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Bits&Byrtes... (2)

COMPRESIA datelor

Claudiu Soroiu

in cadrul acestui episod al serialului dedicat compresiilor de date vi vom
prezenta compresia aritmetica, cea mai eficientéd metodéa entropicé de

compresie.

In articolul din numirul anterior am prezentat o serie de
algoritmi pentru compresia datelor care foloseau arbori
Huffman. Dezavantajul acestor algoritmi este acela ci fie-
care simbol generat de o sursd de informatie S este codi-
ficat folosind un numir intreg de biti, fapt care duce la
aparitia unei diferente mari intre lungimea codificrii unui
sir de simboluri si entropia acestuia, daci nu se considerd
lungimea, in biti, a dictionarului.

Nu existd algoritmi care sd elimine complet redundata
unei surse de informatie deoarece, in primul rind, entropia
unui sir de simboluri generat de o sursd este un numar real
si bitul este o unitate atomicd, si, in al doilea rand, trebuie
transmis dictionarul pentru ca informatia sd poati fi re-
constituitd.

Cea mai eficientd metoda entropicd de compresie a date-
lor care elimind aproape complet redundanta unei surse de
informatie este compresia aritmetica.

Algoritmul de compresie

Compresia aritmeticd a fost descoperitd de citre cercetito-
tii Peter Elias, Jorma ]. Rissanen si Richard C. Pasco. Ideea
care std la baza acestei metode de compresie este aceea de
codifica un sir de simboluri folosind un singur cod si nu
cate un cod pentru fiecare simbol in parte. De fapt, orice
sir de simboluri generat de o sursi de informatie este codi-
ficat folosind un numir real cuprins in intervalul [0, 1).

Datorita faptului ¢i aceasti metodi de compresie este
entropicd avem nevoie de probabilititile p, (0 <7 < 7, unde
m este numarul de simboluri pe care le poate genera o sursi
de informatie §) de aparitie ale simbolurilor.

Similar algoritmului Huffman se pot construi variante-
le staticd, semi-staticd si dinamicd ale algoritmului de com-
presie aritmetica.

In continuare vom prezenta modul in care se realizea-
z4 codificarea unui sir de simboluri generat de o sursd de
informatie S pentru varianta staticd. In cazul variantei semi-
statice probabilititile se calculeazd pe baza simbolurilor

generate de sursa de informatie , fiind nevoie de doud par-
curgeri ale sirului de simboluri la fel ca in cazul algoritmu-
lui Huffman.

Considerim un interval [, b) O [0, 1), b > a. Fiecirui
simbol care poate fi generat de o sursi de informatie S i se
ataseazd un subinterval al lui [4, b) cu proprietatea ci lun-
gimea subintervalului corespunzitor unui simbol este di-
rect proportionald cu probabilitatea de aparitie a simbolu-
lui respectiv si oricare doud subintervale corespunzitoare
la doud simboluri distincte nu au puncte de intersectie.

Fie P, probabilitatea cumulati a simbolului A, P, = 0si
P=p,+..+p,,0<i<msifiel=b-alungimea inter-
valului [, b). Din faptul ¢ suma tuturor probabilititilor
de aparitie ale simbolurilor A, 0 < i < m este 1, rezultd ci
PO, 1).

Fiecirui simbol A; i se va atasa intervalul [z + [ - P, , a
+1- (P, +p,)). Lungimea subintervalului corespuzitor unui
simbol A, este egald cu /- p..

In cazul in care o sursi de informatie nu genereaz3 toa-
te simbolurile pe care le poate genera, atunci probabilita-
tea de aparitie a unor simboluri poate fi 0 deci, lungimea
subintervalelor atasate simbolurilor care nu sunt generate
este 0, caz in care avem intervale degenerate, si, dacd p, este
051 p,,, este diferit de 0, atunci intersectia dintre subinter-
valele corespunzitoare celor doud simboluri este diferitd
de multimea vida si nu mai sunt respectate conditiile enun-
tate mai sus. Daci se elimind subintervalele de lungime 0,
atunci conditiile sunt respectate.

Algoritmul de compresie aritmeticd se bazeazd pe aceas-
td Tmpdrtire a unui interval.

Faptul cd avem intervale degenerate nu va influenta
functionalitatea algoritmului, deoarece o sursd de infor-
matie nu va genera niciodatd simboluri care au probabi-
litatea de aparitie 0.

Algoritmul de codificare consti in alegerea unui sub-
interval al intervalului [0, 1) corespunzitor primului simbol
generat de o sursi S si apoi, ca nou interval se considerd



subintervalul ales si se alege subintervalul corespunzitor
celui de-al doilea simbol.

Algoritmul de compresie aritmeticd folosit pentru a
codifica un sir de simboluri generat de o sursi de informa-
tie S este urmdtorul:

« considerim intervalul care are extremitatea din stinga a
st lungimea /;
« fie p, probabilititile de aparitie ale simbolurilor care pot
fi generate de o sursd de informatie S;
« fie P, probabilititile cumulate ale simbolurilor;
« pentru fiecare simbol A, generat de sursa de informatie §
executd:
¢aca+l-P;
ol 1p;
e rezultat — a+1/2.

In ciclul repetitiv prezentat anterior se schimba inter-
valul initial cu subintervalul corespunzitor simbolului ge-
nerat de sursa de informatie S.

Datorita faptului cd intervalele atasate simbolurilor ca-
re au probabilitatea de aparitie diferitd de O sunt disjuncte,
fiecare simbol este unic determinat de orice numir care
apartine subintervalului corespunzitor.

In teorie se foloseste ca interval initial intervalul [0, 1),
deci cu capatul din stanga 0 si lungimea 1.

Dupi parcurgerea sirului de simboluri generat de o sur-
sd de informatie se transmite un numir real din intervalul
[0, 1) care reprezintd codificarea sirului de simboluri. Nu-
mirul real trebuie transmis cu o precizie foarte mare. Acest
numdr este dat, de obicei, de mijlocul ultimului interval cal-
culat cu ajutorul algoritmului prezentat anterior: a + //2.

Algoritmul de codificare mai poate fi construit folo-
sind limitele inferioard si superioard ale unui interval in
locul limitei inferioare si lungimii intervalului. In acest
caz, dupd linia in care se calculeazi lungimea intervalului
se adaugd linia b — a + L.

Daci intervalul inigial este [0, 1), atunci precizia cu
care trebuie calculatd limita din stinga pentru un simbol
cu probabilitatea p, 0 <7 < m, este de Blog, p,Obiti.

Daci analizim modul de construire al numirului real
plecind de la intervalul [0; 1), atunci precizia cu care tre-
buie transmis numdrul care reprezintd mijlocul ultimului

m-1
interval calculat este de 51 - p; dog, p, %1 biti, unde
0 m

£
n reprezintd numdrul de simboluri generate de sursa S.

Se poate observa foarte usor ¢i diferenta dintre entro-
pia sirului generat de sursa de informatie S §i numirul
mediu de biti necesari transmiterii unui simbol este foarte
mici (mai micd de 1 bit).

De exemplu, fie o sursi de informatie S care poate
genera simbolurile 'a', 'b' si 'c' cu probabilititile 1/2,
1/45i 1/4.

In figura 1 se poate observa modul de codificare a si-
rului de simboluri 'abac'. Precizia cu care trebuie trans-
mis rezultatul este de 7 biti (rezultatul este 0,3046875 =
0,0100111, ceea ce inseamni cd se transmit bitii 0100111,

a b c
L | | A}
L | | 7
0 0,5 0,75 1
|
a b c |
L L | A}
L | | ]
0 0,25 0,375 0.5
]
| a b c |
: : I )
0,25 03125 034375 0,375
|
| a b c |
{ : : )
0,25 0,28125 0,296875 0,3125
| |
{ | )
0,296875 0,3046875 0,3125
rezultat
Figura 1

deoarece numirul este cuprins Intre 0 si 1 si ne intereseazd
doar portiunea care se afld dupd virguld).

Pe langi rezultatul obtinut in urma codificdrii mai tre-
buie transmis dictionarul care este format din probabili-
tatile de aparitie ale simbolurilor care pot fi generate de
sursa de informatie S.

Motivul pentru care rezultatul il reprezinti mijlocul
ultimului interval calculat, si deci o crestere a preciziei cu
un bit, este acela ci in practicd existd situatii in care repre-
zentarea in baza 2 a celor doui limite ale intervalului,
folosind aceeasi precizie, sunt egale pentru cd microproce-
soarele existente realizeazd operatii cu numere reale cu o
precizie finitd de pana la 80 de biti.

Din punct de vedere teoretic este suficient ca rezul-
tatul sd fie constituit de limita inferioard a ultimului inter-

p, log, p %biyi,
deoarece, bazandu-ne pe cele enuntate anterior, un simbol

cdruia i s-a atasat intervalul [a, b) este unic determinat de
orice numir real care apartine intervalului.

. . .. O s
val gisit, calculatd cu precizia de E@-
g

Se poate pune intrebarea "De ce nu se poate lua ca re-
zultat limita superioard a intervalului corespunzdtor ul-
timului simbol codificat?".

Rispunsul este acela ci limita superioari a intervalului
corespunzator ultimului simbol codificat nu apartine in-
tervalului, aceasta apartine intervalului corespunzitor sim-
bolului care urmeazi in ordine lexicografici.

Algoritmul de decompresie

Pentru a decodifica un numir real, cuprins Intre 0 si 1, a
carui lungime In biti se cunoaste, trebuie si avem probabi-
litdtile de aparitie ale simbolurilor care au fost folosite in
procesul de codificare si numirul total 7 al simbolurilor
care au fost codificate.
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L | )
L | 7
0 0,5 0,75 1

=
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[
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! a b @

|
| | )
028125 0296875 0,3125
I

0,25
t + )
0,296875 rez 0,3125

Figura 2

La inceputul procesului de decodificare considerim in-
tervalul [4,  + [), unde a = 0 si / = 1. Fiecdrui simbol 1i
corespunde un subinterval al acestui interval.

In continuare se cauti subintervalul ciruia i apartine
numirul care trebuie decodificat. Dupd ce s-a gasit acest
subinterval se transmite simbolul corespunzitor acestuia
si noul interval devine cel gdsit. Acest pas se executd pand
in momentul in care am decodificat 7 simboluri.

Daci nu se transmite numirul 7 de simboluri care au
fost codificate, iIn momentul compresiei alfabetul sursei §
de informatie se poate extinde cu un simbol suplimentar
care are semnificatia de sfarsitul codificarii care se va codi-
fica dupd ce sursa S nu mai genereazi simboluri. In con-
cluzie, in momentul in care numirul se va afla In subinter-
valul corespunzitor simbolului de sfarsit de codificare, de-
codificarea se va incheia.

In figura 2 se poate observa modul de decodificare a
numdrului 0,3046875 pentru alfabetul format din simbolu-
rile 'a', 'b' si 'c', care au probabilititile 1/2, 1/4 si 1/4,
si numirul de simboluri care au fost codificate 7 = 4.

La primul pas se observi ci numdrul rez apartine sub-
intervalului [0, 0,5), subinterval corespunzitor simbolului
'a', deci acest simbol se va transmite si noul interval va
deveni [0, 0,5).

La al doilea pas numdrul rez apartine subintervalului
[0,25, 0,375) care corespunde simbolului 'b', acest simbol
se va transmite si noul interval este [0,25, 0,375).

La al treilea pas numdrul rez apartine subintervalului
[0,25, 0,3125) care corespunde simbolului 'a', acest sim-
bol se va transmite si noul interval este [0,25, 0,3125).

La al patrulea pas numdrul rez apartine subintervalului
[0,296875, 0,3125) care corespunde simbolului 'c', acest
simbol se va transmite si noul interval este [0,296875,
0,3125). In acest moment se incheie procesul de decodifica-

re deoarece au fost decodificate 7 = 4 simboluri. In timpul
decodificirii a fost transmis sirul de simboluri 'abac'.

Detalii de implementare

Datorita faptului ¢i pentru date de dimensiuni mari preci-
zia cu care trebuie transmis rezultatul devine foarte mare,
calculatoarele nu detin resurse suficiente pentru a efectua
operatii cu numere reale cu precizie mare. De exemplu,
existd situatii cand trebuie folositd o precizie de 8 - 10° biti
sau chiar mai mare, In timp ce calculatoarele moderne au o
precizie de cel mult 128 de biti. In acest caz, algoritmii
prezentati anterior nu se pot utiliza in practica.

Toate implementirile performante ale acestui algoritm
nu utilizeazd operatii cu numere reale, ci folosesc operatii
cu numere Intregi reprezentate pe 16 sau 32 de biti pentru
a evita erorile de calcul care apar cind se efectueazd
operatii cu numere reale reprezentate in virguli mobili. In
unele implementiri, cele doud operatii de inmultire, care
apar in algoritmii prezentati, au fost inlocuite cu aduniri si
deplasiri pe biti. Cu toate ¢i s-a obtinut o scidere a tim-
pului de executie pentru date de dimensiuni mari, acesti
algoritmi nu mai codificd informatia la fel de eficient.

Pentru a implementa acest algoritm fird a folosi nume-
re reale vom utiliza limitele superioare si inferioare ale in-
tervalelor in locul limitelor inferioare si lungimilor inter-
valelor.

Datorita faptului ci pentru date de dimensiuni mari
nu putem pistra in memorie tot rezultatul codificirii, ajun-
gem la concluzia c3 acesta trebuie transmis pe parcursul
codificdrii simbolurilor generate de sursa de informatie.

fn primul rind, avind in vedere ci se folosesc numere
intregi fird semn, trebuie sd alegem o reprezentare pentru
intervalul [0, 1). In cazul in care folosim intregi pe 16 biti,
este de preferat ca acest interval si fie reprezentat prin in-
tervalul [0, 10000, ] din care vom considera numai nume-
rele naturale, adicd toate numerele intregi fird semn din
acest interval (0, 1, ..., 65535 = FFFF, ).

Vom considera ¢d un numir Intreg reprezentat pe 16
biti reprezintd valoarea unui numir real cuprins intre 0 si
1 reprezentat cu o precizie de 16 biti. In aceste conditii cel
mai apropiat numir de 1 reprezentat cu o precizie de 16
biti este 0,1111111111111111, = 0,99998.

Avand reprezentarea intervalului [0, 1) si cunoscind
faptul ¢ suma tuturor probabilititilor de aparitie a simbo-
lurilor generate de o sursi de informatie § este 1 (adici lun-
gimea intervalului) aceste probabilititi trebuie recalculate
astfel incat suma lor si fie 65535, deci vor fi inmultite cu
acest numdr. Din punct de vedere teoretic suma proba-
bilitdtilor ar trebui sd fie 65536, dar 1n cazul practic nu se
intdmpld acest lucru deoarece este vorba de o multime si
nu de un interval si intre 65535 si 65536 nu mai avem nici
un numir. In cazul intervalului [0, 1) existi un numir real
cu suficient de multe cifre zecimale care si-1 aproximeze
pe L.



Dupi efectuarea calculelor exemplificate anterior tre-
buie avut in vedere faptul cd avem la dispozitie un numir
limitat de numere din interval si o precizie de maxim 16
biti. Cu aceste valori calculate, daci se foloseste algoritmul
de codificare prezentat, In cativa pasi se va ajunge la depi-
sire inferioard (underflow) datoritd impirtirilor.

Considerand rezultatul codificirii unui sir de simboluri
a,, d,y ..., 4, care au probabilitdtile de aparitie p,, p,, ..., p, $i
rezultatul codificirii aceluiasi sir de simboluri la care s-a
mai adaugat un simbol a;, se poate observa ci diferenta de
lungime dintre cele doud rezultate este aproximativ egald
cu Glog, p/Jjunde p este probabilitatea de aparitie a sim-
bolului 4, si toti bitii primului rezultat cu exceptia ultimi-
lor cel mult 2 biti sunt identici cu bitii cei mai semnificativi
ai celui de-al doilea rezultat.

Tinand cont de observatia anterioar, pe parcursul co-
dificirii, in momentul in care cei mai semnificativi biti ai
limitelor intervalului de la iteratia curentd sunt identici,
atunci acestia se vor transmite si limitele intervalului se vor
deplasa la stdnga cu un numir de pozitii egal cu numdrul
de biti care au fost identici. Cei mai nesemnificativi biti ai
limitei din dreapta a intervalului curent se vor completa,
dupi deplasare, cu 1 pentru ca aceastd limitd sd aproxime-
ze mai bine limita reald a subintervalului curent.

Datorita faptului cd probabilititile de aparitie au fost
recalculate si sunt numere intregi, atunci numdrul de biti
identici ai celor doud numere care reprezintd capetele unui
interval nu depisesc 16 biti.

Algoritmul de codicare a unui sir de simboluri genera-
te de o sursd de informatie S folosind aritmetica numerelor
intregi fird semn pe 16 biti este urmitorul:

a0
b « FFFF,,
l—~b-a
transmite numdrul n de simboluri pe care le va genera
sursa s
fie o, probabilititile de aparitie ale simbolurilor care pot fi
generate de o sursd de informatie s
fie ®, probabilititile cumulate ale simbolurilor
transmite probabilittile o,
cat timp sursa S genereazd simboluri executd
fie 1 numdrul de ordine al simbolului generat de s
a—a+l-PpP,
1l «1- pi
bea+l
fie ¢ numdrul de biti semnificativi identici ai lui a si b
dacd c > 0 atunci
transmite cei mai semnificativi c biti ai lui a
deplaseazd a sib cu ¢ pozitii la stinga
seteazd pe 1 cei mai nesemnificativi c biti ai lui b
sfarsit dacd
sfargit cat timp
fie ¢ numdrul de biti semnificativi identici ai lui a si b
dacd c > 0 atunci

transmite cei mai semnificativi c biti ai lui a
deplaseazd a sib cu ¢ pozitii la stinga
seteazd pe 1 cei mai nesemnificativi c biti ai lui b
sfarsit dacd
r — (b-a)/2
transmite ¢

Algoritmul de decodificare a unui numir real, bazat pe
observatiile anterioare este urmitorul:

« 0
FFFF,
—~b-a
« 0
k « 15
fie n numdrul de simboluri care au fost codificate
fie o, probabilititile de aparitie ale simbolurilor care pot fi
generate de o sursd de informatie s
fie », probabilititile cumulate ale simbolurilor
cdt timp n > 0 executd
citeste 1 bit
r « v+ (1 deplasat cu k pozitii la stinga)
k<k-1
daci existd un unic subinterval al intervalului (a, b)
care il include pe r atunci
fie 1 numdrul de ordine al simbolului corespunzator
subintervalului determinat
transmite simbolul cw numdrul de ordine i
a«—a+l-PpP,

AT )
1

1l «1- pi

bea+l

fie ¢ numdrul de biti semnificativi identici ai lui a si b

dacd c > 0 atunci
deplaseazd a, b si r cu ¢ pozitii la stinga
seteazd pe 1 cei mai nesemnificativi c biti ai lui b
k<k+c

sfarsit dacd

nen-1

sfargit dacd
sfarsit cat timp

In practici se folosesc implementiri ale algoritmilor de
codificare si decodificare mult mai performante bazate pe
folosirea notiunilor de aritmeticd legate de modul de cal-
cul folosind baze de numeratie puteri ale lui 2 (de obicei se
lucreazi in bazele 28 sau 2'%) 1n functie de tipul de calcula-
tor si sistem de operare pe care se va folosi programul de
compresie / decompresie.

Compresia aritmeticd se foloseste in combinatie cu alte
metode si se obtine o reducere considerabild a continu-
tului unui fisier sau a datelor transmise printr-o retea de
calculatoare (internet, retea locald etc.).

Aceastd metodd de compresie a datelor nu este foarte
rispanditd deoarece compania /BM detine patente de in-
ventator asupra citorva algoritmi performanti de com-
presie aritmetica.
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A hd [ ] w7
a 8,18% i 0,61% s 0,64% a 8,20% j 0,19% s 7,06%
a 2,94% J 0,17% t 5,63% b 1,06% k 0,39% t 9,69%
a 0,96% k 0,14% t 0,81% c 3,44% 1 4,48% u 2,87%
b 1,23% 1 4,58% u 7,39% d 3,63% m 2,81% v 1,24%
c 3,94% m 3,62% v 1,28% e 12,41% n 7,64% w 1,35%
d 3,45% n 6,69% w 0,08% f 2,35% o 7,14% x 0,21%
e 12,05% o 4,87% x 0,88% g 1,81% p 2,03% y 1,89%
f 2,33% P 2,92% y 0,09% h 3,50 g 0,09% z 0,05%
g 1,25% g 0,03% z 0,80% i 7,68% r 6,68%
h 0,10% r 10,16%
i 9,74% s 2,44% Tabelul 1

Compresie aritmetica adaptiva
Sirul de simboluri, care urmeazi a fi codificat, generate de
o sursi de informatie § trebuie parcurs de doud ori: la
prima parcurgere se calculeazi frecventele (probabilititile)
de aparitie ale simbolurilor, iar la a doua parcurgere se
codificd sirul. Din aceastd cauzd, timpul de executie al pro-
gramelor de compresie este mare datoritd faptului cd acce-
sul la discurile fizice, retea etc. este mai lent decat citirea si
prelucrarea datelor care existd in memoria calculatorului.
Pentru a evita parcurgerea de doud ori a sirului de sim-
boluri generate de sursa S si, deci, sciderea performantei
aplicatiei de compresie, probabilititile se pot calcula adap-
tiv pe masurd ce simbolurile sunt codificate.

Existd cel putin doud posibilititi de a implementa vari-
anta adaptivi a acestui algoritm.

O primi posibilitate este aceea de a initializa la inceput
toate probabilititile de aparitie cu constante astfel ncit
suma lor si fie 65535 (In cazul implementirilor care fo-
losesc operatii aritmetice pe 16 biti) iar pe parcursul co-
dificirii, dupd fiecare pas, acestea trebuie recalculate in
functie de simbolul care a aparut ultima dati.

O a doua posibilitate este aceea de a extinde alfabetul
sursei de informatie S cu un nou simbol, a cirui semnifi-
catie este NYT (Not Yet Transmitted - nu a fost transmis
incd). La Inceputul algoritmului, se initializeaza toate pro-
babilititile de aparitie ale simbolurilor care pot fi generate
de sursa S cu 0, iar probabilitatea de aparitie a simbolului
NYT cu 65535. Pe parcursul codificirii sirului de simbo-
luri, la aparitia unui simbol a cirui probabilitate de aparitie
este 0, se transmite codul partial al simbolului NYT urmat
de codul simbolului care a apirut si apoi se recalculeazd
probabilititile de aparitie ale simbolurilor in functie de
simbolul care a apirut. In cazul in care simbolul nu are
probabilitatea de aparitie 0, acesta se codificd si apoi se re-
calculeazd probabilititile.

Pentru recalcularea probabilititilor de aparitie a sim-
bolurilor generate de o sursd de informatie S se pot folosi
diferite modele statistice, in functie de informatia pe care
o transmite sursa.

fn cazul in care se cunoaste faptul ci sursa de informa-
tie transmite un text se pot folosi pentru modelul static
probabilititile de aparitie ale simbolurilor din limba in ca-
re a fost scris textul respectiv.

De exemplu, dacd un text a fost scris in limba romana
si nu s-au folosit diacritice, atunci, probabilitatea de apari-
tie a simbolului 'a' va deveni egald cu suma probabilititi-
lor de aparitie a simbolurilor 'a', 'a'si 'a".

fn cazul in care se poate sti ci daci apare un simbol 4,
este foarte probabil s3 apard un simbol «, atunci, pentru a
micsora dimensiunea codificirii este indicat s se modifice
probabilitatea de aparitie a simbolului a..

In tabelul 1 se pot observa probabilititile de aparitie
ale caracterelor in limba romén3 si in limba englezd. Nu
am inclus in tabel probabilititile de aparitie ale simbo-
lurilor speciale "', "1, 2, vir v ete. deoarece pro-
babilitatea acestora de aparitie este destul de mici si poate
fi calculatd adaptiv. Se poate observa faptul ci dimensiunea
codificdrii unui singur simbol generat de o sursd de infor-
matie § este cu atit mai mic, cu cit probabilitatea lui de
aparitie este mai mare.

Modelele statistice cu performante ridicate folosite in
cadrul compresiei textelor se bazeazi, la fiecare pas, pe
ultimele & simboluri apirute, & fiind cuprins, de obicei,
intre O s1 6.

Unii dintre cei mai performanti algoritmi de compre-
sie a textelor care se bazeazd pe modele statistice avansate
sunt DMC (Dynamic Markov Coder) si PPM (Partial Pat-
tern Matching).

Majoritatea programelor de compresie bazate pe co-
dificarea aritmetici folosesc modelul cvasi-aritmetic. In
cadrul acestui model, probabilititile cumulate se recalcu-
leaz in momentul in care cea mai mare dintre probabili-
tati atinge o valoare prag Prg, si nu dupi fiecare simbol ge-
nerat de o sursd de informatie. Acest lucru duce la o sci-
dere a timpului necesar unui program de compresie pen-
tru a codifica un sir de simboluri
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