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Abstrakt

Cı́lem práce bylo seznámit se s několika typy kódovánı́ proměnných délek pro celá čı́sla,
provést jejich implementaci z pohledu možného nasazenı́ v kompresnı́m frameworku
a porovnat je z pohledu jejich efektivity. Zvoleny byly Fibonacciho kódy, Zobecněné
Fibonacciho kódy, Goldbachovy kódy, Aditivnı́ kódy, Golombovy a Riceovy kódy.

Při hodnocenı́ efektivity kódovánı́ jsem se zaměřil na to, zda a za jakých podmı́nek
je dané kódovánı́ přı́nosem v porovnánı́ s běžnou třiceti-dvoubitovou znaménkovou
binárnı́ reprezentacı́.

Implementace byla s výjimkou Aditivnı́ch kódů a Goldbachova G0 kódu provedena
pro rozsah vstupnı́ch hodnot < 1, 2147483647 >. Po konzultaci s vedoucı́m práce bylo
od implementace Aditivnı́ch kódů upuštěno a v přı́padě Goldbachova G0 kódu byla
implementace omezena na maximálnı́ délku kódu 120 000 bitů.

Porovnánı́ efektivity bylo provedeno na poskytnuté sadě testovacı́ch souborů, přičemž
v přı́padě Goldbachova kódovánı́ G0 byl rozsah testovánı́ omezen.

Klı́čová slova: Fibonacciho kódy, Zobecněné Fibonacciho kódy, Goldbachovy kódy,
Aditivnı́ kódy, Golombovy a Riceovy kódy

Abstract

The goal of the works was to acquaint with several types of encoding variable lenght
for integral numbers, to analyze their implementation in terms of potencional use in the
compression framework and to compare their effectiveness. I chose the Fibonacci code,
the Generalized Fibonacci code, the Goldbach codes, the Additive codes, the Golomb and
the Rice code. When evaluating the encoding efficiency, I focused on wether and under
what conditions is the encoding useful in comperision with regular thirty-two sign binary
representation.

The implementation was made for a range of input value < 1, 2147483647 > expect
the Additive and Goldbach codes G0. The implementation of the Additive codes was
canceled and the implementation of the Goldbach codes G0 was limited to a maximum
code leght 120 000 bites, after the consultation with the supervisor.

The comparing of the effectiveness was made on the provided test files. In case of
Goldbach codes G0 the extent of testing was limited.

Keywords: Fibonacci code, Generalized Fibonacci code, Goldbach Codes, Additive
Codes, Golomb and Rice code
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kódovánı́ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
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3 Graf - Délka streamu pro uniformnı́ rozloženı́ v rozsahu 256 až 65535 . . . 29
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2147483647 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
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1 Úvod

Problém reprezentace celých čı́sel je v informatice řešen většinou pomocı́ znaménkových
či neznaménkových binárnı́ch čı́sel pevné délky. Nevýhodou tohoto řešenı́ je nezávislost
délky výsledného kódu na hodnotě kódovaného čı́sla. Účelem této práce je zaměřit se na
kódovánı́, u nichž je velikost binárnı́ reprezentace závislá na velikosti čı́sla a přı́padně
ještě parametru.

Ačkoli je princip některých těchto kódovánı́ znám již mnohdy i vı́ce než sto let, dostává
se jim většı́ho významu teprve se vzrůstajı́cı́m výkonem modernı́ch počı́tačů. Snahou je
minimalizovat množstvı́ ukládaných nebo přenášených dat.
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2 Principy kódovánı́

Jak vidı́me v tabulce 1 majı́ jednotlivá kódovánı́ k uchovánı́ hodnoty čı́sla n dosti různo-
rodé přı́stupy.

2.1 Fibonacciho kódovanı́

Fibonacciho kódovánı́ stavı́ na základech položených italským učencem Leonardem Fi-
bonaccim z Pizy, žijı́cı́m na přelomu 12. a 13. stoletı́ a práci belgického lékaře a matematika
Eduarda Zeckendorfa.

Fibonacci použil dnes po něm pojmenovanou nekonečnou čı́selnou řadu k popisu
růstu králičı́ populace za zidealizovaných podmı́nek. Řada byla definována takto :

m = 2

F
(m)
i = F

(m)
i−1 + F

(m)
i−2 + ....+ F

(m)
i−m, fori ≥ 1

where F
(m)
−m+1 = F

(m)
−m+2 = ... = F

(m)
−2 = 0, F

(m)
−1 = F

(m)
0 = 1.

Eduard Zeckendorf objevil to, že jakékoli kladné celé čı́slo je možné zapsat jako součet
1 až n různých, spolu nesousedı́cı́ch čı́sel fibonacciho posloupnosti. Tento matematický jev
je dnes znám jako Zeckendorfův theorem a může být využit k vytvořenı́ čı́selné soustavy.
Na rozdı́l od jiných soustav, kde přı́tomnost symbolu x na pozici i znamená, že čı́slo
obsahuje x × ki, kde k je základ čı́selné soustavy. V této soustavě znamená přı́tomnost
symbolu x na pozici i, že čı́slo obsahuje x×Fi, kdeFi je i-tý prvek nekonečné posloupnosti
1, 2, 3, 5, ..... a x ∈< 0, 1 >. Čı́sla této soustavy budu nadále nazývat Fibonacciho čı́sla řádu
dva a budu je značit Z(2)

i .
Fibonacciho kódovánı́ využı́vá toho, že fibonacciho čı́slo řádu dvě pro n ≥ 1 za-

čı́ná vždy jedničkou a nikde se v něm nevyskytujı́ dvě jedničky vedle sebe. Pokud ho
tedy zapı́šeme pozpátku a připojı́me za něj jedničku, zı́skáme v datovém streamu jasně
rozlišitelný sufix.

2.2 Zobecněné (Generalizované) Fibonacciho kódovanı́

Zobecněné Fibonacciho kódy byly poprvé prezentovány profesory Albertem Apostolicem
a Avierzi Frankelem, kteřı́ ukázali jejich snadnou kódovatelnost a dekódovatelnost.

Zobecněné Fibonacciho kódy řádu m sestávajı́ podobně jako Fibonacciho kódy z
čı́selné reprezentace a sufixu, s výjimkou přı́padu, kdy kódované čı́slo n = 1, kdy
F (m) (n) = 1m nebo n = 2, pak se kód rovná pouze sufixu, tedy F (m) (n) = 01m. Čı́-
selná reprezentace je tvořena uspořádanou řadou jedinečných 1 až n bitových kombinacı́
neobsahujı́cı́ch m jedničky za sebou, seřazených podle délky. Přičemž čı́slu n odpovı́dá
prvek řady na pozici n− 2.

Přı́klad 2.1
m = 3;n = 16; 0, 1, 00, 01, 10, 11, 000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 0000, ... => F (n) = 0000 =>

F (3) = 00000111.
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Pro účely této práce mi bylo konzultantem práce zadáno vypracovat Zobecněné Fibo-
nacciho kódovánı́ pro m rovno 3, 4 a 5. V počátcı́ch práce na tomto kódovánı́ jsem se sna-
žil k zı́skánı́ čı́selné reprezentace využı́t ”brutal force” algoritmus s narůstajı́cı́m počtem
kódovaných čı́sel a jejich rostoucı́ hodnotou se však použitı́ takto neefektivnı́ho algoritmu
stalo neúnosným a po seznámenı́ s pracı́ pánů Jiřı́ho Weldera a Michala Krátkého[1], jsem
přistoupil k použitı́ Fast Coding a Decoding Algoritmu.

Fast Coding Algoritmus pro n = 1 a n = 2 přiřazuje F (m) (1) = 1m a F (m) (2) = 01m.
Pro n > 2 hledáme k, pro které platı́ S(m)

k−2 < n ≤ S
(m)
k−1. Nalezené k pak použijeme k

výpočtu Q = n − Sk−2 − 1. F (m) (Q) následně doplnı́me zprava nulami na k mı́st, čı́mž
zı́skáme čı́selnou reprezentaci, kterou doplnı́me sufixem 01m.

S(m)
n =

{
0, pro n < −1 .∑n

i=−1 F
(m)
i , pro n ≥ −1 .

2.3 Aditivnı́ kódy

Aditivnı́ kódy využı́vajı́ základnı́ vlastnosti aditivnı́ sekvence, kdy jakékoli kladné celé
čı́slo lze zapsat jako součet dvou čı́sel aditivnı́ sekvence. V přı́kladu 2.2 a 2.3 je znázorněno
odvozovánı́ aditivnı́ řady (0, 1, 2, ..) a (0, 1, 2, ..). Pokud nemůžeme čı́slo zapsat jako součet
dvou čı́sel sekvence přidáme ho do sekvence.

Přı́klad 2.2
Základ sekvence = (0, 1, 2)
0 = 0 + 0
1 = 0 + 1
2 = 1 + 1 nebo 0 + 2
3 = 1 + 2
4 = 2 + 2
5 = 0 + 5 => přidáme do sekvence
6 = 1 + 5 nebo 2 + 4
7 = 2 + 8
5 = 0 + 8 => přidáme do sekvence
...

Přı́klad 2.3
Základ sekvence = (0, 1, 3)
0 = 0 + 0
1 = 0 + 1
2 = 1 + 1
3 = 0 + 3
4 = 1 + 3
5 = 0 + 5 => přidáme do sekvence
6 = 1 + 5 nebo 2 + 4
7 = 0 + 7=> přidáme do sekvence
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5 = 1 + 7
...

Aditivnı́ kódovánı́ reprezentuje tento součet, kdy n = ai + aj a ai ≤ aj , pomocı́ dvou
binárnı́ch čı́sel z nichž obě jsou doplněny o prefix, a prvnı́ je rovno i , druhé j − (i − 1),
přičemž i reprezentuje index menšı́ho z čı́sel sekvence a j − (i− 1) je ofsetem indexu pro
aj . Prefix pro x bitové čı́slo je tvořen x− 1 nulami.

Vzhledem k tomu, že indexy prvků sekvence potřebných k zakódovánı́ n budou vždy
menšı́ než n, přičemž druhý z indexů je zadán ofsetem. Lze usuzovat na poměrně dobrou
efektivitu kódovánı́ v určité omezené oblasti. Nevýhodou je narůstajı́cı́ délka prefixů pro
obě části kódu, a to že z délky kódu pro n nemůžeme odhadnout délku kódu pro n+ 1.

2.4 Goldbachovo kódovánı́

U Goldbachova G0 kódovánı́ vycházı́me z předpokladu, že pro každé celé kladné n platı́
2(n + 3) = Pi + Pj , přičemž Pi a Pj jsou prvočı́sla, pro které platı́ Pi < Pj a současně
Pi ≥ 3.

Výraznou nevýhodou Goldbachova G0 kódovánı́ je prudký nárůst délky kódu s
rostoucı́m n. Problém může také představovat to, že délka kódu pro dvě sousedı́cı́ n
se může značně lišit. Prvnı́ z těchto neduhů vedl k omezenı́ implementace a nakonec i
testovánı́. Druhý byl přı́činou toho, proč došlo k omezenı́ implementace na základě délky
výstupnı́ho kódu a ne k pouhému omezenı́ rozsahu vstupnı́ho intervalu.

2.5 Golombovy a Riceovy kódy

Riceovy kódy jsou pouze specifickým přı́padem Golombových kódů, kdy je parametr m
roven mocnině čı́sla 2.

Golombovy kódy sestávajı́ z prefixu a binárnı́ho čı́sla. Prefix je tvořen řadou j jedniček
následovaných nulou, přičemž n = (j ∗m) + q, kde j je výsledkem celočı́selného dělenı́
n/m a q je zbytkem po tom to dělenı́, uloženým v binárnı́m čı́sle následujı́cı́m po prefixu.

V přı́padě, že je parametr m mocninou dvojky, je délka binárnı́ho kódu pro zbytek
konstantnı́ a rovná se C = dlog2me. Pro m různé od mocnin dvojky bude pro q < x;x =
2C −m délka binárnı́ho čı́sla C − 1, pro q ≥ x bude rovna C.
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3 Implementace

Implementace probı́hala v programovacı́m jazyce C++. Při implementaci byly využité
třı́dy a hlavičkové soubory cCoder, cBitImputStream a cBitOutputStream vytvořené ve-
doucı́m práce a uvolněné pod GPL licencı́.

Abstraktnı́ třı́da cCoder představuje společné rozhranı́ pro třı́dy kodérů/dekodérů
zadaných kódovánı́ a poskytuje funkci pro výpočet log2. Všechny mnou vytvořené kodé-
ry/dekodéry obsahujı́ funkci int encode(int n) pro kódovánı́, int decode() pro dekódovánı́,
a int Length(int n) pro zjištěnı́ délky kódu pro n.

3.1 Implementace Fibonacciho kódovánı́

Většinou nejjednoduššı́ funkci všech kodérů představoval výpočet délky výsledného
kódu. V přı́padě Fibonacciho kódovánı́ postačı́ znát index největšı́ho prvku Fibonacciho
posloupnosti obsaženého v čı́sle n. Cyklus se ukončı́ ve chvı́li, kdy je nalezeno čı́slo rovné
n nebo prvnı́ většı́. Na základě toho pak přičteme pro čı́slo rovno n dvě (jedna za sufix
a jedna jako kompenzace toho, že prvky v poli jsou čı́slovány od nuly) a pro čı́slo většı́
jedna (pouze za sufix, čı́slovánı́ pole je už kompenzováno nalezenı́m většı́ho čı́sla).

int cFibonaciCoder :: Length(int n) {
int pocitadlo = 0;
while(this−>rada[pocitadlo] < n)
{

pocitadlo++;
}
if (this−>rada[pocitadlo] == n)
{

return pocitadlo + 2;
}
else
{

return pocitadlo + 1;
}

}

Výpis 1: funkce int cFibonaciCoder::Length(int n)

Problematiku kódovánı́ pomocı́ Fibonacciho kódu jsem si ve třı́dě cFibonaciCoder rozdě-
lil na výpočet Fibonacciho čı́sla řádu dva a zápis do souboru s doplněnı́m sufixu. Výpočet
Fibonacciho čı́sla řešı́m pomocı́ rekurzivnı́ funkce std::string fibS(int n). Při výpočtu Fi-
bonacciho čı́sla řádu dva hledám největšı́ čı́slo Fibonacciho posloupnosti, které je menšı́
a nebo rovno n. Pokud je nalezené čı́slo rovno n, vrátı́m jeho pozpátku do řetězce zapsa-
nou reprezentaci ve formě Fibonacciho čı́sla řádu dvě, jestliže je nalezené čı́slo menšı́ než
n, použiji rekurzy k zı́skánı́ Fibonacciho čı́sla řádu dvě pro rozdı́l n a nalezeného čı́sla.
Provedu ”bitový součet”(čı́sla jsou reprezentována formou řetězce a tak bitový součet v
pravém slova smyslu nelze použı́t) fibonacciho reprezentace řádu dvě nalezeného čı́sla a
výsledku rekurze.



11

std :: string cFibonaciCoder ::fibS(int n)
{

int pocitadlo = 0;
std :: string res;
res.reserve(50);
while(this−>rada[pocitadlo] < n)
{

pocitadlo++;
}
if (this−>rada[pocitadlo] == n)
{

for( int i = 0; i < pocitadlo; i++)
{

res.append(”0”);
}
res.append(”1”);

}
else
{

pocitadlo = pocitadlo − 1;
std :: string pom;
pom.reserve(50);
pom = this−>fibS(n − this−>rada[pocitadlo]);
for( int i = 0; i < pocitadlo; i++)
{

if ( i < pom.length() )
{

if (pom[i] == ’1’ )
{

res.append(”1”);
}
else
{

res.append(”0”);
}

}
else
{

res.append(”0”);
}

}
res.append(”1”);

}
return res;

}

Výpis 2: funkce int cFibonaciCoder::fibS(int n)

Volánı́ funkce fibS, zápis do bitového streamu a doplněnı́ sufixu realizuje triviálnı́m
způsobem funkce int Encode(int n).

int cFibonaciCoder :: Encode(int n) {
std :: string res;
res.reserve(50);
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res = this−>fibS(n);
if (symbol == 1)
{

m OutputStream−>WriteBit(1);
m OutputStream−>WriteBit(1);

}
else
{
for( int i = 0; i <res.length(); i++ )
{

if (res[ i ] == ’1’ )
{

m OutputStream−>WriteBit(1);
}
else
{

m OutputStream−>WriteBit(0);
}

}
m OutputStream−>WriteBit(1);
}
return CODER OK;

}

Výpis 3: funkce int cFibonaciCoder::Encode(int n)

Při dekódovánı́ postupně načı́tám jednotlivé bity, přičemž inkrementuji počı́tadlo. Pokud
je načtený bit jednička a jednička mu nepředcházela, přičtu do proměnné res s výsledkem
čı́slo fibonacciho posloupnosti, uložené v poli rada na souřadnicı́ch počı́tadla. Pokud
narazı́m na druhou jedničku v řadě, ukončı́m načı́tánı́ a vrátı́m obsah proměnné res.

int cFibonaciCoder :: Decode() {
int pom1 = 0;
int pom2;
int res=0;
int pocitadlo=−1 ;
while(true){

pom2 = m InputStream−>ReadBit();
if ((pom1 == 1) && (pom2 == 1))
{

break;
}
else
{

pocitadlo++;
pom1=pom2;
if (pom1 == 1){

res=res + ( int )this−>rada[pocitadlo];
}

}
}
return res;

}
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Výpis 4: funkce int cFibonaciCoder::Decode(int n)

3.2 Implementace Generalizovaného Fibonacciho kódovánı́

Implementace funkce pro zjišt’ovánı́ délky kódu, stejně jako funkce pro kódovánı́ a de-
kódovánı́, jsou postaveny na principech publikovaných v [1]. Vycházı́m z toho, že délka
kódu je rovna m+ k.

int cGenFibonaciCoder :: Length(int symbol) {
if (symbol == 1)
{

return this−>gm;
}
if (symbol == 2)
{

return this−>gm+1;
}
for( int i = 1 ; i < 35; i++)
{

if (( this−>suma[i−1]<symbol))
{

if (symbol <= this−>suma[i])
{

return i+1+this−>gm;//souradnice vpoli =k−1; delka kodu = k + m
}

}
}

}

Výpis 5: funkce int cGenFibonaciCoder :: Length(int symbol)

Implementace kódovánı́ odpovı́dá Fast Coding Algoritmu popsanému v kapitole 2.2,
přičemž jsem činnosti spojené s kódovánı́m opět rozdělil do dvou celků. Pro výpočet
Fibonacciho čı́sel řádu 3, 4 a 5 využı́vám identickou funkci fibS, která má ovšem k dis-
pozici v paměti odlišné posloupnosti. Ve funkci int encode(int n) je pak řešeno doplněnı́
přı́padných nul zprava a sufixu.

int cGenFibonaciCoder :: Encode(int symbol) {

if (symbol == 1)
{

for( int i =0; i < this−>gm;i++)
{
m OutputStream−>WriteBit(1);
}

}
else
{
if (symbol == 2)



14

{
m OutputStream−>WriteBit(0);
for( int i =0; i < this−>gm;i++)
{
m OutputStream−>WriteBit(1);
}

}
else
{
std :: string q;
q.reserve(100);
int k;
for( int i = 1 ; i < 35; i++)
{

if (( this−>suma[i−1]<symbol))
{

if (symbol <= this−>suma[i])
{

q = fibS(symbol − this−>suma[i− 1] −1);
k = i+1;
break;

}
}

}
for( int i = 0; i < q.length() ; i++)
{

if (q[ i ] == ’1’ )
{

m OutputStream−>WriteBit(1);
}
else
{

m OutputStream−>WriteBit(0);
}

}
for( int i = 0; i< (k −1 − q.length()); i++)
{

m OutputStream−>WriteBit(0);
}
m OutputStream−>WriteBit(0);

for( int i =0; i < this−>gm;i++)
{
m OutputStream−>WriteBit(1);
}

}
}
return CODER OK;

}

Výpis 6: funkce int cGenFibonaciCoder :: Encode(int symbol)
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3.3 Implementace Goldbachova G0 kódu

Vzhledem k výrazné neefektivitě tohoto kódovánı́, jsme omezili implementaci na vstupnı́
hodnoty n, pro něž délka výstupnı́ho kódu nepřekročı́ 120 000 bitů. Jistý problém pro
implementaci představuje nejednoznačnost kódu, kdy 2(n + 3) můžeme zapsat pomocı́
vı́ce různých součtů dvou nestejných prvočı́sel. Ve své implementaci se snažı́m najı́t vždy
dvě prvočı́sla, jejichž rozdı́l indexů v řadě je co nejmenšı́. Toto opatřenı́ mi zaručuje, že ze
všech možných vyberu vždy ten nejkratšı́ goldbachův G0 kód.

Na rozdı́l od triviálnı́ho algoritmu pro zjišt’ovánı́ délky Fibonacciho kódovánı́ 3.1 je
algoritmus mnohem složitějšı́ a výpočetně náročnějšı́. Pro realizaci algoritmu jsem kromě
funkce int Length implementoval funkci int hledej, která v poli 120 000 prvočı́sel vyhle-
dává půlenı́m intervalu a vracı́ index nalezeného čı́sla. Použı́vám ji také ke kontrole, zda
je čı́slo prvočı́slem. V přı́padě, že čı́slo nenı́ prvočı́slem v daném intervalu < 3, 1583273 >,
vracı́ -1 .

int cGoldbachG0Coder::hledej(int cislo,int dolnimez,int hornimez)
{

if (dolnimez>hornimez)
{

return −1;
}
int stred = (dolnimez + hornimez)/2;

if (prvocisla [stred] == cislo )
{

return stred+ 1;
}
if ( cislo < prvocisla[stred ])
{

return hledej( cislo ,dolnimez, stred − 1);
}
else
{

return hledej( cislo ,stred + 1, hornimez);
}

}

Výpis 7: funkce int cGoldbachG0Coder::hledej(int cislo, int dolnimez, int hornimez)

Funkce int Length procházı́ postupně všechny součty dvou celých čı́sel, které se rovnajı́
2(n + 3) a hledá mezi nimi součet dvou prvočı́sel s co nejmenšı́m odstupem indexů.
Protože z principu kódovánı́ vı́me, že délka kódu je rovna indexu většı́ho z čı́sel součtu,
vracı́me jeho index.

int cGoldbachG0Coder::Length(int cislo)
{

int index1 = 0;
int index2 = 0;
int pom1;
int pom2;
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for( int i = 1; i <= (2∗(cislo + 3)) ; i++)
{

pom1 = hledej(i,0,120000);
pom2 = hledej((2∗(cislo + 3))−i,0,120000);
if ((pom1 != −1)&& (pom2 != −1))
{

if (pom1 < pom2)
{

index1 = pom1;
index2 = pom2;

}
}

}
return index2;

}

Výpis 8: funkce int cGoldbachG0Coder::Length(int cislo)

Při implementaci funkce int Encode(int symbol) jsem při hledánı́ indexů vycházel z
funkce Length a doplnil zápis do streamu.

int cGoldbachG0Coder::Encode(int cislo)
int index1 = 0;

int index2 = 0;
int pom1;
int pom2;
for( int i = 1; i <= (2∗(cislo + 3)) ; i++)
{

pom1 = hledej(i,0,120000);
pom2 = hledej((2∗(cislo + 3))−i,0,120000);
if ((pom1 != −1)&& (pom2 != −1))
{

if (pom1 < pom2)
{

index1 = pom1;
index2 = pom2;

}
}

}
for( int j = 0; j<index2; j++)
{

if (( j+1) == index1)
{

// printf (”1”) ;
m OutputStream−>WriteBit(1);

}
else
{

if (( j+1) == index2)
{

// printf (”1”) ;
m OutputStream−>WriteBit(1);

}
else
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{
// printf (”0”) ;
m OutputStream−>WriteBit(0);

}
}

}
return CODER OK;

}

Výpis 9: funkce int cGoldbachG0Coder::Encode(int cislo)

Při dekódovánı́ Goldbachova G0 kódu postupujeme tak, že postupně ze streamu načı́-
táme jednotlivé bity a pokud narazı́me na jedničku, inkrementujeme počı́tadlo (jedniček)
a do proměnné uchovávajı́cı́ výsledek přičteme prvočı́slo jehož index odpovı́dá pořadı́
načteného bitu s jedničkou. Pokud počı́tadlo (jedniček) signalizuje načtenı́ druhé jedničky,
ukončı́me načı́tánı́. Poté výsledek vydělı́me dvěma a odečteme tři.

int cGoldbachG0Coder::Decode()
{

int pocitadlo = 0;
int jednicek = 0;
int vysledek = 0;

while(jednicek <2)
{

if (m InputStream−>ReadBit() == 1)
{

vysledek = vysledek + prvocisla[pocitadlo ];
jednicek++;

}
pocitadlo++;

}
return (vysledek / 2)−3;

}

Výpis 10: funkce int cGoldbachG0Coder::Decode(int cislo)

3.4 Implementace Golombova a Riceova kódu

Jak můžeme vidět ve zdrojovém kódu, spočı́vá zjišt’ovánı́ délky Golombova kódu ve
výpočtu q a a, kdy pro a < x je délka výsledného kódu q+1+ c− 1 a pro a ≥ x q+1+ c.
U Riceova kódu může nastat pouze druhý přı́pad.

int cGolombCoder::Length(int symbol)
{

int res = 0;
if ((symbol / this−>gm) == 0)
{

res++;
}
else
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{
res = (symbol / this−>gm) + 1;

}
if ((symbol % this−>gm) < this−>gx)
{

res = res + (this−>gc − 1);
}
else
{

res = res + this−>gc;
}
return res;

}

Výpis 11: funkce int cGolombCoder::Length(int symbol)

Při kódovánı́ zjišt’uji výsledek celočı́selného dělenı́ q a zbytek po celočı́selném dělenı́ r.
Pomocı́ cyklu zapı́ši do souboru q jedniček následovaných nulou. Na základě velikosti
r vyhodnotı́m, zda má A délku C nebo C − 1. Pomocı́ funkce rTostring zı́skám řetězec
reprezentujı́cı́ A, neboli r jako binárnı́ čı́slo délky C nebo C − 1. Provedu zápis A do
streamu.

int cGolombCoder::Encode(int symbol)
{

int r = symbol % this−>gm;
int q = symbol / this−>gm;
std :: string a;
a.reserve(40);
for( int i = 0; i < q;i++ )
{

m OutputStream−>WriteBit(1);
// printf (”1”) ;

}
m OutputStream−>WriteBit(0);
// printf (”0”) ;
if ( r < this−>gx)
{

a = this−>rTostring(r,this−>gc − 1);
}
else
{

a = this−>rTostring(r + this−>gx,this−>gc );
}
for( int i = 0; i < a.length() ; i++)
{

if (a[ i ] == ’1’ )
{

m OutputStream−>WriteBit(1);
printf ( ”1”) ;

}
else
{

m OutputStream−>WriteBit(0);
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printf ( ”0”) ;
}

}

return CODER OK;
}

Výpis 12: funkce int cGolombCoder::Encode(int symbol)

std :: string cGolombCoder::rTostring(int r,int bits )
{

std :: string res;
res.reserve(40);
for( int i = 0 ; i<bits; i++)
{

if ((( r >> (bits −i −1)) & 1 ))
{

res.append(”1”);
}
else
{

res.append(”0”);
}

}
return res;

}

Výpis 13: funkce int cGolombCoder::rTostring(int r, int bits)

Při dekódovánı́ Golombova kódu načı́tám ze streamu tak dlouho, dokud nenarazı́m na
nulu, přičemž inkrementuji počı́tadlo. Počı́tadlo je nynı́ rovno q. Načtu ze streamu C
bitů a uložı́m jejich reprezentaci do řetězce. Pomocı́ funkce binarTodec převedu hodnotu
uchovávanou řetězcem na integer. Pokud je čı́slo menšı́ jak X , skončı́m s načı́tánı́m a
vrátı́m výsledek výpočtu q ∗m+ a. Pro čı́sla většı́ jak X načtu ještě jeden bit do řetězce a
použiji znovu funkci binarTodec a vrátı́m výsledek q ∗m+A−X .

int cGolombCoder::Decode()
{

int res = 0;
int q = 0;
int nul = 0;
std :: string a;
a.reserve(40);

while(nul == 0)
{

if (m InputStream−>ReadBit() == 1)
{

q++;
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}
else
{

nul++;
}

}
for( int i = 0; i < (this−>gc − 1); i++)
{

if (m InputStream−>ReadBit() == 1)
{

a.append(”1”);
}
else
{

a.append(”0”);
}

}
if (this−>binarTodec(a) < this−>gx)
{

return (this−>gm ∗ q) + this−>binarTodec(a.c str());
}
else
{

if (m InputStream−>ReadBit() == 1)
{

a.append(”1”);
}
else
{

a.append(”0”);
}

return (this−>gm ∗ q) + this−>binarTodec(a.c str()) − this−>gx;
}

}

Výpis 14: funkce int cGolombCoder::Decode()

int cGolombCoder::binarTodec(std::string bin)
{

int res = 0;
for( int i = 0 ; i< bin.length() ; i++)
{

if (bin[ i ]==’1’ )
{

res = res + ( int )pow((double)2,(int)(bin.length() − 1 −i));
}

}
return res;

}
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Výpis 15: funkce int cGolombCoder::binarTodec(std::string bin)
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4 Testovánı́

Pro testovánı́ mi bylo poskytnuto 6 testovacı́ch souborů. V pěti přı́padech soubory
obsahujı́ data s uniformnı́m rozloženı́m v rozsahu 2x až 2y − 1, kdy názvy souborů
splňujı́ konvenci data x y.txt (data 00 05.txt, data 00 08.txt, data 08 16.txt, data 16 24.txt,
data 24 31.txt). Šestý soubor data norm.txt obsahuje data s normálnı́m (Gaussovým) roz-

loženı́m f (x) = 1
s∗
√
2∗πe

− 1
2(

x−m
s )

2

, přičemž m = 0 a s = 128. Ve všech přı́padech soubory
obsahovaly milion hodnot.

Abych vyloučil jakýkoli vliv souborového a operačnı́ho systému, prováděl jsem při
testovánı́ kromě kódovánı́ souboru i výpočet délky výsledného streamu v bitech, přičemž
tyto vypočtené hodnoty byly použity k porovnánı́ kódovánı́.

V přı́padech, kde to rozsah vstupnı́ch hodnot umožňoval, jsem provedl kromě porov-
nánı́ s 32 bitovou binárnı́ reprezentacı́ i porovnánı́ s 8 a 16 bitovou reprezentacı́.

4.1 Uniformnı́ rozloženı́

4.1.1 Uniformnı́ rozloženı́ v rozsahu 1 až 31

Malá čı́sla představujı́ oblast, ve které představujı́ testovaná kódovánı́ většinou nej-
většı́ přı́nos v porovnánı́ s binárnı́m kódem pevné délky 32 bitů a na rozdı́l od 16 a
8 bitového kódovánı́ si zachovávajı́ schopnost uchovat hodnotu čı́sla v plném rozsahu
< 1, 2147483647 >.

Jak vidı́me v grafu na obrázku 1 a v tabulce 2, je pro tento rozsah čı́sel za daných para-
metrů nejefektivnějšı́ Fibonacciho kódovánı́, které dokázalo testovacı́ soubor zakódovat
s úsporou 79,719% v porovnánı́ s 32-bitovým kódovánı́m.

Dobrého výsledku by bylo možné dosáhnout i s Golombovým kódovánı́m v přı́padě,
kdy bychom zvolili parametr m blı́zký hornı́ uzávěře intervalu < 1, 31 >, kdy se délka
kodu čı́sla rovná dlog2me+ 1 pro m většı́ než hornı́ uzávěra intervalu vstupnı́ch hodnot.
V přı́padě že m = 32 je pak délka zakódovaného souboru 6000000 bitů, což znamená
81,25% úsporu mı́sta v porovnánı́ s 32-bitovým kódovánı́m.

V přı́padě Generalizovaných Fibonacciho kódů se projevuje většı́ měrou délka sufixu,
která je částečně kompenzována tı́m, že oproti Fibonacciho kódu existuje méně binár-
nı́ch čı́sel, která by obsahovala jeho sufix. Tato vlastnost se bude stále vı́ce projevovat s
rostoucı́m rozsahem vstupnı́ch hodnot.

4.1.2 Uniformnı́ rozloženı́ v rozsahu 1 až 255

Pro rozsah vstupnı́ch hodnot 1 až 255 se etalonu v podobě 8 bitového binárnı́ho kódu
pevné délky nejvı́ce přiblı́žilo Generalizované Fibonacciho kódovánı́ s parametremm = 3,
které vzhledem k 32 bitovému kódovánı́ uspořilo 67,194 % mı́sta.

Při porovnánı́ tabulek 2 a 3 si můžeme všimnout rozdı́lu v délkách výsledných streamu
pro Golombovo kódovánı́ s parametrem m = 1000, ke kterému došlo v důsledku volby
parametru různého od celé mocniny dvojky. Vı́me, že X = 2dlog2me −m = 2dlog2 1000e −
1000 = 24, z čehož vyplývá, že pro čı́sla v rozsahu < 1, 23 > je délka kódu 9 bitů a
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é
Fi

bo
na

cc
ih

o
kó
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dé
lk

y
16

bi
tů
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pro rozsah < 24, 999 > je to 10 bitů. U Golombova kódu s parametry m = 100000 a
m = 10000000 tento jev ještě pozorovat nemůžeme kvůli intervalu vstupnı́ch hodnot,
jehož hornı́ uzávěra je menšı́ než X a kód má tak konstantnı́ délku dlog2me − 1 + q + 1.

Při použitı́ Goldbachova G0 kódu už nedocházı́ ke kompresi, ale nárůstu délky stre-
amu. Vzhledem k předpokládanému dalšı́mu výraznému nárůstu délky, nebude pro dalšı́
testovánı́ využit.

4.1.3 Uniformnı́ rozloženı́ v rozsahu 256 až 65535

Pro rozsah vstupnı́ch hodnot 256 až 65535 je nejlepšı́ch výsledků dosaženo Golombovým
kódem s parametrem m = 100000, naopak nejhoršı́ch výsledků pro tento rozsah, podle
očekávánı́ dosahoval Golombův kód m = 1000, kdy se v důsledku nárůstu q výrazně
zvětšovala délka kódu (v nejhoršı́m přı́padě až o 65 bitů), a tak došlo k překročenı́ délky
stremu s 32 bitovým kódem. Nedocházı́ už tedy ke kompresi, ale nárůstu délky. V přı́padě
Golombova kódu s parametrem m = 10000000 je vzhledem k velikosti vstupnı́ch hodnot
prováděno stále kódovánı́ ”pevné” délky 24 bitů.

V přı́padě Fibonacciho kódovánı́ se stále vı́ce projevuje častý výskyt binárnı́ch čı́sel
obsahujı́cı́ch dvě jedničky na sousednı́ch pozicı́ch, dı́ky čemuž nynı́ dosahuje o přibližně
6-8 procent horšı́ch výsledků vůči 32 bitovému kódu v porovnánı́ s Generalizovaným
fibonacciho kódovánı́m s m = 3;m = 4;m = 5. Účinnost Generalizovaným fibonacciho
kódovánı́m s m = 3 a m = 4 se na testovacı́m souboru pro tento rozsah ukázala srovna-
telná.

4.1.4 Uniformnı́ rozloženı́ v rozsahu 65536 až 16777215

V tomto rozsahu už se značnou měrou projevujı́ nedostatky zvolených kódovanı́ s pro-
měnnou délkou kódu a zadaných parametrů. Nejlepšı́ch výsledků bylo dosaženo v přı́-
padě Golombova kódu s m = 10000000, kdy došlo k úspoře 23,13 procent mı́sta v porov-
nánı́ s 32 bitovou reprezentacı́.

U Generalizovaného Fibonacciho kódu se zlepšenı́ vůči 32 bitové reprezentaci pohy-
buje mezi 10,343 a 12,225 v závislosti na parametru m.

V přı́padě Fibonacciho kódovánı́ a Golombova kódu s parametry m = 1000 a m =
100000 už nedocházı́ ke kompresi, přičemž na Golombově kódovánı́ s m = 1000 vidı́me,
jaké následky může mı́t nevhodná volba velikosti parametru.

4.1.5 Uniformnı́ rozloženı́ v rozsahu 16777216 až 2147483647

V nejvyššı́m rozsahu už žádné z testovaných kódovánı́ neumožňovalo v porovnánı́ s 32
bitovou reprezentacı́ provádět komprimaci. Na Golombově kódu pak vidı́me, jak závažné
důsledky může mı́t nevhodně zvolený parametr, kdy u kodovánı́ s parametrem m = 1000
došlo k nárůstu délky o 3354458,503 procent.
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vá

nı́
G

0
32

43
6

37
7

1,
36

4
G

ol
om

bo
vo

kó
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ná
rn

ı́k
ód
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né
dé
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ód
ov

án
ı́p

ev
né
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ná
rn

ı́k
ód
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kó
do

vá
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či
32

bi
to

vé
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kó

do
vá
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4.2 Normálnı́ rozloženı́

Při testovánı́ na souboru data norm.txt prokázala všechny implementovaná kódovánı́
schopnost komprese. Jak vidı́me v tabulce 7 nejhoršı́ch výsledků bylo dosaženo s Goldba-
chovým G0 kódovánı́m, kdy bylo uspořeno 15,909 procenta mı́sta. Nejlepšı́ch výsledků
bylo dosaženo Generalizovaným Fibonacciho kódovánı́m s parametrem m = 3. Velmi
dobrých výsledků bylo dosaženo taktéž s Fibonacciho kódovánı́m, Golombovým kódo-
vánı́m s parametrem m = 1000 a ostatnı́mi Generalizovanými Fibonacciho kódovánı́mi.
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ód

ov
án

ı́
D

él
ka

st
re

am
u
[b
it
]

Pr
oc

en
tu

ál
nı́

ro
zd

ı́l
vů
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kó

do
vá
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5 Závěr

V rámci této práce jsem se seznámil s různými přı́stupy k binárnı́ reprezentaci celých čı́sel
v rozsahu < 1, 2147483647 > a implementoval třı́dy potřebné pro jejich nasazenı́ v rámci
kompresnı́ho frameworku.

Pokud to mé znalosti a schopnosti umožňovaly, snažil jsem se na mı́sto ”hrubé sı́ly”
využı́t pokročilejšı́ch přı́stupů. Jsem si ovšem vědom rezerv, které v tomto směru mé kódy
stále ještě majı́.

U Fibonacciho kódovánı́ se potvrdila vysoká efektivita pro malá čı́sla daná jednobito-
vým sufixem, kdy u testovacı́ho souboru data 00 05.txt došlo k téměř 80 procentnı́ úspoře
mı́sta v porovnánı́ s 32 bitovým kódovánı́m. S rostoucı́m rozsahem vstupnı́ch hodnot se
ovšem efektivita vzhledem k častému výskytu binárnı́ch čı́sel s jedničkami na sousednı́ch
pozicı́ch zhoršuje. Na testovacı́m souboru data 16 24.txt už nedocházelo ke komprimaci,
ale naopak k nárůstu délky.

Generalizované Fibonacciho kódy pro m = 3, m = 4 a m = 5 vykazujı́ v oblasti
malých čı́sel poněkud horšı́ výsledky v porovnánı́ s Fibonacciho kódovánı́m. S rostoucı́m
rozsahem vstupnı́ch hodnot se ovšem stále vı́ce projevuje ”hustšı́” binárnı́ reprezentace,
která kompenzuje delšı́ sufix, dı́ky čemuž docházelo ke komprimaci ještě u testovacı́ho
souboru data 16 24.txt.

V přı́padě Golombových a Riceových kódů se ukázala značná závislost účinnosti to-
hoto kódovánı́ na volbě parametru m. Nasazenı́ těchto kódovánı́ se jevı́ jako nejvhodnějšı́
v přı́padě ”úzkého” intervalu vstupnı́ch hodnot, kdy zvolı́me m = x + 1, kde x je hornı́
uzávěrou intervalu.

Goldbachovo G0 kódovánı́ se ukázalo v rozsahu vstupnı́ch hodnot < 1, 31 > jako
rovnocenné ostatnı́m testovaným kódovánı́m. Pro jakýkoli většı́ rozsah už se bohužel
ukázalo jako nepoužitelné kvůli průdkému nárůstu délky kódu, kdy k uchovánı́ čı́sla v
řádu miliónů je potřeba vı́ce jak 100000 bitů, což by stačilo na uloženı́ vı́ce jak 3000 čı́sel
v daném rozsahu pomocı́ 32 bitové reprezentace.

Během testovánı́ se ukázala převaha 32 bitového kódu s pevnou délkou v rozsahu
< 16777216, 2147483647 >, kdy zadaná kódovánı́ nedokázala dosáhnout lepšı́ch vý-
sledků.
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