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Глава II. Кодирование информации 

2.1 Язык и алфавит 

2.1.1 Как записать информацию? 
Для  того,  чтобы  хранить,  передавать  и  обрабатывать  информацию,  ее  необходимо  как‐то 

зафиксировать с помощью символов (знаков), то есть записать на каком‐то языке.  

 Естественные языки  (русский,  английский и др.) 
сформировались  в  результате развития  человеческого 
общества и используются для общения людей. 

 Сначала древние люди овладели устной речью. 
Поскольку человек может издавать и различать на слух 
не  так  много  звуков,  он  стал  комбинировать  их, 
составляя  слова,  каждому  из  которых  приписывался 
некоторый смысл.  

 Затем  появилась  необходимость  записывать 
информацию,  например,  для  передачи  потомкам. 
Сначала  жизненный  опыт  пытались  зафиксировать  в 
виде  рисунков  животных  и  предметов,  затем 
пиктограмм (схематических изображений предметов и 
явлений), иероглифов (см. рисунок).  

Сейчас мы используем алфавитное письмо,  где 
каждый  знак  (или  сочетание  знаков)  обозначает 
некоторый  звук,  так  что  с  помощью  небольшого 
набора знаков (алфавита) можно записать любые слова устной речи. 

Алфавит – это набор знаков, который используется в языке. 

Чаще всего подразумевается, что символы в алфавите расположены в определенном порядке. 
Обычно  алфавит  естественных  языков  содержит  около  30  знаков.  Например,  в  русском 

языке  33  буквы,  в  английском  –  26.  К  алфавиту  языка,  вообще  говоря,  нужно  отнести  пробел 
(пропуск между словами), цифры (знаки для записи чисел), знаки препинания, скобки. 

Например,  алфавит,  состоящий  из  33  русских  букв,  10  цифр,  пробела  и  12  знаков  препинания 
(точка, запятая, вопросительный и восклицательный знаки, тире, двоеточие, многоточие, кавычки, 
круглые скобки) имеет мощность 56. 

Слово –  это  последовательность  символов  алфавита,  которая используется  как  самостоятельная 
единица и имеет определенное значение. 

Из  слов  составляются  предложения,  каждое  из  которых  выражает  определенную 
законченную  мысль  (сообщение,  порцию  информации).  В  любом  языке  определяются  правила 
построения  слов  (грамматика),  правила  построения  предложений  (синтаксис)  и  правила 
расстановки знаков препинания (пунктуация).  

Язык – это система знаков, используемая  для хранения, передачи и обработки информации. 

Египетское письмо    Иероглифы (Китай) 

 
рука    солнце 

  дом    луна 

кобра   
 

дождь 

 
лев    гора 

 
вода    лошадь 

 
рот    рыба 

мужчина   
 

человек 

женщина   
 

женщина 

Мощность алфавита – это количество знаков в алфавите. 
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С  точки  зрения  теории  информации,  сообщение  –  это  любой  набор  знаков  некоторого 
алфавита.  Определим,  сколько  различных  сообщений  можно  построить  с  помощью  заданного 
количества  знаков.  Например,  используя  только  знаки  из  набора  @#$%,  можно  записать 
4 сообщения  из  одного  символа: @,  #,  $  и  %.  Теперь  рассмотрим  сообщения  из  двух  знаков. 
Первый знак можно выбрать четырьмя способами, и для каждого из них есть 4 варианта выбора 
второго знака. Поэтому сообщений, состоящих из двух знаков, будет 42 = 16: 

@@  #@  $@  %@ 
@#  ##  $#  %# 
@$  #$  $$  %$ 
@%  #%  $%  %% 

Рассуждая  аналогично,  получим,  что  трехсимвольных  сообщений  будет  43 = 64,  а 
четырехсимвольных – 44 = 256 и т.д.  

2.1.2 Естественные и формальные языки 
Вы  знаете,  что  в  естественных  языках  кроме правил  есть  и  исключения.  Кроме  того,  одно 

слово  может  иметь  различный  смысл  в  зависимости  от  контекста,  то  есть  от  предложения,  в 
котором  оно  употребляется.  Существует  некоторая  «свобода  понимания»:  слова  и  выражения 
могут пониматься немного по‐разному в зависимости от множества условий: опыта человека, его 
культуры,  уровня  образованности,  настроения  и  т.п.  Так  многие  кулинарные  рецепты  содержат 
совет «добавить соль по вкусу», который каждый выполняет по‐своему. 

Часто,  например,  в  научных  публикациях,  такая  ситуация  недопустима,  потому  что  смысл 
текста  должен  быть  понят  однозначно.  В  таких  случаях  используют  языки  специального  типа,  в 
которых каждое слово и словосочетание имеет четко определенное единственное значение, и нет 
никаких исключений. 

Вот некоторые примеры формальных языков: 

• математические формулы:  )(xfy = ; 

• химические формулы и правила записи реакций:  OHOH 222 22 =+ ; 

• системы счисления (правила записи чисел с помощью специальных знаков – цифр): 
12345, XXI; 

• нотная запись:   

• язык записи шахматных партий: 1. e2-e4  e7-e5… 
• язык программирования Паскаль:  

program qq; 
begin 
  write('Привет, Вася!'); 
end. 

Все  формальные  языки  –  искусственные.  В  отличие  от  естественных  языков,  которые 
формировались в течение многих веков и неотделимы от истории каждого народа и его культуры, 

Если  алфавит  языка  состоит  из  M  символов  (имеет  мощность  M),  количество  различных 
сообщений длиной N знаков вычисляется как 

NMQ =  

Формальный  язык  –  это  язык,  в  котором  однозначно  определяется  значение  каждого  слова,  а 
также правила построения предложений и придания им смысла. 
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формальные  языки  разрабатываются  людьми  для  общения  в  специальных  областях  знаний. 
Например, нотная запись позволяет сохранить и передать музыкальное произведение. 

В следующей таблице проведено сравнение естественных и формальных языков: 

Естественные языки  Формальные языки 

• сформировались в результате развития общества;   • созданы искусственно; 
• используются для общения в быту;   • используются для общения в 

специальных областях знаний; 
• часто  встречаются  слова  с  неточным  и  неясным 

содержанием;  
• не допускаются слова с неточным 

и неясным содержанием; 
• значения  отдельных  слов  и  предложений  зависят  не 

только от них самих, но и от их окружения (контекста);  
• значения  отдельных слов и 

предложений не зависит от 
контекста 

• встречаются  синонимы  (разные  слова  имеют 
одинаковый смысл)  

• как правило, синонимов нет 
 

• встречаются  омонимы  (одно  слово  может  иметь 
несколько значений);  

• омонимов нет 

• нет строгих правил образования предложений  • правила образования 
предложений строго определены 

• для многих правил существуют исключения  • нет исключений из правил 

 
1. Что такое язык?  
2. Зачем нужны языки? 
3. Какие языки называются естественными? 
4. Что такое алфавит языка? 
5. Как  вы  думаете,  почему  алфавит  большинства  современных  языков  содержит  небольшое 

число знаков? 
6. Чем отличается алфавитное письмо от использования иероглифов? 
7. Какие правила существуют в языке? Как они называются? 
8. В каких областях требуется использование формальных языков? 
9. Чем отличается формальный язык от естественного? 
10. Что такое контекст? Почему меню, которое появляется при нажатии правой кнопки мыши 

над объектом, называют контекстным? 
11. Приведите примеры формальных языков, о которых не упоминалось в тексте учебника. 
12. Объясните, почему любой язык программирования – это формальный язык? 
13. Как вы думаете,  почему люди не отказываются от естественных языков и не переходят на 

формальные во всех областях? 
14. Как  вы  думаете,  почему  любой  формальный  язык  не  является  универсальным  и  хорошо 

подходит для записи информации только в определенной области? 
15. Выберите из таблицы те свойства естественных языков, которые затрудняют и не позволяют 

полностью автоматизировать перевод с одного языка на другой. Приведите примеры. 

2.2 Дискретность 

2.2.1 Аналоговые и дискретные сигналы 
Одна  из  важнейших  задач  любой  информационной  системы  –  обеспечить  надежную 

передачу  информации  в  условиях,  когда  на  сигнал  действуют  помехи.  Элементы  электронных 
устройств,  как  правило,  обмениваются  данными  с  помощью  электрических  сигналов;  для 
получения  информации  приемник  должен  измерить  этот  сигнал  (чаще  всего  –  напряжение  на 

 ? Контрольные вопросы 



Информатика, 10 класс                                       К.Ю. Поляков, А.П. Шестаков, Е.А. Еремин 

http://kpolyakov.narod.ru 

 

контактах). Изменение электрического сигнала может произойти в любой момент и быть любым 
(в пределах допустимого диапазона). Такие сигналы называют аналоговыми.  

Аналоговый  сигнал  –  это  сигнал,  который  в  любой момент  времени может  принимать  любые 
значения в заданном диапазоне. 

Органы  чувств  человека  воспринимают  информацию  в  аналоговой  форме:  свет,  звуковые 
волны,  вкус,  запах  и  т.п.  Поэтому  раньше  большинство  технических  устройств  для  работы  с 
информацией (радио, телефоны, магнитофоны, фотоаппараты) тоже были аналоговыми.  

В  60‐х  годах  XX  века  были  широко  распространены  аналоговые  компьютеры,  которые 
выполняли вычисления с аналоговыми сигналами (сложение, вычитание, умножение, извлечение 
квадратного  корня).  Однако  они  решали  достаточно  узкий  круг  задач  (моделирование  законов 
движения), и их точность была невысока. 

Дело в том, что при передаче сигнала всегда есть помехи, 
которые  искажают  его  форму.  В  большинстве  случаев  эти 
искажения  –  случайные  ошибки,  не  поддающиеся  учету. 
Фактически  приемник  получает  не  исходный  сигнал, 
посланный  источником  (сплошная  линия  на  рисунке),  а 
искаженный (точечная линия).  

Вспомним,  что  аналоговый  сигнал  может  принимать 
любые  значения  в  некотором  диапазоне.  «Очистить»  его  от 
помех в общем случае нельзя, потому что невозможно понять, 
искажен  он  или  в  самом  деле  имеет  такое  значение.    Кроме  того,  дополнительные  ошибки 
(погрешности) вносятся при измерении сигнала. 

Если использовать аналоговые компьютеры, мы будем при каждом расчете с одинаковыми 
исходными  данными  получать  несколько  отличающиеся 
результаты.  Кроме  того,  при  копировании  аналоговая 
информация искажается  (например,  при каждом копировании 
звукозаписи на магнитной ленте качество копии ухудшается). 

Эта  ситуация  не  устраивала  ученых  и  инженеров,  и  они 
нашли  интересное  решение:  если  не  удается  точно  измерить 
сигнал,  нужно  вообще  отказаться  от  его  измерения,  а  просто 

через некоторый интервал времени T  определять, есть сигнал 
в данный момент или нет (эти состояние можно обозначить как 
1 и 0)1. При использовании такого подхода мы получаем огромное преимущество: при небольших 
помехах  искажение  формы  сигнала  не  влияет  на  передачу  данных  –  если  напряжение  выше 
некоторого порога U1,  считается, что сигнал равен 1, а все сигналы, меньшие другого порога U0, 
считаются равными нулю (см. рисунок).    

Сигналы, с которыми работает компьютер, называются дискретными или цифровыми. Они 
обладают двумя важными свойствами: 

• изменяются только в отдельные моменты времени (дискретность по времени); 

• принимают только несколько возможных значений (дискретность по уровню). 

Дискретный  (цифровой)  сигнал  –  это  последовательность  значений,  каждое  из  которых 
принадлежит некоторому множеству. 

                                                            
1 Может быть и наоборот: 0 обозначает, что сигнал есть, а 1 – сигнала нет. 

время

U

0 

Аналоговые сигналы

время

U 

 T     T2    T3   T4  
 0  

1  0  1  1  0 

U1 

U0 
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Обратите  внимание  на  важный  момент  –  мы  естественно  пришли  к  необходимости 
использования дискретных сигналов, когда стало необходимо точно и однозначно воспринимать 
передаваемую  информацию  с  учетом  неизбежных  помех.  Этот  принцип  применим  не  только  к 
компьютерам.  Переход  от  наскальных  рисунков  к  алфавитному  письму,  где  каждый  знак  имеет 
четко  определенное  значение, –  это  тоже  переход  от  аналоговых  сигналов  к  дискретным,  цель 
которого – максимально исключить неоднозначное понимание смысла. 

2.2.2 Дискретизация 
Дискретность  означает,  что  мы  представляем  целое  (непрерывное)  в  виде  набора 

отдельных  элементов.  Например,  картина  художника  –  это  аналоговая  (непрерывная) 
информация,  а  мозаика,  сделанная  на  ее  основе  (рисунок  из  кусочков  разноцветного  стекла)  – 
дискретная.  

Всем  известное  иррациональное  число  π  содержит  бесконечное 
количество знаков в дробной части. Если мы хотим записать, чему равно π, 
необходимо  остановиться  на  каком‐то  знаке,  отбросив  остальные, 

например,  14,3≈π .  Таким  образом,  мы  перешли  к  дискретной 

информации, потому что рассматриваем только числа с шагом 0,01 – точки на числовой оси. 
Изменение  высоты  столбика  термометра  –  это  аналоговая  информация,  а  записанная 

температура 36,6° – дискретная, потому что ее округляют до десятых долей градуса.  

 
Дискретность  состоит  в  том,  что  записанные  значения  температуры  изменяются  скачкообразно 

(через 0,1°) – это дискретизация по уровню. Кроме того, обычно температуру больного измеряют 
не непрерывно, а несколько раз в день – появляется дискретизация по времени. 

Заметим, что при дискретизации, как правило, происходит потеря информации. В данном 
случае  мы,  во‐первых,  потеряли  информацию  об  изменении  температуры  между  моментами 
измерений  и,  во‐вторых,  исказили  измеренные  значения,  округлив  их  до  десятых  (каждая 
дискретизация,  и  по  времени,  и  по  уровню,  вносит  свою  ошибку).  Чтобы  уменьшить  ошибки, 
нужно  уменьшать  шаг  дискретизации  –  измерять  температуру  чаще,  записывать  показания 
термометра  до  тысячных  долей  градуса.  Однако,  в  любой  практической  задаче  есть  некоторый 
предел,  после  которого  увеличение  точности  уже  никак  не 
влияет на конечный результат.  

Из приведенного примера понятно, что непрерывность 
и  дискретность  –  это  не  свойство  самой  информации,  а 
свойство ее представления. В данном случае информация – 
это сведения об изменении температуры человека в течение 
дня.  Если  бы  она  измерялась  постоянно  и  записывалась 
самописцем  (в  виде  графика),  можно  было  бы  говорить  о 

Дискретизация – это представление единого объекта в виде множества отдельных элементов. 

аналоговая информация  дискретизация
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том, что эта информация представлена в аналоговой (непрерывной) форме.  
Еще один пример – аналоговые («стрелочные») и цифровые вольтметры, которые измеряют 

одну и ту же величину, но выводят результат измерения в разном виде. 
Теперь  подумаем,  как  записать  аналоговую  величину,  которая  может  принимать 

бесконечное множество значений. Вы уже знаете, что с помощью N знаков алфавита, состоящего 

из  M  символов,  можно  закодировать  NMQ =   разных  сообщений.  Поэтому  теоретически  для 

записи аналоговой величины придется использовать бесконечное число знаков.  
Таким образом, когда мы хотим записать (зафиксировать) информацию с помощью какого‐

то  алфавита,  нужно  переходить  к  дискретному  представлению.    С  одной  стороны,  это  делает 
более надежной передачу данных (если обе стороны одинаково понимают используемые знаки). 
С  другой  стороны,  при  дискретизации  часть  информации  теряется.  Например,  «живой»  рассказ 
человека  (со  всеми  интонациями,  паузами  и  т.п.)  обычно  оказывает  большее  впечатление,  чем 
чтение этого же текста, записанного на бумаге.  

Хотя  аналоговую  информацию  невозможно  точно  представить  в  дискретном  виде,  при 
увеличении  точности  дискретизации  свойства  непрерывной  и  дискретной  информации 
практически совпадают. Например, для точной записи числа π требуется бесконечное количество 
цифр, но в расчетах чаще всего достаточно знать это значение c точностью не более 10 знаков.  

Идеальная  непрерывность  существует  только 
в  теории.  Мы  считаем  дерево,  пластмассу,  металл 
непрерывным,  но  на  самом  деле  они  состоят  из 
отдельных  молекул,  расположенных  на  некотором 
расстоянии друг от друга – это значит, что вещество 
дискретно.  Иллюстрация  в  книге  кажется  нам 
сплошной,  но  при  сильном  увеличении  видно,  что  она  строится  из  отдельных  точек  (имеет 
«растр»).  Классическая  («пленочная»)  фотография  считается  аналоговой,  но  при  увеличении 
снимка  с  фотопленки  нельзя  бесконечно  получать  все  новые  и  новые  детали  –  предел 
«уточнения» определяется величиной зерна светочувствительного материала. 

Мы  часто  воспринимаем дискретные объекты  как  непрерывные,  потому  что  наши органы 
чувств  не  позволяют  различить  отдельные  элементы.  Например,  разрешающая  способность 
глаза составляет около одной угловой минуты (1' = 1/60 часть градуса), это значение определяется 
размером  элементов  сетчатки.  Поэтому  человек  не  может  различить  два  объекта,  если 
направления  на  них  отличаются  меньше,  чем  на  1'.  Для  того,  чтобы  повысить  разрешающую 
способность при наблюдении, применяют бинокли. 

 
1. Что такое аналоговый сигнал? 
2. Какие бытовые устройства работают с аналоговыми сигналами? 
3. Какие системы связи используют аналоговые сигналы, а какие – дискретные? 
4. Что такое аналоговые компьютеры? Почему они вышли из употребления? 
5. Почему при использовании аналоговой  техники передача информации всегда происходит  с 

искажениями? 
6. *Как вы думаете, почему аналоговый сигнал нельзя полностью «очистить» от помех? Какую 

дополнительную информации нужно иметь, чтобы эта задача могла быть частично решена? 
7. Что такое дискретный сигнал? 
8. Почему  с  помощью  дискретного  сигнала  можно  передавать  информацию  практически  без 

искажений? Искажается ли форма такого сигнала под воздействием помех? 

 ? Контрольные вопросы 
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9. Сигнал изменяется в моменты времени,  кратные 1  секунде, и может принимать одно из 16 
возможных значений. Является ли такой сигнал дискретным? (Ответ: да) 

10. Что такое дискретизация? Приведите примеры. 
11. Что такое дискретизация по времени и дискретизация по уровню? 
12. Приведите пример дискретизации сигнала только по уровню, только по времени. Нарисуйте 

графики таких процессов. 
13. Почему при дискретизации, как правило, происходит потеря информации?  
14. Как можно уменьшить потери информации при дискретизации? Почему не стоит стремиться 

максимально уменьшить эти потери? 
15. Приведите примеры, когда одна и та же информация может быть представлена в аналоговой 

и дискретной форме. 
16. *Выясните,  какие музыкальные инструменты позволяют извлекать  только дискретные звуки 

(заранее определенные ноты), а какие – звук любой частоты.  
17. Объясните  фразу  «при  увеличении  точности  дискретизации  свойства  непрерывной  и 

дискретной информации практически совпадают». 

2.3 Кодирование 
Для передачи и обработки информации ее всегда кодируют,  то есть записывают в другой 

знаковой системе (на другом языке). 

В зависимости от конкретной задачи информация может кодироваться разными способами. 
Например,  предложение  «Привет,  Вася!»  может  быть  закодировано  транслитом  (так 
сокращенно называют транслитерацию – русский текст, записанный латинскими буквами): «Privet, 
Vasya!».  Такой  метод  используют  в  электронных  письмах,  когда  у  одного  собеседника  (или  у 
обоих)  на  компьютере  нет  поддержки  русского  языка.  То  же  самое  сообщение  можно  просто 
перевести  на  английский  (или  другой)  язык,  например,  если  собеседник  не  знает  русского.  А 
можно  даже  зашифровать:  «Рсйгжу‐!Гбта”».  Это  один  из  способов  кодирования,  при  котором 
нужно скрыть смысл сообщения от посторонних2.  

Для  кодирования  чисел  в  разных  ситуациях  тоже  используют  разные  способы.  Например, 
число  21  можно  записать  как  XXI  (в  римской  системе  счисления)  или  «Двадцать  один»  (в 
финансовых документах). 

2.3.1 Код Морзе 
 Долгое  время  для  передачи  сообщений  по  телеграфу  и  радио 

использовался  код  Морзе3  (или  азбука  Морзе),  предложенный 
американским художником и изобретателем Самюэлем Морзе. В этом коде 
все  буквы  и  цифры  кодируются  в  виде  различных  последовательностей 
точек и тире. 

                                                            
2  Это  сообщение  зашифровано  с  помощью  шифра  Цезаря.  Попробуйте  разгадать  этот  шифр  и 
сформулировать правила кодирования и декодирования. 

3  Код Морзе применялся в британском флоте с 1865 г. для передачи сообщений с помощью флажков (днем) 
и  фонарей  (ночью).    Для  этой  же  цели  использовали  прожектора,  у  которых  закрывали  и  открывали 
специальные  жалюзи,    а  также  сирены  (для  звуковой  связи).  С  начала  XX  века  код  Морзе  начали 
применять в радиосвязи. 

Кодирование – это преобразование информации в форму, удобную для ее хранения, передачи и 
обработки. Правило такого преобразования называется кодом. 

Самюэль Морзе 
(1791‐1872)
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Код Морзе для русских букв и цифр 
А  •— О  — — — Э  ••—•• 

Б  —••• П  •— —• Ю  ••— — 

В  •— — Р  •—• Я  •—•— 

Г  — —• С  •••    

Д  —•• Т  — 1  •— — — — 

Е  • У  ••— 2  ••— — — 

Ж  •••— Ф  ••—• 3  •••— — 

З  — —•• Х  •••• 4  ••••— 

И  •• Ц  —•—• 5  ••••• 

Й  •— — — Ч  — — —• 6  —•••• 

К  —•— Ш  — — — — 7  — —••• 

Л  •—•• Щ  — —•— 8  — — —•• 

М  — — Ь  —•• — 9  — — — —• 

Н  —• Ы  —•— — 0  — — — — — 

Легко  понять,  что  это  дискретный  код,  и  здесь  дискретность  введена  для  того,  чтобы 
надежно принимать информацию при наличии помех. 

Код  Морзе  –  неравномерный,  то  есть  коды  символов  могут  быть  разной  длины.  Для 
сокращения общего  времени передачи буквы,  которые встречаются  чаще,  должны иметь более 
короткие коды.  Частоты встречаемости букв английского алфавита Морзе оценил по количеству 
литер в типографской машине. Поэтому английская буква «E», которая встречается в текстах чаще 
всего, получила код •. Коды Морзе для русских букв совпадают с кодами похожих по звучанию 

английских букв, например коды букв «Л» и «L» одинаковы4.  
Чтобы отделить последовательности  (коды букв) друг от друга,  вводят еще один символ – 

пробел (пауза). Например, имя «Вася», закодированное с помощью кода Морзе, выглядит так: 
•— —  •—  •••  •—•— 

2.3.2 Двоичное кодирование 
Неизменный  во  времени  сигнал  не может  передавать  информацию,  поэтому  обязательно 

нужно,  чтобы  свойства  носителя  как‐то  изменялись.  Самый  простой  используемый  код  должен 
содержать, по крайней мере, два разных знака. 

Мы видели, что сигналы, которые используются в компьютерах для обмена данными – это 
дискретные сигналы, принимающие два возможных значения, которые условно обозначают как 0 
и 1. Поэтому вся хранимая, передаваемая и обрабатываемая информация (числа, текст, рисунки, 
звуки,  видео)  должна  быть  закодирована  в  виде  последовательностей  нулей  и  единиц.  Такое 
кодирование называют двоичным (от слова «два»). 

Например, сообщение АБАВГБ может быть закодировано с помощью кодовой таблицы 

А  Б  В  Г 

00  01  10  11 

следующим образом: 000100101101. 
Кодирование чисел с помощью нулей и единиц впервые применил в своей (механической) 

вычислительной  машине  немецкий  мыслитель  Готфрид  Вильгельм  Лейбниц  в  конце  XVII века. 

                                                            
4 Поэтому код Морзе для русских букв менее эффективен. 

Двоичное кодирование – это кодирование с помощью двух знаков. 
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Затем,  уже  в  середине  XX века,  двоичное  кодирование  информации  стало  повсеместно 
применяться для электронных компьютеров. 

Чаще  всего  используется  равномерный  код,  когда  все  символы  исходного  сообщения 
кодируются  с  помощью одинакового  количества двоичных  знаков  (или,  что  то же  самое,  битов, 
потому  что  каждый  знак  фактически  соответствует  выбору  между  0  и  1,  то  есть  несет  1  бит 
информации).  Длина  кода  определяется  количеством  вариантов,  которые  нужно  закодировать. 
Поскольку  алфавит  двоичного  кода  содержит  2  символа,  применяя  общую формулу,    получаем 

количество различных сообщений длиной N бит:  NQ 2= .  

Если заданное количество вариантов не равно степени числа 2, нужно выбирать длину кода 
с  запасом.  Например,  для  кодирования  номера  спортсмена  в  интервале  от  1  до  200  нужно 
использовать не меньше, чем 8 бит, поскольку 

25622001282 87 =≤<= . 
Если  нужно  передать  информацию  о  номерах  первых  20  спортсменов,  пришедших  к  финишу, 

информационный объем такого сообщения будет равен 8⋅20 = 160 бит = 20 байт. 

 
1. Что такое кодирование? 
2. Зачем кодируют информацию? 
3. Что такое код? 
4. Какой алфавит используется в коде Морзе? 
5. Какие буквы в коде Морзе имеют самые короткие коды? Почему? 
6. Предложите,  как можно изменить  азбуку Морзе,  чтобы  сообщения на русском языке  стали 

более короткими. 
7. Запишите свое имя с помощью кода Морзе. 
8. Почему в коде Морзе необходим символ‐разделитель (пауза)? 
9. В каком случае используется транслитерация? 
10. Где сейчас используются числа, записанные в римской системе? 
11. Как вы думаете, зачем в финансовых документах денежные суммы пишут прописью? 
12. Какое кодирование называют двоичным? 
13. Можно  ли  при  двоичном  кодировании  использовать  не  0  и  1,  а  другие  знаки  (например, 

буквы А и Б)? 

 
1. Сколько  существует в  коде Морзе различных последовательностей из  точек и  тире,  длина 

которых равна 4 символа? 6 символов? 
2. Сколько различных пятизначных чисел можно записать с помощью цифр 4 и 2? (Ответ: 32) 
3. В  алфавите  языка  племени  «тамба‐амба»  две  буквы:  Й  и  Ы.  Сколько  различных  11‐

буквенных слов можно образовать в этом языке? (Ответ: 2048) 
4. Алфавит  языка  «амба‐карамба»  состоит  из  5  букв.  Сколько  различных  четырехбуквенных 

слов можно образовать в этом языке? (Ответ: 625) 
5. В  языке  племени  «тумба‐юмба»  разрешены  только  четырехбуквенные  слова,  которые 

можно  образовывать  из  букв  алфавита  в  любых  комбинациях.  Известно,  что  словарный 
запас языка составляет 81 слово. Какова мощность алфавита? (Ответ: 3) 

6. Алфавит  некоторого  языка  содержит  только  трехбуквенные  слова,  которые  можно 
образовывать из букв алфавита в любых комбинациях. Известно, что словарный запас языка 
составляет 216 слов. Какова мощность алфавита? (Ответ: 6) 

7. Какое  наименьшее  число  символов  должно  быть  в  алфавите,  чтобы  при  помощи 
всевозможных трехбуквенных слов, состоящих из символов данного алфавита, можно было 
передать не  менее 9 различных сообщений? (Ответ: 3) 

 ? Контрольные вопросы 

 
  Задачи 
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8. Световое табло состоит из лампочек. Каждая лампочка может находиться в одном из трех 
состояний  («включено»,  «выключено»  или  «мигает»).  Какое  наименьшее  количество 
лампочек  должно  находиться  на  табло,  чтобы  с  его  помощью  можно  было  передать  18 
различных сигналов? (Ответ: 3) 

9. Некоторое сигнальное устройство за одну секунду передает один из трех сигналов. Сколько 
различных  сообщений  длиной  в  четыре  секунды  можно  передать  при  помощи  этого 
устройства? (Ответ: 81) 

10. Световое табло состоит из светящихся элементов, каждый из которых может гореть одним 
из  двух  различных  цветов  (или  не  гореть  вообще).  Сколько  различных  сигналов  можно 
передать с помощью табло, состоящего из пяти таких элементов? (Ответ: 243) 

11. Для  передачи  сигналов  на  флоте  используются  специальные  сигнальные  флаги, 
вывешиваемые  в  одну  линию  (последовательность  важна).  Какое  количество  различных 
сигналов может  передать  корабль  при  помощи  пяти  сигнальных  флагов,  если  на  корабле 
имеются  флаги  четырех  различных  видов  (флагов  каждого  вида  неограниченное 
количество)? (Ответ: 1024) 

12. Вася  и  Петя  передают  друг  другу  сообщения,  используя  синий,  красный  и  зеленый 
фонарики. Это они делают, включая по одному фонарику на одинаковое короткое время в 
некоторой последовательности. Количество вспышек в одном сообщении – 3 или 4, между 
сообщениями  – паузы. Сколько различных сообщений могут передавать мальчики? (Ответ: 
108) 

13. Для  кодирования  300  различных  сообщений  используются  5  последовательных  цветовых 
вспышек.  Вспышки  одинаковой  длительности,  для  каждой  вспышки  используется  одна 
лампочка  определенного  цвета.  Лампочки  скольких  цветов  должны  использоваться  при 
передаче (укажите минимально возможное количество)? (Ответ: 4) 

14. *Некоторый алфавит содержит 4 различных символа.   Сколько трехбуквенных слов можно 
составить из символов этого алфавита, если символы в слове не могут повторяться? (Ответ: 
24) 

15. *В текстовом процессоре есть 5 кнопок, с помощью которых можно включать и выключать 
следующие  режимы:  жирный  шрифт,  курсив,  подчеркивание,  верхний  индекс,  нижний 
индекс. Сколько различных стилей оформления текста можно использовать? (Ответ: 24) 

16. Используя кодовую таблицу  
А  Б  В  Г 

0  01  100  11 

закодируйте сообщение ГАВВАБ. 
17. Шрифт Брайля5 – это специальный шрифт, с помощью которого незрячие люди могут читать. 

Для  кодирования  используются  6  точек,  расположенных  в  два  столбца.  В  каждой  из  них 
может быть выпуклость, которую человек воспринимает на ощупь. Вот коды Брайля первых 
букв русского алфавита (черная точка обозначает выпуклость): 

 
Сколько различных символов можно закодировать с помощью кода Брайля. (Ответ: 63) 

18. Предложите какой‐нибудь способ перехода от шрифта Брайля к двоичному кодированию. 
19. В чем преимущества   использования двоичного  кодирования информации в  современных 

компьютерах?  
20. Сколько существует различных последовательностей из символов «плюс» и «минус» длиной 

ровно в пять символов? (Ответ: 32) 
21. На  хранение  целого  числа  отвели  12  бит.  Сколько  различных  чисел  можно  закодировать 

таким образом? (Ответ: 4096) 

                                                            
5 http://ru.wikipedia.org/wiki/Шрифт_Брайля  

А Б В Г Д
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22. Разведчик кодирует секретные сообщения, расставляя крестики и нолики в ячейки таблицы. 
Всего  он  может  закодировать  512  сообщений.  Сколько  ячеек  в  таблице  у  разведчика? 
(Ответ: 9) 

23. Шахматная  доска  состоит  8  столбцов  и  8  строк.  Какое  минимальное  количество  бит 
потребуется для кодирования координат одного шахматного поля? (Ответ: 6) 

24. Какое  минимальное  количество  бит  потребуется  для  кодирования  положительных  чисел, 
меньших 60? (Ответ: 6) 

25. Для  кодирования  значений  температуры  воздуха  (целое  число  в  интервале  от  –50  до  40) 
используется двоичный код. Какова минимальная длина двоичного кода? (Ответ: 7 бит) 

26. Метеорологическая станция ведет наблюдение за влажностью воздуха. Результатом одного 
измерения является целое число от 0 до 100 процентов, которое записывается при помощи 
минимально  возможного  количества  бит.  Станция  сделала  80  измерений.  Определите 
информационный объем результатов наблюдений. (Ответ: 70 байт) 

27. Обычный  дорожный  светофор  без  дополнительных  секций  подает  шесть  видов  сигналов 
(непрерывные  красный,  желтый  и  зеленый,  мигающие  желтый  и  зеленый,  красный  и 
желтый одновременно). Электронное устройство управления светофором последовательно 
воспроизводит записанные сигналы. Подряд записано 100 сигналов светофора. Определите 
информационный объем этого сообщения. (Ответ: 37,5 байт) 

28. В  некоторой  стране  автомобильный  номер  длиной  6  символов  составляется  из  заглавных 
букв  (всего  используется  12  букв)  и  десятичных  цифр  в  любом  порядке.  Каждый  символ 
кодируется  одинаковым  и  минимально  возможным  количеством  бит,  а  каждый  номер  – 
одинаковым  и  минимально  возможным  количеством  байт.  Определите  объем  памяти, 
необходимый для хранения 32 автомобильных номеров. (Ответ: 128 байт) 

29. В базе данных хранятся записи, содержащие информацию о датах. Каждая запись содержит 
три поля:  год  (число от 1 до 2100), номер месяца  (число от 1 до 12) и номер дня в месяце 
(число  от  1  до  31).  Каждое  поле  записывается  отдельно  от  других  полей  с  помощью 
минимально  возможного  числа  бит.  Определите  минимальное  количество  бит, 
необходимое для кодирования одной записи. (Ответ: 21) 

30. В  велокроссе  участвуют  678  спортсменов.  Специальное  устройство  регистрирует 
прохождение  каждым  из  участников  промежуточного  финиша,  записывая  его  номер  с 
использованием  минимально  возможного  количества  бит,  одинакового  для  каждого 
спортсмена.  Каков  информационный  объем  сообщения  (в  байтах),  записанного 
устройством,  после  того  как  промежуточный  финиш  прошли  200  велосипедистов?  (Ответ: 
250 байт) 

2.4 Декодирование 

Например, закодированное сообщение 
•— —•  ••—  •— —•  —•—  ••  —• 

можно  восстановить,  используя  код Морзе  «в  обратную  сторону»:  в  этой  строке  закодирована 
фамилия «Пупкин». 

В некоторых случаях даже при использовании неравномерного кода  не  требуется вводить 
символ‐разделитель.  Для  этого достаточно  выполнение  условия Фано:  ни  один  код  не  является 
началом другого кода.  Такой код называют префиксным. Например, для кодирования первых 5 
букв русского алфавита используется таблица 

А  Б  В  Г  Д 

000  10  01  110  001 

Это  неравномерный  код,  поскольку  в  нем  есть  двух‐  и  трехсимвольные  коды.  Однако  условие 
Фано выполняется, поэтому любую правильную кодовую последовательность можно однозначно 

Декодирование – это восстановление сообщения из последовательности кодов. 
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декодировать.  Например,  рассмотрим  цепочку  1100000100110.  Букв  с  кодами  1  и 11  в  таблице 
нет, поэтому сообщение начинается с буквы Г – она имеет код 110: 

Г   
110 0000100110 

Следующий (единственно возможный) код – 000, это буква А: 
Г  А   

110 000 0100110 
Аналогично декодируем все сообщение: 

Г  А  В  Д  Б 
110 000 01 001  10 

Рассмотрим другую кодовую таблицу: 

А  Б  В  Г  Д 

000  01  10  011  100 

Здесь условие Фано не выполняется, поскольку код буквы Б  (01) является началом кода буквы Г 
(011),  а  код  буквы Д  (100)  начинается  с  кода  буквы  В  (10).  Тем  не менее,  можно  заметить,  что 
выполнено «обратное»  условие Фано: ни один код не является окончанием другого кода  (такой 
код  называют  постфиксным).  Поэтому  закодированное  сообщение  можно  однозначно 
декодировать  с  конца. Например,  рассмотрим цепочку 011000110110. Последней буквой в  этом 
сообщении может быть только В (код 10): 

  В 
0110001101 10

Вторая буква с конца – Б (код 01): 
  Б  В 

01100011 01 10
и так далее: 
 

Б  Д  Г  Б  В 
01 100 011 01 10 

В общем случае декодировать сообщение удается только перебором вариантов. Например, 
декодируем сообщение 010100111101, закодированное с помощью кодовой таблицы 

А  Б  В  Г  Д 

01  010  011  11  101 

Здесь не  выполняется ни «прямое»,  ни «обратное»  условие Фано,  поэтому декодировать  сразу, 
скорее  всего,  не  удастся.  На  первом  месте  может  быть,  буква  А  или  буква  Б.  Сначала 
предположим, что это буква А: 

А0100111101 
Тогда второй буквой также может быть буква А: 

АА00111101. 
Дальше  декодировать  не  получается,  потому  что  в  таблице  нет  кодов  0,  00  и  001.  Поэтому 
проверяем второй вариант: вторая буква – Б: 

АБ0111101. 
Третьей буквой может быть А: 

АБА11101, 
Тогда четвертая и пятая буквы определяются однозначно – это буквы Г и Д. Таким образом, один 
из подходящих вариантов – АБАГД. 
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Посмотрим, есть ли другие варианты. После сочетания АБ может стоять буква В: 
АБВ1101, 

тогда оставшиеся буквы – это ГА, а полное сообщение – АБВГА. Этот вариант тоже подходит. 
Кроме того, на первом месте может стоять буква Б: 
Б100111101, 

но дальше декодировать не удается, потому что в таблице нет кодов 1, 10 и 100. Таким образом, 
сообщение может быть декодировано двумя способами: АБАГД и АБВГА. 

Иногда  при  кодировании и декодировании происходит  искажение  сообщения.  Например, 
известно,  что  перевод  художественных  текстов  (особенно  стихов)  на  другой  язык  и  обратный 
перевод может изменить их до неузнаваемости6. 

 
1. Что такое декодирование? 
2. Всегда ли удается однозначно декодировать сообщение? В каких случаях это может быть не 

так? 
3. Перечислите  достаточные  условия,  при  которых  можно  однозначно  декодировать 

сообщение с неравномерным кодом. 
4. В каких случаях для декодирования приходится использовать перебор вариантов? 

 
1. Расшифруйте  сообщение,  записанное  с  помощью  кода  Морзе,  которое  используется  как 

международный сигнал бедствия:  •••   — — —   •••. 
2. Для кодирования сообщения используется таблица 

А  Б  В  Г  Д 

10  11  001  010  011 

Найдите все способы декодирования сообщения 1111001011. 
(Ответ: ББВД) 

3. Для кодирования сообщения используется таблица 

А  Б  В  Г  Д 

01  11  100  010  110 

Найдите все способы декодирования сообщения 1111001001100. 
(Ответ: БДГАВ) 

4. Для кодирования сообщения используется таблица 

А  Б  В  Г  Д 

0  11  101  110  111 

Найдите все способы декодирования сообщения 1111001010. 
(Ответ: ББААВА, БГАВА) 

5. Для кодирования сообщения используется таблица 

А  Б  В  Г  Д 

0  10  1  110  111 

Найдите все способы декодирования сообщения 01110011. 
(Ответ: АВВБАВВ, АВВВААВВ, АВГАВВ, АДААВВ) 

6. Для кодирования сообщения используется таблица 

                                                            
6 http://www.stihi.ru/2007/01/10‐1192 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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А  B  C  D  E 

000  01  100  10  011 

Декодируйте сообщение 0110100011000. (Ответ: BDCEA) 
7. Для  кодирования  сообщения,  состоящего  только  из  букв  A,  B,  C,  D  и  E,  используется 

неравномерный двоичный код: 

А  B  C  D  E 

000  11  01  001  10 

Какие из этих сообщений были переданы без ошибок: 
1) 110000010011110 
2) 110000011011110     
3) 110001001001110 
4) 110000001011110 

(Ответ: 1) 
8. *Для  передачи  по  каналу  связи  сообщения,  состоящего  только  из  букв  А,  Б,  В,  Г,  решили 

использовать  неравномерный  код: A = 0,  Б = 10,  В = 110.  Как  нужно  закодировать  букву  Г, 
чтобы  длина  кода  была  минимальной  и  допускалось  однозначное  разбиение 
кодированного сообщения на буквы? (Ответ: 111) 

9. *Для  передачи  по  каналу  связи  сообщения,  состоящего  только  из  букв  А,  Б,  В,  Г,  решили 
использовать неравномерный код: A = 0, Б = 100, В = 101.  Как нужно закодировать букву Г, 
чтобы  длина  кода  была  минимальной  и  допускалось  однозначное  разбиение 
кодированного сообщения на буквы?  (Ответ: 11) 

2.5 Алфавитный подход к оценке количества информации 
Представьте  себе,  что  вы много раз бросаете монету и  записываете результат очередного 

броска как 1 (если монета упала гербом) или  0 (если она упала «решкой»). В результате получится 
некоторое  сообщение – цепочка  нулей и  единиц: 0101001101001110.  Вы наверняка поняли,  что 
здесь  используется  двоичное  кодирование  –  это  сообщение  написано  на  языке,  алфавит 
которого состоит из двух символов, 0 и 1. 

Сколько информации в таком сообщении? Чтобы ответить на этот вопрос, рассмотрим один 
символ,  который  может  быть  единицей  или  нулем.  Следовательно,  получив  такой  символ,  мы 
выберем  один  из  двух  вариантов,  иначе  говоря,  получим  информацию  в  1  бит.  Полная 
информация в сообщении 0101001101001110 равна 16 бит, потому что каждый из 16 знаков несет 
1 бит. 

Теперь  представим  себе,  что  нужно  закодировать  программу  для  Робота,  который  умеет 
выполнять  команды  «вперед»,  «назад»,  «влево»  и  «вправо».  Для  этого  можно  использовать 

алфавит,  состоящий  из  4  символов:  ↑↓→←.  Сколько  информации  содержится  в  сообщении 

↑←↑↑→↓↓↓↓→←? Каждый полученный знак может быть любым из 4‐х символов алфавита. При 
выборе одного из 4‐х вариантов мы получаем 2 бита информации, поэтому полное сообщение (из 
11 символов) содержит 22 бита информации. 

Алфавитный подход к оценке количества информации состоит в следующем: 
1) определяем мощность алфавита M (количество символов в алфавите); 
2) по  таблице  степеней  числа  2  определяем  количество  бит  информации  i,  приходящихся  на 

каждый символ сообщения: 

M, символов  2  4  8  16  32  64  128  256  512  1024 

i, бит  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10 

3) умножаем i на число символов в сообщении, это и есть полное количество информации: 



Информатика, 10 класс                                       К.Ю. Поляков, А.П. Шестаков, Е.А. Еремин 

http://kpolyakov.narod.ru 

 

iNI ⋅= . 
Обратим внимание на две важные особенности алфавитного подхода.  

Алфавитный  подход  не  учитывает  также  частоты  появления  сочетаний  символов  (например, 
после гласных букв никогда не встречается мягкий знак).  

Кроме того, никак не учитывается смысл сообщения, оно представляет собой просто набор 
знаков, которые приемник, возможно, даже не понимает.  

Во  многих  задачах  такой  подход  очень  удобен.  Например,  для  устройств,  передающих 
информацию  по  сети,  ее  содержание  не  имеет  никакого  значения,  важен  только  объем. 
Почтальону все равно, что написано в письмах, важно только их количество, которое влияет на вес 
сумки. Для компьютера все данные –  это последовательности нулей и единиц, их  смысла он не 
понимает.  

Для  вычисления  информационного  объема  текста  чаще  всего  применяют  именно 
алфавитный подход. Например, пусть требуется оценить количество информации в 10 страницах 
текста  (на  каждой    странице  32  строки  по  64  символа)  при  использовании  алфавита  из  256 
символов. Задача решается так: 

• определяем  информационную  емкость  одного  символа:  так  как  256 = 28,  один  символ  несет 
i = 8 бит или 1 байт информации; 

• считаем  количество  символов  на  одной  странице,  в  данном  случае  удобно  использовать 
степени числа 2 (32 = 25, 64 = 26): 25⋅26 = 211 символов на странице; 

• находим общее количество символов на 10 страницах: N = 10⋅211 символов; 
• определяем информационный объем всего текста:  

I = N⋅i = 10⋅211⋅1 байт = 10⋅211 байт = 10⋅211⋅(1/210 Кбайт) = 20 Кбайт. 

 
1. В чем состоит алфавитный подход к оценке количества информации? 
2. Приведите  примеры  ситуаций,  когда  смысл  информации  особого  значения  не  имеет,  а 

важен только ее объем.  
3. Учитывается ли при алфавитном подходе частота встречаемости символов в тексте? 
4. Отметьте все утверждения, справедливые для алфавитного подхода: 

а) количество информации зависит от длины сообщения; 
б) количество информации зависит от мощности алфавита; 
в) чем больше мощность алфавита, тем больше количество информации; 
г) важен смысл сообщения; 
д) сообщение должно быть понятно для приемника; 
е) разные символы могут нести разное количество информации.  

(Ответ: а, б, в) 
5. Технический документ перевели с одного языка на другой  (считаем, что это было сделано 

максимально близко к тексту). Изменился ли смысл документа? Изменился ли его объем? 
6. Как  вы думаете,  почему  компьютеру  легко  извлечь  несколько  предложений  с  конкретных 

страниц документа, но трудно составить аннотацию к нему? 

При  использовании  алфавитного  подхода  не  учитывается,  что  некоторые  символы  могут 
встречаться  в  сообщении  чаще  других.  Считается,  что  каждый  символ  несет  одинаковое 
количество информации. 

При  использовании  алфавитного  подхода  смысл  сообщения  не  учитывается.  Количество 
информации определяется только длиной сообщения и мощностью алфавита. 

 ? Контрольные вопросы 
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1. Сообщение состоит из 100 символов, используется алфавит, состоящий из 64 знаков. Каков 

информационный объем этого сообщения? (Ответ: 600 бит)  
2. Дан текст из 600 символов. Известно, что символы берутся из таблицы размером 16 на 32, в 

которой  все  ячейки  заполнены  разными  знаками.  Определите  информационный  объем 
текста в битах. (Ответ: 5400) 

3. Для  записи  текста  использовался  алфавит,  состоящий  из  32  символов.  Каждая  страница 
текста содержит 32  строки. Информационный объем сообщения,  состоящего из 5  страниц, 
составил 6400 байт. Сколько символов в каждой строке текста? (Ответ: 64) 

4. Страница текста содержит 30  строк по 60  символов в каждой. Сообщение,  состоящее из 4 
страниц  текста,  имеет  информационный  объем  6300  байт.  Какова  мощность  алфавита? 
(Ответ: 128)  

5. Мощность  алфавита  равна  256.  Сколько  Кбайт  памяти  потребуется  для  сохранения  160 
страниц текста, содержащего в среднем 192 символа на каждой странице? (Ответ: 30) 

6. Мощность  алфавита  равна  64.  Сколько  Кбайт  памяти  потребуется,  чтобы  сохранить  128 
страниц текста, содержащего в среднем 256 символов на каждой странице? (Ответ:  24) 

7. Секретарь  может  набирать  текст  со  скоростью  256  символов  в  минуту.  Сколько  Кбайт 
информации он сможет ввести в компьютер за 10 минут, если используется алфавит из 256 
символов? (Ответ: 2,5 Кбайт) 

8. Для  кодирования  секретного  сообщения  используются  12  специальных  знаков.  При  этом 
символы  кодируются  одним  и  тем  же  минимально  возможным  количеством  бит.  Чему 
равен информационный объем сообщения длиной в 256 символов? (Ответ: 128 байт) 

9. Для кодирования нотной записи используется 7 знаков‐нот. Каждая нота кодируется одним 
и  тем же минимально возможным количеством бит.  Чему равен информационный объем 
сообщения, состоящего из 180 нот (в битах)? (Ответ: 540 бит) 

10. Объем сообщения – 7,5 Кбайт. Известно,  что данное сообщение содержит 7680  символов. 
Какова мощность алфавита? (Ответ: 256) 

11. Объем сообщения равен 12 Кбайт. Сообщение содержит 16384 символа. Какова мощность 
алфавита? (Ответ: 64) 

12. Объем  сообщения,  содержащего  4096  символов,  равен  1/512  части  Мбайта.  Какова 
мощность алфавита, с помощью которого записано это сообщение? (Ответ: 16) 

13. Два текста содержат одинаковое количество символов. Первый текст составлен в алфавите 
мощностью  16  символов,  а  второй  текст  –  в  алфавите  из  256  символов.  Во  сколько  раз 
количество информации во втором тексте больше, чем в первом? (Ответ: в 2 раза) 

14. Алфавит языка первого племени содержит 8 знаков, а алфавит языка второго племени – 16. 
Племена  обменялись  сообщениями,  состоящими  из  одинакового  количества  символов. 
Известно,  что  сообщение  второго  племени  содержало  128  байт  информации.  Каков 
информационный объем сообщения первого племени? (Ответ: 96 байт) 

15. *Два  текста  содержат  одинаковое  количество  символов,  но  информационный  объем 
второго  текста  в  1,5  раза  больше,  чем  первого.  Определите  мощности  алфавитов,  если 
известно, что в обоих текстах число символов меньше 10, и на каждый символ приходится 
целое число бит. (Ответ: 4 и 8) 

16. *Два  текста  имеют  одинаковый  информационный  объем,  но  количество  символов  во 
втором  тексте  в  3,5  раза  больше,  чем  в  первом.  Определите  мощности  алфавитов,  если 
известно, что в обоих текстах число символов меньше 200, и на каждый символ приходится 
целое число бит. (Ответ: 128 и 4) 

2.6 Системы счисления 
Система счисления – это правила записи чисел с помощью специальных знаков – цифр, а также 

 
  Задачи 



Информатика, 10 класс                                       К.Ю. Поляков, А.П. Шестаков, Е.А. Еремин 

http://kpolyakov.narod.ru 

 

соответствующие правила выполнения операций с этими числами. 

Первоначально люди считали на пальцах – это самый простой способ, который используется 
по  сей  день.  Один  загнутый  (или  отогнутый)  палец  обозначал  единицу  (один  день,  одного 
человека, одного барана и т.п.). Такая система счисления называется унарной (от латинского слова 
unus  –  один).  В  качестве  цифры  можно  использовать  камешки,  узелки,  счетные  палочки  (как  в 
начальной  школе),  зарубки  на  дереве  (как  Робинзон  Крузо)  или  на  кости,  черточки  на  бумаге, 
точки и другие одинаковые знаки или предметы.  

С помощью унарной системы можно записывать только натуральные числа, причем запись 
больших  чисел  получается  очень  длинной  (представьте  себе,  как  записать  миллион?).  Любая 
цифра в унарной системе всегда обозначает единицу, поэтому это одна из непозиционных  систем 
счисления. 

Непозиционная система счисления – это такая система, в которой значение цифры не зависит от 
ее места в записи числа. 

К непозиционным относится и десятичная египетская система счисления. Египтяне ввели 7 знаков‐
иероглифов,  которые  обозначали  степени  числа  10  (черточка,  хомут,  веревка,  лотос,  палец, 
лягушка, человек)7: 

       
1  10  102 103 104 105 106 

В этой системе, например, число 235 записывалось как                  . 
В  римской  системе  (она  также  считается  непозиционной)  в  качестве  цифр  используются 

латинские буквы: I обозначает 1, V — 5, X — 10, L — 50, C — 100, D — 500, и M — 1000. Единицы, 
десятки, сотни и тысячи кодировались отдельно, например,  
  2368  = 2000 + 300 + 60 + 8 = 
    = (1000 + 1000) + (100 + 100 + 100) + (50 + 10) + (5 + 1  + 1 + 1) = MMCCCLXVIII 
Больше  трех  цифр  одинаковых  подряд  не  ставили,  поэтому  число 4  записывали  как  IV.  В  такой 
записи меньшая цифра (I) стоит перед большей (V), поэтому она вычитается из нее. То есть  

IV = 5 – 1 = 4. 
Аналогично записывались числа 9, 40, 90, 400 и 900: 

IX = 10 – 1 = 9,      XL = 50 – 10 = 40,      XC = 100 – 10 = 90,     
CD = 500 – 100 = 400,    MC = 1000 – 100 = 900. 

Из‐за  этой  особенности  римскую  систему  нельзя  считать  полностью 
непозиционной,  потому  что  значение  меньшей  цифры,  стоящей  слева  от 
большей, меняется на отрицательное. 

У римской системы есть несколько серьезных недостатков: 

• можно записывать только натуральные числа  (что делать с дробными и 
отрицательными?); 

• чтобы  записывать  большие  числа,  необходимо  вводить  все  новые  и 
новые  цифры  (иногда  использовались  цифры  с  подчеркиванием  или 
чертой сверху, что обозначало увеличение в 1000 раз: V — 5000, X — 10000 и т.д.); 

• сложно выполнять арифметические действия. 
Сейчас  римская  система  применяется  для  нумерации  веков  (XXI  век),  глав  в  книгах,  на 

циферблатах часов (например, на Спасской башне Кремля). 
                                                            
7 http://en.wikipedia.org/wiki/Egyptian_numeral_system 

Часы Московского 
Кремля
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В  славянской  системе  счисления  в  качестве  цифр  использовались  буквы  алфавита,  над 
которыми ставился знак   («титло»): 

       
1  2  3  4  5  6  7  8  9 

       
10  20  30  40  50  60  70  80  90 

       
100  200  300  400  500  600  700  800  900 

Если в ряд стояло несколько цифр, знак титло ставился только у первой. Старшие цифры 
записывались справа от младших, например, число 11 записывалось как   (см. циферблат часов 
Суздальского Кремля на рисунке). 

 
1. Как можно закончить фразу: «Система счисления – это…»: 

а) правила записи чисел с помощью знаков‐цифр; 
б) правила записи чисел с помощью цифр 0..9; 
в) набор цифр; 
г) множество натуральных чисел. 

2. Что такое унарная система счисления? Приведите примеры. 
3. Какие недостатки присущи унарной системе счисления? 
4. Что такое непозиционная система счисления?  
5. Какие системы счисления относятся к непозиционным? 
6. Какое наибольшее число можно записать в классической римской системе? 
7. Какие цифры использовались в римской системе? Что они означают? 
8. Можно ли называть римскую систему непозиционной? Обоснуйте ответ. 
9. Где сейчас используется римская система? 
10. Перечислите  недостатки  римской  системы  счисления.  Как  вы  думаете,  почему  ее  не 

используют в компьютерах? 

 
1. Переведите в римскую систему числа 12345, 2999, 2444, 2888, 3777.  
2. Переведите в десятичную систему числа MCDXCIX, MMDCCXLVII, MDCXCIX. 
3. Запишите в славянской системе числа 15, 25, 38, 137, 596. 

2.7 Позиционные системы счисления 

2.7.1 Основные понятия 
Позиционная  система  счисления  –  это  такая  система,  в  которой  значение  цифры  полностью 
определяется ее местом (позицией) в записи числа. 

Пример  позиционной  системы  счисления  –  привычная  нам  десятичная  система.  В  числе 
6375 цифра 6 обозначает тысячи  (то есть 6000), цифра 3 –  сотни  (300), цифра 7 – десятки  (70),  а 
цифра 5 – единицы: 

6375 = 6⋅1000 + 3⋅100 + 7⋅10 + 5⋅1 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 

Часы Суздальского 
Кремля
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В десятичной системе основание – 10, используется алфавит из 10 цифр: 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8 и 9. Число 10, вероятно, было выбрано потому, что люди сначала использовали для счета свои 
10 пальцев на руках. 

В числе 6375 цифра 6 стоит в третьем разряде  (тысячи, 103), 3 – во втором разряде  (сотни, 
102), 7 – в первом  (десятки, 101), а 5 – в нулевом  (единицы, 100). Не забывайте, что любое число 
(кроме нуля!) в нулевой степени равно 1. Поэтому 

 

6375  = 6⋅103 + 3⋅102 + 7⋅101 + 5⋅100 

Это так называемая развернутая форма записи числа. Из этой записи видно, что последняя цифра 
5  –  это  остаток  от  деления  числа  на  10  (все  остальные  слагаемые  делятся  на  10);  число, 
составленное из двух последних цифр (75) – это остаток от деления исходного числа на 100 = 102 и 
т.д. Поэтому все числа, делящиеся на 100 без остатка, оканчиваются на два нуля. 

Число 6375 можно представить в другой форме (схема Горнера): 

6375 = ((6⋅10 + 3)⋅10 + 7)⋅10 + 5 
Она позволяет найти число, используя только умножение и деление (без возведения в степень). 

Кроме десятичной, на практике используются еще несколько позиционных систем: 

• двоичная, восьмеричная и шестнадцатеричная в компьютерной технике; 

• двенадцатеричная английская система мер (1 фут = 12 дюймов, 1 шиллинг = 12 пенсов); 

• шестидесятеричная в часах (1 час = 60 минут, 1 минута = 60 секунд). 

2.7.2 Целые числа 
Теперь  можно  записать  аналогичные  выражения  для  системы  счисления  с  любым 

натуральным основанием  1>p .  Ее алфавит состоит из p цифр8 от 0 до p – 1,  то есть «старшая» 
(наибольшая) цифра в позиционной системе счисления на единицу меньше, чем основание. 

Рассмотрим четырехзначное число a3a2a1a0, записанное в системе счисления с основанием 
p. Здесь a3, a2, a1 и a0 – это отдельные цифры, стоящие соответственно в третьем, втором, первом и 
нулевом разрядах. Это число может быть записано в развернутой форме 

 

a3a2a1a0  = a3⋅p 3 + a2⋅p 2 + a1⋅p 1 + a0⋅p 0 

или с помощью схемы Горнера: 

a3a2a1a0  = ((a3⋅p + a2)⋅p + a1)⋅p + a0
 

Оба  способа  можно  использовать  для  перевода  числа  в  десятичную  систему.  Например,  пусть 
число  12345  записано  в  пятеричной  системе  счисления  (с  основанием  5).  Нижний  индекс  «5»  в 
записи  12345  обозначает  основание  системы  счисления  (для  десятичной  системы  основание  не 
указывают). Тогда 

                                                            
8 При  10>p  используются также и латинские буквы, но об этом далее. 

Алфавит – это набор цифр, используемых в системе счисления. 
Основание – это количество цифр в алфавите (мощность алфавита). 

Разряд –  это  позиция цифры  в  записи  числа.  Разряды  в  записи целых  чисел  нумеруются  с  нуля 
справа налево. 

Чтобы определить число, записанное в позиционной системе счисления,  нужно значение каждой 
цифры  умножить  на  основание  системы  счисления  в  степени,  равной  разряду,  и  сложить 
полученные величины. 

разряды →  3 2 1 0

разряды →   3   2   1   0
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12345 = 1⋅53 + 2⋅52 + 3⋅51 + 5⋅50 = 125 + 2⋅25 + 3⋅5 + 4 = 194 
12345 = ((1⋅5 + 2)⋅5 + 3)⋅5 + 4 = (7⋅5 + 3)⋅5 + 4 = 38⋅5 + 4 = 194 

Развернутую  запись  числа  можно  использовать  для  обратного  перехода,  от  десятичной 
системы к системе с основанием p. Действительно из формулы 

a3a2a1a0  = a3⋅p 3 + a2⋅p 2 + a1⋅p  + a0
 

следует,  что  a0  –  это  остаток  от  деления  исходного  числа  на  основание  p.  Если  мы  разделим 
исходное число на p и отбросим остаток, мы «отбросим» последнюю цифру числа и получим  

a3a2a1  = a3⋅p 2 + a2⋅p + a1
 

Теперь легко найти a1 – это последняя цифра получившегося числа, которая, как мы знаем, равна 
остатку от его деления на p. Снова разделив на p и отбросив остаток, получим число  

a3a2  = a3⋅p  + a2
 

из которого найдем a2 как остаток от деления на p. Разделив на p  еще раз, получаем последнюю 
цифру a3.  

Например,  возьмем  число  194  и  переведем  его  в  пятеричную 

систему счисления ( 5=p ). Найдем остаток от деления на 5:  

194 = 38⋅5 + 4. 
Таким образом, мы нашли последнюю цифру – 4. Частное равно 38, 
повторяем ту же операцию:  

38 = 7⋅5 + 3. 
Следующая (с конца) цифра числа – 3. Дальше получаем 

7 = 1⋅5 + 2, 
третья с конца цифра – 2, а четвертая – 1 (единица уже не делится на 5). Обратим внимание, что с 
помощью  этого  способа  мы  находим  цифры  числа,  начиная  с  последней.  Поэтому  полученные 
остатки нужно выписать в обратном порядке (см. схему на рисунке). Ответ: 12345. 

Можно  было  заметить,  что  такой  алгоритм  фактически  использует  схему  Горнера, 
«раскручивая»  ее  в  обратном  порядке.  При  каждом  делении  частное  и  остаток  определяются 
однозначно, поэтому представление числа в любой позиционной системе единственно. 

Пример 1. Зная десятичное число и его запись в некоторой позиционной системе счисления, 
можно  найти  основание  этой  системы.  Пусть,  например,  число  71  в  некоторой  системе  с 
основанием x записывается как 56x. Представим это число в развернутой форме: 

71 = 56x = 5⋅x1 + 6⋅x0 = 5⋅x + 6. 
Решая  уравнение  71  =  5⋅x  +  6  относительно  неизвестного  x,  получаем  x  =  13.  Значит,  искомое 
основание системы – 13. 

Пример 2. В  более  сложных  случаях может  получиться  алгебраическое  уравнение  второй 
(или еще более высокой) степени. Например, то же число 71 в в некоторой системе с основанием 
x записывается как 155x. Представим это число в развернутой форме: 

71 = 155x = 1⋅x2 + 5⋅x1 + 5⋅x0 = x2 + 5⋅x + 5. 
Решая уравнение 71 = x2 + 5⋅x + 5 относительно неизвестного x, получаем два решения, x1 = –11 и 
x2 = 6. Искомое основание положительно, поэтому выбираем ответ 6. 

Для перевода числа из десятичной системы в систему счисления с основанием p нужно делить это 
число  на  p,  отбрасывая  остаток  на  каждом шаге,  пока  не  получится  0.  Затем  остается  выписать 
найденные остатки в обратном порядке. 

  194   5 
  190    
   4 

  38   5
  35   
     3 

  7 5
  5   
   2 

1 5
  0   0 
   1 
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Пример 3.  Если  запись  числа  в  другой  системе  счисления  задана  не  полностью,  решений 
может  быть  несколько.  Например,  найдем  все  основания  систем  счисления,  в  которых  запись 
числа 24 оканчивается на 3. Здесь удобно использовать схему Горнера, из которой сразу следует 

24 = k⋅x + 3, 
где  x  –  неизвестное  основание  системы  счисления,  а  k  –  некоторое  натуральное  число  или  0. 
Отсюда сразу получаем 21 = k⋅x,  то есть все интересующие нас основания являются делителями 
числа 21. Это могут быть 3, 7 и 21. Поскольку последняя цифра числа – 3, основание не может быть 
равно  3  (в  троичной  системе  нет  цифры  3),  поэтому  условию  задачи  удовлетворяют  только 
основания 7 и 21. 

Пример 4. Найдем все десятичные числа, не превосходящие 40, запись которых в системе 
счисления  с  основанием  4  оканчивается  на  11.  Используя  схему  Горнера,  находим,  что  все 
интересующие нас числа имеют вид   

N = k⋅42 + 1⋅4 +1 = k⋅16 + 5, 
где k – некоторое натуральное число или 0. Подставляя k = 0, 1, 2, 3, …, находим соответствующие 
числа N = 5, 21, 37, 53, …. Из них только 5, 21 и 37 удовлетворяют условию (не больше 40). 

 
1. Какие системы счисления называют позиционными? 
2. Каким термином называется количество цифр в алфавите системе счисления? 
3. Что такое разряд? Как нумеруются разряды?  
4. Как связан в позиционной системе «вес» цифры и разряд, в котором она стоит? 
5. Почему в быту мы чаще всего используем десятичную систему? 
6. Какие позиционные системы счисления используются сейчас на практике? 
7. Чем хороша схема Горнера с точки зрения вычислений?  
8. Как перевести число из любой позиционной системы в десятичную? 
9. Какие цифры входят в алфавит девятеричной системы? 
10. Как вы думаете, можно ли использовать  систему счисления  с основанием 1000000? В чем 

могут быть проблемы? 
11. Сформулируйте алгоритм перевода числа из семеричной системы в десятичную. 
12. Сформулируйте алгоритм перевода числа из десятичной системы в семеричную. 
13. Как по  записи  числа  в  пятеричной  системе  сразу  увидеть,  делится  ли оно на 5?  на 25?  на 

125? 

 
1. Запишите число 12345 в развернутой форме и в виде схемы Горнера. 
2. Какое  минимальное  основание  должно  быть  у  системы  счисления,  чтобы  в  ней 

существовали числа 123, 463, 153 и 455? Ответ обоснуйте. (Ответ: 7) 
3. Выберите наибольшее число: 112, 117, 11, 1112, 1116, 1125. 
4. Переведите числа 3456, 3457, 3458 и 3459 в десятичную систему. (Ответ: 137, 180, 229, 284) 
5. Переведите  число  194  в  троичную,  шестеричную,  семеричную  и  восьмеричную  системы 

счисления. (Ответ: 210123, 5226, 3657, 3028) 
6. Какие из чисел 12307, 1247, 6007, 5307 делятся на 7? на 49? 
7. Десятичное  число,  переведенное  в  восьмеричную  и  в  девятеричную  систему,  в  обоих 

случаях  заканчивается  на  цифру  0.  Какое  минимальное  десятичное  число  удовлетворяет 
этому условию? (Ответ: 72) 

8. Сколько всего раз встречается  цифра 2 в записи чисел 10, 11, 12, …, 17 в системе счисления с 
основанием 5? (Ответ: 7) 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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9. Сколько всего раз встречается  цифра 3 в записи чисел 19, 20, 21, …, 33 в системе счисления с 
основанием 6? (Ответ: 8) 

10. В  системе  счисления  с  некоторым  основанием    x   число  12  записывается  в  виде  110x. 
Найдите это основание. (Ответ: 3) 

11. Найдите  все  основания  систем  счисления,  в  которых  запись  числа  29  оканчивается  на  5. 
(Ответ: 6, 8, 12, 24) 

12. В системе счисления с некоторым основанием десятичное число 129 записывается как 1004. 
Найдите это основание. (Ответ: 5) 

13. Найдите все десятичные числа, не превосходящие 25,  запись которых в двоичной системе 
счисления оканчивается на 101.  (Ответ: 5, 13, 21)  

14. Найдите  все  основания  систем  счисления,  в  которых  запись  числа  30  оканчивается  на  8. 
(Ответ: 11, 22) 

15. Найдите  все  основания  систем  счисления,  в  которых  запись  числа  31  оканчивается  на 11. 
(Ответ: 2, 3, 5, 30)   

16. Найдите  все  основания  систем  счисления,  в  которых  запись  числа  63  оканчивается  на 23. 
(Ответ: 5, 30) 

17. Найдите наименьшее основание системы счисления, в которой запись числа 30 трехзначна. 
(Ответ: 4)   

18. Найдите наименьшее основание системы счисления, в которой запись числа 70 трехзначна.  
(Ответ: 5) 

19. Найдите все десятичные числа,  не превосходящие 26,  запись которых в  троичной системе 
счисления оканчивается на 22?  (Ответ: 8, 17, 26)  

20. Найдите  все  десятичные  числа,  не  превосходящие  30,  запись  которых  в  четверичной 
системе счисления оканчивается на 31? (Ответ: 13, 29)   

21. *Найдите все десятичные числа, не превосходящие 25, запись которых в системе счисления 
с основанием 6 начинается на 4. (Ответ: 4, 24, 25)   

22. *Найдите все десятичные числа, не превосходящие 30, запись которых в системе счисления 
с основанием 5 начинается на 3. (Ответ: 3, 15, 16, 17, 18, 19)   

23. *Найдите основание системы счисления x, для которого выполняется равенство 
а) 32x + 64x = 106x 
б) 45x + 55x = 122x 

в) 42x + 41x = 133x 
г) A1x + A3x = 184x 

(Ответ: 9, 8, 5, 12) 

2.7.3 Дробные числа 
Дробные числа сначала рассмотрим на примере десятичной системы. Число 0,6375 можно 

представить в виде 

0,6375 = 6⋅0,1 + 3⋅0,01 + 7⋅0,001 + 5⋅0,0001. 
Все  множители,  на  которые  умножаются  значения  цифр,  представляют  собой  отрицательные 
степени  числа  10  –  основания  системы  счисления.  То  есть  можно  использовать  развернутую 
форму записи, вводя отрицательные разряды: 

 

0, 6 3 7 5 = 6⋅10‐1 + 3⋅10‐2 + 7⋅10‐3 + 5⋅10‐4. 
Это число можно представить также с помощью схемы Горнера: 

0,6375 = 10‐1⋅(6 + 10‐1⋅(3 + 10‐1⋅(7 + 10‐1⋅5))). 
Рассмотрим  дробное  число  0,a1a2a3a4,  записанное  в  системе  счисления  с  основанием  p. 

Здесь a1, a2, a3 и a4 – это отдельные цифры, стоящие соответственно в разрядах ‐1, ‐2, ‐3 и ‐4. Это 
число может быть записано в развернутой форме 

 

разряды →   ‐1 ‐2 ‐3 ‐4 

разряды →   ‐1 ‐2 ‐3 ‐4 



Информатика, 10 класс                                       К.Ю. Поляков, А.П. Шестаков, Е.А. Еремин 

http://kpolyakov.narod.ru 

 

0,a1a2a3a4  = a1⋅ p ‐1 + a2⋅ p ‐2 + a3⋅ p ‐3 + a4⋅ p ‐4 

или с помощью схемы Горнера: 

0,a3a2a1a0  = p ‐1⋅(a1 + p ‐1⋅(a2 + p ‐1⋅(a3 + p ‐1⋅a4))). 
Умножив это число на p, получаем a3,a2a1a0. Если взять целую часть результата, мы получим 

цифру a3.  Таким же  способом можно найти  оставшиеся  цифры дробной  части:  на  каждом шаге 
берем  дробную  часть,  умножаем  ее  на  p  и  запоминаем  целую  часть  результата  –  это  и  будет 
очередная цифра записи числа в  системе с основанием p. Например,  переведем число 0,9376  в 
пятеричную систему: 

Вычисления  Целая часть  Дробная часть 

0,9376 ⋅ 5 = 4,688  4  0,688 

0,688 ⋅ 5 = 3,44  3  0,44 

0,44 ⋅ 5 = 2,2  2  0,2 

0,2 ⋅ 5 = 1  1  0 

Чтобы получить ответ, нужно выписать все целые части результатов, полученные на каждом шаге: 
0,9376 = 0,43215. 

Вычисления  заканчиваются,  когда  при  очередном  умножении  дробная  часть  результата 
равна  нулю.  Это  означает,  что  все  остальные  цифры  дробной  части  –  нули.  Всегда  ли  это 
произойдет?  К  сожалению,  нет.  Чтобы  убедиться  в  этом  вы  можете  перевести  в  пятеричную 
систему  число  0,3  (должна  получиться  бесконечная  дробь).  Такая  ситуация  может  случиться  в 
любой системе счисления  (например,  вспомните,  что число ⅓ записывается в виде бесконечной 
десятичной дроби).  

Если нужно перевести в другую систему число,  в котором есть целая и дробная части,  эти 
части переводят отдельно, а потом соединяют. Например, переведем число 25,375 в шестеричную 
систему: 

25,375 = 25 + 0, 375 

25 = 416,     0,375 = 0,2136     ⇒   25,375 = 41,2136. 

 
1. Сформулируйте алгоритм перевода дробной части в шестеричную систему счисления. 
2. Как  вы  думаете,  почему  не  все  конечные  десятичные  дроби  можно  представить  в  виде 

конечных дробей в других системах счисления? 
3. Какие  дробные  числа  можно  записать  в  виде  конечной  дроби  в  шестеричной  системе 

счисления? Ответ обоснуйте. 

 
1. Запишите число 0,123214 в развернутой форме и с помощью схемы Горнера. 
2. Переведите число 15,125 в двоичную, четверичную, шестеричную и восьмеричную системы. 

(Ответ: 1111,0012; 33,024; 23,0436; 17,18) 
3. Какие  из  этих  чисел  больше,  чем  ½:  0,0112;  0,123;  0,214;  0,225;  0,256;  0,357;  0,358? 

(Ответ: 0,123; 0,214; 0,357) 
4. Переведите  числа  11,125;  15,75;  22,6875  и  30,375  в  систему  счисления  с  основанием  4.  

(Ответ: 23,024; 33,34; 112,234; 132,124) 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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2.8 Двоичная система счисления 

2.8.1 Основные понятия 
В двоичной системе счисления,  то есть в системе с основанием 2, алфавит состоит из двух 

цифр: 0 и 1. Вся числовая информация в компьютерных устройствах хранится и обрабатывается в 
двоичной системе счисления. 

Для перевода натуральных чисел9 из десятичной системы в двоичную можно использовать 
общий алгоритм, описанный в предыдущем параграфе  (деление на 2 и выписывание остатков в 
обратном порядке). Например, переведем в двоичную систему число 19: 

 
Кроме  того, можно использовать  так называемый метод подбора  или табличный метод 

(разложение  на  сумму  степеней  двойки).  Так  в  числе  77  старшая  степень  двойки  –  это  64 = 26 
(следующая степень, 128 = 27, уже больше, чем 77), поэтому 

77 = 26 + 13. 
Теперь выделяем старшую степень двойки в числе 13: это 8 = 23, так что 

77 = 26 + 23 + 5. 
Выделяем старшую степень двойки в числе 5: это 4 = 22, получаем 

77 = 26 + 23 + 22 + 1 = 26 + 23 + 22 + 20. 
Мы разложили число на сумму степеней двойки. Для «полного комплекта» здесь не хватает 25, 24 
и 22, но можно считать, что эти степени умножаются на ноль: 

77 =  1  ⋅26 +  0  ⋅25 +  0  ⋅24 +  1  ⋅23 +  1  ⋅22 +  0  ⋅21 +  1  ⋅20. 
Это – развернутая запись числа в двоичной системе счисления, поэтому краткая запись состоит из 
цифр, обведенных кружками. Единицы стоят в шестом, третьем, первом и нулевом разрядах: 

 

77 = 10011012. 
Для перевода из двоичной системы в десятичную можно использовать сложение степеней 

двойки, соответствующих единичным разрядам: 
 

10011012 = 2
6 + 23 + 22 + 20 = 64 + 8 + 4 + 1 = 77. 

Кроме  того,  иногда  удобно  применять  схему  Горнера.  В  первом  столбце  таблицы 
записывают разряды двоичного числа, начиная со старшего. Вычисления начинаются с 1 (старший 
разряд  всегда  равен  1,  если  число  –  не  ноль).  В  каждой  из  следующих  строчек  результат, 
полученный  в  предыдущей  строчке,  умножается  на  2  и  к  нему  добавляется  очередной  разряд 
двоичного числа (из первой ячейки той же строки): 

 

  Вычисления  Результат 
1  1   
0  1⋅2+0  2 
0  2⋅2+0  4 
1  4⋅2+1  9 
1  9⋅2+1  19 

                                                            
9 О хранении отрицательных чисел в памяти компьютера будет рассказано в главе 4. 

  19 2
  18   
   1 

9 2
  8   
     1 

4 2
  4   
   0 

2 2
  2    
   0 

1 2
  0   0 
   1 

19 = 100112

6 5 4 3 2 1 0 ← разряды     

разряды →    6 5 4 3 2 1 0
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0  19⋅2+0  36 
1  38⋅2+1  77 

2.8.2 Арифметические операции 
Двоичные числа, как и десятичные, можно складывать в столбик, начиная с младшего 

разряда (без перехода к десятичной системе). При этом используют следующие правила: 
0 + 0 = 0,   1 + 0 = 1,   1 + 1 = 102,   1 + 1 + 1 = 112. 

В двух последних случаях, когда получается сумма 2 = 102 или 3 = 112, происходит перенос в 
следующий разряд.  

Например, сложим в столбик 101102 и 1110112. Единицы сверху обозначают перенос из 
предыдущего разряда: 

 
Вычитание выполняется почти так же, как и в десятичной системе. Вот основные правила: 

0 – 0 = 0,   1 – 0 = 1,   1 – 1 = 0,   102 – 1 = 1. 
В последнем случае приходится брать заем из предыдущего разряда. Именно этот вариант 
представляет наибольшие сложности, поэтому мы рассмотрим его подробно. 

Чтобы понять принцип, временно вернемся к десятичной системе. Вычтем в столбик из 
числа 21 число 9: 

 
Поскольку из 1 нельзя вычесть 9, нужно взять заем из предыдущего разряда, в котором стоит 2. В 
результате  к  младшему  разряду  добавляется  10,  а  в  следующем  2  уменьшается  до  1.  Теперь 
можно выполнить вычитание: 1 + 10 – 9 = 2. В старшем разряде вычитаем из оставшейся единицы 
ноль: 

 
Здесь точкой сверху обозначен разряд, из которого берется заем. 

Более  сложный  случай –  заем из дальнего  (не ближайшего)  разряда.  Вычтем 9  из 2001.  В 
этом  случае  занять  из  ближайшего  разряда  не  удается  (там  0),  поэтому  берем  заем  из  того 
разряда, где стоит цифра 2. Все промежуточные разряды в результате заполняются цифрой 9, это 
старшая цифра десятичной системы счисления:  

 
Что изменится  в двоичной  системе?  Когда берется  заем,  в «рабочий»  разряд добавляется 

уже  не  10,  а  102 = 2  (основание  системы  счисления),  а  все  «промежуточные»  разряды  (между 
«рабочим» и тем, откуда берется заем) заполняются не девятками, а единицами (старшей цифрой 
системы счисления). Например, 

 
Если  требуется  вычесть  большее  число  из  меньшего,  вычитают  меньшее  из  большего  и 

ставят у результата знак «минус»: 

              •
         0 0 1 1 2  
       110002 
   –           12 
  101112

        •         • 
       0 1 1 2 0 2  
      10001012
   –     110112 
  1010102 

               •
            1 9 9 10  
           2001 
       –       9 
  1992  

                     •
  1 10  

                21 
          –  9 

12  

  21
          –  9 

?  

1 1 1 1 1         
  101102
+  1110112
   10100012



Информатика, 10 класс                                       К.Ю. Поляков, А.П. Шестаков, Е.А. Еремин 

http://kpolyakov.narod.ru 

 

 
Умножение и деление столбиком в двоичной системе выполняются практически так же, как 

и в десятичной системе (но с использованием правил двоичного сложения и вычитания): 

 

2.8.3 Дробные числа 
Для перевода дробного числа в двоичную систему используется общий подход, описанный 

в  параграфе  2.7.3.  В  данном  случае  нужно  умножать  число  на  2,  запоминать  целую  часть  и 
отбрасывать ее перед следующим умножением. Например, для числа 0,8125 получаем: 

Вычисления  Целая часть  Дробная часть 

0,8125 ⋅ 2 = 1,625  1  0,625 

0,625 ⋅ 2 = 1,25  1  0,25 

0,25 ⋅ 2 = 0,5  0  0,5 

0,5 ⋅ 2 = 1  1  0 

Таким образом, 0,8125 = 0,11012. 
Давайте  посмотрим,  как  хранится  в  памяти  число  0,6.  Выполняя  умножение  на  2  и 

выделение целой части, мы получим периодическую бесконечную дробь: 
0,6 = 0,1001100110012… = 0,(1001)2 

Это  значит,  что  конечное  десятичное  число  0,6  требует  для  хранения  в  двоичном  коде 
бесконечное  число  разрядов.  Поскольку  реальный  компьютер  не  может  иметь  бесконечную 
память, число 0,6 хранится в памяти с ошибкой (погрешностью). 

Большинство  дробных  чисел  хранится  в  памяти  с  некоторой  ошибкой.  При  выполнении 
вычислений  с  дробными  числами  ошибки  накапливаются  и  могут  существенно  влиять  на 
результат. 

Отметим, что эта проблема связана не с двоичной системой, а с ограниченным размером ячейки, 
отведенной  на  хранение  числа.  В  любой  системе  счисления  существуют  бесконечные  дроби, 
которые не могут быть точно представлены конечным числом разрядов. 

Обеспечение точности расчетов с дробными  (вещественными) числами – это очень важная 
и  актуальная  проблема,  пока  до  конца  не  решенная.  Поэтому  всегда  рекомендуется  сначала 
попытаться  решить  задачу,  используя  только  операции  с  целыми  числами.  Например,  пусть 

требуется  проверить,  верно  ли,  что  BA < ,  где  A  и  B  –  целые  числа.  При  извлечении 
квадратного  корня  мы  сразу  переходим  в  область  вещественных  чисел,  где  могут  возникнуть 
вычислительные  ошибки.  Вместо  этого  можно  возвести  обе  части  неравенства  в  квадрат  и 

проверять равносильное условие  BA <2 , используя только операции с целыми числами. 
Если  же  все‐таки  нужно  обязательно  использовать  дробные  числа  и  нельзя  жертвовать 

точностью,  приходится  хранить  их  в  нестандартном  виде,  например,  в  виде  отношения  целых 
чисел  (например,  0,6 = 6/10)  и  вычислять  отдельно  числители  и  знаменатели  простых  дробей, 
переходя  к  вещественным  числам  только  при  выводе  конечного  результата.  Этот  подход 

      101012
   ×    1012 
  101012 
  +  101012 
  11010012

     101012
   –    1112     
  1112  
  1112  

0   

  1112
   112 

       110112
   –   1101012 
  ? 

     1101012
   –    110112 
  110102  

     110112
   –   1101012 
   –  110102  
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применяется,  например,  в  системах  символьных  вычислений  (например,  в  Maple10    или 
Mathematica11). Однако выполнение таких расчетов занимает очень много времени. 

2.8.4 Выводы 
Двоичная система служит основой всех расчетов в современных компьютерах. Она обладает 

следующими преимуществами: 
• для того, чтобы построить компьютер, работающий с двоичными данными, достаточно иметь 

устройства с двумя состояниями (включено‐выключено); первыми такими устройствами были 
электромагнитные реле, сейчас применяются микроэлектронные элементы; 

• надежность  и  защита  от  помех  при  передаче  информации  (для  приема  двоичного  кода  не 
нужно измерять сигнал, а надо только определять есть он или нет); 

• компьютеру  проще  выполнять  вычисления  с  двоичными  числами,  нежели  с  десятичными; 
например,  умножение  фактически  сводится  к  многократному  сложению,  а  деление  –  к 
вычитанию. 

Тем не менее, с точки зрения человека у двоичной системы есть недостатки: 
• двоичная  запись  чисел  получается  длинная:  например,  число  1024  записывается  в  виде 
100000000002 – здесь легко перепутать количество идущих подряд нулей; 

• запись однородна, то есть содержит только нули и единицы; поэтому при работе с двоичными 
числами легко ошибиться или запутаться. 

 
1. Как вы думаете, какие дробные числа могут быть точно представлены в памяти компьютера 

в двоичном коде? 
2. Почему всегда рекомендуется выполнять вычисления, используя только операции с целыми 

числами числах (если есть такая возможность)? 
3. Как  можно  работать  с  дробными  числами,  не  теряя  в  точности?  В  чем  недостатки  такого 

подхода? 
4. Сравните преимущества и недостатки использования двоичной системы счисления с  точки 

зрения человека и с точки зрения компьютера. 

 
1. Переведите числа 25, 31, 37, 63, 85, 127, 128 в двоичную систему счисления. 
2. Переведите  числа  1000112,  1011012,  1101112,  10010112,  10111112,  11010012  в  десятичную 

систему счисления. 
3. Сколько единиц в двоичной записи чисел 173, 195, 126, 208? 
4. Сколько значащих нулей в двоичной записи чисел 48, 73, 96, 254? 
5. Как по записи числа в двоичной системе счисления определить, что оно – четное? делится 

на 4? на 8? на 32? 
6. Выполните сложение в двоичной системе: 

а) 10101112 + 1101012 
б) 10101112 + 1101012 
в) 1011012  + 111112 

г) 101112 + 1011102 
д) 1110112 + 110112 
е) 1110112 + 100112 

Для проверки повторите вычисления,  переходя к десятичной системе, а потом преобразуя 
результат обратно в двоичную. 

7. Выполните вычитание в двоичной системе: 
а) 1011012 – 111112 
б) 110112  – 1101012 

г) 1010112 – 110112 
д) 10112 – 1001012 

                                                            
10 http://www.maplesoft.com 
11 http://www.wolfram.com 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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в) 101112 – 1011102  е) 10012 – 1011012 
Для проверки повторите вычисления,  переходя к десятичной системе, а потом преобразуя 
результат обратно в двоичную. 

8. Переведите в двоичную систему числа 13,125; 23,25; 37,375; 48,625; 78,875. 
9. Переведите в двоичную систему числа 11,8; 15,3; 22,7, выделив период в дробной части. 
10. Требуется  проверить,  верно  ли,  что  среднее  арифметическое 100  целых  чисел  превышает 

0,2. Как сделать это, не используя операции с дробными числами? 

2.9 Восьмеричная система счисления 
Восьмеричная система  (система с основанием 8) использовалась для кодирования команд 

во  многих  компьютерах  1950‐1980‐х  годов  (например,  в  американской  серии  PDP‐11,  советских 
компьютерах серий ДВК, СМ ЭВМ, БЭСМ). В ней используются цифры от 0 до 7. 

Для  перевода  десятичного  числа  в  восьмеричную  проще  всего  систему  использовать 
стандартный алгоритм для позиционных систем (деление на 8, выписывание остатков в обратном 
порядке). Например, 

 
Для перевода из восьмеричной системы в десятичную значение каждой цифры умножают 

на 8 в степени, равной разряду этой цифры, и полученные произведения складывают: 
 

1448 = 1⋅82 + 4⋅81 + 4⋅80 = 64 + 4⋅8 + 4 = 100. 
Более интересен перевод из восьмеричной системы в двоичную и обратно. Конечно, можно 

перевести  число  сначала  в  десятичную  систему,  а  потом  –  в  двоичную.  Но  для  этого  требуется 
выполнить две непростых операции, в каждой из них легко ошибиться.  

Оказывается,  можно  сделать  перевод  из  восьмеричной  системы  в  двоичную  напрямую, 
используя  тесную  связь  между  этими  системами:  их  основания  связаны  равенством  23 = 8. 
Покажем это на примере восьмеричного числа 7538. Запишем его в развернутой форме: 

7538 = 7⋅82 + 5⋅81 + 3⋅80 = 7⋅26 + 5⋅23 + 3⋅20. 
Теперь переведем отдельно каждую цифру в двоичную систему: 

7 = 1112 = 1⋅22 + 1⋅21 + 1⋅20,     5 = 1012 = 1⋅22 + 1⋅20,     3 = 112 = 1⋅21 + 1⋅20. 
И подставим эти выражения в предыдущее равенство: 

7538 = (1⋅22 + 1⋅21 + 1⋅20)⋅26 + (1⋅22 + 1⋅20)⋅23 + (1⋅21 + 1⋅20)⋅20. 
Раскрывая  скобки,  мы  получим  разложение  исходного  числа  по  степеням  двойки,  то  есть  его 
запись  в  двоичной  системе  счисления  (здесь добавлены нулевые  слагаемые для  отсутствующих 
степеней числа 2): 

7538 =  1  ⋅28 +  1  ⋅27 +  1  ⋅26 +  1  ⋅25 +  0  ⋅24 +  1  ⋅23 +  0  ⋅22 +  1  ⋅21 +  1  ⋅20. 
Таким образом, 7538 = 111 101 0112. Двоичная запись разбита на триады  (группы из трех цифр), 
каждая триада – это двоичная запись одной цифры исходного восьмеричного числа. 
 
 
 
 
 
 

100 8
  96   
   4 

12 8
  8   
     4 

1 8
  0  0 
   1 

100 = 1448

разряды →    2 1 0   
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Алгоритм перевода восьмеричного числа в двоичную систему счисления. 
1. Перевести  каждую  цифру  (отдельно)  в  двоичную  систему.  Записать 

результаты  в  виде  триады,  добавив,  если  нужно,  нули  в  начале.  (см. 
таблицу справа) 

2. Соединить триады в одно «длинное» двоичное число. 
Например,  357218 = 11 101 111 010  0012.  В  этой  записи  триады  специально 
отделены  друг  от  друга  пробелом.  Обратите  внимание,  что  все  триады 
дополнены спереди нулями до трех цифр: 

2 = 102 = 0102,     1 = 12 = 0012. 
Для  самой  первой  триады  это  делать  не  обязательно,  потому  что  лидирующие  нули  в  записи 
числа  никак  его  не  меняют.  Напротив,  если  «потерять»  нули  в  середине  числа,  получится 
неверный результат.  

Алгоритм перевода двоичного числа в восьмеричную систему счисления. 
1. Разбить двоичное число на триады, начиная справа. В начало самой первой триады добавить 

лидирующие нули, если это необходимо. 
2. Перевести каждую триаду в восьмеричную (= десятичную) систему. 
3. Соединить полученные цифры в одно «длинное» число. 

Например, переведем в восьмеричную систему число 10100111001011101112. Разобьем его 
на триады (начиная справа), к первой триаде нужно добавить два нуля (они подчеркнуты): 

10100111001011101112 = 001 010 011 100 101 110 1112 
Далее по таблице (см. выше) переводим каждую триаду в восьмеричную систему: 

10100111001011101112 = 12345678. 
Теперь представьте себе объем вычислений, который потребуется для решения этой задачи через 
десятичную систему. 

При вычислениях в восьмеричной системе нужно помнить, что максимальная цифра – это 7. 
Перенос при сложении возникает тогда, когда сумма в очередном разряде получается больше 7. 
Заем из старшего разряда равен 108 = 8, а все «промежуточные» разряды заполняются цифрой 7 – 
старшей цифрой системы счисления. Приведем примеры сложения и вычитания: 

 
В  примере  на  сложение  запись  1⋅8  + 2  означает,  что  получилась  сумма,  большая  7,  которая  не 
помещается  в  один  разряд.  Единица  идет  в  перенос,  а  двойка  остается  в  этом  разряде.  При 
вычитании «– 1» означает, что из этого разряда раньше был заем  (его значение уменьшилось на 
1), а «+ 8» – заем из следующего разряда. 

С  помощью  восьмеричной  системы  удобно  кратко  записывать  содержимое  областей 
памяти,  содержащих,  количество  бит,  кратное  трем.  Например,  6‐битные  данные 
«упаковываются» в две восьмеричные цифры. Некоторые компьютеры 1960‐х годов использовали 
24‐битные  и  36‐битные  данные,  они  записывались  соответственно  с  помощью  8  и  12 
восьмеричных  цифр.  Восьмеричная  система  использовалась  даже для  компьютеров  с  8‐битным 
байтом  (PDP‐11,  ДВК),  но  позднее  была  почти  вытеснена  шестнадцатеричной  системой  (см. 
далее).  

Сейчас  восьмеричная  система  применяется,  например,  для  установки  прав  на  доступ  к 
файлу  в  Linux  (и  других Unix‐системах)  с  помощью  команды chmod.  Режим доступа  кодируется 
тремя битами, которые разрешают чтение  (r, read, старший бит), запись  (w, write) и выполнение 

0  000 

1  001 

2  010 

3  011 

4  100 

5  101 

6  110 

7  111 

     1 1 1          
  3568 
+ 46628 
    52408 

   ••         
  4568 
– 2778 
  1578

(6 + 8) – 7 =  7 
(5  – 1 + 8) – 7 =   5 
(4 – 1) – 2 =  1 

6 + 2 = 1⋅8 +  0 
5 + 6 + 1 = 1⋅8 +  4
3 + 6 + 1 = 1⋅8 +  2
0 + 4 + 1 =  5 
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файла (x, execute, младший бит). Код 7 = 1112 (rwx) означает, что все биты установлены (полный 
доступ), а код 5 = 1012 (r-x) разрешает чтение и выполнение файла, но запрещает его изменение. 

 
1. Какие цифры составляют алфавит восьмеричной системы? 
2. Сколько существует различных двузначных восьмеричных чисел? 

 
1. Переведите числа 49, 53, 64, 150, 266 в восьмеричную и двоичную системы счисления. 
2. Переведите числа 1238, 2348, 3458, 4568 и 5678 в десятичную и двоичную системы счисления. 
3. Запишите числа 1011110012, 101101002, 10000112, 101010102 в восьмеричной и десятичной 

системах счисления. 
4. Вычислите значения следующих выражений: 

а) 3538 + 7368 
б) 13538 + 7778 

в) 11538 – 6628 
г) 1538 – 6628 

5. Вычислите значения следующих выражений, запишите результат в двоичной, восьмеричной 
и десятичной системах счисления: 

а) 458 + 10101102 
б)  2718 + 111101002 
в) 1101112 + 1358 
г) 10 + 108⋅102 
д) 123 + 128⋅112 

е) 1538 – 16⋅1012 
ж) 158 ⋅1102 
з) 508 ⋅ 218 
и) 348 : 101012 
к) 2148 : 11102 

6. *Переведите число 12,5 в восьмеричную систему счисления. 

2.10 Шестнадцатеричная система счисления 
Шестнадцатеричная система  (позиционная система с основанием 16) широко используется 

для  записи  адресов  и  содержимого  ячеек  памяти  компьютера.  Ее  алфавит  содержит  16  цифр, 
вместе с 10 арабскими цифрами (0..9) используются первые буквы латинского алфавита: 

A = 10,   B = 11,    C = 12,    D = 13,    E = 14   и   F = 15. 
Таким образом, старшая цифра – F. 

Для  перевода  чисел  из  десятичной  системы  в  шестнадцатеричную  используют  алгоритм 
деления на 16 и взятия остатков. Важно не забыть, что все остатки, большие 9, нужно заменить на 
буквы: 

 
Для обратного перехода значение каждой цифры умножают на 16 в степени, равной ее разряду, и 
полученные значения складывают: 

 

1BC16 = 1⋅162 + 11⋅161 + 12⋅80 = 256 + 176 + 12 =444. 
Можно также использовать схему Горнера: 

1BC16 = (1⋅16 + 11)⋅16 + 12 = 27⋅16 + 12 =444. 
Основания двоичной и шестнадцатеричной систем связаны соотношением 24 = 16, поэтому 

можно  переводить  числа  из  шестнадцатеричной  системы  в  двоичную  напрямую:  каждая 
шестнадцатеричная цифра представляется в виде тетрады (группы из четырех двоичных цифр). 
Для этого можно использовать таблицу 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 

444 16
  432 
  12 

27 16
  16   
    11 

1 16
  0  0 
   1 

444 = 1BC16
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разряды →    2 1 0   
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0  0000    8  1000 

1  0001    9  1001 

2  0010    A (10)  1010 

3  0011    B (11)  1011 

4  0100    C (12)  1100 

5  0101    D (13)  1101 

6  0110    E (14)  1110 

7  0111    F (15)  1111 

Например, переведем в двоичную систему число 5E12316 (здесь показана разбивка на тетрады): 
5E12316 = 101 1110 0001 0010 00112. 

Обратите  внимание,  что  для  цифр,  меньших  8  (кроме  первой),  результат  перевода  в  двоичную 
систему нужно дополнить старшими нулями до 4 знаков. 

Для перевода из двоичной системы в шестнадцатеричную нужно разбить число на тетрады, 
начиная  справа,  а  затем  каждую  тетраду  отдельно  записать  в  виде  одной  шестнадцатеричной 
цифры: 

10000100001010101111002 = 10 0001 0000 1010 1011 11002 = 210ABC16 
Этот  способ  оказался  очень  удобен  для  записи  значений  ячеек  памяти.  Байт  в  современных 
компьютерах представляет собой 8 соседних бит,  то есть две тетрады. Таким образом, значение 
байтовой ячейки можно записать как две шестнадцатеричные цифры: 

0  1  0  1  1  1  1  0 

5  E 
Каждый  полубайт  (4 бита) «упаковывается»  в  одну шестнадцатеричную цифру.  Благодаря  этому 
замечательному  свойству,  шестнадцатеричная  система  в  сфере  компьютерной  техники 
практически полностью вытеснила восьмеричную12. 

Перевод  из шестнадцатеричной  системы  в  восьмеричную  (и  обратно)  удобнее  выполнять 
через двоичную систему. Можно, конечно, использовать и десятичную систему, но в этом случае 
объем вычислений будет значительно больше. 

При  выполнении  сложения  нужно  помнить,  что  в  системе  с  основанием  16  перенос 
появляется  тогда,  когда  сумма в очередном разряде превышает 15.  Удобно  сначала переписать 
исходные числа, заменив все буквы на их численные значения: 

 
При вычитании заем из старшего разряда равен 1016 = 16, а все «промежуточные» разряды 

заполняются цифрой F – старшей цифрой системы счисления.  

 
Если  нужно  работать  с    числами,  записанными  в  разных  системах  счисления,  их  сначала 

приводят  к  какой‐нибудь  одной  системе.  Например,  требуется  сложить  538  и  5616  и  записать 
результат  в  двоичной  системе  счисления.  Здесь  можно  выполнять  сложение  в  двоичной, 
восьмеричной,  десятичной  или  шестнадцатеричной  системах.  Переход  к  десятичной  системе,  а 
потом перевод результата в двоичную трудоемок. Практика показывает, что больше всего ошибок 

                                                            
12 Начиная с 1964 года, когда шестнадцатеричная система стала широко использоваться в документации на 
новый компьютер IBM/360. 

 
  C5B16 
–  A7E16 
    1DD16 

(11 + 16) – 14 =  13 = D 
(5  – 1 + 16) – 7 = 13 = D 
(12 – 1) – 10 =  1 

    •    •       
   12   5  11 
–  10   7  14 
    1  13 13

 
  A5B16 
+  C7E16 
   16D916

11 + 14 = 1⋅16 +  9 
5 + 7 + 1 = 13 = D 
10 + 12 = 1⋅16 +  6 
0 + 0 + 1 =  1 

  1         1       
   10   5  11 
+  12   7  14 
  1  6   13 9
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делается  при  вычислениях  в  двоичной  системе,  поэтому  лучше  выбирать  восьмеричную  или 
шестнадцатеричную  систему.  Например,  переведем  число  438  в  шестнадцатеричную  систему 
через двоичную: 

538 = 101 0112 = 10 10112 = 2B16. 
Теперь сложим: 

2B16 + 5616 = 8116 
и переведем результат в двоичную систему: 

8116 = 1000 00012. 

 
1. Какие цифры используются в шестнадцатеричной системе? Сколько их? 
2. Почему появилась необходимость использовать латинские буквы? 
3. Какое минимальное основание должно быть у системы счисления, чтобы в ней могли быть 

записаны числа 123, 4AB, 9A3 и 8455? (Ответ: 12) 

 
1. Переведите в двоичную и восьмеричную системы числа 7F1A16, C73B16, 2FE116, A11216. 
2. Переведите в двоичную и шестнадцатеричную системы числа 61728, 53418, 77118, 12348. 
3. Переведите в восьмеричную и шестнадцатеричную системы числа  

а) 11101111010102 
б) 10101011010101102 

в) 1111001101111101012 
г) 1101101101011111102 

4. Переведите  числа  29,  43,  54,  120,  206  в  шестнадцатеричную,  восьмеричную  и  двоичную 
системы счисления. 

5. Переведите числа 738, 1348, 2458, 3568 и 4678 в шестнадцатеричную, десятичную и двоичную 
системы счисления. 

6. Запишите  числа  101101012,  11101002,  10001112,  101111102  в  шестнадцатеричной, 
восьмеричной и десятичной системах счисления. 

7. Вычислите значения следующих выражений: 
а) 3AF16 + 1CBE16 
б) 1EA16 + 7D716 
в) A8116 + 37716 

г) 1CFB16 – 22F16 
д) 22F16 – CFB16 
е) 1AB16 – 2CD16 

8. Вычислите  значения  следующих  выражений,  запишите  результат  в  двоичной, 
восьмеричной, десятичной и шестнадцатеричной системах счисления: 

а) 4F16 + 1111102 
б) 5A16 + 10101112 
в) 2568 + 2C16 

г) 1101112 + 1358 
д) 1216 + 128⋅112 
е) 358 + 2C16⋅1012 

9. Вычислите  значения  следующих  выражений,  запишите  результат  в  двоичной, 
восьмеричной, десятичной и шестнадцатеричной системах счисления: 

а) 1516 ⋅1102 
б) 2A16 ⋅ 128 

в) 3416 : 328 
г) 7408 : 1816 

10. *Переведите числа 49,6875 и 52,9 в шестнадцатеричную систему счисления. 

2.11 Другие системы счисления 

2.11.1 Троичная уравновешенная система счисления 
В истории  компьютерной  техники  применялись  и другие  системы  счисления.  Например,  в 

1958 г.  была  создана  электронная  вычислительная  машина  (ЭВМ)  «Сетунь»  (главный 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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конструктор – Н.П. Брусенцов13), которая использовала троичную систему счисления. Всего в 1960‐
х годах было выпущено более 50 промышленных образцов ЭВМ «Сетунь». 

В  троичной  уравновешенной  системе  основание  равно  3,  используются  три  цифры:  1  
(«минус  1»),  0  и  1.  Один  троичный  разряд  называется тритом  (в  отличие  от  двоичного  бита). 
Система  называется  уравновешенной,  потому  что  с  помощью  любого  числа  разрядов  можно 
закодировать  равное  число  положительных  им  отрицательных  чисел,  и  число  ноль.  Вот, 
например, все двухразрядные числа 

–4  1 1   = (–1)⋅31 + (–1)⋅30 
–3  1 0   = (–1)⋅31 + 0⋅30 
–2  1 1   = (–1)⋅31 + 1⋅30 
–1  0 1   = 0⋅31 + (–1)⋅30 
0  0 0  = 0⋅31 + 0⋅30 
1  0 1  = 0⋅31 + 1⋅30 
2  1 1   = 1⋅31 + (–1)⋅30 
3  1 0  = 1⋅31 + 0⋅30 
4  1 1  = 1⋅31 + 1⋅30 

В  последнем  столбце  этой  таблицы  числа  записаны  в  развернутой  форме,  которую  можно 
использовать для перевода из троичной уравновешенной системы в десятичную.  

Заметьте, что положительные и отрицательные числа кодируются с помощью одних и тех же 
правил.  Это  большое  преимущество  в  сравнении  с  двоичным  кодированием,  при  котором  для 
хранения отрицательных чисел пришлось изобретать специальный код. 

Троичная уравновешенная система счисления дает ключ к решению задачи Баше,  которая 
была известна еще в XIII веке Леонардо Пизанскому (Фибоначчи): 

Найти такой набор из 4 гирь, чтобы с их помощью на чашечках равноплечных весов 
можно  было  взвесить  груз  массой  от  1  до  40  кг  включительно.  Гири  можно 
располагать на любой чашке весов. 

Каждая гиря может быть в трех состояниях:  
1) лежать на той же чашечке весов, что и груз: в этом случае ее вес вычитается из суммы ( 1 ); 
2) не участвовать во взвешивании (0); 
3) лежать на другой чашке: ее вес добавляется к сумме (1). 

Поэтому веса гирь нужно выбрать равными степеням числа 3, то есть 1, 3, 9 и 27 кг. 

2.11.2 Двоично­десятичная система счисления 
Существует еще один простой способ записи десятичных чисел с помощью цифр 0 и 1. Этот 

способ  называется  двоично‐десятичной  системой  (ДДС),  это  нечто  среднее  между  двоичной  и 
десятичной системами. На английском языке такое кодирование называется binary coded decimal 
(BCD) – десятичные числа, закодированные двоичными цифрами. 

В ДДС каждая цифра десятичного числа записывается двоичными знаками. Но среди цифр 
0–9  есть  такие,  которые  занимают  1,  2,  3  и  4  двоичных  разряда.  Чтобы  запись  числа  была 
однозначной,  и  не надо было искать  границу между цифрами,  на  любую цифру отводят 4 бита. 
Таким образом, 0 записывается как 0000, а 9 – как 1001. Например: 

9024,19 = 1001 0000 0010 0100, 0001 1001 ДДС 
  9        0        2      4          1      9 

При обратном переводе из ДДС в десятичную систему надо учесть, что каждая цифра занимает 4 
бита, и добавить недостающие нули: 

101010011,01111ДДС = 0001 0101 0011, 0111 1000 ДДС = 153,78 
 Важно помнить, что запись числа в ДДС не совпадает с его записью в двоичной системе: 

10101,1ДДС = 15,8 

                                                            
13 http://www.trinitas.ru/rus/doc/0226/002a/02260054.htm 
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10101,12 = 16 + 4 + 1 + 0,5 = 21,5  
Использование ДДС дает следующие преимущества: 
• двоично‐десятичный  код  очень  легко  переводить  в  десятичный,  например,  для  вывода 

результата на экран; 
• просто выполняется умножение и деление на 10, а также округление; 
• конченые  десятичные  дроби  записываются  точно,  без  ошибки,  поэтому  вычисления  в  ДДС 
(вместо  двоичной  системы)  дадут  тот  же  результат,  что  и  ручные  расчеты  человека  «на 
бумажке»; поэтому ДДС используется в калькуляторах. 

Есть, однако, и недостатки: 
• хранение чисел в ДДС требует больше памяти, чем стандартный двоичный код; 
• усложняются арифметические операции. 

 
1. Как поменять знак числа, записанного в уравновешенной системе? 
2. Сколько  положительных  и  отрицательных  чисел  можно  закодировать  с  помощью  5 

разрядов в троичной уравновешенной системе счисления? (Ответ: 121 положительное и 121 
отрицательное)  

3. *Попробуйте  сформулировать  правила  сложения  чисел  в  троичной  уравновешенной 
системе. 

4. *Сравните  троичную  уравновешенную  систему  счисления  с  двоичной.  Как  вы  думаете, 
почему разработчики компьютеров все‐таки выбрали двоичный код  для хранения данных? 

5. *Верно  ли,  что  любая  последовательность  нулей  и  единиц  может  быть  числом, 
закодированным в двоично‐десятичной системе? Обоснуйте свой ответ.  

6. Какие  числа  записываются  одинаково  в  двоичной  и  двоично‐десятичной  системах 
счисления?  

7. *Сравните двоично‐десятичную систему с двоичной.  В чем ее преимущества и недостатки? 

 
1. Запишите  числа  –15  и  15  в  троичной  уравновешенной  системе.  Сколько  разрядов  вам 

потребовалось? (Ответ:  1101 ,   0111 ) 
2. Найдите минимальный  набор  гирь,  с  помощью  которых  на  чашечках  равноплечных  весов 

можно было взвесить груз массой от 1 до 13 кг включительно. 
3. Закодируйте  число  1234  в  двоично‐десятичной  системе  счисления.  

(Ответ: 1001000110100ДДС) 
4. Запишите число 10111100001101001 ДДС в десятичной системе счисления. (Ответ: 17869) 

2.12 Кодирование символов 

2.12.1 Общий подход 
Поскольку  в  современных  компьютерах  все  виды  информации  представлены  в  двоичном 

коде, нужно разобраться, как закодировать символы в виде цепочек нулей и единиц. Например, 
можно  предложить  способ,  основанный  на  системе  Брайля  для  незрячих  людей,  о  которой мы 
уже  упоминали  (см.  задание 4  к  пункту  2.3.2).  В  нем  каждый  символ  кодируется  с  помощью  6 
точек, расположенных в два столбца. В каждой точке может быть выпуклость, которую чувствует 
на ощупь. Обозначив выпуклости единицей, а их отсутствие – нулем, можно закодировать первые 
буквы русского алфавита так: 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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Здесь  двоичный  код  строится  так:  строки  полученной  таблицы,  состоящей  из  цифр  0  и  1, 
выписываются одна за другой в строчку. Так как используется всего 6 точек, количество символов, 
которые можно закодировать, равно 26 = 64 (в реальной системе Брайля 63 символа, потому что 
символ, в коде которого нет ни одной выпуклости, невозможно обнаружить на ощупь.). 

Понятно,  что  совершенно  не  обязательно  использовать  код  Брайля.  Главное  –  каждому 
используемому символу как‐то сопоставить цепочку нулей и единиц, например, составить таблицу 
«символ‐код». На практике поступают следующим образом: 

1) определяют, сколько символов нужно использовать (обозначим это число через N); 
2) определяют нужно количество k двоичных разрядов так, чтобы с их помощью можно было 

закодировать не менее N разных последовательностей (то есть 2k ≥ N); 
3) составляют таблицу, в которой каждому символу сопоставляют целое число в интервале от 

0 до 2k–1 (код символа); 
4) коды символов переводят в двоичную систему счисления. 
В текстовых файлах (которые не содержат оформления, например, в файлах с расширением 

.txt) хранятся не изображения символов, а их коды. Откуда же компьютер берет изображения 
символов, когда выводит текст на экран? Оказывается, при этом с диска загружается шрифтовой 
файл  (он  может  иметь,  например,  расширение  .fon,  .ttf,  .otf),  в  котором  хранятся 
изображения,  соответствующие  каждому  из  кодов14.  Именно  эти  изображения  и  выводятся  на 
экран.  Это  значит,  что  при  изменении  шрифта  текст,  показанный  на  экране,  может  выглядеть 
совсем по‐другому. Например, многие шрифты не содержат изображений русских букв. Поэтому, 
когда вы передаете  (или пересылаете) кому‐то текстовый файл, нужно убедиться, что у адресата 
есть использованный вами шрифт. Современные текстовые процессоры умеют внедрять шрифты 
в файл; в этом случае файл содержит не только коды символов, но и шрифтовые файлы. Хотя файл 
увеличивается в объеме, адресат гарантированно увидит его в таком же виде, что и вы. 

2.12.2 Кодировка ASCII и ее расширения 
Тем  не  менее,  во  многих  задачах  для  передачи  и  хранения  информации  необходимо 

уменьшать  ее  объем.  Если,  например,  вместе  с  каждым  сообщением  в  сети  передавать 
шрифтовой файл, скорость обмена информацией будет недопустимо низкой. Поэтому необходим 
некоторый  стандарт,  который  закреплял  бы  определенные  коды  за  наиболее  часто 
используемыми  символами.  Таким  международным  стандартом  является  7‐битная  кодировка 
ASCII ((англ. American Standard Code for Information Interchange — американский стандартный код 
для обмена информацией), в которую входят 27 = 128 символов с кодами от 0 до 127: 

• служебные (управляющие) символы с кодами от 0 до 31; 

• цифры от «0» до «9» с кодами от 48 до 57; 
• латинские буквы: заглавные, от «A» до «Z» (с кодами от 65 до 90) и строчные, от «a» до «z» (с 

кодами от 97 до 122); 

                                                            
14  Существуют  специальные  программы,  позволяющие  создавать  и  редактировать  шрифты,  например,  

Fontlab Studio (http://www.fontlab.com/font‐editor/fontlab‐studio/). 

А 

Б 

В

Г

1 0
0 0
0 0

1 0
1 0
0 0

100000

101000

0 1
1 1
0 1

1 1
1 1
0 0

011101

111100
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• знаки препинания: .,:;!? 
• скобки: []{}() 
• математические символы: +-*/=< > 
• некоторые другие знаки: "'#$%&^|@\_~ 

В современных компьютерах минимальная единица памяти, имеющая собственный адрес – 
это 8‐битный байт. Поэтому для хранения кодов ASCII в памяти можно добавить к ним еще один 
(старший)  нулевой  бит,  таким  образом,  получая  8‐битную  кодировку.  Кроме  того, 
дополнительный  бит  можно  использовать:  он  дает  возможность  добавить  в  таблицу  еще  128 
символов  с  кодами от 128  до 255.  Такое расширение ASCII  часто называют кодовой  страницей. 
Первую  половину  кодовой  страницы  (коды  от  0  до  127)  занимает  стандартная  таблица ASCII,  а 
вторую – символы национальных алфавитов (например, русские буквы). 

0  127   128  255

ASCII  Национальные алфавиты 
Кодовая страница

Для  русского  языка  существуют  несколько  кодовых  страниц,  которые  были  разработаны  для 
разных операционных систем. Наиболее известны 

• кодовая страница Windows‐1251 (CP‐1251) – в системе Windows;  

• кодовая страница KOI8‐R – в системе Unix;  
• альтернативная кодировка (CP‐1251) – в системе MS DOS 

• MacCyrillic – на компьютерах фирмы Apple (Макинтош и др.). 
Проблема состоит в том, что если набрать русский текст в одной кодировке (например, в Windows‐
1251), а просматривать в другой (например, в KOI8‐R), текст будет очень сложно прочитать: 

Windows‐1251 KOI8‐R 
Привет, Вася! оПХБЕР, бЮЯЪ! 

рТЙЧЕФ, чБУС! Привет, Вася! 

Для  веб‐страниц  в  Интернете  чаще  всего  используют  кодировки Windows‐1251  и  KOI8‐R. 
Браузер после загрузки страницы пытается автоматически определить ее кодировку. Если ему это 
не  удается,    вы  увидите  странный  набор  букв  вместо  понятного  русского  текста.  В  этом  случае 
нужно сменить кодировку вручную с помощью меню «Вид» браузера. 

2.12.3 Кодировка UNICODE 
Любая  8‐битная  кодовая  страница  имеет  серьезное  ограничение  –  она  может  включать 

только 256 символов. Поэтому не получится набрать в одном документе часть текста на русском 
языке, а часть – на китайском. Кроме того, существует проблема чтения документов, набранных с 
использованием  другой  кодовой  страницы.  Все  это  привело  к  принятию  в  1991  году  нового 
стандарта кодирования символов UNICODE,  который позволяет одновременно записывать знаки 
любых  существующих  и  даже  некоторых  умерших  языков,  математические  и  музыкальные 
символы и др. 

Если  мы  хотим  расширить  число  используемых  знаков,  необходимо  увеличивать  место, 
которое  отводится  под  каждый  символ.  Вы  знаете,  что  компьютер  работает  сразу  с  одним  или 
несколькими байтами,  прочитанными из памяти. Поэтому место, отводимое на каждый символ, 
расширили  сразу  с  одного  байта  до  двух.  Это  позволило  закодировать  216 = 65 536  символов  в 
одном  наборе.  В  современной  версии  UNICODE  можно  кодировать  до  231 = 2 147 483 648 
различных знаков, однако реально используются немногим более 100 000 символов. 
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В системе Windows используется кодировка UNICODE, называемая UTF‐16 (от англ. UNICODE 
Transformation  Format –  формат  преобразования UNICODE).  В  ней  на  каждый  символ  отводится 
16 бит (2 байта). В Unix‐подобных системах, например, в Linux, чаще применяют кодировку UTF‐8. 
В ней все символы, входящие в таблицу ASCII, кодируются в виде 1 байта, а другие символы могут 
занимать  от 2  до 4  байт.  Если  значительную  часть  текста  составляют  латинские  буквы и  цифры, 
такой  подход  позволяет  значительно  уменьшить  объем  файла  в  сравнении  с  UTF‐16.  Текст, 
состоящий только из символов таблицы ASCII, кодируется точно так же, как и в кодировке ASCII. 
По  данным  поисковой  системы  Google15  на  начало  2010  года  около  50%  сайтов  используют 
кодировку UTF‐8. 

Достоинства  кодировки UNICODE  состоят  в  том,  что  она  позволяет  использовать  символы 
разных  языков  в  одном  документе  и  решает  проблему  правильного  отображения  текста, 
вызванную  использованием  разных  кодовых  страниц.  За  это  приходится  расплачиваться 
увеличением объема файлов. 

 
1. Какая информация хранится в текстовом файле? 
2. Что такое шрифтовой файл? 
3. Вы  хотите  использовать  в  тексте  придуманный  собственный  символ,  которого  нет  ни  в 

одном шрифте. Какими путями это можно сделать? 
4. Вы  сами  разработали  шрифт  и  хотите  переслать  другу  документ,  в  котором  этот  шрифт 

используется. Какими способами это можно сделать? 
5. В чем недостатки и преимущества внедрения шрифтов в документ? 
6. Что такое ASCII? Сколько символов содержится в этой кодировке? 
7. Почему  в  современных  компьютерах  используются  кодировки,  в  которых  каждый  символ 

занимает целое число байт? 
8. Что такое кодовая страница? 
9. Назовите основные кодовые станицы, содержащие русские буквы. 
10. Почему  использование  кодовых  страниц  для  кодирования  текста  может  привести  к 

проблемам? 
11. Что делать, если вы видите непонятный набор символов на веб‐странице? 
12. В чем состоит ограничение 8‐битных кодировок? 
13. Что  такое  UNICODE?  В  чем  достоинства  и  недостатки  использования  этого  семейства 

кодировок? 
14. Что такое UTF‐16 и UTF‐8? Чем отличаются эти кодировки? 

 
1. Сколько символов можно закодировать с помощью 5 битного кода? 9‐битного? 
2. Сколько бит нужно выделить на  символ для  того,  чтобы использовать  в одном документе 

100 разных символов? 200? 500? 
3. Какой символ имеет код 100 в кодировке ASCII? 
4. Какой код имеет цифра '5' в кодировке ASCII? 
5. Определите,  чему  равен  информационный  объем  следующего  высказывания  Рене 

Декарта, закодированного с помощью 16‐битной кодировки UNICODE: 
   Я мыслю, следовательно, существую. 
 (Ответ: 68 байт = 544 бита) 

                                                            
15 http://googleblog.blogspot.com/2010/01/unicode‐nearing‐50‐of‐web.html 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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6. При перекодировке  сообщения на русском языке из 16‐битного кода UNICODE  в 8‐битную 
кодировку KOI‐8 оно уменьшилось на 480 бит. Какова длина сообщения в символах?  (Ответ: 
60) 

7. При  перекодировке  сообщения  из  8‐битного  кода  в  16‐битную  кодировку  UNICODE  его 
объем  увеличился  на  2048  байт.  Каков  был  информационный  объем  сообщения  до 
перекодировки? (Ответ: 2048 байт) 

8. В таблице ниже представлена часть кодовой таблицы ASCII:  

Символ   1 5 A B Q a b
Десятичный код  49 53 65 66 81 97 98
Шестнадцатеричный код  31 35 41 42 51 61 62

Каков шестнадцатеричный код символа «q» ?  (Ответ: 7116) 

2.13 Кодирование графической информации 
Как  и  все  виды информации,  изображения  в  компьютере  закодированы  в  виде  двоичных 

последовательностей.  Используют  два  принципиально  разных  метода  кодирования,  каждый  из 
которых имеет свои достоинства и недостатки. 

2.13.1 Растровое кодирование 
Рисунок состоит из линий и закрашенных областей. В идеале нам нужно закодировать все 

особенности  этого  изображения  так,  чтобы  его  можно  быть  в  точности  восстановить  из  кода 
(например, распечатать на принтере).  

И  линия,  и  область  состоят  из  бесконечного  числа  точек.  Цвет  каждой  из  этих  точек  нам 
нужно  закодировать.  Если  их  бесконечно  много,  мы  сразу  приходим  к  выводу,  что  для  этого 
нужно бесконечно много памяти. Поэтому «поточечным» способом изображение закодировать не 
удастся. Однако, эту все‐таки идею можно использовать.  

Начнем  с  черно‐белого  рисунка.  Представим  себе,  что  на  изображение  ромба  наложена 
сетка, которая разбивает его на квадратики. Такая сетка называется растром. Теперь для каждого 
квадратика определим цвет (черный или белый). Для тех квадратиков, в которых часть оказалась 
закрашена  черным  цветом,  а  часть  белым,  выберем  цвет  в  зависимости  от  того,  какая  часть 
(черная или белая) больше. 

                      
У нас получился так называемый растровый рисунок, состоящий из квадратиков‐пикселей.  

Разбив «обычный» рисунок на квадратики, мы выполнили его дискретизацию – разбили единый 
объект  на  отдельные  элементы.  Действительно,  у  нас  был  единый  и  неделимый  рисунок  – 
изображение ромба. В результаты мы получили дискретный объект – набор пикселей.  

Пиксель  (англ. pixel = picture element,  элемент рисунка) –  это наименьший элемент рисунка, для 
которого можно задать свой цвет. 
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Двоичный код для черно‐белого рисунка, полученного в результате дискретизации можно 
построить следующим образом: 

• заменяем белые пиксели нулями, а черные – единицами; 

• выписываем строки полученной таблицы одну за другой. 
Покажем это на простом примере: 

          
Ширина  этого  рисунка  –  8  пикселей,  поэтому  каждая  строчка  таблицы  состоит  из  8  двоичных 
разрядов –  бит.  Чтобы не писать очень длинную цепочку нулей и единиц,  удобно использовать 
шестнадцатеричную  систему  счисления,  закодировав  4  соседних  бита  (тетраду)  одной 
шестнадцатеричной цифрой. Например, для первой строки получаем код 1A16: 

0  0  0  1  1  0  1  0 

1  A 
а для всего рисунка: 1A2642FF425A5A7E16. 

Очень важно понять, что мы приобрели и что потеряли в результате дискретизации. Самое 
важное – мы смогли закодировать рисунок в двоичном коде. Однако при этом рисунок исказился 
–  вместо  ромба  мы  получили  набор  квадратиков.  Причина  искажения  в  том,  что  в  некоторых 
квадратиках  части  исходного  рисунка  были  закрашены  разными  цветами,  а  в  закодированном 
изображении  каждый  пиксель  обязательно  имеет  один  цвет.  Таким  образом,  часть  исходной 
информации при кодировании была потеряна. Это проявится, например, при увеличении рисунка 
–  квадратики  увеличиваются,  и  рисунок  еще  больше  искажается.  Чтобы  уменьшить  потери 
информации, нужно уменьшать размер пикселя, то есть увеличивать разрешение. 

Разрешение обычно измеряется в пикселях на дюйм (используется английское обозначение 
ppi = pixels per  inch). Например, разрешение 254 ppi означает, что на дюйм  (25,4 мм) приходится 
254  пикселя,  так  что  каждый  пиксель  «содержит»  квадрат  исходного  изображения  размером 
0,1×0,1  мм.  Если  провести  дискретизацию  рисунка  размером  10×15  см  с  разрешением  254 ppi, 
высота закодированного изображения будет 100/0,1 = 1000 пикселей, а ширина – 1500 пикселей. 

Чем больше разрешение,  тем  точнее  кодируется рисунок  (меньше информации  теряется), 
однако одновременно растет и объем файла. 

2.13.2 Кодирование цвета 
Что  делать,  если  рисунок  цветной?  В  этом  случае  для  кодирования  цвета  пикселя  уже  не 

обойтись  одним битом.  Например,  в  показанном на  рисунке  изображении  российского флага  4 
цвета: черный, синий, красный и белый. Для кодирования одного из четырех вариантов нужно 2 
бита,  поэтому  код  каждого  цвета  (и  код  каждого  пикселя)  будет  состоять  из  двух  бит.  Пусть 00 
обозначает черный цвет, 01 – красный, 10 – синий и 11 – белый. Тогда получаем такую таблицу: 

Разрешение – это количество пикселей, приходящихся на дюйм размера изображения. 
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Проблема  только  в  том,  что  при  выводе  на  экран  нужно  как‐то  определить,  какой  цвет 
соответствует тому или другому коду. То есть информацию о цвете нужно выразить в виде числа 
(или набора чисел). 

Человек  воспринимает  свет  как  множество  электромагнитных  волн.  Определенная  длина 
волны соответствуют некоторому цвету. Например, волны длиной 500‐565 нм – это зеленый цвет. 
Так  называемый  «белый»  свет  на  самом  деле  представляет  собой  смесь  волн,  длины  которых 
охватывают весь видимый диапазон.  

Согласно  современному  представлению  о  цветном  зрении  (теории  Юнга‐Гельмгольца16) 
глаз человека содержит чувствительные элементы трех типов. Каждый из них воспринимает весь 
поток  света,  но  первые  наиболее  чувствительны  в  области  красного  цвета,  вторые  –  области 
зеленого,  а  третьи –  в  области  синего  цвета.  Цвет –  это  результат  возбуждения  всех  трех  типов 
рецепторов. Поэтому считается,  что любой цвет  (то есть ощущения человека,  воспринимающего 
волны определенной длины) можно имитировать, используя только три световых луча (красный, 
зеленый  и  синий)  разной  яркости.  Следовательно,  любой  цвет  (в  том  числе  и  «белый») 
приближенно раскладывается на три составляющих – красную, зеленую и синюю. Меняя силу этих 
составляющих,  можно  составить  любые  цвета.  Эта  модель  цвета  получила 
название  RGB  по  начальным  буквам  английских  слов  red  (красный),  green 
(зеленый) и blue (синий). 

В модели RBG яркость каждой составляющей (или, как говорят, каждого 
канала) чаще всего кодируется целым числом от 0 до 255. При этом код цвета 
–  это  тройка  чисел  (R,G,B),  яркости  отдельных  каналов.    Цвет  (0,0,0)  –  это 
черный цвет, а (255,255,255) – белый.  Если все составляющие имеют равную яркость, получаются 
оттенки серого цвета, от черного до белого.  

Чтобы сделать светло‐красный  (розовый) цвет, нужно в красном цвете  (255,0,0) одинаково 
увеличить  яркость  зеленого  и  синего  каналов,  например,  цвет  (255,  150,  150)  –  это  розовый. 
Равномерное  уменьшение  яркости  всех  каналов  делает  темный  цвет,  например,  цвет  с  кодом 
(100,0,0) – тёмно‐красный. 

При  кодировании  цвета  на  веб‐страницах  также  используется  модель  RGB,  но  яркости 
каналов  записываются в шестнадцатеричной системе счисления  (от 0016  до FF16),  а перед кодом 
цвета ставится знак #. Например, код красного цвета записывается как #FF0000, а код синего – как 
#0000FF.  Вот коды некоторых цветов: 

Цвет  Код (R,G,B)  Код на веб‐странице 

Красный  (255,0,0)  #FF0000 

Зеленый  (0,255,0)  #00FF00 

Синий  (0,0,255)  #0000FF 

Белый  (255,255,255)  #FFFFFF 

Черный  (0,0,0)  #000000 

                                                            
16 http://www.ozrenii.ru/trexkomponentnaya‐teoriya‐cvetovogo‐zreniya‐teoriya‐yunga‐gelmgolca/ 
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Серый  (128,128,128)  #808080 

Фиолетовый  (255,0,255)  #FF00FF 

Голубой  (0,255,255)  #00FFFF 

Желтый  (255,255,0)  #FFFF00 

Тёмно‐фиолетовый  (128,0,128)  #800080 

Светло‐желтый  (255,255,128)  #FFFF80 

Всего  есть  по 256  вариантов  яркости  каждого из  трех цветов.  Это позволяет  закодировать 
2563 = 16 777 216  оттенков,  что  более  чем  достаточно  для  человека.  Так  как  256 = 28,  каждая  из 
трех  составляющих  занимает  в  памяти  8  бит  или  1  байт,  а  вся  информация  о  каком‐то  цвете  – 
24 бита (или 3 байта). Эта величина называется глубиной цвета. 

24‐битное кодирование цвета часто называют режимом истинного цвета  (англ. True Color – 
истинный  цвет).  Для  вычисления  объема  рисунка  в  байтах  при  таком  кодировании  нужно 
определить общее количество пикселей (перемножить ширину и высоту) и умножить результат на 

3, так как цвет каждого пикселя кодируется тремя байтами. Например, рисунок размером 20×30 
пикселей,  закодированный  в  режиме  истинного  цвета,  будет  занимать  20×30×3 = 1800 байт. 
Конечно,  здесь  не  учитывается  сжатие,  которое  применяется  во  всех  современных  форматах 
графических  файлов.  Кроме  того,  в  реальных  файлах  есть  заголовок,  в  котором  записана 
служебная информация (например, размеры рисунка). 

Кроме режима истинного цвета используется также 16‐битное кодирование (англ. High Color 
– «высокий» цвет), когда на красную и синюю составляющую отводится по 5 бит, а на зеленую, к 
которой человеческий глаз более чувствителен – 6 бит. В режиме High Color можно закодировать 
216 = 65 536 различных цветов. В мобильных телефонах применяют 12‐битное кодирование цвета 
(4 бита на канал, 4096 цветов).  

Как  правило,  чем  меньше  цветов  используется,  тем  больше  будет  искажаться  цветное 
изображение. Таким образом, при кодировании цвета тоже есть неизбежная потеря информации, 
которая  «добавляется»  к  потерям,  вызванным  дискретизацией.  Однако  при  увеличении 
количества  используемых  цветов  одновременно  растет  объем  файла.  Например,  в  режиме 
истинного цвета файл получится в два раза больше, чем при 12‐битном кодировании. 

Очень  часто  (например,  в  схемах,  диаграммах  и  чертежах)  количество  цветов  в 
изображении невелико (не более 256). В этом случае применяют кодирование с палитрой. 

Кодирование с палитрой выполняется следующим образом: 

• выбираем количество цветов N (как правило, не более 256); 
• из палитры истинного цвета (16 777 216 цветов) выбираем любые N цветов и для каждого 

из них находим составляющие в модели RGB; 

• каждому из цветов присваиваем номер (код) от 0 до N–1; 
• составляем палитру, записывая сначала RGB‐составляющие цвета, имеющего код 0, затем 

– составляющие цвета с кодом 1 и т.д. 

• цвет  каждого  пикселя  кодируется  не  в  виде  значений  RGB‐составляющих,  а  как  номер 
цвета в палитре. 

Например, при кодировании изображения российского флага (см. выше) были выбраны 4 цвета:  

• черный:  RGB‐код (0,0,0); двоичный код 002; 

Глубина цвета – это количество бит, используемое для кодирования цвета пикселя. 

Цветовая  палитра  –  это  таблица,  в  которой  каждому  цвету,  заданному  в  виде  составляющих  в 
модели RGB, сопоставляется числовой код. 
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• красный:  RGB‐код (255,0,0); двоичный код 012; 

• синий:  RGB‐код (0,0,255); двоичный код 102; 

• белый:  RGB‐код (255,255,255); двоичный код 112; 
Поэтому  палитра,  которая  обычно  записывается  в  специальную  служебную  область  в  начале 
файла (ее называют заголовком файла), представляет собой четыре трехбайтных блока: 

0  0  0  255  0  0  0  0  255  255  255  255 

цвет 002  цвет 012  цвет 102  цвет 112 
Код каждого пикселя занимает всего два бита.  

Чтобы  примерно  оценить  объем  рисунка  с  палитрой,  включающей    N  цветов  (без  учета 
сжатия), нужно 

• определить размер палитры, 3×N байт или 24×N бит; 
• определить  глубину  цвета  (количество  бит  на  пиксель),  то  есть  найти  наименьшее 

натуральное число k, такое что 2k ≥ N; 
• вычислить общее количество пикселей M, перемножив размеры рисунка; 

• определить информационный объем основной части M×k бит. 
В таблице приведены данные по некоторым вариантам кодирования с палитрой: 

Количество цветов  Размер палитры (байт)  Глубина цвета (бит на пиксель) 

2  6  1 

4  12  2 

16  48  4 

256  768  8 

Палитры с количеством цветом более 256 на практике не используются. 
RGB‐кодирование  лучше  всего  описывает  цвет,  который  излучается  некоторым 

устройством,  например,  монитором  или  экраном  ноутбука.  Когда  же  мы  смотрим  на 
изображение, отпечатанное на бумаге, ситуация совершенно другая. Мы видим не прямые лучи 
источника,  попадающие  в  глаз,  а  отраженные  от  поверхности.  «Белый  свет»  от  какого‐то 
источника  (солнца,  лампочки),  содержащий  волны  во  всем  видимом  диапазоне,  попадает  на 
бумагу, на которой нанесена краска. Краска поглощает часть лучей (их энергия уходит на нагрев), 
а оставшиеся попадают в глаз, это и есть тот цвет, который мы видим. 

 
Например,  если  краска  поглощает  красные  лучи,  остаются  только  синие  и  зеленые – мы  видим 
голубой цвет. В этом смысле красный и голубой цвета дополняют друг друга, так же, как и пары 
зеленый – фиолетовый и синий – желтый. Действительно, если из белого цвета 
(его  RGB‐код  #FFFFFF)  «вычесть»  зеленый,  то  получится  цвет  #FF00FF 
(фиолетовый, пурпурный), а если «вычесть» синий, то получится цвет #FFFF00 
(желтый).  

На  трех  дополнительных  цветах  –  голубом,  фиолетовом  и  желтом  – 
строится цветовая модель CMY  (англ. Cyan – голубой, Magenta – фиолетовый, 
Yellow – желтый), которая применяется для вывода на печать. Значения C=M=Y=0  говорят о том, 
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что на белую бумагу не наносится никакая краска, поэтому все лучи отражаются, это белый цвет. 
Если добавить голубого цвета, красные лучи поглощаются, остаются только синие и зеленые. Если 
сверху нанести еще желтую краску, которая поглощает синие лучи, остается только зеленый  (см. 
рисунок).  

При  наложении  голубой,  фиолетовой  и  желтой  красок  теоретически  должен  получиться 
черный цвет, все лучи поглощаются. Однако на практике все не так просто. Краски не идеальны, 
поэтому  вместо  черного  цвета  получается  грязно‐коричневый.  Кроме  того,  при  печати  черных 
областей приходится «выливать» тройную порцию краски в одно место. Нужно также учитывать, 
что  обычно  на  принтерах  часто  распечатывают  черный  текст,  а  цветные  чернила  значительно 
дороже черных.  

Чтобы  решить  эту  проблему,  в  набор  красок  добавляют  черную,  это  так  называемый 
ключевой цвет (англ. Key color), поэтому получившуюся модель обозначают CMYK. Изображение, 
которое  печатает  большинство  принтеров,  состоит  из  точек  этих  четырех  цветов,  которые 
расположены в виде узора очень близко друг  к другу.  Это  создает иллюзию того,  что в рисунке 
есть разные цвета. 

Кроме цветовых моделей RGB и CMY (CMYK), существуют и другие. Наиболее интересная из 
них  –  модель  HSB  (англ.  Hue  –  тон,  оттенок;  Saturation  –  насыщенность,  Brightness  –  яркость), 
которая ближе всего к естественному восприятию человека. Тон – это, например, синий, зеленый, 
желтый.  Насыщенность  –  это  чистота  тона,  при  уменьшении  насыщенности  до  нуля  получается 
серый цвет. Яркость определяет, насколько цвет светлый или темный. Любой цвет при снижении 
яркости до нуля превращается в черный. 

Строго  говоря,  цвет,  кодируемый  в  моделях  RGB,  CMYK  и HSV,  зависит  от  устройства,  на 
котором  этот  цвет  будет  изображаться.    Для  кодирования  «абсолютного»  цвета  применяют 
модель  Lab  (англ.  Lighntess  –  светлота,  a  и  b  –  параметры,  определяющие  тон  и  насыщенность 
цвета), которая является международным стандартом.   Эта модель используется, например, для 
перевода цвета из RGB в CMYK и обратно. 

Обычно  изображения,  предназначенные  для  печати,  готовятся  на  компьютере  (в  режиме 
RGB), а потом переводятся в цветовую модель CMYK. При этом стоит задача получить при печати 
такой же  цвет,  что  и  на мониторе.  И  вот  тут  возникают  проблемы.  Дело  в  том,  что  при  выводе 
пикселей на экран монитор получает некоторые числа  (RGB‐коды), на основании которых нужно 
«выкрасить» пиксели тем или иным цветом. Отсюда следует важный вывод.  

Это  значит,  что,  например,  красный  цвет  (R=255,  G=B=0)  на  разных  мониторах  будет  разным. 
Наверняка вы видели этот эффект в магазине где продают телевизоры и мониторы – одна и та же 
картинка на каждом из них выглядит по‐разному. Что же делать? 

Во‐первых, выполняется калибровка монитора – настройка яркости, контрастности, белого, 
черного  и  серого  цветов.  Во‐вторых,  профессионалы,  работающие  с  цветными  изображениями, 
используют цветовые профили мониторов, сканеров, принтеров и других устройств. В профилях 
хранится  информация  о  том,  каким  реальным  цветам  соответствуют  различные  RGB‐коды  или 
CMYK‐коды.  Для  создания  профиля  используют  специальные  приборы  –  калибраторы 
(колориметры),  которые  «измеряют»  цвет  с  помощью  трех  датчиков17,  принимающих  лучи  в 
красном,  зеленом  и  синем  диапазонах.  Современные форматы  графических файлов  (например, 

                                                            
17 http://www.ukr‐print.net/article/60.htm 

Цвет, который мы видим на мониторе, зависит от характеристик и настроек монитора. 
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формат  .PSD  программы  Adobe  Photoshop)  вместе  с  кодами  пикселей  содержат  и  профиль 
монитора, на котором создавался рисунок. 

Для того, чтобы результат печати на принтере был максимально похож на изображение на 
мониторе,  нужно  (используя  профиль  монитора)  определить  «абсолютный»  цвет  (например,  в 
модели  Lab),  который  видел  пользователь,  а  потом  (используя  профиль  принтера)  найти CMYK‐
код, который даст при печати наиболее близкий цвет. 

Проблема  состоит  в  том,  что  не  все  цвета  RGB‐модели  могут  быть  напечатаны.  В  первую 
очередь  это  относится  к  ярким  и  насыщенным  цветам.  Например,  ярко‐красный  цвет  (R=255, 
G=B=0)  нельзя  напечатать,  ближайший  к  нему  цвет  в  модели  CMYK  (C=0,  M=Y=255,  K=0)  при 
обратном  переводе  в  RGB  может  дать  значения18  в  районе  R=237,  G=28,  B=26.  Поэтому  при 
преобразовании  ярких  цветов  в  модель  CMYK  (и  при  печати  ярких  рисунков)  они  становятся 
тусклее. Это обязательно должны учитывать профессиональные дизайнеры. 

2.13.3 Растровое кодирование: итоги 
Итак, при растровом кодировании рисунок разбивается на пиксели (дискретизируется). Для 

каждого  пикселя  определяется  единый  цвет,  который  чаще  всего  кодируется  с  помощью  RGB‐
кода.  На  практике  эти  операции  выполняет  сканер  (устройство  для  ввода  изображений)  и 
цифровой фотоаппарат. 

Растровое кодирование имеет достоинства: 

• универсальный метод (можно закодировать любое изображение); 

• единственный метод для кодирования и обработки размытых изображений, не имеющих 
четких границ, например, фотографий; 

и недостатки: 

• при дискретизации всегда есть потеря информации; 

• при  изменении  размеров  изображения  искажается  цвет  и  форма  объектов  на  рисунке, 
поскольку  при  увеличении  размеров  надо  как‐то  восстановить  недостающие  пиксели,  а 
при уменьшении – заменить несколько пикселей одним;  

• размер файла не зависит от сложности изображения, а определяется только разрешением 
и глубиной цвета; как правило, растровые рисунки имеют большой объем. 

Существует много разных форматов растровых рисунков. Чаще всего встречаются следующие: 

• BMP (англ. bitmap – битовая карта, файлы с расширением .bmp) – стандартный формат в 
операционной системе Windows; поддерживает кодирование с палитрой и в режиме 
истинного цвета; 

• JPEG (англ. Joint Photographic Experts Group – объединенная группа фотографов‐экспертов, 
файлы  с  расширением .jpg  или .jpeg) –  формат,  разработанный  специально  для 
кодирования  фотографий;  поддерживает  только  режим  истинного  цвета;  для 
уменьшения объема файла используется сильное сжатие, при котором изображение 
немного  искажается,  поэтому    не  рекомендуется  использовать  его  для  рисунков  с 
четкими границами; 

• GIF  (англ.  Graphics  Interchange  Format  –  формат  для  обмена  изображениями,  файлы  с 
расширением .gif) – формат, поддерживающий только кодирование с палитрой (от 

2  до  256  цветов);  в  отличие  от  предыдущих  форматов,  части  рисунка  могут  быть 
прозрачными,  то  есть  на  веб‐странице  через  них  будет  «просвечивать»  фон;  в 

                                                            
18 Как вы понимаете, точные цифры зависят от профилей монитора и принтера. 
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современном  варианте  формата  GIF  можно  хранить  анимированные  изображения; 
используется сжатие без потерь, то есть при сжатии изображение не искажается;  

• PNG  (англ.  Portable  Network  Graphics  –  переносимые  сетевые  изображения,  файлы  с 
расширением .png) –  формат,  поддерживающий  как  режим истинного  цвета,  так  и 

кодирование  с  палитрой;  части  изображения  могут  быть  прозрачными  и  даже 
полупрозрачными  (32‐битное  кодирование  RGBA,  где  четвертый  байт  задает 
прозрачность);  изображение  сжимается  без  искажения;  анимация  не 
поддерживается. 

Свойства рассмотренных форматов сведены в таблицу: 

Формат  Истинный цвет С палитрой  Прозрачность  Анимация 

BMP  да  да  –  – 

JPEG  да  –  –  – 

GIF  –  да  да  да 

PNG  да  да  да  – 

Вы уже знаете, что все виды информации хранятся в памяти компьютера в виде двоичных 
кодов,  то  есть  цепочек  из  нулей  и  единиц.  Получив  такую  цепочку,  абсолютно  невозможно 
сказать,  что  это  –  текст,  рисунок,  звук  или  видео.  Например,  код  110010002    может  обозначать 
число 200, букву 'И', одну из составляющих цвета пикселя в режиме истинного цвета, номер цвета 
в палитре для рисунка с палитрой 256 цветов, цвета 8 пикселей черно‐белого рисунка и т.п. Как же 
компьютер  разбирается  в  двоичных  данных?  В  первую  очередь  нужно  ориентироваться  на 
расширение имени файла. Например, чаще всего файлы с расширением .txt содержат текст, а 
файлы с расширениями .bmp, .gif, .jpg, .png – рисунки.  

Однако  расширение  файла  можно  менять  как  угодно.  Например,  можно  сделать  так,  что 
текстовый файл будет иметь расширение .bmp,  а  рисунок в формате  JPEG –  расширение .txt. 
Поэтому  в  начало  всех  файлов  специальных  форматов  (кроме  простого  текста,  .txt) 
записывается заголовок, по которому можно «узнать» тип файла и его характеристики. Например, 
файлы в формате BMP начинаются с символов «BM», а файлы в формате GIF – с символов «GIF». 
Кроме того, в заголовке указывается размер рисунка и его характеристики, например, количество 
цветов в палитре, способ сжатия и т.п. Используя эту информацию, программа «расшифровывает» 
основную часть файла и выводит его на экран. 

2.13.4 Векторное кодирование 
Для чертежей,  схем,  карт применяется другой  способ кодирования,  который позволяет не 

терять качество при изменении размеров изображения. Рисунок хранится как набор простейших 
геометрических фигур  (графических примитивов): линий, многоугольников,  сглаженных кривых, 
окружностей, эллипсов. Такой рисунок называется векторным. 

  Векторный рисунок можно «разобрать» на части, растащив мышкой его элементы,  а потом 
снова собрать полное изображение: 

Векторный  рисунок  –  это  рисунок,  который  закодирован  в  виде  набора  простейших 
геометрических фигур, параметры которых (размеры, координаты вершин, углы наклона, цвет 
контура и заливки) хранятся в виде чисел.  
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Как вы понимаете, сделать что‐то подобное c растровым рисунком не удастся. 

При  векторном  кодировании  для  отрезка  хранятся  координаты  его  концов,  для 
прямоугольников  и  ломаных  –  координаты  вершин.  Окружность  и  эллипс  можно  задать 
координатами  прямоугольника,  в  который  вписана  фигура.  Сложнее  обстоит  дело  со 
сглаженными кривыми. На рисунке изображена линия с опорными точками А, Б, В, Г и Д.  

 
У  каждой из  этих  точек  есть «рукоятки»  (управляющие  линии),  перемещая  концы  этих  рукояток 
можно  регулировать  наклон  касательной  и  кривизну  всех  участков  кривой.  Если  обе  рукоятки 
находятся  на  одной  прямой,  получается  сглаженный  узел,  если  нет  –  то  угловой  узел.  Таким 
образом, форма этой кривой полностью задается координатами опорных точек и координатами 
рукояток.  Кривые,  заданные  таким  образом,  называют  кривыми  Безье  в  честь  их  изобретателя  
французского инженера Пьера Безье.  

Векторный  способ  кодирования  рисунки  обладает  значительными  преимуществами  в 
сравнении  с  растровым  тогда,  когда  изображение  может  быть  полностью  разложено  на 
простейшие геометрические фигуры  (например, чертеж, схема, карта, диаграмма). В этом случае 
при кодировании нет потери информации. 

Объем  файлов  напрямую  зависит  от  сложности  рисунка  –  чем  меньше  элементов,  тем 
меньше места занимает файл. Как правило, векторные рисунки значительно меньше по объему, 
чем растровые. 

При  изменении  размера  векторного  рисунка  не  происходит  никакого  искажения  формы 
элементов,  при  увеличении  наклонных  линий  не  появляются  «ступеньки»,  как  при  растровом 
кодировании: 

 
растровый рисунок  векторный рисунок 

Самый  главный  недостаток  этого  метода  –  он  практически  непригоден  для  кодирования 
размытых изображений, например, фотографий. 

Среди форматов векторных рисунков отметим следующие: 

• WMF (англ. Windows Metafile – метафайл Windows,  файлы с расширением .wmf и .emf) – 
стандартный формат векторных рисунков в операционной системе Windows; 

А

Б

В

Г

Д
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• CDR (файлы с расширением .cdr) – формат векторных рисунков программы CorelDRAW; 

• AI  (файлы с расширением .ai) – формат векторных рисунков программы Adobe Illustrator; 

• SVG  (англ.  Scalable Vector Graphics –  масштабируемые  векторные  изображения,  файлы  с 
расширением .svg) – векторная графика для веб‐страниц. 

 
1. Какие два принципа кодирования рисунков используются в компьютерной технике? 
2. Почему  не  удается  придумать  единый  метод  кодирования  рисунков,  пригодный  во  всех 

ситуациях? 
3. В чем состоит идея растрового кодирования? Что такое растр? 
4. Что такое пиксель? 
5. Что такое дискретизация? Почему она необходима? 
6. Что теряется при дискретизации? Почему?  
7. Как уменьшить потерю информации при дискретизации? Что при этом ухудшается? 
8. Что такое разрешение? В чем оно измеряется? 
9. Что такое режим истинного цвета? 
10. Что  такое  кодирование  с  палитрой?  В  чем  его  принципиальное  отличие  от  режима 

истинного цвета? 
11. Какие устройства используются для ввода изображений в компьютер? 
12. В чем состоят достоинства и недостатки растрового кодирования? 
13. Чем отличаются четыре основных современных формата кодирования рисунков? 
14. Какие форматы поддерживают рисунки с прозрачными и полупрозрачными областями? 
15. В каких форматах целесообразно сохранять фотографии? Рисунки с четкими границами? 
16. Как можно уменьшить объем файла,  в котором хранится рисунок? Чем при этом придется 

пожертвовать? 
17. Как компьютер определяет, что находится в файле – текст, рисунок, звук или видео? 
18. Что  такое  векторное  кодирование?  В  чем  его  отличие  от  растрового,  преимущества  и 

недостатки? 
19. В каких задачах используют векторное кодирование? 
20. Что такое кривые Безье? 
21. Почему при увеличении растрового рисунка появляются «ступеньки»? 
22. Какие форматы векторных рисунков вы знаете? 

 
1. Постройте двоичные коды для черно‐белых рисунков и запишите их в шестнадцатеричной 

системе счисления: 

               
Какие сложности у вас возникли? Как их можно преодолеть? 

2. Постройте черно‐белый рисунок шириной 8 пикселей, закодированный шестнадцатеричной 
последовательностью 2466FF662416. 

3. Постройте черно‐белый рисунок шириной 5 пикселей, закодированный шестнадцатеричной 
последовательностью 3A53F8816. 

4. Рисунок  размером  10×15  см  кодируется  с  разрешением  300 ppi.  Оцените  количество 
пикселей в этом рисунке. (Ответ: около 2 мегапикселей) 

5. Постройте  шестнадцатеричный  код  для  цветов,  имеющих  RGB‐коды  (100,200,200), 
(30,50,200), (60,180, 20), (220, 150, 30). (Ответ: #64C8C8, #1E32C8, #3CB414, #DC961E) 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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6. Как бы вы назвали цвет, заданный на веб‐странице в виде кода: #CCCCCC, #FFCCCC, #CCCCFF, 
#000066,  #FF66FF,  #CCFFFF,  #992299,  #999900,  #99FF99?  Найдите  десятичные  значения 
составляющих  RGB‐кода.  (Ответ:  (204,204,204),  (255,204,204),  (204,204,255),  (0,0,102), 
(255.255,102), (104,255,255), (153,34,153), (153,153,0), (153,255,153)) 

7. Что такое глубина цвета? Как связаны глубина цвета и объем файла? 
8. Какова  глубина цвета,  если в рисунке используется 65536  цветов? 256  цветов? 16  цветов? 

(Ответ: 16 бит; 8 бит; 4 бита) 
9. Для  желтого  цвета  найдите  красную,  зеленую  и  синюю  составляющие  при  12‐битном 

кодировании. (Ответ: R=G=15, B=0) 
10. Сколько места занимает палитра в файле, где используются 64 цвета? 128 цветов? 
11. Сколько  байт  будет  занимать  код  рисунка  размером  40×50  пикселей  в  режиме  истинного 

цвета? при кодировании с палитрой 256 цветов? при кодировании с палитрой 16 цветов? в 
черно‐белом варианте (два цвета)? (Ответ:  6000, 2000, 1000, 250) 

12. Сколько  байт  будет  занимать  код  рисунка  размером  80×100  пикселей  в  кодировании  с 
глубиной цвета 12 бит на пиксель? (Ответ: 12000) 

13. Для хранения растрового изображения размером 32×32 пикселя отвели 512 байтов памяти. 
Каково максимально возможное число цветов в палитре изображения? (Ответ: 16) 

14. Для  хранения  растрового  изображения  размером  128  x 128  пикселей  отвели  4  килобайта 
памяти. Каково максимально возможное число цветов в палитре изображения? (Ответ: 4) 

15. В  процессе  преобразования  растрового  графического  файла  количество  цветов 
уменьшилось  с  1024  до  32.  Во  сколько  раз  уменьшился  информационный  объем  файла? 
(Ответ: в 2 раза) 

16. В  процессе  преобразования  растрового  графического  файла  количество  цветов 
уменьшилось  с  512  до  8.  Во  сколько  раз  уменьшился  информационный  объем  файла? 
(Ответ: в 3 раза) 

17. Разрешение  экрана  монитора  –  1024 х 768  точек,  глубина  цвета  –  16  бит.  Каков 
необходимый объем видеопамяти для данного графического режима? (Ответ: 1,5 Мбайт) 

18. После преобразования растрового 256‐цветного графического файла в черно‐белый формат 
(2 цвета) его размер уменьшился на 70 байт. Каков был размер исходного файла? (Ответ: 80 
байт) 

19. Сколько  памяти  нужно  для  хранения  64‐цветного  растрового  графического  изображения 
размером  32 на 128 точек? (Ответ: 3 Кбайта) 

20. Какова  ширина  (в  пикселях)  прямоугольного  64‐цветного  неупакованного  растрового 
изображения,  занимающего на диске 1,5 Мбайт,  если  его  высота  вдвое меньше ширины? 
(Ответ: 2048) 

21. Какова  ширина  (в  пикселях)  прямоугольного  16‐цветного  неупакованного  растрового 
изображения,  занимающего  на  диске  1  Мбайт,  если  его  высота  вдвое  больше  ширины? 
(Ответ: 1024) 

2.14 Кодирование звуковой информации 

2.14.1 Оцифровка звука 
Звук  –  это  колебания  среды  (воздуха,  воды),  которые  воспринимает  человеческое  ухо.  С 

помощью микрофона звук преобразуется в так называемый аналоговый электрический сигнал.  

В любой момент времени сигнал на выходе микрофона  (ток или напряжение) может принимать 
любое значение в некотором интервале. 

Аналоговый сигнал – это произвольное изменение некоторой величины в заданном диапазоне.  
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В  1960‐х  годах  были  широко  распространены  аналоговые  компьютеры,  которые  работали  с 
аналоговыми сигналами (складывали, умножали и т.п.), однако их точность была невысока и они 
были  постепенно  вытеснены  цифровыми  компьютерами,  которые  не  могут  обрабатывать 
аналоговые  сигналы.  Таким образом,  для  хранения и обработки  звука  с помощью современных 
компьютеров  нужно  преобразовать  аналоговый  сигнал,  полученный  с  микрофона,  в  двоичный 
код, то есть в цепочку нулей и единиц. Эта процедура называется оцифровка. 

Ситуация  напоминает  ту,  с  которой  мы  столкнулись  при  кодировании  рисунка  –  любая 
линия  состоит  из  бесконечного  числа  точек,  поэтому  чтобы  закодировать  «по  точкам»  нужна 
бесконечная  память.  Здесь  тоже  придется  использовать  дискретизацию  –  представить 
аналоговый  сигнал  в  виде  набора  чисел,  то  есть  записать  в  память  только  значения  сигнала  в 
отдельных точках, взятых с некоторым шагом T по времени.  

 
Число  T  называется  интервалом  дискретизации,  а  обратная  ему  величина  1/T  –  частотой 
дискретизации.  Частота  дискретизации  обозначается  буквой  f  и  измеряется  в  герцах  (Гц)  и 
килогерцах (кГц). Один герц – это 1 раз в секунду, а 1 кГц – 1000 раз в секунду. Чем больше частота 
дискретизации, тем точнее мы записываем сигнал, тем меньше информации теряем. Однако при 
этом возрастает количество отсчетов, то есть информационный объем закодированного звука. 

 Для  кодирования  звука  в  компьютерах  чаще  всего  используются  частоты  дискретизации 
8 кГц (плохое качество, но достаточно для распознавания речи), 11 кГц, 22 кГц, 44,1 кГц (звуковые 
компакт‐диски), 48 кГц  (фильмы в формате DVD),  а  также 96 кГц и 192 кГц  (высококачественный 
звук в формате DVD‐audio). Выбранная частота влияет на качество цифрового звука. Дело в  том, 
что  наушники  и  звуковые  колонки  –  это  аналоговые  (не  цифровые)  устройства,  и  при 
проигрывании  звука  через  звуковую  карту  компьютеру  нужно  как‐то  восстановить  исходный 
аналоговый  сигнал  и  передать  его  на  наушники  или  звуковые  колонки.  В  памяти  есть  только 
отсчеты,  снятые  с  интервалом  T,  остальная  информация  была  потеряна  при  кодировании.  В 
простейшем случае по ним можно восстановить ступенчатый сигнал, который будет существенно 
отличаться от исходного (до кодирования). 

Оцифровка – это преобразование аналогового сигнала в цифровой код.  

T t

 

аналоговый 
сигнал 
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Для  повышения  качества  звука,  то  есть  для  большего  соответствия  между  сигналом,  принятым 
микрофоном,  и  сигналом,  выведенным  из  компьютера  на  колонки,  нужно  увеличивать  частоту 
дискретизации,  однако  при  этом,  как  вы  уже  знаете,  увеличивается  и  объем  файла.  Как  же 
выбрать оптимальную частоту при кодировании? Ответ на этот вопрос во многом это зависит от 
свойств звука, который нужно закодировать.  

С точки зрения математики любой сигнал можно представить в виде суммы очень большого 
числа  колебаний  разных  частот  (гармоник).  Если  выбрать  частоту  дискретизации  больше,  чем 
удвоенная  частота  самой  быстрой  гармоники,  то  теоретически  по  отдельным  отсчетам  можно 
точно  восстановить  исходный  аналоговый  сигнал.  Это  результат  известен  в  радиотехнике  как 
теорема Котельникова‐Шеннона. 

К  сожалению,  на  практике  все  несколько  сложнее.  Дело  в  том,  что  в  реальных  сигналах 
содержатся гармоники с очень высокими частотами, так что частота дискретизации, полученная с 
помощью  теоремы  Котельникова‐Шеннона,  будет  также  высока  и  объем  файла  недопустимо 
велик. Однако средний человек слышит только звуки с частотами от 16 Гц до 20 кГц, поэтому все 
частоты  выше  20 кГц  можно  «потерять»  практически  без  ухудшения  качества  звука  (человек  не 
почувствует  разницу!).  Удвоив  эту  частоту  (по  теореме  Котельникова‐Шеннона)  получаем 
оптимальную  частоту  дискретизации  около  40 кГц,  которая  обеспечивает  наилучшее  качество, 
различимое на слух. Поэтому при высококачественном цифровом кодировании звука на компакт‐
дисках и в видеофильмах чаще всего используют частоты 44,1 кГц и 48 кГц. Более низкие частоты 
применяют  тогда,  когда  важно  всячески  уменьшать  объем  данных  (например,  для  трансляции 
радиопередач через Интернет), даже ценой ухудшения качества. 

Кроме того, что при кодировании звука выполняется дискретизация с потерей информации, 
нужно  учитывать,  что на  хранение  одного отсчета  в  памяти отводится ограниченное место.  При 
этом вносятся дополнительные ошибки. 

 
Представим себе, что на один отсчет выделяется 3 бита. При этом код каждого отсчета – это целое 
число от 0 до 7. Весь диапазон возможных значений сигнала, от 0 до максимально допустимого, 
делится на 8 полос, каждой из которых присваивается номер (код). Все отсчеты, попавшие в одну 
полосу, имеют одинаковый код.  

T t
0
1
2
3
4
5

7
6

t



Информатика, 10 класс                                       К.Ю. Поляков, А.П. Шестаков, Е.А. Еремин 

http://kpolyakov.narod.ru 

 

Преобразование  измеренного  значения  сигнала  в  число  называется  дискретизацией  по 
уровню. Эту операцию выполняет аналого‐цифровой преобразователь (АЦП) звуковой карты. 

Недорогие  звуковые  карты  имеют  разрядность  16‐18  бит,  большинство  современных  – 24  бита, 
что позволяет использовать 224 = 16 777 216 различных уровней. 

Объем информации, полученный после оцифровки звука, зависит от разрядности и частоты 
дискретизации. Например, если используется 16‐разрядное кодирование с частотой 44 кГц, за 1 с 
выполняется  44000  измерений  сигнала,  и  каждое  из  измеренных  значений  занимает  16 бит 

(2 байта). Поэтому за 1 секунду накапливается 44000 × 2 = 88000 байт информации, а за 1 минуту 
88000 × 60 = 5 280 000 байт ≈ 5 Мбайт. 

Если записывается стерео звук (левый и правый каналы), это число нужно удвоить. 
С помощью оцифровки можно закодировать любой звук, который принимает микрофон. В 

частности,  это единственный способ кодирования человеческого голоса и различных природных 
звуков (шум прибоя и т.п.). 

Однако у этого метода есть и недостатки:  

• при оцифровке звука всегда есть потеря информации (из‐за дискретизации); 

• звуковые  файлы  имеют,  как  правило,  большой  размер,  поэтому  в  большинстве 
современных форматов используется сжатие. 

Среди форматов звуковых файлов наиболее известны 

• WAV  (англ.  Waveform  Audio  File  Format,    файлы  с  расширением  .wav)  –  стандартный 
формат  звуковых  файлов  в  операционной  системе  Windows;  сжатие  данных 
возможно, но используется редко; 

• MP3  (файлы  с  расширением  .mp3)  –  самый  популярный  формат  звуковых  файлов, 
использующий  сжатие  c  потерями:  для  значительного  уменьшения  объема  файла 
снижается  качество  кодирования  для  тех  частот,  которые  практически  неразличимы 
для человеческого слуха; 

• WMA  (англ.  Windows  Media  Audio,    файлы  с  расширением  .wma)  –  формат  звуковых 
файлов,  разработанный  фирмой  Microsoft;  чаще  всего  используется  сжатие  для 
уменьшения объема файла; 

• Ogg  Vorbis  (файлы  с  расширением  .ogg)  –  свободный  (не  требующий  коммерческих 

лицензий) формат сжатия звука с потерями. 
Все эти форматы являются потоковыми, то есть можно начинать прослушивание до того момента, 
как весь файл будет получен (например, из Интернета). 

2.14.2 Инструментальное кодирование 
Существует  еще  один,  принципиально  иной  способ  кодирования  звука,  который  можно 

применить  только  для  кодирования инструментальных мелодий.  Он  основан  на  стандарте MIDI 
(англ. Musical  Instrument Digital  Interface —  цифровой интерфейс музыкальных инструментов).  В 
отличие  от  оцифрованного  звука,  в  таком  формате  хранятся  последовательность  нот,  коды 
инструментов  (можно  использовать  128  мелодических  и  47  ударных  инструментов),  громкость, 
тембр,  время  затухания  каждой  ноты  и  т.д.  Фактически  это  программа,  предназначенная  для 
проигрывания  звуковой  картой,  в  памяти  которой  хранятся  образцы  звуков  реальных 
инструментов (волновые таблицы, англ. wave tables).  

Разрядность кодирования – это число бит, используемое для хранения одного отсчета.  
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Современные  звуковые  карты  поддерживают  многоканальный  звук,  то  есть  в  звуковом 
файле  может  храниться  несколько  «дорожек»,  которые  проигрываются  одновременно.  Таким 
образом,  получается  полифония  –  многоголосие,  возможность  проигрывать  одновременно 
несколько нот. Количество голосов для современных звуковых карт может достигать 1024. 

Звук, закодированный с помощью стандарта MIDI, хранится 
в  файлах  с  расширением  .mid.  Существуют  специальные 

клавиатуры,  которые  позволяют  вводить  звук  и  сразу  сохранять 
его  в  формате .mid.  Для  проигрывания MIDI‐файла  используют 

синтезаторы  –  электронные  устройства,  имитирующие  звук 
реальных инструментов. Простейшим синтезатором является звуковая карта компьютера. 

 Главные достоинства инструментального кодирования: 

• кодирование мелодии (нотной записи) происходит без потери информации; 

• файлы имеют значительно меньший объем в  сравнении с оцифрованным звуком той же 
длительности. 

Однако  произвольный  звук  (например,  человеческий  голос)  в  таком  формате  закодировать 
невозможно.  Кроме  того,  производители  сами  выбирают  образцы  звуков  (так  называемые 
сэмплы, от англ. samples – образцы), которые записываются в память звуковой карты (нет единого 
стандарта). Поэтому звучание MIDI‐файла может немного отличаться на разной аппаратуре. 

 
1. Что такое аналоговый сигнал? 
2. Какие вы знаете аналоговые приборы? 
3. Почему аналоговые компьютеры были вытеснены цифровыми? 
4. Что такое оцифровка? Если ли потеря информации при оцифровке? Почему? 
5. Что такое интервал дискретизации и частота дискретизации?  
6. Как связаны частота дискретизации с потерей информации и объемом файла? 
7. Какие частоты дискретизации сейчас используются? 
8. От чего зависит выбор частоты дискретизации? 
9. Почему частоты дискретизации более 48 кГц применяются очень редко? 
10. Как происходит вывод закодированного звукового сигнала на колонки или наушники? 
11.  Что такое дискретизация по уровню?  
12. Какие устройство выполняет дискретизацию при записи звука? 
13. Что такое разрядность кодирования звука?  На что она влияет? 
14. В чем достоинства и недостатки оцифровки? 
15. Какие форматы файлов для хранения оцифрованного звука вы знаете? 
16. Что такое потоковый звук? 
17. Что такое инструментальное кодирование? 
18. Что такое волновая таблица? 
19. Что такое многоканальный звук? 
20. В каких файлах хранится звук, закодированный с помощью стандарта MIDI? 
21. Что такое синтезаторы? 
22. В чем достоинства и недостатки инструментального кодирования звука? 
23. Почему MIDI‐файлы могут звучать по‐разному на разной аппаратуре? 

 ? Контрольные вопросы 
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1. Заполните пустые клетки таблицы, вычислив объем звукового файла (без сжатия): 

  1 2 3 4 5 6 7  8  9 10
Частота дискретизации, кГц  8 8 11 11 22 22  44,1  44,1  48 48
Глубина кодирования, бит  8 8 16 16 16 8 24  8  8 24
Моно/стерео  моно  стерео моно  стерео моно  стерео  моно  стерео стерео стерео

Время звучания, с  16 8 64 32 32 32  256  128  4 4
Объем файла, Кбайт     

2. Заполните пустые клетки таблицы, вычислив время звучания записи (объем файла приведен 
без учета сжатия): 

  1 2 3 4 5 6 7  8  9 10
Частота дискретизации, кГц  8 8 11 11 22 22  44,1  44,1  48 48
Глубина кодирования, бит  16 24 8 8 8 24  16  24  16 16
Моно/стерео  моно  стерео моно  стерео моно  стерео  моно  стерео моно  стерео

Объем файла, Кбайт  125 375 1375 1375 6875 4125  11025  33075 375 1875
Время звучания, с     

3. Заполните  пустые  клетки  таблицы,  вычислив  глубину  кодирования  звука  (объем  файла 
приведен без учета сжатия): 

  1 2 3 4 5 6 7  8  9 10
Частота дискретизации, кГц  8 8 11 11 22 22  44,1  44,1  48 48
Моно/стерео  моно  стерео моно  стерео моно  стерео  моно  стерео моно  моно 

Время звучания, с  16 4 128 64 320 16  256  64  40 80
Объем файла, Кбайт  375 125 4125 4125 20625 1375  11025  11025 1875 11250
Глубина кодирования, бит     

4. Заполните  пустые  клетки  таблицы,  вычислив  частоту  дискретизации  звука  (объем  файла 
приведен без учета сжатия): 

  1 2 3 4 5 6 7  8  9 10
Глубина кодирования, бит  16 8 16 24 16 16  8  24  16 24
Моно/стерео  моно  стерео стерео стерео стерео моно  моно  стерео моно  стерео

Время звучания, с  64 4 64 64 16 128  320  8  4 4
Объем файла, Кбайт  1375 375 11025 4125 1375 11025  6875  375  375 1125
Частота дискретизации, кГц     

2.15 Кодирование видеоинформации 
Для  того  чтобы  сохранить  видео  в  памяти  компьютера,  нужно  закодировать  звук  и 

изменяющееся изображение, причем требуется обеспечить их синхронность (одновременность).  
Для кодирования звука чаще всего используют оцифровку с частотой 48 кГц. Изображение состоит 
из отдельных растровых рисунков,  которые меняются  с  частотой не менее 25  кадров в  секунду, 
так что глаз человека воспринимает смену кадров как непрерывное движение. Это значит, что для 
каждой секунды видео нужно хранить в памяти 25 изображений.  

Если используется размер 768 на 576 точек (стандарты PAL/SECAM) и глубина цвета 24 бита 
на пиксель, то закодированная 1 секунда видео будет занимать примерно 32 Мбайта, а 1 минута – 
около 1,85 Гбайт.  Это недопустимо много,  поэтому в большинстве форматов видеоизображений 
используется сжатие с потерями. Это значит, что некоторые незначительные детали теряются, но 
«обычный»  человек  (непрофессионал)  не  почувствует  существенного  ухудшения  качества. 
Основная идея такого сжатия заключается в том, что за короткое время изображение изменяется 

 
  Задачи 
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очень мало,  поэтому можно  запомнить «исходный»  кадр,  а  затем  сохранять  только изменения. 
Через 10‐15 с изображение изменяется настолько, что необходим новый исходный кадр. 

Наиболее известны следующие видеоформаты: 

• AVI  (англ.  Audio  Video  Interleave  –  чередующиеся  звук  и  видео,  файлы  с  расширением 
.avi)  –  формат  видеофайлов,  разработанных  фирмой  Microsoft  для  системы 

Windows; может использовать разные алгоритмы сжатия; 

• WMV  (англ. Windows Media Video,   файлы с расширением .wmv) –  система кодирования 
видео,  разработанная  фирмой  Microsoft;  может  использовать  разные  алгоритмы 
сжатия; 

• MPEG  (файлы  с  расширением .mpg, .mpeg)  –  формат  звуковых  файлов,  использующий 

один  из  лучших  алгоритмов  сжатия,  который  разработала  экспертная  группа  по 
вопросам движущегося изображения (MPEG = Motion Picture Experts Group); 

• MOV  (англ.  Quick  Time  Movie,    файлы  с  расширением  .mov)  –  формат  видеофайлов, 
разработанный фирмой Apple. 

 
1. Что такое синхронность? 
2. Какая  частота  дискретизации  звука  чаще  всего  используется  при  кодировании 

видеофильмов? 
3. Почему при кодировании видео используется частота не менее 25 кадров в секунду? 
4. Почему компьютерные фильмы чаще всего хранятся в сжатом виде? 
5. Что значит «сжатие с потерями»? В чем состоит его основная идея при кодировании видео? 
6. Какие форматы видео вы знаете? 

 
1. Кадры  видеозаписи  закодированы  в  режиме  истинного  цвета  (24 бита  на  пиксель)    и 

сменяются  с  частотой  25 кадров  в  секунду,  запись  содержит  стереофонический  звук. 
Остальные параметры для  разных  вариантов  заданы  в  таблице.  Оцените  объем 1 минуты 
видеозаписи в Мбайтах  (с  точностью до десятых). Сколько минут  такой записи поместится 
на стандартный CD‐диск объемом 700 Мбайт? 
  1 2 3 4 5 6  7  8  9 10
Ширина кадра, пиксели  320 320 640 640 720 720  720  720 1920 1920
Высота кадра, пиксели  240 240 480 480 480 480  576  576 1080 1080
Частота дискретизации, кГц  11 48 48 48 22 48  22  48 48 48
Глубина кодирования звука, бит 24 16 24 16 16 16  24  24 16 24
Степень сжатия 10  8  6  4  10  12  8  6  8  10 

Объем файла, Мбайт       
Поместится на CD‐диск, минут       
(Ответ:   1,4; 1,7; 9,2; 13,8; 6,2; 5,2; 9,3; 12,4; 46,4; 37,1; 

507, 402, 76, 51, 113, 136, 75, 56, 15, 19) 

2.16 Передача информации 

2.16.1 Скорость передачи информации 

Скорость передачи информации – это количество бит (байт, Кбайт и т.д.), которое передается по 
каналу связи за единицу времени (например, за 1 с). 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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Для любого канала связи, в котором есть помехи, пропускная способность ограничена. Это значит, 
что  есть некоторая наибольшая  возможная  скорость  передачи данных,  которую принципиально 
невозможно превысить. 

Основная  единица измерения  скорости –  бит  в  секунду  (бит/с,  англ. bps = bits per  second). 
Для  характеристики  быстродействующих  каналов  применяют  килобиты  в  секунду  (Кбит/с)  и 
мегабиты в секунду (Мбит/c), иногда используют байты в секунду (байт/с) и килобайты в секунду 
(Кбайт/с). 

Объем информации I, переданной по каналу за время t, вычисляется по формуле  tvI ⋅= ,  
где  v   –  скорость  передачи  информации.  Например,  если  скорость  передачи  данных  равна 
512 000 бит/c, за 1 минуту можно передать файл объемом 

512 000 бит/с × 60 c = 30 720 000 бит = 3 840 000 байт = 3075 Кбайт. 

2.16.2 Обнаружение ошибок 
В  реальных  каналах  связи  всегда  присутствуют  помехи,  искажающие  сигнал.  В  некоторых 

случаях  ошибки  допустимы,  например,  при  прослушивании  радиопередачи  через  Интернет 
небольшое искажение звука не мешает понимать речь. Однако чаще всего требуется обеспечить 
точную  передачу  данных.  Для  этого  в  первую  очередь  нужно  определить  факт  возникновения 
ошибки и, если это произошло, передать блок данных еще раз. 

Представьте  себе,  что  получена  цепочка  нулей  и  единиц  1010101110,  причем  все  биты 
независимы. В этом случае нет абсолютно никакой возможности определить, верно ли передана 
последовательность.  Поэтому  необходимо  вводить  избыточность  в  передаваемое  сообщение 
(включать в него «лишние» биты) только для того, чтобы обнаружить ошибку. 

Простейший вариант – добавить 1 бит в конце блока данных, который будет равен 1, если в 
основном сообщении нечетное число единиц, и равен 0 для сообщения с четным числом единиц. 
Этот  дополнительный  бит  называется битом  четности.  Бит  четности  используется  при  передаче 
данных в сетях, проверка четности часто реализуется аппаратно (с помощью электроники). 

Например,  требуется передать два бита данных. Возможно всего 4 разных сообщения: 00, 
01, 10 и 11. Первое и четвертое из них содержат четное число единиц (0 и 2), значит, бит четности 
для  них  равен  0.  Во  втором  и  третьем  сообщениях  нечетное  число  единиц  (1),  поэтому  бит 
четности  будет  равен  1.  Таким  образом,  сообщения  с  добавленным  битом  четности  будут 
выглядеть так:  

000, 011, 101, 110. 
Первые два бита несут полезную информацию, а третий – вспомогательный, он служит только для 
обнаружения ошибки. Обратим внимание, что каждое из этих сообщений содержит четное число 
единиц.  

Подумаем,  сколько  ошибок  может  обнаружить  такой  метод.  Если  при  передаче  неверно 
передан  только  один  из  битов,  количество  единиц  в  сообщении  стало  нечетным,  это  и  служит 
признаком  ошибки  при  передаче.  Однако  исправить  ошибку  нельзя,  потому  что  непонятно,  в 
каком именно разряде она случилась.  

Если же изменилось два бита, четность не меняется, и такая ошибка не обнаруживается. В 
длинной цепочке применение бита четности позволяет обнаруживать нечетное число ошибок (1, 
3, 5, …), а ошибки в четном количестве разрядов остаются незамеченными. 

Контроль  четности  хорошо  работает  тогда,  когда  отдельные  ошибки  при  передаче 
независимы одна от другой и встречаются редко.  Для обнаружения искажений в передаче блоков 
данных  (например,  файлов),  когда  может  сразу  возникнуть  множество  ошибок,  используют 
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другой метод, который называется методом контрольной суммы  (англ. CRC = Cyclic Redundancy 
Check  –  проверка  с  помощью  циклических  сумм).  Если  контрольная  сумма  блока  данных, 
вычисленная  приемником  по  специальному  довольно  сложному  алгоритму,  не  совпадает  с 
контрольной суммой, записанной передающей стороной, произошла ошибка. 

2.16.3 Помехоустойчивые коды 
Значительно  сложнее  исправить  ошибку  сразу  (без  повторной  передачи),  однако  в 

некоторых  случаях  и  эту  задачу  удается  решить.  Для  этого  требуется  настолько  увеличить 
избыточность кода (добавить «лишние» биты), что небольшое число ошибок все равно позволяет 
достаточно  уверенно  распознать  переданное  сообщение.  Например,  несмотря  на  помехи  в 
телефонной  линии,  обычно  мы  легко  понимаем  собеседника.  Это  значит,  что  речь  обладает 
достаточно большой избыточностью, и это позволяет исправлять ошибки «на ходу». 

Например,  пусть  нужно  передать  один  бит,  0  или  1.  Утроим  его,  добавив  еще  два  бита, 
совпадающих с первым. Таким образом, получается два «правильных» сообщения: 

000 и 111. 
Теперь посмотрим, что получится, если при передаче одного из битов сообщения 000 произошла 
ошибка,  и  приемник  получил  искаженное  сообщение  001.  Заметим,  что  оно  отличается  одним 
битом  от  000,  и  двумя  битами  от  второго  возможного  варианта  –  111.  Значит,  скорее  всего, 
произошла  ошибка  в  последнем  бите  и  сообщение  нужно  исправить  на  000.  Если  приемник 
получил 101, можно точно сказать, что произошла ошибка, однако попытка исправить ее приведет 
к  неверному  варианту,  так  как  ближайшая  «правильная»  последовательность  –  это  111.  Таким 
образом, такой код обнаруживает одну или две ошибки. Кроме того, он позволяет исправить (!) 
одну ошибку, то есть является помехоустойчивым. 

Выше  мы  фактически  применили  понятие  «расстояния»  между  двумя  кодами.  В  теории 
передачи информации эта величина называется «расстоянием Хэмминга» в честь американского 
математика Р. Хэмминга.  

Например, расстояние d между кодами 001 и 100 равно 
d(001, 100) = 2, 

потому  что  они  отличаются  в  двух  битах  (они  подчеркнуты).  В  приведенном  выше  примере 
расстояние между «правильными» последовательностями (словами) равно d(000, 111) = 3. Такой 
код позволяет обнаружить одну или две ошибки и исправить одну ошибку. 

В  общем  случае,  если  минимальное  расстояние между  «правильными»  словами  равно  d, 
можно обнаружить от 1 до  1−d  ошибок, потому что при этом полученный код будет отличаться 
от  всех  допустимых  вариантов.  Для  исправления  r  ошибок  необходимо,  чтобы  выполнялось 
условие 

12 +≥ rd . 
Это  значит,  что  слово,  в  котором  сделано  r  ошибок,  должно быть ближе  к исходному  слову  (из 
которого оно получено искажением), чем к любому другому. 

Помехоустойчивый код – это код, который позволяет исправлять ошибки, если их количество не 
превышает некоторого уровня. 

Расстояние  Хэмминга  –  это  количество  позиций,  в  которых  отличаются  два  закодированных 
сообщения одинаковой длины. 



Информатика, 10 класс                                       К.Ю. Поляков, А.П. Шестаков, Е.А. Еремин 

http://kpolyakov.narod.ru 

 

Рассмотрим  более  сложный  пример.  Пусть  нужно  передавать  три  произвольных  бита, 
обеспечив обнаружение двух любых ошибок и исправление одной ошибки. В этом случае можно 
использовать, например, такой код с тремя контрольными битами (они подчеркнуты): 

000 000 
001 111 
010 011 
011 100 

100 101 
101 010 
110 110 
111 001 

Расстояние  Хэмминга  между  любыми  двумя  словами  в  таблице  не  менее  3,  поэтому  код 
обнаруживает две ошибки и позволяет исправить одну. Как же вычислить ошибочный бит? 

Предположим, что было получено кодовое слово 011011. Определив расстояние Хэмминга 
до каждого из «правильных» слов, находим единственное слово 010011, расстояние до которого 
равно 1 (расстояния до остальных слов больше). Значит, скорее всего, это слово и было передано, 
но исказилось из‐за помех. 

На  практике  используют  несколько  более  сложные  коды,  которые  называются  кодами 
Хэмминга. В них информационные и контрольные биты перемешаны, и за счет этого можно сразу, 
без  перебора,  определить  номер  бита,  в  котором  произошла  ошибка.  Наиболее  известен 
семибитный  код,  в  котором 4  бита –  это  данные,  а 3  бита –  контрольные.  В  нем минимальное 
расстояние между словами равно 3,  поэтому он позволяет обнаружить две ошибки и исправить 
одну. 

 
1. В чем можно измерять скорость передачи информации?  
2. Почему для любого канала связи скорость передачи данных ограничена? 
3. Как вычисляется объем информации, который можно передать за некоторое время? 
4. В каких случаях при передаче информации допустимы незначительные ошибки? 
5. Что такое избыточность сообщения? Для чего ее можно использовать? 
6. Как помехи влияют на  передачу информации?  
7. Что  такое  бит  четности?  В  каких  случаях  с  помощью  бита  четности  можно  обнаружить 

ошибку, а в каких – нельзя? 
8. Можно ли исправить ошибку, обнаружив неверное значение бита четности? 
9. Для чего используется метод вычисления контрольной суммы? 
10. Какой код называют помехоустойчивым? 
11. Каково должно расстояние между двумя кодами, чтобы можно было исправить 2 ошибки? 
12. Как исправляется ошибка при использовании помехоустойчивого кода?  
13. Каковы возможности семибитного кода Хэмминга? 

 
1. Через  соединение  со  скоростью  128000  бит/c  передают  файл  размером  625  Кбайт. 

Определите время передачи файла в секундах. (Ответ: 40 с) 
2. Передача файла через соединение со скоростью 512 000 бит/c заняла 1 минуту. Определить 

размер файла в килобайтах. (Ответ: 3750 Кбайт) 
3. Скорость  передачи  данных  равна  64000  бит/с.  Сколько  времени  займет  передача  файла 

объемом 375 Кбайт по этому каналу? (Ответ: 48 с) 
4. У  Васи  есть  доступ  к  Интернет  по  высокоскоростному  одностороннему  радиоканалу, 

обеспечивающему скорость получения им информации 256 Кбит/с. У Пети нет скоростного 
доступа  в  Интернет,  но  есть  возможность  получать  информацию  от  Васи  по 
низкоскоростному телефонному каналу со средней скоростью 32 Кбит/с. Петя договорился с 
Васей,  что  тот  будет  скачивать  для  него данные объемом 5 Мбайт  по  высокоскоростному 

 
  Задачи 

 ? Контрольные вопросы 
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каналу  и  ретранслировать  их  Пете  по  низкоскоростному  каналу.  Компьютер  Васи  может 
начать  ретрансляцию  данных  не  раньше,  чем  им  будут  получены  первые  512  Кбайт  этих 
данных.  Каков  минимально  возможный  промежуток  времени  (в  секундах),  с  момента 
начала скачивания Васей данных, до полного их получения Петей? (Ответ: 1296 c) 

5. Определите  максимальный  размер  файла  в  Кбайтах,  который  может  быть  передан  за 
10 минут со скоростью 32 килобита/с. (Ответ: 2400 байт) 

6. Сколько секунд потребуется, чтобы передать 400 страниц текста в 30 строк по 60 символов 
каждая по линии со скоростью 128000 бит/с, при условии, что каждый символ кодируется 1 
байтом? 

7. Передача  текстового  файла  по  каналу  связи  со  скоростью  128000 бит/с  заняла  1,5  мин. 
Определите,  сколько  страниц  содержал  переданный  текст,  если  известно,  что  он  был 
представлен в 16‐битной кодировке UNICODE, а на одной странице – 400 символов. (Ответ: 
30 с) 

8. Передача  текстового  файла  через  соединение  со  скоростью  64000  бит/с  заняла  10  с. 
Определите,  сколько  страниц  содержал  переданный  текст,  если  известно,  что  он  был 
представлен в 16‐битной кодировке UNICODE и на каждой странице – 400 символов. (Ответ: 
100) 

9. Сколько  секунд  потребуется,  чтобы  передать  цветное  растровое  изображение  размером 

1280×800  пикселей  по  линии  со  скоростью  256000 бит/с  при  условии,  что  цвет  каждого 
пикселя кодируется 24 битами? (Ответ: 96) 

10. Сколько  секунд  потребуется,  чтобы  передать  цветное  растровое  изображение  размером 
1000×800  пикселей  по  линии  со  скоростью  128000 бит/с  при  условии,  что  цвет  каждого 
пикселя кодируется 24 битами? (Ответ: 150) 

11. Через некоторый канал связи за 2 минуты был передан файл, размер которого 3 750 Кбайт. 
Определите  минимальную  скорость,  при  которой  такая  передача  возможна.  (Ответ: 
256000 бит/с) 

12. *Модем, передающий информацию со скоростью 256 000 бит/с, передал файл с несжатой 
стереофонической музыкой за 2 минуты 45 секунд. Найдите разрядность кодирования этой 
музыки,  если  известно,  что  ее  продолжительность  составила  1  минуту  и  оцифровка 
производилась с частотой 22000 Гц? (Ответ: 16 бит) 

13. Найдите расстояние между кодами 11101 и 10110, YUIX и YAIY. 
14. Найдите  все  пятизначные  двоичные  коды,  расстояние  от  которых  до  кода  11101  равно 1. 

Сколько всего может быт таких слов для n‐битного кода? 
15. Для  передачи  восьмеричных  чисел  используется  помехоустойчивый  шестибитный  код, 

приведенный в разд. 2.16.3. Раскодируйте сообщение, исправив ошибки: 
001 101 011 011 011 101 110 101 101 011 

(Ответ: 12345) 

2.17 Сжатие информации 

2.17.1 Основные понятия 
Для  того  чтобы  сэкономить  место  на  внешних  носителях  (винчестерах,  флэш‐дисках)  и 

ускорить  передачу  информации  по  компьютерным  сетям,  нужно  ее  сжать  –  уменьшить 
информационный  объем,  сократить  длину  двоичного  кода.  Это  можно  сделать  за  счет 
использования избыточности информации. 
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Например, текстовый файл объемом 10 Кбайт содержит всего четырех различных символа: 
латинские буквы A, B, C и пробел. Вы знаете, что для кодирования одного из четырех возможных 
вариантов  достаточно  2 битов,  поэтому  использовать  для  его  передачи  обычное  8‐битное 
кодирование символов невыгодно. Можно присвоить каждому из четырех символов двухбитные 
коды, например, так: 

A – 00,    B – 01,    C – 10,    пробел – 11. 
Тогда последовательность «АBА CАBАBА», занимающее 10 байт в однобайтной кодировке, может 
быть представлена как цепочка из 20 бит: 

00010011100001000100 
Таким образом, нам удалось уменьшить информационный объем текста в 4 раза, и передаваться 
оно  будет  в  4  раза  быстрее.  Однако  непонятно,  как  раскодировать  это  сообщение,  ведь 
получатель  не  знает,  какой  код  был  использован.  Выход  состоит  в  том,  чтобы  включить  в 
сообщение  служебную  информацию  –  заголовок,  в  котором  каждому  коду  будет  сопоставлен 
ASCII‐код  символа.  Условимся,  что  первый  байт  заголовка  –  это  количество  используемых 
символов  N,  а  следующие  N  байт  –  это  ASCII‐коды  этих  символов.  В  данном  случае  заголовок 
занимает 5 байт и выглядит так: 

000001002  010000012  010000102  010000112  001000002 
4 символа  A (код 65) B (код 66) C (код 67)  пробел (код 32)

Файл,  занимающий  10 Кбайт  в  8‐битной  кодировке,  содержит  10240  символа.  В  сжатом  виде 
каждый символ кодируется двумя битами, кроме того, есть 5‐байтный заголовок. Поэтому сжатый 
файл будет иметь объем 

5 + 1024⋅2/8 байт = 2565 байт. 

Коэффициент сжатия – это отношение размеров исходного и сжатого файлов. 

В данном случае удалось сжать файл почти в 4 раза, коэффициент сжатия равен  

k = 10240/2565 ≈ 4. 
Если принимающая сторона «знает» формат файла  (заголовок +  закодированные данные), 

она  сможет  восстановить  в  точности  его  исходный  вид.  Такое  сжатие  называют  сжатием  без 
потерь.  Он  используется  для  упаковки  текстов,  программ,  данных,  которые  ни  в  коем  случае 
нельзя искажать.  

За  счет  чего  удалось  сжать  файл?  Только  за  счет  того,  что  в  файле  была  некоторая 
закономерность, избыточность – использовались только 4 символа вместо полного набора. 

2.17.2 Алгоритм RLE 
При сжатии данных, в которых есть цепочки одинаковых кодов, можно применять еще один 

простой алгоритм, который называется кодированием цепочек одинаковых символов  (англ. RLE = 
Run Length Encoding). Представим себе файл,  в  котором записаны сначала 100  русских букв А,  а 
потом – 100 букв Б: 

1  100  101  200 

АА……………………………АА  БББ……………………………ББ 

При  использовании  алгоритма  RLE  сначала  записывается  количество  повторений  первого 
символа,  затем  сам  первый  символ,  затем  количество  повторений  второго  символа  и  т.д.  В 
данном случае весь закодированный файл занимает 4 байта: 

Сжатие без потерь – это такое уменьшение объема данных, при котором можно восстановить их 
исходный вид из кода без искажений. 
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011001002  110000002  011001002  110000012 
100  A (код 192) 100 Б (код 193) 

Таким  образом,  мы  сжали  файл  в  50  раз  за  счет  того,  что  в  нем  снова  была  избыточность  – 
цепочки  одинаковых  символов.  Это  сжатие  без  потерь,  потому  что,  зная  алгоритм  упаковки, 
исходные данные можно восстановить из кода.  

Очевидно, что такой подход будет приводить к увеличению (в 2 раза) объема данных в том 
случае,  когда  в  файле  нет  соседних  одинаковых  символов.  Чтобы  улучшить  RLE‐результаты 
кодирования  даже  в  этом  наихудшем  случае,  алгоритм  модифицировали  следующим  образом. 
Упакованная  последовательность  содержит  управляющие  байты,  за  каждым  управляющим 
байтом следует один или несколько байтов данных. Если старший бит управляющего байта равен 
1,  то  следующий  за  управляющим  байт  данных  при  распаковке  нужно  повторить  столько  раз, 
сколько записано в оставшихся 7 битах управляющего байта. Если же старший бит управляющего 
байта  равен  0,  то  надо  взять  несколько  следующих  байтов  данных  без  изменения.  Сколько 
именно  –  записано  в  оставшихся  7  битах  управляющего  байта.  Например,  управляющий  байт 
100001112 говорит о том, что следующий за ним байт надо повторить 7 раз, а управляющий байт 
000001002  –  о  том,  что  следующие  за  ним  4  байта  надо  взять  без  изменений.  Например, 
последовательность 

100011112  110000002  000000102  110000012  110000102 
повтор 15  A (код 192) 2 Б (код 193)  В (код 194)

распаковывается в 17 символов: АААААААААААААААБВ. 
Алгоритм  RLE  успешно  применялся  для  сжатия  рисунков,  в  которых  большие  области 

закрашены одним цветом,  и некоторых звуковых данных.  Сейчас вместо него применяют более 
совершенные,  но  более  сложные  методы.  Один  из  них  (алгоритм  Хаффмана)  мы  рассмотрим 
ниже. Сейчас алгоритм RLE используется, например, на одном из этапов кодирования рисунков в 
формате JPEG. Возможность использования RLE‐сжатия есть также в формате BMP (для рисунков с 
палитрой 16 или 256 цветов). 

2.17.3 Префиксные коды 
Вспомните  азбуку  Морзе  (разд. Ошибка!  Источник  ссылки  не  найден.),  в  которой  для 

уменьшения длины сообщения используется неравномерный код – часто   встречающиеся буквы 
(А,  Е,  М,  Н,  Т)  кодируются  короткими  последовательностями,  а  редко  встречающиеся  –  более 
длинными.  Такой  код  можно  представить  в  виде  структуры,  которая  называется  деревом 
(вспомните дерево каталогов): 

 
Здесь показано неполное дерево кода Морзе,  построенное только для символов,  коды которых 
состоят из одного и двух знаков (точек и тире). Дерево состоит из узлов (черная точка и кружки с 
символами  алфавита)  и  соединяющих  их  направленных  ребер,  стрелки  указывают  направление 
движения. Верхний узел (в который не входит ни одна стрелка) называется «корнем» дерева. Из 
корня и из всех промежуточных узлов  (кроме конечных узлов – «листьев») выходят две стрелки, 
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левая  помечена  точкой,  а  правая –  знаком «тире».  Чтобы найти  код  символа,  нужно пройти  по 
стрелкам  от  «корня»  дерева  к  нужному  «листу»,  выписывая  метки  стрелок,  по  которым  мы 
переходим. В дереве нет циклов  (замкнутых путей), поэтому код каждого символа определяется 
единственным образом. По этому дереву можно построить такие коды: 

Е •    И ••    А • –     Т –    Н – •    М – –  
Это  неравномерный  код,  в  нем  символы  имеют  коды  разной  длины.  При  этом  всегда 

возникает проблема разделения последовательности на отдельные кодовые слова. В коде Морзе 
она  решена  с  помощью  символа‐разделителя  –  паузы.  Однако,  можно  не  вводить 
дополнительный  символ,  если  выполняется  условие  Фано  (см.  разд. 2.4)  –  ни  одно  из  кодовых 
слов  не  является  началом  другого  кодового  слова.    Это  позволяет  однозначно  раскодировать 
сообщение в реальном времени, по мере получения очередных символов.  

Для  использования  этой  идеи  в  компьютерной  обработке  информации  нужно  было 
разработать  алгоритм  построения  префиксного  кода.  Впервые  эту  задачу  решили,  независимо 
друг от друга, американские математики и инженеры Клод Шеннон и Роберт Фано (код Шеннона‐
Фано).  Они  использовали  избыточность  сообщений,  состоящую  в  том,  что  символы  в  тексте 
имеют разные частоты встречаемости. В этом случае нужно читать данные исходного файла два 
раза:  на  первом проходе определяется  частота  встречаемости  каждого  символа,  затем  строится 
код с учетом этих данных,  и на втором проходе символы текста заменяются на их коды. 

Пусть, например, текст состоит только из букв О, Е, Н, Т и пробела. Известно, сколько раз они 
встретились  в  тексте:  пробел  –  179,  О  –  89,  Е  –  72,  Н  –  53  и  Т  –  50 раз.  Код  Шеннона‐Фано, 
построенный для этого случая, можно нарисовать в виде дерева: 

 
Символ   на этой схеме обозначает пробел. В данном случае получаются такие коды символов: 

 – 00, Т – 01, О – 10, Е – 110, Н – 111.  
Легко  проверить,  что  для  этого  набора  кодов  выполняется  условие  Фано.  Это  можно  сразу 
определить  по  построенному  дереву.  В  нем  все  символы  располагаются  в  листьях,  а  не  в 
промежуточных  узлах.  Это  значит,  что  «по  пути»  от  корня  дерева  до  любого  символа  никаких 
других символов в промежуточных узлах не встречается (сравните с деревом кода Морзе). 

Для  раскодирования  очередного  символа  последовательности  мы  просто  спускаемся  от 
корня  дерева,  выбирая  левую  ветку,  если  очередной  бит  –  0,  и  правую,  если  этот  бит  равен  1. 
Дойдя до листа дерева, мы определяем символ,  а  затем снова начинаем с корня дерева,  чтобы 
раскодировать следующий символ, и т.д. Например, пусть получена последовательность 

01100110001101111001. 
Результат ее раскодирования – «ТОТО ЕНОТ». 

Префиксный  код  –  это  код,  в  котором  ни  одно  кодовое  слово  не  является  началом  другого 
кодового слова (условие Фано). 

Т О

Е Н

0

0 0

0 1

1

1

1

корень
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2.17.4 Алгоритм Хаффмана 
Однако,  было  доказано,  что  в  некоторых  случаях  кодирование  Шеннона‐Фано  дает 

неоптимальное решение, и можно построить код, который еще больше уменьшит длину кодовой 
последовательности.  Например,  в  предыдущем  примере  (код Шеннона‐Фано)  пробел  и  буква  Т 
имеют  коды  одинаковой  длины,  хотя  буква  Т  встречается  в  3,5  раза  реже  пробела.  Через 
несколько лет Дэвид Хаффман, ученик Фано, разработал новый алгоритм кодирования и доказал 
его оптимальность. 

Построим  код  Хаффмана  для  того  же  самого  примера.  Сначала  отсортируем  буквы  по 
увеличению частоты встречаемости: 

 
Затем берем две самых первых буквы, они становятся листьями дерева, а в узел, с которым они 
связаны, записываем сумму их частот: 

   
Таким образом, буквы, которые встречаются реже всего, получили самый длинный код. Дальше 
сортируем  по  возрастанию  частоты  в  верхней  строчке,  причем  для  букв  Т  и  Н  используется  их 
суммарная частота: 

 
Повторяем ту же процедуру для букв Е и О, частоты которых оказались минимальны, и сортируем 
по возрастанию частот: 

 
Теперь объединяем уже не отдельные буквы, а пары, и снова сортируем: 

 
На  последнем  шаге  остается  объединить  символ  «пробел»  с  деревом,  которое  построено  для 
остальных символов. У каждой стрелки, идущей влево от какого‐то узла, ставим код 0, а у каждой 
стрелки, идущей вправо – код 1: 

263     : 179

Т Н Е О

103  161      : 179

Т  Н Е О

103 Е: 72  О: 89      : 179

Т Н

103  Е: 72  О: 89      : 179

Т  Н

Т: 50  Н: 53  Е: 72  О: 89      : 179 
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По  этому  дереву,  спускаясь  от  корня  к  листьям‐символам,  получаем  коды  Хаффмана, 
обеспечивающие оптимальное сжатие с учетом частоты встречаемости символов: 

 – 0, Т – 100, О – 111, Е – 110, Н – 101.  
Легко проверить, что этот код также удовлетворяет условию Фано. 

Сравним  эффективность  рассмотренных  выше  методов.  Для  алфавита  из  5  символов  при 
равномерном кодировании нужно использовать 3 бита на каждый символ,  так что общее число 

бит  в  сообщении  равно  (179+89+72+53+50)⋅3 = 1329  бит.  При  кодировании  методом  Шеннона‐

Фано  получаем  179⋅2+89⋅2+72⋅3+53⋅3+50⋅2 = 1011  бит,  коэффициент  сжатия  составляет 

1329/1011 ≈ 1,31.  Использование  кода  Хаффмана  дает  последовательность  длиной 

179⋅1+89⋅3+72⋅3+53⋅3+50⋅3 = 971  бит  и  коэффициент  сжатия  1,37.  В  сравнении  со  случаем,  когда 
для передачи используется однобайтный код  (8 бит на символ),  выигрыш получается еще более 
весомым: кодирование Хаффмана сжимает данные примерно в 3,65 раза. Обратим внимание, что 
сжать данные удалось за счет избыточности: мы использовали тот факт, что некоторые символы 
встречаются чаще, а некоторые – реже. 

Алгоритм кодирования Хаффмана и сейчас широко применяется благодаря своей простоте, 
высокой скорости кодирования и отсутствию патентных ограничений (он может быть использован 
свободно). Например, он используется на некоторых этапах при сжатии рисунков (в формате JPEG) 
и звуковой информации (в формате MP3). 

2.17.5 Сжатие с потерями 
Выше  мы  рассмотрели  методы  сжатия  без  потерь,  при  которых  можно  в  точности 

восстановить исходную информацию, зная алгоритм упаковки. 
В  некоторых  случаях небольшие неточности  в  передаче данных несущественно  влияют на 

решение  задачи.  Например,  небольшие  помехи  в  радиопередаче  или  телефонном  разговоре, 
которая транслируется через Интернет, не мешают пониманию речи. Некоторое дополнительное 
размытие  уже  и  без  этого  размытого  изображения  (фотографии)  непрофессионал  даже  не 
заметит. Еще в большей степени это относится к видеофильмам. Поэтому иногда можно немного 
пожертвовать качеством изображения или звука ради  того,  чтобы значительно сократить объем 
данных. В этих случаях используется сжатие с потерями. 

Самые  известные  примеры  сжатия  с  потерями  –  это  алгоритмы  JPEG  (для  изображений), 
MP3 (для упаковки звука) и все алгоритмы упаковки видеофильмов (MJPEG, MPEG4, DivX, XviD). 

Простейшие  метод  сжатия  рисунков  –  снижение  глубины  цвета.  Ниже  показаны  три 
изображения  с  различной  глубиной  цвета.  Третье  из  них  занимает  при  кодировании  в  4  раза 
меньше места, чем первое, хотя воспринимается уже с трудом. 

Сжатие с потерями – это методы сжатия данных, при которых распакованный файл отличается от 
оригинала. 

Т Н Е О

0 1 0 1

1

1

0

0
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8 бит на пиксель 
(256 цветов) 

4 бита на пиксель 
(16 цветов)

2 бита на пиксель 
(4 цвета) 

Алгоритм  JPEG  (англ.  Joint Photographic Experts Group – объединенная  группа экспертов по 
фотографии) – один из наиболее эффективных методов сжатия изображений с потерями. Однако 
он очень сложен, и мы опишем только основные идеи этого алгоритма. 

Из классической RGB‐модели (красный, зеленый, синий) цвет переводится в модель YCbCr, 
где Y – яркость, Сb – «синева», и Cr – «краснота»: 

Y = 0,299⋅R + 0,587⋅G + 0,114⋅B 
Cb = 128 – 0,1687⋅R – 0,3313⋅G + 0,5⋅B 
Cr = 128 + 0,5⋅R – 0,4187⋅G – 0,0813⋅B 

В  этих  формулах19 R, G  и B  обозначают  красную,  зеленую  и  синюю  составляющие  цвета  в  RGB‐
модели.  Черно‐белое  изображение  (точнее,  оттенки  серого),  содержит  только  Y‐составляющую, 
компоненты цвета Cb и Cr равны 128 и не несут полезной информации. 

Основная  идея  сжатия  основана  на  том,  что  человеческий  глаз  более  чувствителен  к 
изменению яркости, то есть составляющей Y. Поэтому на синюю и красную составляющие, Cb и Cr, 
приходится меньше полезной информации, и на этом можно сэкономить.   Пусть, например, есть 
квадрат  2  на  2  пикселя.  Можно,  например,  сделать  так:  запомнить  Y‐компоненту  для  всех 
пикселей изображения (4 чисел), и по одной компоненте Cb и Cr на все 4 пикселя: 

Y1Cb1Cr1 Y2Cb2Cr2

⇒  Y1, Y2, Y3, Y4, Cb, Cr 

Y3Cb3Cr3 Y4Cb4Cr4

Для  определения  сохраняемых  значений  Cb  и  Cr  можно  использовать,  например,  усреднение, 
например, принять 

Cb = (Cb1 + Cb2 + Cb3 + Cb4) / 4,           Cr = (Cr1 + Cr2 + Cr3 + Cr4) / 4. 
Таким образом, вместо 12 чисел мы должны хранить всего 6, данные сжаты в 2 раза. Однако, мы 
не сможем восстановить обратно исходный рисунок, потому что информация и том, какие были 
значения  Cb  и  Cr  для  каждого  пикселя,  безвозвратно  утеряна,  есть  только  некоторые  средние 
значения. При выводе такого изображения на экран можно, например, считать, что все 4 пикселя 
имели  одинаковые  значение  Cb  и  Cr.  Более  сложные  алгоритмы  используют  информацию  о 
соседних  блоках,  сглаживая  резкие  переходы  при  изменении  этих  составляющих.  Поэтому  при 
кодировании с помощью алгоритма JPEG изображение несколько размывается. 

Но  это  еще  не  все.  После  этого  к  оставшимся  коэффициентам  применяется  сложное 
дискретное  косинусное  преобразование,  с  помощью  которого  удается  выделить  информацию, 
которая мало влияет на восприятие рисунка человеком, и отбросить ее. На последнем этапе для 
сжатия оставшихся данных используются алгоритмы RLE и Хаффмана. 

                                                            
19 http://www.equasys.de/colorconversion.html 
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На следующих рисунках вы видите результат сжатия изображения шарика в формате JPEG с 
разным качеством  

   
качество 100
(8400 байт)

качество 50
(3165 байт)

качество 0 
(1757 байт)

фрагмент
(качество 0) 

Рисунки, сохраненные с качеством 100 и 50, практически не отличаются внешне, однако второй из 
них занимает в 2,65 раза меньше места. При снижении качества до минимального явно заметны 
искажения  (артефакты),  вызванные потерей информации при  сжатии  (см.  фрагмент).  Кажется, 
что рисунок построен из квадратов размером 8 на 8 пикселей (в действительности именно такие 
квадраты  использует  алгоритм  в  качестве  базовых  ячеек).  Кроме  того,  на  краях  искажения 
особенно заметны на границе между двумя цветами.  

Тот же самый рисунок был сохранен в формате BMP без сжатия и с RLE‐сжатием, а также в 
форматах GIF (сжатие без потерь с помощью алгоритма LZW) и PNG (сжатие без потерь с помощью 
алгоритма DEFLATE).  Размеры полученных файлов (в Кбайтах) сравниваются на диаграмме. 

 
По  диаграмме  видно,  что  наибольшее  сжатие  (наименьший  объем  файла)  обеспечивается 
алгоритмом JPEG. Заметим, что особенность этого рисунка – плавные переходы между цветами. 

Теперь  рассмотрим  другой  рисунок,  в  котором  у  объектов  есть  большие  области  одного 
цвета и четкие границы у объектов. Здесь ситуация несколько меняется: 

 

Форматы  GIF  и  PNG  обеспечивают  степень  сжатия,  сравнимую  с  алгоритмом  JPEG  среднего 
качества.  Учитывая,  что  JPEG  приводит  к  искажению изображения,  а GIF  и PNG –  нет,  для  таких 
рисунков не рекомендуется использовать формат JPEG. 

Другой  известный  пример  сжатия  с  потерями  –  алгоритм MPEG‐1  Layer  3,  который  более 
известен  как  MP3.  В  нем  отбрасываются  некоторые  компоненты  звука,  которые  практически 
неразличимы  для  большинства  людей.  Такой  подход  называется  кодированием  восприятия, 
потому что он основан на особенностях восприятия звука человеком.  
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Одна  из  главных  характеристик  сжатия  звукового  файла  –  битрейт  (англ.  bitrate  –  темп 
поступления битов).  Битрейт –  это  число бит,  используемых для  кодирования 1  с  звука. Формат 
MP3 поддерживает разные степени сжатия, с битрейтом от 8 до 320 Кбит/c .  

Звук, закодированный с битрейтом 256 Кбит/с и выше, даже профессионал вряд ли отличит 
от звучания компакт‐диска. В разд. 2.14 мы определили, что 1 с звука занимает на компакт‐диске 
(частота дискретизации 44 кГц, глубина кодирования 16 бит, стерео) 

2×88000 = 176 000 байт = 1 408000 бит = 1375 Кбит. 
Таким  образом,  формат  MP3  обеспечивает  степень  сжатия  1375/256 ≈ 5,4  при  сохранении 
качества звучания для человека (хотя часть информации, строго говоря, теряется). 

Для  сжатия  видео  может  использоваться  алгоритм  MJPEG  (англ.  Motion  JPEG  –  JPEG  в 
движении),  когда  каждый  кадр  сжимается  по  алгоритму  JPEG.  Кроме  того,  широко  применяют 
стандарт MPEG‐4, разработанный специально для сжатия цифрового звука и видео. 

2.17.6 Выводы 
Мы рассмотрели различные алгоритмы сжатия информации. Все они основаны на том, что в 

информации есть некоторая избыточность,  закономерность,  которую можно использовать для 
уменьшения объема данных.  Хорошо сжимается информация, в которой большая избыточность: 

• тексты,  в  которых  повторяются  одинаковые  слова  и  символы  имеют  разные  частоты 
встречаемости (файлы с расширениями *.txt, *.doc, *.docx); 

• документы –  тексты  с  оформлением и,  возможно,  вставленными рисунками,  таблицами и 
т.п.; электронные таблицы (файлы с расширениями *.doc, *.docx, *.xls); 

• рисунки, имеющие большие области одного цвета и записанные без сжатия (файлы *.bmp); 

• несжатый звук (файлы *.wav); 

• несжатое видео (файлы *.avi)20. 
Плохо сжимаются данные, где избыточность маленькая или ее совсем нет: 

• программы (файлы *.exe); 

• упакованные файлы (*.zip, *.rar, *.7z и др.); 

• сжатые рисунки (файлы *.gif, *.jpg, *.png, *.tif и др.); 

• сжатый звук (файлы *.mp3, *.wma); 

• сжатое видео (файлы *.mpg, *.wmv). 
Информацию невозможно  сжать,  если  в  ней нет  никаких  закономерностей.  Поэтому  хуже 

всего  сжимаются  случайные  числа,  например,  полученные  на  компьютере.  Современным 
программам‐упаковщикам  иногда  удается  их  немного  сжать,  но  не  более,  чем  на  1‐2%.  Это 
происходит  потому,  что  в  последовательности  псевдослучайных  чисел,  которые  выдает 
компьютерная программа‐генератор,  все же можно выявить какие‐то закономерности. 

 
1. За  счет  чего  удается  сжать  данные  без  потерь?  Когда  это  сделать  принципиально 

невозможно? 
2. Какие типы файлов сжимаются хорошо, а какие – плохо? Почему? 
3. Текстовый  файл,  записанный  в  однобайтной  кодировке,  содержит  только  33  заглавные 

русские буквы, цифры и пробел. Ответьте на следующие вопросы: 

                                                            
20 Файлы с расширением *.avi могут хранить как сжатое, так и несжатое видео. 

 ? Контрольные вопросы 
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а) какое минимальное число бит нужно выделить на символ при передаче, если каждый 
символ кодируется одинаковым числом бит?  

б) сколько при этом будет занимать заголовок пакета данных?  
в) при какой минимальной длине текста коэффициент сжатия будет больше 1? 

(Ответ: 6 бит; 45 байт; 23 символа)  
4. На  чем  основан  алгоритм  сжатия    RLE?  Когда  он  работает  хорошо?  Когда  нет  смысла  его 

использовать? 
5. Что такое префиксный код? 
6. В каких случаях допустимо сжатие с потерями? 
7. Опишите простейшие методы сжатия рисунков с потерями. 
8. На чем основан алгоритм JPEG? Почему это алгоритм сжатия с потерями? 
9. Что такое артефакты? 
10. Для каких типов изображений эффективно сжатие JPEG? Когда его не стоит применять? 
11. На чем основано сжатие звука в алгоритме MP3? 
12. Что такое битрейт? Как он связан с качеством звука? 
13. Какое качество звука принимается за эталон качества на непрофессиональном уровне? 
14. Какие методы используются для сжатия видео? 

 
1. С помощью алгоритма RLE закодируйте сообщение «ВААААВАААРРРРРРРРРР». 
2. После  кодирования  методом  RLE  получилась  следующая  последовательность  байтов 

(первый байт – управляющий): 
10000011 10101010 00000010 10101111 11111111 10000101 10101010  

Сколько байт будет содержать данная последовательность после распаковки? (Ответ: 10 
байт) 

3. После  кодирования  методом  RLE  получилась  следующая  последовательность  байтов 
(первый байт – управляющий): 

00000011 10101010 00000010 10101111 10001111 11111111 
Сколько байт будет содержать данная последовательность после распаковки? (Ответ: 18 
байт) 

4. Раскодируйте  сообщение,  которое  закодировано  с  помощью  приведенного  в  тексте  кода 
Шеннона‐Фано : 11111000011011111001001101111001. 

5. Постройте дерево, соответствующее коду А – 0, Б – 1, В – 00, Г – 01, Д – 10, Е – 11. Является 
ли этот код префиксным? Как это определить, посмотрев на дерево? 

6. *Постройте  дерево  Хаффмана  для  фразы  «МАМА  МЫЛА  ЛАМУ».  Найдите  коды  всех 
входящих  в  нее  символов  и  закодируйте  сообщение.  Чему  равен  коэффициент  сжатия  в 
сравнении с равномерным кодом минимальной длины? с однобайтной кодировкой? 
(Ответ: М – 11, А – 10, Л – 00, пробел – 011, Ы – 0100, У 0101; k = 42/34 ≈ 1,24 ; k = 3,29) 

 
  Задачи 


