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Î ÷èñëîâûõ äàííûõ

Â äàííîé ëåêöèè îáñóæäàåòñÿ ñæàòèå �êîëè÷åñòâåííûõ� äàííûõ

�Ñûðîé� àóäèîôàéë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëîã äàò÷èêà ìèêðîôîíà, èçìåðÿþùåãî
çâóêîâîå äàâëåíèå ñ âûñîêîé ÷àñòîòîé (íàïðèìåð, 44100 ðàç â ñåêóíäó)

Îáû÷íàÿ 24-áèòíàÿ êàðòèíêà ôîðìàòà bmp õðàíèòñÿ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
òðîåê áàéòîâ

áàéòû â òðîéêå îçíà÷àþò ÷èñëîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïèêñåëÿ � èíòåíñèâíîñòè
êðàñíîãî, çåëåíîãî è ñèíåãî êîìïîíåíòîâ öâåòà

È äëÿ êàðòèíîê, è äëÿ àóäèî ñæàòèå áåç ïîòåðü äîñòàòî÷íî âîñòðåáîâàíî

F Êàðòèíêà äâóìåðíà, è åå ëó÷øå ñæèìàþò àëãîðèòìû, èñïîëüçóþùèå ýòó
äâóìåðíîñòü (íàïðèìåð, lossless JPEG)

F Àóäèîôàéë îäíîìåðåí, è ïðèõîäèòñÿ ïðîñòî ñæèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
÷èñåë, èñïîëüçóÿ åå îñîáåííîñòè (÷òî è äåëàåò, íàïðèìåð, FLAC)

Êðîìå òîãî,

Íóæíî õðàíèòü ëîãè äàò÷èêîâ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è äðóãèõ èçìåðèìûõ
âåëè÷èí äëÿ ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ

Íóæíî õðàíèòü ëîãè áèðæåâûõ êîòèðîâîê, áèðæåâûõ èíäåêñîâ è äð.

Íóæíî õðàíèòü ÷èñëà, ãåíåðèðóåìûå âíóòðè àëãîðèòìîâ ñæàòèÿ íà ñòàäèè
ìîäåëèðîâàíèÿ (ñì. ëåêöèè î ñëîâàðíûõ ìåòîäàõ ñæàòèÿ)
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Ðàâíîìåðíîå êîäèðîâàíèå ÷èñåë

Îáû÷íî äëÿ ÷èñëîâûõ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ ðàâíîìåðíîå êîäèðîâàíèå (ò.å.
êîäû ôèêñèðîâàííîé äëèíû)

íàïðèìåð, êàæäîå öåëîå ÷èñëî â äèàïàçîíå [−231..231−1] ïîëó÷àåò 32-áèòíûé
êîä, â êîòîðîì ëåâûé áèò êîäèðóåò çíàê, à îñòàëüíûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé
äâîè÷íóþ çàïèñü ìîäóëÿ ÷èñëà, äîïîëíåííóþ äî 31 áèòà âåäóùèìè íóëÿìè

×èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé ôèçè÷åñêè õðàíÿòñÿ êàê ïàðû öåëûõ ÷èñåë, òàê ÷òî
ðàññìîòðåíèå íèæå òîëüêî öåëûõ ÷èñåë íå îãðàíè÷èâàåò îáùíîñòè

íàïðèìåð, â 64-áèòíîì ñòàíäàðòå IEEE 754 ñòàðøèé áèò îòâîäèòñÿ ïîä çíàê
÷èñëà, ñëåäóþùèå 11 áèò � ïîä ýêñïîíåíòó, à îñòàâøèåñÿ 52 � ïîä ìàíòèññó;
õðàíèìîå ÷èñëî âûãëÿäèò êàê (çíàê) 1.(ìàíòèññà) · 2ýêñïîíåíòà−1023

F Êîäû ôèêñèðîâàííîé äëèíû âàæíû äëÿ áûñòðîãî âûïîëíåíèÿ àðèôìåòè÷åñêèõ
îïåðàöèé, íî íå ýêîíîìè÷íû ñ òî÷êè çðåíèÿ õðàíåíèÿ äàííûõ

Çà ñ÷åò ÷åãî ìîæíî õðàíèòü ÷èñëà êîìïàêòíåå:

Äèàïàçîí ðåàëüíûõ çíà÷åíèé èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ìîæåò áûòü ìíîãî ìåíüøå
äèàïàçîíà òèïà äàííûõ

Ñîñåäíèå çíà÷åíèÿ ìîãóò áûòü ñèëüíî çàâèñèìû (íàïðèìåð, ïåðâàÿ ðàçíîñòü
èçìåðÿåìîé âåëè÷èíû ìîæåò áûòü ïî÷òè âñþäó ìàëà)

Ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü äîïîëíèòåëüíûå çàâèñèìîñòè (íàïðèìåð, ïåðèîäè÷åñêèå,
êàê â àóäèîôàéëàõ èëè â äàò÷èêàõ íàðóæíîé òåìïåðàòóðû)
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Êîäèðîâàíèå ñ ïåðåïîëíåíèåì

Ðàññìîòðèì ìàññèâ ÷èñåë, â êîòîðîì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå ïðèìåðíî 0�200, ïðè ýòîì îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 100000.
Áóäåì èñïîëüçîâàòü êîäû ôèêñèðîâàííîé äëèíû ñ ïåðåïîëíåíèåì.

Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ:

÷èñëà X ∈ [0..254]: 8 áèò, äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå X , äîïîëíåííîå âåäóùèìè
íóëÿìè

÷èñëà X ∈ [255..65789]: 24 áèòà, 11111111 + äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà
X − 255, äîïîëíåííîå äî 16 áèò âåäóùèìè íóëÿìè

÷èñëà X > 65790: 40 áèò, 24 åäèíèöû + äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà
X − 65790, äîïîëíåííîå äî 16 áèò âåäóùèìè íóëÿìè

Äåêîäèðîâàíèå:

÷èòàåì áàéò B (ïóñòü åãî íîìåð k), åñëè B 6= 255, òî ýòî î÷åðåäíîå ÷èñëî

åñëè B = 255, äîáàâëÿåì ê 255 ÷èñëî, çàïèñàííîå k+1 è k+2 áàéòàìè, à åñëè
ïîëó÷èëè 65790 � òî åùå è ÷èñëî, çàïèñàííîå k+3 è k+4 áàéòàìè

Ïóñòü â ôàéëå 80% ÷èñåë ìåíüøå 255 è òîëüêî 2% áîëüøå 65789. Òîãäà ÷èñëî â
ñðåäíåì êîäèðóåòñÿ 0.8 · 8 + 0.18 · 24 + 0.02 · 40 ≈ 11.5 áèòàìè âìåñòî
17 = blog 100000c+ 1 áèò, òðåáóåìûõ íà îáû÷íûå êîäû ôèêñèðîâàííîé äëèíû.

F Ïîëó÷åííóþ ïðè êîäèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéò ìîæíî äîïîëíèòåëüíî
ñæàòü ìåòîäîì Õàôôìàíà èëè àðèôìåòè÷åñêèì ìåòîäîì
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Êîäèðîâàíèå ñ ïåðåïîëíåíèåì

Ðàññìîòðèì ìàññèâ ÷èñåë, â êîòîðîì îñíîâíàÿ ÷àñòü ýëåìåíòîâ íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå ïðèìåðíî 0�200, ïðè ýòîì îòäåëüíûå çíà÷åíèÿ ìîãóò äîñòèãàòü 100000.
Áóäåì èñïîëüçîâàòü êîäû ôèêñèðîâàííîé äëèíû ñ ïåðåïîëíåíèåì.

Ñõåìà êîäèðîâàíèÿ:

÷èñëà X ∈ [0..254]: 8 áèò, äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå X , äîïîëíåííîå âåäóùèìè
íóëÿìè

÷èñëà X ∈ [255..65789]: 24 áèòà, 11111111 + äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà
X − 255, äîïîëíåííîå äî 16 áèò âåäóùèìè íóëÿìè

÷èñëà X > 65790: 40 áèò, 24 åäèíèöû + äâîè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ÷èñëà
X − 65790, äîïîëíåííîå äî 16 áèò âåäóùèìè íóëÿìè

Äåêîäèðîâàíèå:

÷èòàåì áàéò B (ïóñòü åãî íîìåð k), åñëè B 6= 255, òî ýòî î÷åðåäíîå ÷èñëî

åñëè B = 255, äîáàâëÿåì ê 255 ÷èñëî, çàïèñàííîå k+1 è k+2 áàéòàìè, à åñëè
ïîëó÷èëè 65790 � òî åùå è ÷èñëî, çàïèñàííîå k+3 è k+4 áàéòàìè

Ïóñòü â ôàéëå 80% ÷èñåë ìåíüøå 255 è òîëüêî 2% áîëüøå 65789. Òîãäà ÷èñëî â
ñðåäíåì êîäèðóåòñÿ 0.8 · 8 + 0.18 · 24 + 0.02 · 40 ≈ 11.5 áèòàìè âìåñòî
17 = blog 100000c+ 1 áèò, òðåáóåìûõ íà îáû÷íûå êîäû ôèêñèðîâàííîé äëèíû.

F Ïîëó÷åííóþ ïðè êîäèðîâàíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéò ìîæíî äîïîëíèòåëüíî
ñæàòü ìåòîäîì Õàôôìàíà èëè àðèôìåòè÷åñêèì ìåòîäîì
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Êîäû ïåðåìåííîé äëèíû

Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ íóæåí ïðåôèêñíûé êîä (Ëåêöèÿ 3)

Îñîáåííîñòü: î÷åíü áîëüøîé àëôàâèò (òèïè÷íûé ñëó÷àé: â ñïèñêå äëèíû N
âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåðíî N/2 ðàçëè÷íûõ ÷èñåë, áîëüøèíñòâî ïî îäíîìó ðàçó)

Ïðè êîäèðîâàíèè ïî Õàôôìàíó (Ëåêöèÿ 4) íóæíî âûïèñàòü â ÿâíîì âèäå
èñõîäíûå êîäû âñåõ ñèìâîëîâ

â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå � ïðè ïåðåäà÷å äåðåâà
â äèíàìè÷åñêîì � ïðè êîäèðîâàíèè ñèìâîëîâ new

. . . ýòî êàòàñòðîôè÷åñêè óõóäøàåò ñæàòèå

Ïðè àðèôìåòè÷åñêîì êîäèðîâàíèè (Ëåêöèÿ 5) òîæå íå èçáåæàòü ÿâíîãî
âûïèñûâàíèÿ àëôàâèòà:

â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå íóæíà ãîòîâàÿ òàáëèöà ÷àñòîò
â äèíàìè÷åñêîì âàðèàíòå íóæåí äèíàìè÷åñêèé àëôàâèò (ïðåäñòàâüòå, ÷òî áóäåò ñ
ýíòðîïèåé, åñëè èíèöèàëèçèðîâàòü åäèíèöàìè ñ÷åò÷èêè äëÿ 232 ñèìâîëîâ-÷èñåë)

Íóæíû ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ, çàòî÷åííûå ïîä áîëüøèå ïåðåìåííûå àëôàâèòû
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Êîäû ïåðåìåííîé äëèíû

Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ íóæåí ïðåôèêñíûé êîä (Ëåêöèÿ 3)

Îñîáåííîñòü: î÷åíü áîëüøîé àëôàâèò (òèïè÷íûé ñëó÷àé: â ñïèñêå äëèíû N
âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåðíî N/2 ðàçëè÷íûõ ÷èñåë, áîëüøèíñòâî ïî îäíîìó ðàçó)

Ïðè êîäèðîâàíèè ïî Õàôôìàíó (Ëåêöèÿ 4) íóæíî âûïèñàòü â ÿâíîì âèäå
èñõîäíûå êîäû âñåõ ñèìâîëîâ

â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå � ïðè ïåðåäà÷å äåðåâà
â äèíàìè÷åñêîì � ïðè êîäèðîâàíèè ñèìâîëîâ new

. . . ýòî êàòàñòðîôè÷åñêè óõóäøàåò ñæàòèå

Ïðè àðèôìåòè÷åñêîì êîäèðîâàíèè (Ëåêöèÿ 5) òîæå íå èçáåæàòü ÿâíîãî
âûïèñûâàíèÿ àëôàâèòà:

â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå íóæíà ãîòîâàÿ òàáëèöà ÷àñòîò
â äèíàìè÷åñêîì âàðèàíòå íóæåí äèíàìè÷åñêèé àëôàâèò (ïðåäñòàâüòå, ÷òî áóäåò ñ
ýíòðîïèåé, åñëè èíèöèàëèçèðîâàòü åäèíèöàìè ñ÷åò÷èêè äëÿ 232 ñèìâîëîâ-÷èñåë)

Íóæíû ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ, çàòî÷åííûå ïîä áîëüøèå ïåðåìåííûå àëôàâèòû
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Êîäû ïåðåìåííîé äëèíû

Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ íóæåí ïðåôèêñíûé êîä (Ëåêöèÿ 3)

Îñîáåííîñòü: î÷åíü áîëüøîé àëôàâèò (òèïè÷íûé ñëó÷àé: â ñïèñêå äëèíû N
âñòðå÷àåòñÿ ïðèìåðíî N/2 ðàçëè÷íûõ ÷èñåë, áîëüøèíñòâî ïî îäíîìó ðàçó)

Ïðè êîäèðîâàíèè ïî Õàôôìàíó (Ëåêöèÿ 4) íóæíî âûïèñàòü â ÿâíîì âèäå
èñõîäíûå êîäû âñåõ ñèìâîëîâ

â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå � ïðè ïåðåäà÷å äåðåâà
â äèíàìè÷åñêîì � ïðè êîäèðîâàíèè ñèìâîëîâ new

. . . ýòî êàòàñòðîôè÷åñêè óõóäøàåò ñæàòèå

Ïðè àðèôìåòè÷åñêîì êîäèðîâàíèè (Ëåêöèÿ 5) òîæå íå èçáåæàòü ÿâíîãî
âûïèñûâàíèÿ àëôàâèòà:

â ñòàòè÷åñêîì âàðèàíòå íóæíà ãîòîâàÿ òàáëèöà ÷àñòîò
â äèíàìè÷åñêîì âàðèàíòå íóæåí äèíàìè÷åñêèé àëôàâèò (ïðåäñòàâüòå, ÷òî áóäåò ñ
ýíòðîïèåé, åñëè èíèöèàëèçèðîâàòü åäèíèöàìè ñ÷åò÷èêè äëÿ 232 ñèìâîëîâ-÷èñåë)

Íóæíû ñïîñîáû êîäèðîâàíèÿ, çàòî÷åííûå ïîä áîëüøèå ïåðåìåííûå àëôàâèòû
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Êîäû Ýëèàñà

Peter Elias, �Universal codeword sets and representations of the integers�,
IEEE Transactions in Information Theory, 1975.

Ïèòåð Ýëèàñ è åãî ëþáèìûé PDP-1
â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì â 1960-å

Ýëèàñ ïðåäëîæèë íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðåôèêñíûõ êîäîâ, �çàòî÷åííûõ� ïîä
êîäèðîâàíèå öåëûõ ÷èñåë
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Êîäû Ýëèàñà

Peter Elias, �Universal codeword sets and representations of the integers�,
IEEE Transactions in Information Theory, 1975.

Ïèòåð Ýëèàñ è åãî ëþáèìûé PDP-1
â Ìàññà÷óñåòñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì â 1960-å

Ýëèàñ ïðåäëîæèë íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ïðåôèêñíûõ êîäîâ, �çàòî÷åííûõ� ïîä
êîäèðîâàíèå öåëûõ ÷èñåë
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Ãàììà-êîä Ýëèàñà

Ðàññìîòðèì êîäèðîâàíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Ðàçîáüåì èõ íà äèàïàçîíû

i-é äèàïàçîí ðàâåí [2i ..2i+1−1] (i > 0), ò.å. ñîñòîèò èç 2i ÷èñåë, â äâîè÷íîé
çàïèñè êîòîðûõ i+1 öèôðà

×èñëî N èç i-ãî äèàïàçîíà êîäèðóåòñÿ 2i+1 áèòîì: i íóëåé, çàòåì 1, çàòåì
äâîè÷íàÿ çàïèñü ÷èñëà N − 2i (�ñäâèã� îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà), äîïîëíåííàÿ äî i áèò âåäóùèìè íóëÿìè:

� Äèàïàçîí Êîä Äëèíà êîäà
0 1 1 1
1 2-3 01X 3
2 4-7 001XX 5
3 8-15 0001XXX 7
4 16-31 00001XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11
· · · · · · · · · · · ·

Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (i) � ýòî íîìåð äèàïàçîíà

ñëåäóþùèå i+1 áèò � ýòî è åñòü äåêîäèðóåìîå ÷èñëî

äåêîäèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ÷èñëà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî íåïðî÷èòàííîãî áèòà
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Ãàììà-êîä Ýëèàñà

Ðàññìîòðèì êîäèðîâàíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Ðàçîáüåì èõ íà äèàïàçîíû

i-é äèàïàçîí ðàâåí [2i ..2i+1−1] (i > 0), ò.å. ñîñòîèò èç 2i ÷èñåë, â äâîè÷íîé
çàïèñè êîòîðûõ i+1 öèôðà

×èñëî N èç i-ãî äèàïàçîíà êîäèðóåòñÿ 2i+1 áèòîì: i íóëåé, çàòåì 1, çàòåì
äâîè÷íàÿ çàïèñü ÷èñëà N − 2i (�ñäâèã� îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà), äîïîëíåííàÿ äî i áèò âåäóùèìè íóëÿìè:

� Äèàïàçîí Êîä Äëèíà êîäà
0 1 1 1
1 2-3 01X 3
2 4-7 001XX 5
3 8-15 0001XXX 7
4 16-31 00001XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11
· · · · · · · · · · · ·

Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (i) � ýòî íîìåð äèàïàçîíà

ñëåäóþùèå i+1 áèò � ýòî è åñòü äåêîäèðóåìîå ÷èñëî

äåêîäèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ÷èñëà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî íåïðî÷èòàííîãî áèòà
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Ãàììà-êîä Ýëèàñà

Ðàññìîòðèì êîäèðîâàíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Ðàçîáüåì èõ íà äèàïàçîíû

i-é äèàïàçîí ðàâåí [2i ..2i+1−1] (i > 0), ò.å. ñîñòîèò èç 2i ÷èñåë, â äâîè÷íîé
çàïèñè êîòîðûõ i+1 öèôðà

×èñëî N èç i-ãî äèàïàçîíà êîäèðóåòñÿ 2i+1 áèòîì: i íóëåé, çàòåì 1, çàòåì
äâîè÷íàÿ çàïèñü ÷èñëà N − 2i (�ñäâèã� îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà), äîïîëíåííàÿ äî i áèò âåäóùèìè íóëÿìè:

� Äèàïàçîí Êîä Äëèíà êîäà
0 1 1 1
1 2-3 01X 3
2 4-7 001XX 5
3 8-15 0001XXX 7
4 16-31 00001XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11
· · · · · · · · · · · ·

Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (i) � ýòî íîìåð äèàïàçîíà

ñëåäóþùèå i+1 áèò � ýòî è åñòü äåêîäèðóåìîå ÷èñëî

äåêîäèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ÷èñëà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî íåïðî÷èòàííîãî áèòà

Ïðèìåð: 00000101010001...
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Ãàììà-êîä Ýëèàñà

Ðàññìîòðèì êîäèðîâàíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Ðàçîáüåì èõ íà äèàïàçîíû

i-é äèàïàçîí ðàâåí [2i ..2i+1−1] (i > 0), ò.å. ñîñòîèò èç 2i ÷èñåë, â äâîè÷íîé
çàïèñè êîòîðûõ i+1 öèôðà

×èñëî N èç i-ãî äèàïàçîíà êîäèðóåòñÿ 2i+1 áèòîì: i íóëåé, çàòåì 1, çàòåì
äâîè÷íàÿ çàïèñü ÷èñëà N − 2i (�ñäâèã� îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà), äîïîëíåííàÿ äî i áèò âåäóùèìè íóëÿìè:

� Äèàïàçîí Êîä Äëèíà êîäà
0 1 1 1
1 2-3 01X 3
2 4-7 001XX 5
3 8-15 0001XXX 7
4 16-31 00001XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11
· · · · · · · · · · · ·

Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (i) � ýòî íîìåð äèàïàçîíà

ñëåäóþùèå i+1 áèò � ýòî è åñòü äåêîäèðóåìîå ÷èñëî

äåêîäèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ÷èñëà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî íåïðî÷èòàííîãî áèòà

Ïðèìåð: 00000101010001... → i = 5
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Ãàììà-êîä Ýëèàñà

Ðàññìîòðèì êîäèðîâàíèå íàòóðàëüíûõ ÷èñåë. Ðàçîáüåì èõ íà äèàïàçîíû

i-é äèàïàçîí ðàâåí [2i ..2i+1−1] (i > 0), ò.å. ñîñòîèò èç 2i ÷èñåë, â äâîè÷íîé
çàïèñè êîòîðûõ i+1 öèôðà

×èñëî N èç i-ãî äèàïàçîíà êîäèðóåòñÿ 2i+1 áèòîì: i íóëåé, çàòåì 1, çàòåì
äâîè÷íàÿ çàïèñü ÷èñëà N − 2i (�ñäâèã� îòíîñèòåëüíî íèæíåé ãðàíèöû
äèàïàçîíà), äîïîëíåííàÿ äî i áèò âåäóùèìè íóëÿìè:

� Äèàïàçîí Êîä Äëèíà êîäà
0 1 1 1
1 2-3 01X 3
2 4-7 001XX 5
3 8-15 0001XXX 7
4 16-31 00001XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11
· · · · · · · · · · · ·

Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (i) � ýòî íîìåð äèàïàçîíà

ñëåäóþùèå i+1 áèò � ýòî è åñòü äåêîäèðóåìîå ÷èñëî

äåêîäèðîâàíèå ñëåäóþùåãî ÷èñëà íà÷èíàåòñÿ ñ ïåðâîãî íåïðî÷èòàííîãî áèòà

Ïðèìåð: 00000101010001... → N = [101010]2 = 42
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Ãàììà-êîä Ýëèàñà (2)

Òðåáóåò 2blogNc+ 1 áèò äëÿ çàïèñè ÷èñëà N ïðîòèâ blogNc+ 1 â îáû÷íîé
äâîè÷íîé çàïèñè

ýòî ïëàòà çà çàïèñü íàáîðà ÷èñåë �áåç çàïÿòûõ�

Åñëè íóæíî êîäèðîâàòü íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà, êîäèðóåì N + 1 âìåñòî N

Åñëè íóæíî êîäèðîâàòü âñå öåëûå ÷èñëà, âûñòðîèì èõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü

0, 1,−1, 2,−2, 3,−3, 4, . . .

è äëÿ êàæäîãî ÷èñëà áóäåì êîäèðîâàòü åãî íîìåð â ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Äèàïàçîíû ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî 0: 0, {±1}, {±2,±3}, . . .
Íàòóðàëüíîå N êîäèðóåòñÿ êàê 2N, à îòðèöàòåëüíîå −N � êàê 2N + 1

Äåêîäèðîâàíèå íå óñëîæíÿåòñÿ:
ïîñ÷èòàëè äèàïàçîí (i)
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Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò

Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:
íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Êîäèðîâàíèå ÷èñåë 5 àïðåëÿ 2020 ã. 9 / 13



Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò
Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·

Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Êîäèðîâàíèå ÷èñåë 5 àïðåëÿ 2020 ã. 9 / 13



Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò
Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?
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Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò
Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ïðèìåð: 00111100011000...

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?
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Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò
Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ïðèìåð: 00111100011000... → j = 2

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?
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Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò
Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ïðèìåð: 00111100011000... → i = [111]2 − 1 = 6

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?
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Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò
Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ïðèìåð: 00111100011000... → N = [1100011]2 = 99

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?
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Äåëüòà-êîä Ýëèàñà

F Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ãàììà-êîäà: äèàïàçîí êîäèðóåòñÿ â �åäèíè÷íîé�
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ, ÷òî íåýêîíîìíî

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî i+1 áèò
Äåëüòà-êîä èñïðàâëÿåò ýòî, êîäèðóÿ i-é äèàïàçîí ãàììà-êîäîì ÷èñëà i+1:

íà êîäèðîâàíèå i-ãî äèàïàçîíà íóæíî 2blog(i + 1)c+ 1 áèò
íà êîäèðîâàíèå ÷èñëà N íóæíî blogNc+ 2blog(blogNc+ 1)c+ 1 áèò
ïðåâûøåíèå äëèíû äåëüòà-êîäà íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ñîñòàâëÿåò
≈ 2 log logN, ÷òî àñèìïòîòè÷åñêè ìåíüøå, ÷åì ïðåâûøåíèå ≈ logN ó ãàììà-êîäà

� Äèàïàçîí Ãàììà-êîä Äëèíà γ-êîäà Äåëüòà-êîä Äëèíà δ-êîäà
0 1 1 1 1 1
1 2-3 01X 3 010X 4
2 4-7 001XX 5 011XX 5
3 8-15 0001XXX 7 00100XXX 8
4 16-31 00001XXXX 9 00101XXXX 9
5 32-63 000001XXXXX 11 00110XXXXX 10
· · · · · · · · · · · · · · · · · ·
Äåêîäèðîâàíèå:

ñ÷èòàåì íóëè äî ïåðâîé åäèíèöû, èõ ÷èñëî (j) � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà i+1

ñëåäóþùèå j+1 áèò � ÷èñëî i+1, ãäå i � íîìåð äèàïàçîíà ÷èñëà N
äåêîäèðóåìîå ÷èñëî N ïîëó÷àåòñÿ äîïèñûâàíèåì ñëåâà 1 ê ñëåäóþùèì i áèòàì

Ïðèìåð: 00111100011000... → N = [1100011]2 = 99

Ãàììà-êîä êîðî÷å ïðè 2 6 N 6 3 è 8 6 N 6 15

Äåëüòà-êîä êîðî÷å ïðè N > 32; ìîæíî ëè åùå îïòèìèçèðîâàòü?
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Äðóãèå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ãàììà-êîäà

Ìîæíî èòåðèðîâàòü èäåþ äåëüòà-êîäà: çàêîäèðîâàòü ãàììà-êîäîì íå òîëüêî
íîìåð äèàïàçîíà êîäèðóåìîãî ÷èñëà, íî è íîìåð äèàïàçîíà íîìåðà äèàïàçîíà,
è ò.ä.

êîä, ïîñòðîåííûé íà ýòîé èäåå, íàçûâàåòñÿ îìåãà-êîäîì Ýëèàñà
îìåãà-êîä èìååò íåáîëüøîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äåëüòà-êîäîì,
íî â áîëüøèíñòâå äèàïàçîíîâ ñ ìàëûìè íîìåðàìè äåëüòà-êîäû ýêîíîìè÷íåå

F Áîëåå ïðîäóêòèâíàÿ èäåÿ � ïîñ÷èòàòü ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè äèàïàçîíîâ è
êîäèðîâàòü íîìåðà äèàïàçîíîâ êîäàìè Õàôôìàíà
? ôèêñèðîâàííûé äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ïàìÿòè â ≈ logN · log logN áèò íà ÿâíîå
âûïèñûâàíèå êîäîâ äèàïàçîíîâ, ãäå N � ìàêñèìàëüíîå êîäèðóåìîå ÷èñëî

? ïðîïîðöèîíàëüíàÿ äëèíå êîäèðóåìîãî ñïèñêà ÷èñåë ýêîíîìèÿ íà äëèíå çàïèñè
ýêñïîíåíò çà ñ÷åò îïòèìàëüíîñòè êîäà Õàôôìàíà
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Äðóãèå ñïîñîáû óëó÷øåíèÿ ãàììà-êîäà

Ìîæíî èòåðèðîâàòü èäåþ äåëüòà-êîäà: çàêîäèðîâàòü ãàììà-êîäîì íå òîëüêî
íîìåð äèàïàçîíà êîäèðóåìîãî ÷èñëà, íî è íîìåð äèàïàçîíà íîìåðà äèàïàçîíà,
è ò.ä.

êîä, ïîñòðîåííûé íà ýòîé èäåå, íàçûâàåòñÿ îìåãà-êîäîì Ýëèàñà
îìåãà-êîä èìååò íåáîëüøîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïðåèìóùåñòâî ïåðåä äåëüòà-êîäîì,
íî â áîëüøèíñòâå äèàïàçîíîâ ñ ìàëûìè íîìåðàìè äåëüòà-êîäû ýêîíîìè÷íåå

F Áîëåå ïðîäóêòèâíàÿ èäåÿ � ïîñ÷èòàòü ÷àñòîòó âñòðå÷àåìîñòè äèàïàçîíîâ è
êîäèðîâàòü íîìåðà äèàïàçîíîâ êîäàìè Õàôôìàíà
? ôèêñèðîâàííûé äîïîëíèòåëüíûé ðàñõîä ïàìÿòè â ≈ logN · log logN áèò íà ÿâíîå
âûïèñûâàíèå êîäîâ äèàïàçîíîâ, ãäå N � ìàêñèìàëüíîå êîäèðóåìîå ÷èñëî

? ïðîïîðöèîíàëüíàÿ äëèíå êîäèðóåìîãî ñïèñêà ÷èñåë ýêîíîìèÿ íà äëèíå çàïèñè
ýêñïîíåíò çà ñ÷åò îïòèìàëüíîñòè êîäà Õàôôìàíà
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Àëüòåðíàòèâà: êîäû Ôèáîíà÷÷è

Ïðåäëîæåíèå

Ëþáîå íàòóðàëüíîå ÷èñëî ïðåäñòàâèìî åäèíñòâåííûì îáðàçîì â âèäå ñóììû
ðàçëè÷íûõ ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è, íèêàêèå äâà èç êîòîðûõ íå ÿâëÿþòñÿ ñîñåäíèìè.

Äîêàçàòåëüñòâî: äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ÷èñëà N âîçüìåì íàèáîëüøåå ÷èñëî
Ôèáîíà÷÷è Φk , íå ïðåâîñõîäÿùåå N, è ðåêóðñèâíî ïîñòðîèì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ
N − Φk . Òàê êàê N < Φk+1 âëå÷åò N − Φk < Φk−1, â ïîëó÷åííîì ïðåäñòàâëåíèè íå
áóäåò ñîñåäíèõ ÷èñåë Ôèáîíà÷÷è. Ïðåäñòàâëåíèå åäèíñòâåííî, òàê êàê ïî èíäóêöèè
ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ ëþáîãî k Φk+1 > Φk + Φk−2 + Φk−4 + · · · .

Ëþáîå íàòóðàëüíîå N ìîæíî çàïèñàòü äâîè÷íîé ïîçèöèîííîé çàïèñüþ â
ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ Ôèáîíà÷÷è:

k-é áèò ðàâåí åäèíèöå ⇔ Φk ïðèñóòñòâóåò â ïðåäñòàâëåíèè N
ñòàðøèé áèò, âñåãäà ðàâíûé 1, çàïèñûâàåòñÿ ñïðàâà

Ïðèìåð: 1024 = 987 + 34 + 3 = Φ15 + Φ8 + Φ3 = [001000010000001]fib

F Ôèáîíà÷÷èåâà çàïèñü íèêîãäà íå ñîäåðæèò äâóõ åäèíèö ïîäðÿä è çàêàí÷èâàåòñÿ
íà 1 ⇒ åñëè ïîñëå êàæäîãî ÷èñëà äîïèñûâàòü áèò 1, òî ïîëó÷èòñÿ ïîäñòðîêà
11, êîòîðàÿ áóäåò �çàïÿòîé�, îòäåëÿþùåé ÷èñëî îò ñëåäóþùåãî

Äëèíà êîäà Ôèáîíà÷÷è ÷èñëà N ðàâíà 1 + blogφ N + cc, ãäå φ = 1+
√
5

2
� çîëîòîå

ñå÷åíèå, à c ≈ 2/3
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Àëüòåðíàòèâà: êîäû Ôèáîíà÷÷è
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Àëüòåðíàòèâà: òðîè÷íîå êîäèðîâàíèå

Ïðåäñòàâèì ÷èñëî N â òðîè÷íîé ñèñòåìå:

N = [ik ik−1 . . . i1i0]3 = ik · 3k + ik−1 · 3k−1 + · · ·+ i1 · 31 + i0, ik 6= 0

Çàêîäèðóåì N ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ èç 2k + 1 áèò:
ik êîäèðóåòñÿ îäíèì áèòîì, ðàâíûì ik − 1
êàæäîå èç ÷èñåë ik−1, . . . , i0 êîäèðóåòñÿ ñâîèì áèíàðíûì êîäîì èç äâóõ áèò
ïîñëå i0 çàïèñûâàåòñÿ �çàïÿòàÿ� 11 äëÿ ðàçäåëåíèÿ ÷èñåë

Ïðèìåð: 42 = 33 + 32 + 2 · 31 êîäèðóåòñÿ ñòðîêîé 0 01 10 00 11

Äëèíà òðîè÷íîãî êîäà ÷èñëà N ðàâíà 3 + 2blog
3
Nc

Ïðåâûøåíèå íàä äëèíîé äâîè÷íîé çàïèñè N ïðèìåðíî 0.26 logN + 2

F îáà àëüòåðíàòèâíûõ êîäèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíû (ñì. ñëåäóþùóþ
ñòðàíèöó), íî ðàáîòàþò ìåäëåííåå êîäèðîâàíèÿ Ýëèàñà, ïîñêîëüêó ïîñòðîåíèå
ôèáîíà÷÷èåâà èëè òðîè÷íîãî ðàçëîæåíèÿ ÷èñëà N èç ìàøèííîãî äâîè÷íîãî
ïðåäñòàâëåíèÿ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ïîðÿäêà logN àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé
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Ñðàâíåíèå äëèí êîäîâ: òàáëè÷êà äëÿ ìåäèòàöèè

Äèàïàçîí γ δ Φ 3

1 1 1 2 3
2 3 4 3 3
3 3 3 4 5
4 5 5 4 5
5-7 5 5 5 5
8 7 8 6 5

9-12 7 8 6 7
13-15 7 8 7 7
16-20 9 9 7 7
21-26 9 9 8 7
27-31 9 9 8 9
32-33 11 10 8 9
34-54 11 10 9 9
55-63 11 10 10 9
64-80 13 11 10 9
81-88 13 11 10 11
89-127 13 11 11 11
128-133 15 14 11 11
134-222 15 14 12 11
223-242 15 14 13 11
243-255 15 14 13 13
256-376 17 15 13 13
377-511 17 15 14 13
512-609 19 16 14 13
610-728 19 16 15 13

Äèàïàçîí γ δ Φ 3

729-986 19 16 15 15
987-1023 19 16 16 15
1024-1596 21 17 16 15
1597-2047 21 17 17 15
2048-2186 23 18 17 15
2187-2583 23 18 17 17
2584-4095 23 18 18 17
4096-4180 25 19 18 17
4181-6560 25 19 19 17
6561-6764 25 19 19 19
6765-8191 25 19 20 19
8192-10945 27 20 20 19
10946-16383 27 20 21 19
16384-17710 29 21 21 19
17711-19682 29 21 22 19
19683-28656 29 21 22 21
28657-32767 29 21 23 21
32768-46367 31 24 23 21
46368-59048 31 24 24 21
59049-65535 31 24 24 23
· · · · · · · · · · · · · · ·

1000000 39 28 30 27
10000000 45 32 35 31
100000000 51 35 39 35
1000000000 57 38 44 39
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