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Abstrakt

Cilem préce bylo sezndmit se s nékolika typy kédovani proménnych délek pro celé ¢isla,
provést jejich implementaci z pohledu mozného nasazeni v kompresnim frameworku
a porovnat je z pohledu jejich efektivity. Zvoleny byly Fibonacciho kédy, Zobecnéné
Fibonacciho kédy, Goldbachovy kédy, Aditivni kédy, Golombovy a Riceovy kody.

Pfi hodnoceni efektivity koédovani jsem se zaméfil na to, zda a za jakych podminek
je dané kédovéani pfinosem v porovnani s béznou tficeti-dvoubitovou znaménkovou
binarni reprezentaci.

Implementace byla s vyjimkou Aditivnich kéda a Goldbachova GO kédu provedena
pro rozsah vstupnich hodnot < 1,2147483647 >. Po konzultaci s vedoucim préce bylo
od implementace Aditivnich kédd upusténo a v pfipadé Goldbachova GO kédu byla
implementace omezena na maximalni délku kédu 120 000 bit.

Porovnani efektivity bylo provedeno na poskytnuté sadé testovacich souborti, pficemz
v pfipadé Goldbachova kédovani GO byl rozsah testovani omezen.

Kliova slova: Fibonacciho kédy, Zobecnéné Fibonacciho kédy, Goldbachovy kédy,
Aditivni kédy, Golombovy a Riceovy kody

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 GO. The implementation of the Additive codes was
canceled and the implementation of the Goldbach codes GO 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 GO the extent of testing was limited.

Keywords: Fibonacci code, Generalized Fibonacci code, Goldbach Codes, Additive
Codes, Golomb and Rice code
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1 Uvod

Problém reprezentace celych ¢isel je v informatice feSen vétSinou pomoci znaménkovych
¢i neznaménkovych binarnich ¢isel pevné délky. Nevyhodou tohoto feSeni je nezavislost
délky vysledného kédu na hodnoté kédovaného ¢&isla. Ugelem této prace je zaméfit se na
kédovani, u nichZ je velikost bindrni reprezentace zavisla na velikosti ¢isla a pfipadné
jesSté parametru.

Ackolije princip nékterych téchto kédovani znam jiz mnohdy i vice neZ sto let, dostava
se jim vétsiho vyznamu teprve se vzrustajicim vykonem modernich pocitacti. Snahou je
minimalizovat mnoZstvi ukladanych nebo pfenasenych dat.



2 Principy kodovani

Jak vidime v tabulce 1 maji jednotlivd kédovéni k uchovani hodnoty ¢isla n dosti rtizno-
rodé piistupy.

2.1 Fibonacciho kédovani

Fibonacciho kédovani stavi na zédkladech poloZenych italskym uc¢encem Leonardem Fi-
bonaccim z Pizy, Zijicim na pfelomu 12. a 13. stoleti a praci belgického lékafe a matematika
Eduarda Zeckendorfa.

Fibonacci pouzil dnes po ném pojmenovanou nekone¢nou ¢iselnou fadu k popisu
riistu krali¢i populace za zidealizovanych podminek. Rada byla definovana takto :

m =2

Flm) _ Fl.(fnl) + Fl.(j’;) +o Fl.(inn)l, fori>1

where FY:QH = FST;L)JFQ =..= FEZZ) = O,Fﬁnf) = Fom) =1.

Eduard Zeckendorf objevil to, Ze jakékoli kladné celé ¢islo je mozné zapsat jako soucet
1aznrhtznych, spolu nesousedicich ¢isel fibonacciho posloupnosti. Tento matematicky jev
je dnes zndm jako Zeckendorftiv theorem a mtize byt vyuzit k vytvoreni ¢iselné soustavy.
Na rozdil od jinych soustav, kde pfitomnost symbolu x na pozici ¢ znamena, Ze &islo
obsahuje = x k%, kde k je zéklad &iselné soustavy. V této soustavé znamena pritomnost
symbolu z na pozici ¢, Ze ¢islo obsahuje = x F;, kde F; je i-ty prvek nekone¢né posloupnosti
1,2,3,5,....ax €< 0,1 >.Cisla této soustavy budu nadéle nazyvat Fibonacciho ¢isla fadu
dva a budu je znacit Zi(z).

Fibonacciho kédovani vyuziva toho, Ze fibonacciho ¢islo fadu dvé pro n > 1 za-
¢inéd vZdy jednickou a nikde se v ném nevyskytuji dvé jednic¢ky vedle sebe. Pokud ho
tedy zapiSeme pozpatku a pfipojime za néj jednicku, ziskdme v datovém streamu jasné
rozliSitelny sufix.

2.2 Zobecnéné (Generalizované) Fibonacciho kédovani

Zobecnéné Fibonacciho kédy byly poprvé prezentovany profesory Albertem Apostolicem
a Avierzi Frankelem, ktefi ukéazali jejich snadnou kédovatelnost a dekédovatelnost.

Zobecnéné Fibonacciho kédy fadu m sestavaji podobné jako Fibonacciho kédy z
¢iselné reprezentace a sufixu, s vyjimkou pifipadu, kdy kédované &islo n = 1, kdy
F(m) (n) = 1,, nebo n = 2, pak se kéd rovna pouze sufixu, tedy F(m) (n) = 01,,. Ci-
selna reprezentace je tvofena uspofddanou fadou jedine¢nych 1 aZ n bitovych kombinaci
neobsahujicich m jedni¢ky za sebou, sefazenych podle délky. P¥icemz ¢&islu n odpovida
prvek fady na pozici n — 2.

Priklad 2.1
m = 3;n = 16;0,1,00,01, 10, 11,000,001, 010,011, 100, 101, 110, 0000, ... => F(n) = 0000 =>
F®) = 00000111. -



TURAOPOY OAOQUIO[OL) B 0AOYDRP[OD) ()9 ‘OYIdIRUOI] URAOZI[RIIUAL) ‘OYIdeuoqr] I eq[ngel,

S 0IT10 | 9 110000 | Z ITT0110 || 9 110101 || 2T
S 10110 | 9 101000 | Z 1110010 | 9 110700 || 1T
S 00110 | Z 1000100 | Z 1110100 | 9 110010 || 0T
S 11010 | § 11000 | Z 1110000 | 9 110001 | 6
S 01010 | 9 100010 | 9 T1101T | 9 110000 | 8
S 10010 | § 10100 | 9 117001 | S 11010 | Z
S 00010 | ¥ 1100 | 9 111010 | S 11001 || 9
S 11100 | ¥ 1010 | 9 111000 || S 17000 | S
S 01100 | ¥ 1001 | S 11101 | ¥ 1101 || ¥
S 10100 | € 110 | & 11100 | ¥ 1700 || €
S 00100 | € 101 | ¥ 1110 || € 110 || ¢
i 1000 | T 11 ¢ 111 || ¢ 1)1
e[ | F1 =W PO 'quoloD | ey | PO 0D | ®l2d | €= w pox ‘qi] 'ueD | eqRq | pox oypoeuoqi] || u




Pro tcely této prace mi bylo konzultantem prace zadédno vypracovat Zobecnéné Fibo-
nacciho kédovéni pro m rovno 3, 4 a 5. V pocatcich prace na tomto kédovani jsem se sna-
zil k ziskani ¢iselné reprezentace vyuzit “brutal force” algoritmus s nartistajicim poctem
koédovanych ¢isel a jejich rostouci hodnotou se vsak pouziti takto neefektivniho algoritmu
stalo netinosnym a po seznameni s praci panti Jiftho Weldera a Michala Kratkého[1], jsem
ptistoupil k pouziti Fast Coding a Decoding Algoritmu.

Fast Coding Algoritmus pro n = 1 a n = 2 ptitazuje F(™ (1) = 1,, a F(™) (2) = 01,,,.
Pro n > 2 hledame k, pro které plati S} < n < S\™). Nalezené k pak pouZzijeme k
vypoétu Q = n — Si_s — 1. F™ (Q) nasledné doplnime zprava nulami na k mist, &im?
ziskame ¢iselnou reprezentaci, kterou doplnime sufixem 01,,.

gim) _ { 0,pro n < —1

" Ty Fi(m),pro n> -1

2.3 Aditivni kédy

Aditivni kédy vyuzivaji zakladni vlastnosti aditivni sekvence, kdy jakékoli kladné celé
¢islo Ize zapsat jako soucet dvou ¢isel aditivni sekvence. V piikladu 2.2 a 2.3 je zndzornéno
odvozovéni aditivnifady (0, 1,2,..)a (0, 1, 2, ..). Pokud nemtiZeme ¢islo zapsat jako soucet
dvou ¢isel sekvence pfidame ho do sekvence.

Pfiklad 2.2

Zaklad sekvence = (0,1, 2)
0=04+0

1=0+1
2=1+41nebo 0+ 2
3=1+42

4=2+42

5= 0+ 5 => pfiddme do sekvence
6=1+5nebo2+4

7=2+8

5 =0+ 8 => ptfidame do sekvence

u

Pf¥iklad 2.3
Zaklad sekvence = (0,1, 3)
0=0+0
1=0+1

=1+1
3=0+3

=1+3

5 =0+ 5 => pfidame do sekvence
6=1+5nebo2+4
7 = 0 4 7=> ptidame do sekvence



5=1+47

Aditivni kédovani reprezentuje tento soucet, kdy n = a; + a; a a; < aj, pomoci dvou
binarnich ¢isel z nichZ obé jsou doplnény o prefix, a prvni je rovno i, druhé j — (i — 1),
pri¢emz i reprezentuje index mensiho z ¢isel sekvence a j — (i — 1) je ofsetem indexu pro
a;. Prefix pro z bitové ¢islo je tvofen z — 1 nulami.

Vzhledem k tomu, Ze indexy prvkii sekvence potfebnych k zakédovéni n budou vzdy
mensinez n, pfi¢emz druhy z indext je zadan ofsetem. Lze usuzovat na pomérné dobrou
efektivitu kédovani v urcité omezené oblasti. Nevyhodou je nartstajici délka prefixti pro
obé c¢asti kodu, a to Ze z délky kédu pro n nemiizeme odhadnout délku kédu pro n + 1.

2.4 Goldbachovo kédovani

U Goldbachova G0 kédovani vychazime z pfedpokladu, Ze pro kazdé celé kladné n plati
2(n + 3) = P, + Pj, pficemz P; a P; jsou prvocisla, pro které plati P, < P; a soucasné
P > 3.

Vyraznou nevyhodou Goldbachova GO kédovani je prudky nartist délky kodu s
rostoucim n. Problém mtZe také pfedstavovat to, Ze délka kédu pro dvé sousedici n
se muiZe znacné lisit. Prvni z téchto neduhti vedl k omezeni implementace a nakonec i

testovani. Druhy byl pri¢inou toho, pro¢ doslo k omezeni implementace na zakladé délky
vystupniho kédu a ne k pouhému omezeni rozsahu vstupniho intervalu.

2.5 Golombovy a Riceovy kody

Riceovy kédy jsou pouze specifickym pfipadem Golombovych kédt, kdy je parametr m
roven mocniné ¢isla 2.

Golombovy kédy sestavaji z prefixu a bindrniho ¢isla. Prefix je tvofen fadou j jednicek
nasledovanych nulou, pficemz n = (j * m) + ¢, kde j je vysledkem celo¢iselného déleni
n/m a q je zbytkem po tom to déleni, uloZenym v binarnim ¢isle nésledujicim po prefixu.

V piipadé, Ze je parametr m mocninou dvojky, je délka binarniho kédu pro zbytek
konstantni a rovna se C' = [logy m|. Pro m rtizné od mocnin dvojky bude pro ¢ < z;z =
2¢ — m délka binarniho &isla C' — 1, pro ¢ > z bude rovna C.
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3 Implementace

Implementace probihala v programovacim jazyce C++. Pfi implementaci byly vyuzité
tftidy a hlavi¢kové soubory cCoder, cBitlmputStream a cBitOutputStream vytvofené ve-
doucim préace a uvolnéné pod GPL licenci.

Abstraktni tfida cCoder predstavuje spole¢né rozhrani pro tfidy kodérti/dekodérii
zadanych kédovani a poskytuje funkci pro vypocet log,. Vsechny mnou vytvofené kodé-
ry/dekodéry obsahuji funkciint encode(int n) pro kédovani, int decode() pro dekédovani,
a int Length(int n) pro zjisténi délky kédu pro n.

3.1 Implementace Fibonacciho kédovani

Vétsinou nejjednodussi funkci vSech kodérti predstavoval vypocet délky vysledného
koédu. V ptipadé Fibonacciho kédovani postaci znat index nejvétsiho prvku Fibonacciho
posloupnosti obsaZeného v ¢isle n. Cyklus se ukondi ve chvili, kdy je nalezeno ¢islo rovné
n nebo prvni vétsi. Na zakladé toho pak pfi¢teme pro ¢islo rovno n dvé (jedna za sufix
a jedna jako kompenzace toho, zZe prvky v poli jsou ¢islovany od nuly) a pro ¢islo vétsi
jedna (pouze za sufix, ¢islovani pole je uz kompenzovano nalezenim vétsiho ¢isla).

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

{

pocitadlo++;

if (this—>rada[pocitadlo] == n)
{

}

else

{
}

return pocitadlo + 2;

return pocitadlo + 1;

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

Problematiku kédovéani pomoci Fibonacciho kédu jsem si ve tfidé cFibonaciCoder rozdeé-
lil na vypocet Fibonacciho ¢isla fadu dva a zdpis do souboru s doplnénim sufixu. Vypocet
Fibonacciho ¢&isla feSim pomoci rekurzivni funkce std::string fibS(int n). Pfi vypoctu Fi-
bonacciho ¢isla fadu dva hleddm nejvétsi ¢islo Fibonacciho posloupnosti, které je mensi
a nebo rovno n. Pokud je nalezené ¢islo rovno n, vratim jeho pozpatku do fetézce zapsa-
nou reprezentaci ve formé Fibonacciho ¢isla fadu dvé, jestlize je nalezené ¢islo mensi nez
n, pouziji rekurzy k ziskani Fibonacciho ¢isla fadu dvé pro rozdil n a nalezeného ¢&isla.
Provedu ”bitovy soucet”(¢isla jsou reprezentovana formou fetézce a tak bitovy soucet v
pravém slova smyslu nelze pouzit) fibonacciho reprezentace fadu dvé nalezeného ¢isla a

vysledku rekurze.
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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;

}

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

Volani funkce fibS, zapis do bitového streamu a doplnéni sufixu realizuje trividlnim
zpusobem 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;

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

Pfi dekédovani postupné nac¢itdm jednotlivé bity, pficemz inkrementuji pocitadlo. Pokud
je nacteny bit jednicka a jednicka mu nepfedchazela, pfi¢tu do proménné res s vysledkem
¢islo fibonacciho posloupnosti, uloZzené v poli rada na soufadnicich pocitadla. Pokud
narazim na druhou jednic¢ku v fadé, ukon¢im nacitdni a vratim obsah proménné 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))
{

}

else

{

break;

pocitadlo++;
pom1=pom2;
if (pom1 == 1){
res=res + (int)this—>rada[pocitadlo];
}
}
}

return res;

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

Implementace Generalizovaného Fibonacciho kédovani

Implementace funkce pro zjistovani délky koédu, stejné jako funkce pro kédovani a de-
koédovani, jsou postaveny na principech publikovanych v [1]. Vychazim z toho, Ze délka
kédu 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
}
}

}

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

Implementace kédovani odpovida Fast Coding Algoritmu popsanému v kapitole 2.2,
pricemz jsem cinnosti spojené s kédovanim opét rozdélil do dvou celkt. Pro vypocet
Fibonacciho ¢isel fadu 3, 4 a 5 vyuzivam identickou funkci fibS, kterd ma ovSem k dis-
pozici v paméti odlisné posloupnosti. Ve funkci int encode(int n) je pak feSeno doplnéni
ptipadnych 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)
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{
m_OutputStream—>WriteBit(0);
for(int i =0; i < this—>gm;i++)
{
m_OutputStream—>WriteBit(1);
}
}
else
{
std :: string q;
g.reserve(100);
int k;
for(int i =1 ; i <35;i++)
{
if ((this—>sumali—1]<symbol))
{
if (symbol <= this—>sumai])
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 — g.length());i++)

{

}
m_OutputStream—>WriteBit(0);

for(int i =0; i < this—>gm;i++)
{
m_OutputStream—>WriteBit(1);

}

m_OutputStream—>WriteBit(0);

I3
}
return CODER_OK;

Vypis 6: funkce int cGenFibonaciCoder

:: Encode(int symbol)
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3.3 Implementace Goldbachova GO kédu

Vzhledem k vyrazné neefektivité tohoto kédovani, jsme omezili implementaci na vstupni
hodnoty n, pro néz délka vystupniho kédu nepfekroci 120 000 bith. Jisty problém pro
implementaci pfedstavuje nejednoznacénost kodu, kdy 2(n + 3) mizeme zapsat pomoci
vice riznych souctt dvou nestejnych prvocisel. Ve své implementaci se snazim najit vzdy
dveé prvodisla, jejichZ rozdil indext v fad€ je co nejmensi. Toto opatieni mi zarucuje, Ze ze
vSech moZnych vyberu vZdy ten nejkratsi goldbachtv GO kéd.

Na rozdil od trivialniho algoritmu pro zjisStovani délky Fibonacciho kédovani 3.1 je
algoritmus mnohem sloZitéjsi a vypocetné naro¢néjsi. Pro realizaci algoritmu jsem kromé
funkce int Length implementoval funkci int hledej, kterd v poli 120 000 prvocisel vyhle-
dava ptlenim intervalu a vraci index nalezeného ¢isla. Pouzivam ji také ke kontrole, zda
je ¢islo prvocislem. V pfipadé, Ze ¢islo neni prvocislem v daném intervalu < 3, 1583273 >,

vraci -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;
;;f (cislo < prvocisla[stred])
} return hledej( cislo ,dolnimez, stred — 1);

else

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

}

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

Funkce int Length prochazi postupné vSechny soucty dvou celych ¢isel, které se rovnaji
2(n + 3) a hledd mezi nimi soucet dvou prvocisel s co nejmensim odstupem indext.
Protoze z principu kédovani vime, Ze délka kédu je rovna indexu vétsiho z ¢isel souctu,
vracime 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((2x(cislo + 3))—i,0,120000);

if ((pom1 1= —1)&& (pom2 I= —1))
{
if (pom1 < pom2)

index1 = pom1;
index2 = pom2;
}
}

return index2;

}

Vypis 8: funkce int cGoldbachGOCoder::Length(int cislo)

Pti implementaci funkce int Encode(int symbol) jsem pii hledani indexti vychézel z

funkce Length a doplnil zapis do streamu.

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

int index2 = 0;

int pom1;

int pom2;

for(int i = 1;i <= (2x(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 ("17) ;
m_OutputStream—>WriteBit(1);
}

else

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

// printf ("17) ;
m_OutputStream—>WriteBit(1);
}

else
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// printf ("0”) ;
m_OutputStream—>WriteBit(0);
}
}

}
return CODER_OK;
}

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

Pti dekédovani Goldbachova GO kédu postupujeme tak, Ze postupné ze streamu naci-
tdme jednotlivé bity a pokud narazime na jednicku, inkrementujeme pocitadlo (jednicek)
a do proménné uchovavajici vysledek pfi¢teme prvocislo jehoz index odpovid4 potfadi
nacteného bitu s jednickou. Pokud poéitadlo (jednic¢ek) signalizuje nacteni druhé jednicky,
ukonéime naciténi. Poté vysledek vydélime dvéma a odecteme tfi.

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++;

]r;ocitadlo++;
Eeturn (vysledek / 2)—3;

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

3.4 Implementace Golombova a Riceova kédu

Jak mtZzeme vidét ve zdrojovém kodu, spociva zjistovani délky Golombova kédu ve
vypoctu g a a, kdy pro a < z je délka vysledného kédug+1+c—1laproa>zqg+1+ec.
U Riceova kédu mtiZe nastat pouze druhy piipad.

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;

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

Pri kédovani zjistuji vysledek celociselného déleni ¢ a zbytek po celoc¢iselném déleni .
Pomoci cyklu zapisi do souboru ¢ jedni¢ek nasledovanych nulou. Na zakladé velikosti
r vyhodnotim, zda ma A délku C' nebo C' — 1. Pomoci funkce rTostring ziskam fetézec
reprezentujici A, neboli r jako binarni ¢islo délky C' nebo C — 1. Provedu zépis A do
streamu.

int cGolombCoder::Encode(int symbol)
{
int r = symbol % this—>gm;
int g = symbol / this—>gm;
std :: string a;
a.reserve(40);
for(int i =0; i <q;i++)
{
m_OutputStream—>WriteBit(1);
// printf ("17) ;

}
m_OutputStream—>WriteBit(0);
// printf (0”) ;

if (r < this—>gx)

{
}

else

{
}

for(int i =0; i <a.length();i++)

{

a = this—>rTostring(r,this—>gc — 1);
a = this—>rTostring(r + this—>gx,this—>gc);

if(a[i] =="1")
m_OutputStream—>WriteBit(1);
printf (*1”);

}

else

{
m_OutputStream—>WriteBit(0);
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printf (*0”);

return CODER_OK;
}

Vypis 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))
{

}

else

{
res.append(”0”);
}
}

return res;

res.append(”1”);

Vypis 13: funkce int cGolombCoder::rTostring(int 1, int bits)

Pfi dekédovani Golombova kédu nacitdm ze streamu tak dlouho, dokud nenarazim na
nulu, pfi¢emZz inkrementuji pocitadlo. Pocitadlo je nyni rovno ¢. Nactu ze streamu C
bitti a ulozim jejich reprezentaci do fetézce. Pomoci funkce binarTodec pfevedu hodnotu
uchovavanou fetézcem na integer. Pokud je ¢islo mensi jak X, skon¢im s nacitdnim a
vratim vysledek vypoctu g * m + a. Pro ¢isla vétsi jak X nactu jesté jeden bit do fetézce a
pouziji znovu funkci binarTodec a vratim vysledek ¢ * m + A — X.

int cGolombCoder::Decode()

{
int res = 0;
int g=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)

{
}

else

{
if (m_InputStream—>ReadBit() == 1)

{
}
else

{
}

return (this—>gm = q) + this—>binarTodec(a.c_str()) — this—>gx;

return (this—>gm = q) + this—>binarTodec(a.c_str());

a.append(”1”);

a.append(”0”);

Vypis 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")
{

}
}

return res;

res = res + (int)pow((double)2,(int)(bin.length() — 1 —i));
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Vypis 15: funkce int cGolombCoder::binarTodec(std::string bin)
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4 Testovani

Pro testovani mi bylo poskytnuto 6 testovacich souborti. V péti pfipadech soubory
obsahuji data s uniformnim rozloZenim v rozsahu 2% az 2Y — 1, kdy nazvy soubort
spliiuji 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). Sest;’r soubor data_norm.txt obsahuje data s normélnim (Gaussovym) roz-

lozenim f (z) = S*\}ﬁe’%(tm )2, pficemZ m = 0 a s = 128. Ve vSech pfipadech soubory
obsahovaly milion hodnot.

Abych vyloucdil jakykoli vliv souborového a opera¢niho systému, provadél jsem pii
testovani kromeé kédovani souboru i vypocet délky vysledného streamu v bitech, pficemz
tyto vypoctené hodnoty byly pouzity k porovnani kédovéni.

V ptipadech, kde to rozsah vstupnich hodnot umozZnioval, jsem provedl kromé porov-
nani s 32 bitovou bindrni reprezentaci i porovnani s 8 a 16 bitovou reprezentaci.

4.1 Uniformni rozlozeni
4.1.1 Uniformni rozloZeni v rozsahu 1 az 31

Mala c¢isla predstavuji oblast, ve které piedstavuji testovand kédovani vétSinou nej-
vétsi pfinos v porovnédni s bindrnim kédem pevné délky 32 biti a na rozdil od 16 a
8 bitového kédovani si zachovévaji schopnost uchovat hodnotu ¢isla v plném rozsahu
< 1,2147483647 >.

Jak vidime v grafu na obrdzku 1 a v tabulce 2, je pro tento rozsah ¢isel za danych para-
metrd nejefektivnéjsi Fibonacciho kédovéni, které dokézalo testovaci soubor zakédovat
s isporou 79,719% v porovnéni s 32-bitovym kédovanim.

Dobrého vysledku by bylo moZné dosahnout i s Golombovym kédovanim v pripadé,
kdy bychom zvolili parametr m blizky horni uzavéfte intervalu < 1,31 >, kdy se délka
kodu ¢&isla rovna [logam] + 1 pro m vétsi nez horni uzavéra intervalu vstupnich hodnot.
V piipadé Ze m = 32 je pak délka zakédovaného souboru 6000000 bithi, coZ znamena
81,25% tisporu mista v porovnani s 32-bitovym kédovanim.

V ptipadé Generalizovanych Fibonacciho k6d1 se projevuje vétsi mérou délka sufixu,
ktera je ¢aste¢né kompenzovéna tim, Ze oproti Fibonacciho kédu existuje méné binér-
nich ¢isel, kterd by obsahovala jeho sufix. Tato vlastnost se bude stale vice projevovat s
rostoucim rozsahem vstupnich hodnot.

4.1.2 Uniformni rozlozeni v rozsahu 1 az 255

Pro rozsah vstupnich hodnot 1 az 255 se etalonu v podobé 8 bitového binarniho kédu
pevné délky nejvice pfibliZilo Generalizované Fibonacciho kédovéni s parametrem m = 3,
které vzhledem k 32 bitovému kédovéani uspofilo 67,194 % mista.

Pfiporovnani tabulek 2 a 3 si mtiZeme v§imnout rozdilu v délkach vyslednych streamu
pro Golombovo kédovani s parametrem m = 1000, ke kterému doslo v dtsledku volby
parametru rtizného od celé mocniny dvojky. Vime, ze X = 2[10821 _ 4y — 2flog2 10001 _
1000 = 24, z ¢ehoz vyplyva, Ze pro ¢isla v rozsahu < 1,23 > je délka kédu 9 bitii a
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pro rozsah < 24,999 > je to 10 bitt. U Golombova kédu s parametry m = 100000 a
m = 10000000 tento jev jesté pozorovat nemtZeme kvli intervalu vstupnich hodnot,
jehoz horni uzévéra je mensi nez X a kéd ma tak konstantni délku [log, m| — 1+ ¢ + 1.

Pti pouziti Goldbachova GO kédu uz nedochazi ke kompresi, ale nartistu délky stre-
amu. Vzhledem k pfedpoklddanému dalsimu vyraznému nartstu délky, nebude pro dalsi
testovani vyuzit.

4.1.3 Uniformni rozlozeni v rozsahu 256 az 65535

Pro rozsah vstupnich hodnot 256 az 65535 je nejlepsich vysledkii dosazeno Golombovym
kédem s parametrem m = 100000, naopak nejhorsich vysledki pro tento rozsah, podle
ocekavani dosahoval Golombtv kéd m = 1000, kdy se v dtisledku nérdstu q vyrazné
zvétSovala délka kédu (v nejhor$im piipadé aZ o 65 bittl), a tak doslo k prekroceni délky
stremu s 32 bitovym kédem. Nedochédzi uz tedy ke kompresi, ale nartistu délky. V piipadé
Golombova kédu s parametrem m = 10000000 je vzhledem k velikosti vstupnich hodnot
provéadeéno stale kodovani “pevné” délky 24 bita.

V pripadé Fibonacciho kédovani se stale vice projevuje casty vyskyt bindrnich ¢isel
obsahujicich dvé jedni¢ky na sousednich pozicich, diky ¢emuZ nyni dosahuje o piiblizné
6-8 procent horsich vysledkt vici 32 bitovému kédu v porovnani s Generalizovanym
fibonacciho kédovanim s m = 3;m = 4;m = 5. U¢innost Generalizovanym fibonacciho
kédovanim s m = 3 a m = 4 se na testovacim souboru pro tento rozsah ukézala srovna-
telna.

4.1.4 Uniformnirozlozeni v rozsahu 65536 az 16777215

V tomto rozsahu uz se zna¢nou mérou projevuji nedostatky zvolenych kédovani s pro-
ménnou délkou kédu a zadanych parametrti. Nejlepsich vysledki bylo dosazeno v pfi-
padé Golombova kédu s m = 10000000, kdy doslo k tspote 23,13 procent mista v porov-
nani s 32 bitovou reprezentaci.

U Generalizovaného Fibonacciho kédu se zlepSeni viici 32 bitové reprezentaci pohy-
buje mezi 10,343 a 12,225 v zavislosti na parametru m.

V piipadé Fibonacciho kédovani a Golombova kédu s parametry m = 1000 a m =
100000 uz nedochazi ke kompresi, pficemz na Golomboveé kédovéani s m = 1000 vidime,
jaké nasledky mtiZe mit nevhodna volba velikosti parametru.

4.1.5 Uniformnirozlozeni v rozsahu 16777216 az 2147483647

3

V nejvyssim rozsahu uz zadné z testovanych kédovani neumozriovalo v porovnani s 32
bitovou reprezentaci provadét komprimaci. Na Golombové kédu pak vidime, jak zavazné
disledky mtize mit nevhodné zvoleny parametr, kdy u kodovani s parametrem m = 1000
doslo k nartistu délky o 3354458,503 procent.
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4.2 Normalni rozlozeni

Pfi testovani na souboru data_norm.txt prokazala vSechny implementovana kédovani
schopnost komprese. Jak vidime v tabulce 7 nejhorsich vysledki bylo dosaZeno s Goldba-
chovym GO kédovéanim, kdy bylo uspofeno 15,909 procenta mista. Nejlepsich vysledkt
bylo dosaZeno Generalizovanym Fibonacciho kédovanim s parametrem m = 3. Velmi
dobrych vysledki bylo dosaZeno taktéz s Fibonacciho kédovanim, Golombovym kédo-
vanim s parametrem m = 1000 a ostatnimi Generalizovanymi Fibonacciho kédovanimi.
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5 Zaver

V ramci této préce jsem se seznamil s riznymi pFistupy k bindrni reprezentaci celych ¢isel
v rozsahu < 1, 2147483647 > a implementoval tfidy potfebné pro jejich nasazeni v ramci
kompresniho frameworku.

Pokud to mé znalosti a schopnosti umoZriovaly, snaZil jsem se na misto “hrubé sily”
vyuzit pokrocilejsich pfistupti. Jsem si ovsem védom rezerv, které v tomto sméru mé kody
stéle jeSté maji.

U Fibonacciho kédovani se potvrdila vysoka efektivita pro mala ¢isla dané jednobito-
vym sufixem, kdy u testovaciho souboru data_00_05.txt doslo k téméf 80 procentni tspoie
mista v porovnani s 32 bitovym kédovanim. S rostoucim rozsahem vstupnich hodnot se
ovSem efektivita vzhledem k ¢astému vyskytu binarnich ¢isel s jedni¢kami na sousednich
pozicich zhorsuje. Na testovacim souboru data_16_24.txt uz nedochézelo ke komprimaci,
ale naopak k nértstu délky.

Generalizované Fibonacciho kédy pro m = 3, m = 4 a m = 5 vykazuji v oblasti
malych ¢isel ponékud horsi vysledky v porovnani s Fibonacciho kédovanim. S rostoucim
rozsahem vstupnich hodnot se ovSem stéle vice projevuje “hustsi” binarni reprezentace,
ktera kompenzuje delsi sufix, diky ¢emuz dochéazelo ke komprimaci jesté u testovaciho
souboru data_16_24.txt.

V piipadé Golombovych a Riceovych kédti se ukdzala zna¢né zavislost ti¢innosti to-
hoto kédovani na volbé parametru m. Nasazeni téchto kédovéni se jevi jako nejvhodnéjsi
v piipadé “tzkého” intervalu vstupnich hodnot, kdy zvolime m = x + 1, kde « je horni
uzéavérou intervalu.

Goldbachovo G0 kédovani se ukézalo v rozsahu vstupnich hodnot < 1,31 > jako
rovnocenné ostatnim testovanym kédovanim. Pro jakykoli vétsi rozsah uZ se bohuzel
ukézalo jako nepouzitelné kvili pridkému nartstu délky kédu, kdy k uchovani ¢isla v
fadu miliént je potfeba vice jak 100000 bitti, coz by stacilo na uloZeni vice jak 3000 ¢isel
v daném rozsahu pomoci 32 bitové reprezentace.

Béhem testovani se ukazala pfevaha 32 bitového kédu s pevnou délkou v rozsahu
< 16777216, 2147483647 >, kdy zadana kédovéni nedokdzala dosdhnout lepSich vy-
sledkii.
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