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VŠB – Technická univerzita Ostrava

ŠKOMAM 2011 -1- 3/2/2011



Stanu se rychleǰśım a ještě rychleǰśım, až budu
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Úvod . Reprezentace č́ısel

Reprezentace č́ısel

Binárńı kód

8310 ⇒ 10100112

Pokud ukládáme pole č́ısel, pak je obvykle velikost paměti vyhrazené pro
každé č́ıslo totožná.

U celých č́ısel to obvykle bývaj́ı 4 byty ⇒ 232 = 4 294 967 296
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ŠKOMAM 2011 -3- 3/2/2011



Úvod . Kódováńı

Kódováńı

V určitých p̌ŕıpadech však můžeme ukládat pole č́ısel, kde má věťsina
malou hodnotu, a chceme takovéto pole

”
zmenšit“.

Toho je možné dosáhnout mnoha r̊uznými technikami komprese, které v
mnoha p̌ŕıpadech využ́ıvaj́ı r̊uzné typy kódováńı.

Nejvýznamněǰśım typem kódováńı jsou tzv. prefixové kódy - žádné
zakódované slovo neńı prefixem (

”
p̌redponou“) jiného kódového slova.

1001, 110, 10, ... 5

Všimněme si, že binárńı kód mezi prefixové rozhodně nepaťŕı:

110 ⇒ 12 a 210 ⇒ 102 5
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Fibonacciho kódováńı

Fibonacciho č́ısla

Fibonacciho č́ısla: 1, 1, 2, 3, 5, 8, ...

Fibonacciho posloupnost Fn je definována (rekurentně) takto:

F1 = 1,

F2 = 1,

Fi = Fi−1 + Fi−2 pro i > 2.

Idealizovaný r̊ust králič́ı populace

ŠKOMAM 2011 -5- 3/2/2011



Fibonacciho kódováńı
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Fibonacciho kódováńı

Fibonacciho kódováńı

Každé p̌rirozené č́ıslo lze vyjáďrit jako součet několika r̊uzných Fibonacciho
č́ısel.

Necht’ n ∈ N. Vytvǒrme reprezentaci FR(n) = b1b2 · · · bs č́ısla n pomoćı
Fibonacciho č́ısel:

n =
s∑

i=1

biFi+1, bi ∈ {0, 1}.

Necht’ reprezentace FR(n) nikdy neobsahuje dvě jedničky za sebou.

Fibonacciho kód F(n) č́ısla n pak vzniká p̌ridáńım jedničky za FR(n).

n FR(n) F(n)
1 1 11
2 01 011
3 001 0011
4 101 1011
8 00001 000011

100 0010100001 00101000011

ŠKOMAM 2011 -6- 3/2/2011



Fibonacciho kódováńı
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ŠKOMAM 2011 -6- 3/2/2011



Fibonacciho kódováńı
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Fibonacciho kódováńı . Algoritmy

Algoritmus Fibonacciho kódováńı

Při kódováńı č́ısla n ∈ N použ́ıváme zásobńık:

1 Nalezneme index i nejvěťśıho Fibonacciho č́ısla splňuj́ıćı podḿınku
Fi ≤ n.

2 Pokud Fi ≤ n, nastav́ıme n = n − Fi a uḿıst́ıme 1 na zásobńık. V
opačném p̌ŕıpadě uḿıst́ıme 0 na zásobńık.

3 Nastav́ıme i = i − 1 a pokud i > 1, pokračujeme krokem 2.

Zásobńık nyńı obsahuje reprezentaci FR(n) pomoćı Fibonacciho č́ısel,
takže pouze stač́ı tyto č́ısla p̌reč́ıst a na konec uḿıstit jedničku.

Výsledkem je Fibonacciho kód F(n).
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ŠKOMAM 2011 -7- 3/2/2011
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Algoritmus Fibonacciho kódováńı
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Fibonacciho kódováńı . Algoritmy

Algoritmus Fibonacciho dekódováńı

Postup p̌ri dekódováńı slova F(n):

1 Nastav́ıme proměnné n = 0, prev = 0 a i = 2.

2 Načteme aktuálńı bit ze vstupu obsahuj́ıćı zakódované č́ıslo.

3 Pokud aktuálńı bit a prev jsou rovny 1, pak algoritmus ukonč́ıme.

4 Pokud je aktuálńı bit roven 1, pak n = n + Fi .

5 Nastav́ıme i = i + 1 a prev na hodnotu aktuálńıho bitu a
pokračujeme krokem 2.

V proměnné n je nyńı hodnota V (F(n));

V (F(n)) ... dekódované slovo F(n), tj. n.

Všimneme si, jak algoritmy pracuj́ı s jednotlivými bity slova!

ŠKOMAM 2011 -8- 3/2/2011
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ŠKOMAM 2011 -8- 3/2/2011



Motivace

Datové struktury

Disk

Vyrovnávací paměť

1

2

10

4

25 8

10

84

14 7

711

14

25 1 2 11

Logická reprezentace datové struktury

V databáźıch se použ́ıvá celá řada r̊uzných datových struktur, které slouž́ı
k rychlému vyhledáváńı dat (tzv. indexy).

Funkčnost datové struktury si zjednodušeně můžeme p̌redstavit jako funkci
f : K 7→ H, kde K je množina kĺıč̊u a H je množina vyhledávaných hodnot.

Data jsou organizovány do stránek s pevnou velikost́ı, aby mohly být
efektivně uloženy na disku.

Použ́ıvá se vyrovnávaćı pamět’ (cache), aby nedocházelo ke neustálému
čteńı z disku.
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ŠKOMAM 2011 -9- 3/2/2011



Motivace
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Motivace

Komprese datových struktur

Disk

Vyrovnávací paměť

1

2

10

4

25 8

10

84

14 7

711

14

25 1 2 11

Logická reprezentace datové struktury

Komprese a 
dekomprese stránek

Data ve stránce datové struktury jsou často velmi podobná (vycháźı to z
uspǒrádáńı kĺıč̊u).

Přenos mezi vyrovnávaćı pamět́ı a diskem je řádově pomaleǰśı než jakákoli
jiná operace.

Provedli jsme tedy sérii test̊u, kde jsou data na disku komprimována,
abychom minimalizovali dobu a velikost p̌renosu mezi cache a diskem.

V takovémto schématu je kritická rychlost komprese a dekomprese stránek.
................
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Algoritmus rychlého Fibonacciho dekódováńı

Fibonacciho dekódováńı

Čteńı kódového slova po bitech je pomalé.

Nab́ıźı se metoda čteńı celých byt̊u, p̌ričemž budeme ḿıt tabulku MAP,
kde budou p̌redpoč́ıtány hodnoty dekódovaných č́ısel pro vstupńı
zakódovanou sekvenci o velikosti jednoho bytu (8 bit̊u).

Mějme kódové slovo 00101011, pak dekadická hodnota 43 tohoto slova
nám udává adresu v tabulce MAP, kde je p̌redpoč́ıtána hodnota
V (00101011) = 32.

Tato metoda má však háček ...
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V (00101011) = 32.

Tato metoda má však háček ...
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Fibonacciho dekódováńı
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Algoritmus rychlého Fibonacciho dekódováńı

Př́ıklad (1/3)

0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1

V(01011) = 7 V(010100011) = 41 V(11) = 1

88 91

Co když je slovo kódováno do v́ıce byt̊u?

Slovo nahǒre na obrázku je zakódovaná sekvence č́ısel 7, 41, 1.

MAP[88] = 7, 2

MAP[91] = 9, 1

Prvńı a posledńı č́ısla byla korektně dekódována, jelikož jsou v bytu
obsažena celá. Č́ıslo 41 je ale rozděleno do dvou byt̊u a otázkou je, zda-li je
možné źıskat výsledné č́ıslo bez bitového čteńı slova.
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Př́ıklad (1/3)

0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1

V(01011) = 7 V(010100011) = 41 V(11) = 1

88 91
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MAP[88] = 7, 2

MAP[91] = 9, 1
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Algoritmus rychlého Fibonacciho dekódováńı . Fibonacciho shift

Př́ıklad (2/3)

0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1

V(01011) = 7 V(010100011) = 41 V(11) = 1

88 91

Při dekódováńı v́ıme, že v posledńım bytu byly ťri bity nedokončeného
slova.

Poťrebujeme tedy původńı kódové slovo 10001
”
posunout“ o ťri bity

doprava a toto slovo dekódovat.

Tuto operaci nazveme Fibonacciho pravý shift a pro kódové slovo
F(n) = b1b2 · · · bs1 je definována takto:

F(n) <<F k =

k︷ ︸︸ ︷
00 · · · 0 b1b2 · · · bs1
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Algoritmus rychlého Fibonacciho dekódováńı . Fibonacciho shift

Př́ıklad (3/3)

0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1

V(01011) = 7 V(010100011) = 41 V(11) = 1

88 91

Pokud bychom skutečně vzali původńı kódové slovo 100011,
”
p̌ridali“ ťri

nuly na začátek a zkoušeli hledat v MAP tabulce, tak neuspějeme, jelikož
je délka slova věťśı než 8 bit̊u.

Naštěst́ı existuje řešeńı, které nám umožńı dekódovat slovo posunuté o
libovolný počet bit̊u. A to dokonce bez nutnosti samotného vytvǒreńı
posunutého kódového slova.
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Př́ıklad (3/3)

0 1 0 1 1 0 1 0 1 0 0 0 1 1 1 1

V(01011) = 7 V(010100011) = 41 V(11) = 1

88 91
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Algoritmus rychlého Fibonacciho dekódováńı . Fibonacciho shift

Rychlý Fibonacciho shift

Theorem (V. Snášel, 2007)

Mějme Fibonacciho kód F(n) č́ısla n. Potom

V (F(n) <<F k) = Fk · V (F(n)) + Fk−1 · V (F(n) >>F 1).

Poznámka: >>F ... Fibonacciho levý shift (analogický pravému)

Plat́ı, že:

Všechny hodnoty mohou být p̌redpoč́ıtány do tabulek, jejichž počet řádk̊u
je meš́ı než 28.

Výsledkem je Fibonacciho dekódováńı, které v̊ubec nepracuje s
jednotlivými bity kódového slova.
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Všechny hodnoty mohou být p̌redpoč́ıtány do tabulek, jejichž počet řádk̊u
je meš́ı než 28.

Výsledkem je Fibonacciho dekódováńı, které v̊ubec nepracuje s
jednotlivými bity kódového slova.
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Výsledky experiment̊u

Nastaveńı a data

AMD Opteron 1,8 GHz, Windows Server 2008

Datové kolekce:

Rovnoměrné rozložeńı č́ısel pro 8, 16, 32 a 64 bitová č́ısla.

Normálńı distribuce 32 bitových č́ısel.

Exponenciálńı distribuce 32 bitových č́ısel

Každá kolekce obsahovala 10 miliónů č́ısel.
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Výsledky experiment̊u

Nastaveńı a data
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Výsledky experiment̊u . Srovnáńı času

Porovnáńı času dekomprese (J. Walder, 2007)

Kolekce
Koṕırováńı Dekódováńı Rychlé

dat bit po bitu dekódováńı
[s] [s] [s]

8-bit 3,32 0,8
16-bit 6,35 1,42
32-bit 12,9 2,74
64-bit 22,23 5,33

Exponenciálńı 0,41 6,66 1,49
Normálńı 0,41 6,49 1,47

Tabulka: Rychlost dekódováńı

V prvńım sloupci můžeme pro porovnáńı nalézt dobu koṕırováńı

nekomprimovaných dat z paměti do paměti.
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D́ıky za pozornost!
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