Глава I Сжатие данных и его методы
1.1. Сжатие «без потерь»
В процессе развития информационных технологий и компьютерных систем и, соответственно, увеличения объема передаваемой и получаемой пользователем информации, возникла существенная необходимость в сжатии разного рода данных. Что же являет собой сам процесс сжатия или, как его по-другому называют, компрессии данных? 
Сжатие (компрессия) данных - это алгоритм эффективного кодирования информации, при котором она занимает меньший объем памяти, нежели ранее. Данный алгоритм позволяет нам избавиться от характерной особенности данных – избыточности. Ведь, как известно, избыточность данных приводит к возрастанию их стоимости хранения и уменьшению скорости их передачи по компьютерным сетям. Таким образом, удаётся удалить из данных те биты, которые не требуются, и оставить такое количество битов, необходимое для представления информации.  
Зачастую, в случае применения сжатия данных к готовым файлам, вместо термина «сжатие» употребляют термин «архивация данных». Сжатый вариант таких данных будут назвать архивом, а программы, которые реализуют методы сжатия данных – архиваторами. Такие программы могут размещать копии определенных файлов на диске уже в сжатом виде в архивный файл, а также извлекать эти файлы из архива и многое другое. 

Различают следующие виды архивации:

· архивация папок;

· архивация файлов;

· уплотнение дисков.

Архивацию папок обычно используют как средство архивации данных перед длительным хранением, в том числе при резервном копировании.
Архивацию файлов применяют для уменьшения размеров этих файлов при передаче их по каналам электронных сетей или транспортировке на внешнем носителе.
Уплотнение дисков необходимо для повышения эффективности их использования рабочего пространства.
Основным показателем эффективности сжатия данных является коэффициент сжатия. Коэффициент сжатия - это отношение длины кода в байтах после сжатия к его длине до сжатия. Так, например, если размер исходных файлов равен 4000 бит, а сжатых – 1000 бит, то коэффициент сжатия будет равен 0,25. Получается, файл сжался в 4 раза. 
На сегодняшний день различают два метода сжатия: сжатие «без потерь» и сжатие «с потерями». В данном пункте я рассмотрю подробнее сжатие «без потерь».
Сжатие «без потерь» (обратимое) – это такое уменьшение объема закодированных данных, при котором можно восстановить их исходный вид из кода без искажений. Данный метод сжатия является довольно простым для понимания и применяется для обработки разных типов данных, например для графических и текстовых файлов, табличных данных и т.п. Важно отметить, что при таком методе сжатии не допускается ни малейшая потеря битов информации.
Прежде чем сжимать данные, необходимо понять, как лучше их хранить. Вообще, сама задача определения способа хранения данных является довольно сложной. Для облегчения поставленной задачи можно применить алгоритмический подход. 
В настоящее время существует несколько алгоритмов сжатия данных «без потерь», которых разделяют на 2 (две) группы:

1.Алгоритмы корреляционного анализа – поиск корреляций (точных повторов) между различными участками данных и замена повторяющихся данных на коды, которые позволят восстановить данные на основе уже имеющихся.
2. Алгоритмы частотного анализа (сжатие с минимальной избыточностью) - подсчет частоты различных символов и знаков в данных и преобразование кодов этих символов в соответствие с их частотой.

Для первой группы можно выделить следующие алгоритмы:

1) Алгоритм RLE (англ. Run Length Encoding). Его идея заключается в  замене цепочки повторяющихся символов на код символа и число повторов. Данный метод, безусловно, является элементарным и несложным для понимания, но, к сожалению, он не обладает достаточной эффективностью.  
2) Алгоритм Лемпеля-Зива. Является наиболее универсальным методом сжатия данных. Данный алгоритм позволяет сжимать текст, исполняемый код и схожие данные различных файлов примерно в 2 раза.

Ко второй же группе можно отнести такие алгоритмы: 
1) Кодирование Хаффмана. Его идея состоит в замене информационных символов последовательностью кодов различной длины. Чем чаще используется тот или иной символ, тем меньше по длине кодовая последовательность. 

2) Кодирование Шеннона-Фано. Данный алгоритм схож с вышеупомянутым кодированием Хаффмана, однако всё же между ними есть небольшое различие: метод Шеннона-Фано использует видоизмененный алгоритм генерации кодов и не всегда выдает оптимальные коды. Оптимальный код – код, дающий наибольшее сжатие данных из всех возможных для конкретного типа преобразования.
Как известно, абсолютно все равномерные коды (когда все кодовые слова кодируются кодами равной длины) являются избыточными. Из этого следует, что число двоичных символов, которые используются для кодирования того или иного сообщения, всегда больше количества информации в данном сообщении. Процесс устранения избыточности в передаваемом сообщении называется эффективным (статистическим) кодированием источника. Эффективный код всегда является неравномерным, т.е. все его кодовые слова будут кодироваться кодами разной длины. Символам с большей частотой появления будут соответствовать короткие кодовые слова, а символам с малой частотой появления – длинные кодовые слова. В этом случае нужно выбрать такие правила кодирования, чтобы число двоичных символов кода, необходимых на один символ сообщения, было наименьшим.
Для представления каких-либо сообщений с меньшим «расходом» разрядов часто используют энтропийные
 методы кодирования, например по Шеннону-Фано или Хаффману.

1.1.1. Кодирование Шеннона-Фано
Основы теории информации были сформулированы американским математиком и инженером Клодом Шенноном в 1948 году в его известной публикации «Математическая теория связи»
, где он показал, что если пропускная способность канала
 выше энтропии источника сообщений, то сообщение можно закодировать так, что оно будет передано без излишних задержек. Несколько позднее данные этой же теории были опубликованы итальяно-американским учёным Робертом Фано в виде технического отсчета.
Говоря о сжатии данных, следует познакомиться с таким понятием как энтропия (я его уже упомянула выше). Под энтропией некоторого символа s, который имеет некоторую вероятность p, подразумевается такое количество информации, содержащееся в символе s, которое равно –p *log2* p. К примеру, если вероятность p символа s равна 0.5, то его энтропией будет являться —p* log2* p = 0.5. Постановка минуса в формуле объясняется тем, что вероятность p=<1, а логарифм числа, меньшего единицы, всегда является отрицательным.
          Если же дан некоторый алфавит с символами от s1 до sn, которые имеют вероятности от p1 до pn, то энтропия всего алфавита равна сумме Σn-p1* log2* p1. Проще говоря, энтропия — мера неопределённости или непредсказуемости информации, неопределённость появления какого-либо символа первичного алфавита.
После введения понятия энтропии можно вычислить вероятности строк символов алфавита, и определить наилучшее сжатие информации, т. е. наименьшее число бит, которое необходимо для представления данной строки символов.
Можно рассмотреть это на конкретном примере. Для последовательности символов «АБВГД» с вероятностями 0.5, 0.2, 0.1, 0.1 и 0.1, соответственно, вероятность строки «АААААББВГД» равна p = 0.55 *0.22*0.13 = 1.25*10-6. Логарифм по основанию 2 (log2) этого числа равен -19.6. Тогда наименьшее число бит, необходимых для кодирования данной строки равно - log2* p, т. е. ~ 20. 
Таким образом, теорема, сформулированная Клодом Шенноном, устанавливает связь между энтропией некоторого источника и средним числом двоичных символов кодового слова. При этом обязательно существует код, для которого средняя длина кодового слова немного больше энтропии источника.
Итак, данный метод кодирования строится следующим образом:

· Буквы алфавита сообщения выписываются в порядке убывания их вероятностей.

· Далее они разделяются на 2 (две) группы таким образом, чтобы суммарные вероятности символов были максимально одинаковы.

· Первой группе присваивается кодовый символ «0», а второй – «1».

· После чего каждая из двух групп делится еще на две по такому же принципу до тех пор, пока в каждой из групп не останется по единственному сообщению.

Стоит отметить, что коды Шеннона-Фано являются префиксными, т.е. ни одно кодовое слово не является началом другого кодового слова (условие Фано), и неравномерными (см. предыдущий пункт). Данный алгоритм кодирования анализирует входные данные и на их основе строит бинарное дерево минимального кодирования (кодовое дерево), что является наилучшим описанием данного вида кодирования. 
Здесь следует вспомнить, что будет называться «деревом» в информатике.

 Дерево-это граф
, который обладает следующими свойствами:

· ни в один из узлов не входит более одной дуги (т.е. отсутствуют циклы); 
·  только в один узел не входит ни одной дуги - корень дерева; 
·  перемещаясь по дугам от корня, можно попасть в любой узел; 
Конечными узлами дерева будут называться листья - узлы, из которых не выходит ни одной дуги. 
В случае кодирования Шеннона-Фано для построения необходимого нам кода при помощи дерева придётся считывать данные исходного файла 2 раза: сначала определяется частота встречаемости каждого из символов алфавита, после чего строится код с учётом этих данных, а на втором проходе символы текста уже заменяются на их коды. 
Приведу пример построения кодового дерева для некоторого источника с латинским алфавитом: «A» (частота встречаемости p равна 12); «B» (частота встречаемости p равна 7); «C» (частота встречаемости p равна 7); «D» (частота встречаемости p равна 6); «E» (частота встречаемости p равна 5). Чтобы получить код символа, нужно совершить путь от «корня» кодового дерева к подходящему «листу» этого дерева: «А» — «00», «B» — «01», «C» — «10», «D» — «110», «E» — «111».

Кодирование Шеннона-Фано является устаревшим методом сжатия, и сегодня практически не используется.

Отметим некоторые недостатки кода:

· Так как код является неравномерным, некоторые символы алфавита кодируются длинными последовательностями, а это, в свою очередь, приводит к задержкам во времени;

· Ввиду того, что код не обладает избыточностью, буквально каждая ошибка приводит к искажению информации;

· Такой метод кодирования редко приводит к однозначному построению кода, поскольку при разбиении букв алфавита на 2 группы большей по вероятности можно сделать как первую, так и вторую группу.

Последний недостаток отсутствует в кодировании Хаффмана, которое я рассмотрю уже в следующем пункте.
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� Понятие энтропии будет рассмотрено в следующем пункте.





�  Статья была написана во время его работы в Bell Labs - крупнейшем исследовательском центре в области � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A1%D0%B2%D1%8F%D0%B7%D1%8C_(%D1%82%D0%B5%D1%85%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0)" \o "Связь (техника)" �телекоммуникаций�, � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%BB%D0%B5%D0%BA%D1%82%D1%80%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D0%BA%D0%B0_(%D0%BD%D0%B0%D1%83%D0%BA%D0%B0)" \o "Электроника (наука)" �электронных� и � HYPERLINK "https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%9A%D0%BE%D0%BC%D0%BF%D1%8C%D1%8E%D1%82%D0%B5%D1%80" \o "Компьютер" �компьютерных� систем.


� Максимальное количество информации, которое данный канал связи может передать за 1 с.


� Совокупность множества узлов и множества дуг, направленных от одного узла к другому.





