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Ñòîëÿð Ñåðãåé Åôèìîâè÷

ÇÀÍßÒÈÅ 10. ÊÎÄÛ È ÑÆÀÒÈÅ ÄÀÍÍÛÕ
×ÀÑÒÜ 2

Âñå óìåíüøèëîñü â ìèðå.
Âñåì âåçäå ñòàëî òåñíî.
Âîò è â ìîåé êâàðòèðå
Îò äàâêè îêîøêî òðåñíóëî.
Îëåã Ãðèãîðüåâ [Ãðèãîðüåâ]

Ïðåäûäóùåå Çàíÿòèå 9
ìû çàâåðøèëè îáñóæäåíèåì àç-
áóêè Ìîðçå. Òàì æå ìû óñòà-
íîâèëè, ÷òî åå ïðèìåíåíèå äëÿ
êîäèðîâàíèÿ äèñêðåòíûõ ñîîá-
ùåíèé íå èìååò ñìûñëà, ïî-
ñêîëüêó îáåñïå÷èòü îäíîçíà÷-
íîå äåêîäèðîâàíèå áóäåò íå-
âîçìîæíî áåç ïåðåäà÷è «ïàóç»
ìåæäó êîäîâûìè ñëîâàìè.

Òåì íå ìåíåå, äëÿ ðàçìèíêè âàì
ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùàÿ çàäà÷à.

Çàäà÷à 1.
Ïðåäïîëîæèì, âîïðîñ îá îáðàòèìîñ-

òè îòîáðàæåíèÿ F: A
 Morse

 → {0,1}
bit
, òî åñòü

âîçìîæíîñòè âîññòàíîâëåíèÿ çàêîäèðîâàí-
íîãî àçáóêîé Ìîðçå ñîîáùåíèÿ, íàñ íå
âîëíóåò. Òîãäà ýòî îòîáðàæåíèå, î÷åâèä-
íî, îáåñïå÷èâàåò ñæàòèå âõîäíîãî òåêñòà.

Óðîâåíü 1. Ïåðåâåäèòå â êîä Ìîðçå
(áåç «ïàóç») ñòèõîòâîðåíèå Îëåãà Ãðèãî-
ðüåâà è ïîäñ÷èòàéòå êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ
òåêñòà.

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó
MorseCode, êîòîðàÿ, ïîëó÷àÿ íà âõîä êî-
äîâóþ òàáëèöó è äàëåå ASCII òåêñò, ïåðå-
êîäèðóåò åãî â êîä Ìîðçå «áåç ïàóç».

Ôîðìàò ââîäà:
Íàòóðàëüíîå ÷èñëî N � äëèíà êîäî-

âîé òàáëèöû.
Ñëåäóþùèå N ñòðîê ñîäåðæàò â àë-

ôàâèòíîì ïîðÿäêå ñàìó òàáëèöó êîäèðóå-
ìûõ ñèìâîëîâ. Â êàæäîé ñòðîêå òàáëèöû
çàïèñàíà ïàðà çíà÷åíèé: î÷åðåäíîé ASCII
ñèìâîë è, ÷åðåç ïðîáåë, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

êîäîâàÿ êîìáèíàöèÿ, ñîñòàâ-
ëåííàÿ èç ñèìâîëîâ «òî÷êà»
è «òèðå».

Ñëåäóþùèå ñòðîêè
âõîäíîãî ôàéëà ñîäåðæàò
ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êîäèðî-
âàíèÿ òåêñò, ïðè÷åì îí ñîñòî-
èò òîëüêî èç ñèìâîëîâ, ïðè-
âåäåííûõ â òàáëèöå.

Ôîðìàò âûâîäà:
Çàêîäèðîâàííûé òåêñò.

Ñèìâîë «òî÷êà» çàìåíÿåòñÿ
áèòîâûì íóëåì, «òèðå» � áè-
òîâîé åäèíèöåé, âñå êîäîâûå
ñëîâà ñêëåèâàþòñÿ â îäíó äâî-
è÷íóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,

«êîíåö ñòðîêè» èãíîðèðóåòñÿ. Ïðè ýòîì
ïîëó÷åííàÿ äâîè÷íàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü,
èìåþùàÿ äëèíó, íå êðàòíóþ 8, äîïîëíÿ-
åòñÿ áèòîâûìè íóëÿìè.

Ïðèìåð.
Ââîä:

6
A .�
E .
H ....
L .�..
M ��
T �
HAMLET

 Âûâîä:
• D {hex-êîäû 07 è 44}

Âêëþ÷åííûé â çàäà÷ó 1 òåñòîâûé
ïðèìåð äåìîíñòðèðóåò äîâîëüíî ñóùå-
ñòâåííîå ñæàòèå: èñõîäíàÿ øåñòèñèìâîëü-
íàÿ ñòðîêà «HAMLET» çàìåíÿåòñÿ 2-ñèì-
âîëüíîé ñòðîêîé «• D», òî åñòü óêîðà÷è-
âàåòñÿ â 3 ðàçà.

Âîîáùå ãîâîðÿ, óäèâëÿòüñÿ òóò íå-
÷åìó, ïîñêîëüêó íåñêîëüêî ñèìâîëîâ èñ-
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õîäíîé ñòðîêè, áóäó÷è «áîëåå ïîïóëÿð-
íûìè» â àíãëèéñêîì ÿçûêå, ïîëó÷èëè îò
Ñýìþýëÿ Ìîðçå ñîâñåì êîðîòêèå êîäîâûå
ñëîâà. Íî è áåç òîãî êîýôôèöèåíòó ñæà-
òèÿ ãàðàíòèðîâàíî óñëîâèå K = 5/8, òàê
êàê êîäîâûå ñëîâà àëôàâèòà Ìîðçå íå
äëèííåå 5. Ñêàæåì, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
0123456789 ïàêóåòñÿ â òî÷íîñòè ñ êîýô-
ôèöèåíòîì K = 5/8.

Ïîæàëóé, ïîðà äëÿ îáñóæäàåìîãî
íàìè êðóãà âîïðîñîâ ââåñòè ïîäõîäÿùóþ
òåðìèíîëîãèþ. Óñòàíàâëèâàÿ «íåðàâíîï-
ðàâèå» ïðè äâîè÷íîì êîäèðîâàíèè ñèì-
âîëîâ, ìû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ïðèõî-
äèì ê ïîíÿòèþ êîäîâ ïåðåìåííîé äëèíû.

ÊÎÄÛ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÄËÈÍÛ

Ïî÷åìó æå ó íåãî òîãäà âåò-
êè? Îòêóäà çäåñü äåðåâüÿ?
<...>
Ñòîèëî åé ïîäîéòè ïîáëèæå,
êàê âñå âîêðóã ïðåâðàùàëîñü
â äåðåâüÿ <...>
Ëüþèñ Êýððîëë [ËÊ]

Âîçìîæíî, íàøè ðàñ-
ñóæäåíèÿ êàæóòñÿ ïîêà äàëå-
êèìè îò ïðàêòè÷åñêèõ íóæä.
È âïðÿìü, êàêîé ñìûñë ïàêî-
âàòü òåêñò, íå èìåÿ øàíñîâ â
òî÷íîñòè âîññòàíîâèòü åãî â
íóæíûé ìîìåíò? Ýòî æå íå
êîêòåéëü, ñóáñòàíöèè êîòîðî-
ãî ïîñëå ñìåøèâàíèÿ íåò ñìûñëà âíîâü
ðàçäåëÿòü.

×òî æ, ïðàêòè÷åñêîå èñïîëüçîâàíèå
óæå áëèçêî. Íî äàëüíåéøåå îáñóæäåíèå
ìåõàíèçìà êîäèðîâàíèÿ öåëåñîîáðàçíî
ñâÿçàòü ñ ðàññìîòðåíèåì îäíîé èç ðàçíî-
âèäíîñòåé äâîè÷íûõ (èíà÷å áèíàðíûõ) äå-
ðåâüåâ, à èìåííî � êîäîâûõ äåðåâüåâ.

Íà ðèñóíêå âû âèäèòå ÷àñòü êîäî-
âîãî äåðåâà äëÿ àëôàâèòà Ìîðçå, ãäå
ïðåäñòàâëåíû òîëüêî ñèìâîëû èç çíàêî-
ìîãî óæå ïðèìåðà. Ïðàâûå ðåáðà äåðå-
âà ñîîòâåòñòâóþò áèòîâûì 0 («òî÷êàì»
àçáóêè Ìîðçå), ëåâûå � 1 («òèðå» àçáó-
êè Ìîðçå).

Êàæäîìó êîäîâîìó ñëîâó ñîîòâåò-
ñòâóåò ïóòü ïî ðåáðàì äåðåâà îò êîðíåâîé
âåðøèíû (íà ðèñóíêå îíà ñâåðõó) äî âåð-
øèíû, êîíå÷íîé äëÿ êîäèðóåìîãî ñèìâî-
ëà. Íî íåïðèÿòíîñòü ñîñòîèò â òîì, ÷òî
äëÿ ìíîãèõ ñèìâîëîâ ýòîò ïóòü ñîñòàâëÿåò
÷àñòü áîëåå äëèííîãî ìàðøðóòà, âåäóùå-
ãî ê äðóãîé áóêâå àëôàâèòà (íà ðèñóíêå
íåçàâåðøåííûå ïóòè èëëþñòðèðóþòñÿ
«ñâîáîäíûì» ðåáðîì). Òóò áû è íóæåí

çíàê «äàëüíåéøèé ïðîåçä çàï-
ðåùåí» (îí æå � «ïàóçà» â òåõ-
íè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ïåðåäà÷è
äàííûõ, ðåàëüíî èñïîëüçóþùèõ
àçáóêó Ìîðçå), íî äâîè÷íîå
äåðåâî òàêîé  óñëóãè íå ïðå-
äîñòàâëÿåò. Òàê, â íàøåì ïðè-
ìåðå êîäîâîå ñëîâî ñèìâîëà E
ñîñòàâëÿåò ÷àñòü äðóãîãî ñëîâà
� A, à îíî, â ñâîþ î÷åðåäü,
âõîäèò öåëèêîì â êîä äëÿ L.

Â ñòðóêòóðå äåðåâà íå-
êîðíåâûå âåðøèíû, èç êîòî-
ðûõ âîçìîæíî äàëüíåéøåå
ïðîäâèæåíèå â íàïðàâëåíèè
îò êîðíÿ, íàçûâàþòñÿ âíóò-
ðåííèìè, îñòàëüíûå � òåðìè-

íàëüíûìè (èëè îêîíå÷íûìè, èëè ëèñòüÿìè).
Íàïðèìåð, â êîäîâîì äåðåâå Ìîðçå

ëèñòîì ÿâëÿåòñÿ âñÿêàÿ âåðøèíà, íàõîäÿ-
ùàÿñÿ «â 5 ðåáðàõ ïóòè» îò êîðíÿ, íî íå
òîëüêî. Áóäü äåðåâî ïîëíûì, � òî åñòü äå-
ðåâîì, ó êîòîðîãî âñå òåðìèíàëüíûå âåð-
øèíû ðàñïîëîæåíû íà îäèíàêîâîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò êîðíÿ è, êðîìå òîãî, êàæäàÿ
âíóòðåííÿÿ âåðøèíà èìååò äâóõ ñûíîâåé,
� òàêèõ âåðøèí áûëî áû ðîâíî 25. Íî â
äåðåâå Ìîðçå èõ ãîðàçäî ìåíüøå � ýòî
âèäíî èç òàáëèöû êîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, ïðî-
äîëæàÿ ïóòü èç âåðøèíû H, çà îñòàâøèé-
ñÿ øàã ìîæíî äîáðàòüñÿ ëèáî äî òåðìè-
íàëüíîé âåðøèíû 4, ëèáî äî âåðøèíû 5.
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Çàäà÷à 2.
Óðîâåíü 1. Äîñòðîéòå ðèñóíîê, ðàç-

ìåñòèâ íà íåì âñå êîäîâîå äåðåâî Ìîðçå.

Êîäîâîå äåðåâî íàì ïîíàäîáèòñÿ
îòíþäü íå òîëüêî êàê èëëþñòðàöèÿ. Îíî
íàéäåò ïðèìåíåíèå ïðè âûïîëíåíèè ðàñ-
ïàêîâêè çàêîäèðîâàííîãî òåêñòà � â êà÷å-
ñòâå äåðåâà ïîèñêà. Âíîâü îáðàòèìñÿ ê
òîìó æå ïðèìåðó � ñòðîêå HAMLET. Ïðè
åå óïàêîâêå â êîä Ìîðçå áûëà ïîëó÷åíà
áèòîâàÿ ñòðîêà

0000 01 11 0100 0 1,
â êîòîðîé ïðîìåæóòêè ìû îñòàâèëè äëÿ
íàãëÿäíîñòè, ÷òîáû îíè ðàçäåëÿëè «áûâ-
øèå» áóêâû. (Âûøå, â óïðàæíåíèè, ìû
ïðåäëàãàëè åùå äîáàâëÿòü â õâîñò íóëè �
äëÿ êðàòíîñòè âîñüìè äëèíû ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòè, íî ñåé÷àñ íàì ýòî óæå íå íóæíî.)

Òåïåðü, ïðîñìàòðèâàÿ äâîè÷íóþ
ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî, ñòàíåì äëÿ êàæäî-
ãî î÷åðåäíîãî áèòà � êàê óêàçàòåëÿ íà-
ïðàâëåíèÿ � âûáèðàòü ñîîòâåòñòâóþùóþ
âåòâü. Ïîñêîëüêó äàííûìè î «ïàóçàõ» ìû
íå îáëàäàåì, òî äîëæíû ñëåäîâàòü îäíîé
èç àëüòåðíàòèâíûõ ñòðàòåãèé: ëèáî ñðàçó
îñòàíàâëèâàòüñÿ ïî äîñòèæåíèè óçëà, îï-
ðåäåëÿþùåãî êàêîé-íèáóäü ASCII ñèìâîë,
ëèáî âñÿêèé ðàç «èäòè äî êîíöà», òî åñòü
äî âåðøèíû, èç êîòîðîé ïîäõîäÿùàÿ âåòâü
íå ðàñòåò. «Ñíÿâ ñ äåðåâà» î÷åðåäíîé ñèì-
âîë, äàëüíåéøóþ îáðàáîòêó ìû âíîâü ïðî-
äîëæàåì îò êîðíÿ.

Î÷åâèäíî, íà âûõîäå ïåðâîãî àëãî-
ðèòìà ìû ïîëó÷èì ñèìâîëüíóþ ñòðîêó

EEEE ET TT ETEE E T

èìåþùóþ ìàëî îáùåãî ñ èçíà÷àëüíî êî-
äèðîâàâøèìñÿ òåêñòîì. Ðåçóëüòàò ðàáîòû
âòîðîãî àëãîðèòìà, êîòîðûé ìû ïðåäëà-
ãàåì âàì ïîëó÷èòü ñàìîñòîÿòåëüíî, îêà-
çûâàåòñÿ ñòîëü æå îáåñêóðàæèâàþùèì.

Çàäà÷à 3.
Óðîâåíü 1. Ðàñïàêóéòå

ïðèâåäåííóþ âûøå áèòîâóþ
ñòðîêó, ïîëüçóÿñü êîäîâûì äå-
ðåâîì Ìîðçå è ðóêîâîäñòâóÿñü
àëãîðèòìîì «èäòè äî êîíöà».

Íî íå áóäåì óíûâàòü: íà àëôàâèòå
Ìîðçå, êàê ãîâîðèòñÿ, ñâåò êëèíîì íå
ñîøåëñÿ. Çàòî ñàì ìåõàíèçì êîäîâîãî äå-
ðåâà îêàçûâàåòñÿ ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ðàñ-
ïàêîâêè. Íàäî ëèøü ïðè ôîðìèðîâàíèè
äåðåâà «ðàçâåøèâàòü» âñå ñèìâîëû â êà-
÷åñòâå ëèñòüåâ è ïðèìåíÿòü âòîðóþ èç îïè-
ñàííûõ ñòðàòåãèé.

Èíà÷å ãîâîðÿ, íèêàêîå êîäîâîå
ñëîâî íå ìîæåò ÿâëÿòüñÿ íà÷àëîì íèêà-
êîãî äðóãîãî êîäîâîãî ñëîâà. Ýòî òðå-
áîâàíèå íàçûâàþò óñëîâèåì Ôàíî � ïî
èìåíè èòàëüÿíñêîãî ìàòåìàòèêà Gino
Fano (1871�1952).

Ñôîðìèðîâàòü ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ
Ôàíî êàêîå-íèáóäü êîäîâîå äåðåâî (íà-
çîâåì åãî äåðåâîì Ôàíî) áîëüøîãî òðóäà
íå ñîñòàâëÿåò. Ìîæíî, íàïðèìåð, âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ñëåäóþùèì ðåêóðñèâíûì ìåõà-
íèçìîì. Â êàæäîì óçëå, íà÷èíàÿ îò êîð-
íÿ, ñòàíåì îòðàùèâàòü äâå âåòâè � ëåâóþ
è ïðàâóþ. Îäíó èç âåòâåé � äîãîâîðèìñÿ,
÷òî åþ áóäåò ëåâàÿ � ñðàçó ïîäðåæåì, ðàç-
ìåñòèâ íà åå êîíöå ëèñò, òî åñòü î÷åðåä-
íîé ñèìâîë àëôàâèòà, à äëÿ äðóãîé � ïðà-
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âîé ïîâòîðèì ïðîöåäóðó; è òàê äî èñ÷åð-
ïàíèÿ àëôàâèòà, íî êîãäà îñòàíåòñÿ åäèí-
ñòâåííûé, ïîñëåäíèé, ñèìâîë, òî åãî ñäå-
ëàåì ëèñòîì â òåêóùåì óçëå.

Íàïðèìåð, îãðàíè÷èâàÿñü àëôàâèòîì
èç 6-òè ñèìâîëîâ {1, 2, 3, 4, 5, 6}, ïî ýòîé
òåõíîëîãèè ìû âûðàñòèì äåðåâî Ôàíî #1
� îíî íà ðèñóíêå.

Âûñîòà äåðåâà, òî åñòü äëèíà ïóòè
îò êîðíÿ äî íàèáîëåå óäàëåííîãî ëèñòà,
îêàçûâàåòñÿ ëèøü íà åäèíèöó ìåíüøå
ìîùíîñòè «ðàçâåøåííîãî» àëôàâèòà.

Ñîáñòâåííî óñëîâèå Ôàíî íå íàêëà-
äûâàåò îñîáî æåñòêèõ îãðàíè÷åíèé íà
ìåõàíèçì âûðàùèâàíèÿ äåðåâà. Ïðèâåäåì
åùå îäèí âàðèàíò � äåðåâî #2.

Â îòëè÷èå îò äåðåâà #1, òåïåðü â
êàæäîì óçëå ìû âûðàùèâàåì ñëåâà, ïîêà
ýòî âîçìîæíî, ñòðîãî áèíàðíîå (ó ÑÁ-äå-
ðåâà ëþáîé âíóòðåííèé óçåë èìååò ðîâíî
äâóõ ñûíîâåé) ïîääåðåâî ñ äâóìÿ ëèñòüÿ-
ìè. Êðèòè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ íàñòóïàåò, êîãäà
îò àëôàâèòà îñòàíåòñÿ íå áîëåå ïàðû ñèì-
âîëîâ: èç 2-õ ìû ñòðîèì â òåêóùåì óçëå
ÑÁ - ïîääåðåâî, à åäèíñòâåííûé ñèìâîë
ðàçìåùàåì òóò æå. Ïðè íåíóëåâîé ìîù-
íîñòè ðàçâåøèâàåìîãî àëôàâèòà |A| âû-
ñîòà äåðåâà #2 ñîñòàâëÿåò (|A|+1) div 2.

Èòàê, îñòàíîâèìñÿ íà ýòèõ äâóõ ïðè-
ìåðàõ äåðåâüåâ Ôàíî, îñîçíàâàÿ, ÷òî «ëå-
ñîïîñàäêè» ìîæíî áûëî áû è ðàñøèðèòü.
Çàäàâøèñü öåëüþ çàêîäèðîâàòü âåñü ASCII
àëôàâèò, ïåðâîå èç íèõ ïðèøëîñü áû âû-
ðàñòèòü äî âûñîòû 255, à âòîðîå � äî 128.

Åñòåñòâåííî çàêëþ÷èòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå
îáîèõ äåðåâüåâ, â îáùåì ñëó÷àå, ñîâåð-
øåííî íåðåíòàáåëüíî (÷òî â îòäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ îòíþäü íå èñêëþ÷àåò äîñòèæåíèÿ
õîðîøåãî êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ).

Çàäà÷à 4.
Óðîâåíü 1. Ïðåäëîæèòå îòëè÷íûé îò

äâóõ ïðîäåìîíñòðèðîâàííûõ âàðèàíò ïî-
ñòðîåíèÿ äåðåâà Ôàíî.

Ðàçâåñèì íà îáîèõ ïðèâåäåííûõ äå-
ðåâüÿõ Ôàíî, â ïîðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ, ýëå-
ìåíòû 26-ñèìâîëüíîãî àëôàâèòà {A .. Z}.
Çàêîäèðóéòå, èñïîëüçóÿ êàæäîå èç äåðå-
âüåâ, ñèìâîëüíóþ ñòðîêó HAMLET è îï-
ðåäåëèòå ñîîòâåòñòâóþùèå êîýôôèöèåíòû
ñæàòèÿ.

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó
FanoCode, êîòîðàÿ äëÿ çàäàííîãî àëôà-
âèòà ñòðîèò êîäîâîå äåðåâî Ôàíî #2, à
çàòåì èñïîëüçóåò äåðåâî äëÿ óïàêîâêè
ïðåäëîæåííîãî ASCII òåêñòà.

Ôîðìàò ââîäà:
Ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà, ñîñòàâëåííàÿ èç ñèì-
âîëîâ ðàçâåøèâàåìîãî àëôàâèòà (ïîðÿäîê
ñèìâîëîâ â ñòðîêå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè ðàç-
ìåùåíèè èõ íà äåðåâå). Äàëåå èäóò ñòðî-
êè, ñîäåðæàùèå ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ êî-
äèðîâàíèÿ òåêñò, ïðè÷åì îí ñîñòîèò òîëü-
êî èç ñèìâîëîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå.

Ôîðìàò âûâîäà:
Çàêîäèðîâàííûé òåêñò, âñå êîäîâûå ñëî-
âà ñêëååíû â îáùóþ äâîè÷íóþ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü, «êîíåö ñòðîêè» èãíîðèðóåò-
ñÿ. Ïðè ýòîì ïîëó÷åííàÿ äâîè÷íàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü, èìåþùàÿ äëèíó, íå êðàò-
íóþ 8, äîïîëíÿåòñÿ áèòîâûìè íóëÿìè.
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Ïðèìåð:
Ââîä:

ABCDEF
BAD {10 11 010}
FACED {000 11 011 000 010}

Âûâîä:
u64 {hex-ñòðîêà: �B4 36 10�}

Êîä, ïîñòðîåííûé â ñîãëàñèè ñ óñ-
ëîâèåì Ôàíî, ïðèíÿòî íàçûâàòü ïðåôèêñ-
íûì. Åñëè óïàêîâàòü ASCII òåêñò ñ ïî-
ìîùüþ ïðåôèêñíîãî êîäà, òî äàëüíåé-
øàÿ ðàñïàêîâêà ïîëó÷åííîé äâîè÷íîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç
ïîòåðü.

Àëãîðèòì ðàñïàêîâêè, êàê ëåãêî
çàìåòèòü, èìååò ëèíåéíóþ òðóäîåìêîñòü
� O(n), äèêòóåìóþ âõîäíîé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ. Ïðè ÷òåíèè èç íåå î÷åðåäíîãî
áèòà ìû âûáèðàåì íà êîäîâîì äåðåâå ñî-
îòâåòñòâóþùóþ âåòâü èç òåêóùåãî óçëà;
äîñòèãíóâ æå òåðìèíàëüíîé âåðøèíû, ïî-
ìåùàåì âèñÿùèé â íåé ñèìâîë â âûõîä-
íîé òåêñò è âíîâü âîçâðàùàåìñÿ ê êîðíþ.

Çàäà÷à 5.
Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðîãðàììó-äå-

êîäåð FanoDecode, îñóùåñòâëÿþùóþ äå-
êîäèðîâàíèå ôàéëà, ñôîðìèðîâàííîãî ïðè
ðàáîòå êîäåðà FanoCode.

Çàìå÷àíèå: íàø êîäåð äîïóñêàë
ôîðìèðîâàíèå äâîè÷íîé ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè ñ ëèøíèìè íóëåâûìè áèòàìè â êîíöå
� äëÿ êðàòíîñòè äëèíû ÷èñëó 8. Ïîýòîìó
âî âõîäíîì ïîòîêå áóäåì óêàçûâàòü, ñêîëü-
êî â òåêñòå ëèøíèõ áèò.

Ôîðìàò ââîäà:
Ñèìâîëüíàÿ ñòðîêà, îñòàâëåííàÿ èç

ñèìâîëîâ ðàçâåøèâàåìîãî àëôàâèòà; ïî-

ðÿäîê ñèìâîëîâ â ñòðîêå ñîõðàíÿåòñÿ ïðè
ðàçìåùåíèè èõ íà äåðåâå.

Íàòóðàëüíîå ÷èñëî � êîëè÷åñòâî
ëèøíèõ áèò (îò 0 äî 7).

Ñëåäóþùèå ñòðîêè âõîäíîãî ôàéëà
ñîäåðæàò òåêñò, ïîëó÷åííûé íà âûõîäå
êîäåðà.

Ôîðìàò âûâîäà:
Ðàñïàêîâàííûé òåêñò.

Ïðèìåð:
Ââîä:

ABCDEF
3
u64

 Âûâîä:
BADFACED

Èòàê, ìû âûÿñíèëè, ÷òî ïðåôèêñ-
íûé êîä:
� ÿâëÿåòñÿ êîäîì ïåðåìåííîé äëèíû;
� ãàðàíòèðóåò îäíîçíà÷íîå êîäèðîâàíèå/
äåêîäèðîâàíèå òåêñòà;
� îáåñïå÷èâàåò ëèíåéíóþ òðóäîåìêîñòü
ïðè äåêîäèðîâàíèè;
� äîïóñêàåò ðàçëè÷íûå ðåàëèçàöèè äëÿ
çàäàííîãî àëôàâèòà.

Åñëè ïåðâûå òðè îáñòîÿòåëüñòâà ìû
ïðèíèìàåì âïîëíå áëàãîñêëîííî, òî âîò
ïîñëåäíåå äàåò ïîâîä çàäóìàòüñÿ. Åñëè
ðåøåíèé íåñêîëüêî, ïî÷åìó áû íàì íå âû-
áèðàòü íàèëó÷øåå?

Âïîëíå ðàçóìíûé âîïðîñ òðåáóåò
ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìàëèçàöèè è ïîðîæ-
äàåò öåëûé «áóêåò» ïðîáëåì:
� âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò «äîãîâîðèòüñÿ» î
êîëè÷åñòâåííîì êðèòåðèè äëÿ ñðàâíåíèÿ
ðåøåíèé;
� âî-âòîðûõ, óñòàíîâèòü äîñòèæèìîñòü
«íàèëó÷øåãî» èç íèõ è íàó÷èòüñÿ ñòðîèòü
èíòåðåñóþùèé íàñ êîä, íå ïðèáåãàÿ ê ïå-
ðåáîðíîìó ìåõàíèçìó.

Ðåøåíèå ïåðâîé çàäà÷è, ê ñ÷àñòüþ,
áîëüøèõ óñèëèé íå òðåáóåò: óäà÷íûì âû-
áîðîì ïðåäñòàâëÿåòñÿ õîðîøî íàì çíà-
êîìûé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ òåêñòà K.
Î÷åâèäíî, ïðè êîíå÷íîì àëôàâèòå íàøå
êîäîâîå äåðåâî äîëæíî èìåòü êîíå÷íóþ
âûñîòó: ñòðîèòü áåñêîíå÷íîå äåðåâî áåñ-
ñìûñëåííî. Ïðè äëèíå L

S
 ïóòè îò êîðíÿ
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äî ëèñòà s � òî åñòü êîëè÷åñòâå áèò â êî-
äîâîì ñëîâå ñèìâîëà S � è êîäèðóåìîì
òåêñòå, ñîñòîÿùåì èç N ñèìâîëîâ, ïîëó-
÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôè-
öèåíòà ñæàòèÿ:

K = 0.125 * Σ
i=1,N 

L
i
 / N

Çíà÷åíèå êîíñòàíòû 0.125 äèêòóåò-
ñÿ çäåñü îäèíàêîâîé äëèíîé âñåõ êîäî-
âûõ ñëîâ âõîäíîãî íàáîðà. Äåéñòâèòåëü-
íî, èñõîäíûé òåêñò çàêîäèðîâàí â àëôà-
âèòå ASCII, ÷üå êîäîâîå äåðåâî ÿâëÿåòñÿ
ïîëíûì ñ âûñîòîé 8.

Çàäà÷à 6.
Óðîâåíü 1. Ïîñòðîéòå êîäîâîå äåðå-

âî ASCII àëôàâèòà.
Èìåÿ áàçó � äåðåâî ASCII �

äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàçíûõ ïðåôèêñíûõ
êîäîâ, ìû óæå ìîæåì âûáèðàòü
ìåæäó «ïëîõèì» è «õîðîøèì»
êîäîì: ïðè K < 1 êîä ìîæíî
îòíåñòè êî âòîðîé ãðóïïå.

Çàäà÷à 7.
Óðîâåíü 1. Âûøå ïðèâî-
äèëèñü äâà ïðèìåðà ïðå-
ôèêñíîãî êîäà äëÿ àëôà-
âèòà èç 6-òè ñèìâîëîâ
{1, 2, 3, 4, 5, 6} � äåðåâüÿ Ôàíî #1 è #2.
Ïîäñ÷èòàéòå ïî íèì è ñðàâíèòå êîýôôè-
öèåíòû ñæàòèÿ

a) äëÿ âõîäíîãî òåêñòà:
122333444455555666666;

b) è äëÿ äðóãîãî òåêñòà:
65544433332222211111.

Âî âñåõ ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ èç ïðèâå-
äåííîãî óïðàæíåíèÿ îáåñïå÷åí «õîðî-
øèé» êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ, è ýòî ñâÿçàíî
ñ ìàëîé âûñîòîé îáîèõ äåðåâüåâ. Îäíàêî
èõ ñðàâíåíèå äàåò ïîâîä âûáèðàòü, â êà-
êîì ïîðÿäêå ðàçâåøèâàòü êîäèðóåìûå
ñèìâîëû. ×àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ â òåêñòå �
âûãîäíåå âåøàòü «ïîáëèæå», ÷òîáû óìåíü-
øèòü èõ ñóììàðíûé âêëàä â ôîðìóëó äëÿ
K, òî åñòü âûáèðàòü «ëó÷øåå» äåðåâî.

Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-
íèè êîäîâ ïåðåìåííîé äëèíû íå ñòîëü
âàæíà òàêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, êàê ñðåäíÿÿ
äëèíà ïóòè äëÿ âñåõ ñèìâîëîâ êîäîâîãî
äåðåâà (ïîäñ÷èòûâàåìàÿ íåïîñðåäñòâåííî

ïî íåìó), ñêîëüêî ñðåäíåâçâåøåí-
íàÿ äëèíà ïóòè ïî äåðåâó äëÿ âñåõ
ñèìâîëîâ âõîäíîãî òåêñòà.

Êàê ìû çíàåì, èìåííî ñ
ó÷åòîì âòîðîé õàðàêòåðèñòè-
êè ïîñòðîåí àëôàâèò Ìîð-
çå. Ïðàâäà, íå ñîâñåì ïî-
íÿòíî, ïî êàêîìó òåêñòó
îöåíèâàåòñÿ «ñðåäíå-
âçâåøåííîñòü». Â äàííîì
ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î íàçíà-
÷åíèè äëèí êîäîâûì ñëî-
âàì íà îñíîâå ñòàòèñòè-

÷åñêîãî àíàëèçà, êîòîðûé ïðîâåäåí äëÿ
àíãëîÿçû÷íûõ òåêñòîâ çíà÷èòåëüíîãî îáúå-
ìà. Îá ýòîì ìû óæå ðàññêàçûâàëè.

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ êîíêðåòíî-
ãî òåêñòà âïîëíå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü áî-
ëåå ïîäõîäÿùåå, ñ òî÷êè çðåíèÿ óëó÷øå-
íèÿ ñæàòèÿ, êîäîâîå äåðåâî.

ÑÆÀÒÈÅ ÕÀÔÔÌÅÍÀ

Â 1952 ãîäó Õàôôìåí (D.A. Huffman)
ïðåäëîæèë ìåõàíèçì
ïîñòðîåíèÿ ïðåôèê-
ñíîãî êîäà. Îäíî-
âðåìåííî îí äîêà-
çàë, ÷òî ýòîò ìåõà-
íèçì ïîçâîëÿåò
ñòðîèòü îïòèìàëü-
íîå, ïî îòíîøåíèþ
ê âõîäíîìó òåêñòó,
êîäîâîå äåðåâî.
Èíûìè ñëîâàìè, êîä
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Õàôôìåíà îáåñïå÷èâàåò íàèëó÷øåå ñæà-
òèå âõîäíîãî òåêñòà â ñðàâíåíèè ñ ëþáûì
äðóãèì ïðåôèêñíûì êîäîì.

Ðåàëèçàöèÿ àëãîðèòìà ñæàòèÿ Õàô-
ôìåíà âêëþ÷àåò íåñêîëüêî ýòàïîâ. Íà ïåð-
âîì � ïðîâîäèòñÿ ÷àñòîòíûé àíàëèç ïîÿâ-
ëåíèÿ ñèìâîëîâ â êîäèðóåìîì òåêñòå. Èñ-
õîäíûé òåêñòîâûé ôàéë ïðè ýòîì ïðîñìàò-
ðèâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îò íà÷àëà äî
êîíöà, è òðóäîåìêîñòü ýòîé ÷àñòè àëãî-
ðèòìà � ëèíåéíàÿ îòíîñèòåëüíî êîëè÷å-
ñòâà ñèìâîëîâ íà âõîäå. Íà âòîðîì ýòàïå
ïðåäñòîèò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïîëó÷åííîé
òàáëèöåé ÷àñòîò äëÿ ñîáñòâåííî êîäèðî-
âàíèÿ òåêñòà, âíîâü îñóùåñòâëÿÿ åãî ïðî-
ñìîòð; òðóäîåìêîñòü ýòîé ðàáîòû ìû îöå-
íèì ÷óòü ïîçæå. Íî äî ïåðåõîäà êî âòî-
ðîìó ýòàïó öåëåñîîáðàçíî ïîëó÷åííóþ
òàáëèöó åùå è óïîðÿäî÷èòü ïî ÷àñòîòàì.
ßñíî, âïðî÷åì, ÷òî òðóäîåìêîñòü òàêîé
ñîðòèðîâêè, êîãäà ëåãêî óäàåòñÿ îáîéòèñü
òîëüêî ðåñóðñàìè îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,
íåñóùåñòâåííà â ñðàâíåíèè ñ ÷òåíèåì
âíåøíåãî ôàéëà. Íî âîò ñòðóêòóðà äàí-
íûõ, âûáðàííàÿ ïðîãðàììèñòîì äëÿ õðà-
íåíèÿ ýòîé òàáëèöû � è äàëüøå ìû ýòî
óâèäèì � èìååò çíà÷åíèå.

Çàäà÷à 8.
Óðîâåíü 1. Ðàçðàáîòàéòå àëãîðèòì,

ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ïðîèçâîëüíîãî
âõîäíîãî òåêñòà ñòðîèòñÿ òàáëèöà «÷àñòî-
òà ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëà â òåêñòå � ñèìâîë»,
óïîðÿäî÷åííàÿ ïî íåóáûâàíèþ ÷àñòîò.

Ïðèìåíèòå ýòîò àëãîðèòì ê êîðîò-
êîìó ñòèõîòâîðåíèþ ïîýòà Îëåãà Ãðèãî-
ðüåâà:
Ñòàðèê ñòîðóê,
Ñòàðóõà ñòîðóêà.
Â äâåñòè ðóê
Êîëîòÿò äðóã äðóãà.
� è íå çàáóäüòå, ÷òî
ñèìâîë «ïðîáåë» ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòîëü æå
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ
âõîäíîãî òåêñòà, êàê
è ñèíòàêñè÷åñêèå
ñèìâîëû.

Óðîâåíü 2. Íà-
ïèøèòå ïðîãðàììó

TextAnalysis, íà âõîä êîòîðîé ïîäàåòñÿ
òåêñòîâûé ôàéë, à íà âûõîäå ôîðìèðóåò-
ñÿ óïîðÿäî÷åííàÿ ïî íåóáûâàíèþ òàáëè-
öà ÷àñòîò âñòðå÷àþùèõñÿ â íåì ñèìâîëîâ.

Ôîðìàò ââîäà:
Íåêîòîðûé òåêñò.
Ôîðìàò âûâîäà:
Òàáëèöà, â êàæäîé ñòðîêå êîòîðîé

íàõîäèòñÿ î÷åðåäíîé ñèìâîë è, ÷åðåç ïðî-
áåë, íàòóðàëüíîå ÷èñëî � êîëè÷åñòâî åãî
ïîâòîðåíèé â òåêñòå.

Ðåêîìåíäàöèÿ. Äëÿ ïîäñ÷åòà ÷àñòîò
óäîáíî èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíûé ïðèåì:
îáçàâåñòèñü ëèíåéíûì ìàññèâîì äëèíîé
ñ ASCII òàáëèöó è îáíóëèòü åãî ÿ÷åéêè-
ñ÷åò÷èêè äëÿ âñåõ 256 ýëåìåíòîâ. Äàëåå
êàæäûé î÷åðåäíîé ñèìâîë èç âõîäíîãî ïî-
òîêà íàïðÿìóþ óêàçûâàåò àäðåñ «ñâîåãî»
ñ÷åò÷èêà.

Ïðèìåð:
 Ââîä:

TO_BE_OR_NOT_TO_BE
 Âûâîä:

N 1
R 1
B 2
E 2
T 3
O 4
_ 5

Çäåñü íåîáõîäèìà íåáîëüøàÿ ïàóçà.
Ê äàëüíåéøåìó îïèñàíèþ àëãîðèòìà ìû
âåðíåìñÿ ÷óòü ïîçæå, à ñåé÷àñ ïðåäëàãàþ
îáðàòèòü âíèìàíèå íà âðåìÿ åãî îïóáëè-
êîâàíèÿ. Â äàëåêèå óæå 50-å ãîäû XX âåêà

î âû÷èñëèòåëüíûõ ìà-
øèíàõ ìàëî êòî äàæå
ñëûøàë. Ïðåäâèäåòü
ñòîëü ñòðåìèòåëüíîå
ðàçâèòèå ÝÂÌ è èõ
ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, ñâèäåòåëÿìè
êîòîðîãî ìû ÿâëÿåì-
ñÿ, è, òåì áîëåå, ïðåä-
ñòàâèòü êðóã ðåøàå-
ìûõ ñ èõ ïîìîùüþ
çàäà÷, áûëî òðóäíî.
Íàäî ïîëàãàòü, Õàô-
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ôìåí íå ðàññ÷èòûâàë íà ñêîëüêî-íèáóäü
øèðîêîå ïðèìåíåíèå äâóõïðîõîäíîãî àë-
ãîðèòìà, ïóáëèêóÿ ñâîå èññëåäîâàíèå.

Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ïîìèìî ìàòåìà-
òè÷åñêîé ÷àñòè ðàáîòû, îí ïðîâåë îáðà-
áîòêó âåñüìà ñîëèäíûõ ïî îáúåìó àíãëî-
ÿçû÷íûõ òåêñòîâ è ïîñòðîèë, ñëåäóÿ ïðåä-
ëîæåííîìó ìåõàíèçìó, êîäîâóþ òàáëèöó.
Ýòîò êîä, êîòîðûé ìû áóäåì íàçûâàòü
ñòàòè÷åñêèì êîäîì Õàôôìåíà, íåïëîõ «â
ñðåäíåì», ïðèìåðíî êàê êîä Ìîðçå. Åãî
ïðèìåíåíèå îòìåíÿåò ïåðâûé ýòàï ïðè
ñæàòèè êîíêðåòíîãî òåêñòà, äåëàÿ àëãî-
ðèòì â ýòîì ñëó÷àå îäíîïðîõîäíûì. Ðàçó-
ìååòñÿ, â íåì íå ôèãóðèðóþò âñå 256 ñèì-
âîëîâ ASCII òàáëèöû, ïîñêîëüêó îíà åùå
íå ñóùåñòâîâàëà â òî âðåìÿ.

Âîò íåáîëüøàÿ ÷àñòü ñòàòè÷åñêîãî
êîäà Õàôôìåíà:

E 100
T 001
A 1111
O 1110
N 1100
... ...
J 110100000
Q 1101000101
Z 1101000100

Ëþáîïûòíî ñðàâíèòü ýòîò, ïóñòü äàæå
íåáîëüøîé, ôðàãìåíò ñ êîäîì Ìîðçå. Ìû
âèäèì, ÷òî äëèíà êîäà ó «÷àñòî èñïîëüçó-
åìûõ» ñèìâîëîâ íå ñòîëü ìàëà, êàê ó Ìîð-
çå, à «ðåäêèå» ñèìâîëû ïîëó÷èëè âåñüìà
äëèííûå êîäû. Ïîòîìó, äàæå íå ïðèáåãàÿ
ê âû÷èñëåíèþ êîýôôèöèåíòà ñæàòèÿ äëÿ
êîíêðåòíîãî âõîäíîãî òåêñòà, ìîæíî óò-
âåðæäàòü, ÷òî îí ÿâíî «õóæå», ÷åì ó Ìîð-
çå. Íî ýòîãî è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ðàññ÷è-
òûâàÿ íà âîçìîæíîñòü äåêîäèðîâàíèÿ.

Îáðàòèòå òàêæå âíèìàíèå íà íèæ-
íèå ñòðîêè òàáëèöû: êîäû ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ñèìâîëîâ «äàæå» äëèííåå, ÷åì 8-áè-
òîâûå èç ASCII òàáëèöû. Ýòî íåèçáåæíàÿ
äàíü, êîòîðóþ ìû ïëàòèì çà óêîðà÷èâà-
íèå êîäîâ äðóãèõ ñèìâîëîâ. È, ñêàæåì,
åñëè áû íàì ïðèøëîñü ïàêîâàòü òåêñò,
«ïåðåíàñûùåííûé» òàêèìè ñèìâîëàìè, òî
íà âûõîäå àëãîðèòìà ìû, âìåñòî ñæàòèÿ,
îáíàðóæèëè áû ðàñòÿæåíèå ôàéëà.

Ïðèìåíåíèå ãîòîâîé êîäîâîé òàá-
ëèöû ê îáûêíîâåííîìó, à íå ñòîëü ýêçî-
òè÷åñêîìó òåêñòó, êîíå÷íî, íå ïðèâåäåò ê
óêàçàííîìó îáåñêóðàæèâàþùåìó ðåçóëü-
òàòó. Îäíàêî èñêëþ÷åíèå ïåðâîãî �
ïðåäâàðèòåëüíîãî � ýòàïà àíàëèçà òåê-
ñòà íå äàåò âîçìîæíîñòè ó÷åñòü ôàêòè-
÷åñêèå ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ îòäåëüíûõ
ñèìâîëîâ. Ñòàëî áûòü, îá îïòèìàëüíîñòè
ñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ ãîâîðèòü ïðîñòî íå
ïðèõîäèòñÿ.

Íàïðîòèâ, äâóõïðîõîäíûé àëãîðèòì
Õàôôìåíà îáåñïå÷èâàåò îïòèìàëüíîå ñæà-
òèå ëþáîãî òåêñòà ñ êîýôôèöèåíòîì K = 1.
À ýòî çíà÷èò, ÷òî «îáû÷íûé» ASCII êîä
íåñåò â ñåáå èçáûòî÷íîñòü, ïîñêîëüêó ìîæ-
íî ïîñèìâîëüíî ïðåäñòàâèòü òåêñòîâóþ
èíôîðìàöèþ áîëåå êîìïàêòíî (êðîìå,
êîíå÷íî, ñëó÷àÿ K = 1).

Çàäà÷à 9.
Óðîâåíü 1. Ïðàêòè÷åñêè, äëÿ «îáûê-

íîâåííîãî» òåêñòà, ïàêóåìîãî äâóõïðîõîä-
íûì àëãîðèòìîì Õàôôìåíà, êîýôôèöèåíò
ñæàòèÿ ìåíüøå 1. Íî â ïðèâåäåííîé âûøå
îöåíêå äëÿ K îòðàæåíà âîçìîæíîñòü
«êðàéíåãî ñëó÷àÿ». Ïðèâåäèòå ïðèìåð
(òåêñò), êîãäà ýòà ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò.

Óðîâåíü 2. Óìåñòåí âîïðîñ, ïî÷åìó
æå êîäû ïåðåìåííîé äëèíû íå èñïîëüçó-
þòñÿ âìåñòî ìåíåå êîìïàêòíîãî ASCII êî-
äèðîâàíèÿ? Ïðè÷èí òîìó, êàê ìèíèìóì,
äâå. Âî-ïåðâûõ, âòîðîé ýòàï ðàáîòû àëãî-
ðèòìà Õàôôìåíà íå âñåãäà òåõíîëîãè÷åñ-
êè îñóùåñòâèì, ïîñêîëüêó âõîäíîé ïîòîê
ìîæåò ïîñòóïàòü íå òîëüêî èç äèñêîâîãî
ôàéëà, íî è ïî èíîìó êàíàëó ââîäà (÷åðåç
ìîäåì, ê ïðèìåðó), äà è «íàêëàäíî» îáûê-
íîâåííûé ôàéë îáðàáàòûâàòü äâàæäû.
Îäíàêî åùå ñóùåñòâåííåé âòîðàÿ ïðè÷è-
íà: òåêñò-òî â ôîðìàòå ASCII ÷èòàåòñÿ
«ïîðöèÿìè» � ïî 8 áèò îäíîâðåìåííî, òî
åñòü èìååò ìåñòî ïàðàëëåëüíàÿ îáðàáîòêà
äàííûõ, à ýòî ñîâåðøåííî èñêëþ÷åíî ïðè
èñïîëüçîâàíèè êîäîâ ïåðåìåííîé äëèíû,
òðåáóþùèõ ñòðîãî ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðî-
ñìîòðà.

Âåðíåìñÿ âíîâü ê îïèñàíèþ àëãî-
ðèòìà Õàôôìåíà è âûÿñíèì, êàê æå ñòðî-
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èòñÿ êîäîâîå äåðåâî (H-äåðåâî) ïî ñôîð-
ìèðîâàííîé ê òîìó âðåìåíè òàáëèöå ÷àñ-
òîò. Â îòëè÷èå îò çíàêîìîãî íàì ìåõà-
íèçìà «âûðàùèâàíèÿ» äåðåâà îò êîðíÿ ê
ëèñòüÿì, ó H-äåðåâà èçíà÷àëüíî çàäàíû
áóäóùèå ëèñòüÿ: â èõ ðîëè âûñòóïàþò ýëå-
ìåíòû óïîðÿäî÷åííîãî ñïèñêà ÷àñòîò. Òàê,
â óæå çíàêîìîì íàì ïðèìåðå âõîäíîãî
òåêñòà

TO_BE_OR_NOT_TO_BE
ôèãóðèðîâàë è ñîîòâåòñòâóþùèé ñïèñîê:

1(N) 1(R) 2(E) 2(B) 3(T) 4(O) 5(_)
Äàëåå, ïðè òåêóùåì ñîñòîÿíèè ñïèñ-

êà, â íåì âûáèðàþòñÿ äâà óçëà ñ íàèìåíü-
øèì «âåñîì», è äëÿ íèõ ñîçäàåòñÿ «ðîäè-
òåëü», êîòîðîìó ïðèïèñûâàåòñÿ ñóììàð-
íûé âåñ îáîèõ ñûíîâåé. Òåì ñàìûì, íà
ýòîì øàãå ó äåðåâà ïîÿâëÿåòñÿ íîâûé óçåë
ñ äâóìÿ èñõîäÿùèìè èç íåãî ê îáðàáî-
òàííûì óçëàì äóãàìè. Ñïèñîê óçëîâ òå-
ïåðü îáíîâëÿåòñÿ: îáðàáîòàííàÿ ïàðà äå-
òåé èñêëþ÷àåòñÿ, à ðîäèòåëü äîáàâëÿåòñÿ
â íåãî ñ ó÷åòîì ñâîåãî âåñà. Îáðàòèòå
âíèìàíèå, ÷òî òåðìèí «ñïèñîê» â äàííîì
êîíòåêñòå îòíîñèòñÿ èìåííî ê ñòðóêòóðå
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, ïîñêîëüêó ïðî-
ãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ óêàçàííûõ îïåðàöèé
íàèáîëåå ðàöèîíàëüíî ðåàëèçóåòñÿ êàê ðàç
äëÿ ñïèñêà. Âïðî÷åì, ïðè æåëàíèè ìîæ-
íî îáîéòèñü è îáûêíîâåííûì âåêòîðîì,
îäíàêî ïðèäåòñÿ âñÿêèé ðàç çàíîâî îòûñ-
êèâàòü î÷åðåäíóþ ïàðó óçëîâ äëÿ èõ îáúå-
äèíåíèÿ, òîãäà êàê ñïèñîê íà÷èíàåòñÿ
èìåííî ñ íèõ.

Â êîíöå êîíöîâ, â ñïèñêå îñòàåòñÿ
åäèíñòâåííûé óçåë, êîòîðûé ñòàíîâèòñÿ
êîðíåì H-äåðåâà. Îñòàåòñÿ ïðèïèñàòü êàæ-
äîé ïàðå äóã, âûõîäÿùèõ èç îäíîãî ðîäè-
òåëÿ, àëüòåðíàòèâíûå çíà÷åíèÿ � áèòîâûå
0 è 1. Ïðè ýòîì íèêàêîãî ïðèîðèòåòà â
îòíîøåíèè äóã íåò, òàê êàê ìåõàíèçì âû-
ðàùèâàíèÿ äåðåâà îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîå-
íèå ïðåôèêñíîãî êîäà; íî ïðîãðàììèñò,
íàäî ïîëàãàòü, ðóêîâîäñòâóåòñÿ êàêèì-òî
îïðåäåëåííûì ïðàâèëîì.

Íà ðèñóíêå âû âèäèòå äåðåâî Õàô-
ôìåíà, âûðàùåííîå äëÿ ïîñëåäíåãî îá-
ñóæäàâøåãîñÿ ïðèìåðà, è ïðèìåíåííîå
íàìè ïðàâèëî âûáîðà èç {0,1} âïîëíå î÷å-
âèäíî.

Òåïåðü, êîãäà ãîòîâî êîäîâîå äåðå-
âî, îñòàåòñÿ âòîðè÷íî îáðàáîòàòü âõîä-
íîé òåêñò, ïîìåùàÿ â âûõîäíîé ïîòîê,
âìåñòî êàæäîãî î÷åðåäíîãî ñèìâîëà, ñî-
îòâåòñòâóþùåå åìó êîäîâîå ñëîâî. ×òîáû
ïîäáîð êîäîâîãî ñëîâà íå çàíèìàë ëèø-
íåãî âðåìåíè, õîðîøî áû çàãîòîâèòü, âìå-
ñòî äåðåâà, óïîðÿäî÷åííóþ ïî àëôàâèòó
òàáëèöó êîäîâ, êîòîðàÿ äëÿ íàøåãî ïðè-
ìåðà âûãëÿäèò òàê:

Ïðîáåë 00
B 011
E 110
N 1110
O 10
R 1111
T 010

Ýòà òàáëèöà îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ-
íîñòü äèõîòîìè÷åñêîãî ïîèñêà ïî íåé
î÷åðåäíîãî êîäîâîãî ñëîâà. Îáùàÿ æå
òðóäîåìêîñòü ýòàïà ñîáñòâåííî êîäèðîâà-
íèÿ, î÷åâèäíî, ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ðàáîòû
íà ïåðâîì ýòàïå è ëèíåéíî çàâèñèò îò N.

Îäíàêî òàêàÿ òàáëèöà ëèøü íà êàð-
òèíêå âûãëÿäèò ñòîëü ïðîñòîé; â äåéñòâè-
òåëüíîñòè íàäî ïîçàáîòèòüñÿ î òîì, êàê
äëÿ çíà÷åíèé èç ïðàâîãî åå ñòîëáöà óêà-
çûâàòü êîëè÷åñòâî áèò, ñîñòàâëÿþùèõ êî-
äîâîå ñëîâî. Çäåñü âîçìîæíû ðàçíûå âà-
ðèàíòû ðåøåíèÿ, íî âñå îíè îòíîñÿòñÿ,
ñêîðåå, ê òåõíèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à
íå ê àëãîðèòìè÷åñêîìó ìåõàíèçìó.

Çàäà÷à 10.
Óðîâåíü 1. Ïðè îïðåäåëåííîì ñîîò-

íîøåíèè ÷àñòîò äëèíû êîäîâûõ ñëîâ H-
äåðåâà ìîãóò îêàçàòüñÿ òàêèìè: 1, 2, 3, ...,
s-1, s, s. Ñêîíñòðóèðóéòå òàêîé òåêñò.
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Â îòëè÷èå îò ñòà-
òè÷åñêîãî � îäíîïðîõîä-
íîãî � àëãîðèòìà, äâóõ-
ïðîõîäíûé àëãîðèòì
óìåñòíî íàçâàòü äèíàìè-
÷åñêèì êîäîì Õàôôìåíà.
Êàê óæå ñêàçàíî, åãî êî-
äîâîå äåðåâî ÿâëÿåòñÿ
îïòèìàëüíûì ñðåäè ñâî-
èõ ñîáðàòüåâ, åñëè ïðè-
ìåíÿòü åãî äëÿ óïàêîâêè
âñåãî òåêñòà.

Ê ÷åìó ïîñëåäíÿÿ îãîâîðêà? Îêà-
çûâàåòñÿ, ìåõàíèçìó âûðàùèâàíèÿ H-äå-
ðåâà ïîñëå ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè
âñåãî âõîäíîãî ïîòîêà ñóùåñòâóåò àëüòåð-
íàòèâà. Íî îá ýòîì � â äðóãîé ðàç. À ïîêà
� åùå ïàðà çàìå÷àíèé â îòíîøåíèè äèíà-
ìè÷åñêîãî êîäà Õàôôìåíà.

Âîçìîæíîñòü ñæàòèÿ, î÷åâèäíî,
îáóñëîâëåíà íåðàâíîìåðíûì ðàñïðåäåëå-
íèåì ÷àñòîò âõîæäåíèÿ â òåêñò ðàçíûõ
ñèìâîëîâ. È ÷åì ñóùåñòâåííåé «íåðàâíî-
ìåðíîñòü», òåì ëó÷øå óäàåòñÿ ïàêîâàòü
âõîäíîé òåêñò. Â ñàìîì äåëå, ïðè îäèíà-
êîâûõ (èëè äîñòàòî÷íî áëèçêèõ) ÷àñòîòàõ
ðàçíèöà â äëèíàõ êîäîâûõ ñëîâ áûëà áû
ìèíèìàëüíà. Ñîîòâåòñòâåííî, ìû èìåëè áû
íå÷òî âðîäå äåðåâà ASCII.

Ìåõàíèçì êîìïðåññèè/äåêîìïðåñ-
ñèè ñâÿçàí ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî è òîãî
æå êîäîâîãî äåðåâà. Î÷åâèäíî, ê óïàêî-
âàííîìó òåêñòó íàäî «ïðèëîæèòü» ýòî äå-
ðåâî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âîçìîæíîñòü ðàñ-
ïàêîâêè. Åñòåñòâåííî, ðàçìåð ôàéëà, â
êîòîðûé ïîìåùàåòñÿ âûõîäíîé êîä, óâå-
ëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò òàêîãî äîáàâëåíèÿ. Ïî
ýòîé ïðè÷èíå ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî

êîäà Õàôôìåíà ê «êî-
ðîòêèì» ôàéëàì ñîâåð-
øåííî íåïðîäóêòèâíî.

×òî æå êàñàåòñÿ ñïîñîáà ðàçìå-
ùåíèÿ êîäîâîãî äåðåâà â âûõîä-
íîì ôàéëå, òî ýòî îïÿòü-òàêè îò-
íîñèòñÿ ê òåõíèêå ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, à íå ê àëãîðèòìè÷åñêîìó
ñîäåðæàíèþ.

Óðîâåíü 2. Íàïèøèòå ïðî-
ãðàììó, êîíñòðóèðóþùóþ òàêîé
òåêñò.

Ôîðìàò ââîäà:
Íàòóðàëüíîå ÷èñëî s.

Ôîðìàò âûâîäà:
Òåêñò, ÷àñòîòû ïîÿâëåíèÿ ñèìâîëîâ â êî-
òîðîì òàêîâû, ÷òî äëèíû êîäîâûõ ñëîâ
ñëåäóþùèå: 1,2,3,...,s-1,s,s.

Ïðèìåð:
Ââîä:

1
Âûâîä:

AB

Çàäà÷à 11.
Óðîâåíü 1. Äëÿ ïðåäëàãàåìîãî ñëîâà

ïîñòðîéòå äèíàìè÷åñêèé êîä Õàôôìåíà
è óïàêóéòå ñëîâî. Âû÷èñëèòå êîýôôèöè-
åíò ñæàòèÿ.

Ñëîâî: ÌÀÒÅÌÀÒÈÊÀ

ÍÀØÈ   À Â ÒÎ ÐÛ

Ñòîëÿð Ñåðãåé Åôèìîâè÷,
ó÷èòåëü èíôîðìàòèêè,
ãèìíàçèÿ ¹ 470,
ëèöåé «Ôèçèêî-Òåõíè÷åñêàÿ øêîëà»,
Ñàíêò-Ïåòåðáóðã.


