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Compacto dos melhores momentos
AULA 17

Esquema

representar um dado fluxo de bits (bitstream) por
outro mais curto.

Esquema basico de compressao de dados:

» um compressor transforma um fluxo de bits B
em um fluxo C(B) e

» um expansor transforma C(B) de volta em B.

Compress Expand

bitstream B compressed version C(B) original bitstream B

[T oy

Basic model for data compression

BinaryDump, HexDump e PictureDump

% more abra.txt
ABRACADABRA!

% java BinaryDump 16 < abra.txt
0100000101000010
0101001001000001
0100001101000001
0100010001000001
0100001001010010
0100000100100001

96 bits

Compressao de dados

Problema: representar um arquivo GRAN DE

por outro menor.

Exemplo:
arquivo GRANDE: abababababababababababab
arquivo menor: 12ab

Por que comprimir?
Menor espaco de armazenamento.
Menor tempo de transmissao.

Software: gzip, bzip, 7z, etc.

Entradas e saidas binarias

Cadeia de bits (=bitstring) é uma sequéncia de
bits:

110001000001110101010011111011001110001010000
1100000000001111110000011101000111

fluxo de bits (=bitstream) é uma cadeia de bits na
entrada ou na saida de um programa.

A classe BinaryStdIn |é um fluxo de bits a partir
da entrada padrao.

A classe BinaryStdOut escreve um fluxo de bits na
saida padrao.

Genomas

Podemos usar apenas 2 bits por caractere:

%y more genomeTiny.txt
ATAGATGCATAGCGCATAGCTAGATGTGCTAGC

% java Genome - < genomeTiny.txt | java
BinaryDump 32

00000000000000000000000000100001
00110010001110010011001001100100
11001001110010001110111001110010
01000000

104 bits



Codificacao de comprimento de carreira
Em inglés: run-length encoding (=RLE).

Exemplo: cadeia de bits abaixo tem uma carreira de
15 O0s, uma carreira de 7 1s, uma de 7 Os, e uma de
11 1s:

0000000000000001111111000000011111111111

Pode ser representada pela sequéncia 15 7 7 11.
Usando 8 bits para cada um desses nlimeros,
teremos uma cadeia de apenas 32 bits (ignore os
espacos):

00001111000001110000011100001011

Algoritmo de Huffman
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Fonte: Huffman coding
Referéncias: Algoritmo de Huffman para compressdo de dados
(PF), Data Compression (SW), slides (SW), video (SW)

|deias

Tudo se passa como se o algoritmo transformasse
uma string em uma cadeia de bits.

Exemplo: transforma ABRACADABRA! em
011111110011001000111111100101.

Cada caractere é convertido em uma pequena
cadeia de bits, que é o seu cddigo. Por exemplo, C
é convertido em 110.

Suponha que temos um arquivo com 100000 mil
caracteres sobre o alfabeto " !ABCDR".

AULA 18

Ideias

O algoritmo de Huffman recebe um fluxo de bits e
devolve um fluxo de bits.

Fluxo de bits original é lido de 8 em 8 bits

0100000101000010010100100100000101000011
ABRAC

0101001010001000100000100100001001010010
ADABR

0100000100100001
Al

Compressao ou codificacao

Uma tabela de cédigos leva cada caractere de 8 bits
no seu cédigo.
Exemplo de cédigos de comprimento fixo:

caractere | cédigo
! 001
010
011
100
101
110

O QW=

A tabela de cédigos é uma ST em que as chaves sao
os caracteres e os valores sao os codigos,



Compressao ou codificacao
Usando a tabela de codigos anterior gastariamos
100000 x 3 = 300000 bits
para codificar o arquivo.

Examinando o arquivo observamos a seguinte
frequéncia de simbolos.

caractere | frequéncia
! 5000
45000
13000
9000
16000
12000

T O QW

Compressao ou codificacao

Ideia do algoritmo de Huffman: usar cédi-
gos curtos para os caracteres que ocorrem com
frequéncia e deixar os cddigos mais longos para
0S caracteres mais raros.

Mesmo principio que o cédigo de Morse:

... the length of each character in Morse
is approximately inverse to its frequency of
occurrence in English . ..

Codificacao

A tabela de cédigos sera um simples vetor de strings
st [0..255] indexado pelos 256 caracteres ASCII.

E facil produzir o fluxo de bits codificado a partir da
tabela st[]...

Compressao ou codificacao

Exemplo de cédigos de comprimento variavel:

caractere

cbédigo

X O QW

1010
0
111
1011
100
110

Com essa nova tabela de codigos gastariamos

BMX44+45MX 1+ 13M X 3+9M x4+ 16Mx 34+ 12M x 3

bits = 224000 bits para representar o arquivo.

Compressao ou codificacao

International Morse Code
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Fonte: Morse Code (Wikipedia)

Codificacao
public static void compress() {
String s = BinaryStdIn.readString();
char[] input = s.toCharArray();
// aqui vai a construcdo de st[]...
BinaryStdOut.write(input.length);
for (int i=0; i<input.length; i++){
String code = st[input[i]];
for(int j=0;j<code.length(); j++)
if (code.charAt(j) == '1')
BinaryStdOut.write(true);

else

BinaryStdOut.write(false);

}

BinaryStdOut.close();



Expansio (decodificacio) Expanséo (decodificacdo)

Exemplo: a tabela de cédigos

caractere | cédigo
Na decodificacio, cada cédigo deve ser convertido ! 1
no correspondente caractere. A 0
Tabela de cédigos deve ser injetiva. Mas isso nao g 01
basta. ..
asta b 10
R 00
Transforma ABRACADABRA! em
01000010100100011.
Expans3o (decodificacdo) Expans3o (decodificacdo)
Exemplo: a tabela de cédigos A tabela deve ser livre de prefixos.
caractere | cédigo Uma tabela de cédigos é livre de prefixos
! 11 (prefix-free) se nenhum cédigo é prefixo de outro.
A 0 Exemplo: a tabela abaixo é livre de prefixos.
B 1 caractere | cédigo
C 01
D 10 ! 101
R 00 A 0
B 1111
Transforma ABRACADABRA! em c 110
01000010100100011. D 100
01000010100100011 também representa R 1110
CRRDDCRCB 8-0
Expans3o (decodificacdo) Tabelas inversas
Exemplo: a tabela abaixo € livre de prefixos. A tabela de cddigos inversa leva cada cédigo no

correspondente caractere. Exemplo:

caractere | cédigo

! 101 cédigo | caractere

A 0 101 !

B 1111 0 A

C 110 1111 B

D 100 110 C

R 1110 100 D
1110 R

ABRACADABRA! ¢é a Unica decodificacdo possivel de

A tabela inversa é uma ST de strings: as chaves sao
011111110011001000111111100101. strings de Os e 1s e os valores sdo caracteres.



Tabelas inversas

cdédigo | caractere
101 !

0

1111

110

100

1110

T O QW=

A tabela sera representada por uma trie binaria.
Portanto, ndo ha nés com apenas um filho. Como a
tabela é livre de prefixos, as chaves estdo somente
nas folhas. Diremos que essa é a trie do cédigo.

trie representation

codeword table

key value
I 101
A 11

B 00

C 010
D 100
R 011

compressed bitstring

11000111101011100110001111101 <—29 bits

AB RA CA DAB RA !

Nds de uma trie

Node(char ch, int freq, Node left,
Node right){
this.ch = ch;
this.freq = freq;
this.left left;
this.right = right;

codeword table

trie representation

key value

101
0
1111
110
100
1110

A O N wW>

compressed bitstring

q11111110011001009111111109£g}*——30bﬂs
A B RA CA DA B RA !

Nds de uma trie

private static class Node

}

implements Comparable<Node> {

// usado s6 nas folhas
private char ch;

// usado s6 para construgdo da trie
private int freq;

private final Node left;
private final Node right;

Nds de uma trie

public boolean isLeaf() {
return left == null
&& right == null;
+

public int compareTo(Node that) {
return this.freq - that.freq;

}



Decodificacao
public static void expand() {

Node root = readTrie();
int n = BinaryStdIn.readInt();
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {
Node x = root;
while (!x.isLeaf())
if (BinaryStdIn.readBoolean())
X = x.right;
else x = x.left;
BinaryStdOut.write(x.ch);
}
BinaryStdOut.close();
}

Construcdo de um trie

O algoritmo de construcdo da trie é iterativo.

No inicio de cada iteracdo temos um colecado de
tries mutuamente disjuntas.

Dada a string a ser codificada, a colecdo de tries
inicial é construida assim:

1. determine a frequéncia de cada caractere da
string original,

2. para cada caractere, crie um nd e armazene o
caractere e sua frequéncia nos campos ch e
freq

3. cada nd serd uma trie da colegdo inicial.
Assim, no inicio da primeira iteracdo, cada trie
tem um dnico né.

Huffman coding demo

. char freq encoding
« Count frequency for each character in input. -~

A
B
C
D
R
!

input

ABRACADABRA'!

Construcdo de um trie

O segredo do algoritmo de Huffman estd na maneira
de escolher a tabela de cédigos.

A tabela de cédigos de Huffman n3o é universal.

Ela é construida sob medida para a string a ser
codificado de tal modo que o comprimento da
cadeia codificada seja o menor possivel quando
comparado com outros cédigos livres de prefixos.

Primeiro, construimos a trie do cédigo, depois
extraimos dela a tabela de cédigos.

Construcdo de um trie

Repita a seguinte iteracdo até que a colecao de
tries tenha apenas uma:

1. escolha duas tries cujas raizes, digamos x e
y, tenham freq minima;

2. crie um novo nd parent e faca com que x e y
sejam filhos desse no;

3. faca parent.freq igual a x.freq + y.freq;
4. insira essa nova trie na colecao

Huffman coding demo

char freq encoding
« Count frequency for each character in input. a5
B 2
C 1
D 1
R 2
! 1

input

ABRACADABRA'!



Huffman coding demo

« Start with one node corresponding to each character
with weight equal to frequency.

PO ORI ORIV ORIV ORIV Ol

Huffman coding demo

char

A

- X O N w

freq

5

BN R RN

Huffman coding demo

char freq

« Select two tries with min weight. A 5
« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1

D 1

R 2

! 1

1 1 S t
Huffman coding demo

char freq

« Select two tries with min weight. A 5
» Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1

D 1

R 2

! 1

char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1
D 1
R 2
! 1
FORD ORI ORI ORI ORI O}
Huffman coding demo
char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1
D 1
R 2
! 1
1 (1) 1 (C)
Pl M
Huffman coding demo
char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
» Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 1
D 1
R 2
! 1 0



Huffman coding demo

Huffman coding demo

char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 1
D 1
R 2
! 1 0
‘8
0 1
Jogel
Huffman coding demo
char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 1
D 1
R 2
! 1 0
2
0 1
1/ N 4 : /‘ N
Huffman coding demo
char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
» Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 11
D 1 0
R 2
! 1 10

char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 1
D 1
R 2
! 1 0
‘
R
2 4 R’ R @ A
Huffman coding demo
char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 11
D 1
R 2
! 1 10
‘2
0 1
Joliple!
0 1
Huffman coding demo
char freq encoding
« Select two tries with min weight. A 5
» Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 11
D 1
R 2
! 1 10



Huffman coding demo

Huffman coding demo

« Select two tries with min weight.

« Merge into single trie with cumulative weight.

PORON

Huffman coding demo

« Select two tries with min weight.

« Merge into single trie with cumulative weight.

Huffman coding demo

char freq encoding char freq encoding
A 5 « Select two tries with min weight. A 5
B 2 « Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 11 C 1 11
D 1 0 D 1
R 2 R 2
! 1 10 ! 1 10
‘'
0 1
JORND Ol
Huffman coding demo
char freq encoding char freq encoding
a5 « Select two tries with min weight. A 5
B 2 i « Merge into single trie with cumulative weight. B 2
C 1 11 C 1 11
D 1 0 D 1
R 2 R 2
| 1 10 ! 1 10
o
0 1
Of D) X Q
P o7 i
0 1
(R B
Joll o) JORNED ORI

Huffman coding demo

« Select two tries with min weight.

» Merge into single trie with cumulative weight.
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char freq encoding
- 5 « Select two tries with min weight.
B 2 i » Merge into single trie with cumulative weight.
C 1 011
D 1 00
R 2 10
! 1 010
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Huffman coding demo

char freq encoding
A 5 0
2 111
1 1011
ak 100
2 110
1 1010

- X O N w
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R
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private static Node buildTrie(int[]Jfreq){
MinPQ<Node> pg= new MinPQ<Node>();
for (char ¢ = 0; ¢ < R; c++)
if (freqlc] > 0)
pq.insert(new Node(c, freqlc],
null, null));
while (pg.size() > 1) {
Node x = pg.delMin();
Node y = pg.delMin();
Node parent = new Node('\0',
x.freq + y.freq, x, y);
pg.insert(parent);
by
return pq.delMin();
by

buildCode ()

A tabela de cédigos st [] usada na codificacdo é
calculada a partir da trie:

private static Stringl[]

buildCode (Node root) {
String[] st = new String[R];
buildCode(st, root, '');
return st;

3

Codeword table Trie representation

key value 0~—'1
I 1010 \O
0 0 1

111

1011 1

100
110 0

~ O N ®m® >

A Huffman code

Mais um cédigo de Huffman

trie representation codeword table

key  value

0 LF 101010
SP 01
01 a 11011
b 101011
01 T 0
5 6 6 \Q R f 11000
() o4 h 11001
3 : 3 ; &k i 1011
/‘ o o1 ¢ 0)—<1 01 m 11010
o 0011
1 2 gé( 23{& zg z’h
r 10100
3 ;@C?‘Tt e?[l)cei me .o
oy wn mpu 1 (L)l labels on path t
@ o ‘from root are 11010 w (])‘;10

50 11010 is code for m

Huffman code for the character stream “it was the best of times it was the worst of timesi <"

buildCode ()

A tabela de cédigos st [] usada na codificacao é
calculada a partir da trie:

private static void
buildCode(String[] st, Node x, String s) {
if (x.isLeaf()) {
stlx.ch] = s;
return;
+
buildCode(st, x.left, s + '0');
buildCode(st, x.right, s + '1');



A trie de Huffman é 6tima

Proposicao. A cadeia de bits produzida pelo

algoritmo de Huffman é minima no seguinte sentido:

nenhuma outra cadeia produzida por um
codigo livre de prefixos é mais curta que a
cadeia produzida pelo algoritmo de
Huffman.

Em MACO0338 Analise de Algoritmos lembrar disto
quando estiverem vendo Algoritmos Gulosos.

A trie de Huffman é 6tima?

% more abra.txt
ABRACADABRA'!

% java Huffman - < abra.txt |

java BinaryDump 30
010100000100101000100010010000
110100001101010100101010000100
000000000000000000000000000110
001111100101101000111110010100
120 bits

A trie de Huffman é 6tima?

010100000100101000100010010000
11010000110101010010101000010

cédigo | caractere
01000001 A

01

0 0 1/01000100 D
01 00100001 !
1 01000011 C
01 01010010 R
1 01000010 B

A trie de Huffman é 6tima?

% more abra.txt | java BinaryDump O
96 bits

% java Huffman - < abra.txt |
java BinaryDump O
120 bits

A trie de Huffman é 6tima?

% java Huffman - < abra.txt |
java BinaryDump 30

010100000100101000100010010000

11010000110101010010101000010

00000000000000000000000000001100

01111100101101000111110010100
120 bits

Codificacdo da trie

A cadeia de bits produzida pelo algoritmo de
Huffman nao pode ser decodificada sem a
correspondente trie.

E preciso acrescentar a trie a cadeia codificada.



Codificacdo da trie

preorder
/(D

traversal

leaves
Y A y D y LF { C y R y B
01010000010010100010001000010101010000110101010010101000010

}

1 23 4 5 <~ internal nodes

Using preorder traversal to encode a trie as a bitstream

Codificacao da trie

private static Node readTrie() {
if (BinaryStdIn.readBoolean()) {
char ¢ = BinaryStdIn.readChar();
return new Node(c, O, null, null);
}
return new Node('\0', O,
readTrie(), readTrie());

Compressao completa

writeTrie(root);

BinaryStdOut.write(input.length);

for (int i=0; i<input.length; i++){
String code = st[inputl[il];
for(int j=0;j<code.length(); j++)

if (code.charAt(j) == '1')
BinaryStdOut.write(true);
else}
BinaryStdOut.write(false);
}
BinaryStdOut.close(); ¥

Codificacdo da trie

private static void writeTrie(Node x) {

if (x.isLeaf()) {
BinaryStdOut.write(true);
BinaryStdOut.write(x.ch);
return;

}

BinaryStdOut.write(false);

writeTrie(x.left);

writeTrie(x.right);

Compressao completa

Com buidTrie(), buildCode() e writeTrie(),
podemos completar o método de compressao

public static void compress() {
String s = BinaryStdIn.readString();
char[] input = s.toCharArray();
// aqui vai a construgdo de stl[]...
int[] freq = new int[R];
for (int i = 0; i < input.length; i++)
freqlinput [1]]++;
Node root = buildTrie(freq);
String[] st = buildCode(root);

Esqueleto da classe Huf fman

public class Huffman {

private static int R = 256; // alfabeto
private static class Node implements...
public static void compress() {...}
public static void expand() {...}
private static Node buildTrie(int[] freq)
private static String[] buildCode(Node...
private static void writeTrie(Node x)
private static Node readTrie() {...}



Genome versus Huffman

% java PictureDump 512 100 <

us.txt
A

RunlLength versus Huffman

% java PictureDump 32 48 < g32x48.bin
1536 bits

% java RunLength - < g32x48.bin | java
BinaryDump O

1144 bits

% java Huffman - < q32x48.bin | java
BinaryDump O

816 bits

Genome versus Huffman

% java Genome - < genomeVirus.txt | java
PictureDump 512 25
.ﬁg’a

12536 bits

% java Huffman - < genomeVirus.txt | java
PictureDump 512 25

12576 bits



