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Цель работы.

Изучить алгоритм кодирования Шеннона-Фано. Сравнить с  равномерным кодированием.
Задание на лабораторную работу.
1. Для произвольного текста посчитать частоту появления каждого символа. Сформировать текст, состоящий из двух букв с наибольшей вероятностью появления и двух букв с наименьшей вероятностью появления. Текст формируется путем удаления остальных букв (если наиболее вероятные буквы «а» и «е», а наименее вероятные «щ» и «ь», то фраза «щука щель» будет преобразована в «щащеь»).

2. Закодировать каждую букву равномерным кодом и кодом Хаффмана.

3. Далее закодировать блоками по 2 по алгоритму Хаффмана.

4. Посчитать количество переданных символов. Далее, количество переданных 0 и 1. Сделать выводы о преимуществах использования каждого способа кодирования.
Теоретическая часть.
Определение. Алгоритм Шеннона-Фано — один из первых алгоритмов сжатия, который впервые сформулировали американские учёные Шеннон и Фано. Данный метод сжатия имеет большое сходство с алгоритмом Хаффмана, которое появилось на несколько лет позже. Алгоритм использует коды переменной длины: часто встречающийся символ кодируется кодом меньшей длины, редко встречающийся — кодом большей длины. Коды Шеннона-Фано префиксные, то есть, никакое кодовое слово не является префиксом любого другого. Это свойство позволяет однозначно декодировать любую последовательность кодовых слов.

Код Шеннона-Фано строится с помощью дерева. Построение этого дерева начинается от корня. Все множество кодируемых элементов соответствует корню дерева (вершине первого уровня). Оно разбивается на два подмножества с примерно одинаковыми суммарными вероятностями. Эти подмножества соответствуют двум вершинам второго уровня, которые соединяются с корнем. Далее каждое из этих подмножеств разбивается на два подмножества с примерно одинаковыми суммарными вероятностями. Им соответствуют вершины третьего уровня. Если подмножество содержит единственный элемент, то ему соответствует концевая вершина кодового дерева; такое подмножество разбиению не подлежит. Подобным образом поступаем до тех пор, пока не получим все концевые вершины. При построении кода Шеннона-Фано разбиение множества элементов может быть произведено, вообще говоря, несколькими способами. Выбор разбиения на уровне n может ухудшить варианты разбиения на следующем уровне (n+1) и привести к неоптимальности кода в целом. Другими словами, оптимальное поведение на каждом шаге пути еще не гарантирует оптимальности всей совокупности действий. Поэтому код Шеннона-Фано не является оптимальным в общем смысле, хотя и дает оптимальные результаты при некоторых распределениях вероятностей. Для одного и того же распределения вероятностей можно построить, вообще говоря, несколько кодов Шеннона-Фано, и все они могут дать различные результаты. Если построить все возможные коды Шеннона-Фано для данного распределения вероятностей, то среди них будут находиться и все коды Хаффмана, то есть оптимальные коды.

Пример кодового дерева.

Исходные символы:

A (частота встречаемости 50), B (частота встречаемости 39), C (частота встречаемости 18), D (частота встречаемости 49), E (частота встречаемости 35), F (частота встречаемости 24).


Кодовое дерево

  Полученный код: A — 11, B — 101, C — 100, D — 00, E — 011, F — 010.
Повысить эффективность кодирования можно, строя код не для события, а для блоков из n событий. Если события независимы, то вероятность появления блока ровна произведению вероятностей событий, входящих в блок (мы будем рассматривать только независимые события). Покажем на примере.
Пример. Даны события a и b с вероятностями, соответственно, 0,9 и 0,1. Построить эффективный код методом Шеннона-Фано для блоков из двух. Считать, что события a и b независимы. 
Сформируем список возможных блоков и вероятностей их появления. Так как события независимы, то вероятность блока будем рассчитывать как произведение вероятностей событий, входящих в блок. Тогда имеем:

	Блоки исходных   событий   
	Вероятности блоков       

	aa
	0,81

	bb
	0,09

	aa
	0,09

	bb
	0,01


Построение кода сведем в таблицу:
	Блоки исходных событий
	Вероятности блоков
	Этапы построения кода

	
	
	первый
	второй
	третий

	aa
	0,81
	1
	код построен

	ab
	0,09
	0
	1
	код построен

	ba
	0,09
	0
	0
	1

	bb
	0,01
	0
	0
	0


     Таким образом, получены коды:

	aa
	1

	ab
	01

	ba
	001

	bb
	000


Определим эффективность построенного кода. Для этого рассчитаем сначала показатель эффективности для блока символов:
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Поскольку в блоке 2 символа, для одного символа lср = lср блока/2 = 1,28/2 = 0,64 (Эффективность блочного кодирования тем выше, чем больше символов включается в блок, lср  стремиться к 0,5).
При посимвольном кодировании для эффективного кода потребуется по одному двоичному разряду. В самом деле, применение метода Шеннона-Фано дает результат, представленный в таблице:
	Исходные события
	Вероятности событий
	Построение кода

	A
	0,9
	1

	B
	0,1
	0


Таким образом, при блочном кодировании выигрыш составил 1 - 0,64 = 0,36 двоичных разрядов на один кодируемый символ в среднем. 
Рассчитаем энтропию системы:
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Тогда теоретически необходимая пропускная способность канала:
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Равномерный код строится так же, если принять, что все символы равновероятны.

	A
	00

	B
	01

	C
	10

	D
	11
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