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Аннотация — Обоснована целесообразность разработки методов сжатия и восстановления данных на основе 

двоичных биномиальных чисел. При разработке указанных методов предлагается использовать биномиальные 

отображения, решающие задачи перечисления двоичных последовательностей и генерирования соответствую-

щих им биномиальных чисел. В качестве исходных кодовых последовательностей на данном этапе в работе рас-

сматриваются равновесные комбинации. В рамках построения биномиальных отображений разработаны модели 

процессов сжатия и восстановления на основе двоичных биномиальных чисел, которые обладают простотой реа-

лизации и высоким быстродействием. 
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Abstract — Reasonability of data compression and recovery methods on basis of binary binomial numbers is ground-

ed. When developing the pointed methods it proposes to use binomial mappings, which decides an enumeration task for 

binary sequences and an generation task for the corresponding to them binomial numbers. The constant weight code 

combinations are under review as initial ones at this stage in the paper. Within the framework of the binomial mappings 

models of compression and recovery processes on basis of binary binomial numbers are developed. They possess simplici-

ty when realizing and high speed of operation. 
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I. ВВЕДЕНИЕ 

Обоснованием целесообразности разработки ме-
тодов сжатия информации на основе двоичных би-
номиальных чисел, генерируемых биномиальными 
системами счисления [1], является: 

1) неравномерность биномиальных чисел, длина 
r которых меньше длины n исходных сжимаемых 
кодовых комбинаций, что обеспечивает коэффици-
ент сжатия больше единицы [1, 2]; 

2) функциональность соответствий между мно-
жествами двоичных биномиальных чисел и кодов-
сочетаний, что приводит к биективным биномиаль-
ным отображениям и обеспечивает взаимно одно-
значность кодирования и декодирования; 

3) префиксность двоичных биномиальных чисел 
[1], что позволяет без дополнительных аппаратных 
(и/или программных) и временных затрат на разде-
лители проводить сжимающее кодирование и вос-
становление двоичных последовательностей; 

4) распространенность кодовых комбинаций, в 
основе структуры которых лежат биномиальные 
числа (например, равновесные и квазиравновесные 
коды, комбинации с ограничениями на взаимное 
расположение нулей и единиц и т.д.), для представ-
ления данных в информационно-управляющих си-
стемах [2, 3]. 

Метод сжатия данных на основе двоичных би-
номиальных чисел имеют такие положительные 
свойства, как: 



 высокое быстродействие, связанное с ис-
пользованием простых операций; 

 универсальность к типу сжимаемой двоичной 
информации; 

 достаточно простую аппаратную и/или про-
граммную реализацию; 

 отсутствие информационных потерь при 
сжатии. 

Кроме того, важным достоинством метода является 
то, что сжимаемые последовательности наделяются 
числовыми характеристиками, которые выражаются 
соответствующими им биномиальными числами. 

Целями научной работы являются разработка: 
1) теоретических основ сжатия на основе двоич-

ных биномиальных чисел; 
2) моделей сжатия и восстановления двоичной 

информации, которые отличались бы быстродей-
ствием и простотой практической реализации. 

В основе метода сжатия на основе двоичных би-
номиальных чисел лежат биномиальные отображе-

ния вида φ: X  Y и φ
-1

: Y  X, где X – множество 
двоичных биномиальных чисел, а Y – множество 
двоичных последовательностей, удовлетворяющих 
заданному ограничению RY [3]. В работе рассматри-
ваются двоичные n-разрядные последовательности, 
количество единиц которых постоянно и равно k, 
т.е. RY = k, где k может изменяться в диапазоне 
0 < k < n. 

II. ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ СЖАТИЯ НА ОСНОВЕ 

ДВОИЧНЫХ БИНОМИАЛЬНЫХ ЧИСЕЛ 

Реализация биномиального отображения 

φ
-1

:Y  X в рамках построения математической мо-
дели перечисления исходных двоичных n-

разрядных последовательностей Yj  Y с заданным 
ограничением RY = k представляет собой сжатие 

   : , , (1)bf Y n k X n k  

равновесных комбинаций Yj  Y[n,k] на основе дво-

ичных (n,k)-биномиальных чисел Xj  X[n,k]. 
В свою очередь, реализация биномиального отоб-

ражения φ: X  Y в рамках построения математиче-

ской модели генерирования для Yj  Y с заданным 
ограничением RY = k означает восстановление 

   1 : , , (2)bf X n k Y n k   

исходных равновесных комбинаций Yj  Y[n,k] на 
основе двоичных (n,k)-биномиальных чисел 

Xj  X[n,k], где Y[n,k] – множество равновесных n-
разрядных комбинаций Yj, имеющих k единиц, а 
X[n,k] – множество двоичных (n,k)-биномиальных 
чисел, соответствующих Yj. 

Нижеследующие теоремы 1, 2 и 3, которые 
приводятся без доказательства, отражают свойства 
отображений (1), (2) и способы их практической 
реализации. Условимся операцию декатенации 
далее обозначать символом вида "/". 

Теорема 1. Всякой двоичной последовательно-
сти Yj = y1y2…yi…yn, составленной из n разрядов yi, 
сумма значений которых равна k, можно поставить 
в соответствие единственное двоичное (n,k)-

биномиальное число Xj = x1x2…xi…xr с помощью 
функции Xj = fb(Yj) вида: 
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где Yj  Y[n,k], Xj  X[n,k], r < n, j = 0,1,…, k
nC -1. 

Теорема 2. Всякому двоичному (n,k)-биноми-
альному числу Xj = x1x2…xi…xr можно поставить в 
соответствие единственную двоичную последова-
тельность Yj = y1y2…yi…yn, составленную из n раз-
рядов yi, сумма значений которых равна k, с помо-
щью функции Yj = f

-1
b(Xj) вида: 
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где Xj  X[n,k], Yj  Y[n,k], r < n, j = 0,1,…, k
nC -1. 

Следствие. Функция Yj = f
-1

b(Xj) может также 
иметь вид: 
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Теорема 3. Отображение 

   : , ,bf Y n k X n k  

является биективным. 
Определение 1. Методом сжатия fb на основе 

двоичных (n,k)-биномиальных чисел (или биномиаль-
ным сжатием) называется отображение 

   : , ,bf Y n k X n k , 

которое задается функцией вида 
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где Y[n,k] − множество исходных двоичных n-раз-

рядных последовательностей Yj = y1y2…yi…yn, име-

ющих число k единиц, Yj  Y[n,k]: 
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X[n,k] − множество двоичных (n,k)-биномиальных 

чисел Xj  X[n,k]: 
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III. МОДЕЛИ ПРОЦЕССОВ СЖАТИЯ И 

ВОССТАНОВЛЕНИЯ НА ОСНОВЕ ДВОИЧНЫХ 

БИНОМИАЛЬНЫХ ЧИСЕЛ 

Моделирование сжатия fb двоичных последова-
тельностей Yj = y1y2…yi…yn на основе двоичных 
(n,k)-биномиальных чисел Xj, используя теорему 2 и 
функцию (3), состоит из следующих этапов. 

Этап 1. Определяется в n-разрядной равновес-
ной комбинации Yj = y1y2…yi…yn, имеющей число k 
единиц, значение последнего разряда yn. 

Этап 2. Если yn = 0, то 
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т.е. от комбинации Yj = y1y2…yi…yn-10 отбрасывают-
ся все нулевые разряды, начиная с yn = 0, до появле-
ния первой двоичной единицы yr = 1, которая будет 
представлять последний разряд xr = yr = 1 искомого 
(n,k)-биномиального числа Xj = x1x2…xi…xr-11. 
В противном случае 
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т.е. от комбинации Yj = y1y2…yi…yn-11 отбрасывают-
ся все единичные разряды, начиная с yn = 1, до по-
явления первого двоичного нуля yr = 0, который 
будет представлять значение последнего разряда 
xr = yr = 0 искомого (n,k)-биномиального числа 
Xj = x1x2…xi…xr-10. При этом в обоих случаях значе-
ния остальных разрядов остаются без изменений, 
т.е. x1 = y1, x2 = y2,…, xr-1 = yr-1. 

Введем теперь в рассмотрение операцию конка-
тенации, которую обозначим как "++". Данное дей-
ствие является обратным по отношению к операции 
декатенации. 

Моделирование восстановления f
-1

b двоичных 
последовательностей Yj = y1y2…yi…yn на основе 
двоичных (n,k)-биномиальных чисел Xj, используя 
теорему 2 и функцию (4), состоит из этапов. 

Этап 1. Определяется в двоичном (n,k)-биноми-
альном r-разрядном числе Xj = x1x2…xi…xr, 

Xj  X[n,k], r < n, значение последнего разряда xr. 
Этап 2. Если xr = 0, то 
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т.е. к двоичному биномиальному числу 
Xj = x1x2…xi…xr-10 присоединяются единичные раз-
ряды 11…1: yr+1 = yr+2 =…= yn = 1 так, чтобы общее 
количество разрядов искомой двоичной равновес-

ной комбинации Yj составило n, Yj  Y[n,k]. В про-
тивном случае 
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т.е. к двоичному биномиальному числу 
Xj = x1x2…xi…xr-11 присоединяются нулевые разря-
ды 00…0: yr+1 = yr+2 =…= yn = 0 так, чтобы общее 
количество разрядов искомой двоичной равновес-

ной комбинации Yj составило n, Yj  Y[n,k]. При 
этом в обоих случаях значения остальных разрядов 
остаются без изменений: y1 = x1, y2 = x2,…, yr-1 = xr-1. 

В случаях, когда имеются ограничения на длину 
разрядной сетки для хранения текущего количества 
разрядов Yj, то более выгодным является использо-
вание функции Yj = f

-1
b(Xj) вида (5), которая требует 

вычисление q < n или l < n. 
Результаты отображения (1) и, следовательно, 

отображения (2) для случая n = 8 и k = 2 приведены 
в таблице 1, в которой затененные ячейки означают 
отбрасываемые разряды равновесных комбинаций 
Yj в соответствии с (3) или прибавляемые разряды к 
двоичным биномиальным числам Xj в соответствии 
с (4), j = 0,…, 27. 

Таблица 1 – Соответствие между Yj и Xj при n = 8 и k = 2 

№ Равновесный код Y[8,2] 
Двоичные биномиаль-

ные числа X[8,2] 

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

4 0 0 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1 

5 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1  

6 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 

9 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1   

13 0 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1   

14 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1    

16 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1 0 0 0 0 1 

19 0 1 0 1 0 0 0 0 0 1 0 1    

20 0 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1     

21 1 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 0 0 0 0 

25 1 0 0 1 0 0 0 0 1 0 0 1    

27 1 1 0 0 0 0 0 0 1 1      

Для совокупности представленных в таблице 1 

двоичных комбинаций Yj  Y[8,2] коэффициент 
сжатия изменяется от 1,14 до 4, а средний коэффи-
циент сжатия для всей комбинаций данной таблицы 
составляет приблизительно 1,78. 

Выводы 
Приведенные теоретические положения относи-

тельно преобразования данных с использованием 
двоичных биномиальных чисел являются фунда-
ментом для разработки эффективных с точки зрения 
быстродействия методов сжатия и восстановления 
двоичных последовательностей. В качестве основы 
данных методов предлагаются разработанные мо-
дели сжатия и восстановления информация на ос-
нове двоичных биномиальных чисел. Указанные 
модели обладают простой практической реализаци-
ей и высоким быстродействием, что объясняется 
использованием простых вычислительных и строч-
ных операций. Дальнейшее перспективное развитие 
методов сжатия и восстановления на основе двоич-
ных биномиальных чисел предполагает его разра-
ботку для случая, когда значение числа единиц в 
двоичных последовательностях, принадлежащих 
сжимаемому массиву, является переменным. 
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