[bookmark: _Toc24027161]Задание 5. Кодирование текста

Кодирование – это перевод записи информации из одной системы символов (системы представления) в другую (например, запись в другом алфавите). Одна из целей  кодирования – это преобразование сообщения в форму, удобную для передачи по каналу связи или для хранения и обработки с помощью компьютера.
Декодирование – обратный процесс, операция восстановления принятого сообщения.
Примеры кодов – азбука Морзе, кодирование чисел знаками разных систем счисления.
Для компьютерной обработки информация должна быть представлена в двоичной форме. Если каждому символу алфавита сопоставить определенное целое число (например, порядковый номер), то с помощью двоичного кода можно кодировать и хранить в памяти компьютера любую текстовую информацию. 
Таблицы кодирования для символьной информации содержат списки символов и соответствующих им кодов. Обычно для хранения двоичного кода одного символа отводится 1 байт, в таких таблицах можно закодировать 28=256 различных символов. Кодирование заключается в том, что каждому символу ставится в соответствие десятичный код от 0 до 255 или соответствующий ему двоичный код от 00000000 до 11111111. 
Кодирование текстовой информации с помощью байтов опирается на несколько различных стандартов, базовым является ASCII (American Standart Code for Information Interchange). 

Пример. Автоматическое устройство осуществило перекодировку информационного сообщения на русском языке, первоначально записанного в 16-битном коде Unicode, в 8-битную кодировку КОИ-8. При этом информационный объем сообщение уменьшился на 240 бит. Какова длина сообщения в символах? 
Решение. Пусть число символов в тексте равно Х. При перекодировке оно не изменится. Тогда при 16-битной кодировке объем сообщения равен 16Х бит, а после перекодирования в 8-битный код его объем стал равен 8Х бит. Сообщение уменьшилось на 16Х – 8Х = 8Х = 240 бит, т.е. Х=240/8=30 символов.

Кодирование бывает равномерным, когда все символы кодируются  одинаковым числом бит (алфавитный подход), и неравномерным. Упомянутые выше коды (КОИ-8 и др.) являются равномерными.  
Для того чтобы сообщение, записанное неравномерным кодом, могло быть однозначно расшифровано, ни один код не должен быть началом другого более длинного (правило Фано для декодирования сообщения с начала). 
Например, если надо закодировать алфавит из букв А, Б, В, Г и коды для А – 01, для Б – 1010, для В – 11, то кодом Г не может быть 110.
Обратное правило Фано касается расшифровки сообщения с конца – ни один код не должен быть окончанием другого.

Пример. Для передачи по каналу связи сообщения, состоящего только из букв А, Б, В, Г, используется неравномерный по длине код: A=0, Б=100, В=101. Как нужно закодировать букву Г, чтобы длина кода была минимальной, и при этом допускалось бы однозначное декодирование сообщения? 
1) 1 
2) 11
3) 01
4) 010
Решение. Вариант 1 является началом для кодов Б и В, т.е. не выполняется правило Фано. Для вариантов 3 и 4 началом является код А, т.е. правило также не выполняется. Правильный вариант – 2.

Пример (задание 5 демовариант ЕГЭ 2016). По каналу связи передаются сообщения, содержащие только четыре буквы: П, О, С, Т; для передачи используется двоичный код, допускающий однозначное декодирование. Для букв Т, О, П используются такие кодовые слова: Т  111, О  0, П  100.
Укажите кратчайшее кодовое слово для буквы С, при котором код будет допускать однозначное декодирование. Если таких кодов несколько, укажите код с наименьшим числовым значением.
Решение. Исходный код соответствует  прямому правилу Фано, т.к. ни один из кодов не является началом другого. Обратному правилу Фано код не соответствует (код О является окончанием для кода П). Рассмотрим возможные коды по мере нарастания их длины.
Одноразрядный код 1 нельзя выбирать, т.к. с 1 начинаются коды Т и П.
Из существующих двухразрядных кодов из-за кода О нельзя выбирать для С коды, начинающиеся на 0. Коды 11 и 10 нельзя выбирать, т.к. они являются началом для Т и П.
Возможные трехразрядные коды 000, 001, 010, 011 нельзя выбирать (начинаются с нуля), 100  код П, остаются 101 и 110. Из них наименьшее значение имеет 101.

Пример (задание 5 демовариант ЕГЭ 2017). Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв А, Б, В, Г, Д, Е, решили использовать неравномерный двоичный код, удовлетворяющий условию Фано. Для буквы А использовали кодовое слово 0; для буквы Б – кодовое слово 10. Какова наименьшая возможная сумма длин всех шести кодовых слов?
Решение. Построим дерево кодов и будем выбирать в нем те узлы, которые не имеют потомков (коды в таких узлах соответствуют условию Фано):
0 – код А

1

10 – код Б

Слова, начинающиеся на 0, больше для кодирования не используются (код А)

Слова, начинающиеся на 10, больше для кодирования не используются (код Б)


11 – если взять этот код для В, то остальные коды нельзя будет использовать

1111 – код Е

111 – если взять этот код для Г, слова, начинающиеся на 111, нельзя использовать

1101 – код  Г

1110 – код  Д
1100 – код  В

110 – если взять этот код для В, слова, начинающиеся на 110, нельзя использовать


Получены коды: А – 0, Б – 10, В – 1100, Г – 1101, Д – 1110, Е  1111, общая длина кодов – 19.  Другие варианты, соответствующие условию Фано, будут уже иметь общую длину больше 19.

Пример (задание 5 демовариант ЕГЭ 2020). Для кодирования некоторой последовательности, состоящей из букв К, Л, М, Н, П, Р, решили использовать неравномерный двоичный код, удовлетворяющий условию Фано. Для букв К, Л, М, Н использовали соответственно кодовые слова 000, 001, 010, 11. Для двух оставшихся букв – П и Р – длины кодовых слов неизвестны. Укажите кратчайшее возможное кодовое слово для буквы П, при котором код будет удовлетворять условию Фано. Если таких кодов несколько, укажите код с наименьшим числовым значением.
Решение. Имеющиеся коды соответствуют как прямому, так и обратному правилу Фано, так что при решении можно попытаться применить как префиксный код, так и постфиксный. Разместим имеющиеся коды на дереве кодов:



[image: ]
Из-за уже выбранных кодов нельзя использовать все коды, начинающиеся на 00 и 11. Из кодов, начинающихся на 01, остался 011. Поскольку поддерево, начинающееся на 10, не задействовано, а нам осталось найти еще только один код, можно использовать 10. Наиболее короткий из имеющихся допустимых кодов П – 10 (тогда для Р можно оставить 011).  

[bookmark: _GoBack]Пример. В сообщении встречается 10 разных  букв. При его передаче использован неравномерный двоичный префиксный код. Известны коды трех букв: 11, 100, 101. Коды остальных семи букв имеют одинаковую длину. Какова минимальная суммарная длина всех 10 кодовых слов?
Решение. Надо найти семь разных кодов, поэтому длина кода не может быть меньше трех. При этом коды, начинающиеся на 1, 10, 11 не подходят по свойствам префиксного кода, так что трех разрядов для получения нужного числа кодов не хватит. Если взять четырехразрядные коды и выбрать из них только те, которые начинаются на 0, задача будет решена (например, 0000, 0001, 0010, 0011, 0100, 0101, 0110). Тогда общая длина всех кодов 2+3+3+7*4=36.
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