
��������	
 ����
���������
 ��	����	��� 

 

��������� ����������� �  ������!��� 

������� "�"��#!�$� �!����� 

 

 

 

	����
����	� �����	�%�� �&��	' 
����( 

 

 

���"�)�* ��+��� "����!�� III ���"�  

���������� 	.
. 

 

����)�������: "�. ,��,. �����)"��- �.%. 

 

 

 

 

 

“
�,�"���� � ��.���” 

/�)���0.�- �������- "�"��#!�$� �!����� 

,����""��                           �.�. �,�!�"�)�1 

 

“___” ______________ 2002 $. 

����� 2002 



 1

����	
��
� 

�)���!�� ...............................................................................................2 

���""�����2�* ��$����#�) "3���* ...............................................4 

��$����# RLE ..................................................................................4 

��$����# LZW.................................................................................6 

��$����# (���#�!�. ....................................................................14 

����#���1�"��� ������)�!�� .....................................................23 

/���01�!�� .........................................................................................26 

���������� ..........................................................................................27 



 2

������
� 

� ,�"���!�� $��4 �+5�# �+��+��4)��#46 ��#,�0����#� ��!!46 

!��+41�-!� )����". 7�� ")*��!�, ) ,��)�0 �1�����, " ��"��3�!�*#� ) 

"���� #�����#����-��6!���$�-. ��"#���* !� �!�1�����!�� ,���!�� 

2�! !� �"���-"�)� ,�#*��, ,��+��#�  ������)!�$� 6��!�!�*, ,�����-

1� � ,��"�� "���� +���8�$� ����1�"�)� ��!!46 �"����"* �"���-. 

9��)4� #����4 "3���* ��!!46 ,�*)���"� �.� �� "����!�* )4-

1�"������!�- ��6!���. 9��)�!�1���!� �!� �",�����)���"� ) ���,��-

$����� ��* 8����)�!�* �!���#�2��. �� ��!!4- #�#�!� "�.�"�)��� 

#!�3�"�)� ��$����#�) "3���*, ,��)��*0.�6 �",�8!� ��8��� ����1� 

6��!�!�* � +4"���- ,�����1� +���8�$� ����1�"�)� ��!!46. ���)!�-

!��  ��6 ��$����#�) �+41!� ,����)����"* ,� "����0.�# �"!�)!4# 

�������*#: 

• ���,�!� "3���*, �.�. ��!�8�!�� ���#��� )6��!�$� !�+��� "�#)���) 

� ���#��� )46��!�$�. 

• �����"�� �,���)��/��",���)��, �.�. )��#*, �����1�)��#�� !� "3�-

���/)�""��!�)��!�� !�������$� �+5�#� �!���#�2��. 

��# !� #�!��, �"����"* �������!�- ,��+��#�  ������)!�$� ,��"-

�� ) "3��46 ��!!46, )��� +���8�* 1�"�� �!���#�2�� 6��!��"* �#�!-

!� ) �,���)�!!�# )���. 	�)�"�!�, 1�� �"�� ��!!46 �1�!� #!�$� � �!� 

!�6��*�"* !� �����!!�# "���)�# ��"��, �� +���8�* 1�"�� )��#�!� ,�-

�"�� �����1�)���"* !� ,�����1� ��!!46 ,� "���.  

��.�"�)��� �)� ,��6��� � ��8�!�0  ��- ����1�. 9��)4-, "�#4- 

�1�)��!4- – «��",���)���-����#-�"����», ��$�� "3��4- ��-� "!�1��� 

��",���)4)���"*, � ����# ,��#�!*��"* ����--��+� �����2��!!4- ��-

$����# ,��"��. 7��� #���� ,��"�, !� !� ������)�!. 9��3�� )"�$�, 

���3�! +4�� ��",���)�! )�"� ��-�, �  �� ��)���!� �������!4- ,��-

2�"", �"�+�!!� ��$�� ���� ��"���"* ��-��), ���#�� �����46 �"1�"�*-

��"* #�$�+�-��#�. � ��#� 3�, ��",���)�!!4- ��-� ���3�! $��-�� 6��-

!���"*, 1��+4 #�3!� +4�� ,����)�"�� ,��"�. 


��$�* ������!���)� – ,��"� ) "3���# ��-�� +�� ��",���)�� ���, 

) ���-!�# "��1��, ������ " 1�"��1!�- �$� ��",���)��-. 7��� ,��6�� 

�+������ �*��# ,��)��������!46 ,���#�.�"�). ��-�4 "� "3��4#� 

��!!4#� �#�0� #�!�8�- ���#��, ��� 1�� ��$����# ,��"�� ,����+��� 

#�!�8� )��#�!� ��* �+��+���� )"�$� ��-��. � ��#� 3� ��,����� !�-

�+6���#�"�� ) ��+��� ,� ,��!�- ��",���)�� ��!!46. 

���)!�* "��3!�"�� ,��"�� ) "3��46 ��!!46 –  �� ��, 1�� �,���)-

�� #�3�� !���8��� "�������� ��-��. :�# +���8� "��,�!� "3���*, ��# 

#�!�� "����������)�!!4# "��!�)��"* �,���)�!!4- ��-�. 9� ��#� 
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!��+6���#� "�+�0���� ��!��- +���!" #�3�� 6���8�- "��,�!�0 "3�-

��* � ��"����1!4# ����1�"�)�# “,��"�����” ��* ��$����#� ,��"��. 

%�3�� ,�������"*, 1��  �� �)� 2��� *)�*0�"* )���#��"��01�0.�#�, 

!� !� "�#�# ���� "3���� � ,��"� �1�!� +����� ) ��#, 1�� #!�$�� #�-

���4 "3���* �",�����0� ���!�)��!�"�� ,��"�� ��* !�6�3��!�* ,�-

)���*0.�6"* �1�"���) )� )6��!46 ��!!46, 1�� #�3�� +4�� �",�����-

)�!� ��* ��"��3�!�* ��18�$� "3���*. ����������#  ��$� *)�*��"* ��, 

1�� ����� ,�)���*0.��"* �1�"��� ������0�"* �"�+4# �+����#, 1��, 

+���1� ,���"��)��!� "���)��"�)�0.�# �+����#, #�3�� "�.�"�)�!!� 

,�#�1� ,�� ,��"��.  

����# �+����#, ,�� "��)!�!�� ��$����#�) "3���* ��!!46 !��+-

6���#� �1��4)��� � ����- �������-, ��� ����1�"�)� ,����!�- �!���-

#�2��, ������0 #�3!� ��)��1� �� "3���$� ��-�� +�� ��",���)��. 

�1�)��!�, 1�� ��1�"��0 ���� )��#�3!�"�� +4"���$� ,��"-

��/��",��!�)�!�* ) �,���)�!!46 ��!!46 #�3!� ,�"��,���"* "��,�-

!�0 "3���*. 


�* ,��"�� ) "3��46 ��!!46 "�.�"�)��� #!�3�"�)� #�����). 

���! �� ,�,��*�!46 – �,���)�� �"��#�- ,��"����� � ,�"����0.�- 

,��"� �� "3���$� �+���� ) �,���)�!!�# ��-�� – !� +���� ��+����� ) 

"��1�*6, ��$��  �� ,��"����� #�3�� �#��� !�"������ �����1!46, ��)�-

"*.�6 �� ��!���"��, "3��46 ,���"��)��!�-. 7�� ,���"6����, !�,��-

#��, ��$�� $��!�24 �,���)�!!�$� ���"�� !� "���)��"�)�0� $��!�2�# 

���$�!���!�$� ���"��, 1�� ,���"6���� ,�� ����#���1�"��# ������-

)�!�� ��� ��$�� ,��#�!*0�"* #����4 ���,��)!�$� "3���*. 

� ��!!�- ��+��� ,��)����"* �+��� �"!�)!46 ��$����#�) "3���* 

�!���#�2��, ,��1�# ������!�� )!�#�!�� ����*��"* )��#�3!�"�� 

��",��!�)�!�* � ,��"�� !�,�"���"�)�!!� ) "3��46 ��!!46.  
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���
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��
�  

�"� ��$����#4 "3���* ���*�"* !� �)� ���""�: 

����$����#4 "3���* +�� ,�����  

����$����#4 "3���* " ,����*#� 

��$����#4 "3���* +�� ,����� ,�*)���"� ,��)4#�. �!� �+����0� 

"��)!�����!� !�)4"���# �� ���2��!��# "3���* #�����#����-

��!!46, !� ���� �+����0� ")�-"�)�# �+����#�"��, �.�. ,��)��*0� 

,��!�"��0 � ��1!� )�""��!�)��� �,���)�!!4� ��!!4�. ��$����#4 

 ��$� ���""� ,��#�!*0�"*, ��$�� )�3!� �+�",�1��� ���!��1!�"�� ��"-

,���)�!!�- �!���#�2�� �"6��!�-, !�,��#��, ,�� "3���� ���"�� ��� 

�",��!*�#46 ��-��). 

����	
�� RLE 

���,,�)�� ������)�!�� Run Length Encoding (RLE) – ���! �� "�-

#46 "���46 � "�#46 ,��"�46 ��$����#�) ��#,��""��. �3���� ,���"-

6���� �� "1�� ��$�, 1�� ) �"6��!�# ��-�� )"���1�0�"* 2�,�1�� ���!�-

��)46 +�-�. 7�� ,�"����)�����!�"�� ��#�!*0�"* ,���#� «"1��1��, 

�!�1�!��», 1�� �#�!�8��� ��+4��1!�"�� ��!!46. 

��.�"�)��� #!�3�"�)� �������2�-  ��$� ��$����#�, ����1�0-

.�6"* "��,�!�0 "3���*. � ��!�# �� )����!��) ,��4 «"1��1��, �!�1�-

!��» �#�0� ����- )��: 

���$ "1��1�� ��!!4� 

1 +��    7 +�� 1...127 +�-� 
 

�"�� ���$ �"��!�)��! ("���)��"�)�0.�- +�� ��)�! 1), �� "1��1�� 

����4)���, "������ ��� "������ ,�)������ "����0.�- �� !�# +�-�. � 

,����)!�# "��1��, "1��1�� �,�����*�� ����1�"�)� ��,�"�!!46 �� !�# 

!�,�)���*0.�6"* (!��,���)�!!46) +�-�. 

��"��3!� ,��"1�����, 1�� ) ��18�# "��1�� ��-� "3�#���"* ) 64 

����, � ) 6��8�# – �)���1�)���"* !� 1/128. � "���!�# ��-�4 ��"���-

)46 ���+��3�!�- "3�#�0�"* ,��+��������!� ) ��� ����. � ,���#�-

.�"�)�# ��$����#� #�3!� ��!�"�� )4"���� +4"�����-"�)�� � ��, 1�� 

�! !� ���+��� ��,��!�����!�- ,�#*�� ,�� ��6�)�2�� � �����6�)�2��. 

��$����# RLE ,��#�!*��"* ��* "3���* ����)�- � !��1!�- $��-

���� ($������, 1����3�), �.�. ���+��3�!�- " !�+���8�# ����1�"�)�# 

2)���) � +���8�#� �+��"�*#� ,�)���*0.�$�"* 2)���. 	",�������"* ) 

���+��3�!�*6 ���#��� ��(, TIFF, TGA, �%�. 
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9��"� ) ��!!46, "3��46 ��$����#�# RLE *)�*��"* "��)!�����!� 

,��"��- ����1�-. ��.�"�)�0� ,�+����2��, ,�")*.�!!4� �-, !�,��-

#�� [1]. ��3!� ,��"�� �,���)��� �+����2 ,��"�� � ,��#�!��� ����--

��+� ��$����# ,��"�� � "3���#� ���"�� � �+���2�. ���!"�)�!!�* )��-
!���0.�* "��3!�"�� –  �� !��+6���#�"�� ) ������!�- ��,��!�����-

!�- �+��+���� ,��)�$� � ,�"���!�$�  ��#�!��) �+���2�. 

����8�� )!�#�!�� ����*��"� ���3� ��$����#�# �)�#��!�$� ,�-

�"�� ) ��!!46, �,���)�!!46 ��$����#�# �)�#��!�$� RLE-"3���*. 


)�#��!�� RLE-"3���� (2D RLE) –  �� ��!����!�2�* $��,,�)�$� "3�-

��* ��* )"�6 "���� (��� "���+2�)) #����24. 

/���1� �)�#��!�$� ,��"�� ) 2D RLE-�,���)�!!46 ��!!46 �,��-

���*��"* "����0.�# �+����# [2]. �� )6��� �#���"* ���"��)4- #�""�) 

� � #�""�)-�+����2 ,��"�� P ���#���# m x m, ) "3���# ,� ��$����#� 

2D RLE )���. �� )46��� ���+���"* ,���1��� #�"��,���3�!�* )"�6 

)"���1�!!46 ) � "�),���!�- " P, �.�. !�+�� ,�� (i, j), ����6, 1�� T[i+k, 

j+l] = P[k+1, l+1],  k, l=0..m-1  �  T[i+k, j] ; T[i+k, j-1], T[i+k, j+m-1] ; 

T[i+k, j+m],  k=0..m-1. �4�� ,�����3�!� !�"������ ",�"�+�) ��8�!�* 

 ��- ����1� [1-6].  

RLE-"3���� ���+!� ,��#�!*�� ��* �,���)�� !������46 )���) 

)��#�!!46 ���$��## ��� ",�����) c 2���0 �+�",�1��� )��#�3!�"�� 

�6 ����!�-8�$� ��",��!�)�!�* +�� ��",���)��. 

�� ��".1,� ,�����! "�#4- ,��"��- "��1�-. �3��4- ��$����#�# 

RLE �)�6���)!�)4- "�$!�� #�3�� +4�� ,���"��)��! ,��"�� !�+���# 

1�"��, ����3�0.�6 ����1�"�)� ,�)����!�- ��$�1�"��6 !���- � ���-

!�2. 7��� !�+�� #�3!� ,���)��� !� )6��4 !�-��!!�- "���, ������*, 

+���1� "���)��"�)�0.�# �+����# �+�1�!�, "#�3�� ,����)�"�� ��",�-

�!�)�!��. 9��  ��# !��+6���#� 6��!��� ����--��+� ��,��!�����!4- 

,���!��, ,��)��*0.�- !� ",����� "�$!�� " �$� �!)��"��-.  

��". 1,+ ���+��3��� +���� "��3!4-, !� � +���� +�����- � �����-

!�"�� "�$!��, � �#�!!� ����������)�!!4- ���#!�- #�""��!!4- 

",���� +���*. RLE-"3���� )  ��# "��1�� !� +���� "����  ������)!4#, 

���, !�,��#��, ������)�!�� (���#�!�, !� ��# !� #�!��, ,��)��*�� 

,��"�� �,�������� 8���!� ",�������!�- ��!�� � �� ,���3�!�� 

��!�"�����!� !�1��� ,���# ,�*#�$� "1��4)�!�*  �)�6 

"���)��"�)�0.�6 "��) �� "3���$� �+���� ",�����. ���#� ��$�, �!�* 

 �� )���1�!4, )��#�3!� ,��+��������!� �,�������� ,���3�!�� 

6�������!�$� ��$�+� !� ",����� (60-- ��"1��), 1�� ��)���!� )�3!� ��* 

���!������2��  ��#�!�� ,� �$� ",�����. 
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 A  

t  
1  2  3  4  5  6  7  8  9  10  

 

 

2  x  “ 0 ”  3  x  “ 1 ”  1  x  “ 0 ”  4  x  “ 1 ”  
 

�) 

 

t  

A  

10  20  30  40  50  60  70  80  90  100   

 

5 0  x  “ 0 ”  4 0  x  “0 ”  2 0  x  “ ? ?? ?”  

 
+) 

���. 1. 9��#�!�!�� RLE-"3���* � )��#�!!�- ���$��##�: 
�)�6���)!�)�$� "�$!��� (�) � ���#!�- #�""��!!�#� ",����� +���* (+) 

����	
�� LZW 

	"6��!4- Lempel/Ziv ,�6�� � "3���0 ��!!46 ),��)4� +4� �,�+-

����)�! 
3. /�)�# (J. Ziv) � �. ��#,���# (A. Lempel) ) 1977 $��� ) 

[7]. �,�"���"�)�� �! +4� ����+���! ����� �. ���1�# (Terry A. Welch) 

� ��$����# ,���1�� !��)�!�� LZW (Lempel-Ziv-Welch). 

�3���� ) ��$����#� LZW, ) ����1�� �� RLE, �"�.�"�)�*��"* �3� 

�� "1�� ��#�!4 ���!���)46 2�,�1�� +�-� ("���� "�#)���)) !������4-

#� ����#�, ,��1�# !�����$� �!����� )6��!�- �!���#�2�� !� ,����-
)����"*. 9�� ��+�)��!�� ��3��- !�)�- "����� "�#)���) ,��"#����-

)���"* ��+��2� "����. �3���� ,���"6����, ��$�� ��� ��#�!*�� "����� 

"�#)���). ���4, $�!������#4� LZW-��$����#�#, #�$�� +4�� �0+�- 

���!4, !� �!� ���3!4 "����3��� +���8� +��, 1�# ���!�1!4- "�#)��. 

9��)4� 256 ����) (,�� �",�����)�!�� 8-+��!46 "�#)���)) ,� �#��-

1�!�0 "���)��"�)�0� "��!����!�#� !�+��� "�#)���). �"����!4� ��-

�4 "���)��"�)�0� �+��+��4)��#4# ��$����#�# "�����#. 
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��""#����# ��+��� ,��"��-8�$� LZW ��$����#� "3���* (��"-

��!$ 1) +���� ������!�. ��3�4- ���, ��$�� $�!�������"* !�)4- ���, 

!�)�* "����� ��+�)�*��"* ) ��+��2� "����. ��$����# ,�"��*!!� ,��-

)��*��, )"���1���"� �� "����� ��!�8�, �.�. �"�� �� �!� ) ��+��2� "����, 

�, �"�� ���, )4)���� "�.�"�)�0.�- ��� +�� $�!���2�� !�)�$�. 

������ := ������	�
 �����
 �� ����	��� ������; 

WHILE ����	�
 ����� 	� ���� DO 

�	%��� := ������	�
 �����
 �� ����	��� ������; 

IF ������+�	%��� � ���
��� ����� THEN 

������ := ������+�	%���; 

ELSE 

������� � �����	�
 ����� ��� �
� ������; 

�������� � ���
��� ����� ������+�	%���; 

������ := �	%���; 

END; 

END; 

������� � �����	�
 ����� ��� �
� ������; 

�����	� 1. 9��"��-8�- LZW ��$����# "3���* 

9��#�� "3���* ��$����#�# LZW "����� " +���8�- ��+4��1!�-

"��0, )46��!�- ,���� � ��+��2� "���� ,�����!4 ) ��+�. 1. 
���
��� 1 

���
�� ������ LZW �������
� ������ ������� ������ 

«/WED/WE/WEE/WEB» 
�6�� ("�#)��4) �46�� (���4) ��)4� ���4 � "���)��"�)�0.�� "����� 

/W / 256=/W 

E W 257=WE 

D E 258=ED 

/ D 259=D/ 

WE 256 260=/WE 

/ E 261=E/ 

WEE 260 262=/WEE 

/W 261 263=E/W 

EB 257 264=WEB 

/ B 265=B/ 

WET 260 266=/WET 

<EOF> T  

��$�� ��#�����, 1�� ��+��2� "���� +4"��� ��,��!*��"*, �.�. !�)�* 

"����� ��+�)�*��"* ) ���� ��3�4- ���, ��$�� $�!�������"* ���. �  ��# 
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*)!� )4��3��!!�# ,��#��� +4�� )4)���!� ,*�� ��������)�!!46 

,��"���� � "�#� "�#)���). �"�� �",�����)��� 9-+��!4� ���4 ��* )4-

)���, �� 19-"�#)���!�* )6��!�* "����� +���� �,���)�!� ) 13.5-

"�#)���!�0 )46��!�0 "�����. � �����!46 "��1�*6 "3���� !�1�!���-

"* ������ ,�"�� ,�"����!�* ��"����1!� +���8�- ��+��24 "����, 

�+41!� ,�"�� ,��1��!�* !�"������6 "���! )6��!46 +�-�.  

��$����# ��",���)�� ,���1��� !� )6��� ,���� ����) � �",�����-

�� �6 ��* ��1!�$� )�""��!�)��!�* ��!!46. 7������)!�"�� LZW-

��$����#� �+�"��)��!� ��#, 1�� �! !� !�3����"* ) 6��!�!�� ��+��24 

"����, ,���1�!!�- ,�� "3����. 7�� ��+��2� #�3�� +4�� ) ��1!�"�� 

)�""��!�)��!� ) 6��� ��",���)�� !� �"!�)�!�� ������ )6��!�$� ,���-

�� ����). 7�� )��#�3!� ,���#�, 1�� ��$����# "3���* )4)���� "���-

��)�0 � "�#)���!�0 ��#,�!�!�4 ����, ,��3�� 1�# �! ,�#�"���  ��� 

��� ) )46��!�- ,����. ����# �+����#, !�� !��+6���#�"�� "�,��)�3-

���� "3��4� ��!!4� +���8�- ��+��2�- ,���)���. ��� � ��$����# "3�-

��*, ����#,��""�� ��+�)�*�� !�)4� "����� ) ��+��2� "���� ��3�4- 

���, ��$�� �! "1��4)��� !�)4- ���. �"�, 1�� �"����"* "������ –  �� 

!�-�� "�����, "���)��"�)�0.�0 )6��!�#� ����, � )4)�"�� ��. 

��$����# ��",���)�� LZW ,���"��)��! ) ��"��!$� 2, � ,��2�"" 

)�""��!�)��!�* �"6��!�- "����� �� "3��46 ��!!46, ,���1�!!46 ) 

,���4��.�# ,��#��� – ) ��+�. 2. 

� "�3���!�0,  ��� ,�����"!4- ��$����# !� ��8�! !������46 !�-

��"�����). ��-,��)46, ��+��2� "���� ) ,��2�""� �,���)�� #�3�� ��"-

����1!� +4"��� "���� �1�!� +���8�-. 
�3� �"�� ���!� "���� ) "���-

!�# �$��!�1�)���"* ���#*-1��4��#* "�#)���#�, )��6!�- ,����� ���! 

"���� #�3�� ��$�� ,��)4"��� 7 ��� 8 +�-� !� ���. � ��#� 3� ����1�-

������ �����
_��
; 

������� �����
_��
; 

WHILE ����	�
 ����� 	� ���� DO 

������ ����
_��
; 

������ := ��������� ����
_��
; 

������� ������; 

�	%��� := �����
 �����
 �����	; 

�������� � ���
��� �������� �����
_��
+�	%���; 

�����
_��
 := ����
_��
; 

END; 
�����	� 2. ��$����# ��",���)�� ��!!46, "3��46 LZW-#�����# 
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"�)� ,�#*��, !��+6���#�- ��* 6��!�!�* "����, ����!�� !� ��)�"�!�, 

��� ��� �!� ��)�"�� �� �+.�- ���!4 "����. 
���
��� 2 

������� ���������� LZW-����� 

�����* ,��+��#� ����01���"* ) ��$�!���2�� ,��"�� "����. ��3-

�4- ���, ��$�� 1�����"* !�)4- "�#)��, !��+6���#� ��$�!���)��� ,�-

�"� ��* !�)�- "����� )��� ������+�	%���. 7�� ��!�1��� ,��-

���3�� ��"������)�!!�$� ",�"�� "����. �  ��# "��1�� ,��"� ��* ��3-

��- "����� )��01��� 1�"�� "��)!�!�- ,��*��� log2 �� �+.�$� 1�"�� 

"����.  

9��)�0 ,��+��#� #�3!� ��8���, ��$�!���)�) 6��!�!�� "���� ) 

)��� ��#+�!�2�- ���/"�#)��. ��� ��� ��3��* "����� ) ��-"�)�����!�-

"�� *)�*��"* ,���"��)��!��# ��#+�!�2�� �3� "�.�"�)�0.�$� ���� � 

��+�)�1!�$� "�#)���, #�3!� 6��!��� �� ���  ��� ��� ,�0" "�#)��. 

��,��#�� ) ,���"��)��!!�# )48� "��1�� "����� "/WEE" 6��!��"* ��� 

��� 260 � "�#)�� "E". 7�� ,��)��*�� �",�����)��� ��* 6��!�!�* ����-

�� 3 +�-�� )#�"�� 5 ()��01�0.�6 ��,��!�����!4- +�-� ��* ��!2� 

"�����). 	�* !����, #�3!� �,��������, 1�� ��� 260 6��!��"* ��� ��� 

256 ,�0" ��+�)�1!4- "�#)�� "E". ����!�2, ��� 256 6��!��"* ��� "/" 

,�0" "W".  

�4"��4- ,��"� "���� *)�*��"* +���� ����!�- ����1�-, ,� ��#� 

"�.�"�)�0� !�"������ )����2�- ��$����#� ��#,��*-/�)�, �����1�0-

.�6"* ) �"!�)!�# ��$�!���2��- ��+��4 " ��+��2�- "����. LZW *)�*-

��"* "�#4# ��)�"�!4#.  

�,�"�!!4- ",�"�+ 6��!�!�* �)���1�)��� )��#*, !��+6���#�� ��* 

"��)!�!�* "����, !� �! !� )��*�� !� 1�"�� "��)!�!�-. 9��+��#� +4"�-

�6�� 

��)4- ��� 
����4- ��� 

������ 

�46�� 
��#)�� 

��)�� �!�1�!�� ���� � "���)��"�-

)�0.�* "����� 

/ / /   

W / W W 256=/W 

E W E E 257=WE 

D E D D 258=ED 

256 D /W / 259=D/ 

E 256 E E 260=/WE 

260 E /WE / 261=E/ 

261 260 E/ E 262=/WEE 

257 261 WE W 263=E/W 

B 257 B B 264=WEB 

260 B /WE / 265=B/ 

T 260 T T 266=/WET 
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��$� ,��"�� ��8���"* �",�����)�!��# 6�8���)�!�* ��* 6��!�!�* 

"����. 7�� ��!�1���, 1�� ��� 256 !� 6��!��"* ) ����#-��+� #�""�)� ,� 

����"� 256, � 6��!��"* ) #�""�)� ,� ����"�, "���#���)�!!�#� !� �"-

!�)� "�#�- "�����. 9�� �,������!�� #�"�� 6��!�!�* ��!!�- "����� 

#�3!� �",�����)��� ��"��)�0 "����� ��* $�!���2�� 6 8-����"� � ��-

��# !�-�� 2���)�0 "����� ��!�����!4# "��)!�!��#. ��� ��� ��� ��* 

�0+�- ��!!�- "����� !����* ��!��� ) ����!�-8�# �!�1� ��� ,� �$� 

,���2�� ) #�""�)�, !��+6���#� 6��!��� ��� ��* ��!!�- "����� "�-

)#�"�!� " ��!!4#� "�����.  

�.� ��!� ,��+��#� )��!����� ,�� "3���� +���8�6 ��-��): ,� 

#��� ��"�� 1�"�� ,��1���!!46 +�-��) "��,�!� "3���* #�3�� !�1��� 

�6��8���"*. 9��1�!�  ��$� ,��"��: ��� ��� ���#�� ��+��24 "���� 

���"���)�!, #�3�� )��!��!��� "����2�*, ��$�� !�)�0 "����� �3� 

,��"�� !����� ��+�)���. �+41!�  �� ,��+��#� ��8���"* ))���!��# 

��!����* �� "��,�!�0 "3���*. 9�"�� ��$�, ��� ��+��2� "���� ��,��!�-

!�, �,���).�� "����� �� ,�)���!��# �� ���2��!�� "3���*. 9�� �,-

������!!�# �$� �#�!�8�!�� ��+��2� "���� �1�.���"* � !�1�!��� 

"������"* ��!�)�. 9��2����� ��",���)�� �,�����*��  ��� #�#�!� +��-

$����* ��#�, 1�� �,���).�� ��,�"4)��� ) ")�- )46��!�- ,���� ",�-

2����!4- ���. ������!���)!4# ",�"�+�# *)�*��"* ,��#�!�!�� ���,-

��)!�$� ,��6���, �.�. �,������!�� !��+���� 1�"�� )"���1�0.�6"* 

"���� � 1�"��� �"����!46. ��!��� �������2�* ����$� ��8�!�* ��-

)���!� "��3!�. 

LZW-"3���� ��18� )"�$� ��+����� " ��!!4#�, "����3�.�#� ,�-

)���*0.��"* �1�"��� �0+�- "�������4. 9�  ��- ,��1�!� #���� )�"�-

#�  ������)!� ��+����� " ���"��#� !� �"��"�)�!!�# *�4�� � �"6��-

!4#� ���"��#� ,��$��##. �  ��# "��1�� �"6��!4- ��-� #�3�� +4�� 

"3�� ) �)� � +���� ����. �3���� ���+��3�!�- ����)�- � !��1!�- $��-

���� ,����4)��� �.� ��18�� ���������4. 

�1�)��!4# ,���#�.�"�)�# ��$����#� LZW *)�*��"* ��, 1�� !��  

!��+6���#�"��  )��01��� ��+��2� ������)�� ) ��-� " �,���)�!!4#� 

��!!4#�. ��$����# ����1���"* )4"���- "����"��0 �,���)�� � ��",�-

��)��, ��)���!� "���#!4#� ���+�)�!�*#� � ,�#*�� � ,��"����- �,-

,����!�- �������2��. ���$����* ")��- �!�)��"���!�"��, ��$����# 

!�8�� ,��#�!�!�� ,�����1�"�� )� )"�6 ,�,��*�!46 ,��$��##�6-

��6�)�����6 (arj, gz, lha, pak, zip, zoo) � ) !������46 ���#���6 $����-

1�"��6 ��-��) (gif, tiff). 

9��"� ) ��!!46, "3��46 LZW-��$����#�#, *)�*��"* !����)����-

!�- ����1�-. � ����1�� �� RLE, ���"� �3� !����* ,��"�� �,���)��� 
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�+����2 ,��"�� � ,����)����� ,��"� �$� ) "3���# ���"��, �1��4)�* 

!������4� !0�!"4. 7�� �+�"��)��!� ��#, 1�� LZW-"3���� *)�*��"* 

���,��)!4#, �.�. ���"�, ,���"��)�*�#4- ��3�4# ����# ) ,����� �,�-

��)�!!46 ��!!46, ��!�#�1�"�� �,�����*��"* ,� �3� "1���!!4# ��!-

!4#. ��� "���"�)��, ��!� � �� 3� "����� +���� ������)���"* ,�-

���!�#� ) ��)�"�#�"�� �� �� ��",���3�!�* ) ���"��. ��� 1�� "3���� 

�+���2� ,��"�� +�",����!�, �.�. �! !� )"������"* ) "3���# ���"�� ) 

�,���)�!!�# )���. 

9��!���#� ) �+��"�� ,��"�� ) LZW-"3��46 ��!!46 *)�*0�"* 

�#��, ��!"�! � ����1 (Amir, Benson, Farach).  

��""#����# �6 ��$����# ,��"�� ) LZW-"3��46 ��!!46 [8]. 

9��3�� )"�$�, ))���# !�"������ �+��!�1�!�-. 

9�"�� < = s1… su – "����� �� ����)��� = = {a1, …aq}. �����
 

������
 �.Z "����� < *)�*��"* "����� <.Z[1]… <.Z[n], $�� 1><.Z[i] 

>n+q+1, ��* i=1,…n. �3���� ,���"6���� " �",�����)�!��# �
����	��� 

������ T�. 7�� ����)� " (n+q+1) ����#�, �����4� ,�#�1�!4 "�#)���#� 

�� = � ,��!�#���)�!4 �� 0 �� n+q. ������ ��
� p ) ����)� T< –  �� "�-

)���,!�"�� #���� ����) ,� ,��� �� ���!�)�$� ���� � p. 

��3�4-  ��#�!� "3���- "����� ,���"��)�*�� "�+�- �������. ?�-

,�1��, ,���"��)��!!�*  ��#�!��# <.Z[i] (<.Z[i]-��* 2�,�1��) – �� 

"����� ����, !� �����4- ����4)��� <.Z[i]. 

������� ��#�����, 1�� "��)��!�� ����)� *)�*��"* ,��"�� ��!�# �� 
)����!��) ��$�!���2�� ��+��24 "����, �,�"�!!�- ��!��. ��#�� ���� p 

–  �� ���, �����4- "���)��"�)��� "�����  ��$� ����. 9�"����!�� "��-

)��!�$� ����)� ,���+!� ,�"����!�0 ��+��24 "����, ,� ��#� �,�"4-

)���  ��� ,��2�"" !� +���#.  

9��#�� ,�"����!!�$� "��)��!�$� ����)� � "3���* " �$� ,�#�.�0 

���+��3�! !� ��". 2.  

��� +4�� ,�����!� )48�, �#�* "����� <, #�3!� ,�"������ T< � 

<.Z, � !��+����: �#�* "����� <.Z, #�3!� )�""��!�)��� T< � <. 

�#���# � ��. +4�� ������!4 "����0.�� �)� ��)��3��!�*. 

1. 9��")��!�� �!�1�!�* l-��#� "�#)��� "����� <.Z, 1>l>n-1, )4�4)��� 

�,������!�� � "����!�* ) "��)��!�# ����)� ���� !�#�� l+q.  

2. 9�"�� <.Z[i]=l. 9��)4- "�#)�� <.Z[i]-��- 2�,�1�� *)�*��"* ,��)4# 

"�#)���# <.Z[l-q]-��- 2�,�1��. 9�"���!�- "�#)�� <.Z[i]-��- 2�-

,�1�� *)�*��"* ,��)4# "�#)���# <.Z[l-q+1]-��- 2�,�1��. 
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= = {a, b, c};   < = aabbaabbabcccccc 

<.Z = 1, 1, 2, 2, 4, 6, 5, 3, 11, 12. 
 

0, @  

1, a 

4, a 

8, b 10, c 

5, b 7, a 

2, b 

6, b 

9, a 12, c 

11, c 

3, c 

T<= 

 
��". 2. ���)��!�� ����)� � ,��#�� "�����, �,���)�!!�- " �$� ,�#�.�0 

�.� !�"������ �,������!�-. 9�"�� P = p1… pn – "�����-�+����2 

,��"��.  	����		�� ��������� pi… pj �+���2� – ����* ,��"�����, $�� 

i>1 � j>m. ?�,�1��, *)�*0.�*"* )!����!!�- ,��"�����-, !��4)���"* 

�	����		�
 �������
. ?�,�1�� !��4)���"* ���!���	�
 �������
, �"�� 

�!� ����!1�)���"* !�,�"�4# ,�����"�# �+���2�. 9�����"-

,���"��)����� ,�����"!�- 2�,�1�� –  �� "�#4- ���!!4- ,�����" �+-

���2�, �����4# �!� ����!1�)���"*. ?�,�1�� !��4)���"* ��!!���	�
 

�������
, �"�� �� !�1��� *)�*��"* !�,�"�4# "�����"�# �+���2�. �� 

"�����"-,���"��)����� –  �� "�#4- ���!!4- "�����" �+���2�, " ��-

����$� �!� !�1�!���"*. ��". 3 ,�*"!*�� "����!!��. 

 
������-�+����2 ,��"�� 

9�����"!�* 2�,�1�� ������"!�* 2�,�1�� 

9�����"-

,���"��)����� 

������"-

,���"��)����� 
 

��". 3. � �,������!�0 ,�����"!�- � "�����"!�- 2�,�1�� 

 ��,��� ,���-��# � "��� #����� [8]. ��� � ) +���8�!"�)� ����1 

,��"��, ��$����# "�"���� �� �)�6 1�"��-: ,����+��+���� "�����-

�+���2� ,��"�� � ,��"#��� ���"�� () !�8�# "��1�� ���"��# *)�*��"* 

"3���* "����� <.Z). 9��#�# �+��!�1�!�� S1S2 ��* ��!����!�2�� (�+5-

���!�!�*) "���� S1 � S2, � <i, j> – ��* ,��"����� pi… pj �+���2�.  
9����+��+���� �+���2� ,��"�� !�3!� ��* ��$�, 1��+4 #�3!� +4-

�� ��)����� !� "����0.�� ��,��"4: 
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1 9�"�� S1 – ,�����" �+���2�, S2 – )!����!!** ,��"�����.  

Q1(S1,S2) = ���!� "�#�$� ���!!�$� ,�����"� �+���2�, �����4- *)-

�*��"* "�����"�# S1S2. 

2 9�"�� S1 – ,�����" �+���2�, � S2 – �$� "�����". 

�
�
� −

=

21

21

212
,0

,,
),(

SS�������	��������

�������������	���������SS�	����	����	�"�
ii
SSQ  

3 9�"�� S1–)!����!!** ,��"�����, Σ∈a . 

�
�

�
�

�

−><

=

−><

=

����������	����		��	�aS

������	���
�mj

pp����������������	����		��aSji

aSQ

ji

1

1

13

,0,0

,

,...,,

),(  

9��2����� ,��"#���� ���"�� "�"���� �� �)�6 �"!�)!46 1�"��-: 

"����!�� � �+!�)��!�� ����)�-"��)��* � "�+"�)�!!� ,��"� �+���2�. 

9�� "����!�� "��)��* ���3� ))��*�"* � "���)��"�)�0.�# �+��-

��# ,�#�1�0�"* !
�� ���!����, !
�� ��!!���� � !
�� �	����		�
 

������. 9�0" �� )"�#�, ��3�4- ���� 6��!�� ,��)4- "�#)�� ")��- 

"�����. ���$ ,�����"� 6��!�� ���!� ,�����"�-,���"��)����*, ���$ 
"�����"� – ���!� "�����"�-,���"��)����*, � ���$ )!����!!�- "����� 

– �!���"4 )!����!!�- ,��"�����, ������0 ,���"��)�*��  ��� ����. 

9��2����� ,��"�� �+���2� ��"��3�)��� "�#4- ���!!4- ,�����" 

�+���2�, �����4- ����!1�)���"* " ,���4��.�- 2�,�1��-, � ����# �"-

,������� ��,��"4, 1��+4 �,��������, ��"8��*�� �� ����.�* 2�,�1�� 

,�����" ��� !��. 

��$����# �+��+���� LZW-"3���$� ���"�� ,���"��)��! ) ��"��!-

$� 3. 

9��)���!!4- ��$����# !� *)�*��"* �,��#���!4#. �4�� ,���,��-

!*�� !�"������ +���� ��� #�!�� �",�8!46 ,�,4��� ���18��� �$�, 

,�����3�!4 ������!���)!4� #����4 ��* ,��"�� ) ��!!46, "3��46 

�����1!4#� )����!��#� ��$����#� ��#,��*-/�)�, !�,��#�� [9-12]. 

	!�2������2�*: PrefixA@ 

for l=1 to n do //#����
���$%�� ����
	����� �
� ���� &
���	��� �.Z 

1. �����!�� "��)��* � �"��!�)�� ���$�) 

(a) 
�+�)��� ���� !�#�� l+q ) T<. 7��� ���� *)�*��"* ��1��!�# 

��* ���� !�#�� <.Z[l]. �$� #���� *)�*��"* ,��)4# "�#)���# 

���� <.Z[l+1]. (�"�� <.Z[l+1]=l+q, �� #���� *)�*��"* ,��)4# 

"�#)���# ���� <.Z[l].) 

(b) 9��)4- "�#)�� ���� !�#�� l+q –  �� ,��)4- "�#)�� �$� ����-

���*. 

(c) �"�� <.Z[l] – "�����"!4- ����, �� l+q – "�����"!4- ����. � 
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!�$� ����- 3� "�����"-,���"��)�����, ��� � � �$� �������*. 

(d) �"�� <.Z[l] – )!����!!�- ���� pi… pk � #���� (l+q)-��$� ���� 

��)!� a, ��$�� ��,�"��� )� ���$ )!����!!�- "����� (l+q)-��$� 

���� �!�1�!�� Q3(pi… pk, a) = <h,j>. �"�� ���� l+q *)�*��"* 

"�����"!4# (�.�. j = m), �� ��,�"��� ) �$� ���$ "�����"� �!�-

1�!��, "���)��"�)�0.�� �$� "�����"�-,���"��)����0. (7�� 

#�3�� ��#�!��� �!�1�!��, �"��!�)��!!�� !� 8�$� (c).) 

(e) �"�� <.Z[l] – ,�����"!4- ���� " ,�����"�#-,���"��)�����# 

p1… pi � #���� ���� l+q ��)!� a, �� ��,�"��� )� ���$ ,�����"� 

(l+q)-��$� ���� �!�1�!�� Q1(p1… pi, a). 

2. 9��"� �+���2� 

(a) �"�� Prefix = @ � <.Z[l] – ,�����"!4- ���� " ,�����"�#-

,���"��)�����# p1… pi, �� PrefixA p1… pi. 

(b) �"�� Prefix ; @ � <.Z[l] – "�����"!4- ���� " "�����"�#-

,���"��)�����# pi… pm, �� �"�� Q2(Prefix,  pi… pm) ; 0, !�-��-

!� )6�3��!�� �+���2� 

(c) �"�� Prefix ; @ � <.Z[l] – )!����!!�- ���� pi… pj, �� 

PrefixAQ1(Prefix, pi… pj), �!�1� <.Z[l] – !� )!����!!�- ���� � 

PrefixA,�����"-,���"��)����� <.Z[l]. 

�����	� 3. �+��+���� "3���$� LZW-��$����#�# ���"�� 

����	
�� ��������. 

��$����# (���#�!� – ���! �� ���""�1�"��6 ��$����#�) "3���*, 

��)�"�!46 " 60-$���) XX )���. � �$� �"!�)� ��3�� ��)���!� ,��"��* 

���*: "�#)��4 )6��!�$� ,����� ��#�!*0�"* ����)4#� ,�"����)�����-

!�"�*#� �����1!�- ���!4. :�# 1�.� )"���1���"* "�#)��, ��# ����1� 

"���)��"�)�0.�* �#� ����)�* ,�"����)�����!�"��. 9� ��#� ��$����# 

(���#�!� �!�$�� !��4)���"* ���3� ������)�!��# "�#)���#� ,���-

#�!!�- ���!4 (Variable-Length Coding). ��� ,���#�!!�- ���!4 ,�-

�)��*�� ��,�"4)��� !��+���� 1�"�� )"���1�0.��"* "�#)��4 �������-

#� ����)4#� ,�"����)�����!�"�*#�, � ����� )"���1�0.��"* – +���� 

���!!4#�.  

����# �+����#, ��* "3���* !�3!� �!��� 1�"���� )"���1��#�"�� 

��3��$� "�#)��� )� )6��!�# ��-��. 
�*  ��$� !��+6���#� ,���)���-

����!� ,��"#������ )�"� ��-�, ,�"1����� "������ ��� ��# )"���1���"* 

��� ��� �!�- "�#)��, � ,�"������ ��+��2� 1�"���. �  ��# ����01���"* 

���! �� !���"�����) #����� (���#�!� – !��+6���#�"�� ) �)�6 ,��-

"#����6 ��-�� (,��)4- – ��* ,�"����!�* ��+��24 1�"���, )����- – ) 
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,��2�""� "3���*), 1�� !� #�3�� !� "������"* !� +4"�����-"�)�� � )4-

�4)��� �,������!!4� ����!�"�� ,�� "3���� ,�����)46 ��!!46. 

��!� �� "��3!�"��- �",�����)�!�* ����) ,���#�!!�- ���!4 ��-

��01���"* ) ��#, 1��+4 ��!���, ��"��$!�� �� ) ,��2�""� 1��!�* ��-

����!46 +�� ��!�2 "�#)���. 7�� ,��+��#� #�3�� +4�� ��8�!�, �"�� 

�",�����)��� ����- ���, 1�� !� ���! ,��!4- ��� �0+�$� "�#)��� !� 

*)�*��"* !�1���# ���� ���$�$� "�#)���. ����� ���4 !��4)�0�"* ,��-

���"!4#�. 

��� (���#�!� #�3�� +4�� ,���"��)��! �)��1!4# ����)�#, ��-

"��* ������$� ,���"��)�*0� ��������)�!!4� "�#)��4. ��3��#� ��"-

�� ����)� ,��")��! �,������!!4- )�" (1�"���� )"���1��#�"�� "���-

)��"�)�0.�$� "�#)���). ��3�4- ���� ����)� �#��� )�", ��)!4- "�##� 

)"�6 )�"�) ��"���), ��",���3�!!46 !�3� !�$�. 

����)�� ����)� "�����"* !� �"!�)� ��+��24 1�"���, ��* 1�$� �!�, 

,��3�� )"�$�, "��������"* ,� �+4)�!�0. 7��#�!�4  ��- ��+��24 "��-

!�)*�"* ��"��*#� ����)�$� ����)�. 9�"����!�� ����)� ,���"6���� �� 

��"���) � ���!0.  


�*  ��$� )4+���0�"* �)� ���� (��"��) )��6!�$� ���)!* " !��-

#�!�8�#� )�"�#�, � !�� !�#� "������"* !�)4- ���� " )�"�#, ��)!4# 

"�##�  ��6 )�"�). 7�� ,�)���*��"* �� ��6 ,��, ,��� ����)� !� "���-

#���)�!�, �.�. ,��� )"� !� ")����"* � ��!�#�, ���!�)�#� ����. 

9��#�� ,�"����!�* ����)�$� ����)� ���+��3�! !� ��". 4. 

��$�� ����)� ,�"����!�, #�3!� ,���6����� !�,�"���"�)�!!� �  

������)�!�0 )6��!�$� ��-��. ������)�!�� "�#)��� !�1�!���"*  �� 
���!*. 
���� ��$����# ���3�! ��"��3�)��� )"� ,�)����4 )��)�- ��-

��)� !� ,��� � �������#�#� "�#)���. 9�� ,���6��� !� ��)�0 )��)� ) 

)46��!�- ,���� ��,�"4)���"*, "��3�#, +�� «0», � ,�� ,���6��� !� 

,��)�0 – +�� «1».  


�* ��""#����)��#�$� ,��#��� ,���1���"* ��+��2� ������)�� 

"�#)���) (��+�. 3). � �"6��!�# ��-�� ��3�4- "�#)�� ��!�#��� 8 +��, 

� ) �,���)�!!�# – �� 2-6 �� 4-6 +��. � ���������� �"6��!4- ��-� 

"3�#���"* !� 70%. 

7�� �1�!� !�,��6�- ���������, ��!��� �"�� ���! !��1��!!4- !0-

�!": ��* )�""��!�)��!�* "3��46 #�����# (���#�!� ��!!46 !��+6�-

��#� �#��� ����)�� ����)�, �",�����)�)8��"* ,�� �,���)��. �.�. ) 

"3���# ��-�� !��+6���#� ��,��!�����!� 6��!��� ��+� ����)�� ����-

)�, ��+� ��+��2� 1�"���, ,� ������- �$� #�3!� ,�"������. 
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�����- )����!� *)�*��"* +���� ,���,�1������!4# ,� "��,�!� 

"3���*, !� !�"������ �6��8��� +4"�����-"�)�� ,�� ��",���)��, �.�. 

!� ,�"����!�� ����)�$� ����)� ���*��"* ��,��!�����!�� )��#*.  

��!���  ��� !���"����� #����� (���#�!� – !��+6���#�"�� 6��-

!�!�* " �,���)�!!4#� ��!!4#� ��+��2� 1�"��� "�#)���) – !� "�#�# 

���� *)�*��"* � �$� ��"���!"�)�#. 

��+��2� 1�"���: 

��#)�� A B C D E F 

:�"�� )6�3��!�- 10 20 30 5 25 10 
 

��+��2� 1�"���, ��"������)�!!�* ,� �+4)�!�0 

��#)�� C E B F A D 

:�"�� )6�3��!�- 30 25 20 10 10 5 
 

9��2�"" ,�"����!�* ����)�$� ����)�: 

 

��#)�� C A D F B E 

:�"�� )6�3��!�- 30 10 5 10 20 25 

15 
 

 

��#)�� C A D F B E 

:�"�� )6�3��!�- 30 10 5 10 20 25 

15 

25  
9�"����!!�� ����)�� ����)�: 

 

��#)�� C A D F B E 

:�"�� )6�3��!�- 30 10 5 10 20 25 

15 

25 

45 

55 
100 

(����!�) 

 
��". 4. 9��#�� ,�"����!�* ����)�$� ����)� 
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���
��� 3 

��+��2� ������)�� 

��#)�� ��� 

��!� ����, 

+�� 

C 00 2 

A 0100 4 

D 0101 4 

F 011 3 

B 10 2 

E 11 2 

9�� �,���)�� #�����# (���#�!� ���#!�- #�""��!!46 ",�����) 

�����1!46 6�#�1�"��6  ��#�!��) +4�� ��#�1�!�, 1�� ��+��24 1�"��� 

��* ",�����) ��!�$�  ��#�!�� ,�6�3�, � ,��  ��# "���!� ����1�0�"* 

�� ��+��2 1�"���, ,���1�!!46 ,�� "3���� ",�����) ���$�6  ��#�!��) 

[13]. �� ��". 5 ,�����!4 !�"������ ",�����) � "���)��"�)�0.�� �# 

$�"��$��##4 1�"���.  

9�� ��8�!�� ����1� ��",��!�)�!�* ",�����) ��+��2� 1�"��� �$-
���� �)�-!�0 ����: ",����4 6��!*�"* ) +��� ��!!46 ) "3���# )���, � 

��+��2� 1�"��� !� ������ ,��)��*�� ,�� !��+6���#�"�� )�""��!�)��� 

�,���)�!!4- ",����, !� � *)�*��"* ")���+���!4# �$� �+����#, ,��)�-

�*0.�# �"�.�"�)�*�� ��",��!�)�!�� +�� ��",���)��. 


�* ��",��!�)�!�* ,��#�!*��"* �"��""�)�!!�* !�-��!!�* "��� 

(	��)[14], ,���)�������!� �+�1�!!�* !� ,��#���6 �� +��4  ����!!46 

",�����). 9�� ���!������2�� !���)�"�!�$� ",����� ,� !�#� "�����"* 

��+��2� 1�"���, ������* ,�����"* !� )6��4 	��. �� ��!�# �� )46�-

��) 	�� ,�*)�*��"* )4"���- ���)�!�, ")�������"�)�0.�- � ,��!��-

��3!�"�� ��!!�$� ",����� �,������!!�#�  ��#�!��. 

�"�� ��",��!�)�!�� ,�  ��#� #����� ���� !���!��!�1!4- ������-

��� ()4"���- ���)�!� !� !�"������6 )46���6 	��), ",���� #�3!� 

1�"��1!� ��� ,��!�"��0 ��",���)��� � ,��#�!��� ����--��+� ���$�- 

",�"�+ ��",��!�)�!�*. :�"��1!�* ��",���)��, ,��)��*0.�* )�""��!�-

)��� ",���� ) �$��+��!!�# )���, )��#�3!� +��$����* �"�+�#� ,��*�-

�� ��,�"� "3��46 ��!!46, "��� ������$� "�"���� ) ��#, 1�� ) �,���-

)�!!4- �+��� ",����� "!�1��� ��,�"4)�0�"* "3��4� �!�1�!�* �#,��-

��� �)�6 ���-!�6 ��"1���), � ����# ) 2���� – "3��4� �!�1�!�* �#,��-

��� ��"1���), !�6��*.�6"* ,�"�����!� #�3�� �)�#* "�"��!�#� �3�  
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��,�"�!!4#� ��"1���#�. �����!!�� ���0"������� ��". 6. 

�+41!� ��-�� !���1!�"��- #�6�!��� ",�����#���� � !���"����1-

!�- "��+���!�"�� ")�1�!�* ,���#�!!�$� ������ )��!���0� $�����!-

����!4� � )��������!4� "#�.�!�* ",�����), �����4� �+41!� )4�4-

)�0� �,������!!4� ������!�!�* ,�� ���!������2��  ��#�!��). � 

�,�"�!!�# #�����  �� !���"����� ,�����1�"�� !� )��*0� !� ��1!�"�� 

��",��!�)�!�*  ��#�!��). 

��",���)�� (���#�!-����) *)�*��"* ,��2�""�#, �+���!4# "3�-

��0: �� "3���$� ��-�� "1��4)���"* (��� )�""��!�)��)���"* ,� ��+��-

2� 1�"���) ����)�� ����)�, � ����# ,����)����"* ,�+���)�� 1��!�� 

)6��!�$� ��-��. �1��4)��#4� +��4 �,�����*0� ,��� �+6��� ����)�. 

�,���� ��"��$��##� 1�"��� 

 
Ba 

 
Cd 

 
Pb 

���. 5. 9��#��4  #�""��!!46 ",�����) � "���)��"�)�0.�� 1�"���4 )"���1��-

#�"�� �#,����� ��* �����1!46  ��#�!��). 
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�+6�� !�1�!���"* �� ���!* � ,�����3���"* �� ��6 ,��, ,��� !� +���� 

��"��$!�� ���! �� ��"���) ����)�. �  ��# "��1�� ) ,���� )�""��!�)-

��!!46 ��!!46 ��,�"4)���"* "���)��"�)�0.�- ��!!�#� ��"�� "�#-

)��, ��������� ����.�$� ���� )��)��.���"* ) ����!� ����)� � ,��2�"" 

1��!�*/�+6��� )���+!�)�*��"*. 

��$����# "3���* (���#�!� ,�����1�"�� !� ,��#�!*��"* ) 1�"-

��# )���. �+41!� �! �",�������"* ��� ���! ��  ��,�) ��#,��""�� ) 

"��3!46 #!�$�"��,�!1��46 "6�#�6. �����18�� "3���� ��"��$���"*, 

��$�� �!�1�!�* 1�"��� )6��!46 "�#)���) �#�0� )�� 2
X
, $�� X – 2���� 

1�"��. (�������!�- �"�+�!!�"��0  ��$� ��$����#� *)�*��"* ��, 1�� 

�!, ) ����1�� �� �,�"�!!46 )48� #�����), !� �)���1�)��� ���#�� 

��-�� ) 6��8�# "��1�� (�"�� !� �1��4)��� !��+6���#�"�� 6��!�!�* 

��+��24 1�"��� )#�"�� " ��-��#). 

9��+��#� ,��"�� ) "3��46 #�����# (���#�!� ��!!46 � "�,��"�-

)�0.�� �- ����1� ��""#����)���"� ) [15-17]. 

����#���"*, ,�+���)�* �+��+���� )6��!�$� ,����� � !��+6���-

#�"�� ,�8�$�)�$� �+6��� ����)� ��#���*0� ,��2�"" ��",���)��. 9�-

 ��#� ) [17] +4� ,�����3�! #���� ��* +4"���- ��",���)�� ����) 

(���#�!�, � ���3� – 1�� �"�+�!!� )�3!� ,�� ,��"�� – ",�"�+ �,��-

����!�* $��!�2 ������!46 "�#)���) ) ,����� "3��46 ��!!46. 

:��+4 �"������ ��",���)��, #�3!� 1����� � �+��+��4)��� ��!-

!4� $��,,�#� +��, �� �"�� +�-��#�. 
�* �0+�$� !�1���!�$� ���� ����-

)� � ����!!�- ,�"����)�����!�"�� +�� ��!�1!4- ���� �+6��� ����)�, 

 

t 

A 

1 2 

 
1)  

 

t 

A 

1 2 

3 

4 5 

 
3)  

 

t 

A 

1 2 

3 

 
2) 

 

t 

A 

1 2 

3 

4 5 6 
7 8 

9 

 
4) 

��". 6. 9��2�"" ,�"��,�!!�- ��",���)�� ",�����.  
?����#� �����! ,��*��� 1��!�* ��"1���) �� "3���$� ",�����. 
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,���1�0.�-"* ,��  +4"���# ��������)�!�� (���#�!�, �,�����*��"* 

���!"�)�!!4# �+����#. 9�"�� ���#�� "��)� ���"���)�! � ��)�! k +�-

��#. ��$�� ��* +4"���$� �+6��� ����)� #�3�� +4�� �",�����)�!� ��+-

��2� ���#���# 2k ��* ��3��$� ����, �"��01�* ��"��* ("#. ��". 7). 7�� 

,��)��*��  ������)!� ,���6����� �� ��!�$� ���� ����)�$� ����)� � 

���$�#� ,�"���"�)�# 1��!�* +�-�, � !� ������!46 +��. 

 
�) 

 

 00 01 10 11 

0 3 4 1 2 

1 1 2 1 2 

2 3 4 1 2 

3 3 4 1 2 

4 3 4 1 2 

���)� 

�
�1

��
�!

4
� 
��

�4
 

 
�) 

��". 7. � ,�*"!�!�0 #����� +4"���$� ��������)�!�* (���#�!-����).  
�) ����)�� ����)� (���#�!� " ���+��3�!!4#� #�3����)4#� ,���6���#� " �",�����)�!��# "��) 

���#���# 2 +��� ��* ����) A=00, B=01, C=1. +) 9��!�* ��+��2� #�3����)46 ,���6���), ,����4-

)�0.�* ��!�1!4- ���� ��* �0+�- ����!!�- ��#+�!�2�� !�1���!�$� ���� � "��)�# ��!!46. ��#�-

��#, 1�� )"� ��"��* �#�0� ����0 3� ��+��2� ,���6���), 1�� � ���!�)�- ����, � #�$�� !� "�6��-

!*��"*. 

�,�"�!!�$� ",�"�+� +4"���- !�)�$�2�� ,� �)��1!�#� ����)� !�-

��"����1!� ��* ����#,��""��, �.�. ��* ��3��$� ,���6��� !�3!� �!��� 

"���)��"�)�0.�- )46��!�- "�#)��. � ,��#���, ,�����!!�# !� ��". 7, 

�"�� !�1��� " ���� 1 � �)�6+���)�$� "��)� 01, ��!�1!4# ����# ���-

3��"* ���� 2, ,��  ��# ��������)���"� "�#)��4 A � C. 7�� #�3�� 

+4�� ,�����!� ) ��+��2�, ,�6�3�- !� ��+��2� ,���6���) ��". 7, +. 

��+�. 4 ���+��3��� ��+��2� )46��!46 "�#)���) ��* ��$� 3� ,��#���. 

/�#���#, 1�� ��"��* ) ��!!�# ��!�8�!��  �)�)���!�!4 ���!�)�#� 

���� � ,� ��#� "���)��"�)�0.�� ��,�"� #�$�� +4�� �,�.�!4. 
���
��� 4 

�46��!4� "�#)��4 ��* ��3��$� ,���6��� #�3�� ����#�. 

��1���!4- 

���� 
���)� ��#)��4 

0 00 A 

0 01 B 

0 10 C 

0 11 C, C 

1 00 A 

1 01 A, C 
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��1���!4- 

���� 
���)� ��#)��4 

1 10 B 

1 11 B, C 

9��2����� ��������)�!�* �1�!� ,��"��. 	",�����* �,�"�!!4� 

)48� "�������4 ��!!46, ��",���).�� #�3�� ,��"�� 1����� ,���� 

"3��46 ��!!46 ,� "��)�# � �+!�)�*�� ����.�0 ,���2�0 ) �)��1!�# 

����)�# ����)� ) "���)��"�)�� " ��+��2�- ,���6���). 9���� �+!�)��-

!��# ����.�$� ���� !�3!� ,��1�"�� "�#)��4 �� ��+��24 )46��!46 

"�#)���). ������� ��#�����, 1�� ����)�� ����)� +���8� !� �",�����-

��"*, �.�. ��+��2� #�3����)46 ,���6���) � )46��!�* ��+��2� ,��!�-

"��0 �,�����*0� ,��2�"" ��������)�!�*. ��$����# +4"���- ��",�-

��)�� ����) (���#�!� ,���"��)��! ) ��"��!$� 4. 

PROCEDURE Decode (in: InputStream; code: CodeTree); 

VAR  

byte: Byte;  

cur: Node; 

BEGIN 

cur := code.root; 

WHILE NOT in.EOF() DO 

byte := in.readByte(); 

code.outputSymbols(cur, byte); 

cur := code.nextNode(cur, byte); 

END of WHILE; 

END; 
�����	� 4. 9"�)����� ��$����#� +4"���- ��",���)�� ����) (���#�!�  

CodeTree – "��������, 6��!*.�* ��+��2� ,���6���) � )46��!�0 ��+��2�. 

�+��+���� "3��46 ��!!46 ,� "��)�#, � !� ,�+��!�, )�3!� !� 

������ ��* +4"���- ��",���)��, !� � ,�� !��+6���#�"�� ,��"#������ 

"3��4- ��-� � �"��!�)���"* ) �����!!�- ,���2��. � 1�"�!�"��, ) [18] 

"��*�� ����1� ,�"����)�����!�$� 1��!�* "3��46 ��!!46 +�� !�,�-

"���"�)�!!�- �6 ��",���)�� � ,��"1��� ����1�"�)� )"���1�!!46 "�#-

)���). ���#� ��$�, ,�� �"��!�)�� ) �����!!�- ,���2�� +4�� !�3!� 

�!��� ,���3�!�� ,�"���!�$� "1���!!�$� "�#)��� ) ,����� +��. 

��""#����# ",�"�+ ��8�!�*  ��- ����1�, �,�"�!!4- ) [17]. 

%��"�#���!�� ����1�"�)� "�#)���), �������#46 k +���#�, ��)!� 

k. 9� ��#� ,��* �� k +�� +���� ��"����1!�, 1��+4 �+��!�1��� $��!�24 

"�#)���, ,���"��)��!!�$� ) ����6 ,���#�!!�- ���!4, ) "��)� ���#�-

��# k +��. ����� +���)�� ,��� !�3!� ��* ��3��$� ,���6��� #�3�� ��-



 22

��#�, 1��+4  �#��� )��#�3!�"�� ��!��� ,���2�� +�� ) ,�"���!�# "1�-

��!!�# "��)�, $�� ����!1�)�0�"* "1���!!4� ��������)�!!4� "�#)��4 

("#. ��+�. 5.)  
���
��� 5 

��1���!4- ���� ���)� 9��� ��)��8�!�-*
 #

** 

0 00 [0, 1] 1 

0 01 [0, 1] 1 

0 10 [1, 0] 1 

0 11 [1, 1] 2 

1 00 [1, 0] 1 

1 01 [1, 1] 2 

1 10 [1, 0] 1 

1 11 [1, 1] 2 
*����)�� ,���, ,����4)�0.�� ��)��8�!�* "�#)���) ) �+��+���!!�# "��)�. 
**����1�"�)� ��������)�!!46 "�#)���) ) ,�"���!�# "1���!!�# "��)�. 

:��+4 ���)���)����� )����#� ���+�)�!�0, �.�. ��!��� "������ 

"�#)���) +4�� ��������)�!� ) �,������!!�- ,���2�� ,����� "3��46 

��!!46, ��"����1!� ��+�)��� ������ �.� ��!� ��,�"� ��* ��3��$� ,�-

��6��� #�3�� ����#�. /!�1�!��  ��- ��,�"� �����1�"�� ��)!� ����-

1�"�)� ���!�2 ) �,�"�!!�# )48� !�+��� +��, ,���"��)�*0.�# ����-

1�"�)� ��)��8�!�- "�#)��� ) ,�"���!�# "1���!!�# "��)�. 

��$����#, ,�����!!4- ) ��"��!$� 5, ,��)��*�� ,��"#����)��� 

"3��4- ��-� +�� ��",���)�� ��3��$� "�#)���, ,��  ��# )��* ,��"1�� 

����1�"�)� ��������)�!!46 "�#)���). �! ���3� ,���"��)�*�� )��-
#�3!�"�� �� ,�"��*!!�� )��#* �,�������� +4� �� � �"�� +4�, �� $��, 

��)��8�! "�#)�� ) ,�"���!�# ,��1���!!�# "��)�. 

PROCEDURE Counting (in: InputStream; code: CodeTree); 

VAR  

count, n, i: Integer;  

field: BitField;  

byte: Byte;  

cur: Node; 

BEGIN 

cur := code.root; 

count := 0; 

n := 0; 

WHILE NOT ��
���� ����	���� DO 

byte := in.readByte(); 

INC(n); 

count := count + code.numberOfSymbols(cur, byte); 
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field := code.endingsField(cur, byte); 

cur := code.nextNode(cur, byte); 

END; 

out.print(count, “ "�#)���) ��������)�!�”); 

i := 8; 

WHILE NOT field[i] DO  

DEC(i); 

IF i > 0 THEN 

out.print(“9�"���!�- "�#)�� ����!1�)���"* !� “,  

  (n-1)*8+i, “-��# +���”); 

ELSE 

out.print(“� ,�"���!�# "��)� !� ����!1�)���"*  

  !� ���! "�#)��”); 

END; 

END; 
�����	� 5. ��$����# +4"���$� ,��"1��� ��������)�!!46  

#�����# (���#�!� "�#)���) � �,������!�* �6 $��!�2 
� "�������� CodeTree ��+�)��!4 +���)�� ,��� ��)��8�!�-  

� ��,�"� ����1�"�)� "�#)���) ��* ��3��$� #�3����)�$� ,���6��� 

�,�"�!!4� )48� ��$����#4 #�$�� ����4)��� "�.�"�)�!!�0 ,�-

#�.� ,�� ��8�!�� ����1 ,��"�� ) "3��46 #�����# (���#�!� ��!-

!46. 

�	
����
������ ���
	����
� 

����#���1�"��� ������)�!�� [19] – ���! �� ��$����#�) "����-

"��1�"��$� ������)�!�*, ,�6�3�- !� ��$����# ������)�!�* (���#�-

!�. �� ���"� ,��#�!*��"* �!�- ,��6�� � �",�����)�!�0 1�"��� "�#-

)���), �  �� ���� ��18�� ���������4, 1�# ������)�!�� (���#�!�, $�� 

��18�� "3���� ��"��$���"�, ��$�� 1�"���4 "�#)���) �#��� )�� 2
X
, 

$�� X – 2���� 1�"��.  

��""#����)��#4- ��$����# ")�+���! �� ����$� !���"�����. 9���-

"��)��!�� ����) !� �$��!�1�)���"* 2��4# 1�"��# +��. 9� ��#�, ��$�� 

1�"���4 "�#)���) ,����)���!4, ����#���1�"��� ������)�!�� �#��� 

��18�0 "��,�!� "3���*, 1�# ������)�!�� (���#�!�.  

����#���1�"��� ������)�!�� *)�*��"* #�����#, ,��)��*0.�# 

�,���)4)��� "�#)��4 )6��!�$� ����)��� +�� ,����� ,�� �"��)��, 1�� 

��)�"�!� ��",������!�� 1�"���  ��6 "�#)���) � *)�*��"* !��+���� �,-

��#���!4#, �.�. ��"��$���"* �������1�"��* $��!�2� "��,�!� "3���*.  



 24

9���,���$��#�* ���+��#�* ,�"����)�����!�"�� "�#)���), ,�� 

"3���� #�����# ����#���1�"��$� ������)�!�* ��""#����)���"* ��� 

!�������* �)��1!�* ���+� �� �!���)��� [0, 1). ��������� "3���* ,���-

"��)�*��"* ��� ,�"����)�����!�"�� �)��1!46 2��� �� ��,�"�  ��- 

���+�.  

	��* #����� "�"���� ) ��#, 1�� �"6��!4- ���"� ��""#����)���"* 

��� ��,�"�  ��- ���+�, $�� ��3�4- )6��!�- "�#)�� *)�*��"* "2����-" 

" )�"�#, ,��,��2��!���!4# )���*�!�"�� �$� ,�*)��!�*. 7��# �+5*"-

!*��"* �!���)��, "���)��"�)�0.�- #�!�#���!�- � #��"�#���!�- )�-

��*�!�"�*# ,�*)��!�* "�#)��� ) ,�����.  

��""#����# ,��#��. 

9�"�� ����)�� "�"���� �� �)�6 "�#)���): a � b " )���*�!�"�*#� 

"���)��"�)�!!� 0,75 � 0,25.  

��""#����# !�1���!4- �!���)�� )���*�!�"��- [0, 1). ����+��# �$� 

!� 1�"��, ���!� �����46 ,��,��2��!���!� )���*�!�"�*# "�#)���). � 

!�8�# "��1��  �� [0; 0,75) � [0,75; 1). ���� ��$����#� ) "����0.�#: 

��3��#� "��)� )� )6��!�# ����)��� "���)��"�)��� !������4- ,��4!-

���)�� �� �!���)��� [0, 1), � ,�"��#� "��)� – )�"� �!���)�� [0, 1). 9�-

"�� ,���1�!�* ��3��$� "����0.�$� "�#)��� �!���)�� �#�!�8���"* " 

)4+���# ��- �$� 1�"��, ������* "���)��"�)��� !�)�#� "�#)���. ����# 

2�,�1�� *)�*��"* �!���)��, )4����!!4- ,�"�� �+��+���� )"�6 �� "�#-

)���), ��1!��, �)��1!�* ��,�"� �0+�- ��1�� ��  ��$� �!���)���, � 

���!� ,���1�!!�$� �!���)��� ,��,��2��!���!� )���*�!�"�� ,�*)��-

!�* �������#�- 2�,�1��.  

9��2�"" ������)�!�* "����� aaba ���+��3�! ) ��+�. 6. 

���
��� 6 

9��2�"" ����#���1�"��$� ������)�!�* 

B�$ 
9��"#����!!�* 

2�,�1�� 
	!���)�� 

0 !�� [0; 1) 

1 a [0; 0.75) 

2 aa [0; 0.5625) 

3 aab [0.421875; 0.5625) 

4 aaba [0.421875; 0.52734375) 

����������# ������)�!�* *)�*��"* �0+�� 1�"�� �� ,�"���!�$� 

�!���)���, !�,��#�� 0,5.  

��$����# ��������)�!�* ��+����� �!���$�1!� ������).���. �� 

)6�� ,�"��,��� 1�"�� 0,43 � ,����)����"* ���+��!�� �!���)���. 7��� 
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,��2�"" ,�)���*��"* �� ��6 ,��, ,��� !� +���� ��������)�!4 )"� 1�-

�4�� "�#)���. :��+4 #�3!� +4�� �,�������� ��!�2 2�,�1��, #�3!� 

��+� "�6��!*�� �� ���!� ������!�, ��+� �",�����)��� ��,��!�����-

!4- �!�����!4- "�#)�� «��!�2 2�,�1��». 

������"� +4, ��* ��!!�$� ��$����#� ������)�!�* !��+6���#� �"-

,�����)��� ����#����� " ,��)�0.�- ��1��- !�� 1�"��#� +���8�- 

���!4. ��!��� !� ,������� 6���8�� ���������4 ���� ,��#�!�!�� 2�-

��1�"��!!�- ����#����� � "��!����!4# 16-�� � 32-6 +��!4# 2��4# 

1�"��#. 

��"#���* !�  ������)!�"�� ����#���1�"��$� ������)�!�*, �!� 

,��� !� �",�������"* ,�)"�#�"�!�. 7�� #�3!� �+5*"!��� ��#, 1��  �� 

��)���!� !�)4- #���� � �! �.� !� !�8�� �+.�$� ,��#�!�!�*. 
��$�* 

,��1�!� ,���"��)�*��"* +���� "�.�"�)�!!�-: ����#���1�"��� "3���� 

���+��� +���8�6 )41�"������!46 ��"��"�) (� ,��2�""��!�$� )��#�-

!�, � ,�#*��.) 

� "�3���!�0, )��#�3!�"��- ,��"�� ) ��!!46, �,���)�!!46 

����#���1�"��# ������)�!��#, +�� ,���)�������!�- ��",���)��, �� 

!�"��*.�$� )��#�!� !� !�-��!�. ���#�3!�,  �� �+�"��)��!� ��#, 1�� 

��""#����!!4- #���� ,��)��*�� ��"��$��� �������1�"��- $��!�24 

"3���*, ,�� ������# ) �,���)�!!�# ��-�� �����1�"�� !� �"����"* !�-

����6 #���� ��* ��$����#�) ,��"��. 
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��������
� 

� ��!!�- ��+��� +4� ,����)���! �+��� !�"������6 ��",��"���-

!�!!46 ��$����#�) "3���* � "���)��"�)�0.�6 �# #�����) ,��"-

��/��",��!�)�!�* �,���)�!!46 ��!!46. 9��"� !�,�"���"�)�!!� ) 

"3��46 ��!!46 +�� �6 ��",���)�� ��1�"��0 �+������ !������4#� 

,���#�.�"�)�#� ,� "��)!�!�0 " �*��# �+41!46 ��$����#�) ,��"��.  

� ��!!�� )��#* �""����)�!�*  ��- ,��+��#4 )����"* ,� !�"����-

��# !�,��)��!�*#:  

• 	��1�!�� )��#�3!�"�� ,��"�� ) ��!!46, �,���)�!!46 ���""�1�-

"��#� ��$����#�#�. ��� )��!� �� ��!!�$� �+����,  �� !�,��)��!�� 

�3� ��)���!� 6���8� �����+���!�, 6��* �.� ),��!� )��#�3!� �+-

!���3�!�� ,����!46 ,�+�1!46  ������) � ����6 ��$����#�). 

• �����!�� �����1!46 #�������2�- ���""�1�"��6 ��$����#�) "3�-

��* ��!!46 " 2���0 �+�",�1��� )��#�3!�"�� ��� ���18���  ����-

��)!�"�� +4"���$� ,��"��/��",��!�)�!�*. 

• �����!�� !�)46 #�����) "3���* ",�2����!� ��* ��8�!�* �,�"�!-

!�- ����1�. �  ��# !�,��)��!�� �3� ��"��$!��4 !������4� �",�-

6�. � 1�"�!�"��, ,��",����)!4# ,���"��)�*��"* "3���� " �",���-

��)�!��# ,���+����)�!�* � ������-������ (Burrows-Wheeler) 

[20, 21] � �",�����)�!�� ��* "3���* � ,�"����0.�$� ��",��!�)�-

!�* ���+��3�!�- �"��""�)�!!46 !�-��!!46 "���- [22-26]. 

�+��+���� "3��46 ��!!46 *)�*��"* �+8��!�- � #!�$��+�.�0-

.�- "����- ,����3�!�* �"���- �1�!46, ,� ��#� �""����)�!�* )  ��- 

�+��"�� ,�����3�0�"*. 
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