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Аннотация. Статья посвящена актуальной проблеме сжатия обрабатываемых и передаваемых 

данных, хранения и защиты данных. Приводится анализ и особенности методов сжатия данных. 
Рассмотрен метод универсального кодирования тройками двоичных наборов (КТ). Метод 

предназначен для сжатия двоичных данных без потерь в условиях неизвестной статистики 

источника сообщений. Метод основан на разбиении исходной последовательности двоичных 

данных на блоки разрядностью n. Каждому блоку на основании анализа содержимого n–блока 
ставится в соответствие три параметра: количество единиц в блоке, сумма номеров позиций 

единиц, номер данной конкретной комбинации в соответствующем префиксном классе. 

Рассмотрены подходы к снижению трудоемкости процедур вычисления параметров КТ. 
Приводится табличный алгоритм вычисления коэффициентов и алгоритм заполнения строк таблиц 

с применением рекуррентного соотношения для элементов множеств, оценка объемов памяти для 

хранения таблиц и способы сокращения емкости памяти. Рассмотрена зависимость разрядности 
кодовых слов КТ от разрядности n-блоков. Анализируются подходы и особенности применения 

кодировании тройками для защиты информации.  

Ключевые слова: сжатие данных, кодирование, хранение данных, защита данных, рекуррентное 

отношение, сжатие без потерь. 
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Abstract. The paper is devoted to the actual problem of compression of processed and transmitted data, as 
well as of the data storage and protection. The analysis and features of data compression methods are 

presented. The method of universal coding by triples of binary sets (CT) is considered. The method is 

intended for lossless compression of binary data under conditions of unknown message source statistics. 

The method is based on dividing the original sequence of binary data into blocks of length n. Based on 
the analysis of the contents of the n–block, three parameters are assigned to each block: the number of 

units in the block, the sum of the unit position numbers, and the number of this particular combination in 

the corresponding prefix class. Approaches to reducing the complexity of procedures for calculating the 
parameters of CT are considered. A tabular algorithm for calculating coefficients and an algorithm for 

filling table rows using a recursive relation for elements of sets and an estimate of the amount of memory 

for storing tables as well as the ways to reduce the memory capacity are presented. The dependence of the 
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bit width of the QT codewords on the bit width of n-blocks is considered. The approaches and features of 

the use of coding by triplets for information protection are analyzed. 
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Введение 

В настоящее время наблюдается лавинообразный рост объемов передаваемых, 

хранимых и обрабатываемых двоичных данных. Фактически не осталось областей 

интеллектуальной деятельности человека, где это не ощущалось бы. Это эксперименты в 

ядерной физике, космических исследованиях, ИТ областях и пр. Особенно следует 

отметить специфику бортовых применений, где идет постоянная борьба за каждый грамм, 

миллиметр, литр. Для экономии объемов памяти и более эффективного использования 

информационных каналов используется сжатие данных. Но и здесь возникают 

специфические проблемы. Дополнительные трудности определяются, тем, что, как 

правило, статистика по данным исследуемых объектов неизвестна или известна 

неполностью. Понятно, что здесь невозможно «в лоб» применить принцип – более 

вероятному сообщению ставим в соответствие более короткое кодовое слово и за счет 

этого выигрываем в объеме. Особенно остро эти проблемы дают себя знать в случае 

необходимости использования квазиобратимого сжатия, или сжатия без потерь. В силу 

этого появились различные подходы к устранению статистической избыточности из 

потока сообщений.  

 

1. Краткий обзор методов сжатия  

В [1] авторами приведена классификация подходов к методам сжатия информации. 

Все методы делятся на две большие группы – сжатие допускающее потерю части 

информации и сжатие без потерь. Например, при передаче аудиофайлов можно 

«угрубить» – допустить ухудшение качества звука незаметное подавляющему 

большинству людей из-за их антропологических свойств и за счет этого существенно 

уменьшить нагрузку на каналы передачи данных и сэкономить память [2–3]. Однако 

методы сжатия с потерями обладают недостатками: применима не для всех случаев 

графической информации, например, при исследовании медицинских снимков потери 

могут быть недоступны глазу, но могут быть доступны для анализатора, второй 

недостаток – накопление погрешности при повторной компрессии и декомпрессии [4–6]. 

Кодирование без потерь может применяться для сжатия любой информации, 

поскольку обеспечивает точное восстановление данных после кодирования и 

декодирования.[3] Сжатие без потерь основано на простом принципе преобразования 

данных из одной группы символов в другую, более компактную. Когда потери 

недопустимы, единственно возможный подход – из последовательности символов 

удаляется статистическая избыточность и объем сообщения приближается к энтропии.  

Если статистика известна, например, вероятность появления единиц в бинарной 

последовательности значительно меньше, чем нулей, то более вероятным сообщениям 

ставим в соответствие более короткие кодовые слова – удаляем из потока длинные 

последовательности одинаковых символов и т.д. Здесь можно отметить адресно-

позиционное кодирование (АПК) [7], кодирование длин серий (КДС) [7–8], коды 
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Хаффмана [7, 9], на основе которых строятся архиваторы [2, 8, 10], исключение 

избыточных нулевых групп [11, 12] и т.д.  

В 1967 г. Б.М. Фитингофом, на основе работ А.Н. Колмогорова, была рассмотрена 

возможность создания кодов устраняющих статистическую избыточность из потока 

символов без знания статистики источника их порождающего [13–15]. В [13] было строго 

математически доказана обоснованность такого подхода. 

Данное направление получило название – универсальное кодирование. Суть в том, 

что исходная последовательность разбивается на блоки длиной n, затем применяется 

кодирование, и статистическая избыточность в потоке стремится к нулю при стремлении n 

к бесконечности. В работах [2, 6, 13] были рассмотрены различные аспекты такого 

подхода. Следует отметить основную трудность, препятствующую практическому 

применению универсального кодирования – это высокая трудоемкость. 

В теории информации трудоемкость оценивалась двумя параметрами – время и 

объем памяти, требуемые для реализации кодирования. Б.М. Фитингоф определил рост 

объема памяти с ростом n, как экспоненту. В то время это было немыслимо. Появились 

работы направленные на уменьшение объема памяти за счет построения алгоритмов 

нумерации элементов кодирования, т.е. уход от табличной реализации [16]. Понятно, что 

это вело к резкому росту времени реализации кодирования. 

В настоящее время состояние элементной базы кардинально изменилось, что 

делает возможным перейти к реальной реализации универсального кодирования. Одному 

из возможных методов кодирования и его реализации посвящена эта статья.  

 

2. Метод кодирования тройками 

В [17] описан разработанный авторами метод универсального кодирования 

тройками. В данном методе входные двоичные последовательности размерности N 

разбиваются на двоичные блоки длиной n бит (n–блоки) (где n< N), для каждого n–блока 

вычисляются три параметра. При этом если разрядность параметров меньше чем 2n, то 

осуществляется сжатие данных.  

На рис. 1 для n=5 приведены возможные двоичные числа разрядностью n бит, всего 

2n=32 элементов, расположенные в порядке возрастания. Для множества N введем два 

подмножества Mk и LS:  

– Mk элементами подмножества являются все элементы множества N, содержащие  

k единиц (0 ≤ k ≤ n).    

– LS элементами подмножества являются все элементы множества N, сумма 

номеров позиций единиц которых равна S (0 ≤ S≤ n(n+1)/2). 

На рис. 1 показаны подмножества Mk и LS для n=5. Цифрами 1, …, 5 заданы 

номера бит (разрядов) в n–блоке. 

Введем подмножество Rk, S, как пересечение подмножеств Mk и LS. Обозначим  

r(n, k, s) – количество элементов множества Rk, S. Поставим в соответствие каждому 

элементу подмножества Rk, S номер b(n, k, s), причем 0 ≤ b(n, k, s) ≤ r(n, k, s) – 1. 

Авторами в [18] проведено исследование эффективности универсального 

кодирования в зависимости от длины n–блока. Получены зависимости избыточности 

кодирования и коэффициента сжатия от длины n–блока.  
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Рис. 1. Элементы множества N для n=5  

(Fig. 1. Elements of the set N for n = 5) 

Определим кодовое слово w соответствующее n–блоку, как упорядоченную тройку 

двоичных наборов (k, s, b(n, k, s)). Разрядность кодового слова w (в битах) будет равна:  

Z = ]log2 (n+1)[  +  ]log2 (n (n+1)/2)+1[  +  ]log2 r(n, k, s)[ ,  (1) 

где ]   [ большее целое; первое слагаемое количество разрядов для задания максимального 

числа единиц в n–блоке; второе слагаемое – для задания максимального числа суммы всех 

номеров позиций в n–блоке; третье слагаемое – для задания максимального числа 

параметра r(n, k, s) пересечения подмножеств Mk и LS.  

Введем подмножество W, элементами которого являются все кодовые слова w. Из 

формирования подмножества W следует, что W – префиксное множество, а, 

следовательно, между n-блоками и кодовыми словами w существует взаимно однозначное 

соответствие.  
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Кодирование n-блоков двоичных наборов (k, s, b(n, k, s)) авторами в [17] названо 

как кодирование тройками (КТ). 

В литературе по комбинаторике [19–21] не было выявлено соотношений для 

вычисления значений коэффициентов r(n, k, s). В [17] авторами были сформулированы и 

доказаны теоремы для вычисления коэффициентов r (n, k, s) и выведено рекуррентное 

соотношение:  

r(n, k, s) = r(n–1, k, s)+ r(n–1, k–1, s–n).   (2) 

Далее для определения номера b(n, k, s) соответствующего каждому элементу 

подмножества Rk, S был разработан алгоритм нумерации.  

В n–блоке фиксируем номер k–ой единицы ik. При этом остальные номера от 1 до  

(ik–1) будут размещаться в (ik–1) разрядной сетке и количество всех возможных 

комбинаций k номеров с суммой s, будет равно r(ik–1, k, s). Аналогично можно получить 

значения для всех номеров до i1 включительно. В результате для каждого ij получено 

соответствующее значение r((ij–1), j, (s – ik – ik-1 –…– ij+1)). На основании исследований и 

доказательств получено соотношение для вычисления номера: 

b(n, k, s)=r((ik –1), k, (ik + ik-1+...+ i1)) + r((ik-1 –1), (k-1), (ik-1 + ik-2 ...+i1))+ ... +  

+ r((i2 – 1), 2, (i2 + i1)) = (
=

k

j 2

r((ij – 1)), j, (
=

j

m 1

im)).   (3) 

При этом любой номер b (n, k, s), вычисленный по формуле (3) удовлетворяет 

неравенству: 0 ≤ b(n, k, s) ≤ r(n, k, s) – 1. 

 

3. Табличный алгоритм вычисления коэффициентов  

Трудоемкость определения коэффициентов КТ определяется вычислением r(n, k, s). 

На рис. 2а приведена полная таблица 1 значений коэффициентов r(n, k, s) для n=7. 

Например, коэффициенту r(7, 2, 8)=3 при двух единицах k=2 и сумме позиций единиц s=8 

соответствует три следующих последовательности в n–блоке (n=7) – 0010100, 0100010, 

1000001. При k=1 для каждого значения s (от 1 до 7) соответствует только по одной 

последовательности содержащей одну единицу. При k=7 возможна только одна 

последовательность в n–блоке (n=7) содержащая все единицы 1111111, при этом 

единицам соответствует сумма всех позиций в n–блоке (n=7) – s=28.     

Оценим объем таблицы. Таблица (рис. 1b) содержит k строк (0 ≤ k ≤ n+1) и  

s столбцов (0 ≤ s ≤ (n*(n+1)/2 + 1)). Общее количество ячеек памяти для элементов 

таблицы составляет V: 

V = (n+1) (n (n+1)/2 + 1)) = n (n+1)2/2 + n + 1    (4) 

Их таблицы видно, что первая строка k=1 симметрична шестой строке k=6, вторая 

строка k=1 симметрична пятой строке k=5, третья строка k=3 симметрична четвертой 

строке k=4, при сдвигах в столбцах соответственно на 20, 12 и 4 позиции.   

Из анализа коэффициентов r(n, k, s) было выявлено, что коэффициенты обладают 

свойством симметрии – для любых значений n, k, s выполняются условия: 

r(n, k, s) = r(n, (n-k), (n-(n+1))/2 – s)),    (5) 

r(n, k, s) = r(n, k, (k (n+1)) – s)).     (6) 
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Рис. 2. Таблицы коэффициентов r(n, k, s) при n=7 

а) полная таблица, в) симметричная таблица, с) минимальная таблица  

(Fig. 2. Tables of coefficients r(n, k, s) for n = 7  
a) complete table, b) symmetric table, c) minimal table) 

 

В соответствии с соотношениями (5), (6) полная таблица (рис. 2а) может быть 

преобразована к виду таблицы с учетом симметрии коэффициентов (рис. 2b). При этом 

при обращении к таблице для определения коэффициентов r, для произвольных k и s, 

проводится сравнение с соответствующими максимальными значениями:   

kмакс= ]n/2[ ,   sмакс= ](kмакс (n+1))/2[     (7) 

Если k и s будут меньше или равны, то непосредственно обращаемся к таблице. 

Если больше, то преобразуем по соотношениям (5) и (6) и затем обращаемся к таблице. 

Для таблицы с учетом симметрии (рис. 2b) общее количество ячеек памяти 

составляет:  

V = ([n/2]+1) ([([n/2] (n+1))/2] + 1      (8) 

Для нечетных n соотношение (8) преобразуется к виду:   

V = ((n+1) (n2+3))/8  

Для четных n делящихся на 4 соотношение (8) преобразуется к виду:   

V = ((n+1) (n2+n+4))/8  

Для четных n не делящихся на 4 соотношение (8) преобразуется к виду:   

V = ((n+1) (n2+n+2))/8  
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Из проведенных преобразований следует, что объем таблицы с учетом симметрии 

(рис. 2b) сокращается более чем в 4 раза по сравнению с объемом (4) для полной таблицы 

(рис. 2а). 

В таблице с учетом симметрии (рис. 2б) можно заметить «пустые» клетки 

соответствующие таким значениям k и s для которых отсутствуют двоичные комбинации 

в n–блоках. Например, невозможно в 7 разрядах так расположить 2 единицы (k=2), чтобы 

сумма их позиций s была равна 2 или более 15 и т.п. Другие «пустые» клетки, например,  

k=2 и s=9 или k=1 и s=5 (в таблице заштрихованы) возникают за счет того, что перед 

обращением к таблице коэффициентов, сначала осуществляется преобразование k и s в 

соответствии с (5) и (6). Таким образом, к ячейкам памяти, соответствующим «пустым» 

клеткам, никогда не будет обращения и их можно исключить.    

Для построения таблицы без «пустых» клеток определим максимальное и 

минимальное значения для суммы позиций s:    

sмин(k) = k (k+1)/2,          sмакс = (k n) – (k(k+1)/2).   (9) 

Перейдем от собственного значения s к его номеру:    

s1 = s – (k (k+1))/2 +1.     (10) 

Минимальная таблица, после преобразования количества позиций s в номер s1 по 

соотношению (9), приведена на рис. 2c. Нулевая строка соответствующая k=0 и нулевой 

столбец s=0 исключены, так как данный коэффициент может быть определен на этапе 

предварительной оценки. Оценим количество ячеек памяти, требуемое для минимальной 

таблицы. Определим объем V как сумму ненулевых квадратов каждой строки: 

V = 
=

2/

1

n

k

](k n – k2 + 1)/2[. 

Рассмотрим случай n – четное. Выполнив несложные преобразования, с учетом 

арифметической прогрессии, получаем соотношение для объема: 

V = n3/21 + n2/16 + n/3 + u/4, 

где u=0, если n делится на 4, или u=1, если n не делится на 4.   

Если n – нечетное, то: 

V = n3/24 + 11/24 n – 1/2. 

Таким образом, объем минимальной таблицы (рис. 2c) уменьшается в три раза по 

сравнению с таблицей с учетом симметрии (рис. 2b) или более чем в 12 раз сокращается 

полная таблица коэффициентов (рис. 2а). 

Разрядность q ячеек памяти для записи коэффициентов r в соответствии с (7) 

определяется следующим соотношением:   

q = ] log2 (r (n, ]n/2[, ]( (]n/2[) (n+1) )/2[) +1)[. 

Проведенный анализ соотношения (8) и проведенные вычисления показали 

линейную зависимость q от n. В результате для разрядности q получено следующее 

соотношение:   

q = n – (2 log2 n – 2).   

Таким образом, суммарный объем памяти в битах составит V*q. 
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4. Алгоритм заполнения таблиц 

Алгоритм заполнения таблиц основан на последовательном применении для 

вычисления коэффициентов r(n, k, s) рекуррентного соотношения (2) [22]. В соответствии 

с преобразованием сумм позиций s в номер s1 по соотношению (10), под таблицу 

отводится объем памяти V*q. При этом таблицу можно представить как двумерный 

массив, который обозначим как А. 

Определим значения коэффициентов для простейших случаев. Например, для n=2 

А(1,1)=1, А(1,2)=1, А(2,1)=1, остальные значения А принимают нулевые значения. На 

основании применения соотношения (2) легко определить значения А для n=3 и т.д. Схема 

перехода для расчета коэффициентов при переходе от размерности (n–1) к размерности n 

приведена на рис. 3. Вычисления проводятся построчно. Очередная строка из массива А 

заносится во временный одномерный массив Y, а на ее место заносится строка из 

временного одномерного массива Х. Затем, в соответствии с (2) суммируем элементы  

А(k,s1)+Y(s1–n) и заносим результат в массив Х по адресу s1. Далее, если перебрали не все 

значения s1, то увеличиваем s1 на 1 и вновь суммируем, если все, то строку k заносим в 

массив Y, а на ее место заносим строку из массива Х и т.д.  
 

 
 

Рис. 3. Схема перехода от размерности (n-1) к размерности n 

(Fig. 3. Scheme of transition from dimension (n-1) to dimension n) 
 

На рис. 4 приведен алгоритм заполнения таблицы коэффициентов r(n, k, s). 

Исходными параметрами являются:  

N – текущее значение длины n–блока, 

NK – конечное значение длины n–блока, 

K1 – максимальное значение k. 
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Рис. 4. Алгоритм заполнения таблицы коэффициентов r(n, k, s) 

(Fig. 4. Algorithm for filling the coefficient table r(n, k, s) 
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В алгоритме введены следующие обозначения: 

А – двумерный массив коэффициентов, 

Х и Y – одномерные временные массивы, 

K – текущая строка массива А,  

IS – текущее минимальное значение s,  

ISK – текущее максимальное значение s,  

J – счетная переменная, 

K2 –временная переменная. 

В начале работы вводятся исходные параметры и задаются начальные значения  

массивов А=0, Х=0, Y=0, начальных коэффициентов А(1,1)=1, А(1,2)=1, А(2,1)=1, 

переменной К=0.  

В блоках алгоритма H1, J1 определяются минимальное IS и максимальное ISK 

значения сумм позиций s. В блоках Е2, F2, …, M2 записаны логические условия, при 

которых второе слагаемое в соотношении (2) принимает значение равное нулю, единице 

или берется из массива Y. 

После завершения работы алгоритма в массиве А будут записаны значения 

коэффициентов r(n, k, s) соответствующих длине n–блока равной NK.   

 

5. Применение кодирования тройками для защиты информации 

Универсальное кодирование тройками двоичных наборов (КТ) одновременно с 

сжатием данных можно использовать для защиты информации. 

Алгоритм кодирования опубликован и общеизвестен. Но для того, чтобы 

правильно декодировать последовательность кодовых слов, необходимо знать 

следующее (по сути, совокупность этих сведений является ключом): 

1. Длину исходного блока n, т.е. количество двоичных символов в блоках, на 

которые разбивается исходная двоичная последовательность. 

Это основной параметр, без знания которого провести декодирование невозможно. 

Знание n является необходимым, но недостаточным условием для правильной 

расшифровки, поскольку необходимо знать и другие параметры рассмотренные ниже. 

2. Обычное кодирование или модифицированное. 

В случае обычного кодирования количество разрядов, отводимое в кодовом слове 

на сумму позиций единиц, постоянно и рассчитано на максимальное возможное значение 

суммы для данной длины исходного блока – второе слагаемое в формуле (1). При 

модифицированном кодировании количество разрядов, отводимое на сумму позиций 

единиц в исходном блоке, становится переменным и зависит от количества единиц в 

блоке. В этом случае разрядность кодового слова w (в битах) будет равна:  

Z = ]log2 (n+1)[  +  ]log2 (k (n – k)+1[  +  ]log2 r(n, k, s)[. 

С точки зрения эффективности сжатия данных модифицированное кодирование 

всегда предпочтительней, но для защиты информации вполне можно использовать и 

обычное. Без знания, какое кодирование использовано, расшифровка невозможна, даже 

если известна исходная длина блока. 

3. Применение процедуры адаптации. 

В случае использования адаптации, кодирование применяется для значений k 

меньших или равных kmax, а для больших kmax n–блок передается без кодирования, с 

соответствующим «флагом» в формате кодового слова w. Возможен, также вариант 

адаптации, когда кодирование применяется и для k больших или равных (n–kmax) c учетом 
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свойств симметрии кодирования, формулы (5), (6), т.е. сжатие для k такое же, как  

для (n–k). 

4. Применение инверсии. 

Как отмечено выше кодирование обладает свойством симметрии. Поэтому можно 

кодировать не двоичный n–блок, а его инверсию. При этом вводится соответствующий 

«флаг» в формате кодового слова w. 

5. Место расположения «флагов» в кодовом слове. 

Для усложнения кодирования можно размещать «флаги» инверсии и адаптации не 

в начале кодового слова, а в произвольных разрядах. При этом позиции «флагов» должны 

быть в пределах минимально возможной длины кодового слова w. Также возможны 

варианты, когда адаптация и инверсия не применяется или применяется что-то одно.  

Следует отметить, что полный перебор в данном случае не поможет, как из-за 

огромного количества различных вариантов возможных соотношений перечисленных 

пяти типов параметров ключа, так и из-за того, что просто не с чем сравнивать. 

Таким образом, можно утверждать, что кодирование тройками (КТ) не только 

устраняет статистическую избыточность, но защитит информацию. 

 

Заключение 

В ходе данного исследования проведен анализ и ключевые особенности методов 

сжатия. Описан метод универсального кодирования тройками двоичных наборов для 

сжатия без потерь в условиях неизвестной статистики источника сообщений. Для 

формирования коэффициентов кодирования применяется детектирование позиций единиц 

в n–блоках входной бинарной последовательности. Проведена оценка разрядности 

кодовых слов при адаптации кодирования к количеству единиц в n–блоках. 

Получены соотношения для вычисления коэффициентов кодового слова. 

Разработан табличный подход для хранения коэффициентов, приводятся варианты 

формирования таблиц, проведена оценка требуемых объемов памяти для хранения таблиц 

и показаны подходы для сокращения емкости памяти в 12 раз без потери точности 

коэффициентов. Разработана методика обработки рекуррентных соотношений для 

вычисления коэффициентов, обладающая неэкспотенциальной трудоемкостью. 

Предложен и апробирован алгоритм для заполнения таблиц коэффициентов кодовых слов 

n–блоков. 

Разработаны подходы для защиты данных одновременно с их сжатием без потерь. 

Для защиты информации предложено пять типов параметров ключей, совокупность 

которых обладает множеством вариантов при их применении. 
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