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Bits&Bytes... (2)

COMPRESIA datelor
Claudiu Soroiu

În cadrul acestui episod al serialului dedicat compresiilor de date vã vom
prezenta compresia aritmeticã, cea mai eficientã metodã entropicã de
compresie.

În articolul din numãrul anterior am prezentat o serie de
algoritmi pentru compresia datelor care foloseau arbori
Huffman. Dezavantajul acestor algoritmi este acela cã fie-
care simbol generat de o sursã de informaþie S este codi-
ficat folosind un numãr întreg de biþi, fapt care duce la
apariþia unei diferenþe mari între lungimea codificãrii unui
ºir de simboluri ºi entropia acestuia, dacã nu se considerã
lungimea, în biþi, a dicþionarului.

Nu existã algoritmi care sã elimine complet redundaþa
unei surse de informaþie deoarece, în primul rând, entropia
unui ºir de simboluri generat de o sursã este un numãr real
ºi bitul este o unitate atomicã, ºi, în al doilea rând, trebuie
transmis dicþionarul pentru ca informaþia sã poatã fi re-
constituitã.

Cea mai eficientã metodã entropicã de compresie a date-
lor care eliminã aproape complet redundanþa unei surse de
informaþie este compresia aritmeticã. 

Algoritmul de compresie
Compresia aritmeticã a fost descoperitã de cãtre cercetãto-
rii Peter Elias, Jorma J. Rissanen ºi Richard C. Pasco. Ideea
care stã la baza acestei metode de compresie este aceea de
codifica un ºir de simboluri folosind un singur cod ºi nu
câte un cod pentru fiecare simbol în parte. De fapt, orice
ºir de simboluri generat de o sursã de informaþie este codi-
ficat folosind un numãr real cuprins în intervalul [0, 1).

Datoritã faptului cã aceastã metodã de compresie este
entropicã avem nevoie de probabilitãþile pi (0 ≤ i < m, unde
m este numãrul de simboluri pe care le poate genera o sursã
de informaþie S) de apariþie ale simbolurilor.

Similar algoritmului Huffman se pot construi variante-
le staticã, semi-staticã ºi dinamicã ale algoritmului de com-
presie aritmeticã.

În continuare vom prezenta modul în care se realizea-
zã codificarea unui ºir de simboluri generat de o sursã de
informaþie S pentru varianta staticã. În cazul variantei semi-
statice probabilitãþile se calculeazã pe baza simbolurilor

generate de sursa de informaþie S, fiind nevoie de douã par-
curgeri ale ºirului de simboluri la fel ca în cazul algoritmu-
lui Huffman.

Considerãm un interval [a, b) ⊆ [0, 1), b > a. Fiecãrui
simbol care poate fi generat de o sursã de informaþie S i se
ataºeazã un subinterval al lui [a, b) cu proprietatea cã lun-
gimea subintervalului corespunzãtor unui simbol este di-
rect proporþionalã cu probabilitatea de apariþie a simbolu-
lui respectiv ºi oricare douã subintervale corespunzãtoare
la douã simboluri distincte nu au puncte de intersecþie.

Fie Pi probabilitatea cumulatã a simbolului Ai, P0 = 0 ºi
Pi = p0 + ... + pi-1, 0 ≤ i < m, ºi fie l = b - a lungimea inter-
valului [a, b). Din faptul cã suma tuturor probabilitãþilor
de apariþie ale simbolurilor Ai, 0 ≤ i < m este 1, rezultã cã
Pi ∈ [0, 1).

Fiecãrui simbol Ai i se va ataºa intervalul [a + l · Pi , a
+ l · (Pi + pi)). Lungimea subintervalului corespuzãtor unui
simbol Ai este egalã cu l · pi. 

În cazul în care o sursã de informaþie nu genereazã toa-
te simbolurile pe care le poate genera, atunci probabilita-
tea de apariþie a unor simboluri poate fi 0 deci, lungimea
subintervalelor ataºate simbolurilor care nu sunt generate
este 0, caz în care avem intervale degenerate, ºi, dacã pi este
0 ºi pi+1 este diferit de 0, atunci intersecþia dintre subinter-
valele corespunzãtoare celor douã simboluri este diferitã
de mulþimea vidã ºi nu mai sunt respectate condiþiile enun-
þate mai sus. Dacã se eliminã subintervalele de lungime 0,
atunci condiþiile sunt respectate.

Algoritmul de compresie aritmeticã se bazeazã pe aceas-
tã împãrþire a unui interval. 

Faptul cã avem intervale degenerate nu va influenþa
funcþionalitatea algoritmului, deoarece o sursã de infor-
maþie nu va genera niciodatã simboluri care au probabi-
litatea de apariþie 0.

Algoritmul de codificare constã în alegerea unui sub-
interval al intervalului [0, 1) corespunzãtor primului simbol
generat de o sursã S ºi apoi, ca nou interval se considerã
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subintervalul ales ºi se alege subintervalul corespunzãtor
celui de-al doilea simbol.

Algoritmul de compresie aritmeticã folosit pentru a
codifica un ºir de simboluri generat de o sursã de informa-
þie S este urmãtorul:
• considerãm intervalul care are extremitatea din stânga a

ºi lungimea l;
• fie pi probabilitãþile de apariþie ale simbolurilor care pot

fi generate de o sursã de informaþie S;
• fie Pi probabilitãþile cumulate ale simbolurilor;
• pentru fiecare simbol Ai generat de sursa de informaþie S

executã:
♦ a ← a + l · Pi;
♦ l ← l · pi;

• rezultat ← a + l / 2.

În ciclul repetitiv prezentat anterior se schimbã inter-
valul iniþial cu subintervalul corespunzãtor simbolului ge-
nerat de sursa de informaþie S.

Datoritã faptului cã intervalele ataºate simbolurilor ca-
re au probabilitatea de apariþie diferitã de 0 sunt disjuncte,
fiecare simbol este unic determinat de orice numãr care
aparþine subintervalului corespunzãtor.

În teorie se foloseºte ca interval iniþial intervalul [0, 1),
deci cu capãtul din stânga 0 ºi lungimea 1.

Dupã parcurgerea ºirului de simboluri generat de o sur-
sã de informaþie se transmite un numãr real din intervalul
[0, 1) care reprezintã codificarea ºirului de simboluri. Nu-
mãrul real trebuie transmis cu o precizie foarte mare. Acest
numãr este dat, de obicei, de mijlocul ultimului interval cal-
culat cu ajutorul algoritmului prezentat anterior: a + l/2. 

Algoritmul de codificare mai poate fi construit folo-
sind limitele inferioarã ºi superioarã ale unui interval în
locul limitei inferioare ºi lungimii intervalului. În acest
caz, dupã linia în care se calculeazã lungimea intervalului
se adaugã linia b ← a + l.

Dacã intervalul iniþial este [0, 1), atunci precizia cu
care trebuie calculatã limita din stânga pentru un simbol
cu probabilitatea pi, 0 ≤ i < m, este de -log2 pi biþi. 

Dacã analizãm modul de construire al numãrului real
plecând de la intervalul [0; 1), atunci precizia cu care tre-
buie transmis numãrul care reprezintã mijlocul ultimului

interval calculat este de biþi, unde

n reprezintã numãrul de simboluri generate de sursa S.
Se poate observa foarte uºor cã diferenþa dintre entro-

pia ºirului generat de sursa de informaþie S ºi numãrul
mediu de biþi necesari transmiterii unui simbol este foarte
micã (mai micã de 1 bit).

De exemplu, fie o sursã de informaþie S care poate
genera simbolurile 'a', 'b' ºi 'c' cu probabilitãþile 1/2,
1/4 ºi 1/4.

În figura 1 se poate observa modul de codificare a ºi-
rului de simboluri 'abac'. Precizia cu care trebuie trans-
mis rezultatul este de 7 biþi (rezultatul este 0,3046875 =
0,01001112 ceea ce înseamnã cã se transmit biþii 0100111,

deoarece numãrul este cuprins între 0 ºi 1 ºi ne intereseazã
doar porþiunea care se aflã dupã virgulã). 

Pe lângã rezultatul obþinut în urma codificãrii mai tre-
buie transmis dicþionarul care este format din probabili-
tãþile de apariþie ale simbolurilor care pot fi generate de
sursa de informaþie S.

Motivul pentru care rezultatul îl reprezintã mijlocul
ultimului interval calculat, ºi deci o creºtere a preciziei cu
un bit, este acela cã în practicã existã situaþii în care repre-
zentarea în baza 2 a celor douã limite ale intervalului,
folosind aceeaºi precizie, sunt egale pentru cã microproce-
soarele existente realizeazã operaþii cu numere reale cu o
precizie finitã de pânã la 80 de biþi.

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

val gãsit, calculatã cu precizia de biþi,

deoarece, bazându-ne pe cele enunþate anterior, un simbol
cãruia i s-a ataºat intervalul [a, b) este unic determinat de
orice numãr real care aparþine intervalului.

Se poate pune întrebarea "De ce nu se poate lua ca re-
zultat limita superioarã a intervalului corespunzãtor ul-
timului simbol codificat?".

Rãspunsul este acela cã limita superioarã a intervalului
corespunzãtor ultimului simbol codificat nu aparþine in-
tervalului, aceasta aparþine intervalului corespunzãtor sim-
bolului care urmeazã în ordine lexicograficã. 

Algoritmul de decompresie
Pentru a decodifica un numãr real, cuprins între 0 ºi 1, a
cãrui lungime în biþi se cunoaºte, trebuie sã avem probabi-
litãþile de apariþie ale simbolurilor care au fost folosite în
procesul de codificare ºi numãrul total n al simbolurilor
care au fost codificate.
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La începutul procesului de decodificare considerãm in-
tervalul [a, a + l), unde a = 0 ºi l = 1. Fiecãrui simbol îi
corespunde un subinterval al acestui interval.

În continuare se cautã subintervalul cãruia îi aparþine
numãrul care trebuie decodificat. Dupã ce s-a gãsit acest
subinterval se transmite simbolul corespunzãtor acestuia
ºi noul interval devine cel gãsit. Acest pas se executã pânã
în momentul în care am decodificat n simboluri.

Dacã nu se transmite numãrul n de simboluri care au
fost codificate, în momentul compresiei alfabetul sursei S
de informaþie se poate extinde cu un simbol suplimentar
care are semnificaþia de sfârºitul codificãrii care se va codi-
fica dupã ce sursa S nu mai genereazã simboluri. În con-
cluzie, în momentul în care numãrul se va afla în subinter-
valul corespunzãtor simbolului de sfârºit de codificare, de-
codificarea se va încheia.

În figura 2 se poate observa modul de decodificare a
numãrului 0,3046875 pentru alfabetul format din simbolu-
rile 'a', 'b' ºi 'c', care au probabilitãþile 1/2, 1/4 ºi 1/4,
ºi numãrul de simboluri care au fost codificate n = 4.

La primul pas se observã cã numãrul rez aparþine sub-
intervalului [0, 0,5), subinterval corespunzãtor simbolului
'a', deci acest simbol se va transmite ºi noul interval va
deveni [0, 0,5).

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

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

La al patrulea pas numãrul rez aparþine subintervalului
[0,296875, 0,3125) care corespunde simbolului 'c', acest
simbol se va transmite ºi noul interval este [0,296875,
0,3125). În acest moment se încheie procesul de decodifica-

re deoarece au fost decodificate n = 4 simboluri. În timpul
decodificãrii a fost transmis ºirul de simboluri 'abac'.

Detalii de implementare
Datoritã faptului cã pentru date de dimensiuni mari preci-
zia cu care trebuie transmis rezultatul devine foarte mare,
calculatoarele nu deþin resurse suficiente pentru a efectua
operaþii cu numere reale cu precizie mare. De exemplu,
existã situaþii când trebuie folositã o precizie de 8 · 105 biþi
sau chiar mai mare, în timp ce calculatoarele moderne au o
precizie de cel mult 128 de biþi. În acest caz, algoritmii
prezentaþi anterior nu se pot utiliza în practicã.

Toate implementãrile performante ale acestui algoritm
nu utilizeazã operaþii cu numere reale, ci folosesc operaþii
cu numere întregi reprezentate pe 16 sau 32 de biþi pentru
a evita erorile de calcul care apar când se efectueazã
operaþii cu numere reale reprezentate în virgulã mobilã. În
unele implementãri, cele douã operaþii de înmulþire, care
apar în algoritmii prezentaþi, au fost înlocuite cu adunãri ºi
deplasãri pe biþi. Cu toate cã s-a obþinut o scãdere a tim-
pului de execuþie pentru date de dimensiuni mari, aceºti
algoritmi nu mai codificã informaþia la fel de eficient.

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

Datoritã faptului cã pentru date de dimensiuni mari
nu putem pãstra în memorie tot rezultatul codificãrii, ajun-
gem la concluzia cã acesta trebuie transmis pe parcursul
codificãrii simbolurilor generate de sursa de informaþie.

În primul rând, având în vedere cã se folosesc numere
întregi fãrã semn, trebuie sã alegem o reprezentare pentru
intervalul [0, 1). În cazul în care folosim întregi pe 16 biþi,
este de preferat ca acest interval sã fie reprezentat prin in-
tervalul [0, 1000016] din care vom considera numai nume-
rele naturale, adicã toate numerele întregi fãrã semn din
acest interval (0, 1, ..., 65535 = FFFF16).

Vom considera cã un numãr întreg reprezentat pe 16
biþi reprezintã valoarea unui numãr real cuprins între 0 ºi
1 reprezentat cu o precizie de 16 biþi. În aceste condiþii cel
mai apropiat numãr de 1 reprezentat cu o precizie de 16
biþi este 0,11111111111111112 = 0,99998.

Având reprezentarea intervalului [0, 1) ºi cunoscând
faptul cã suma tuturor probabilitãþilor de apariþie a simbo-
lurilor generate de o sursã de informaþie S este 1 (adicã lun-
gimea intervalului) aceste probabilitãþi trebuie recalculate
astfel încât suma lor sã fie 65535, deci vor fi înmulþite cu
acest numãr. Din punct de vedere teoretic suma proba-
bilitãþilor ar trebui sã fie 65536, dar în cazul practic nu se
întâmplã acest lucru deoarece este vorba de o mulþime ºi
nu de un interval ºi între 65535 ºi 65536 nu mai avem nici
un numãr. În cazul intervalului [0, 1) existã un numãr real
cu suficient de multe cifre zecimale care sã-l aproximeze
pe 1.

FFiigguurraa  22
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Dupã efectuarea calculelor exemplificate anterior tre-
buie avut în vedere faptul cã avem la dispoziþie un numãr
limitat de numere din interval ºi o precizie de maxim 16
biþi. Cu aceste valori calculate, dacã se foloseºte algoritmul
de codificare prezentat, în câþiva paºi se va ajunge la depã-
ºire inferioarã (underflow) datoritã împãrþirilor. 

Considerând rezultatul codificãrii unui ºir de simboluri
a1, a2, ..., an care au probabilitãþile de apariþie p1, p2, ..., pn ºi
rezultatul codificãrii aceluiaºi ºir de simboluri la care s-a
mai adaugat un simbol aj, se poate observa cã diferenþa de
lungime dintre cele douã rezultate este aproximativ egalã
cu -log2 pj, unde pj este probabilitatea de apariþie a sim-
bolului aj, ºi toþi biþii primului rezultat cu excepþia ultimi-
lor cel mult 2 biþi sunt identici cu biþii cei mai semnificativi
ai celui de-al doilea rezultat. 

Þinând cont de observaþia anterioarã, pe parcursul co-
dificãrii, în momentul în care cei mai semnificativi biþi ai
limitelor intervalului de la iteraþia curentã sunt identici,
atunci aceºtia se vor transmite ºi limitele intervalului se vor
deplasa la stânga cu un numãr de poziþii egal cu numãrul
de biþi care au fost identici. Cei mai nesemnificativi biþi ai
limitei din dreapta a intervalului curent se vor completa,
dupã deplasare, cu 1 pentru ca aceastã limitã sã aproxime-
ze mai bine limita realã a subintervalului curent.

Datoritã faptului cã probabilitãþile de apariþie au fost
recalculate ºi sunt numere întregi, atunci numãrul de biþi
identici ai celor douã numere care reprezintã capetele unui
interval nu depãºesc 16 biþi. 

Algoritmul de codicare a unui ºir de simboluri genera-
te de o sursã de informaþie S folosind aritmetica numerelor
întregi fãrã semn pe 16 biþi este urmãtorul:

a ← 0

b ← FFFF16
l ← b - a

transmite numãrul n de simboluri pe care le va genera 
sursa S

fie pi probabilitãþile de apariþie ale simbolurilor care pot fi 
generate de o sursã de informaþie S

fie Pi probabilitãþile cumulate ale simbolurilor
transmite probabilitãþile  pi
cât timp sursa S genereazã simboluri executã

fie i numãrul de ordine al simbolului generat de S
a ← a + l · Pi
l ← l · pi
b ← a + l

fie c numãrul de biþi semnificativi identici ai lui a ºi b
dacã c > 0 atunci

transmite cei mai semnificativi c biþi ai lui a
deplaseazã a ºi b cu c poziþii la stânga
seteazã pe 1 cei mai nesemnificativi c biþi ai lui b

sfârºit dacã

sfârºit cât timp

fie c numãrul de biþi semnificativi identici ai lui a ºi b
dacã c > 0 atunci

transmite cei mai semnificativi c biþi ai lui a
deplaseazã a ºi b cu c poziþii la stânga
seteazã pe 1 cei mai nesemnificativi c biþi ai lui b

sfârºit dacã

r ← (b - a)/2

transmite r

Algoritmul de decodificare a unui numãr real, bazat pe
observaþiile anterioare este urmãtorul:

a ← 0

b ← FFFF16
l ← b - a

r ← 0

k ← 15

fie n numãrul de simboluri care au fost codificate
fie pi probabilitãþile de apariþie ale simbolurilor care pot fi
generate de o sursã de informaþie S
fie Pi probabilitãþile cumulate ale simbolurilor
cât timp n > 0 executã

citeste 1 bit

r ← r + (1 deplasat cu k poziþii la stânga)
k ← k - 1
dacã existã un unic subinterval al intervalului [a, b)

care îl include pe r atunci

fie i numãrul de ordine al simbolului corespunzãtor 
subintervalului determinat

transmite simbolul cu numãrul de ordine i
a ← a + l · Pi
l ← l · pi
b ← a + l

fie c numãrul de biþi semnificativi identici ai lui a ºi b
dacã c > 0 atunci

deplaseazã a, b ºi r cu c poziþii la stânga
seteazã pe 1 cei mai nesemnificativi c biþi ai lui b
k ← k + c

sfârºit dacã

n ← n - 1

sfârºit dacã

sfârºit cât timp

În practicã se folosesc implementãri ale algoritmilor de
codificare ºi decodificare mult mai performante bazate pe
folosirea noþiunilor de aritmeticã legate de modul de cal-
cul folosind baze de numeraþie puteri ale lui 2 (de obicei se
lucreazã în bazele 28 sau 216) în funcþie de tipul de calcula-
tor ºi sistem de operare pe care se va folosi programul de
compresie / decompresie.

Compresia aritmeticã se foloseºte în combinaþie cu alte
metode ºi se obþine o reducere considerabilã a conþinu-
tului unui fiºier sau a datelor transmise printr-o reþea de
calculatoare (internet, reþea localã etc.).

Aceastã metodã de compresie a datelor nu este foarte
rãspânditã deoarece compania IBM deþine patente de in-
ventator asupra câtorva algoritmi performanþi de com-
presie aritmeticã.



G
In

fo
 n

r.
 1

3
/2

 -
 f

eb
ru

a
ri

e 
2

0
0

3

44

se
ri

a
l

Compresie aritmeticã adaptivã
ªirul de simboluri, care urmeazã a fi codificat, generate de
o sursã de informaþie S trebuie parcurs de douã ori: la
prima parcurgere se calculeazã frecvenþele (probabilitãþile)
de apariþie ale simbolurilor, iar la a doua parcurgere se
codificã ºirul. Din aceastã cauzã, timpul de execuþie al pro-
gramelor de compresie este mare datoritã faptului cã acce-
sul la discurile fizice, reþea etc. este mai lent decât citirea ºi
prelucrarea datelor care existã în memoria calculatorului.

Pentru a evita parcurgerea de douã ori a ºirului de sim-
boluri generate de sursa S ºi, deci, scãderea performanþei
aplicaþiei de compresie, probabilitãþile se pot calcula adap-
tiv pe mãsurã ce simbolurile sunt codificate.

Existã cel puþin douã posibilitãþi de a implementa vari-
anta adaptivã a acestui algoritm. 

O primã posibilitate este aceea de a iniþializa la început
toate probabilitãþile de apariþie cu constante astfel încât
suma lor sã fie 65535 (în cazul implementãrilor care fo-
losesc operaþii aritmetice pe 16 biþi) iar pe parcursul co-
dificãrii, dupã fiecare pas, acestea trebuie recalculate în
funcþie de simbolul care a apãrut ultima datã.

O a doua posibilitate este aceea de a extinde alfabetul
sursei de informaþie S cu un nou simbol, a cãrui semnifi-
caþie este NYT (Not Yet Transmitted - nu a fost transmis
încã). La începutul algoritmului, se iniþializeazã toate pro-
babilitãþile de apariþie ale simbolurilor care pot fi generate
de sursa S cu 0, iar probabilitatea de apariþie a simbolului
NYT cu 65535. Pe parcursul codificãrii ºirului de simbo-
luri, la apariþia unui simbol a cãrui probabilitate de apariþie
este 0, se transmite codul parþial al simbolului NYT urmat
de codul simbolului care a apãrut ºi apoi se recalculeazã
probabilitãþile de apariþie ale simbolurilor în funcþie de
simbolul care a apãrut. În cazul în care simbolul nu are
probabilitatea de apariþie 0, acesta se codificã ºi apoi se re-
calculeazã probabilitãþile.

Pentru recalcularea probabilitãþilor de apariþie a sim-
bolurilor generate de o sursã de informaþie S se pot folosi
diferite modele statistice, în funcþie de informaþia pe care
o transmite sursa.

În cazul în care se cunoaºte faptul cã sursa de informa-
þie transmite un text se pot folosi pentru modelul static
probabilitãþile de apariþie ale simbolurilor din limba în ca-
re a fost scris textul respectiv.

De exemplu, dacã un text a fost scris în limba românã
ºi nu s-au folosit diacritice, atunci, probabilitatea de apari-
þie a simbolului 'a' va deveni egalã cu suma probabilitãþi-
lor de apariþie a simbolurilor 'a', 'â' ºi 'ã'.

În cazul în care se poate ºti cã dacã apare un simbol ai
este foarte probabil sã aparã un simbol aj, atunci, pentru a
micºora dimensiunea codificãrii este indicat sã se modifice
probabilitatea de apariþie a simbolului aj.

În tabelul 1 se pot observa probabilitãþile de apariþie
ale caracterelor în limba românã ºi în limba englezã. Nu
am inclus în tabel probabilitãþile de apariþie ale simbo-
lurilor speciale '.', '!', '?', ':', ';' etc. deoarece pro-
babilitatea acestora de apariþie este destul de micã ºi poate
fi calculatã adaptiv. Se poate observa faptul cã dimensiunea
codificãrii unui singur simbol generat de o sursã de infor-
maþie S este cu atât mai micã, cu cât probabilitatea lui de
apariþie este mai mare.

Modelele statistice cu performanþe ridicate folosite în
cadrul compresiei textelor se bazeazã, la fiecare pas, pe
ultimele k simboluri apãrute, k fiind cuprins, de obicei,
între 0 ºi 6.

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

Majoritatea programelor de compresie bazate pe co-
dificarea aritmeticã folosesc modelul cvasi-aritmetic. În
cadrul acestui model, probabilitãþile cumulate se recalcu-
leazã în momentul în care cea mai mare dintre probabili-
tãþi atinge o valoare prag Prg, ºi nu dupã fiecare simbol ge-
nerat de o sursã de informaþie. Acest lucru duce la o scã-
dere a timpului necesar unui program de compresie pen-
tru a codifica un ºir de simboluri
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Limba românã Limba englezã
a 8,18% î 0,61% º 0,64% a 8,20% j 0,19% s 7,06%

ã 2,94% j 0,17% t 5,63% b 1,06% k 0,39% t 9,69%

â 0,96% k 0,14% þ 0,81% c 3,44% l 4,48% u 2,87%

b 1,23% l 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 q 0,09% z 0,05%

g 1,25% q 0,03% z 0,80% i 7,68% r 6,68%

h 0,10% r 10,16%

i 9,74% s 2,44% TTaabbeelluull  11


