
Information theory
نظرية المعلومات

جامعة المنارة

المعلوماتية قسم 

معلاعلي بشرى .د

مدرسة المقرر 

كلية الهندسة 
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مفردات المحاضرة

مقدمة إلى الترميز➢

طرائق الضغط➢

ترميز هوفمان➢

ترميز هوفمان الساكن✓

ترميز هوفمان الديناميكي✓
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مقدمة إلى الترميز 

إشارات رقمية حتى يتمكن النظام من نقلها إلى تحويل معلومات الدخل :الترميز هو ➢

:أساسيين يوجد للترميز صنفين➢

(: Resource Coding)ترميز المنبع .1

(: Channel Coding)ترميز القناة .2

الهدف منه تصحيح الأخطاء و ذلك لتحويل القناة غير الموثوقة إلى قناة موثوقة

 قريب( انتروبيا المنبعمعدل )الهدف منه جعل معدل معلومات المنبع 
 
 ا

 
 Data)البيانات ضغط: من سعة القناة مثل

Compression   )
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هدف الترميز

المنبع

قناة 
اتصال

المستقبل
مفكك ترميز المنبع

Resource decoder

مرمز المنبع
Resource encoder

مرمز القناة 
Channel encoder

مفكك ترميز القناة
Channel decoder

الضجيج

ترميز القناة و المنبع: نظام اتصال



:الضغط➢
سال معطيات حتوي على عدد أقل من البتات، مما يعطي إمكانية تخزين وإربحيث ت( ترميز)هو عملية تحويل لصيغة المعطيات 

.أكبر
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ترميز المنبع

(Lossless Compression)الضغط دون خسارة ✓

:من الضغطانيوجد نوع➢

(Lossy Compression)الضغط مع خسارة ✓

يسمح الضغط مع وجود خسارة بمعدل ضغط أكبر من الضغط دون خسارة➢



Data Compression Methods

Lossless Methods Lossy Methods

7

Image

Audio

Video

TEXT

(1/3)طرائق الضغط 



(:Lossless Compression )الضغط دون خسارة  ❑

يحافظ على البيانات بعد الضغط، أي أن البيانات بعد الضغط هي نفسها قبل الضغط ➢

لا يضيع أي قسم من البيانات✓

تكون خوارزميتا الضغط وفك الضغط متعاكستين ➢

.الضغط وتعاد لتضاف في عملية فك الضغطعمليةتحذف البيانات الزائدة في ➢

النصوصتستخدم هذه الطريقة في حالة الحاجة للمحافظة على كامل البيانات دون فقد أي جزء منها، كما هو الحال في➢

8

(2/3)طرائق الضغط 



(:Lossy Compression)الضغط مع خسارة  ❑

تستخدم في الحالات التي تحوي تغيرات غير ملحوظة➢

استغلل التكرار والإدراك البشري حيث يتم ✓

وتستخدم لإرسال المليين من البتاتضغط دون خسارةال هذه الطريقة أرخص وتحتاج إلى زمن ومساحة تخزين أقل من➢
.في الصور والفيديو

  لفقد ولكن يمكن استخدامها من أجل المعطيات التي لا تكون حساسة ج، لا تسمح باستعادة الإشارة بشكل دقيق➢
 
دا

.بعض المعطيات مثل الصورة والفيديو والصوت
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(3/3)طرائق الضغط 



مثال عن الضغط مع خسارة 

القسم الأصلي القسم المضغوط 
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التراميزالبارامترات المعتمدة للمقارنة بين 
:بالعلقةالترميزلكلمةالوسطيالطول ➢

i

n

i
iaverage PLL .

1
=
=

iLiPالترميزالكلمةهذهظهور احتمالi .الترميزكلمةبتاتعدد

:الترميزمردود➢

averageL

Lmin=

:الفائض➢
 −=1

minL الترميزلكلمةالأصغري طول حيث

𝑙𝑚𝑖𝑛 =
𝐻(𝑆)
𝐿𝑜𝑔2𝑚



ق ضغط البياناتائطر

MP3

Data Compression Methods

Lossless Methods
(Text)

Lossly Methods
(Image, Audio & Video)

Run-length Lempel Ziv JPEG MPEGHuffman
Arithmetic 

coding
Shanon 

fano
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(Huffman coding)ترميز هوفمان 

مضغوطةبطريقةالنصوصلإرسالهوفمانترميزيستخدم ➢

المحارفمنمحرفكلتكرارمراتعددعلىيعتمد➢

 يعد ➢
 
البعضأماةطريقكهوفمانترميزتستخدمالبرامجبعضأنحيثالشائعة،التشغيلنظممنالعديدفيأساسيا

.مراحلعدةمنخطوةكفيستخدمهالآخر

:يقسم ترميز هوفمان إلى قسمين هما ➢
هوفمان الساكن•
(المتكيف)هوفمان الديناميكي •



هوفمان الساكنترميز 

ترميزبكلماتالمحارفترمزحيثحصولها،تكراراتمعفيهاالمستخدمةالمحارفتعرفالتيالنصوصةحالفييستخدم➢
.الأكبرالحصول تكرارذاتالمحارفالأقصرالترميزكلماتتمثلبحيثالطول متغيرة
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:الآتيةالخطواتتتبعهوفمانترميزعلىللحصول ➢

.(الأدنى)الأصغرإلى(الأعلى)الأكبرمنالاحتمالاتترتب1.
يساوي نهائيمجموعإلىالوصول أي،الانتهاءحتىجديدمنالاحتمالاتترتيبونعيدخطوةكلفياحتمالينأصغرنجمع.2

.الواحد
.متناوببشكل0,1بـنرمزهمانجمعهمااحتمالينكل.3
.اليسارإلىناليميمنالخاناتترتيبيبدأبحيثللمحرفالممثلالاحتمالترميزنتبعبحيثمحرفكلترميزنحدد.4



أدناهبالجدول مبينةورودهاواحتمالاتA,B,C,D,Eلآتيةاالمحارفلديناليكن
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(1/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال 

EDCBA المحرف

احتمال تكراره0.150.150.20.250.25

هوفمانبترميزالمحارفهذهترميز.1:والمطلوب

الضغطنسبة حساب . 2
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:الحل➢
.(الأدنى)الأصغرإلى(الأعلى)الأكبرنمالاحتمالاتترتيبيتم1.

0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

(2/9)هوفمانعلى ترميز  1مثال
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:الحل➢
.الأصغرإلىالأكبرمنالاحتمالاتترتيبيتم.1
.الانتهاءحتىالترتيبونعيدخطوةكلفياحتمالينأصغرنجمع.2

0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E
0.3

0.3

0.25

0.25

0.2
+

0.45+

0.45

0.3

0.25

و هكذا

(3/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال

أنهانلحظ(0.25,0.25,0.2)المتبقيةالاحتمالاتمع(0.3)احتمالينأصغرمجموعبمقارنة
جديدترتيبلدينافيكون أكبر
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0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

0.45

0.3

0.25

0.3

0.25

0.25

0.2

055

0.45

1

0

1

0

1

0

1

:الحل➢
.الأصغرإلىالأكبرمنالاحتمالاتترتيبيتم.1
.الانتهاءحتىالترتيبونعيدخطوةكلفياحتمالينأصغرنجمع.2
.متناوببشكل0,1بـنرمزهمابجمعهمانقوماحتمالينكل.3

0

1

(4/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال
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:الحل➢
.الأصغرإلىالأكبرمنالاحتمالاتترتيبيتم.1
.الانتهاءحتىالترتيبونعيدخطوةكلفياحتمالينأصغرنجمع.2
.متناوببشكل0,1بـنرمزهمابجمعهمانقوماحتمالينكل.3
المحارفمنمحرفكلنرمز.4

0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

0.45

0.3

0.25

0.3

0.25

0.25

0.2

055

0.45

1

0

1

0

1

0

1

0

1

:فيكون 

01بـ Aنرمز المحرف 

(5/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال
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0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

0.45

0.3

0.25

0.3

0.25

0.25

0.2

055

0.45

1

0

1

0

1

0

1

0

1

10بـBنرمز المحرف 

0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

0.45

0.3

0.25

0.3

0.25

0.25

0.2

055

0.45

1

0

0

1

0

1

0

1
11بـ Cنرمز المحرف 

1

(6/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال
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0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

0.45

0.3

0.25

0.3

0.25

0.25

0.2

055

0.45

1

0

1

0

1

0

1

0

1
000بـ Dنرمز المحرف 

0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

0.45

0.3

0.25

0.3

0.25

0.25

0.2

055

0.45

1

0

1

0

1

0

1

0

1

001بـ Eنرمز المحرف 

(7/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال
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:يكون تيجةنبال➢

0.25

0.25

0.2

0.15

0.15

A

B

C

D

E

0.45

0.3

0.25

0.3

0.25

0.25

0.2

055

0.45

101

10

11

000

001

P

X
codeword

(8/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال



:الضغط نسبة لحساب. 2

 :متوسط عدد البتات في ترميز هوفمان 
2X0.25+2X0.25+2X0.2+3X0.15+3X0.15= 2.3 bits

2.3X100 /7=%32.85=نسبة الضغط 
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(9/9)هوفمانعلى ترميز 1مثال

بتات7هوبالآسكيمحرفكللترميزاللزمةالبتاتعددمتوسطأننعلم✓

متوسط عدد بتات ترميز الآسكي/  X 100متوسط عدد بتات ترميز هوفمان=الضغط نسبة 

ساكن و الناتج عن استخدام ترميز هوفمان القوم بحساب متوسط عدد البتاتن✓
ذا المحرفمجموع ناتج  ضرب عدد البتات الممثلة لترميز كل محرف باحتمال تكرار ه

عدد 
بتات الترميز

احتمال
تكراره

المحرفترميزه

20.2501A
20.2510B
20.211C
30.15000D
30.15001E



النصضغطوالمطلوب،بالجدول موضحهوكماتكرارهاتردداتمعالمحارفمنمجموعةمنمكون صنلديناليكن
.الساكنهوفمانترميزباستخدام

EDCBACharacter

3227121217Frequency
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(1/5)هوفمانعلى ترميز ( 2)مثال 



:الحل
 بترتيب المحارف حسب تردد التكرار . 1

 
 تنانقوم أولا

 
من زليا

اليسار إلى اليمين 
:رحلةالمكل خطوة بجمع أصغر ترددين في في ثم . 2

A B CDE

17 122732 12

24

41

59

100
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(2/5)هوفمانعلى ترميز ( 2)مثال 



الفرعبحيث1و0بـالشجرةعوفرنرمز.3
اري اليسوالفرعالواحدترميزيأخذاليميني
عفرو جميععلىوهكذاالصفرترميزيأخذ

.الشجرة
1

1

1

0
1

0

0
0
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A B CDE

17 122732 12

24

41

59

100

(3/5)هوفمانعلى ترميز ( 2)مثال 



رف من نبدأ بالترميز لكل مح: )نقوم بترميز المحارف-4
(ار الأسفل إلى الأعلى و تكتب من اليمين إلى اليس
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1

1

1

0
1

0

0
0

A B CDE

17 122732 12

24

41

59

100

:فيكون 
A=10

B=110
C=111
D=01
E=00

(4/5)هوفمانعلى ترميز ( 2)مثال 



:حساب نسبة الضغط . 2

:عدد البتات في ترميز هوفمان ✓
17X2+12X3+12X3+27X2+32X2=224 bits

:لآسكيالبتات المستخدمة في ترميز ابينما يكون لدينا عدد ✓
17X7+12X7+12X7+27X7+32X7=700bits

 224X100 /700=32%:نسبة الضغطفتكون 

28

عدد 
مرات التكرار

عدد
بتات الترميز

المحرفترميزه

17210A
123110B
123111C
27201D
32200E

(5/5)على ترميز هوفمان ( 2)مثال 



ترميز هوفمان الديناميكي 

 الترميزكلماتمجموعةستتغيرعندهاآخرإلىتحويلمنتتغيرالتيالنصوصمعيستخدم➢
 
المرسلأنحيث،ديناميكيا

ديناميكيبشكلهوفمانشجرةيشكلنوالمستقبل

مضغوطةبطريقةفيرسلالتاليةالمراتفيأمامضغوطةغيربطريقةالأولىالمرةفيالمحرفيرسل✓

الشجرةإلىNEWنضيفجديدمحرففيهانرسلمرةكلفي✓
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:آلية العمل➢



(1/2)ترميز هوفمان الديناميكيخطوات رسم الشجرة 

:شجرةفرعيشكلعلىبالسلسلةمحرفأول يمثل.1

30

1الفرعوزنيكون ووزنهمعالمحرفيمثلاليمينيالفرع•

0NEW(0)الفرعوزنيكون وجديدمحرفأنهتعنيوالتيNEW(0)يمثلاليساري الفرع• A(1)

0 1

الوزنينمجموعقيمةتحملالفرعينالتقاءنقطةو•

الشجرةقيمجميععلىتحديثإجراءوالشجرةأسفلفيجديدفرعإضافةيتمجديدمحرفورودعند.2

راءإجوالقديمالوزنإلىواحدبإضافةالموجودلوزنهتحديثإجراءيجبالشجرةضمنوجدوسبقمحرفورودعند.3
الشجرةقيمجميععلىتحديث



 الترميزيؤخذ.4
 
:الآتيةحظاتالمل وفقللشجرةموازنةإجراءيجبموجودلفرعتحديثأوجديدلفرعإضافةعمليةكلفمعالموازنةقبلدائما

31

:المستوى نفسضمن•
اليسارواليمينبينلتبديلاعمليةتتمإلاواليساري الفرعوزنيساوي أوأكبريكون أنيجباليمينيالفرعوزن

:الجهةنفسضمن•
الأدنىوالأعلىبينلتبديلاعمليةتتمإلاوالأدنىالفرعوزنيساوي أوأكبريكون أنيجبالأعلىالفرعوزن

:جهتينبين•
واليساريمينالبينلتبديلاعمليةتتمإلاواليسارعلىالأدنىالفرعوزنيساوي أوأصغريكون أنيجباليمينعلىالأدنىالفرعوزن

(2/2)ترميز هوفمان الديناميكيخطوات رسم الشجرة 

الفرعلنفسالأسفلوالأعلىبينليسوفرعينوجدحالفيواليساراليمينبينللتبديلالأولوية:ملاحظة



:ية تالتراميز الأولية الآوفق AADCCDDليكن لدينا السلسلة 

NEW:0

A:00001

C:00011

D:00100

:والمطلوب
وحساب نسبة الضغطلديناميكي ترميز السلسلة وفق هوفمان ا

(1/10( )1)مثال 
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:  الآتيةإن فكرة الحل تتم وفق الخطوات : الحل
AADCCDD

ترميز البدائيوالNEWفي البداية نرسل 1.
 Aلـ

1رسالإللمرة الثانية يتم Aعند إرسال 2.

ستأتي في  Dلأن 0بالرمز NEWنرسل 3.
المرة الأولى

A:(1)

A:(2)

(1)

A

N:(0)
N:(0)

AA AAD

D:(1)

10 1

10

0

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

(3)

(1)

A:(2)

(2)

N:(0)

10

33

(2/10( )1)مثال 
NEW:0
A:00001
C:00011
D:00100



 A A D C C D D: الحل

ستأتي في المرة الأولى Cلأن 0بالرمز NEWنرسل . 4

001الترميز أيضا نرسلها ب Cتأتي بعدها .5

A:(2)

(4)

N:(0)
AADC

D:(1)

1

1
0

0

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

1
0

C:(1)
N

0

C

00011

C

001

(1)

(2)

(4)
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NEW:0(3/10( )1)مثال 
A:00001
C:00011
D:00100



 A A D C C D D :إن فكرة الحل تتم وفق الخطوات التالية: الحل

ستأتي في المرة الأولى Cلأن 0بالرمز NEWنرسل . 4

001الترميز أيضا نرسلها ب Cتأتي بعدها .5

A:(2)

(4)

N:(0)

D:(1)

1

1
0

0

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

1
0

C:(2)
N

0

C

00011

C

001

(2)

(3)

(5)

35

(4/10( )1)مثال 

AADCC: step 1



 A A D C C D D :إن فكرة الحل تتم وفق الخطوات التالية: الحل

 وزن الفرع الأعلى أكبر من الأدنى وي نفس الجهة ف:ملحظة هامة
 
إلا يجب يجب أن يكون دائما
القيام بعملية التبديل بين الأعلى و الأدنى

وفق الشكل DوCنقوم بالتبديل بين موقع -6

أكبر من وزن الفرع Cوزن الفرع لأنوذلك 
A:(2)

(5)

N:(0)

D:(1)

1

10

0

10

C:(2)

AADCC: step 1

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

N

0

C

00011

C

001

(1)

(3)

36

(5/10( )1)مثال 



قيام بالتبديلو إلا يجب ال. المقابل لهالفرع اليميني وزن الفرع اليساري دائما أصغر من يجب أن يكون وزن من مقارنة الجهتين : ملحظة هامة

نقوم بالتبديل بين الفرعين اليساري واليمين-7

A:(2)

(5)

N:(0)

C:(2)

1

10

0

1
0

D:(1)

AADCC: step 2

(2)

(3)

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

N

0

C

00011

C

001

(3)

N:(0)

D:(1)

10

1

0

C:(2)(1)

A:(2)

1
0

(5)

AADCC: step 3
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(6/10( )1)مثال 



مرتين على التوالي101بالرمز Dنرسل -8

A:(2)

(6)

N:(0)

1

1
0

0

1

0

C:(2)

AADCCD

D:(2)

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

N

0

C

00011

C

001

D

101

(2)

(4)

38

(7/10( )1)مثال 

(3)

N:(0)

D:(1)

10

1

0

C:(2)(1)

A:(2)

1
0

(5)

AADCC



AADCCDD

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

N

0

C

00011

C

001

D

101

D

101

39

(8/10( )1)مثال 

A:(2)يجب أن نوازن الشجرة الناتجة : ملاحظة

(7)

N:(0)

D:(3)

1

1
0

0

1

0

C:(2)

(5)

(3)

مرتين على التوالي101بالرمز Dنرسل -8

ي ، يجب أن يكون وزن  أي الفرع فوجد فرع يساري في حال : ملاحظة
و إلا يجبجهة اليسار أعلى من وزن أدنى فرع في جهة اليمين 

التبديل بينهما



 لموازنة الشجرة -9
 
AوDنقوم بالتبديل بين موقع إذا

D:(3)

N:(0)

1

1
0

0

1
0

C:(2)

AADCCDD

A:(2)

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

N

0

C

00011

C

001

D

101

(7)

(2)

(4)

D

101

40

(9/10( )1)مثال 



حساب نسبة الضغط . 2:الحل

Symb

code

N

0

A

00001

A

1

N

0

D

00100

N

0

C

00011

C

001

D

101

D

101

:عدد البتات في ترميز هوفمان ✓
1+5+1+1+5+1+5+3+3+3=28 bits

 bits 49=7*7:البتات المستخدمة في ترميز الآسكيبينما يكون لدينا عدد ✓

        %57.14=100/49*28 :نسبة الضغطفتكون ✓

41

(10/10( )1)مثال 



نهاية المحاضرة الرابعة
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