K  معمولا . استيها عدد ثابت مثبت  در آنKهستند که

  :ف کرديرتعري را به صورت زH توان تابع ي باشد مn=2در حالت خاص اگر 

q= 1-p 

H (p, q) =H (p, 1-p) = - (plogp+ (1-p) log (1-p)) 

  .ر خواهد بودي حالت بالا به صورت زي برايآشفتگنمودار



 ١٠١

  

  

 ري دو متغي به ازاينمودار آشفتگ -۷-۶شکل 

  :مي کنينجا به چند نمونه ازآنها اشاره مي هستند که درايات خاصي خصوصي دارا Hتوابع 

• H= 0همه فقط اگر و  اگر  Pi ي که از خروجي فقط هنگاميعني.  صفر باشنديکيها به جز 

 . شودي برابر صفر مH  م مقداريئن هستند مطميفرآ

 .دي آيش ميباشند پ n/1ها برابر باPi که همه ي هنگامlogn برابر است با Hنه يشيمقدار ب •

 . دهديش مي را افزاHها مقدار Piنمودن احتمالات  جهت برابر در رييهر گونه تغ •

 . دهدي م را کاهشHها مقدار Piن احتمالات يجاد اختلاف بيردرجهت اييهر گونه تغ •

 يک از مدل هاي هر ي برايح فرمول محاسبه آشفتگيم به توضي خواهين جا ميدر ا

Shannon مي ارائه ده:  
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  مدل سطح صفر •

ه سمبل ها در نظر ين مدل همان طور که اشاره شد احتمال وقوع هر سمبل برابر با بقيدر ا

ال هر سمبل برابر  باشد پس احتم۱د برابربا يو چون مجموع احتمالات با.  شوديگرفته م

ن حالت ي در اي مقدار آشفتگيعني.  زبان استي تعداد سمبل هاn است که در آن n/1با 

  :برابراست با

∑ 1/n* lg (1/n)= -∑log (n)/n 

  کيمدل سطح  •

 شودو در ي در نظر گرفته مين مدل احتمال وقوع هر سمبل مستقل از سمبل قبليدر ا

 هر سمبل وجود خواهد يبه ازا Pi از احتمالات يام دنباله ي سمبل داشته باشn که يصورت

  : برابر خواهد بود بايو مقدار آشفتگ. داشت

-∑Pi lgPi 

  مدل سطح دو •

 شودو در ي در نظر گرفته مين مدل احتمال وقوع هر سمبل وابسته به سمبل قبليدر ا

خواهد  هر سمبل وجود يبه ازا Pi از احتمالات يم دنباله اي سمبل داشته باشn که يصورت

 i دهد احتمال وقوع يکه نشان م Pj|i از احتمالات ي هر دو سمبل دنباله ايداشت و به ازا

  : برابر خواهد بود بايمقدار آشفتگ. کنديان مي را بjپس از

-∑Pi∑Pj|i lg Pj|i 



 ١٠٣

  : سطح بالاتريمدل ها •

و  شود ي در نظر گرفته مي قبلين مدل احتمال وقوع هر سمبل وابسته به سمبل هايدر ا

از است که يها مورد ن Bi از احتمالات يم دنباله اي سمبل داشته باشn که يدر صورت

نکته . ل شده است را در بر داردي سمبل تسکn ن ي که از ايياحتمال وقوع تمام رشته ها

ن ي ، اين ات که در حالت کلي اShannon ي تئوريقابل توجه در مورد مدل حالت کل

ر رشته ي کند بلکه تمام زين نمييز رشته ها احتمال تع ايچ طول مشخصي هي برايتئور

 ين مدل را به صورت عملي توان ايل نمين دليرد و به هميگي را در نظر مي وروديها

  :ن مدل برابر خواهد بود باي در ايمقدار آشفتگ.  کردياده سازيپ

lim 1/n∑P(Bn) lg P(Bn) 

 ين است که نمي اشاره کرده است ا بداني درمورد فشرده سازShannon که يگر مواردياز د

.  هم باشديابي را فشرده کند و قابل بازي وروديل هاي  ارائه کرد که همه فايتوان روش فشرده ساز

د ي نبايل وروديچ دو فاين موضوع که کد شده هين موضوع ساده است و با استفاده از اياثبات ا

 n به حجم حداکثر ينري بايل هايم فاد تمايفرض کن. دي آي داشته باشند بدست ميکساني يخروج

از .  خواهد بود∑2n+1-1 =2nل ها برابر با ين فايم تعداد ايتم داده اي به الگوريت را به عنوان وروديب

 ي خروجيل هايد حجم فايل ها حال شده کوچک تر شده باشند پس بايم همه فاي خواهيآنجا که م

چ ي هيم و از آنجا که گفته شد خروجيل داشته باشيفا 2n-1م ي تواني حداکثر ميعني باشد n-1حداکثر 

 شوند بلکه حخمشان ي هستند که نه تنها فشرده نمييل هايکسان باشند پس فايد ي نبايل متفاوتيدو فا



 ١٠۴

 يدا مي دست پي آن ها به فشرده سازيک روش روي که ييل هاياما درعمل، فا.  کنديدا ميش پيافزا

  .   وجود دارنديواقع هستند که به طور ييل هايکند فا

چ ي کند که هي دهد و اثبات مي ارائه مي فشرده سازين براييک حد پاي Shannon يحت

 Shannonن که يين حد پايا. ن بگذرديين حد پاي تواند از اي نمي دادن داده ا–روش بدون ازدست 

. است) H يعني (ي داده هاي تواند از آن بهتر عمل کند مقدار آشفتگي نميچ روشيادعا دارد که ه

همان .  خواهد داشتي حجم کمتري کمتر باشد داده خروجي داده ورودين هرچه مقدار آشفتگيبنابرا

 کوچکتر ي باشد داده کد شده خروجيشترين احتمالات اختلاف بيطور که دربالا گفته شد هرچه ب

  .خواهد بود

 ها يرد کدگذار ظاهرا فقط درموShannonن که روش ين است که با اينکته قابل توجه ا

 يان کند ولي بيزي چيکشنري بر دي مبتني هاي تواند در مورد فشرده سازيدرست است و نم

Shannonفشرده ين براييک حد پاي مورد استفاده ي ثابت کرده است که مستقل از روش فشرده ساز 

  . دهدي داده ها ارائه ميساز

کرد علت فشرده نشدن دوباره ح ي توجShannon يق تئوري توان از طري که ميگريموضوع د

ن است که ين امرايعلت ا.  فشرده شده انديتم فشرده سازيک الگوري است که قبلا توسط ييل هايفا

 هستند يبا با هم مساوي تقرP1و  P0 احتمال ي فشرده سازيتم هاي  همه الگوريبا در خروجيتقر

م به ي استفاده کنيگري ديشرده ساز فيتم هايها از الگور لين گونه فاي ايم رويجه اگربخواهيودرنت



 ١٠۵

 يل خروجياز دارد حجم فايه ني اولي داده هايابي بازي برا١ک سرباري به ين که هر فشرده سازيعلت ا

  .[14] شتر خواهد شدي بيل ورودينسبت به فا

   ي دهد ولي ارائه مي فشرده سازين براييک حد پاي Shannonالبته روش 

که ( احتمال متوسط وقوع هر سمبل يقياست که به طر درست ين فقط هنگاميين حد پايا •

 در Shannonن روش ي ايول. ميرا داشته باش) ک خواهند بودينجا به بعد فقط صفر و يازا

 ارائه ي تواند حديم نمي نداري که از احتمال وقوع سمبل ها در آن ها اطلاعييل هايمورد فا

 .دهد

ن معنا که همان طور يبد. است) کد شده (ي خروجين داده هايانگي طول مين رويين حد پايا •

ش ي با افزايا چند داده وروديک ي، مطمئنا يک داده ورودي فشرده شدن يکه گفته شد در ازا

ن ي اگر در بيتم فشرده سازين الگوري کند که بهتري ادعا مShannon.  شونديحجم روبرو م

 هستند که با توجه به يياکه داده ه (يک منبع اطلاعاتي يدي تولn به طول يهمه داده ها

 ها يم و ازاندازه خروجيتم را اجرا کنيالگور) ند مارکف معادل آن منبع به وجود آمده انديفرآ

ن قطعا از مقدار يانگين ميم ايرين وزن دار بگيانگي ميرا با توجه به احتمال هرداده ورود

 .شتر خواهد بوديب) H( منبع اطلاعات يآشفتگ

 فشرده شده ارائه يل هاي مجدد فاي فشرده سازي برايم روشيده ا کرين پروژه سعيما درا

 فشرده شده را دوباره فشرده کرد برابر يل هاي توان فاين که نميهمان طور که گفته شد علت ا. ميده

 است که اگر يهيبد.  استيل ورودي در فايجه حداکثر بودن مقدار آشفتگي و در نتP0،P1  ريبودن مقاد

                                                 
١٠Overhead 
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 ي توان به فشرده سازياد کرد احتمالا مين احتمالات را زين اير اختلاف بيرگشت پذ بيبتوان با روش

م داد را ارائه يح خواهي آن را توضيل که در بخش بعديک روش تبدين منظور ما ي ايبرا. افتيدست 

 فشرده را به همراه داشته يل هاي فاي روي تواند فشرده سازين روش ميم که اي کنيم و ادعا ميداد

  .دباش

م ي فشرده را دوباره فشرده کنيل هايم فاينجا روشن شود که اگر بتوانيد در ايک نکته بايفقط 

 Shannon يرا همان طور که گفته شد تئوريز.  شوديجاد نمي اShannon ي با تئوريچ تضاديه

ش از ي بيزان فشرده سازين وزن دار به ميانگي تواند به صورت مي نميچ فشرده سازي کند که هيان ميب

 ي حالت ممکن را به حجمي از فضايي ممکن است داده هايابد، ولي دست ي منبع اطلاعاتيآشفتگ

 يعني افتد ين اتفاق ميقا هميدر روش ما هم دق.  منبع فشرده کنديار کوچک تر از مقدار آشفتگيبس

ع يتوز هستند که از ييل هايابند فاي ي دست مي آن ها به فشرده سازي که روش ما روييل هايفا

ن نکته يد به ايالبته با. م پرداختيح آن خواهي به توضيکنواخت برخوردار باشند که در بخش بعدي

 ام nل ها تا مثلا مدل سطح ي است که فاين معنيکنواخت به ايع يم توزيي گوي ميتوجه کرد که وقت

 يم ا کمتر کاري ام nک فشرده ساز که با مدل سطح ي توان با ين نمي است و بنابراي برابريهاPi يدارا

 يام به فشرده سازn+1 سطح ي هاي توان با فشرده سازين مي ايافت ولي دست يکند به فشرده ساز

  .افتي دست يمطلوب
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  فصل هفتم

  يک مدل عمومي فشرده سازي

  

  

  : توصيف سيستم-۷-۱

 بدون در نظر گرفتن ي فشرده سازي از روش هايک مدل عمومين بخش به ارائه يدر ا

  .مي پردازيات ميجزئ

 يل ورودي فاينيش بي در پي سعي، به نوعي فشرده سازيد، در روش هاي دانيهمان طور که م

 مورد استفاده کمتر باشد فشرده ي شود که هر چه قسمت هايل مي از فاييبا استفاده از قسمت ها

 متفاوت ينيش بي پين جا با مفهوم آشناي در اينيش بيالبته مفهوم پ.  حاصل شده استي بهتريساز

چ گونه از دست رفتن اطلاعات که به ي بدون از دست دادن اطلاعات، ما هيرا در فشرده سازيز. است

 ي انجام مينيش بين ابتدا پيبنابرا. ميخواه- ي است را نميل ورودي در فا اشتباه دادهينيش بي پيمعن
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ح داده يل توضي شود که در ادامه به تفصيره مي ذخي را با داده اصلينيش بيشود و سپس اختلاف پ

  .خواهد شد

  .ان شده استيستم بين سيک چني ي کلي نما۱-۷در شکل 

  

  

  نماي کلي مدل عمومي فشرده سازي-۱-۷شکل 

ت ها با طول ي به صورت رشته از بي شود ابتدا داده وروديده ميمان طور که در شکل ده

 يت هايرشته ب( شوديستم فشرده ساز مي دارد وارد سينيش بيتم پي به الگوري که بستگيمشخص

  ).۱مشخص شده در سمت چپ در شکل 

 شود که ي مي نمونه برداريت از داده وردي، از چند بي وروديت هاي کل بينيش بي پيبرا

ستم يس.   متفاوت باشندي انتخابيت هاي ما بينيش بي تواند نسبت به تابع پيهمان طور که گفته شد م

 توان، ي مينيش بي باشد که در صورت وجود چند تابع پينيش بيا چند تابع پيک ي تواند شامل يم

نده را مشخص کند تا  کنينيش بيتابع پ) يبا گذاشتن علامت مشخص کننده ا (يد به نوعيستم بايس

  . انجام دادي را به درستيابي بتوان عمل بازيابيدرموقع باز

  :ر را دارا باشنديد خواص زي کننده باينيش بيتوابع پ
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 به ينيش بياز دارند نسبت به داده مورد پي ني داده ورودينيش بي پي که براييت هايتعداد ب •

 ). ت هستندي ب۳از ي مورد نيت هايت و بي ب۹ يدر مثال بالا داده ورود(نسبت کم باشد 

 را حدس ي شده، بتواند ورودي نمونه برداريت هاي براساس بي با دقت خوبينيش بيتابع پ •

 . داشته باشدي نسبت به داده وروديادي تابع شباهت زي خروجيعني. بزند

ک ي ين تابع به ازاي اي خروجيعني استفاده کند ي تصادفيند هايد از فرآي نباينيش بيتابع پ •

 .د همواره ثابت باشدي ثابت بايورود

 يگر از رويک تابع ديله يا حداقل بتوان به وسير باشد يد معکوس پذي باينيش بيتابع پ •

د بتوان يل فشرده شده باي  فايرا در هنگام بازسازيز. کندي را باز سازي تابع وروديخروج

 . کرديزسازه را بايل اولي کد شده را از حالت کد خارج کرد و فايداده ها

 فشرده کردن يرا براي انجام دهد زي را در زمان کوتاهينيش بيد عمل پي کننده باينيش بيتابع پ •

 باشد که يد طورين تابع بايهمچن. ردي گين تابع مورد استفاده قرار مي، بارها ايل وروديک فاي

 . را انجام دهدييهم بتواند به سرعت کدگشا) تابع کد گشا(تابع معکوس آن 

 يدي کليت هايافت بيم که با دري ها نشان داده اFi کننده را با ينيش بيدر شکل توابع پما 

در شکل ( کند ي مينيش بي را پيورود)  کنديت ها استفاده مي از آن بينيش بي پي که براييت هايب(

  درOutput درينيش بيتابع پ.).  نشان داده شده استOutput شده به عنوان ينيش بي پي، ورود۷-۱

 دهد يت ها را قرار مي مورد استفاده قرار گرفته بود خود آن بينيش بي که در پيدي کليت هايمکان ب

  ).  اطلاع  دارديت ها را وروديرا از وجود و مکان آن بيز(
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 نباشد بلکه فقط مشابه يکي به صورت صد در صد ي با داده ورودينيش بين پيممکن است ا

 ي انجام مي از ورودي بر اساس بخش کوچکينيش بيرا پيز. هد دي رخ مين اتفاقيباشد معمولا چن

 نسبت به آن يشتري  بيت هاي بي که ورودر دارايدر حال)  حالت مختلف دارد۸ت که ي ب ۳مثلا (شود 

 به صورت کامل در ين مشکل و حفظ ورودي رفع ايبرا).  حالت۵۱۲ يعنيت ي ب۹ن جا يدر ا(است 

  . ره کرديان و ذخي را بي و داده ورودينيش بيجود در پ اختلافات مويد به نوعي بايخروج

استفاده ) مي بريکه به عنوان تابع تفاضل از آن نام م (Gن کار در مدل ما، از تابع ي انجام ايبرا

 کند و اختلاف آن دو را به عنوان يافت مي دريت ها را به عنوان ورودي شود که دو رشته از بيم

ش يد شامل شماره تابع پي بايالبته خروج( دهد ي قرار ميخروج در يساز-ستم فشرده ي سيخروج

  :ر استيات تابع تفاضل به صورت زيخصوص.).  هم باشدينيب

ل بارها مورد يک فايچون در طول فشرده کردن . ع باشديد سرين تابع تفاضل بايمحاسبه ا •

 .ردي گياستفاده قرار م

 .اشدير ي معکوش پذيد به تابعي باGتابع  •

گر يد بتوان داده دي آن، باي از دو وروديکي تابع تفاضل و ي تابع تفاضل و خروجGبا داشتن  •

 . کرديرا باز ساز

 از فشرده يسه کننده  به اضافه تابع انتخاب شده در فشرده ساز به عنوان خروجي مقايخروج

 ينيش بي و داده پين ورودي، اختلافات بيدي کليت هايد شامل بي بايخروج. شود- يساز خارج م

 ، يدي کليت هاي بيو به جا.  برابر استي با اندازه ورودين مدل، اندازه خروجيدر ا. شده باشد
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ق تابع يت ها مقدار تفاوت محاسبه شده از طرير بي سايت ها، وبه جاي آن بير واقعي مقاديدرخروج

  .ردي گيتفاضل قرار م

 داشته يچ گونه فشرده سازي تواند هيستم فوق اصولا نميد که سيد در نگاه اول به نظر آيشا

 کند که يل مي تبدياني مي را به داده ايل که داده وروديک تبديد ين روش به دي اگر به ايباشد ول

، XORک تابع تفاضل مناسب مانند تابع ي آن بهتر انجام شود آنگاه با انتخاب ي  رويعمل فشرده ساز

ت ير از بي غي خروجيت هاي کار کند تمام بي با دقت خوبينيش بيدوار بود که اگر تابع پي توان اميم

شتر شده و با ي بP1 از احتمال رخ دادن P0ن چون احتمال رخ دادن ي صفر شوند و بنابرايدي کليها

  .افتي دست ي توان به فشرده سازيک ها ميبا برابر احتمال رخ دادن صفرها ويتوجه به تقر

 آن ي که درفصل بعدياضي ريرده ساز مانند فشيتم فشرده سازي کدگذاربه الگوريداده خروج

  .ديک داده با حجم کوچک تر به دست آيم تا ي  ده-يح ميرا توض

  

   سيستم کدگشايي-۷-۲

ستم فشرده ساز، آن ي سيافت خروجي کند که با درين صورت کار ميز به اي نييستم کدگشايس

ستم يار سي در اخت حاصل از کدگذار راي، داده خروجياضي ريرا با استفاده از روش فشرده ساز

 به همراه داده، تابع مورد استفاده در ي با استفاده ازاطلاعات اضافيدر گام بعد.  دهديکدگشا قرار م

همان طور که در بالا گفته .  شودي مشخص ميدي کليت هاي آن بي شود و از روي مييکدگذار شناسا

ت ي تواند به بين کدگشا ميبرا شود و بناي ظاهر مي در خروجيرييچ تغي بدون هيدي کليت هايشد ب

ش کننده که در ي همان تابع پي است برنامه کدگشا با اجرايحال کاف. دا کندي دست پيدي کليها
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 مشخص کرده Output که در کدگذار آن را با ينيش بي مورد استفاده قرار گرفت مقدار پيکدگذار

 آن تابع را به در يز دو مقدار ورود ايکي تابع تفاضل و يحال کدگذار مقدار خروج. د کنديم توليبود

 ين مقدار، همان مقدار وروديگر آن تابع را به دست آورد که اي دي تواند وروديار دارد پس مياخت

  .برنامه کدگذار است

  

  : آناليز کارايي روش عمومي-۷-۳

ش ي کد کردن تابع پي باشد پس برا۱۲۸ کننده برابر با ينيش بيد که تعداد توابع پي کنضفر

ن جا يدر ا.  رود اضافه شوديد به هر قسمت داده که به کدگذارميم که بايت داري ب۷از به ي کننده نينيب

  : برابراست بايم پس نسبت فشرده سازي استفاده کنين روش فشرده سازيم که از بهتري کنيفرض م

  يل ورودياندازه فاتقسيم بر  يل خروجي اندازه فابرابر است با ينرخ  فشرده ساز

 ينشان م P1 را با ۱ و احتمال رخ دادن P0 را با ۰ و احتمال رخ دادن F را يل وروديازه فااند

 در Input_Sizeم را با برابر با  ي کنيم مي را به آن قسمت ها تقسي که وروديياندازه بخش ها. ميده

  : برابر بايل حاصل از کدگذار پس از فشرده سازيم حجم فايرينظر بگ

( ) ( )
F

SizeInpFPLgPFPLgPF
Z

_71100 ××+××+××
=  

( ) ( ) SizeInpPLgPPLgPZ _71100 ×+×+×=  

01 1 PP −=  
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 بار تابع F/ Input_Sizeن که ي به علت اF/ Input_Size *7 يعنين عبارت يکه آخر

  .  شودي اضافه ميت به عنوان سربار به خروجي ب۷ شود و هر بار -ي ميکدگذلر فراخوان

  . استP0 و Input_Size براساس Z نمودار مقدار ۲شکل 

  

  P0 و Input_Size براساس ي نمودار نسبت فشرده ساز-۲-۷شکل 

ل يش سربار که در هر مرحله حجم فاي به علت افزاInput_Size است که با کاهش يهيبد

 کننده وابسته به ينيش بي تابع پيين فرض که کاراين موضوع با اي شود البته ا-يشتر مي بيخروج

Input_Sizeستين موضوع چنان هم درست نيکه البته ا(ست صورت گرفته است ي ن.(  

 در عمل ي فشرده سازيک باشد آنگاه به جاي بزرگ تر از ي عددياگر نرخ فشرده ساز

 دست يک باشد به فشرده سازين مقدار کوچک تر از يل اتفاق افتاده است و اگر ايش حجم فايافزا

 جا به جا شده و  ۰,۵ از حدود P0م که يشده در بالا، انتظار داربا استفاده از روش اشاره . ميافته اي
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 ي مInput_Size يک مقدار مناسب برايجه با انتخاب يدر نت. ار کندي را اخت۰,۵ بزرگ تر از يمقدار

  .افتي دست يتوان به فشرده ساز
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  فصل هشتم

  شدهسازی نمونه از روش عمومی ارائهپياده

  

  

  کنندهبينی توابع پيش-۸-۱

کننده وابستگی زيادی به مفهوم قديمی فرکتالها، ارتباط آنها با          بينیسازی ما از توابع پيش    پياده

 بـه   به همين دليـل، ابتـدا     .  دارد L-Systemهای توليد آنها به نام      های تصادفی و يکی از روش     پديده

سـپس بـه    . ها خواهيم پرداخـت    و نحوه استفاده آنها در توليد فرکتال       L-Systemبررسی گرامرهای   

ايـم، خـواهيم    بررسی نحوه استفاده ما از اين گرامرها و تغييراتـی کـه در تعريـف ايـن گرامرهـا داده                   

  . پرداخت

  

  L-System1 گرامرهای -۸-۱-۱

  :تقل از متن هستند که، نوع خاصی از گرامرهای مسL-Systemگرامرهای 

                                                 
   استفاده شده اند٢٣ مطالب اين بخش از مرجع ١
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اشتقاق (همه متغيرها در جملات آنها به صورت همزمان و با همديگر گسترش می يابند                •

  ).از چپ و يا راست در اينجا معنی ندارد

تمام سطوح در درخت اشـتقاق شـامل        (باشد  ای برای آنها متصور نمی    هيچ جمله انتهايی   •

 ).باشندحداقل يک متغير می

تـا در هـر مرحلـه از درخـت          (شـود   ون برای توسعه را شامل مـی      هر متغير فقط يک قان     •

  ).تقاق فقط يک جمله موجود باشدشا

ها توسعه يافته اند و در اين پايان نامـه نيـز بـه دليـل ماهيـت                  اين گرامرها برای توليد فرکتال    

اسـت،   L-Systemبه عنوان نمونه به گرامر زير که يـک گرامـر            . اندبازگشتی آنها به کار گرفته شده     

  :توجه کنيد

F  F + F - - F + F 

- مـی  L-Systemها در زمينـه گرامرهـای       ترين مثال ترين و عمومی  اين فرمول يکی از ساده    

اين موضـوع، بـه     . گاه به جمله پايانی منجر نخواهد گشت      بينيد، اين گرامر هيچ   همانگونه که می  . باشد

  .گاه به پايان نخواهند رسيدگردد که هيچمی خاصيت فرکتالها باز

جملـه اوليـه    . خواهيم از روی گرامر بالا، به توليـد فرکتـال بپـردازيم           حال فرض کنيد که می    

  :با شروع از اين جمله، به جملات زير در هر مرحله خواهيم رسيد.  استFگرامر، جمله 

F  مرحله اول

F+F--F+F  مرحله دوم
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 F+F--F+F+F+F--F+F--F+F--F+F+F+F--F+F  مرحله سوم

هـا،  Fها نيز به اين صورت عمل می کنيم که به جای هر کـدام از                برای ساختن شکل فرکتال   

 در جه در خلاف جهـت حرکـت         ۶۰ علائم مثبت به جای هر کدام از      . خطی به طول واحد می کشيم     

 ـ      ۶۰ علائم منفی های ساعت و به ازای هر کدام از         عقربه هـای سـاعت    ه درجه در جهت حرکـت عقرب

  :نتيجه کار به صورت زير خواهد بود. گرديممی

    مرحله اول

    مرحله دوم

    مرحله سوم

 L-Systemشده با گرامرهای های توصيف نمونه ای از فرکتال-۱-۸شکل 

ين تـر همانگونه که مشاهده می شود، با ادامه اين فرآيند، به برفدانه معروف کخ که از معروف               

شـان در   هـا و نيـز توانـايی      نکته جالب در مورد اين گرامرها سادگی آن       .ها است، خواهيم رسيد   فرکتال

. باشـند  می ١اين اشکال طبق تعاريف رياضی دارای چاوس      . های بسيار پيچيده می باشد    توصيف شکل 

 ـ     به اين معنی که نقاطی در اين اجسام وجود دارد که هيچ نقطه             بينـی  ل پـيش  ای در همسايگی آنهـا قاب

  .دهنداين نقاط خصوصيتهای کاملا تصادفی را از خود بروز می. نيست

  

  

                                                 
١ Chaos 
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  :L-System نحوه استفاده ما از گرامرهای -۸-۱-۲

 آشنا شديم، بايد بدانيم که ما چگونـه از ايـن            L-Systemحال که با تعريف کلی گرامرهای       

رهـا، بـه خاصـيت ذاتـی آنهـا در اسـتفاده از              بيشترين استفاده ما از اين گرام     . ايمگرامرها استفاده کرده  

شود کـه يـک گرامـر کوچـک بتوانـد از      همين خاصيت ذاتی است که باعث می   . گرددمیبازگشت باز 

  .دکنسويی جملات بسيار بزرگی را ايجاد نمايد و از سوی ديگر، خاصيت چاوسی خود را آشکار 

 نسبت بـه گرامرهـای      L-Systemهای گرامرهای   علاوه بر آنچه در بالا به عنوان محدوديت       

ای کـه مـا بـا آن        های مفهومی های زير نيز به دليل محدوديت     مستقل از متن مطرح گشت، خصوصيت     

  :روبرو بوديم، مطرح شدند

های خود در درخـت وابسـته       ١های درخت ممکن است به ديگر سيبلينگ      بعضی ازبخش  •

 تعريف اپراتورهايی ماننـد     باشند که جای  ها نودهای پايانی هر سطح می     اين بخش . باشند

نتايج اين بخش مستقل از فايـل ورودی و بـر           . اند را گرفته  برفدانه کخ  در مثال    –و يا   + 

های سيبلينگ اين نود و عبارتی کـه در خـود ايـن نـود جـای گرفتـه اسـت،         ٢اساس نود 

  .گردندمحاسبه می

ديت نيـز بـه دليـل    اين محـدو  . ها را شامل شوند   تمام قوانين بايد تعداد يکسانی از بخش       •

 .آيدوجود محدوديت قبلی پيش می

 .شود در نظر گرفته میAجمله آغازين اين گرامرها، متغير  •

                                                 
١ Sibling 
٢ Node 
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، نحوه اسـتفاده مـا از ايـن گرامرهـا را کـاملا              L-Systemمثال زير در استفاده از گرامرهای       

  :گرامر زير را در نظر بگيريد. روشن می سازد

A ~ B ~ (A & B) 
 

A 

B ~ (A || B) ~ A  B 

های داخل پرانتز در گرامرهای بالا، همان بخشهايی هستند که بـه نودهـای سـيبلينگ                عبارت

هـا جـای    گونه که در بالا ديده می شود، اين نودها، بر اساس عبـارتی کـه در آن                همان. اندخود وابسته 

  .اندمحاسبهها قابلتن مقاديری برای نودهای سيبلينگ آنگرفته است، و با داش

ای از درخت اشتقاق اين گونه از گرامرها می باشـد کـه بـر اسـاس گرامـر                درخت زير نمونه  

  :نمونه بالا توليد شده و توسعه يافته است

  

  ای از درخت اشتقاق نمونه-۲-۸شکل 

هايی هستند که به عنـوان  که در مستطيل جای گرفته اند، همان بخش       هايی از شکل بالا     بخش

 در A and Bبايد دقت داشت کـه عبـارت   .  و توسعه داده نخواهند شداندنود پايانی محسوب گشته

)  در سـطح يـک     B و   Aیعنـی عبـارات     (سطح يک بر اساس نودهای سيبلينگ خود در سطح يـک            

A 

A B A and B

A B A and B B AA or B
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- در سطح دو بـر اسـاس عبـارت   A or B و A and B هایدر حالی که عبارت. محاسبه می گردند

  .های سيبلينگ خود در سطح دو محاسبه می شوند

استفاده از اين نوع گرامرها دارای مزايا و معايب خاص خود است کـه در زيـر بـه برخـی از           

  :ايمآنها اشاره کرده

لـی  ها بـه شـمار مـی آيـد، و         سازیبا وجود آنکه بلادرنگ بودن، از خواص مثبت فشرده         •

چـرا  . ها، نمی تواند متصور باشـد    سازی بلادرنگ از اين گرامرها در حالت اصلی آن        پياده

م زيادی پيدا خواهنـد     جکه با زياد شدن سطوح در اين گرامرها، سطوح بالای درخت ح           

يـک راه حـل     . پذير نخواهد بود  کرد و انجام دادن محاسبات بلادرنگ بر روی آنها امکان         

سـازی  محدود کردن سطوح اشتقاق در درخت است کـه در پيـاده           ساده برای اين مساله،     

  .انجام شده نيز در نظر گرفته شده است

ايـن  (های بسـيار بـزرگ خواهنـد بـود          گرامرهای با حجم کوچک قادر به توصيف فايل        •

 ).های فشرده سازی مبتنی بر گرامر قبلی امکان پذير نبودمقوله در روش

مرها، می توان نتـايج شـبه تصـادفی خـوبی را از             با توجه به خصوصيت چاوسی اين گرا       •

  .ها انتظار داشتآن

  

  

  



 ١٢١

  : توليد درخت اشتقاق-۸-۱-۳

گونه که در بخش قبل بحث شد، توليد درخت اشتقاق برای گرامرهای مورد استفاده در               همان

  :گرددسيستم ما با استفاده از قوانين زير ممکن می

  .شود می در نظر گرفتهAنماد آغازين گرامر متغير  •

-تمام متغيرهايی که در يک سطح قرار دارند به يکباره و در يک گام گسترش داده می                 •

 .شوند

 .از گرامر برابر يک است) چه مستقل و چه غير مستقل(طول هر نود برگ  •

 .باشدطول هر نود غير برگ و مستقل از گرامر، برابر جمع طول فرزندان آن می •

از گرامر، برابر طول نودهای سيبلينگ همـان نـود          طول هر نود غير برگ و غير مستقل          •

 .است

با اين تفاوت که اعداد داخل پرانتـز در         . گر همان درخت اشتقاق قبلی است     شکل زير، نمايان  

  .باشداين شکل، نشان دهنده طول هر بخش می

  

  L-System طول هر بخش در گرامرهای -۳-۸شکل 

A(9) 

A(3) B(3) A and B(3)

A(1) B(1) A and B(1) B(1) A(1)A or B(1)



 ١٢٢

  : نگاشت از ورودی به نودهای درخت-۸-۱-۴

بينـی کننـده، فايـل ورودی و        گونه که در بخشهای قبـل ذکـر شـد، ورودی تـابع پـيش              همان

بـرای اينکـه ايـن      . های کليدی اين فايل می باشد     خروجی آن، توصيفی از فايل ورودی بر اساس بيت        

ر بـه درخـت اشـتقاق نگاشـت         سازی نمونه ما رخ دهد، فايل ورودی را به صـورت زي ـ           عمل در پياده  

  :خواهيم نمود

 .نودهای مستقل و برگ، مقدار خود را مستقيما از فايل ورودی دريافت خواهند کرد •

-مقدار متغيرهای مستقل و غير برگ، با به هم چسباندن مقادير فرزندانشان محاسـبه مـی                •

  .گردد

رشـان و محاسـبه     مستقل، مقدار خود را بر اساس جايگزينی متغيرها بـا مقدا          نودهای غير  •

 .عبارت مربوطه به دست می آورند

. اسـت شـده در شکل زير، آنچه در بالا بيان گرديد، برای درخت نمونه ما بـه تصـوير کشـيده                

اند، بيتهايی می باشـند کـه   با خط زير مشخص گرديده" نتيجه حدس زده شده  "هايی که در بخش     بيت

های ديگر، کـه بـا      بيت. ل ورودی مرتبط نيستند   اند و به فاي   های کليدی مشخص گرديده   بر اساس بيت  

-های کليدی به شـمار مـی      اند، مستقيما از فايل ورودی کپی شده و بيت        فونت ايتاليک مشخص گشته   

  .آيند

  



 ١٢٣

  

   نمونه ای از توليد رشته حدس زده شده-۴-۸شکل 

  

  :گر تفاوت تابع محاسبه-۸-۲

بينی ها را به صورت کاملا دقيق پيش      ه شد، ما قادر نيستيم که تمام رشته       همانگونه که قبلا گفت   

بينی شده و رشته واقعی را به صورتی درخـور  از اينرو، نياز به تابعی داريم که تفاوت رشته پيش   . کنيم

شـده، قـادر بـه      اين تابع به ما اجازه خواهد داد تا به هنگام عمل باز نمـودن فايـل فشـرده                 . بيان نمايد 

  .باشيم) بينی شدههای آن با نمونه پيشبا توجه به تفاوت(ازيافت فايل اصلی ب

  :اين تابع بايد چند خصوصيت اصلی را ارضا کند

  .قابل بازگشت باشد •

 .نداشته باشد) از نظر حجم داده(سربار زيادی  •

B(1)

A(9) 

A(3) B(3) A and B(3)

A(1) B(1) A and B(1) A(1)

٠  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ٠  

٠  ١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  

 :بيتهای ورودی 

 :نتيجه حدس زده شده 

A or B(1)



 ١٢۴

علاوه بر خصوصيات بالا که برای اين تابع ضـروری هسـتند، بهتـر اسـت کـه ايـن تـابع از                       

  :يات زير نيز پيروی کندخصوص

  .سربار محاسباتی کمی داشته باشد •

 .ساختار ساده و قابل فهمی را ارائه کند •

ايـن تـابع، اولا دوخاصـيت       .  مـی باشـد    Xorتابعی که ما برای اين کار در نظر گرفتيم، تابع           

  .نمايدکند و ثانيا دو خاصيت غير ضروری را هم ارضا میضروری را حفظ می

  

 گر تفاوت توليد خروجی با استفاده از تابع محاسبه-۵-۸شکل 

 تضـمين مـی کنـد کـه بـا           Xorهمانگونه که در شکل بالا ديده می شود، استفاده از عملگـر             

با توجـه بـه شـکل       . ها و خروجی حاصله، قادر به دانستن ورودی ديگر باشيم         داشتن يکی از ورودی   

های منتاظرشـان   شده خروجی و بيت   زدههای حدس  فقط بر روی بيت    Xorلگر  يابيم که عم  میبالا، در 

بنابراين در هنگام بازگشـت، بـا   . های کليدی کاری نداشته است   در ورودی، عمل کرده است و با بيت       

شـده را دوبـاره بسـازيم و در نتيجـه، بـا             زدههای کليدی قادر خواهيم بود تا رشته حـدس        داشتن بيت 

  . قادر به بازسازی داده اوليه هستيمXorت عملگر استفاده از خاصي

٠  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ٠  

٠  ١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  

 :بيتهای ورودی 

 :نتيجه حدس زده شده 

 :نتيجه خروجی   ٠  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ٠

A xor B = C 
A xor C = B

B xor C = A



 ١٢۵

، همانگونه که در شکل بالا ديده می شود، از هيچ حافظه اضـافی              Xorعلاوه بر اين، عملگر     

 ۹به عنوان مثال در شکل بالا، نتيجـه خروجـی همـان             (ها استفاده نمی کند     داری تفاوت ای برای نگاه  

  ).استهکردشده مصرف میزدهرف کرده است که نتيجه حدسصبيتی را م

اين عملگر هنگـامی کـه      . ، در نتيجه آن نهفته است     Xorخصوصيت قابل توجه ديگر عملگر      

یعنی هنگامي کـه دو مقـدار متنـاظر در رشـته ورودی و              (باشد  شدهرشته ورودی درست حدس زده    

 باشـد   ، مقدار صفر و وقتی کـه ايـن رشـته غلـط حـدس زده شـده                 )شده، برابر باشند  زدهرشته حدس 

، مقدار يک   )شده، برابر نباشند  زدهیعنی هنگامی که دو مقدار متناظر در رشته ورودی و رشته حدس           (

اين خاصيت منجر به آن می شود که تعداد صفرها در خروجی زياد شده، پراکنـدگی                . گرداندمیرا باز 

  .بيشتر شودنيز سازی های صفر و يک بيشتر گردد و مقدار فشردهداده

  

  :پذيری روشاهی بر بازگشت نگ-۸-۳

-همانگونه که در بخش قبل بحث شد، اگر بدانيم که چه گرامری برای توصيف فايل استفاده               

سازی رخ می داد،    است، قادر خواهيم بود تا داده ورودی را طبق روندی معکوس آنچه در فشرده             شده

-ان سربار در فايل نهايی ذخيره مـی     شده، به عنو  و با توجه به اينکه انديس گرامر استفاده       . بازيابی کنيم 

  .سازی به سادگی قابل انجام استشود، عمل معکوس فشرده

شـده از روی نتيجـه خروجـی سيسـتم کـه اکنـون              زدهاين روند شامل ساختن نتيجه حـدس      

-نخورده در جـای اصـلی     های کليدی به صورت دست    با توجه به اين نکته که بيت      (ورودی آن است    

  .باشد بر روی بيتهايی که کليدی نيستند میXor، و انجام عمل )اندشان باقی مانده



 ١٢۶

 

   پروسه بازيافت فايل اصلی-۵-۸شکل 

ايـن وقـايع،    . شکل بالا نمايانگر وقايعی است که در هنگام بازيافت فايل اصلی رخ می دهـد              

  .ترتيب عکس آنچه در هنگام فشرده سازی رخ می دهد، هستند

  

  : مقدار تصادفی بودن روش-۸-۴

-کننده به کار گرفته میبينیهمانگونه که در فصل قبل بحث شد، هر روشی که به عنوان پيش         

به اين معنی که نتيجه خروجی اين روش، بايـد          . شود، بايد دارای خصوصيت شبه تصادفی بودن باشد       

  .از نتايج احتمالی به دست آمده برای يک فرايند تصادفی پيروی کند

اين روش، بر مبنای اندازه    . گيری اين معيار روشی را هم ارائه داديم       در فصل قبل، برای اندازه    

سپس، اين مقـادير بـا      .  صفر متوالی، در يک رشته بی پايان از داده ها بود           nگيری تعداد دفعات تکرار     

  .شده مطابقت داده می شدندمقادير رياضی محاسبه

-اين مقادير طی فرايند شـبيه     . ده برای اين معيار می باشد     شجدول زير حاوی مقادير محاسبه    

سازی ورودی اين سيستم و بررسی آماری خروجی آن، و با اسـتفاده از مقـادير تصـادفی در ورودی                    

  .سازی شده استسيستم شبيه

٠  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ٠  

٠  ١  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  ٠  

 :نتيجه خروجی 

 :نتيجه حدس زده شده 

:بيتهای ورودی   ٠  ١  ٠  ٠  ١  ٠  ١  ٠  ٠



 ١٢٧

  N ۱  ۲  ۳  ۴مقدار 

 1.25e-1  6.25e-2 3.125e-2 1.5625e-2  مقدار مورد انتظار

  0.010  0.030  0.495  0.118  مقدار واقعی

  N ۵  ۶  ۷  ۸مقدار 

7.8125e-3  3.90625e-3 1.953125e-38.765625e-4  مقدار مورد انتظار

  0.000  0.002  0.003  0.005  مقدار واقعی

- همانگونه که از جدول بالا برمی آيد، تفاوت مقادير واقعی با مقادير مورد انتظار کوچک می

  .باشدروش میباشد که نشان دهنده درصد خوب تصادفی بودن 

 



 ١٢٨

  

  فصل نهم

  نتايج آماری و تحليلی

  

  

در اين بخش، به نتايج عددی به دست آمده و تحليل آنها خـواهيم پرداخـت، بـر اسـاس ايـن                      

  .ها، به ارائه چندين روش متفاوت برای انتخاب گرامرها خواهيم پرداختتحليل

  

   معيارها-۹-۱

گيری نسبی عملکرد هـر گرامـر   پردازيم که هر يک برای اندازه   در زير به ارائه تعدادی معيار می      

هيچ يک از اين معيارها بدون نقص نيسـت و هـر کـدام              . و يا کل گرامرها بر يک ورودی قابل تعريفند        

  .مزايا و معايب خاص خود را دارد

  

  



 ١٢٩

 ):%P و يا %Positive(معيار درصد عملکرد مثبت  •

 گرامرهـا در تعـداد      ای از اين معيار، بيانگر متوسط افزايشی است که يک گرامر و يـا مجموعـه             

  .اندصفرهای مقدار زيادی داده ايجاد کرده

. گيری است که همگی قابل تبديل به هم هسـتند      اين معيار به چندين حالت متفاوت قابل اندازه       

-های ما، اين معيار به صورت تفاوت تعداد صفرهای خروجـی و ورودی انـدازه              سازیدر پياده 

  .گيری شده است

  .عملکرد آن گرامر می باشدبودن  تردهنده خوبر برای يک گرامر، نشان اين معيابزرگتر بودن

، عدم توجه آن به انتخاب شدن و يـا          ، در هنگام استفاده آن برای گرامرها      از مشکلات اين معيار   

  .باشدانتخاب نشدن گرامر برای استفاده می

ای از  ا مجموعـه  و ي ـ های اين معيار، وابستگی مستقيم آن به عملکـرد متوسـط گرامـر              از مزيت 

  .باشدمیگرامرها 

 ):%U و يا %Use(معيار درصد استفاده  •

دهنـده  ای از گرامرها قابل تعريـف اسـت و نشـان   اين معيار فقط برای يک گرامر و نه مجموعه      

باشد ای از گرامرها، برای تعداد زيادی داده می       تعداد دفعات استفاده يک گرامر، از بين مجموعه       

مر، منوط به بهترين بودن اين گرامر در بين مجموعه انتخاب شده گرامرهـا              استفاده از يک گرا   (

  ).است



 ١٣٠

گيری اين معيار با توجه به تعداد دفعاتی که اين گرامر استفاده شده است و تعداد دفعاتی                 اندازه

  .باشدکه آزمايش انجام گرفته است، قابل محاسبه می

  .ک گرامر در ورودی نهفته استعيب اين معيار در عدم توجه آن به مقدار تاثير ي

است که در تعداد دفعات بيشـتری،       از سوی آن    گرامرهايی  توانايی انتخاب   مزيت اين معيار در     

  .اندیهترين عملکرد را از خود نشان داده

 ):AEI و يا Average Entropy Improvement (١معيار ميانگين بهبود انتروپی •

دهنـده ميـانگين    رامرهـا قابـل تعريـف اسـت و نشـان          ای از گ  اين معيار برای يک و يا مجموعه      

انتروپـی  (انـد   ای از گرامرها در انتروپی سيستم ايجاد کـرده        افزايشی است که يک و يا مجموعه      

-را در نظـر مـی  بـدون سـربار   شود و فقط خروجی    مورد بحث در اين بخش شامل سربار نمی       

  ).گيرد

عدم توجـه آن بـه      ده آن برای گرامرها و در       در هنگام استفا  ،  %Pعيب اين معيار، همانند معيار      

  .انتخاب شدن و يا انتخاب نشدن گرامر برای استفاده می باشد

در بـين   ،، وابستگی مستقيم آن به عملکرد متوسـط گرامـر  %Pمزيت اين معيار، باز هم همانند    

  .باشدمیای از گرامرها مجموعه

  

  

                                                 
١ Entropy 



 ١٣١

   نتايج ابتدايی-۹-۲

که به صورت اتوماتيک توليد شـده بودنـد و          ( تايی ممکن    ۳رهای  اين نتايج بر مبنای تمام گرام     

کند،  را تضمين می   AEIاست و گرچه که بهترين      به دست آمده  ) شدند گرامر را شامل می    ۵۰۰۰بيش از   

نتـايج ايـن مجموعـه از       . ولی سربار بالايی از نظر فضای اشغالی دارند و اجرای آنها بسـيار کنـد اسـت                

  :باشدها به صورت زير میگرامرها برای سه دسته از ورودی

BPC AEI P%  

1.1 -0.1 100% Sample 1 

1.05 -0.05 98% Sample 2 

1.04 -0.04 95% Sample 3 

 کـه   BPCهای بررسی شده، معيـار      شود، در هيچ کدام از نمونه     شاهده می همانطور که در بالا م    

سـازی  که بتوان نام فشرده   (، به حد قابل قبول       و در فصل دوم معرفی شد      سازی است معيار اصلی فشرده  

  .، نرسيده است)را بر آن نهاد

مـر   گرا ۵۰۰۰ايـن روش از تمـام       . مشکل اصلی اين روش، گرامرهای مورد استفاده آن هسـتند         

ايـن کـار از سـويی       . کنـد شده، بدون توجه به خوبی و يا بدی عملکرد اين گرامرها، اسـتفاده مـی              توليد

بسياری از اين گرامرها در عمل يا استفاده نمی شوند و يا بـه              سيستم را کند می کند و بدتر از آن اينکه           

  .گردنده میدر حالی که بعضی ديگر از آنها، به کرات استفاد. ندرت استفاده می شوند

 بيت اطلاعات در هـر بلـوک از داده          ۱۳دادن انديس اين گرامرها، به      از سوی ديگر، برای نشان    

  .ها به عنوان سربار نيازمنديم
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همه اينها در حالی است که با استفاده از يـک الگـوريتم خـوب بـرای انتخـاب گرامرهـا، مـی                       

نتخاب نموده و بـا تحمـل مقـدار کمـی کـاهش در      از گرامرها را ا   ....  و يا    ۳۲،  ۶۴،  ۱۲۸توانستيم تعداد   

  . بيت برای هر بلوک کاهش دهيم۷ و يا ۶ بيت برای هر بلوک به ۱۳، سربار کار را از AEIمعيار 

  

  :%P انتخاب گرامرها بر اساس بهترين -۹-۳

 پـس از  . دهـيم  مورد بررسی و انتخاب قرار می      %P گرامر را بر اساس معيار       2kدر اين بخش،    

  :نتايج به شرح زير است. رامرها، آزمايش بالا را فقط با استفاده از اين گرامرها انجام می دهيمانتخاب گ

BPC AEI P% K 

0.998 0.002 91% 7 

1.002 -0.002 89% 6 

1.003 -0.003 80% 5 

  

  

  :%U انتخاب گرامرها بر اساس بهترين -۹-۴

پس از انتخاب   . انجام می شود  ) %Uبا توجه به معيار     (در اين بخش نيز عمل انتخاب گرامرها        

 در  Kشود که نتايج آن برای مقادير مختلف        ها دوباره با اين دسته از گرامرها انجام می        گرامرها، آزمايش 

  :زير آمده است
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BPC AEI P% K 

0.02 0.98 99% 7 

0.005 0.995 96% 6 

-0.001 1.001 96% 5 

  

  :AEI انتخاب گرامرها بر اساس بهترين -۹-۵

سـپس گرامرهـای    . نمـاييم  انتخاب می  AEIاين بخش نيز ابتدا گرامرها را با توجه به معيار           در  

 در  Kهـا بـه ازای مقـادير مختلـف          نتايج آزمـايش  . انتخاب شده را، دوباره مورد آزمايش قرار می دهيم        

  :جدول زير آمده است

BPC AEI P% K 

0.001 0.999 90% 7 

0.001 0.999 89% 6 

-0.001 1.001 80% 5 

 

  : نتايج ريزتر برای بهترين پيکربندی-۹-۶

گردد، بهترين پيکر بندی برای ايـن سيسـتم در          همانگونه که از بررسی جداول بالا مشخص می       

جدول زير، نتايج اين پيکر بنـدی را بـر   .  انتخاب شوند%U گرامر بر اساس معيار ۱۲۸حالتی است که   
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بررسـی ايـن دو   . انـد، نشـان مـی دهـد      دايی بررسی شده  روی همان سه نمونه ای که در بخش نتايج ابت         

 .کندجدول، تفاوت فاحش نتايج آنها و بهبود در نتايج کلی را آشکار می

BPC AEI P%  

0.03 0.97 100% Sample 1 

0.02 0.98 98% Sample 2 

0 1 98% Sample 3 
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  همدفصل 

  ه گيري و كارهاي آتينتيج

  

  

  نتيجه گيري -۱۰-۱

هـاي  آمـده در روش سـازي بـه دسـت   ر فشردهث صحبت شد، حداك۹با توجه به آنچه در فصل    

 درصد به خودي خود     ۲گرچه  . دهدهاي قبلي را نشان مي     در صد بهبود نسبت به روش      ۲مورد بررسي،   

اند هاي ديگر نتوانسته   درصد، درصدي است كه روش     ۲ عدد بزرگي نيست، ولي بايد توجه نمود كه اين        

  .است شده  دادههاي ديگركاري روي آن انجام دهند و در حقيقت بهبودي است كه در نتايج روش

بهتـرين نتيجـه را در بـين    ) %U(طور كه در فصل قبل مشاهده شد، معيار درصد استفاده     همان

، در  %P، ضعف معيار    %Pدن اين معيار نسبت به معيار       دليل بهتر بو  . سه معيار داده شده به دست آورد      

، بيانگر  %Pهاي معيار   علاوه بر آن، بررسي داده    . كنديافتن گرامري است كه بهترين افزايش را ايجاد مي        

مزيـت  . بسيار نزديك به هم هستند و تفاوت معناداري با يكديگر ندارند          هاي اين معيار    آن است كه داده   
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گرامـر نهفتـه     به انتخاب شدن يا نشـدن        %U نيز در وابستگي مستقيم معيار       AEI بر معيار    %Uمعيار  

بـدون توجـه بـه آنكـه واقعـا          (ها   به صورت متوسط بر روي تمام نمونه       AEIاست، در حالي كه معيار      

  .شوداندازه گيري مي) شود و يا نهگرامر انتخاب مي

  

   كارهاي آتي-۱۰-۲

  :كه در ادامه اين پروژه مي توان انجام داد، به شرح زير هستندكارهايي 

- كه با اسـتفاده از تركيـب روش  XCS1هاي هوش مصنوعي مانند استفاده از روش  مي توان با     •

 به يادگيري چگونگي انتخـاب بهتـرين        ٣هاي محاسبات تكاملي   و روش  ٢هاي يادگيري تقويتي  

سـازي  ه كوتاه نمودن زمان اجـراي الگـوريتم فشـرده         پردازند، ب مان مي زترين  گرامرها در كوتاه  

 .باشندهاي خاص كاربران را دارا ميها قابليت تطبيق با دادهعلاوه بر آن، اين روش. كمك كرد

 استفاده از معيارهاي ديگر براي جداسازي و انتخاب گرامرها •

يـافتن بهتـرين    هاي عمومي حـل مسـاله بـراي         هاي ژنتيك و يا ديگر روش     استفاده از الگوريتم   •

 مجموعه گرامرها

  بيني كنندهبافتن ديگر توابع قابل استفاده به عنوان توابع پيش •

                                                 
١ eXtended learning Classifier System 
٢ Reinforcement Learning  
٣ Evolutionary Computing 
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