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Àäàïòèâíûå àëãîðèòìû êîäèðîâàíèÿ âåñüìà ýôôåêòèâíû äëÿ 

ñæàòèÿ äàííûõ. Àäàïòèâíûé (äèíàìè÷åñêèé) ìåòîä Õàôôìàíà 
ïîçâîëÿåò äîñòè÷ü íàèáîëåå âûñîêîé ñòåïåíè ñæàòèÿ è äîñòàòî÷íî 
õîðîøåé ñêîðîñòè îáðàáîòêè äàííûõ. Àïïàðàòíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ êîäà Õàôôìàíà - îñíîâíàÿ öåëü 
ýòîé ñòàòüè. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü óñòðîéñòâà è ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè 
àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà êîäèðîâàíèÿ Õàôôìàíà. 

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

C êàæäûì ãîäîì ðàñòóò îáúåìû èíôîðìàöèè, êîòîðûå íåîáõîäèìî 
ïåðåäàâàòü, îáðàáàòûâàòü è õðàíèòü äëÿ åå ñâîåâðåìåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
ïðè ðåøåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ, íàó÷íûõ, ýêîíîìè÷åñêèõ è äðóãèõ 
çàäà÷. Äëÿ ñíèæåíèÿ çàòðàò íà îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, åå õðàíåíèå è 
ïîèñê, à òàêæå äëÿ óìåíüøåíèÿ åìêîñòè ïàìÿòè, çàíÿòîé â ýëåêòðîííî-
âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèíàõ (ÝÂÌ), ïðèìåíÿåòñÿ ñæàòèå èíôîðìàöèè. Òàê 
êàê îáúåìû ñæèìàåìûõ äàííûõ ïîñòîÿííî óâåëè÷èâàþòñÿ, òî ðàñòóò è 
òðåáîâàíèÿ ê ïðîãðàììàì è óñòðîéñòâàì ñæàòèÿ. Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà 
íîâûõ ìåòîäîâ ñæàòèÿ, àëãîðèòìîâ è óñòðîéñòâ, èõ ðåàëèçóþùèõ, 
ÿâëÿåòñÿ âîñòðåáîâàííîé çàäà÷åé. 

Ïîä ñæàòèåì èíôîðìàöèè ïîíèìàþò îïåðàöèþ, âñëåäñòâèå êîòîðîé 
îïðåäåëåííîìó êîäó èëè ñîîáùåíèþ ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå êîä èëè 
ñîîáùåíèå ìåíüøåé äëèíû. Îäíèì èç ñïîñîáîâ ñæàòèÿ èíôîðìàöèè áåç 
ïîòåðü, êîòîðûé øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ, ÿâëÿåòñÿ êîäèðîâàíèå Õàôôìàíà 
[1]. 

Â êîäèðîâàíèè Õàôôìàíà âõîäíûì ñèìâîëàì ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå 
äâîè÷íûå êîäîâûå êîìáèíàöèè ïåðåìåííîé äëèíû. Äëèíà êîäà êàæäîãî 
ñèìâîëà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà äâîè÷íîìó ëîãàðèôìó åãî âåðîÿòíîñòè. 
Ýòî êîäèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñíûì, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî 
äåêîäèðîâàòü, òàê êàê ïðè ïðåôèêñíîì êîäèðîâàíèè êîä ëþáîãî ñèìâîëà 
íå ÿâëÿåòñÿ ïðåôèêñîì êîäà íèêàêîãî äðóãîãî ñèìâîëà. 

Ìåòîä Õàôôìàíà äàåò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ ñêîðîñòü è õîðîøåå 
êà÷åñòâî ñæàòèÿ. Øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ êàê â ïðîãðàììíûõ 
(âñåâîçìîæíûå êîìïðåññîðû, àðõèâàòîðû è ïðîãðàììû ðåçåðâíîãî 
êîïèðîâàíèÿ ôàéëîâ è äèñêîâ), òàê è â àïïàðàòíûõ (ñèñòåìû ñæàòèÿ, 
”ïðîøèòûå” â ìîäåìû è ôàêñû, ñêàíåðû) ðåàëèçàöèÿõ. 

Êàê ïðàâèëî, êîäîâûå êîìáèíàöèè ñèíòåçèðóþòñÿ ïðîãðàììíî. Äëÿ 
àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ òàáëè÷íûé ìåòîä. Åãî ñóòü â 
òîì, ÷òî êîäèðîâàíèå âõîäíûõ ñèìâîëîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
òàáëèöû (ðàçìåùåííîé â ROM, ÏËÌ è äðóãèõ íîñèòåëÿõ äàííûõ, 
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èìåþùèõ àäðåñíûé äîñòóï è ñîîòâåòñòâóþùóþ ðàçðÿäíîñòü), êîòîðàÿ 
ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î êîäîâîì äåðåâå èëè î íåñêîëüêèõ 
äåðåâüÿõ, ñòðóêòóðà è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ âûáèðàþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
õàðàêòåðèñòèê èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè. Ïî ñóòè, â äàííîì ñëó÷àå òàáëèöà 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðåîáðàçîâàòåëü êîäà, êîòîðûé ïðèøåäøåé êîäîâîé 
êîìáèíàöèè ñòàâèò â ñîîòâåòñòâèå îäíó èç íåìíîãèõ êîìáèíàöèé êîäà 
Õàôôìàíà ñîãëàñíî èçìåíåíèþ îäíîãî (èëè ãðóïïû) ïàðàìåòðîâ 
èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè [2]. 

 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 

Ñèíòåç óíèâåðñàëüíîãî óñòðîéñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ êîäà Õàôôìàíà – 
àêòóàëüíàÿ çàäà÷à, ðåøåíèå êîòîðîé ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü áîëåå 
àäåêâàòíóþ ìîäåëü èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè è ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èòü 
áîëåå îïòèìàëüíûé ñ òî÷êè çðåíèÿ ñðåäíåé äëèíû êîä äëÿ ëþáîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé êîäèðóåìîãî àëôàâèòà. Öåëüþ äàííîé 
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà óíèâåðñàëüíîãî ýëåêòðîííîãî óñòðîéñòâà äëÿ 
àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ êîäà 
Õàôôìàíà. 

Åñëè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé ñèìâîëîâ àëôàâèòà âõîäíîãî ïîòîêà 
èçâåñòíî, òî ìîæíî ïîñòðîèòü ìîäåëü îïòèìàëüíîãî êîäèðîâàíèÿ. Îäíàêî 
åñëè ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíîñòåé çàðàíåå íåèçâåñòíî, òî çàäà÷à 
çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿåòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä àäàïòèâíîãî 
êîäèðîâàíèÿ. Åãî îáùèé ïðèíöèï ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû ìåíÿòü ñõåìó 
êîäèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà èçìåíåíèé âõîäíîãî ïîòîêà. 
Òàêîé ïîäõîä èìååò îäíîïðîõîäíûé àëãîðèòì è íå òðåáóåò ñîõðàíåíèÿ 
èíôîðìàöèè îá èñïîëüçîâàííîì êîäèðîâàíèè â ÿâíîì âèäå. Àäàïòèâíîå 
êîäèðîâàíèå ìîæåò äàòü áîëüøóþ ñòåïåíü ñæàòèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî 
ñòàòè÷åñêèì, ïîñêîëüêó áîëåå ïîëíî ó÷èòûâàþòñÿ èçìåíåíèÿ ÷àñòîò 
âõîäíîãî ïîòîêà. Äàííûé ìåòîä èçâåñòåí êàê äèíàìè÷åñêîå êîäèðîâàíèå 
Õàôôìàíà. 

 
ÀÍÀËÈÇ È ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÀÄÀÏÒÈÂÍÎÃÎ 

ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÊÎÄÀ ÕÀÔÔÌÀÍÀ 
Êàê è âñåõ àäàïòèâíûõ ñèñòåì, ðàáîòó óñòðîéñòâà ñæàòèÿ, 

ïîñòðîåííîãî íà îñíîâå êîäà Õàôôìàíà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàêîé 
ñòðóêòóðû (ðèñ. 1), â êîòîðóþ âõîäÿò ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêà 
èíôîðìàöèè è êîäèðîâàíèå. 
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Ðèñóíîê 1 – Îáùàÿ ñòðóêòóðà àäàïòèâíîé ñèñòåìû ñæàòèÿ èíôîðìàöèè 
 

Ìîäåëèðîâàíèå èñòî÷íèêà ñèñòåìîé îïðåäåëÿåò ñòåïåíü àäàïòèâíîñòè 
ïîñëåäíåé ê êîäèðóåìîìó èíôîðìàöèîííîìó ïîòîêó. ×åì áîëåå àäåêâàòíà 
ìîäåëü èñòî÷íèêà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ñàìîìó èñòî÷íèêó, òåì 
áîëüøèé êîýôôèöèåíò ñæàòèÿ ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè êîäèðîâàíèè. Ïðè 
ïîñòóïëåíèè î÷åðåäíîãî ñèìâîëà ñèñòåìà èçìåíÿåò ìîäåëü è ïîòîì íà 
îñíîâàíèè ýòîé ìîäåëè êîäèðóåò (ñæèìàåò) ïîñòóïèâøèé ñèìâîë. 

Êîä Õàôôìàíà ñòðîèòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó: 
1) âûïèñûâàþòñÿ â ðÿä âñå ñèìâîëû àëôàâèòà â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ 
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èëè óáûâàíèÿ âåðîÿòíîñòè èõ ïîÿâëåíèÿ â òåêñòå;  
2) ïîñëåäîâàòåëüíî îáúåäèíÿþòñÿ äâà ñèìâîëà ñ íàèìåíüøèìè 

âåðîÿòíîñòÿìè ïîÿâëåíèÿ â íîâûé ñîñòàâíîé óçåë, âåðîÿòíîñòü êîòîðîãî 
ðàâíà ñóììå âåðîÿòíîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ åãî ýëåìåíòîâ;  

3) â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èòñÿ äåðåâî, êàæäûé óçåë (êðîìå ëèñòüåâ) 
êîòîðîãî èìååò ñóììàðíóþ âåðîÿòíîñòü âñåõ óçëîâ, íàõîäÿùèõñÿ íèæå 
íåãî;  

4) ïðîñëåæèâàåòñÿ ïóòü ê êàæäîìó ëèñòó äåðåâà, ïîìå÷àÿ çíà÷åíèåì 
áèòà íàïðàâëåíèå ê êàæäîìó óçëó (íàïðèìåð, íàïðàâî – 1, íàëåâî – 0). 

Ïðè àïïàðàòíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà ôîðìèðîâàíèÿ êîäà Õàôôìàíà 
âîçíèêàåò çàäà÷à ïðåäñòàâëåíèÿ è õðàíåíèÿ â óäîáíîì äëÿ èçìåíåíèÿ 
âèäå èíôîðìàöèè î êîäîâîì äåðåâå. Äëÿ ýòîãî öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü 
äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûå ñïèñêè– íàáîð ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîé 
ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò ñïèñêà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ïîëåé, îäíèì 
èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ àäðåñ, òàê íàçûâàåìàÿ ññûëêà (link) íà ñëåäóþùèé 
ýëåìåíò ñïèñêà. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ïîðÿäîê 
ñëåäîâàíèÿ ýëåìåíòîâ, ò.å. ñòðóêòóðó êîäîâîãî äåðåâà (ðèñ. 2). Ñïèñêè 
íàçûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûìè, ïîòîìó ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ 
ïîðÿäêà íå íóæíî ïåðåìåùàòü ñàìè ýëåìåíòû, èçìåíÿþòñÿ òîëüêî 
ññûëêè – àäðåñà ïåðåõîäîâ. 
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Ðèñóíîê 2 – Ñòðóêòóðà êîäîâîãî äåðåâà Õàôôìàíà â ïàìÿòè ñ èñïîëüçîâàíèåì 
äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííûõ ñïèñêîâ 

Ñîãëàñíî ïîðÿäêó ôîðìèðîâàíèÿ êîäà Õàôôìàíà ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ 
ñïèñêîâ àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà áóäåò èìåòü òàêîé âèä: 

1) ñîçäàåòñÿ ñïèñîê ëèñòüåâ äåðåâà Õàôôìàíà — ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà 
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Ì = {m1, m2,…, mn}, ãäå n – êîëè÷åñòâî áóêâ âõîäíîãî àëôàâèòà, â 
êîòîðûõ çàïèñàíû âåñ è ññûëêà íà ñëåäóþùèé ýëåìåíò. Ñïèñîê 
ôîðìèðóåòñÿ íåïðåðûâíûì, ò.å. ïîñëåäíèé ýëåìåíò ññûëàåòñÿ íà ïåðâûé; 

2) äâóì âñïîìîãàòåëüíûì ýëåìåíòàì (min1 è min2) ïðèñâàèâàþòñÿ 
ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ âåðîÿòíîñòåé. Ýòè ýëåìåíòû íå ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ 
ñïèñêà è íóæíû ëèøü äëÿ ïîèñêà è õðàíåíèÿ äâóõ íàèìåíüøèõ 
çíà÷åíèé; 

3) ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà äèíàìè÷åñêè ñâÿçàííîãî 
ñïèñêà ñî çíà÷åíèÿìè min1 è min2 ïî òàêîìó ïðèíöèïó: åñëè çíà÷åíèå  
i-ãî ýëåìåíòà (i = n…1) ìåíüøå èëè ðàâíî min1, òî ñîäåðæèìîå min1 
ïåðåïèñûâàåòñÿ â min2, à â min1 çàíîñèòñÿ çíà÷åíèå i-ãî ýëåìåíòà è åãî 
àäðåñ (link). Åñëè ïðåäûäóùåå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîèñõîäèò 
ñðàâíåíèå ñ min2 — êîãäà çíà÷åíèå i-ãî ýëåìåíòà ñâÿçàííîãî ñïèñêà 
áîëüøå èëè ðàâíî min2, òî â òàêîì ñëó÷àå â ïîñëåäíèé çàíîñÿòñÿ 
çíà÷åíèå i-ãî ýëåìåíòà è ññûëêà (link) íà íåãî. Ñðàâíåíèå ïðîèñõîäèò 
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå ñïèñêà áîëüøå íóëÿ, â ïðîòèâíîì 
ñëó÷àå áåðåòñÿ ñëåäóþùèé ýëåìåíò. Ñèãíàëîì îêîí÷àíèÿ ñðàâíåíèÿ áóäåò 
ñëóæèòü àäðåñ ïîñëåäíåãî ýëåìåíòà; 

4) ñîçäàåòñÿ íîâûé ýëåìåíò ñïèñêà (óçåë) ñ àäðåñîì n+M-1 (ãäå M – 
íåêîòîðîå âñïîìîãàòåëüíîå çíà÷åíèå, ïåðâîíà÷àëüíî ðàâíîå n), â êîòîðûé 
çàíîñèòñÿ ñóììàðíîå çíà÷åíèå äâóõ íàèìåíüøèõ ýëåìåíòîâ, è 
ôîðìèðóåòñÿ ññûëêà íà ÿ÷åéêó, â êîòîðîé íàõîäèòñÿ link íà íàèìåíüøèé 
ýëåìåíò;  

5) â ïîëå Bit ñàìîãî íàèìåíüøåãî ýëåìåíòà (min1) çàíîñèòñÿ 1, à â 
min2 – 0. Òàêæå èõ ññûëêè ìåíÿþòñÿ íà çíà÷åíèå àäðåñà âíîâü 
ñîçäàííîãî ýëåìåíòà – óçëà äåðåâà. Â îñòàëüíûõ ýëåìåíòàõ ñâÿçàííîãî 
ñïèñêà ññûëêè íà äâà íàèìåíüøèõ ýëåìåíòà min1 è min2 çàìåíÿþòñÿ 
ññûëêîé íà ñîçäàííûé óçåë. Çíà÷åíèå M óìåíüøàåòñÿ íà 1; 

6) åñëè M áîëüøå åäèíèöû, òî ïîâòîðÿåòñÿ îïåðàöèÿ íàõîæäåíèÿ äâóõ 
ýëåìåíòîâ ñ íàèìåíüøèìè çíà÷åíèÿìè, ñîçäàíèå íîâîãî óçëà è 
ìîäèôèêàöèÿ ñïèñêà, èíà÷å – ôîðìèðîâàíèå äåðåâà Õàôôìàíà ñ÷èòàåòñÿ 
îêîí÷åííûì; 

7) êîä êîäèðóåìîãî ñèìâîëà, ïðèíàäëåæàùèé âõîäíîìó àëôàâèòó  
A = {a1, a2, …, an}, ÿâëÿåòñÿ àäðåñîì ëèñòà äåðåâà, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ 
ôîðìèðîâàíèå êîäà Õàôôìàíà. Ïðè ïåðåõîäàõ ïî ññûëêàì ñ÷èòûâàþòñÿ 
ðàíåå ñôîðìèðîâàííûå çíà÷åíèÿ ïîëåé Bit (íóëü èëè åäèíèöà), ñ êîòîðûõ 
è ôîðìèðóåòñÿ êîä Õàôôìàíà äëÿ êîäèðóåìîãî ñèìâîëà. Îêîí÷àíèåì 
ôîðìèðîâàíèÿ êîäà ñèìâîëà áóäåò ñëóæèòü link ñî çíà÷åíèåì 2n-1. 

Óñòðîéñòâî ôîðìèðîâàíèÿ êîäà äîëæíî âûïîëíÿòü äâå îñíîâíûå 
ôóíêöèè: ôîðìèðîâàòü è õðàíèòü äåðåâî Õàôôìàíà (ìîäåëèðîâàíèå) è 
ïðåîáðàçîâûâàòü âõîäíûå ñîîáùåíèÿ â äâîè÷íîì íàòóðàëüíîì êîäå â 
ñîîòâåòñòâóþùèå âûõîäíûå äâîè÷íûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êîäà Õàôôìàíà 
(êîäèðîâàíèå). 

Àâòîìàò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå òàêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ 
(ðèñ. 3): 

1) áóôåð – ïðîèçâîäèò “ñëåæåíèå” è ñîïðÿæåíèå âõîäíîãî ïîòîêà 
èíôîðìàöèè, ñèíõðîíèçóÿ ïîñëåäíèé ïî âðåìåíè ñ ñàìîé ñèñòåìîé; 

2) áëîê ñòàòèñòèêè – âåäåò ñòàòèñòèêó: õðàíèò è ìîäèôèöèðóåò 
÷àñòîòû ïîâòîðåíèé (âåðîÿòíîñòåé) ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà; 

3) áëîê õðàíåíèÿ äåðåâà Õàôôìàíà – ñîäåðæèò â ñåáå èíôîðìàöèþ î 
êîäîâîì äåðåâå, ñâÿçÿõ ìåæäó óçëàìè è çíà÷åíèÿõ ïîëÿ Bit âûõîäíîãî 
êîäà, êîòîðûå ñ÷èòûâàþòñÿ ïðè ïåðåìåùåíèè ïî äåðåâó; 

4) áëîê ñðàâíåíèÿ – íàõîäèò äâà íàèìåíüøèõ óçëà äåðåâà; 
5) áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ è ñîçäàíèÿ íîâîãî óçëà – âûïîëíÿåò 

ôóíêöèè ñîçäàíèÿ è ìîäèôèêàöèè ñïèñêà; 
6) êîäåð – ðåàëèçóåò ðàñïîçíàâàíèå ëèñòà äåðåâà Õàôôìàíà, ïåðåõîäû 

ìåæäó óçëàìè è âûäà÷ó ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ êîäà Õàôôìàíà äëÿ 
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îïðåäåëåííîãî ñèìâîëà âõîäíîãî àëôàâèòà;  
7) áëîê óïðàâëåíèÿ – îòâå÷àåò çà ïðàâèëüíóþ è ñèíõðîííóþ ðàáîòó 

âñåõ áëîêîâ óñòðîéñòâà êàê åäèíîé ñèñòåìû. 
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Ðèñóíîê 3 – Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà óñòðîéñòâà àäàïòèâíîãî ïîñòðîåíèÿ êîäà Õàôôìàíà 
 

Áëîê ñòàòèñòèêè âûïîëíÿåò ôóíêöèè ñáîðà, õðàíåíèÿ è ìîäèôèêàöèè 
èíôîðìàöèè î ÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ñèìâîëîâ âõîäíîãî àëôàâèòà. Îí 
ðåàëèçóåòñÿ â âèäå ìàññèâà äàííûõ (îïåðàòèâíîé ïàìÿòè), ñóììàòîðà è 
ïðîìåæóòî÷íîãî ðåãèñòðà âðåìåííîãî õðàíåíèÿ ðåçóëüòàòà. 

Íàïðèìåð, äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â êîäå ÊÎÈ-8 â 
êà÷åñòâå õðàíèëèùà äèíàìè÷åñêè èçìåíÿþùåéñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé 
èíôîðìàöèè, ðàöèîíàëüíî èñïîëüçîâàòü ñòàòè÷åñêóþ îïåðàòèâíóþ 
ïàìÿòü ðàçìåðîì 256x8, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáúåìó è ðàçðÿäíîñòè êîäîâîé 
òàáëèöû ñèìâîëîâ. Òî åñòü íà âõîä ýòîé ñõåìû äîëæíû ïîñòóïàòü 
îäíîáàéòíûå ñëîâà, ñîîòâåòñòâóþùèå ñèìâîëàì âõîäíîãî àëôàâèòà. Ê 
÷àñòîòå ïîâòîðåíèÿ ñèìâîëà ñ ïîìîùüþ ñóììàòîðà SM ïðèáàâëÿåòñÿ 
åäèíèöà (ðèñ. 4). Ïîëó÷èâøååñÿ çíà÷åíèå çàïîìèíàåòñÿ â ðåãèñòðå, ïîñëå 
÷åãî çàïèñûâàåòñÿ ïî òåêóùåìó àäðåñó â RAM. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà 
ïîâòîðåíèÿ ïîñòóïèâøåãî ñèìâîëà óâåëè÷èâàåòñÿ íà 1. 

Áëîê ñòàòèñòèêè ïåðåäà¸ò õðàíÿùèåñÿ â í¸ì äàííûå â áëîê õðàíåíèÿ 
äåðåâà Õàôôìàíà (îïåðàòèâíîå çàïîìèíàþùåå óñòðîéñòâî). 

Ôóíêöèþ ôîðìèðîâàíèÿ äåðåâà âûïîëíÿåò ïðåîáðàçîâàòåëü, 
ñîñòîÿùèé èç óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ è áëîêà ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ è 
ñîçäàíèÿ íîâîãî óçëà. Óñòðîéñòâî ñðàâíåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîèñêà 
äâóõ íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé âåðîÿòíîñòåé (min1 è min2), ïðîâåðêè 
óñëîâèé îêîí÷àíèÿ ïðîñìîòðà ñïèñêà è ôîðìèðîâàíèÿ äåðåâà, èçìåíåíèÿ 
íà÷àëüíîãî è êîíå÷íîãî àäðåñîâ ïîèñêà íàèìåíüøèõ çíà÷åíèé ïóòåì 
ñðàâíåíèÿ. Òî åñòü ýòîò áëîê ïîëó÷àåò çíà÷åíèÿ, çàïèñàííûå â ÎÇÓ, 
ïðîâîäèò ñðàâíåíèå, ÷òîáû îïðåäåëèòü ýëåìåíòû ñâÿçàííîãî ñïèñêà ñ 
äâóìÿ íàèìåíüøèìè âåñàìè, è ïî îêîí÷àíèè ïîñûëàåò ïîëó÷åííûå 
äàííûå â áëîê ôîðìèðîâàíèÿ ïåðåõîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ íîâîãî óçëà. 
Ïîñëåäíèé ïðèíèìàåò äàííûå îò óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ, ñîçäà¸ò íîâûé 
óçåë äåðåâà Õàôôìàíà, ññûëêó íà ñîçäàííûé óçåë, èçìåíÿåò ññûëêè 
äðóãèõ óçëîâ è ëèñòüåâ è çàïèñûâàåò èõ â ÎÇÓ.  
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Ðèñóíîê 4 – Áëîê ñòàòèñòèêè 

 
Ôóíêöèþ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè, ïîñòóïàþùåé ñ áëîêà õðàíåíèÿ, 

âûïîëíÿåò êîäåð. Îí ñèãíàëèçèðóåò áëîêó õðàíåíèÿ î ãîòîâíîñòè 
ïðèíÿòü êîä ñèìâîëà, ïîñëå ÷åãî ïîëó÷àåò äàííûå. Ïóòåì âûáîðêè 
êîíêðåòíîãî ëèñòà è ïåðåõîäîâ îò íåãî äî êîðíÿ äåðåâà ïî àäðåñàì 
ññûëîê ìåæäó ýëåìåíòàìè ñïèñêà ïðîèñõîäèò ôîðìèðîâàíèå êîäà 
Õàôôìàíà äëÿ êîíêðåòíîãî ñèìâîëà.  

Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áèòîâ êîäà 
Õàôôìàíà, ïîëó÷åííûõ ïðè ïåðåõîäàõ ïî äåðåâó îò ëèñòà ê êîðíþ, 
ïðèìåíÿåòñÿ ñòåêîâàÿ ïàìÿòü. Ñ åå ïîìîùüþ èçìåíÿåòñÿ ïîðÿäîê 
ñëåäîâàíèÿ áèòîâ íà îáðàòíûé. Îíà ñîñòîèò èç óíèâåðñàëüíîãî ðåãèñòðà 
ñäâèãà RG, ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ, RS – òðèããåðà è äâîè÷íîãî 
ðåâåðñèâíîãî ñ÷åò÷èêà ÑÒ. Ñõåìà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5  

Óçåë ðàáîòàåò òàêèì îáðàçîì: ïðè âêëþ÷åíèè ïèòàíèÿ ïðîèñõîäèò 
îáíóëåíèå RS-òðèããåðà è ðåâåðñèâíîãî ñ÷åò÷èêà ÑÒ, êîòîðûé 
íàñòðàèâàåòñÿ íà ðåæèì ñóììèðîâàíèÿ. 

Ïðè ïîñòóïëåíèè êîäà î÷åðåäíîãî ñèìâîëà ïðîèñõîäÿò èçìåíåíèå 
ñòàòèñòèêè è ïîñòðîåíèå íîâîãî êîäà ñèìâîëà ïî êîäîâîìó äåðåâó. 
Ñèíõðîííî ñ ïåðåõîäàìè îò ëèñòà äåðåâà äî êîðíÿ ñ÷åò÷èê óâåëè÷èâàåò 
çíà÷åíèå íà 1 ñ êàæäûì ïåðåõîäîì, à çíà÷åíèÿ ïîëÿ Bit çàïèñûâàþòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî ñî ñäâèãîì â RG. Ýòî ïðîèñõîäèò äî ìîìåíòà äîñòèæåíèÿ 
àäðåñà êîðíÿ êîäîâîãî äåðåâà. Ïðèçíàêîì äîñòèæåíèÿ êîðíÿ ÿâëÿåòñÿ 
ñèãíàë íà âûõîäå äåøèôðàòîðà DC, êîòîðûé ïåðåâîäèò òðèããåð â 
åäèíè÷íîå ñîñòîÿíèå è òåì ñàìûì èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå ñäâèãà ðåãèñòðà 
RG è ðåæèì ðàáîòû ñ÷åò÷èêà ñ ñóììèðóþùåãî íà âû÷èòàþùèé. Ýòî 
îáåñïå÷èâàåò âûäà÷ó êîäîâîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Õàôôìàíà äëÿ 
êîäèðóåìîãî ñèìâîëà â íóæíîì ïîðÿäêå.  
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Ðèñóíîê 5 – Ñõåìà ñòåêîâîé ïàìÿòè 
 
 

Ñèãàë îêîí÷àíèÿ ïåðåäà÷è âûðàáîòàåòñÿ ñ÷åò÷èêîì ÑÒ ïðè 
äîñòèæåíèè íóëÿ (âûõîä ÂR). Îí ïîñòóïàåò íà âõîä ñáðîñà RS-òðèããåðà è 
ïåðåâîäèò ðåãèñòð â ðåæèì ïðèåìà è ñäâèãà âïðàâî. 

Äëÿ ñèíõðîííîé è ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðîåêòèðóåìîãî óñòðîéñòâà 
íóæíî îáåñïå÷èòü óïðàâëåíèå âñåìè åãî áëîêàìè. Ýòó çàäà÷ó âûïîëíÿåò 
ñõåìà óïðàâëåíèÿ. Îíà îáåñïå÷èâàåò: 

1) íà÷àëüíóþ óñòàíîâêó è ñáðîñ; 
2) íà÷àëüíóþ çàïèñü è ñ÷èòûâàíèå äàííûõ ñ ÎÇÓ; 
3) ïîäêëþ÷åíèå óñòðîéñòâà ñðàâíåíèÿ; 
4) ïîäêëþ÷åíèå êîäåðà è ñõåìû èçìåíåíèÿ ïîðÿäêà. 

Ìåòîä Õàôôìàíà òðåáóåò îïðåäåëåííîãî âðåìåíè äëÿ èçìåíåíèÿ 
äåðåâà. Ïîñòðîåíèå êîäîâîãî äåðåâà Õàôôìàíà ïðîèñõîäèò ïðè ïðèõîäå 
êàæäîãî ñèìâîëà, òåì ñàìûì èçìåíÿåòñÿ ìîäåëü èñòî÷íèêà. Ýòî çàíèìàåò 
îïðåäåëåííîå âðåìÿ, êîòîðîå çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà ñèìâîëîâ èñõîäíîãî 
àëôàâèòà (âðåìÿ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñèìâîëîâ). Óìåíüøèòü ýòî 
âðåìÿ ìîæíî, åñëè ïåðåñòðàèâàòü äåðåâî íå ïðè ïðèõîäå êàæäîãî 
ñèìâîëà, à ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé. 

Ïðè àíàëèçå [3] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïðèõîäå íåêîòîðîãî ÷èñëà 
ñèìâîëîâ äåðåâî Õàôôìàíà ìîæåò íå èçìåíÿòüñÿ. Äàæå ïðè èçìåíåíèè 
êîäîâîãî äåðåâà äëèíà êîäà ìîæåò îñòàâàòüñÿ ïðåæíåé. Ïîýòîìó 
êðèòåðèåì èçìåíåíèÿ ìîäåëè äîëæíî áûòü óìåíüøåíèå èëè óâåëè÷åíèå 
äëèíû êîäà Õàôôìàíà. 

Ïðèçíàêîì ýòîãî, èñõîäÿ èç [3], ìîæåò ñëóæèòü ñðàâíåíèå 
ìàêñèìàëüíûõ è ìèíèìàëüíûõ ýëåìåíòîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ êîäîâîãî 
äåðåâà. Ïî ñóòè ïåðåñòðàèâàòü äåðåâî (ìîäèôèöèðîâàòü êîä) íóæíî, åñëè 
÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñèìâîëà, ìàêñèìàëüíîãî íà óðîâíå L, ñòàíåò áîëüøå 
÷àñòîòû ñèìâîëà, ìèíèìàëüíîãî íà L-1 óðîâíå [4]: 
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maxL minL-1N(a )> N(a ),L = 1, 2,3, ... ,   (1) 

 
ãäå N – ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ ñèìâîëà; 

 L – íîìåð óðîâíÿ â äåðåâå äëÿ ïîñòóïèâøåé áóêâû (L = 0 – êîðåíü 
êîäîâîãî äåðåâà). 

Ñìûñë ôîðìóëû (1) çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïåðåñòðàèâàòü äåðåâî 
(ìîäèôèöèðîâàòü êîä) íóæíî, åñëè âåñ ñèìâîëà amax , ìàêñèìàëüíîãî íà 
óðîâíå L, ñòàíåò áîëüøå âåñà ñèìâîëà amin , ìèíèìàëüíîãî íà L-1 óðîâíå. 

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ óêàçàííûé âûøå êðèòåðèé ìîæíî 
çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ ðåàëèçàöèè àäàïòèâíîãî 
àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ êîäà Õàôôìàíà. 

Äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ àäàïòèâíîãî êîäà ââîäèòñÿ ñëóæåáíàÿ èíôîðìàöèÿ 
îá èçìåíåíèè äåðåâà êîäà Õàôôìàíà. Ïðè ýòîì âîçìîæíà ñèòóàöèÿ, ÷òî 
ïðè óñëîâèè èçìåíåíèÿ ìîäåëè èñòî÷íèêà ñæàòèå íå ïðîèñõîäèò, à, 
íàîáîðîò, âîçðàñòåò èçáûòî÷íîñòü çà ñ÷åò ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè. Äëÿ 
òîãî ÷òîáû âûïîëíÿëîñü ñæàòèå, äëèíà âûõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ: 

 
k kâõ âûõ

i âõ i i âûõ i ñëóæ
k=1, 2, 3, ... k=1, 2, 3, ...

i=1 i=1

(N(a ) n (a )) > (N(a ) n (a )) + l ,| |× ×∑ ∑  (2) 

 
ãäå N(ai) – âåñ ai ñèìâîëà; 

 nâõ(ai) – ðàçðÿäíîñòü âõîäíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè,  

nâõ(a1) = nâõ(a2) = … = nâõ(ak) = n – äëÿ ðàâíîìåðíîãî âõîäíîãî êîäà; 

 nâûõ(ai) – ðàçðÿäíîñòü âûõîäíîé êîäîâîé êîìáèíàöèè Õàôôìàíà äëÿ 
ñèìâîëà ai; 

 lñëóæ – äëèíà ñëóæåáíîé ÷àñòè, íåîáõîäèìîé äëÿ äåêîäèðîâàíèÿ. 

Óñëîâèå (2) ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè ñæàòèè èíôîðìàöèè ìåæäó 
èäóùèìè ïîñëåäîâàòåëüíî äâóìÿ ìîäèôèêàöèÿìè äåðåâà ñóììàðíîå 
êîëè÷åñòâî áèòîâ, ïðèøåäøåå íà âõîä ñèñòåìû ñæàòèÿ, äîëæíî áûòü 
áîëüøå îáúåìà ñæàòûõ äàííûõ è ñëóæåáíîé èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè 
ìîäåëè. 

Ñëåäñòâèåì óñëîâèÿ (2) ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ÷åì áîëüøå âåñ ïðèøåäøåãî 
ñèìâîëà, òåì ìåíüøå âðåìåíè çàòðà÷èâàåòñÿ íà êîäèðîâàíèå è 
êîððåêòèðîâêó äåðåâà Õàôôìàíà. 

Óñëîâèÿ (1) è (2) ïðèìåíÿþòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè: ïðè 
ïîñòóïëåíèè î÷åðåäíîãî êîäà ñèìâîëà íà âõîä ñèñòåìû ïðîèñõîäèò 
ìîäèôèêàöèÿ ñòàòèñòèêè, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî óñëîâèå 
(1) ñòàíåò âåðíî. Óñëîâèå (1) ñèãíàëèçèðóåò î íà÷àëå ïåðåñòðîéêè äåðåâà 
Õàôôìàíà. Ïðè ýòîì ãåíåðèðóåòñÿ ñëóæåáíàÿ ÷àñòü, ÷òî ìîæåò âíåñòè 
èçáûòî÷íîñòü, êîòîðàÿ íå êîìïåíñèðóåòñÿ óñòðàíåííîé èçáûòî÷íîñòüþ. 
Äëÿ òîãî ÷òîáû ýòîãî íå ñëó÷èëîñü, ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå (2): ñèìâîë, 
âûçâàâøèé ìîäèôèêàöèþ, ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êîäîâîé êîìáèíàöèè 
Õàôôìàíà, äàëåå ïî ñîáðàííûì äàííûì âû÷èñëÿåòñÿ ïðàâàÿ è ëåâàÿ 
÷àñòè íåðàâåíñòâà è ïðîèçâîäèòñÿ ñðàâíåíèå. Åñëè óñëîâèå (2) 
âûïîëíÿåòñÿ, òî ïðîèñõîäèò ìîäèôèêàöèÿ ìîäåëè, åñëè íåò – ââîäèòñÿ 
ñëåäóþùèé ñèìâîë è ïîâòîðÿåòñÿ ïðîâåðêà óñëîâèé (1) è (2). 

 

ÂÛÂÎÄÛ 
Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå ðàññìîòðåííûõ êðèòåðèåâ ïîñòðîåíèÿ 

ñèñòåìû ñæàòèÿ äàííûõ íà îñíîâå àäàïòèâíîãî àëãîðèòìà ïîñòðîåíèÿ 
êîäà Õàôôìàíà ïîçâîëÿåò îïòèìèçèðîâàòü è óïðîñòèòü ðåàëèçàöèþ 
äàííîãî óñòðîéñòâà íà ïðàêòèêå. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü 
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íàèáîëåå âîñòðåáîâàíû äëÿ èìåííî àäàïòèâíûõ ñèñòåì è ïîçâîëÿþò 
ïîíèçèòü àëãîðèòìè÷åñêóþ èçáûòî÷íîñòü ïðè êîäèðîâàíèè è ïîâûñèòü 
êà÷åñòâî ñæàòèÿ, ñóùåñòâåííî óëó÷øèâ ñêîðîñòü è ñòåïåíü ñæàòèÿ. 

Ðàññìîòðåííûé â ñòàòüå âàðèàíò ðåàëèçàöèè óñòðîéñòâà ïîñòðîåíèÿ 
êîäà Õàôôìàíà ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â ëþáûõ ñèñòåìàõ ïîñòðîåíèÿ 
íåðàâíîìåðíûõ êîäîâ, ãäå åñòü íåîáõîäèìîñòü ïîñòîÿííî èçìåíÿòü 
êîäîâîå îòîáðàæåíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè. 
Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò ñèíòåçà äàííîãî óñòðîéñòâà âîçìîæåí êàê â âèäå 
ñïåöèàëèçèðîâàííîãî óñòðîéñòâà, òàê è íà îñíîâå ÏËÈÑ.  

 
SUMMARY 

The adaptive encoding algorithms are essentially effective for data compression. The 
adaptive (dynamic) Huffman method allows to achieve the most high compression rate and 
sufficiently good processing speed. Hardware representation of adaptive Huffman algorithm is a 
main goal of this article. Received model and research results can be used for hardware 
implementation of the adaptive Huffman encoding algorithm. 
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