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Representacao textual

Caracteres sao representados computacionalmente usando o codigo
ascilioututf

Numero fixo de bits por caracter
Mapeamento um para um de caracter para um conjunto de bits

Total de bits = numero de caracteres x bits por caracter



Representacao textual

e Linguas no entanto tem um predominancia do uso de alguns caracteres

uma sentenca simples
01110101 01101101 01100001 00100000 01110011

0110111001110100 01101110 11100111 01100001
00100000 01110011 01101001 01101101 01110000 01101100
01110011

e Ao contrario de "textos aleatérios”, em que a distribuicao € uniforme

gwertyui opasdfg+hjkizxcv

01110001 01110111 01100101 01110010 01110100 01111001
01110101 01101001 01011111 01101111 01110000 01100001
01110011 01100100 01100110 01100111 00101011 01101000
0110101001101011 01101100 0111101001111000 01100011
01110110




Representacao textual

e Suponha que temos alguma distribuicao a respeito do uso de caracteres
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Representacao textual

e Sem perda de generalidade, considere um alfabeto de 6 letras
e Como podemos codificar de maneira eficiente e ndo ambigua esses
caracteres?



Representacao textual

e Tentativa 1: Usando um numero fixo de bits por caracter, os codigos
110 e 111 nunca sao usados

e Uma representacao compacta de ‘A’ economizaria espaco
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Representacao textual

e Tentativa 2: Usando um nuimero variavel por caracter, em que as letras
mais frequentes usam uma codificacao menor, podemos ter
ambiguidade

e 000 significa 'AAA ou ‘AB'?
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Representacao textual

e Tentativa 3: Usando um numero variavel por caracter, em que as letras
mais frequentes usam uma codificacao menor, mas que nenhum codigo
seja o prefixo de outro.
= Tente decodificar 10010101
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Representacdo livre de prefixo
e Qual é amaneira mais eficiente de criar uma codificacao livre de
prefixos?

e Como podemos usar o menor numero possivel de bits, sem criar um
codigo ambiguo?



Arvore de prefixo

e Um cddigo livre de prefixo pode ser represetado por uma arvore binaria
= As |etras aparecem nas folhas
= Uma ramificacao a esquerda significaum '0, e adireitaum '1'
= O codigo parauma letra é a concatenacao dos bits da raiz a folha



100 101 110 111




Quao boa é a arvore?

e Suponha que selecionamos uma letra aleatériamente a partir de uma
lingua.

= A probabilidade ndo é uniforme, ela segue a distribuicao (o
histograma)

e O custo da arvore é o tamanho esperado da codificacao daquela letra
C(T) = Z P(z) - dr(z)
z€ folhas(T)

e Em que dr(z) é adistancia daraiz até a folha (altura) do caracter 'x'
* No nosso exemplo:

C = 2(0,45 + 0,16) + 3(0,05 4+ 0,13 + 0,12 + 0,09) = 2, 39



Problema

e Dadaumadistribuicao P(x) sobre um conjunto de caracteres, como
encontrar a arvore de custo minimo?

C(T)minimo =min Y ~ P(x) - dr(z)
z€ folhas(T)



Estratégia gulosa

e Gulosamente construir sub-arvores de baixo para cima
e Objetivo guloso: letras menos frequentes devem aparecer mais abaixo
na arvore



Codificacao de Huffman

e Gulosamente construir sub-arvores de baixo para cima
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Codificacao de Huffman

e Gulosamente construir sub-arvores de baixo para cima




Codificacao de Huffman

e Gulosamente construir sub-arvores de baixo para cima
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Codificacao de Huffman

e Gulosamente construir sub-arvores de baixo para cima




Codificacao de Huffman

e Gulosamente construir sub-arvores de baixo para cima






Codificacao de Huffman

e Gulosamente construir sub-arvores de baixo para cima



1110 1111

Custo = (0,45) + 3(0,13 + 0,12 + 0, 16) -+ 4(0,09 + 0, 05) = 2, 24



Codificacao de Huffman

Algoritmo 42: HurrFrMAN(A, f)

1 Sejam a e b os elementos de menor frequencia em A
2 se [A| == 2 entao
3 | retorna drvore com um né pai nao rotulado e a e b como nds filhos

.

Seja A" = (AN {a,b}) U {ab}

Defina fo, = fo + f

T"' = HurFmaN(A', f)

Construa T" a partir de T separando a folha rotulada por ab em folhas a e b
irmas

retorna T

o |

-1 =

oo

demo



https://people.ok.ubc.ca/ylucet/DS/Huffman.html

Complexidade

e Existe ©(n) chamadas recursivas, pois essa € a quatidade de unides que
fazemos.

e Cadachamada pode levar ©(n) para encontrar os elementos de menor
frequéncia.

e Portanto, em umaimplementacéo direta, o Algoritmos é ©(n?)



Complexidade

Entretanto, podemos usar uma heap para encontrar os elementos de
menor frequéncia

Dessa maneira, podemos encontrar os elementos de menor frequéncia
em 20(logn) = O(logn).

A insercao da arvore unida na heap também pode ser feita em O(log n).
Portanto, a complexidade usando heap é O(nlogn)



Funciona ?

e A cada passo, nao excluimos uma solucao 6tima

Lema 1: Suponha que x e y sdo as duas letras menos
frequentes. Entdo existe uma drvore em que x e y sdo
irmdos.



Esboco de prova

e Suponha que temos uma arvore 6tima T, e um caracter 'a' tem uma
frequéncia f, > f, de 'x, mas dr(a) 'a' tem uma distancia até araiz

maior que dr(x) de 'x'
T Hi H}\ﬂ




Esboco de prova

e Trocar 'a' por 'x' nao pode aumentar o custo
= '3' é mais frequente que 'X, e fizemos a sua codificacao menor com a

I




Esboco de prova

e Repita o processo para'y' até que tenhamos 'x' e 'y' como irmaos

s

e Como 'X' e'y' sdo as menos frequentes, o custo nunca aumentou. Entao
a arvore ainda é 6tima




Esboco de prova

e O algoritmo funciona antes da primeira "juncao". E ap6s a juncao, ainda
funciona?

Lema 2: Uma drvore codificadora é 6tima se e somente
se a drvore codificadora da "combinacdo" de caracteres
é otima

e Em outras palavras, podemos considerar a "arvore atual" como
contendo apenas folhas



Esboco de prova



Esboco de prova

e Seja C'um conjunto de caracteres, e T'uma arvore que codifica C

e Seja C’' uma arvore em que que colapsa uma subarvore de C em um
Unico caracter ¢, com frequéncia f, e T" uma arvore que codifica C’

e SejaC" ={c],dy,---,c} os caracteres da subarvore colapsados em ¢/,
entdo fo =D . ¢/



Esboco de prova

:Zf(c)'dT(C)_Zf(C) d

ceC ce(C’

i (Z () dr (c;’>> ~ 1 () dr (©)
(Zf /) (dre (&) + dr () = £ () d (€)

_Zf V) dpo () +dpe () S F () — £ () dr (€)

= .Z F () dpo ()



e Adirefenca de custo s6 depende de ¢/, entdo T é 6tima se e somente se
T' é 6tima



Em resumo:

e Lema 1 Suponha que 'x' e 'y' sdo os caracteres menos frequentes. Entao
tem uma arvore 6tima em que 'x' e 'y' sdo irmaos.

e Lema 2 Podemos assumir que a arvore atual contém apenas folhas

e Entao a cada passo ndao removemos nenhuma solucao 6tima



Passo de inducao:

e Suponha que apods o passot — 1 temos uma colecao de sub-arvores que

podem ser interpretadas como "folhas" (de acordo com o Lema 2), e que
fazem parte da arvore 6tima

e Queremos mostrar que apos o passo t contendo todas as subarvores
como "folhas" que fazem parte da arvore 6tima



Passo de inducao:

e Digamos que 'x' e 'y' sdo as duas menores (menos frequentes)

e De acordocom o Lema 1, existe uma sub-arvore 6timaem que 'x'e 'y’
Sa0 Irmaos




Passo de inducao:

e E nopassot, o algoritmo une as subarvores com raizem 'x' e 'y, criando
uma nova subarvore:

B @
A

e De acordo com o Lema 2,0 novo no 'a' pode ser interpretado como uma
folha, com frequéncia f, = f, + f,. Portanto, apos o passo t,
continuamos com as subarvores que fazem parte da arvore 6tima.



Resumindo:

e O codigo ASCII nao é uma maneira 6tima de codificar textos em linguas
baseadas em alfabetos em que a distribuicao das letras nao é uniforme.

e A codificacao de Huffman € uma maneira 6tima!

e Podemos usar um algoritmo guloso para calcular a codificacao de
Huffman para qualquer lingua.



