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


https://en.wikipedia.org/wiki/Huffman_coding/
https://www.ime.usp.br/pf/estruturas-de-dados/aulas/huffman.html
https://www.ime.usp.br/pf/estruturas-de-dados/aulas/huffman.html
https://algs4.cs.princeton.edu/55compression/
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/spring18/cos226/lectures/55DataCompression.pdf
https://www.coursera.org/learn/algorithms-part2/lecture/OtmHU/introduction-to-data-compression

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.
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ldeias
Uma tabela de cddigos leva
cada caractere de 8 bits no seu codigo.

caractere | frequéncia | cédigo
! 5000 1010
A 45000 0
B 13000 111
C 9000 1011
D 16000 100
R 12000 110

Ideia do algoritmo de Huffman:

usar codigos curtos para os caracteres que
ocorrem com frequéncia e deixar os codigos
mais longos para os caracteres mais raros.



|deias

Uma tabela de cédigos leva
cada caractere de 8 bits no seu codigo.

caractere | frequéncia | cédigo
! 5000 1010
A 45000 0
B 13000 111
C 9000 1011
D 16000 100
R 12000 110

A tabela deve ser livre de prefixos.

Uma tabela de cédigos € livre de prefixos
(prefix-free) se nenhum cddigo é prefixo de outro.



Trie do codigo
A tabela de cddigos inversa leva cada cédigo
no correspondente caractere. Exemplo:

cdédigo | caractere
101 !

0

1111

110

100

1110

T U QW=

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

A tabela sera representada por uma trie binaria.



codeword table trie representation
key value
! 101
0
1111
110
100
1110

A O N W=

compressed bitstring

011111110011001000111111100101 «—30 bits
A B RA CA DA B RA |




codeword table trie representation

key value
101

11
00
010
100
011

~ O Nw >

compressed bitstring

11000111101011100110001111101 =—29 bits

'AB RA CA DAB RA !
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Construcao de uma trie

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

A tabela de cédigos de Huffman nao é universal.

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



Construcao de uma trie

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

A tabela de cédigos de Huffman nao é universal.

Ela é construida sob medida para a string a ser
codificada 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 codigo,
depois extraimos dela a tabela de cédigos.



Construcao de uma trie

O algoritmo de construcdo da trie é iterativo.
No inicio de cada iteracao, temos uma
colecao de tries mutuamente disjuntas.



Construcao de uma trie

O algoritmo de construcdo da trie é iterativo.
No inicio de cada iteracao, temos uma
colecao de tries mutuamente disjuntas.
Dada a string a ser codificada,
a colecao de tries inicial é construida assim:
1. determine a frequéncia de cada caractere
da string original;
2. para cada caractere, crie um né e armazene o
caractere e sua frequéncia nos campos ch e freq;
3. cada nd sera uma trie da colecdo inicial.



Construcao de uma trie

O algoritmo de construcdo da trie é iterativo.
No inicio de cada iteracao, temos uma
colecao de tries mutuamente disjuntas.
Dada a string a ser codificada,
a colecao de tries inicial é construida assim:
1. determine a frequéncia de cada caractere
da string original;
2. para cada caractere, crie um né e armazene o
caractere e sua frequéncia nos campos ch e freq;
3. cada nd sera uma trie da colecdo inicial.
Assim, no inicio da primeira iteracao,
cada trie tem um Unico né.



Construcao de uma trie

Repita a seguinte iteracdo até que
a colecao de tries tenha apenas uma trie:
1. escolha duas tries cujas raizes,
digamos x e y, tenham freq minima;



Construcao de uma trie

Repita a seguinte iteracdo até que
a colecao de tries tenha apenas uma trie:
1. escolha duas tries cujas raizes,
digamos x e y, tenham freq minima;

2. crie um novo né parent e faca
com que x e y sejam filhos desse né;



Construcao de uma trie

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

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

2. crie um novo né parent e faca
com que x e y sejam filhos desse né;

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



Huffman coding demo

char freq encoding

+ Count frequency for each character in input. A
B
C
D
R
|
input

ABRACADABRA'!



Huffman coding demo

char freq encoding

+ Count frequency for each character in input. A 5
B 2
C 1
D 1
R 2
! 1
input

ABRACADABRA'!



Huffman coding demo

. . char freq encoding
« Start with one node corresponding to each character 35— 5

with weight equal to frequency.

B
C
D
R
!
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Huffman coding demo

. ) . i char freq encoding
+ Select two tries with min weight. a5

« Merge into single trie with cumulative weight.

B
C
D
R
!

BN R RN

JoR o R o B GRS OO



Huffman coding demo

. ) . . char freq encoding
+ Select two tries with min weight. a5

« Merge into single trie with cumulative weight.

B
C
D
R
!

BN R RN



Huffman coding demo

. . . i char freq encoding
+ Select two tries with min weight. a5

« Merge into single trie with cumulative weight.

B
C
D
R
!

BN R RN

)
3



Huffman coding demo

. . . i char freq encoding
+ Select two tries with min weight. a5

« Merge into single trie with cumulative weight.

B
C
D
R
!

BN R RN



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

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

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

o A =R m 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 1
D 1
R 2
! 1 0



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



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



Huffman coding demo

char freq encoding

+ Select two tries with min weight. A 5

« Merge into single trie with cumulative weight. B 2
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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



Huffman coding demo

char freq encoding

+ Select two tries with min weight. A 5

+ Merge into single trie with cumulative weight. B2 1
C 1 11
D 1 0
R 2
! 1 10



Huffman coding demo

char freq encoding

+ Select two tries with min weight. A 5

+ Merge into single trie with cumulative weight. B2 1
C 1 11
D 1 0
R 2
! 1 10



Huffman coding demo

+ Select two tries with min weight.

« Merge into single trie with cumulative weight.

char

A

B
C
D
R

!

freq
5

BN R RN

encoding



Huffman coding demo

char freq encoding

+ Select two tries with min weight. A 5

« Merge into single trie with cumulative weight. B 2 11
C 1 011
D 1 00
R 2 10
! 1 010

2N
;Q]/ 4
2
JORIO}

Joi



Huffman coding demo

char freq encoding

+ Select two tries with min weight. A 5

« Merge into single trie with cumulative weight. B 2 11
C 1 011
D 1 00
R 2 10
! 1 010

0 i

oRG
R

o
o}
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Huffman coding demo

char freq encoding

A5 0
B 2 111
C 1 1011
D 1 100
R 2 110

/O\ I 1 1010

0 1

M 0 1
OQK 0 1



Codeword table Trie representation

key value o) —"1
I 1010 \\\\(:)
0 0 1

111
1011 o

oy\1
100
110 01 Q @

A O N W >

A Huffman code



Recebe a frequéncia dos caracteres.

static Node buildTrie(int *freq) {
MinPQ pg = MinPQInit(); /* fila de nds */
Node x, y, parent;



Recebe a frequéncia dos caracteres.

static Node buildTrie(int *freq) {
MinPQ pg = MinPQInit(); /* fila de nds */
Node x, y, parent;
for (char ¢ = 0; ¢ < R; c++)
if (freqlc] > 0) {
x = newNode(c, freqlc], NULL, NULL);
insert(pq, x);



Recebe a frequéncia dos caracteres.

static Node buildTrie(int *freq) {
MinPQ pg = MinPQInit(); /* fila de nds */
Node x, y, parent;
for (char ¢ = 0; ¢ < R; c++)
if (freqlc] > 0) {
x = newNode(c, freqlc], NULL, NULL);
insert(pq, x);
}
while (size(pg) > 1) {
x = delMin(pq);
y = delMin(pq);
parent = newNode('\0', x->freq + y->freq, x, y);
insert(pq, parent);
}
return delMin(pq);



Mais um cédigo de Huffman

trie representation codeword table
key  value

LF 101010
SP 01
11011
101011
000
11000
11001
1011
11010
0011
10100
100
111
0010

3 occurrences
of win input labels on path

‘from root are 11010
50 11010 is code for m

Et+t0n3O03 4T T

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:

static char **buildCode(Node root) {
char **st = mallocSafe(R*sizeof (char *));
char s[MAX];
s[0] = '"\0';
buildCode(st, root, s);
return st;



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

static void buildCode(char **st, Node x, char *s) {
if (isLeaf(x))

copy (st [x->ch], s); /* aloca e copia */
else {

int n = strlen(s);

s[n+1] = '\0';

s[n] = '0';

buildCode(st, x->left, s);

s[n] = '1';

buildCode(st, x->right, s);

s[n] = '\0"';



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 cédigo 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 | java BinaryDump O
96 bits

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



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?

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

010100000100101000100010010000

11010000110101010010101000010

00000000000000000000000000001100

01111100101101000111110010100
120 bits



A trie de Huffman é 6tima?

010100000100101000100010010000
11010000110101010010101000010

cédigo | caractere
01 01000001 A
00 01000100 D
01 00100001 !
1 01000011 C
01 01010010 R
1 01000010 B



Codificacdo da trie

A cadeia de bits produzida pelo algoritmo
de Huffman n3o pode ser decodificada
sem a correspondente trie.

e

E preciso acrescentar a trie a cadeia codificada.



Codificacdo da trie

preorder

traversal / o

leaves
| A | D ) LF { C | R | B
010100000100101000100?10000 10101010000110101010010101000010
t tH t
1 23 4 5  —<—— internal nodes

Using preorder traversal to encode a trie as a bitstream



Codificacdo da trie

static void writeTrie(Node x) {
if (isLeaf(x)) {

write(true);
write(x—>ch);
return;

}

write(false);

writeTrie(x->left);
writeTrie(x->right);



Codificacdo da trie

static Node readTrie() {
if (readBoolean()) {
char ¢ = readChar();
return newNode(c, 0, NULL, NULL);
+

return newNode('\0', 0, readTrie(), readTrie());

A frequéncia nao é usada mais.



Compressao completa

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

void compress() {
char *input = readString();
/* aqui vai a construgdo de st[]...x/
int *freq = mallocSafe(R*sizeof (int));
for (int i = 0; i < strlen(input); i++)

freqlinput [1]]++;

Node root = buildTrie(freq);
char **st = buildCode(root);



Compressao completa

writeTrie(root);
write(strlen(input));
for (int i=0; i<strlen(input); i++) {
char *code = st[input[i]];
for(int j=0; j<strlen(code); j++)
if (code[j] == '1')
write(true);
else
write(false);

+

close();



Esqueleto da biblioteca Huf fman

Rotinas em Huffman.c:
static int R = 256; /*x alfabeto */

typedef struct node *Node;
/* rotinas de manipulagdo de ndés */

void compress() {...}
void expand() {...}

static Node buildTrie(int *freq) {...}
static char **buildCode(Node root) {...}
static void writeTrie(Node x) {...}
static Node readTrie() {...}



Algoritmo LZW

Limpel Ziv Algorithm Family

APPLICATIONS: APPLICATIONS:
o ZIP GIF

«  GZIP V42

+  STACKER COMPRESS

Fig 1: Limpel Ziv Algorithm Family

[@M.S Ramaiah School of Advanced Studies —Bangalore 4

Referéncias: Data Compression (SW), slides (SW),
LZW compression, video (SW)


https://algs4.cs.princeton.edu/55compression/
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/spring18/cos226/lectures/55DataCompression.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=6KcSYlIXAsc

Algoritmo LZW

Desenvolvido por Abraham Lempel e Jakob Ziv
em 1977 (LZ77).

Refinamento de LZ78 por Terry Welch em 1978.

Huffman é um método estatistico de compressao
de dados.

LZW é um método baseado em dicionarios
(dictionary based compression systems).



Algoritmo LZW

Desenvolvido por Abraham Lempel e Jakob Ziv
em 1977 (LZ77).

Refinamento de LZ78 por Terry Welch em 1978.

Huffman é um método estatistico de compressao
de dados.

LZW é um método baseado em dicionarios
(dictionary based compression systems).

Diferentemente do algoritmo de Huffman, o algoritmo
LZW transforma strings de tamanho variado em cédigos
de tamanho fixo de W bits (usualmente de 8 a 12).



Meétodos baseados em dicionarios

N3ao usam conhecimento estatistico dos dados.

compress(): a medida que a entrada é
processada, constréi um dicionario e utiliza os
indices das strings no dicionario como cédigo.



Meétodos baseados em dicionarios

N3ao usam conhecimento estatistico dos dados.

compress(): a medida que a entrada é
processada, constréi um dicionario e utiliza os
indices das strings no dicionario como cédigo.

expand(): a medida que a entrada é
processada, reconstréi o dicionario para
reverter o trabalho de compress().

Exemplos: LZW, LZ77, Sequitur

Aplicacdes: Unix compress, gzip, GIF



LZW compress ()

input = string de entrada

crie dicionario com simbolos do alfabeto



LZW compress ()

input = string de entrada

crie dicionario com simbolos do alfabeto
repita
encontre o maior prefixo s de input
que esta no dicionario
transmita para saida o indice de s



LZW compress ()

input = string de entrada

crie dicionario com simbolos do alfabeto
repita
encontre o maior prefixo s de input
que esta no dicionario
transmita para saida o indice de s
ponha s+c no diciondrio onde c é
o simbolo que segue s em input
(unmatched symbol) .
apague do input o prefixo s
até que input é vazio



LZW exemplo

Decisoes de projeto:
» Alfabeto = {a,b} =R =2
» W = 3 bits = indices entre 0 e 7
» tamanho L do diciondrio é 2" = 8
» indice R codificard EOF (end of file)



LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQF 2




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao | 0

dicionario
string | cédigo
a
b
EQF
ab

W N = O




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQF 2
ab 3
ba 4




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQOF 2
ab 3
ba 4
aba 5




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5

dicionario
string | cédigo
a 0
b 1
EQOF 2
ab 3
ba 4
aba 5
abab 6




LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5 4

dicionario
string | cédigo
a 0
b
EQOF
ab
ba
aba
abab
bab

~N O Ok WwWwN -



LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5 4

dicionario
string | cédigo
a 0
b
EQOF
ab
ba
aba
abab
bab

~N O Ok WwWwN -



LZW compress(): exemplo

input a/blalbla|bla|b|a

codificacao |0 | 1|3 5 4

dicionario
string | cédigo
a 0
b
EQOF
ab
ba
aba
abab
bab

~N O Ok WwWwN -



LZW compress(): exemplo

Resumo

Fomos de 8 x 10 = 80 bits para representar
ababababab
para W X 7 =3 X 7 = 21 bits:
000 001 011 101 100 001 010

Taxa de compressdo = 21/80 = 0.2625 ~ 26%



LZW compress(): mais um exemplo

Decisoes de projeto:
» Alfabeto = ASCII = R = 128
» W = 8 bits = indices entre 0 e 255
» tamanho L do dicionério é 2" = 256
» indice R = 128 (= 80 hexa) codificara EOF



LZW compress(): mais um exemplo

input - A B R A & A D A B R A

matches
output 41 42 52 41 43 41 44 81 83
AB 81
f BR 82
input RA 83
substring AC84
LZW CA8S
eodeword f AD 86
lookahead DA 87
character ABR 88

RAB 89

82 88

BRA 8A
ABRA 8B

LZW compression for ABRACADABRABRABRA

Fonte: algs4

A E(l)F
41 80
codeword table
key value
AB 81
BR 82
RA 83
AC 84
CA 85
AD 86
DA 87
ABR 88
RAB 89
BRA B8A
ABRA 8B



LZW compress(): mais um exemplo

A B R A C A D AB R A CA DA B R
64 65 82 64 66 64 67 256 258 260 262 257
256 AB
257 BR
258 RA
259 AC
260 CA
261 AD
262 DA
263 ABR
264 RAC
265 CAD
266 DAB
267 BRA

LZW encoding for the bytestream “ABRACADABRACADABRA”

Fonte: algs4

>

256 AB
257 BR
258 RA
259 AC
260 CA
261 AD
262 DA
263 ABR
264 RAC
265 CAD
266 DAB
267 BRA



Sobre o dicionario
Dicionario de tamanho fixo:
» W bits de indices permite um dicionario de
tamanho 2"
» dificilmente todas as entradas no dicionario
serdo (teis.
Estratégias quando o dicionério atinge seu limite:
» nao ponha mais strings,
somente use o que ja esta no dicionario;
» jogue tudo fora e comece um novo dicionario;
» dobre o dicionario, acrescentando mais um bit
aos indices (W <— W + 1);
» jogue fora as entradas mais recentes
para fazer espaco para mais entrada;
» ideias?



Dicionario (Trie) de LZW

@83 Fonte: algs4

Trie representation of LZW code table



compress ()

Estatistica dos dados nao precisa ser
passada por compress() para expand().

string(1): devolve string de comprimento 1
com o caracter de codigo i

void compress() {
char *input = readString();
TST st = TSTInit(); /* trie ternaria */
for (int i = 0; 1 < R; i++)
put(st, string(i), i);

/* R & o cédigo para EQF */
int code = R+1;



compress ()

while (strlen(input) > 0) {
longestPrefix0f (st, input);

char *s =
write(get(st, s), W);
int t = strlen(s), n
if (t < n && code < L) {

substring(input, 0, t+1);

= strlen(input);

g =
put(st, s, code++);
+
input = substring(input, t, n);
ks
write(R, W); /* EOF */
close();

¥



LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 |1 3|54 |1

output

dicionario
cdédigo | string




LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 |1 3|54 |1

output

dicionario
cdédigo | string

0 a

1 b

2 EQF




LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 |1[3|5/4 |1

output a

dicionario
cdédigo | string
0 a
b
EQF
a?

w N -




LZW expand (): exemplo

msg codificada [0 |13 |54 |1

output a

dicionario
cdédigo | string
0 a
b
EQF
ab

w N -




LZW expand (): exemplo

msg codificada [0 |13 |54 |1

output a
dicionario
cdédigo | string

0 a

1 b

2 EQF

3 ab

4 b?




LZW expand (): exemplo

msg codificada |0 | 1|3 514

output alblal|b

dicionario
cdédigo | string

0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba




LZW expand (): exemplo

msg codigo |0 |1 |3 5141

output alblal|b

dicionario
cdédigo | string

0 a

1 b

2 EQF

3 ab

4 ba

5 ab?




LZW expand (): exemplo

msg codigo |0 |1 |3 5141

output alblal|b

dicionario
cdédigo | string
0 a
b
EQF
ab
ba
ab?
Xiii!

g > W N -




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albjla|bla|b]|?
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 ab?
Xiii!




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albjla|blalbla
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
=)




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albjla|blalbla
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 aba?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 |13 5 4
output albjla|bjalblal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 aba?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 |13 5 4
output albjla|bjalblal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 |13 5 4
output albjla|bjalblal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab
7 ba”?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albla|/blal/blal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab
7 ba”?




LZW expand (): exemplo

msg cédigo |0 | 1|3 5 4
output albla|/blal/blal|b
dicionario
cdédigo | string
0 a
1 b
2 EQF
3 ab
4 ba
5 aba
6 abab
7 bab




	Algoritmo LZW para compressão de dados

