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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio (codicacdo bindria) para um alfabeto X:
Uma fungdo ¢ : ¥ — {0,1}*.
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cddigo bindrio (codicacdo bindria) para um alfabeto X:
Uma fungdo ¢ : ¥ — {0,1}F.

Exemplo 62
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Cédigo de Huffman (1952)

A codificagdo de m = (m1, ..., m,), sendo m € £+ em c; é a string bindria:

a(m) =c(m)-...-a(mn) € {0,1}".
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Cédigo de Huffman (1952)

A codificagio de m = (my,..., m,), sendo m € ¥ em c; é a string bindria:

c(m)=ci(my)-... -c(mn) € {0,1}".

Exemplo 63

Na codificagdo c¢; do slide passado, a palavra mais é

ci(mais) = cy(n) - ci(a) - c1(i) - ci(s) = 11-0-10 - 010 = 11010010
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Cédigo de Huffman (1952)

A codificagio de m = (my,..., m,), sendo m € ¥ em c; é a string bindria:

c(m)=ci(my)-... -c(mn) € {0,1}".

Exemplo 63

Na codificagdo c¢; do slide passado, a palavra mais é

ci(mais) = cy(n) - ci(a) - c1(i) - ci(s) = 11-0-10 - 010 = 11010010

w
Exemplo 64

Nesta aula vamos usar constantemente a seguinte string m sobre ¥ +:

m = ana e mariana merecem mais seis bananas

A
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Cédigo de Huffman (1952)

A codificagio de m = (my,..., m,), sendo m € ¥ em c; é a string bindria:

c(m)=ci(my)-... -c(mn) € {0,1}".

Exemplo 63

Na codificagdo c¢; do slide passado, a palavra mais é

ci(mais) = cy(n) - ci(a) - c1(i) - ci(s) = 11-0-10 - 010 = 11010010

w
Exemplo 64

Nesta aula vamos usar constantemente a seguinte string m sobre ¥ +:

m = ana e mariana merecem mais seis bananas

A

@ Pergunta: Quantos bits precisamos para codificar m em ¢;7?
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Cédigo de Huffman (1952)

A codificagio de m = (my,..., m,), sendo m € ¥ em c; é a string bindria:

c(m)=ci(my)-... -c(mn) € {0,1}".

Exemplo 63

Na codificagdo c¢; do slide passado, a palavra mais é

ci(mais) = cy(n) - ci(a) - c1(i) - ci(s) = 11-0-10 - 010 = 11010010

w
Exemplo 64

Nesta aula vamos usar constantemente a seguinte string m sobre ¥ +:

m = ana e mariana merecem mais seis bananas

A

@ Pergunta: Quantos bits precisamos para codificar m em ¢;7?
@ Respota: 83
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Cédigo de Huffman (1952)

A codificagio de m = (my,..., m,), sendo m € ¥ em c; é a string bindria:

c(m)=ci(my)-... -c(mn) € {0,1}".

Exemplo 63

Na codificagdo c¢; do slide passado, a palavra mais é

ci(mais) = cy(n) - ci(a) - c1(i) - ci(s) = 11-0-10 - 010 = 11010010

w
Exemplo 64

Nesta aula vamos usar constantemente a seguinte string m sobre ¥ +:

m = ana e mariana merecem mais seis bananas

A

@ Pergunta: Quantos bits precisamos para codificar m em ¢;7?
@ Respota: 83

@ A codificagdo ¢; é uma boa codificagdo?
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Cédigo de Huffman (1952)

A codificagio de m = (my,..., m,), sendo m € ¥ em c; é a string bindria:

c(m)=ci(my)-... -c(mn) € {0,1}".

Exemplo 63

Na codificagdo c¢; do slide passado, a palavra mais é

ci(mais) = cy(n) - ci(a) - c1(i) - ci(s) = 11-0-10 - 010 = 11010010

w
Exemplo 64

Nesta aula vamos usar constantemente a seguinte string m sobre ¥ +:

m = ana e mariana merecem mais seis bananas

A

@ Pergunta: Quantos bits precisamos para codificar m em ¢;7?
@ Respota: 83

@ A codificagdo ¢; é uma boa codificagio? Veremos...
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma drvore binaria (ver desenho em aula)
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo

O cédigo ¢ é de tamanho fixo se
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo

O cédigo ¢ é de tamanho fixo se

@ Todas as letras de X s3o representadas por sequéncias de mesmo tamanho.
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo

O cédigo ¢ é de tamanho fixo se

@ Todas as letras de X s3o representadas por sequéncias de mesmo tamanho.

@ Obs: Em cédigos de tamanho fixo, as letras de X estdo nas folhas
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo

O cédigo ¢ é de tamanho fixo se

@ Todas as letras de X s3o representadas por sequéncias de mesmo tamanho.

@ Obs: Em cédigos de tamanho fixo, as letras de X estdo nas folhas

Exemlo: ASCII

A Tabela ASCII é um cédigo de tamanho fixo pois cada letra do alfabeto é

representado por uma sequéncia de tamanho 8.

A arvore representando a Tabela ASCII tem altura 8 e todas as letras est3o nas folhas.
”

| N
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo
O cédigo ¢ é de tamanho fixo se
@ Todas as letras de X s3o representadas por sequéncias de mesmo tamanho.

@ Obs: Em cédigos de tamanho fixo, as letras de X estdo nas folhas

Exemlo: ASCII

A Tabela ASCII é um cédigo de tamanho fixo pois cada letra do alfabeto é

representado por uma sequéncia de tamanho 8.
A arvore representando a Tabela ASCII tem altura 8 e todas as letras est3o nas folhas.
”

| N

@ Quantos bits precisariamos para reprentar usando cédigo ASCII
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo

O cédigo ¢ é de tamanho fixo se

@ Todas as letras de X s3o representadas por sequéncias de mesmo tamanho.

@ Obs: Em cédigos de tamanho fixo, as letras de X estdo nas folhas

Exemlo: ASCII

A Tabela ASCII é um cédigo de tamanho fixo pois cada letra do alfabeto é

representado por uma sequéncia de tamanho 8.
A arvore representando a Tabela ASCII tem altura 8 e todas as letras est3o nas folhas.
”

| N

@ Quantos bits precisariamos para reprentar usando cédigo ASCII

@ Respota: 312
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo

O cédigo ¢ é de tamanho fixo se

@ Todas as letras de X s3o representadas por sequéncias de mesmo tamanho.

@ Obs: Em cédigos de tamanho fixo, as letras de X estdo nas folhas

Exemlo: ASCII

A Tabela ASCII é um cédigo de tamanho fixo pois cada letra do alfabeto é

representado por uma sequéncia de tamanho 8.
A arvore representando a Tabela ASCII tem altura 8 e todas as letras est3o nas folhas.
”

| N

@ Quantos bits precisariamos para reprentar usando cédigo ASCII

@ Respota: 312
@ Para codificagdes fixas, isso é bom?
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Cédigo de Huffman (1952)

Um cédigo bindrio pode ser representado por uma arvore bindria (ver desenho em aula)

Cédigo de Tamanho fixo

O cédigo ¢ é de tamanho fixo se

@ Todas as letras de X s3o representadas por sequéncias de mesmo tamanho.

@ Obs: Em cédigos de tamanho fixo, as letras de X estdo nas folhas

Exemlo: ASCII

A Tabela ASCII é um cédigo de tamanho fixo pois cada letra do alfabeto é

representado por uma sequéncia de tamanho 8.
A arvore representando a Tabela ASCII tem altura 8 e todas as letras est3o nas folhas.
”

| N

@ Quantos bits precisariamos para reprentar usando cédigo ASCII

@ Respota: 312
@ Para codificagdes fixas, isso é bom? Veremos...
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Existem 2! strings bindrias de tamanho t.
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para ©

Necessariamente 2 > |X|
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para ©

Necessariamente 2 > |X|

ou seja,
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para ©

Necessariamente 2 > |X|

ou seja, t > Ig|X|
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para ©

Necessariamente 2° > |3|
ou seja, t > Ig|X|

Com isso, t deve ser no minimo:
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para ©

Necessariamente 2° > |3|
ou seja, t > Ig|X|

Com isso, t deve ser no minimo:
t=llg|x]]
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para ©

Necessariamente 2° > |3|
ou seja, t > Ig|X|

Com isso, t deve ser no minimo:
t=llg|x]]

Consequentemente para toda string m € £ e toda codificacdo de tamanho fixo c,

le(m)| = t|m| = [lg|x[] [m].
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Cédigo de Huffman (1952)

Existem 2! strings bindrias de tamanho t.

@ Considere uma codificagdo de tamanho fixo t para ©

Necessariamente 2° > |3|

ou seja, t > Ig|X|

Com isso, t deve ser no minimo:
t=llg|x]]

Consequentemente para toda string m € £ e toda codificacdo de tamanho fixo c,

le(m)| = t|m| = [lg|x[] [m].

Codificando a mensagem m do nosso exemplo

No exemplo,

lei(m)| > [lg |X]|] |m| = [Ig10] x 39 = 4 x 39 = 156.

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Voltando a codificagdo de tamanho varidvel
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Cédigo de Huffman (1952)

Voltando a codificagdo de tamanho varidvel

t
Existem Z2i = 2t*1 _ 2 strings binarias de tamanho até t
i=1
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Cédigo de Huffman (1952)

Voltando a codificagdo de tamanho varidvel

t
Existem Z 2l =2ttl _ o strings bindrias de tamanho até t
i=1

@ Num cédigo de tamanho vardvel para X é necessario que 2/T1 —2 > |X|
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Cédigo de Huffman (1952)

Voltando a codificagdo de tamanho varidvel

t
Existem Z 2l =2ttl _ o strings bindrias de tamanho até t
i=1

@ Num cédigo de tamanho vardvel para X é necessario que 2/T1 —2 > |X|

Ou seja,
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Cédigo de Huffman (1952)

Voltando a codificagdo de tamanho varidvel

t
Existem Z 2l =2ttl _ o strings bindrias de tamanho até t
i=1

@ Num cédigo de tamanho vardvel para X é necessario que 2/T1 —2 > |X|

Ou seja, t > [lg(|x]+2)] -1 = (llg(|x[+1)] +1) -1 = [lg(|X[ +1)J.
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Cédigo de Huffman (1952)

Voltando a codificagdo de tamanho varidvel

t
Existem Z 2l =2ttl _ o strings bindrias de tamanho até t
i=1

@ Num cédigo de tamanho vardvel para X é necessario que 2/T1 —2 > |X|

Ou seja, t > [lg(|x]+2)] -1 = (llg(|x[+1)] +1) -1 = [lg(|X[ +1)J.

Ent3o para todo m € ¥ e toda codificagdo c,
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Cédigo de Huffman (1952)

Voltando a codificagdo de tamanho varidvel

t
Existem Z 2l =2ttl _ o strings bindrias de tamanho até t
i=1

@ Num cédigo de tamanho vardvel para X é necessario que 2/T1 —2 > |X|

Ou seja, t > [lg(|x]+2)] -1 = (llg(|x[+1)] +1) -1 = [lg(|X[ +1)J.

Ent3o para todo m € ¥ e toda codificagdo c,

Im| < fe(m)] < llg(IZ|+1)] |m].
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Cédigo de Huffman (1952)

Voltando a codificagdo de tamanho varidvel

t
Existem Z 2l =2ttl _ o strings bindrias de tamanho até t
i=1
@ Num cédigo de tamanho vardvel para X é necessario que 2/T1 —2 > |X|
Ou seja, t > [lg(|x]+2)] -1 = (llg(|x[+1)] +1) -1 = [lg(|X[ +1)J.

Ent3o para todo m € ¥ e toda codificagdo c,

Im| < fe(m)] < llg(IZ|+1)] |m].

No nosso exemplo da mensagem m

30 = |m| < |cy(m)| < llg(k +1)] |m| = |Ig11] 30 = 117.
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Olhando o Niimero de Ocorréncias de uma palavra:
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Olhando o Niimero de Ocorréncias de uma palavra:

@ dadome Xt
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Cédigo de Huffman (1952)

Olhando o Niimero de Ocorréncias de uma palavra:

@ dadome Xt

@ f(o, m) o niimero de ocorréncias (frequéncia) da letra o na palavra m
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Cédigo de Huffman (1952)

Olhando o Ndmero de Ocorréncias de uma palavra:

@ dadome Xt
@ f(o, m) o niimero de ocorréncias (frequéncia) da letra o na palavra m

simbolos e frequéncia no nosso exemplo m

lei(o)| | f(o,m)
1

¥ B BB RO OOCTWE|Q
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Cédigo de Huffman (1952)

Olhando o Ndmero de Ocorréncias de uma palavra:

@ dadome Xt
@ f(o, m) o niimero de ocorréncias (frequéncia) da letra o na palavra m

simbolos e frequéncia no nosso exemplo m

lei(o)| | f(o,m)
1

¥ B BB RO OOCTWE|Q
WWWWNNNN R
DA NPPWOIEEFE OO

Observe que o tamanho da palavra ¢(m) é:
[m|

lei(m)| = Z lea(mi)l = > lau()|F (o, m).

gEL
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Cédigo de Huffman (1952)

No nosso exemplo inicial para ¢; param

ler(m)| = > lex(@)lf (a, m)

a€cx
= |a(a)lf(a, m) + |1 (b)|f (b, m) + |cr(c)|f(c, m) + [c1(e)|f (e, m)
+le(DIF (i, m) + le(m)|F(m, m) + |ex(n)|F(n, m) + e ()| F(r, m)
+ [c1(s)|f(s, m) + |c1 ()| f (x, m)
=1x8+1x1+2x1+4+2x5
+2x3+2x44+3x4+3%x2
+3x4+3%x6
=8+1+2+10+6+8+12+6+12+18
=83
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Cédigo de Huffman (1952)

No nosso exemplo inicial para ¢; param

ler(m)| = > lex(@)lf (a, m)

a€cx
= |a(a)lf(a, m) + |1 (b)|f (b, m) + |cr(c)|f(c, m) + [c1(e)|f (e, m)
+le(DIF (i, m) + le(m)|F(m, m) + |ex(n)|F(n, m) + e ()| F(r, m)
+ [c1(s)|f(s, m) + |c1 ()| f (x, m)
=1x8+1x1+2x1+4+2x5
+2x3+2x44+3x4+3%x2
+3x4+3%x6
=8+1+2+10+6+8+12+6+12+18
=83

Um problema com o cédigo inicial:
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Cédigo de Huffman (1952)

No nosso exemplo inicial para ¢; param

ler(m)| = > lex(@)lf (a, m)

a€cx
= |a(a)lf(a, m) + |1 (b)|f (b, m) + |cr(c)|f(c, m) + [c1(e)|f (e, m)
+le(DIF (i, m) + le(m)|F(m, m) + |ex(n)|F(n, m) + e ()| F(r, m)
+ [c1(s)|f(s, m) + |c1 ()| f (x, m)
=1x8+1x1+2x1+4+2x5
+2x3+2x44+3x4+3%x2
+3x4+3%x6
=8+1+2+10+6+8+12+6+12+18
=83

Um problema com o cédigo inicial:

@ Como decodificar?
@ 00 = ci(aa) ou 00 = ci(c)?
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigos Livre de Prefixos

Cédigos Livre de Prefixos (CLP)

Um cédigo c € livre de prefixos (preffix free code) se

c(o) ndo é prefixo de c(o’), para todo 0,0’ € ¥.
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigos Livre de Prefixos

Cédigos Livre de Prefixos (CLP)

Um cédigo c € livre de prefixos (preffix free code) se

c(o) ndo é prefixo de c(o’), para todo 0,0’ € ¥.

Exemplo de CLP

O seguinte cédigo é livre de prefixos.

q

o(o)
0000
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
10

11

¥ W R BB HOOOTWE
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Cédigo de Huffman (1952)

Nossa mensagem m no CLP ¢, anterior

l2(m)| = 3 c2(0)f(o)

oEem
= |2(a)|f(a) + |c2(b)|F(b) + c2(c)|F (c) + |ca(e)l (&) + ea(i)IF(i)
+ lea(m)|£(m) + lea(n) (1) + [c2(r)IF(r) + [c2(S)IF(s) + |ea(*)|F(¥)
=2x8+4x1+4x14+4%x5+4x%x3
+4x4+4Xx4+4%x24+4%x4+2%6
=16+4+4+204+12+16+16+8+8+ 12
=132
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Cédigo de Huffman (1952)

Nossa mensagem m no CLP ¢, anterior

l2(m)| = 3 c2(0)f(o)

oEem
= |2(a)|f(a) + |c2(b)|F(b) + c2(c)|F (c) + |ca(e)l (&) + ea(i)IF(i)
+ lea(m)|£(m) + lea(n) (1) + [c2(r)IF(r) + [c2(S)IF(s) + |ea(*)|F(¥)
=2x8+4x1+4x14+4%x5+4x%x3
+4x4+4Xx4+4%x24+4%x4+2%6
=16+4+4+204+12+16+16+8+8+ 12
=132

@ Pergunta: Existem outros CLP melhores?
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Cédigo de Huffman (1952)

Nossa mensagem m no CLP ¢, anterior

l2(m)| = 3 c2(0)f(o)

oEem
= |2(a)|f(a) + |c2(b)|F(b) + c2(c)|F (c) + |ca(e)l (&) + ea(i)IF(i)
+ lea(m)|£(m) + lea(n) (1) + [c2(r)IF(r) + [c2(S)IF(s) + |ea(*)|F(¥)
=2x8+4x1+4x14+4%x5+4x%x3
+4x4+4Xx4+4%x24+4%x4+2%6
=16+4+4+204+12+16+16+8+8+ 12
=132

@ Pergunta: Existem outros CLP melhores?

@ Resposta: Sim!

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Seja T uma &rvore para um CPL:




Cédigo de Huffman (1952)

Seja T uma &rvore para um CPL:

@ A drvore T é cheia (todo né que n3o é folha tem dois filhos)
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Cédigo de Huffman (1952)

Seja T uma arvore para um CPL:

@ A drvore T é cheia (todo né que n3o é folha tem dois filhos)
@ As letras de X estdo nas folhas de T
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Cédigo de Huffman (1952)

Seja T uma arvore para um CPL:

@ A drvore T é cheia (todo né que n3o é folha tem dois filhos)
@ As letras de X estdo nas folhas de T

Ideia: escolher as menores sequéncias para representar as letras mais frequentes
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Cédigo de Huffman (1952)

Seja T uma &rvore para um CPL:

@ A drvore T é cheia (todo né que n3o é folha tem dois filhos)
@ As letras de X estdo nas folhas de T

Ideia: escolher as menores sequéncias para representar as letras mais frequentes

Uma CLP usando essa ideia

(o)
10
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000
11

q

¥ W R BB HOOOTE
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Cédigo de Huffman (1952)

Seja T uma &rvore para um CPL:

@ A drvore T é cheia (todo né que n3o é folha tem dois filhos)
@ As letras de X estdo nas folhas de T

Ideia: escolher as menores sequéncias para representar as letras mais frequentes

Uma CLP usando essa ideia

(o)
10

0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000
11

q

¥ W R BB HOOOTE

@ Obs: neste exemplo escolhemos arbitrariamente (“sem método”) as duas strings
mais frequentes e usamos um CLP
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Cédigo de Huffman (1952)

CLP do slide anterior

c(o)
10
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000
11

q

* 0 R BEMOOODTW
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Cédigo de Huffman (1952)

CLP do slide anterior

q

c(o)
10
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000
11

* 0 R BEMOOODTW

le3(m)]

—+

D les(e)lf(e)

oEem

le3(a)|F(a) + |ea(B)IF(b) + |es(c)|F(c) + lea(e)l F(e) + |es(i)] £(i)
les(m) | F(m) + les(n)[F(n) + |e3(DIF(r) + |e3(s)] () + lea ()| F(+)
2X8+4+4X14+4x14+4x5+4x3
4X44+4X4+4X24+4%x4+2%X6
16+4+4+20+12+16+ 16 +8 + 16 + 12

124
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Cédigo de Huffman (1952)

CLP do slide anterior

c(o)
10
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000
11

q

* 0 R BEMOOODTW

D les(e)lf(e)

oEem
= |e3(a)lf(a) + |e3(B)[F(b) + [e3(c)[F(c) + [es(e)[f(e) + [e3(DIF(7)
+ lea(m)[£(m) + [es(n)|f(n) + |e3(r)F(r) + |e3(s)[F(s) + |e3(x)£(*)
=2X8+4+4X14+4x14+4x5+4x3
+4X44+4X44+4X24+4X4+2X6
=16+4+4+20+12+16+16+8+ 16+ 12
=124

le3(m)]

@ Aqui: Escolha arbitraria de duas strings mais frequentes para cédigos menores
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Cédigo de Huffman (1952)

CLP do slide anterior

c(o)
10
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000
11

q

* 0 R BEMOOODTW

D les(e)lf(e)

oEem
= |e3(a)lf(a) + |e3(B)[F(b) + [e3(c)[F(c) + [es(e)[f(e) + [e3(DIF(7)
+ lea(m)[£(m) + [es(n)|f(n) + |e3(r)F(r) + |e3(s)[F(s) + |e3(x)£(*)
=2X8+4+4X14+4x14+4x5+4x3
+4X44+4X44+4X24+4X4+2X6
=16+4+4+20+12+16+16+8+ 16+ 12
=124

le3(m)]

@ Aqui: Escolha arbitraria de duas strings mais frequentes para cédigos menores
@ Pergunta: Da para fazer melhor?
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Cédigo de Huffman (1952)

CLP do slide anterior

c(o)
10
0001
0010
0011
0100
0101
0110
0111
0000
11

q

* 0 R BEMOOODTW

D les(e)lf(e)

oEem
= |e3(a)lf(a) + |e3(B)[F(b) + [e3(c)[F(c) + [es(e)[f(e) + [e3(DIF(7)
+ lea(m)[£(m) + [es(n)|f(n) + |e3(r)F(r) + |e3(s)[F(s) + |e3(x)£(*)
=2X8+4+4X14+4x14+4x5+4x3
+4X44+4X44+4X24+4X4+2X6
=16+4+4+20+12+16+16+8+ 16+ 12
=124

le3(m)]

@ Aqui: Escolha arbitraria de duas strings mais frequentes para cédigos menores
@ Pergunta: Da para fazer melhor?
@ Pergunta: O que seria o étimo neste contexto? (CLP + Frequéncias)
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigo de Huffman (CH)

Definicdo do Problema:
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigo de Huffman (CH)

Definicdo do Problema:
@ Entrada: Um alfabeto ~ e uma fungao f: ¥ — Q.

@ Saida: Um cédigo binario livre de prefixos para ¥ que minimiza

> le(@)If (o).

gEX
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigo de Huffman (CH)

Definicdo do Problema:
@ Entrada: Um alfabeto ~ e uma fungao f: ¥ — Q.

@ Saida: Um cédigo binario livre de prefixos para ¥ que minimiza

> le(@)If (o).

gEX

Usar uma arvore bindria T representando o cédigo ¢
@ T=(r(T),E(T),D(T)) é uma tripla
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigo de Huffman (CH)

Definicdo do Problema:
@ Entrada: Um alfabeto ~ e uma fungao f: ¥ — Q.

@ Saida: Um cédigo binario livre de prefixos para ¥ que minimiza

> le(@)If (o).

gEX

Usar uma arvore bindria T representando o cédigo ¢
@ T=(r(T),E(T),D(T)) é uma tripla
@ r(T)éum par (I, fr),

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Cédigo de Huffman (1952)

Cédigo de Huffman (CH)

Definicdo do Problema:
@ Entrada: Um alfabeto ~ e uma fungao f: ¥ — Q.

@ Saida: Um cédigo binario livre de prefixos para ¥ que minimiza

> le(@)If (o).

gEX

Usar uma arvore binaria T representando o cédigo ¢
@ T=(r(T),E(T),D(T)) é uma tripla
@ r(T)éumpar (If), ICL,
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigo de Huffman (CH)

Definicdo do Problema:
@ Entrada: Um alfabeto ~ e uma fungao f: ¥ — Q.

@ Saida: Um cédigo binario livre de prefixos para ¥ que minimiza

> le(@)If (o).

gEX

Usar uma arvore binaria T representando o cédigo ¢
@ T=(r(T),E(T),D(T)) é uma tripla
@ r(T)éumpar (), T CX, e fréasomados f(c) paratodo o €l
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Cédigo de Huffman (1952)

Cédigo de Huffman (CH)

Definicdo do Problema:
@ Entrada: Um alfabeto ~ e uma fungao f: ¥ — Q.

@ Saida: Um cédigo binario livre de prefixos para ¥ que minimiza

> le(@)If (o).

gEX

Usar uma arvore binaria T representando o cédigo ¢
@ T=(r(T),E(T),D(T)) é uma tripla
@ r(T)éumpar (), T CX, e fréasomados f(c) paratodo o €l

Codifica(X, f)

S+ {((({a}, f(0)); A N) | o € 2}

Enquanto |S| > 1
remova de S os dois pares (T, fi) e (T2, f») com os menores valores de fj e f
acrescente o par (((((T1) U r(T2), A+ R), T1,T2))a$s

Devolva T onde (T, fy) € o tinico par em S
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Cédigo de Huffman (1952)

No nosso exemplo

cH(e)
10
00100
00101
000
0100
0101
110
0011
111
011

Q

¥ W R BB HOOOTWE

len(m)| = >~ len(@)lf(a)

agEs
= len(a)lf(a) + |ep(B)|f(b) + cH(c)f(c) + |en(e)lf(e)
+ len () F(7) + |ep(m)|f(m) + [cp(n)|£(n)
+ len(NIF(r) + len($)1F(s) + len ()£ (*)
=2X8+4+5Xx14+5x1+3x%x5
+4X3+4Xx44+3%x4
+4XxXx24+3x44+3x%x6
=16+5+5+ 15+ 12+ 16 + 12 + 8 + 12 + 18
= 119.
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Cédigo de Huffman (1952)

O algoritmo estd correto?

Seja (X, f) uma instancia de CH e sejam o1 e o2 duas letras frequéncia minima nessa
instancia. Existe uma solug3o desta instancia na qual (({o1}, f(o1)),A,A) e
(({o2}, f(02)), A\, A) sdo folhas irmas de profundidade méxima.
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Cédigo de Huffman (1952)

O algoritmo estd correto?

Lema

Seja (X, f) uma instancia de CH e sejam o1 e o2 duas letras frequéncia minima nessa
instancia. Existe uma solug3o desta instancia na qual (({o1}, f(o1)),A,A) e
(({o2}, f(02)), A\, A) sdo folhas irmas de profundidade méxima.

| \

Lema

Seja (X, f) uma instancia de CH e sejam o1 e o> duas letras frequéncia minima nessa
instancia. Seja ¥’ =¥ — {01,02} U, onde 7 ¢ X e seja f': ¥’ — Q dada por

f-/(a)_{i(g)i 560'75’7',

(o1) + f(o2), seo=T.

As respostas ¢ e ¢’ das instancias (X, ) e (X’, f’) tem mesmo custo, isto &,

Y le(@)f(e) = > 1e'()If (o).

gEX oex’

N
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Cédigo de Huffman (1952)

O algoritmo estd correto?

Lema

Seja (X, f) uma instancia de CH e sejam o1 e o2 duas letras frequéncia minima nessa
instancia. Existe uma solug3o desta instancia na qual (({o1}, f(o1)),A,A) e
(({o2}, f(02)), A\, A) sdo folhas irmas de profundidade méxima.

| \

Lema

Seja (X, f) uma instancia de CH e sejam o1 e o> duas letras frequéncia minima nessa
instancia. Seja ¥’ =¥ — {01,02} U, onde 7 ¢ X e seja f': ¥’ — Q dada por

f-/(a)_{i(g)i 560'75’7',

(o1) + f(o2), seo=T.

As respostas ¢ e ¢’ das instancias (X, ) e (X’, f’) tem mesmo custo, isto &,

Y le(@)f(e) = > 1e'()If (o).

gEX oex’

Teorema de Corretude

O Algoritmo Codifica é uma solu¢do para CH.
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa?

Teorema

A execugio de Codifica(X, f) com o conjunto S implementado por uma fila de
prioridades toma tempo Q(n) + O(nlog n) onde n = |X|.
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa?

Teorema

A execugio de Codifica(X, f) com o conjunto S implementado por uma fila de
prioridades toma tempo Q(n) + O(nlog n) onde n = |X|.

v
v
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa?

Teorema

A execugio de Codifica(X, f) com o conjunto S implementado por uma fila de
prioridades toma tempo Q(n) + O(nlog n) onde n = |X|.

v

Seja (X, f) uma instancia de CH e seja n = |X|.

N,
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa?

Teorema

A execugio de Codifica(X, f) com o conjunto S implementado por uma fila de
prioridades toma tempo Q(n) + O(nlog n) onde n = |X|.

| \

Prova:

Seja (X, f) uma instincia de CH e seja n = |X|. Se o conjunto S é implementado por
uma fila de prioridades, a analise linha a linha do Algoritmo Codifica resulta em

\
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa?

Teorema

A execugio de Codifica(X, f) com o conjunto S implementado por uma fila de
prioridades toma tempo Q(n) + O(nlog n) onde n = |X|.

Prova:

| \

Seja (X, f) uma instincia de CH e seja n = |X|. Se o conjunto S é implementado por
uma fila de prioridades, a analise linha a linha do Algoritmo Codifica resulta em

T(X,f) =0(n)+ (n—1)(O(log n) + O(log n)) + ©(1)
= O(n) + O(nlog n)
= Q(n) + O(nlog n).

\

Prof. Murilo V. G. da Silva Anilise de Algoritmos



Quanto custa (cont.)?




Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa (cont.)?

Teorema

O tempo de pior caso do Algoritmo Codifica com o conjunto S implementado por uma
fila de prioridades é ©(nlog n) onde n = |X|.
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa (cont.)?

Teorema

O tempo de pior caso do Algoritmo Codifica com o conjunto S implementado por uma
fila de prioridades é ©(nlog n) onde n = |X|.

v
v
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa (cont.)?

Teorema

O tempo de pior caso do Algoritmo Codifica com o conjunto S implementado por uma
fila de prioridades é ©(nlog n) onde n = |X|.

| A\

Prova:

Considere uma instancia (X, f) de CH na qual todas as letras de X tem a mesma
frequéncia.

\
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa (cont.)?

Teorema

O tempo de pior caso do Algoritmo Codifica com o conjunto S implementado por uma
fila de prioridades é ©(nlog n) onde n = |X|.

| A

Prova:

Considere uma instancia (X, f) de CH na qual todas as letras de X tem a mesma
frequéncia.

Neste caso, cada uma das primeiras [(n — 1)/2] inserces em S tomard tempo
Q(log n) pois cada elemento inserido terd o valor de f maior do que [(n — 1)/2] dos
elementos em S.

A\
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Cédigo de Huffman (1952)

Quanto custa (cont.)?

Teorema

O tempo de pior caso do Algoritmo Codifica com o conjunto S implementado por uma
fila de prioridades é ©(nlog n) onde n = |X|.

Prova:

| A

Considere uma instancia (X, f) de CH na qual todas as letras de X tem a mesma
frequéncia.
Neste caso, cada uma das primeiras |(n — 1)/2] inser¢des em S tomard tempo
Q(log n) pois cada elemento inserido terd o valor de f maior do que [(n — 1)/2] dos
elementos em S.
Assim, a execugdo do lago tomard tempo Q(nlog n) e como o tempo de execu¢io do
algoritmo é O(nlog n) (Teorma anterior) concluimos que, neste caso, serd ©(nlog n).

”
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