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Êîäèðîâàíèå è ñæàòèå

F Êàæäûé ìåòîä êîäèðîâàíèÿ ìîæåò �ñàì ïî ñåáå� ñëóæèòü ìåòîäîì ñæàòèÿ
íå î÷åíü õîðîøèì; ëó÷øå èñïîëüçîâàòü åãî ñîâìåñòíî ñ äðóãèìè ìåòîäàìè
ìîäåëèðîâàíèÿ

Íàïîìíèì, ÷òî

Äàíû àëôàâèò Σ = {x1, . . . , xk} è ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ = (x1|p1 , . . . , xk |pk
)

Ìû íàøëè îïòèìàëüíîå êîäèðîâàíèå òåêñòîâ, ñãåíåðèðîâàííûõ ξ, íà îñíîâå
ïðåôèêñíûõ êîäîâ

ïî �êóáèêó� ξ âû÷èñëÿåòñÿ êîä Õàôôìàíà {C1, . . . ,Ck} ⊂ {0, 1}∗
êîä òåêñòà T = xi1 · · · xin åñòü enc(T ) = Ci1 · · ·Cin , ïðè÷åì enc � èíúåêöèÿ
ìàòîæèäàíèå äëèíû çàêîäèðîâàííîãî ñèìâîëà (à çíà÷èò, è çàêîäèðîâàííîãî
òåêñòà) ìèíèìàëüíî ïî âñåì ïðåôèêñíûì êîäàì
enc è enc−1 âû÷èñëèìû îíëàéí çà âðåìÿ, ïðîïîðöèîíàëüíîå |T |+ |enc(T )|

F Â çàäà÷å ñæàòèÿ äàííûõ ó íàñ åñòü òîëüêî òåêñò T êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü
ñèìâîëîâ k-ñèìâîëüíîãî àëôàâèòà

íàïðèìåð, T � áëîê äàííûõ, ðàññìàòðèâàåìûé êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü áàéò, ò.å.
k = 256

è íåò íèêàêîé ξ...
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Ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå ïî Õàôôìàíó

Âîçüìåì î÷åíü ïðîñòóþ ìîäåëü: T ñãåíåðèðîâàí ïîñèìâîëüíî áðîñêàìè íåêîòîðîãî
êóáèêà ξ

Ïî Øåííîíó, T � �òèïè÷íûé� ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïûòàíèé íàä ξ

⇒ ×àñòîòû ñèìâîëîâ â T ïðîïîðöèîíàëüíû èõ âåðîÿòíîñòÿì â ξ

⇒ Ïîñ÷èòàåì ÷àñòîòû, ïîäåëèì èõ íà n è ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòè äëÿ ξ
òåïåðü ìîæíî êîäèðîâàòü âûõîä ξ, èñïîëüçóÿ ìàòåðèàë ïðåäûäóùåé ëåêöèè

F ìîæíî íà n íå äåëèòü, ïîñòðîèâ (òî æå ñàìîå) äåðåâî Õàôôìàíà ïî ÷àñòîòàì

Ýòî íàçûâàåòñÿ �Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä ñæàòèÿ ïî Õàôôìàíó�

Äîãîâîðèìñÿ â äàëüíåéøåì íàçûâàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé enc, êîäåðîì, à
àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé enc−1 � äåêîäåðîì. Ìû èíîãäà áóäåì �îäóøåâëÿòü� ýòèõ
ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà.

F Ïîñêîëüêó äåêîäåð íå çíàåò, êàêóþ ξ ïðèäóìàë ñåáå êîäåð, ãëÿäÿ íà T , è íå
ìîæåò ñàì åå âîññòàíîâèòü (ó íåãî íåò T ), òî åìó íóæíî ïåðåäàâàòü íå òîëüêî
enc(T ), íî è ïîñòðîåííûé êîä Õàôôìàíà

ìîæíî áûëî áû ïåðåäàòü ξ, íî ýòî íå òîëüêî ëèøíÿÿ ðàáîòà äëÿ äåêîäåðà, íî è
ëèøíÿÿ òðàòà ïàìÿòè � ξ, êàê íè ñòðàííî, çàíèìàåò ìåñòà áîëüøå, ÷åì
ïðåôèêñíûé êîä!

íàñêîëüêî ýêîíîìíî ìîæíî ïåðåäàòü êîä Õàôôìàíà?

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 3 / 1



Ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå ïî Õàôôìàíó

Âîçüìåì î÷åíü ïðîñòóþ ìîäåëü: T ñãåíåðèðîâàí ïîñèìâîëüíî áðîñêàìè íåêîòîðîãî
êóáèêà ξ

Ïî Øåííîíó, T � �òèïè÷íûé� ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïûòàíèé íàä ξ

⇒ ×àñòîòû ñèìâîëîâ â T ïðîïîðöèîíàëüíû èõ âåðîÿòíîñòÿì â ξ

⇒ Ïîñ÷èòàåì ÷àñòîòû, ïîäåëèì èõ íà n è ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòè äëÿ ξ
òåïåðü ìîæíî êîäèðîâàòü âûõîä ξ, èñïîëüçóÿ ìàòåðèàë ïðåäûäóùåé ëåêöèè

F ìîæíî íà n íå äåëèòü, ïîñòðîèâ (òî æå ñàìîå) äåðåâî Õàôôìàíà ïî ÷àñòîòàì

Ýòî íàçûâàåòñÿ �Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä ñæàòèÿ ïî Õàôôìàíó�

Äîãîâîðèìñÿ â äàëüíåéøåì íàçûâàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé enc, êîäåðîì, à
àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé enc−1 � äåêîäåðîì. Ìû èíîãäà áóäåì �îäóøåâëÿòü� ýòèõ
ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà.

F Ïîñêîëüêó äåêîäåð íå çíàåò, êàêóþ ξ ïðèäóìàë ñåáå êîäåð, ãëÿäÿ íà T , è íå
ìîæåò ñàì åå âîññòàíîâèòü (ó íåãî íåò T ), òî åìó íóæíî ïåðåäàâàòü íå òîëüêî
enc(T ), íî è ïîñòðîåííûé êîä Õàôôìàíà

ìîæíî áûëî áû ïåðåäàòü ξ, íî ýòî íå òîëüêî ëèøíÿÿ ðàáîòà äëÿ äåêîäåðà, íî è
ëèøíÿÿ òðàòà ïàìÿòè � ξ, êàê íè ñòðàííî, çàíèìàåò ìåñòà áîëüøå, ÷åì
ïðåôèêñíûé êîä!

íàñêîëüêî ýêîíîìíî ìîæíî ïåðåäàòü êîä Õàôôìàíà?

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 3 / 1



Ñòàòè÷åñêîå ñæàòèå ïî Õàôôìàíó

Âîçüìåì î÷åíü ïðîñòóþ ìîäåëü: T ñãåíåðèðîâàí ïîñèìâîëüíî áðîñêàìè íåêîòîðîãî
êóáèêà ξ

Ïî Øåííîíó, T � �òèïè÷íûé� ðåçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èñïûòàíèé íàä ξ

⇒ ×àñòîòû ñèìâîëîâ â T ïðîïîðöèîíàëüíû èõ âåðîÿòíîñòÿì â ξ

⇒ Ïîñ÷èòàåì ÷àñòîòû, ïîäåëèì èõ íà n è ïîëó÷èì âåðîÿòíîñòè äëÿ ξ
òåïåðü ìîæíî êîäèðîâàòü âûõîä ξ, èñïîëüçóÿ ìàòåðèàë ïðåäûäóùåé ëåêöèè

F ìîæíî íà n íå äåëèòü, ïîñòðîèâ (òî æå ñàìîå) äåðåâî Õàôôìàíà ïî ÷àñòîòàì

Ýòî íàçûâàåòñÿ �Ñòàòè÷åñêèé ìåòîä ñæàòèÿ ïî Õàôôìàíó�

Äîãîâîðèìñÿ â äàëüíåéøåì íàçûâàòü àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé enc, êîäåðîì, à
àëãîðèòì, âû÷èñëÿþùèé enc−1 � äåêîäåðîì. Ìû èíîãäà áóäåì �îäóøåâëÿòü� ýòèõ
ó÷àñòíèêîâ ïðîöåññà.

F Ïîñêîëüêó äåêîäåð íå çíàåò, êàêóþ ξ ïðèäóìàë ñåáå êîäåð, ãëÿäÿ íà T , è íå
ìîæåò ñàì åå âîññòàíîâèòü (ó íåãî íåò T ), òî åìó íóæíî ïåðåäàâàòü íå òîëüêî
enc(T ), íî è ïîñòðîåííûé êîä Õàôôìàíà

ìîæíî áûëî áû ïåðåäàòü ξ, íî ýòî íå òîëüêî ëèøíÿÿ ðàáîòà äëÿ äåêîäåðà, íî è
ëèøíÿÿ òðàòà ïàìÿòè � ξ, êàê íè ñòðàííî, çàíèìàåò ìåñòà áîëüøå, ÷åì
ïðåôèêñíûé êîä!

íàñêîëüêî ýêîíîìíî ìîæíî ïåðåäàòü êîä Õàôôìàíà?

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 3 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.
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1 1

0 1

0 0

1 0

11

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.

1

1 1

0 1

0 0

1 0

110

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.

1

1 1

0 1

0 0

1 0

1101

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.

1

1 1

0 1

0 0

1 0

11010

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.

1

1 1

0 1

0 0

1 0

110100

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.

1

1 1

0 1

0 0

1 0

1101001

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.

1

1 1

0 1

0 0

0 0

11010010

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Êîäèðîâàíèå ïîëíîãî äåðåâà

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè ìîæíî îäíîçíà÷íî çàêîäèðîâàòü ñòðîêîé èç
2m − 1 áèò, ïðè ýòîì ñòðîêà ïî äåðåâó è äåðåâî ïî ñòðîêå ñòðîÿòñÿ çà âðåìÿ O(m).

Îáîéäåì äåðåâî â ãëóáèíó, çàïèñûâàÿ áèò ïðè ïåðâîì çàõîäå â êàæäóþ âåðøèíó: 1
äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû, 0 � äëÿ ëèñòà. Ýòîò ïðîöåññ îáðàòèì: ïî ñòðîêå ìîæíî
ñòðîèòü äåðåâî è ñðàçó æå îáõîäèòü åãî â ãëóáèíó. Ïðè ÷òåíèè 1 ó òåêóùåé âåðøèíû
ñîçäàåòñÿ ïàðà äåòåé è òåêóùåé âåðøèíîé íàçíà÷àåòñÿ ëåâûé ðåáåíîê; ïðè ÷òåíèè 0
òåêóùàÿ âåðøèíà ïîìå÷àåòñÿ êàê ëèñò, à óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ åå ðîäèòåëþ.

1

1 1

0 1

0 0

0 0

110100100

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 4 / 1



Õðàíåíèå äåðåâà Õàôôìàíà

F ×òîáû çàêîäèðîâàòü äåðåâî Õàôôìàíà, èñïîëüçóåì ïðèâåäåííûé âûøå ñïîñîá,
à ïîñëå êàæäîãî íóëÿ âñòàâèì log k áèò �èçíà÷àëüíîãî� êîäà

íàïðèìåð, 8 áèò ASCII-êîäà ïðè k = 256

òîãî ñèìâîëà, êîòîðûé êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ëèñòîì äåðåâà
äåðåâî ñ ïðåäûäóùåãî ñëàéäà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ, íàïðèìåð, â
1100100001110010010000010001011001000001001010100

Åñëè â àëôàâèòå k ñèìâîëîâ, èç êîòîðûõ â òåêñòå ðåàëüíî âñòðåòèëèñü σ, òî
äåðåâî Õàôôìàíà êîäèðóåòñÿ ñòðîêîé èç (2 + log k)σ − 1 áèò

â ïîëíîì äåðåâå ñ σ ëèñòüÿìè ÷èñëî âåðøèí ðàâíî 2σ − 1

! Ïîäóìàéòå, ñêîëüêî áèò ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåäàòü ÿâíî ìíîæåñòâî âñåõ
êîäîâûõ ñëîâ, è óáåäèòåñü, ÷òî ýòî íåâûãîäíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

! Óáåäèòåñü, ÷òî åñëè ÿâíî ïåðåäàâàòü ξ êàê ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ (áåç
îêðóãëåíèÿ, ò.ê. îêðóãëåíèå ìîæåò èçìåíèòü êîä Õàôôìàíà), òî ïîòðåáóåòñÿ
åùå áîëüøå ìåñòà, ÷åì íà ñïèñîê êîäîâûõ ñëîâ

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 5 / 1



Õðàíåíèå äåðåâà Õàôôìàíà

F ×òîáû çàêîäèðîâàòü äåðåâî Õàôôìàíà, èñïîëüçóåì ïðèâåäåííûé âûøå ñïîñîá,
à ïîñëå êàæäîãî íóëÿ âñòàâèì log k áèò �èçíà÷àëüíîãî� êîäà

íàïðèìåð, 8 áèò ASCII-êîäà ïðè k = 256

òîãî ñèìâîëà, êîòîðûé êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ëèñòîì äåðåâà
äåðåâî ñ ïðåäûäóùåãî ñëàéäà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ, íàïðèìåð, â
1100100001110010010000010001011001000001001010100

Åñëè â àëôàâèòå k ñèìâîëîâ, èç êîòîðûõ â òåêñòå ðåàëüíî âñòðåòèëèñü σ, òî
äåðåâî Õàôôìàíà êîäèðóåòñÿ ñòðîêîé èç (2 + log k)σ − 1 áèò

â ïîëíîì äåðåâå ñ σ ëèñòüÿìè ÷èñëî âåðøèí ðàâíî 2σ − 1

! Ïîäóìàéòå, ñêîëüêî áèò ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåäàòü ÿâíî ìíîæåñòâî âñåõ
êîäîâûõ ñëîâ, è óáåäèòåñü, ÷òî ýòî íåâûãîäíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

! Óáåäèòåñü, ÷òî åñëè ÿâíî ïåðåäàâàòü ξ êàê ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ (áåç
îêðóãëåíèÿ, ò.ê. îêðóãëåíèå ìîæåò èçìåíèòü êîä Õàôôìàíà), òî ïîòðåáóåòñÿ
åùå áîëüøå ìåñòà, ÷åì íà ñïèñîê êîäîâûõ ñëîâ
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Õðàíåíèå äåðåâà Õàôôìàíà

F ×òîáû çàêîäèðîâàòü äåðåâî Õàôôìàíà, èñïîëüçóåì ïðèâåäåííûé âûøå ñïîñîá,
à ïîñëå êàæäîãî íóëÿ âñòàâèì log k áèò �èçíà÷àëüíîãî� êîäà

íàïðèìåð, 8 áèò ASCII-êîäà ïðè k = 256

òîãî ñèìâîëà, êîòîðûé êîäèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèì ëèñòîì äåðåâà
äåðåâî ñ ïðåäûäóùåãî ñëàéäà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ, íàïðèìåð, â
1100100001110010010000010001011001000001001010100

Åñëè â àëôàâèòå k ñèìâîëîâ, èç êîòîðûõ â òåêñòå ðåàëüíî âñòðåòèëèñü σ, òî
äåðåâî Õàôôìàíà êîäèðóåòñÿ ñòðîêîé èç (2 + log k)σ − 1 áèò

â ïîëíîì äåðåâå ñ σ ëèñòüÿìè ÷èñëî âåðøèí ðàâíî 2σ − 1

! Ïîäóìàéòå, ñêîëüêî áèò ïîòðåáóåòñÿ, ÷òîáû ïåðåäàòü ÿâíî ìíîæåñòâî âñåõ
êîäîâûõ ñëîâ, è óáåäèòåñü, ÷òî ýòî íåâûãîäíî â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ

! Óáåäèòåñü, ÷òî åñëè ÿâíî ïåðåäàâàòü ξ êàê ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ (áåç
îêðóãëåíèÿ, ò.ê. îêðóãëåíèå ìîæåò èçìåíèòü êîä Õàôôìàíà), òî ïîòðåáóåòñÿ
åùå áîëüøå ìåñòà, ÷åì íà ñïèñîê êîäîâûõ ñëîâ
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Ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå

Àëãîðèòì ñòàòè÷åñêîãî ñæàòèÿ òåêñòà T ïî Õàôôìàíó
ïîñ÷èòàòü ÷àñòîòû âñåõ ñèìâîëîâ â T (ïåðâûé ïðîõîä)
ïîñòðîèòü äåðåâî Õàôôìàíà, âû÷èñëèòü åãî êîä K
çàêîäèðîâàòü T íà ïîñòðîåííîì äåðåâå (âòîðîé ïðîõîä), âûäàòü K è T

Íóæíû äâà ïðîõîäà, àëãîðèòì íå îíëàéíîâûé (-), îáà ïðîõîäà áûñòðûå (+)

Íóæíî ïåðåäàâàòü äåðåâî (-), äåêîäåðó íå íóæíî åãî ñòðîèòü (+)

F Ïëîõî, åñëè òåêñò íåîäíîðîäíûé � âíà÷àëå îäíî ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò, ïîòîì
äðóãîå; òîãäà ïðè ïîäñ÷åòå ÷àñòîò âñå óñðåäíèòñÿ, ñèëüíî óâåëè÷èâ ýíòðîïèþ,
è íà ýòî ïîâëèÿòü íåò âîçìîæíîñòè

Àëüòåðíàòèâà ñòàòè÷åñêîìó ñæàòèþ � äèíàìè÷åñêîå:
Àëãîðèòì ðàáîòàåò îíëàéí
Ìîäåëü èñòî÷íèêà ïåðåñòðàèâàåòñÿ ïî õîäó ÷òåíèÿ òåêñòà, îïèðàÿñü âñå âðåìÿ
òîëüêî íà óæå ïðî÷èòàííûé òåêñò
Äåêîäåð òî÷íî òàê æå, êàê è êîäåð, ïåðåñòðàèâàåò ìîäåëü èñòî÷íèêà, è ïîýòîìó
âñåãäà çíàåò, íà êàêîé ìîäåëè áûë çàêîäèðîâàí î÷åðåäíîé ñèìâîë

Îíëàéí (+), íå íàäî ïåðåäàâàòü íè÷åãî, êðîìå ñæàòîãî òåêñòà (+)

Àëãîðèòì ñëîæíåå (-), áîëüøå ðàáîòû äåêîäåðó (-)

F Ìîæíî ñäåëàòü àäàïòèâíûì, ïîäñòðàèâàÿñü ïîä íåîäíîðîäíûé òåêñò,
ìàñøòàáèðóÿ èëè îòáðàñûâàÿ ñòàðóþ ñòàòèñòèêó
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Ñòàòè÷åñêîå è äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå
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ïîñ÷èòàòü ÷àñòîòû âñåõ ñèìâîëîâ â T (ïåðâûé ïðîõîä)
ïîñòðîèòü äåðåâî Õàôôìàíà, âû÷èñëèòü åãî êîä K
çàêîäèðîâàòü T íà ïîñòðîåííîì äåðåâå (âòîðîé ïðîõîä), âûäàòü K è T
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Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä Õàôôìàíà

Âïåðâûå ïðåäëîæåíû Ôàëëåðîì (Faller) â 1973. Äàëåå èçëàãàåòñÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà
Ôàëëåðà�Ãàëëàãåðà�Êíóòà.

Òåêñò T êîäèðóåòñÿ çà îäèí ïðîõîä ñëåâà íàïðàâî

Íà øàãå, íà êîòîðîì êîäèðóåòñÿ T [i ], òåêóùåå äåðåâî Õàôôìàíà ïîñòðîåíî ïî
÷àñòîòàì â òåêñòå T [1..i−1]

ëèñòüÿ äåðåâà ïîìå÷åíû òåìè ñèìâîëàìè, êîòîðûå óæå âñòðå÷àëèñü â òåêñòå
ñèìâîëû, êîòîðûõ íåò â T [1..i−1], â äåðåâå íå ïðåäñòàâëåíû
äëÿ êîäèðîâàíèÿ ñèìâîëîâ, âñòðå÷àåìûõ âïåðâûå, ïðåäóñìîòðåíà ñïåöèàëüíàÿ
âåðøèíà ñ ìåòêîé new

Ïðè êîäèðîâàíèè ñòàðîãî ñèìâîëà íà âûõîä ïèøåòñÿ åãî êîä â òåêóùåì äåðåâå
Õàôôìàíà

Ïðè êîäèðîâàíèè íîâîãî ñèìâîëà íà âûõîä ïèøåòñÿ êîä ñèìâîëà new â òåêóùåì
äåðåâå Õàôôìàíà + èçíà÷àëüíûé (log k)-ñèìâîëüíûé êîä íîâîãî ñèìâîëà

Â íà÷àëå äåðåâî ñîñòîèò èç åäèíñòâåííîãî ëèñòà ñ ñèìâîëîì new

F Ïîñëå ïðî÷òåíèÿ T [i ] äåðåâî ïåðåñòðàèâàåòñÿ, ÷òîáû ñòàòü äåðåâîì
Õàôôìàíà, ïîñòðîåííûì ïî ÷àñòîòàì â òåêñòå T [1..i ]

Îñíîâíàÿ ïðîáëåìà � êàê ñäåëàòü ýòî áûñòðî
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Ñâîéñòâî áðàòüåâ

Äîïóñòèì, ÷òî íàäî ïîñòðîèòü äåðåâî Õàôôìàíà ñ m ëèñòüÿìè

Ïîñòðîåíèå ñîñòîèò èç m−1 øàãà; íà êàæäîì äâà äåðåâà ñëèâàþòñÿ â îäíî

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ çàíóìåðóåì âåðøèíû ÷èñëàìè îò 0 äî 2m−2:
íà êàæäîì øàãå êîðíè äâóõ ñëèòûõ äåðåâüåâ ïîëó÷àþò ïàðó ñàìûõ áîëüøèõ
äîñòóïíûõ íîìåðîâ, ïðè÷åì êîðåíü ñ á�îëüøèì âåñîì ïîëó÷àåò ìåíüøèé (ò.å.
íå÷åòíûé) íîìåð (ëèñòüÿ, ñëèòûå íà ïåðâîì øàãå, ïîëó÷àþò íîìåðà 2m−3 è
2m−2, . . . , ïîääåðåâüÿ, ñëèòûå ïîñëåäíèìè � íîìåðà 1 è 2)
ïîñëå ýòîãî êîðåíü ïîëó÷àåò íîìåð 0

Èòàê, ïîëó÷àåì ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè, â êîòîðîì
1 âåðøèíû èìåþò ïîëîæèòåëüíûå (ìîæíî è íåîòðèöàòåëüíûå) âåñà
2 âåñ îòöà ðàâåí ñóììå âåñîâ ñûíîâåé
3 âåðøèíû çàíóìåðîâàíû îò 0 äî 2m−2 òàê, ÷òî w(0) > w(1) > · · · > w(2m−2) è

äëÿ ëþáîãî i âåðøèíû 2i−1 è 2i � áðàòüÿ

Âûäåëåííîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì áðàòüåâ (sibling property

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî D ñ m ëèñòüÿìè è ñâîéñòâàìè 1�3 ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì
Õàôôìàíà, ïîñòðîåííûì ïî íàáîðó w1, . . . ,wm âåñîâ ëèñòüåâ D.

Íóìåðàöèþ âåðøèí äåðåâà D ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà Õàôôìàíà
ïî íàáîðó w1, . . . ,wm (àëãîðèòì íóìåðàöèè îïèñàí âûøå).
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Ñâîéñòâî áðàòüåâ

Äîïóñòèì, ÷òî íàäî ïîñòðîèòü äåðåâî Õàôôìàíà ñ m ëèñòüÿìè

Ïîñòðîåíèå ñîñòîèò èç m−1 øàãà; íà êàæäîì äâà äåðåâà ñëèâàþòñÿ â îäíî

Â ïðîöåññå ïîñòðîåíèÿ çàíóìåðóåì âåðøèíû ÷èñëàìè îò 0 äî 2m−2:
íà êàæäîì øàãå êîðíè äâóõ ñëèòûõ äåðåâüåâ ïîëó÷àþò ïàðó ñàìûõ áîëüøèõ
äîñòóïíûõ íîìåðîâ, ïðè÷åì êîðåíü ñ á�îëüøèì âåñîì ïîëó÷àåò ìåíüøèé (ò.å.
íå÷åòíûé) íîìåð (ëèñòüÿ, ñëèòûå íà ïåðâîì øàãå, ïîëó÷àþò íîìåðà 2m−3 è
2m−2, . . . , ïîääåðåâüÿ, ñëèòûå ïîñëåäíèìè � íîìåðà 1 è 2)
ïîñëå ýòîãî êîðåíü ïîëó÷àåò íîìåð 0

Èòàê, ïîëó÷àåì ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî ñ m ëèñòüÿìè, â êîòîðîì
1 âåðøèíû èìåþò ïîëîæèòåëüíûå (ìîæíî è íåîòðèöàòåëüíûå) âåñà
2 âåñ îòöà ðàâåí ñóììå âåñîâ ñûíîâåé
3 âåðøèíû çàíóìåðîâàíû îò 0 äî 2m−2 òàê, ÷òî w(0) > w(1) > · · · > w(2m−2) è

äëÿ ëþáîãî i âåðøèíû 2i−1 è 2i � áðàòüÿ

Âûäåëåííîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì áðàòüåâ (sibling property

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî D ñ m ëèñòüÿìè è ñâîéñòâàìè 1�3 ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì
Õàôôìàíà, ïîñòðîåííûì ïî íàáîðó w1, . . . ,wm âåñîâ ëèñòüåâ D.

Íóìåðàöèþ âåðøèí äåðåâà D ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà Õàôôìàíà
ïî íàáîðó w1, . . . ,wm (àëãîðèòì íóìåðàöèè îïèñàí âûøå).
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Ñâîéñòâî áðàòüåâ
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ïîñëå ýòîãî êîðåíü ïîëó÷àåò íîìåð 0
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2 âåñ îòöà ðàâåí ñóììå âåñîâ ñûíîâåé
3 âåðøèíû çàíóìåðîâàíû îò 0 äî 2m−2 òàê, ÷òî w(0) > w(1) > · · · > w(2m−2) è

äëÿ ëþáîãî i âåðøèíû 2i−1 è 2i � áðàòüÿ

Âûäåëåííîå ñâîéñòâî íàçûâàåòñÿ ñâîéñòâîì áðàòüåâ (sibling property

Ïðåäëîæåíèå

Ïîëíîå áèíàðíîå äåðåâî D ñ m ëèñòüÿìè è ñâîéñòâàìè 1�3 ÿâëÿåòñÿ äåðåâîì
Õàôôìàíà, ïîñòðîåííûì ïî íàáîðó w1, . . . ,wm âåñîâ ëèñòüåâ D.

Íóìåðàöèþ âåðøèí äåðåâà D ìîæíî ïîëó÷èòü ïðè ïîñòðîåíèè äåðåâà Õàôôìàíà
ïî íàáîðó w1, . . . ,wm (àëãîðèòì íóìåðàöèè îïèñàí âûøå).
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà

Ïóñòü òåêóùåå äåðåâî Õàôôìàíà ïîñòðîåíî ïî ïðåôèêñó T [1..i−1] ñæèìàåìîãî
òåêñòà; â ïðåôèêñå σ ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ

Ñîãëàñíî Ïðåäëîæåíèþ, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà
äîñòàòî÷íî ïðåîáðàçîâûâàòü äåðåâî òàê, ÷òîáû

âåñà âñåõ ëèñòüåâ ñîâïàäàëè ñ òåêóùèìè ÷àñòîòàìè ñèìâîëîâ
âåñ îòöà ðàâíÿëñÿ ñóììå âåñîâ ñûíîâåé
âåðøèíû íóìåðîâàëèñü îò 0 äî 2σ
w(0) > w(1) > · · · > w(2σ) è äëÿ ëþáîãî i âåðøèíû 2i−1 è 2i áûëè áðàòüÿìè

F Äîãîâîðèìñÿ ïðèïèñàòü ëèñòó ñ ìåòêîé new ïîñòîÿííûé âåñ 0; ýòî ãàðàíòèðóåò,
÷òî ñèìâîë áóäåò èìåòü íîìåð 2σ (ïîñëåäíèé)

Åñëè ñèìâîë x = T [i ] � íîâûé, äîáàâëåíèå ëèñòà ê äåðåâó ïðîèñõîäèò òàê:
äîáàâëÿþòñÿ âåðøèíû 2σ+1 (ìåòêà x , âåñ 1) è 2σ+2 (ìåòêà new, âåñ 0)
ñ âåðøèíû 2σ ñíèìàåòñÿ ìåòêà new, âåñ ìåíÿåòñÿ íà 1 è äîáàâëÿþòñÿ ñûíîâüÿ
2σ+1 è 2σ+2

Îñíîâíàÿ ïðîöåäóðà: îáíîâëåíèå äåðåâà

Íóæíî äîáàâèòü 1 ê âåñó òåêóùåé âåðøèíû è âñåõ åå ïðåäêîâ, âêëþ÷àÿ êîðåíü
òåêóùàÿ âåðøèíà � ëèñò ñ ìåòêîé x , åñëè x � ñòàðûé ñèìâîë, è îòåö ýòîãî
ëèñòà, ò.å. áûâøèé new, åñëè x � íîâûé

F Ïðè ýòîì ìîæåò íàðóøèòüñÿ ìîíîòîííîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñîâ �
íåêîòîðûå âåðøèíû íàäî áóäåò ìåíÿòü ìåñòàìè äëÿ åå âîññòàíîâëåíèÿ =⇒
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà

Ïóñòü òåêóùåå äåðåâî Õàôôìàíà ïîñòðîåíî ïî ïðåôèêñó T [1..i−1] ñæèìàåìîãî
òåêñòà; â ïðåôèêñå σ ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ

Ñîãëàñíî Ïðåäëîæåíèþ, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà
äîñòàòî÷íî ïðåîáðàçîâûâàòü äåðåâî òàê, ÷òîáû

âåñà âñåõ ëèñòüåâ ñîâïàäàëè ñ òåêóùèìè ÷àñòîòàìè ñèìâîëîâ
âåñ îòöà ðàâíÿëñÿ ñóììå âåñîâ ñûíîâåé
âåðøèíû íóìåðîâàëèñü îò 0 äî 2σ
w(0) > w(1) > · · · > w(2σ) è äëÿ ëþáîãî i âåðøèíû 2i−1 è 2i áûëè áðàòüÿìè

F Äîãîâîðèìñÿ ïðèïèñàòü ëèñòó ñ ìåòêîé new ïîñòîÿííûé âåñ 0; ýòî ãàðàíòèðóåò,
÷òî ñèìâîë áóäåò èìåòü íîìåð 2σ (ïîñëåäíèé)

Åñëè ñèìâîë x = T [i ] � íîâûé, äîáàâëåíèå ëèñòà ê äåðåâó ïðîèñõîäèò òàê:
äîáàâëÿþòñÿ âåðøèíû 2σ+1 (ìåòêà x , âåñ 1) è 2σ+2 (ìåòêà new, âåñ 0)
ñ âåðøèíû 2σ ñíèìàåòñÿ ìåòêà new, âåñ ìåíÿåòñÿ íà 1 è äîáàâëÿþòñÿ ñûíîâüÿ
2σ+1 è 2σ+2

Îñíîâíàÿ ïðîöåäóðà: îáíîâëåíèå äåðåâà

Íóæíî äîáàâèòü 1 ê âåñó òåêóùåé âåðøèíû è âñåõ åå ïðåäêîâ, âêëþ÷àÿ êîðåíü
òåêóùàÿ âåðøèíà � ëèñò ñ ìåòêîé x , åñëè x � ñòàðûé ñèìâîë, è îòåö ýòîãî
ëèñòà, ò.å. áûâøèé new, åñëè x � íîâûé

F Ïðè ýòîì ìîæåò íàðóøèòüñÿ ìîíîòîííîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñîâ �
íåêîòîðûå âåðøèíû íàäî áóäåò ìåíÿòü ìåñòàìè äëÿ åå âîññòàíîâëåíèÿ =⇒
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà

Ïóñòü òåêóùåå äåðåâî Õàôôìàíà ïîñòðîåíî ïî ïðåôèêñó T [1..i−1] ñæèìàåìîãî
òåêñòà; â ïðåôèêñå σ ðàçëè÷íûõ ñèìâîëîâ

Ñîãëàñíî Ïðåäëîæåíèþ, äëÿ ïîääåðæàíèÿ òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà
äîñòàòî÷íî ïðåîáðàçîâûâàòü äåðåâî òàê, ÷òîáû

âåñà âñåõ ëèñòüåâ ñîâïàäàëè ñ òåêóùèìè ÷àñòîòàìè ñèìâîëîâ
âåñ îòöà ðàâíÿëñÿ ñóììå âåñîâ ñûíîâåé
âåðøèíû íóìåðîâàëèñü îò 0 äî 2σ
w(0) > w(1) > · · · > w(2σ) è äëÿ ëþáîãî i âåðøèíû 2i−1 è 2i áûëè áðàòüÿìè

F Äîãîâîðèìñÿ ïðèïèñàòü ëèñòó ñ ìåòêîé new ïîñòîÿííûé âåñ 0; ýòî ãàðàíòèðóåò,
÷òî ñèìâîë áóäåò èìåòü íîìåð 2σ (ïîñëåäíèé)

Åñëè ñèìâîë x = T [i ] � íîâûé, äîáàâëåíèå ëèñòà ê äåðåâó ïðîèñõîäèò òàê:
äîáàâëÿþòñÿ âåðøèíû 2σ+1 (ìåòêà x , âåñ 1) è 2σ+2 (ìåòêà new, âåñ 0)
ñ âåðøèíû 2σ ñíèìàåòñÿ ìåòêà new, âåñ ìåíÿåòñÿ íà 1 è äîáàâëÿþòñÿ ñûíîâüÿ
2σ+1 è 2σ+2

Îñíîâíàÿ ïðîöåäóðà: îáíîâëåíèå äåðåâà

Íóæíî äîáàâèòü 1 ê âåñó òåêóùåé âåðøèíû è âñåõ åå ïðåäêîâ, âêëþ÷àÿ êîðåíü
òåêóùàÿ âåðøèíà � ëèñò ñ ìåòêîé x , åñëè x � ñòàðûé ñèìâîë, è îòåö ýòîãî
ëèñòà, ò.å. áûâøèé new, åñëè x � íîâûé

F Ïðè ýòîì ìîæåò íàðóøèòüñÿ ìîíîòîííîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âåñîâ �
íåêîòîðûå âåðøèíû íàäî áóäåò ìåíÿòü ìåñòàìè äëÿ åå âîññòàíîâëåíèÿ =⇒
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðèìåð)

T = acaggaatacac (ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ)
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðèìåð)

T = acaggaatacac (ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ)

Èíèöèàëèçàöèÿ
T [1..0] = λ, σ = 0

new0 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðèìåð)

T = acaggaatacac (ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ)

Øàã 1:
T [1..0] = λ, σ = 0
T [1] = a (íîâûé ñèìâîë)
enc(T [1..1]) = a (èñõ. êîä a)

new0 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðèìåð)

T = acaggaatacac (ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ)

Øàã 1:
T [1..0] = λ, σ = 0
T [1] = a (íîâûé ñèìâîë)
enc(T [1..1]) = a (èñõ. êîä a)

a new

0

1 2

0

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðèìåð)

T = acaggaatacac (ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ)

Øàã 1:
T [1..0] = λ, σ = 0
T [1] = a (íîâûé ñèìâîë)
enc(T [1..1]) = a (èñõ. êîä a)

a new

0

1 2

1

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðèìåð)

T = acaggaatacac (ôðàãìåíò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÄÍÊ)

Øàã 2:
T [1..1] = a, σ = 1
T [2] = c (íîâûé ñèìâîë)
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðèìåð)
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Ïðîáëåìà!
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Ñòðóêòóðà äàííûõ

Áóäåì ïðåäñòàâëÿòü òåêóùåå äåðåâî Õàôôìàíà íàáîðîì ìàññèâîâ ñ
äèàïàçîíîì èíäåêñîâ [0..2σ]

åñëè k-ñèìâîëüíûé àëôàâèò, íàä êîòîðûì çàäàí òåêñò T , íå î÷åíü âåëèê, òî
ìîæíî çàäàòü ñòàòè÷åñêèå ìàññèâû ñ èíäåêñàìè [0..2k], èíà÷å ïîòðåáóþòñÿ
êàêèå-òî äèíàìè÷åñêèå ñòðóêòóðû; ìû îñòàâëÿåì ýòîò âîïðîñ çà ñêîáêàìè

Äëÿ êàæäîé âåðøèíû v
parent[v ] ðîäèòåëü v â äåðåâå; null åñëè v = 0 (êîðåíü)
lson[v ], rson[v ] äåòè v â äåðåâå; null äëÿ ëèñòà
symbol[v ] ñèìâîë, ñîïîñòàâëåííûé v ; null äëÿ âíóòðåííåé âåðøèíû
weight[v ] âåñ v

F Äåêîäåð ïîñëå äåêîäèðîâàíèÿ T [i ] àâòîìàòè÷åñêè îêàæåòñÿ â ëèñòå v òàêîì,
÷òî T [i ] = symbol[v ]

F Êîäåðó äëÿ ïîïàäàíèÿ â íóæíûé ëèñò ïîñëå ïðî÷òåíèÿ T [i ] òðåáóåòñÿ
äîïîëíèòåëüíûé ìàññèâ óêàçàòåëåé ptr äëèíû k+1:

ptr[x] = v , åñëè symbol[v ] = x ; ptr[x] = null åñëè òàêîé âåðøèíû v íåò
�ëèøíèé� ñèìâîë � ýòî new: åñëè ptr[x] = null, íóæíûé ëèñò � ýòî ptr[new]
åñëè k î÷åíü âåëèêî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü õýøè âìåñòî ìàññèâà

F Äëÿ îáíîâëåíèÿ äåðåâà íóæåí ìàññèâ (èëè ñëîâàðü) head, ãäå head[w ] �
ìèíèìàëüíûé íîìåð âåðøèíû ñ âåñîì w (null, åñëè òàêèõ íåò)

F weight[v ] < weight[parent[v ]] è head[weight[v ]] > parent[v ]; èñêëþ÷åíèå:
v = 2σ−1 (áðàò v èìååò âåñ 0); òîãäà head[weight[v ]] 6 parent[v ]
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åñëè k î÷åíü âåëèêî, ìîæíî èñïîëüçîâàòü õýøè âìåñòî ìàññèâà

F Äëÿ îáíîâëåíèÿ äåðåâà íóæåí ìàññèâ (èëè ñëîâàðü) head, ãäå head[w ] �
ìèíèìàëüíûé íîìåð âåðøèíû ñ âåñîì w (null, åñëè òàêèõ íåò)

F weight[v ] < weight[parent[v ]] è head[weight[v ]] > parent[v ]; èñêëþ÷åíèå:
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Àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ äåðåâà Õàôôìàíà

Ê ñîæàëåíèþ, áåç ïñåâäîêîäà íå îáîéòèñü:

1: function UpdateHuffTree(i , σ) . (ïîçèöèÿ â T , òåêóùèé ðàçìåð àëôàâèòà)
2: v0 ← ptr[T [i ]]; . äâå ñòðîêè äëÿ êîäåðà; äåêîäåð óæå â v0
3: if v0 = null then v0 ← parent[ptr[new]]

4: for (v ← v0; v > 0; v ← parent[v ]) do . ïîêà íå äîéäåì äî êîðíÿ
5: w ← weight[v ]; u ← head[w ]
6: if u < v and u 6= parent[v ] then . ïåðåâåñèì ïîääåðåâüÿ ñ êîðíÿìè u, v
7: lson[v ]↔ lson[u]; rson[v ]↔ rson[u]; symbol[v ]↔ symbol[u]
8: if symbol[v ] 6= null then ptr[symbol[v ]]← v . äâå ñòðîêè äëÿ êîäåðà

9: if symbol[u] 6= null then ptr[symbol[u]]← u

10: v ← u
11: if u 6= parent[v ] then . èñïðàâèì head ïîä áóäóùèé âåñ v
12: if w < weight[v−1]− 1 then head[w+1]← v

13: if v = 2σ−2 or weight[v+1] < w then head[w ]← null

14: weight[v ]← w + 1 . íàêîíåö, óâåëè÷èì âåñ v

15: weight[0]← weight[0] + 1 . óâåëè÷èì âåñ êîðíÿ

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïåðåâåøèâàíèå ïîääåðåâüåâ (ñòðîêà 7): íà ìåñòå u
îêàçûâàåòñÿ âåðøèíà ñ òåì æå ðîäèòåëåì, íî ñ äåòüìè v è ñèìâîëîì v , ò.å. íà
ìåñòî u ïåðåâåøåíî ïîääåðåâî ñ êîðíåì v (è íàîáîðîò); âåñà ó âåðøèí ñîâïàäàëè,
òàê ÷òî ìåíÿòüñÿ èìè íå òðåáîâàëîñü.
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Àëãîðèòì îáíîâëåíèÿ äåðåâà Õàôôìàíà

Ê ñîæàëåíèþ, áåç ïñåâäîêîäà íå îáîéòèñü:

1: function UpdateHuffTree(i , σ) . (ïîçèöèÿ â T , òåêóùèé ðàçìåð àëôàâèòà)
2: v0 ← ptr[T [i ]]; . äâå ñòðîêè äëÿ êîäåðà; äåêîäåð óæå â v0
3: if v0 = null then v0 ← parent[ptr[new]]

4: for (v ← v0; v > 0; v ← parent[v ]) do . ïîêà íå äîéäåì äî êîðíÿ
5: w ← weight[v ]; u ← head[w ]
6: if u < v and u 6= parent[v ] then . ïåðåâåñèì ïîääåðåâüÿ ñ êîðíÿìè u, v
7: lson[v ]↔ lson[u]; rson[v ]↔ rson[u]; symbol[v ]↔ symbol[u]
8: if symbol[v ] 6= null then ptr[symbol[v ]]← v . äâå ñòðîêè äëÿ êîäåðà

9: if symbol[u] 6= null then ptr[symbol[u]]← u

10: v ← u
11: if u 6= parent[v ] then . èñïðàâèì head ïîä áóäóùèé âåñ v
12: if w < weight[v−1]− 1 then head[w+1]← v

13: if v = 2σ−2 or weight[v+1] < w then head[w ]← null

14: weight[v ]← w + 1 . íàêîíåö, óâåëè÷èì âåñ v

15: weight[0]← weight[0] + 1 . óâåëè÷èì âåñ êîðíÿ

Îáðàòèòå âíèìàíèå íà ïåðåâåøèâàíèå ïîääåðåâüåâ (ñòðîêà 7): íà ìåñòå u
îêàçûâàåòñÿ âåðøèíà ñ òåì æå ðîäèòåëåì, íî ñ äåòüìè v è ñèìâîëîì v , ò.å. íà
ìåñòî u ïåðåâåøåíî ïîääåðåâî ñ êîðíåì v (è íàîáîðîò); âåñà ó âåðøèí ñîâïàäàëè,
òàê ÷òî ìåíÿòüñÿ èìè íå òðåáîâàëîñü.
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 5:
T [1..4] = acag , σ = 3
T [5] = g (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..5]) = a1c011g110

a

c

g new

0

1 2

3 4

5 6

4

2 2

1 1

1 0

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ñòàòè÷åñêîå/äèíàìè÷åñêîå ñæàòèåÕàôôìàíà 20 ìàðòà 2017 ã. 13 / 1



Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 5:
T [1..4] = acag , σ = 3
T [5] = g (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..5]) = a1c011g110

a

g

c new

0

1 2

3 4

5 6

4

2 2

1 1

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 5:
T [1..4] = acag , σ = 3
T [5] = g (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..5]) = a1c011g110

a

g

c new

0

1 2

3 4

5 6

4

2 2

2 1

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 5:
T [1..4] = acag , σ = 3
T [5] = g (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..5]) = a1c011g110

a

g

c new

0

1 2

3 4

5 6

4

2 2

2 1

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 5:
T [1..4] = acag , σ = 3
T [5] = g (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..5]) = a1c011g110

a

g

c new

0

1 2

3 4

5 6

4

3 2

2 1

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 5:
T [1..4] = acag , σ = 3
T [5] = g (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..5]) = a1c011g110

a

g

c new

0

1 2

3 4

5 6

5

3 2

2 1

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 6:
T [1..5] = acagg , σ = 3
T [6] = a (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..6]) = a1c011g1101

a

g

c new

0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 7:
T [1..6] = acagga, σ = 3
T [7] = a (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..7]) = a1c011g11011

a

g

c new

0

1 2

3 4
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2 1

1 0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 8:
T [1..7] = acaggaa, σ = 3
T [8] = t (íîâûé ñèìâîë)
enc(T [1..8]) = a1c011g1101111t
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t new
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 9:
T [1..8] = acaggaat, σ = 4
T [9] = a (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..9]) = a1c011g1101111t0
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c

t new

0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 10:
T [1..9] = acaggaata, σ = 4
T [10] = c (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..10]) =
a1c011g1101111t0110

a

g

c

t new

0
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 11:
T [1..10] = acaggaatac, σ = 4
T [11] = a (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..11]) =
a1c011g1101111t01100

a

g

c

t new
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Ïîääåðæàíèå òåêóùåãî äåðåâà Õàôôìàíà (ïðîäîëæåíèå ïðèìåðà)

T = acaggaatacac

Øàã 12:
T [1..11] = acaggaataca, σ = 4
T [12] = c (ñòàðûé ñèìâîë)
enc(T [1..12]) =
a1c011g1101111t01100100

a

c

g

t new

0
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Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå ñèìâîëà T (i) òðåáóåò âðåìåíè,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî óðîâíþ ëèñòà ptr[T (i)] â òåêóùåì äåðåâå

äåêîäèðîâàíèå äåëàåòñÿ ïðîõîäîì ïî äåðåâó ñâåðõó âíèç, à êîäèðîâàíèå � ñíèçó
ââåðõ (ââèäó ñâîéñòâà áðàòüåâ ÷åòíîñòü íîìåðà âåðøèíû ãîâîðèò, ëåâûì èëè
ïðàâûì ñûíîì îíà ÿâëÿåòñÿ; òàêèì îáðàçîì, ïîäúåì îò ëèñòà äî êîðíÿ
ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü êîä ñèìâîëà �çàäîì íàïåðåä�)

Îáíîâëåíèå äåðåâà òàêæå òðåáóåò âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíîãî óðîâíþ ëèñòà
ptr[T (i)]

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåìåíòû ñòðóêòóð head è ptr îáíîâëÿþòñÿ çà âðåìÿ O(1)

Ïîñêîëüêó óðîâåíü ëèñòà ðàâåí äëèíå êîäà ñèìâîëà, îáùåå âðåìÿ ðàáîòû
ïðîïîðöèîíàëüíî |enc(T )|

F Íà ðåàëüíûõ äàííûõ äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ðàáîòàåò íåìíîãèì ìåäëåííåå
ñòàòè÷åñêîãî

ñîâïàäåíèÿ âåñîâ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî: ïðè äëèííîì òåêñòå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
âåñîâ ìíîãî áîëüøå, ÷åì ñèìâîëîâ; ò.å. îïåðàöèé �ïåðåâåøèâàíèÿ� ïîääåðåâüåâ
î÷åíü ìàëî â îáùåì îáúåìå

F Äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ïî Õàôôìàíó ìîæíî ñäåëàòü àäàïòèâíûì,
ïîäñòðàèâàþùèìñÿ ïîä èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ; îäèí èç ïðîñòûõ
ñïîñîáîâ ñäåëàòü ýòî � ìàñøòàáèðîâàíèå ñ÷åò÷èêîâ: ÷åðåç êàæäûå N èòåðàöèé
âåñà âñåõ ëèñòüåâ äåëÿò íà 2 (ñ îêðóãëåíèåì ââåðõ)

òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ëó÷øå, òàê êàê ñâåæàÿ ñòàòèñòèêà âíîñèò
áîëüøèé âêëàä, ÷åì ñòàðàÿ
äîïîëíèòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü head ìàññèâîì (âåñà äîñòàòî÷íî ìàëû)
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Çàêëþ÷èòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Êîäèðîâàíèå/äåêîäèðîâàíèå ñèìâîëà T (i) òðåáóåò âðåìåíè,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî óðîâíþ ëèñòà ptr[T (i)] â òåêóùåì äåðåâå

äåêîäèðîâàíèå äåëàåòñÿ ïðîõîäîì ïî äåðåâó ñâåðõó âíèç, à êîäèðîâàíèå � ñíèçó
ââåðõ (ââèäó ñâîéñòâà áðàòüåâ ÷åòíîñòü íîìåðà âåðøèíû ãîâîðèò, ëåâûì èëè
ïðàâûì ñûíîì îíà ÿâëÿåòñÿ; òàêèì îáðàçîì, ïîäúåì îò ëèñòà äî êîðíÿ
ïîçâîëÿåò âîññòàíîâèòü êîä ñèìâîëà �çàäîì íàïåðåä�)

Îáíîâëåíèå äåðåâà òàêæå òðåáóåò âðåìåíè, ïðîïîðöèîíàëüíîãî óðîâíþ ëèñòà
ptr[T (i)]

â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ýëåìåíòû ñòðóêòóð head è ptr îáíîâëÿþòñÿ çà âðåìÿ O(1)

Ïîñêîëüêó óðîâåíü ëèñòà ðàâåí äëèíå êîäà ñèìâîëà, îáùåå âðåìÿ ðàáîòû
ïðîïîðöèîíàëüíî |enc(T )|

F Íà ðåàëüíûõ äàííûõ äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ðàáîòàåò íåìíîãèì ìåäëåííåå
ñòàòè÷åñêîãî

ñîâïàäåíèÿ âåñîâ âñòðå÷àþòñÿ ðåäêî: ïðè äëèííîì òåêñòå âîçìîæíûõ çíà÷åíèé
âåñîâ ìíîãî áîëüøå, ÷åì ñèìâîëîâ; ò.å. îïåðàöèé �ïåðåâåøèâàíèÿ� ïîääåðåâüåâ
î÷åíü ìàëî â îáùåì îáúåìå

F Äèíàìè÷åñêîå ñæàòèå ïî Õàôôìàíó ìîæíî ñäåëàòü àäàïòèâíûì,
ïîäñòðàèâàþùèìñÿ ïîä èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñèìâîëîâ; îäèí èç ïðîñòûõ
ñïîñîáîâ ñäåëàòü ýòî � ìàñøòàáèðîâàíèå ñ÷åò÷èêîâ: ÷åðåç êàæäûå N èòåðàöèé
âåñà âñåõ ëèñòüåâ äåëÿò íà 2 (ñ îêðóãëåíèåì ââåðõ)

òåêóùåå ðàñïðåäåëåíèå ïðèáëèæàåòñÿ ëó÷øå, òàê êàê ñâåæàÿ ñòàòèñòèêà âíîñèò
áîëüøèé âêëàä, ÷åì ñòàðàÿ
äîïîëíèòåëüíî, ìîæíî ñäåëàòü head ìàññèâîì (âåñà äîñòàòî÷íî ìàëû)
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