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PoznaliSmy juz podstawowe informacje dotyczace algorytmu Huffmana. W tym e-materiale
zaimplementujemy go w jezyku C++

Ciekawi cig, jak wygladajg implementacje algorytmu Huffmana w innych jezykach
programowania? Mozesz si¢ z nimi zapozna¢ w dwoch pozostatych e-materiatach z tej
serii:

» Algorytm Huffmana w jezyku Java,
o Algorytm Huffmana w jezyku Python.

Wiecejzadan? Przejdz do Algorytm Huffmana - zadania maturalne.
Twoje cele

e Przesledzisz zrealizowany w jezyku C++ algorytm Huffmana.
e Zaimplementujesz program w jezyku C++ kodujgcy cigg znakdéw za pomoca algorytmu
Huffmana.

o Zakodujesz ciggi znakow w celu zmniejszenia zajmowanej przez nie pamieci.
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Przeczytaj

Juz wiesz
W roku 1952 David Huffman opracowat prefiksowg metode kompresji bezstratne;.

Mowimy, ze kodowanie jest prefiksowe, gdy zadne stowo kodowe nie jest poczatkiem
innego stowa.

Stowem kodowym w kontekscie kodowania Huffmana okreslamy ciagi bitow, ktore
jednoznacznie interpretujemy jako znak. Uwaga — w implementaciji dla uproszczenia

bedziemy kodowac kazdy znak osobno, bez wcze$niejszego grupowania.
Problem 1

Zatézmy, ze w alfabecie, ktorym sie postugujemy, sa trzy znaki zgrupowane w nastepujacej
ksigzce kodowe;j:

e A -reprezentowane przez 1,

e B - reprezentowane przez 01,

e C -reprezentowane przez 00.

Za ich pomocga zakodowalismy pewna wiadomos¢ i otrzymali$my taki oto wynik: 1010000011.

Sproébuj odkodowaé samodzielnie ten napis.
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Problem 2

Zatézmy, ze w alfabecie, ktorym sie postugujemy, sg trzy znaki zgrupowane w nastepujacej
ksigzce kodowej:

e A - reprezentowane przez O,

e B - reprezentowane przez 01,

e C -reprezentowane przez 1.

Za ich pomoca zakodowalismy pewng wiadomos¢ i otrzymalismy taki oto wynik:
00111010.

Sprobuj odkodowaé samodzielnie ten napis:

Kodowanie prefiksowe umozliwia odkodowanie wiadomos$ci metoda zachlanna, tzn.
odkodowujemy najwczesniejsze odnalezione stowo kodowe.

Stowa kodowe uzywane w algorytmie Huffmana majg posta¢ binarng, a w jezyku C++
domyslnie postugujemy sie¢ kodem ASCII.
Problem 3

Uzywajac stow kodowych z problemu pierwszego, udato nam sie zakodowac 6 znakéw
(ABCCBA) na 10 bitach. Nalezy pamietac¢, ze kazdy z tych znakdéw zajmuje w pamieci programu
po 8 bitow, czyli po 1 bajcie. Udato nam sie wiec skompresowac 48 bitéw do 10 bitéw, czyli 6
bajtow do niecatych 2 bajtow.

Jaki jest stopien kompresji?

Implementacja w jezyku C++
Problem 4

Zaimplementujmy w jezyku C++ program kodujacy podany ciag znakéw za pomocg algorytmu
Huffmana.

W celu uproszczenia implementacji do przechowywania zakodowanej wiadomosci
w postaci bitowej postuzymy sie tancuchem znakow, w ktorym wykorzystamy znaki ASCII
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odpowiadajace cyfrom 0 oraz 1. Nalezy pamietac, ze taka forma przechowywania danych
w pamieci nie powoduje zmniejszenia liczby wykorzystanych bitow, lecz dodatkowo ja
zwieksza.

Specyfikacja problemu:
Dane:

e wiadomosc - tancuch znakéw do zakodowania
Wynik:

» zakodowana_wiadomosc - lancuch znakow (zer lub jedynek) reprezentujacy
w postaci bitowej zakodowany wedlug kodowania Huffmana cigg znakow wiadomosc

Algorytm zaimplementujemy w kilku etapach. Najpierw zaimportujemy potrzebne biblioteki
oraz wskazemy uzycie standardowej przestrzeni nazw. Wykorzystamy

biblioteke <iostream> do pobierania i wypisywania danych ze standardowego wejScia
oraz wyjscia, a takze biblioteke <string> do wykonywania operacji na tancuchach znakow.
Potrzebna bedzie nam rowniez implementacja listy w jezyku C++, dostepna

w bibliotece <1ist>, ktora w przeciwienstwie do zwyktych tablic pozwala na szybkie
usuwanie oraz dodawanie elementow.

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;

Nastepnie utworzymy funkcje, ktorej zadaniem bedzie wpisanie do tablicy informacii, ile
razy w ciggu znakow zdanie wystapily poszczegolne znaki kodowane za pomoca
standardu ASCIIL. Dodatkowo funkcja zliczy oraz zwroci liczbe unikalnych znakow, ktora
wskazuje, jak duzo lisci bedzie wystepowac w drzewie kodowym uzywanym do kodowania
Huffmana.

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {
for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[i] = 0;
}
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); ++i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];



int liczba = 0;
for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {
++1liczba;

}

return liczba;

W tym momencie mozemy przetestowac dzialanie utworzonej funkcji. Ponizszy kod
wypisze wszystkie znaki z tancucha znakow wiadomosc oraz ich zliczenia:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {

for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[i] = 0O;

}

for (int 1 = 0; i < wiadomosc.length(); ++1i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];

}

int liczba 0,

for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {

++1liczba;
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return liczba;

int main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakOow w wiadomosSci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);



// wypisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomos$ci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); ++1i) {

char znak = wiadomosc[i];

cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

return 0;

Wynik dziatania programu:

Zliczenia kazdego znaku:

D: 1
o: 3
d: 5
a: 3
d: 5
o: 3
d: 5
a: 3
d: 5
o: 3
d: 5
a: 3
t: 1
k: 1
i: 1

Program wysSwietlit zliczenia kolejnych znakow. Jak widzisz, jesli dany znak si¢ powtarza,
przy kazdym jego wystapieniu w tancuchu znakow pojawia si¢ informacja, ile razy dany
znak si¢ pojawit w catym tancuchu (w tym przypadku zwr6¢ uwage na litere d; po pierwsze
osobno jest liczone jej wystapienie jako wielkiejlitery, po drugie - caty tancuch znakow jest
wyswietlony w formie kolumny, wiec powtarzajgce si¢ wystgpienia litery d rowniez si¢
pojawiaja).

Utworzymy teraz definicje struktury drzewiastej, ktorg wykorzystamy do przechowywania
drzewa kodowego Huffmana. Glownym elementem struktury bedzie wierzcholek, ktory
posiada pola takie jak: znak, czestoS¢ wystepowania tego znaku w ciggu

znakow wiadomosc oraz wskazniki na lewy i prawy wierzchotek w strukturze drzewa.



Domyslne wartosci pol 1lewy oraz prawy zostaty ustawione na nullptr, cow jezyku C++
oznacza wskaznik pusty. Taki zabieg umozliwi rozpoznanie wierzchotkow, ktore nie
posiadajg wierzchotkéw podrzednych.

struct wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

+;

W kolejnym kroku utworzymy liste unikalnych znakow wraz z ich czestosciami. Korzystajac
z zaimplementowanej funkciji, zliczymy unikalne znaki, a nastepnie dla kazdego z nich, jesli
jego czestos¢ wynosi wiecejniz 0, utworzymy nowy wierzchotek i dodamy go do listy
wierzchotkow. Lista ta postuzy nam pozniej do utworzenia drzewa kodowego. Fragment
kodu umiesScimy w funkcji main.

Wazne!

Ponizszy fragment kodu, jak i niektore z kolejnych fragmentow nie zwalniajg pamieci
rezerwowanej z wykorzystaniem stowa kluczowego new. Dlatego po zakonczeniu
algorytmu nalezy zwolni¢ kazdy rezerwowany wcze$niej fragment pamieci,
wykorzystujac stowo kluczowe delete. Zwalnianie pamieci zostanie przez nas

zaimplementowane w ostatecznym kodzie.

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;

struct wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

I

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {
for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[1i] = 0O;
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int

for (int 1 = 0; i < wiadomosc.length(); ++1i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[1i]];

int liczba = 0;
for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {
++1liczba;
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return liczba;

main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakow w wiadomosci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);

// wypisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomosSci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int i1 = 0; i < wiadomosc.length(); ++1) {

char znak = wiadomosc[i];

cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

// tworzenie listy wierzchoikow

list<wierzcholek*> lista_wierzcholkow;

int j = 0;

for (int i = 0; 1 <= 255; ++1i) {

if (tablica_zliczen[i] > 0) {

lista_wierzcholkow.push_back(new wierzcholek());
lista_wierzcholkow.back()->znak = 1;
lista_wierzcholkow.back()->czestosc = tablica_zliczen

++3;

if (j == liczba_znakow) {
break;
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// wypisywanie listy wierzchoikow
cout << '"Lista wierzcholkow:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {
cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

return 0;

Wynik dziatania programu:

Zliczenia kazdego znaku:

D: 1
o: 3
d: 5
a: 3
d: 5
o: 3
d: 5
a: 3
d: 5
o: 3
d: 5
a: 3
t: 1
k: 1
i: 1
Lista wierzcholkow:
D: 1
a: 3
d: 5
i: 1
k: 1
o: 3
t: 1

Poza zliczeniami znakow pojawila si¢ lista wierzchotkow. Kazdy znak z tancucha znakow
jest juz w niej unikalny.



Moglibysmy teraz przejs¢ do tworzenia drzewa kodowego Huffmana, ktore polegatoby na
pobraniu z listy dwoch wierzchotkéw o najmniejszej czestosci, usunieciu ich z listy oraz
polaczeniu w nowy wierzchotlek, a nastepnie umieszczeniu na liscie. Tak skonstruowany
algorytm wymagatby jednak przeszukiwania listy w kazdym kroku. Znacznie prostszym
rozwigzaniem moze okazac sie zadbanie o to, aby lista w kazdym momencie byla
posortowana.

Dzieki wykorzystaniu implementaciji listy ze standardowej biblioteki jezyka C++ mozemy
skorzysta¢ z metody sort (), ktéra sortuje elementy listy wedtug przekazanej do niej
funkciji poréwnujacej. Napiszmy zatem potrzebng funkcije:

bool funkcja_porownujaca(wierzcholek* wl, wierzcholek* w2) {
return wl->czestosc > w2->czestosc;

Warto wiedzie¢, ze metoda sort () korzysta z algorytmu sortowania introspektywnego
(IntroSort), ktory jest pochodng sortowania szybkiego, kopcowego oraz przez wstawianie.
Jego ztozonos¢ obliczeniowa wynosi: O = (n - logy(n))

Tak skonstruowana funkcja umozliwi wykorzystanie metody sort () do posortowania listy
wierzchotkow nierosngco wedlug ich czestosci. Przetestujmy jej dziatanie, wykorzystujac
ponizszy kod:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;

struct wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

}

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {
for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[i] = 0;
}

for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); ++i) {



++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];
}
int liczba = 0;
for (int i = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {
++1liczba;
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return liczba;

bool funkcja_porownujaca(wierzcholek* wl, wierzcholek* w2) {
return wl->czestosc > w2->czestosc;

int main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakow w wiadomoSci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);

// wypisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomosSci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int i1 = 0; i < wiadomosc.length(); ++1) {

char znak = wiadomosc[i];

cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

// tworzenie listy wierzchoikoéw

list<wierzcholek*> lista_wierzcholkow;

int j = 0;

for (int i = 0; 1 <= 255; ++1i) {

if (tablica_zliczen[i] > 0) {

lista_wierzcholkow.push_back(new wierzcholek());
lista_wierzcholkow.back()->znak = 1i;
lista_wierzcholkow.back()->czestosc = tablica_zliczen

++3;

if (j == liczba_znakow) {
break;

3



61 1

62

63 // wypisywanie listy wierzchoikow

64 cout << '"Lista wierzcholkow:" << endl;

65 for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {

66 cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;
67 }

68

69 // sortowanie listy wierzchoikow

70 lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

71

72 // wypisywanie listy wierzchoikdéw po posortowaniu
73 cout << "Lista wierzcholkow po posortowaniu:" << endl;
74 for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {

75 cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;
76 }

77

78 return 0,

79 }

Wynik dziatania programu:

1 Zliczenlia kazdego znaku:
2D: 1

3 0: 3

4d: 5

5a: 3

6d: 5

/7 0: 3

8d: 5

9 a: 3

10 d: 5

11 0: 3

12 d: 5

13 a: 3

14 t: 1

15 k: 1

16 i: 1

17 Lista wierzcholkow:
18 D: 1

19 a: 3



d: 5
i: 1
k: 1
o: 3
t: 1
Lista wierzcholkow po posortowaniu:
5
a: 3
o: 3
D: 1
i: 1
k: 1
t: 1

Lista wierzchotkow zostata posortowana. Utatwi to tworzenie drzewa Huffmana.

W tym momencie mozemy przejs¢ do budowy drzewa kodowego. Dopoki na liscie jest
wiecejniz jeden wierzchotek, zdejmujemy z listy dwa ostatnie wierzcholki (o najmniejsze;j
czestosci), taczymy je w nowy wierzchotek o czestosci bedacej suma czestosci obu
wierzchotkow, a nastepnie dodajemy go do listy w odpowiednie miejsce. Gdy na liScie
zostanie jeden wierzchotek, mamy gotowe drzewo kodowe.

Wazne!

W celu uproszczenia implementacji, zamiast wyszukiwa¢ odpowiednie miejsce dla
nowopowstatego wierzchotka, odtozymy go na koniec listy, a nastepnie jg posortujemy.

Nalezy pamietac, ze takie rozwigzanie zwieksza ztozono$c¢ obliczeniowa algorytmu.

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;

struct wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

+;

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {



for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[1i] = 0;

for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); ++i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];

int liczba = 0;
for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {
++1liczba;

}

return liczba;

bool funkcja_porownujaca(wierzcholek* wl, wierzcholek* w2) {
return wl->czestosc > w2->czestosc;

int main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakow w wiadomoSci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);

// wypisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomosci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int 1 = 0; 1 < wiadomosc.length(); ++i) {
char znak = wiadomosc[i];
cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

// tworzenie listy wierzchoilkow

list<wierzcholek*> lista_wierzcholkow;

int j = 0;

for (int i = 0; i <= 255; ++i) {

if (tablica_zliczen[i] > 0) {

lista_wierzcholkow.push_back(new wierzcholek());
lista_wierzcholkow.back()->znak = 1i;
lista_wierzcholkow.back()->czestosc = tablica_zlicze
t+];
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if (j == liczba_znakow) {
break;

// wypisywanie listy wierzchoikoéw
cout << '"Lista wierzcholkow:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {
cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// sortowanie listy wierzcholkow
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// wyplisywanie listy wierzchoikdéw po posortowaniu
cout << "Lista wierzcholkow po posortowaniu:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {

cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// tworzenie drzewa kodowego

while (lista_wierzcholkow.size() > 1) {
// zdejmujemy z listy 2 wierzchoiki wl i w2
wierzcholek* wl = lista_wierzcholkow.back();
lista_wierzcholkow.pop_back();
wierzcholek* w2 = lista_wierzcholkow.back();
lista_wierzcholkow.pop_back();

// taczymy wierzchoiki wl oraz w2, tworzgac wierzchoiek w
wierzcholek* w3 = new wierzcholek();

w3->czestosc = wl->czestosc + w2->czestosc;

w3->lewy = wil;

w3->prawy = w2;

// umieszczamy wierzchotlek w3 na koncu listy, a nastepni
lista_wierzcholkow.push_back(w3);
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// gotowe drzewo kodowe
wierzcholek* drzewo_kodowe = lista_wierzcholkow.back();



return 0;

Wynik dziatania programu:

Zliczenia kazdego znaku:
1

X 22 O 0O O 9 O O O 9 o O O
P P WO w o wo wo w o w

1

Lista wierzcholkow:

D: 1

a: 3

d: 5

i: 1

k: 1

o: 3

t: 1

Lista wierzcholkow po posortowaniu:
5

A X B O 0 o
R R R R W W



W tym momencie mozemy napisac funkcje, ktora rekurencyjnie przeszuka drzewo kodowe
w celu utworzenia ksiazki kodowej. Utworzmy prosta strukture, ktora bedzie zawierata
znak oraz odpowiadajgcy mu kod:

struct kod {
char znak;
string slowo_kodowe;

};

Rekurencyjne przeszukiwanie drzewa kodowego zaczniemy od sprawdzenia, czy obecny
wierzchotek jest liSciem — nie posiada potomka. Jesli trafiliSmy na taki wierzchotek,
spetniony jest warunek rekurencji. W ksiagzce kodowej dodany zostanie nowy wpis, po czym
nastgpi powrot. Jesli jednak wierzchotek nie jest lisSciem, przechodzimy rekurencyjnie do
obu jego potomkow, powigkszajac dotychczasowy kod o cyfre O lub 1.

Wazne!

Kodowanie Huffmana nie jest jednoznaczne. W przypadku ponizszego kodu przejsciu do
lewego potomka odpowiada cyfra 0, a do prawego cyfra 1. Jesli sytuacje odwrocimy,
otrzymamy inny kod, ale o takiej samej dtugosci.

void utworz_ksiazke_kodowa(wierzcholek* drzewo_kodowe, kod* ksiaz
static int i = 0,
if (drzewo_kodowe->lewy == nullptr && drzewo_kodowe->prawy ==
ksiazka_kodowa[i].znak = drzewo_kodowe->znak;
ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe = dotychczasowy_kod;

++1;
}
else {
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->lewy, ksiazka_kodowa
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->prawy, ksiazka_kodow
}

Wewnatrz funkcji main umieszczamy fragment odpowiadajgcy za rezerwacje pamieci dla
tablicy o dtugosci rownejliczbie znakow tak, aby kazdy otrzymat swoje stowo kodowe,

a nastepnie wywolujemy rekurencyjnie funkcje wypeiniajaca ksigzke kodowa. Na koniec,
aby sprawdzi¢ poprawno$¢, mozemy wypisac ksigzke kodow3.

#include <iostream>



#include <string>
#include <list>

using namespace std;

struct wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

+;

struct kod {
char znak;
string slowo_kodowe;

+;

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {

for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[i] = 0O;

}

for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); ++i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];

b

int liczba = 0;

for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {

++1liczba;

}

return liczba;

bool funkcja_porownujaca(wierzcholek* wl, wierzcholek* w2) {
return wl->czestosc > w2->czestosc;

void utworz_ksiazke_kodowa(wierzcholek* drzewo_kodowe, kod* ksia
static int i = 0;
if (drzewo_kodowe->lewy == nullptr && drzewo_kodowe->prawy =
ksiazka_kodowa[i].znak = drzewo_kodowe->znak;
ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe = dotychczasowy_kod;



int

++1;

l4

}

else {
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->lewy, ksiazka_kodow
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->prawy, ksiazka_kodc

main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakow w wiadomosSci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);

// wyplisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomosSci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); ++i) {
char znak = wiadomosc[i];
cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

// tworzenie listy wierzchoikodw

list<wierzcholek*> lista_wierzcholkow;

int j = 0;

for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {

if (tablica_zliczen[i] > 0) {

lista_wierzcholkow.push_back(new wierzcholek());
lista _wierzcholkow.back()->znak = 1;
lista_wierzcholkow.back()->czestosc = tablica_zlicze

++];

if (j == liczba_znakow) {
break;

¥

// wypisywanie listy wierzcholkow
cout << '"Lista wierzcholkow:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {
cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;



86

87 // sortowanie listy wierzchoikow

88 lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

89

90 // wypisywanie listy wierzchoikdéw po posortowaniu

91 cout << '"Lista wierzcholkow po posortowaniu:" << endl;
92 for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {

93 cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

94 }

95

96 // tworzenie drzewa kodowego

97 while (lista_wierzcholkow.size() > 1) {

98 // zdejmujemy z listy 2 wierzchoiki wl i w2

99 wierzcholek* wl = lista_wierzcholkow.back();

100 lista_wierzcholkow.pop_back();

101 wierzcholek* w2 = lista_wierzcholkow.back();

102 lista_wierzcholkow.pop_back();

103

104 // Ylaczymy wierzchoiki wl oraz w2, tworzgac wierzchoitek w
105 wierzcholek* w3 = new wierzcholek();

106 w3->czestosc = wl->czestosc + w2->czestosc;

107 w3->lewy = wil;

108 w3->prawy = w2;

109

110 // umieszczamy wierzchoiek w3 na koncu listy, a nastepni
111 lista_wierzcholkow.push_back(w3);

112 lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

113 }

114

115 // gotowe drzewo kodowe

116 wierzcholek* drzewo_kodowe = lista_wierzcholkow.back();
117

118 // tworzenie ksigzki kodowej

119 kod* ksiazka_kodowa = new kod[liczba_znakow];

120 utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe, ksiazka_kodowa);
121

122 // wypisywanie ksigzki kodowe]j

123 cout << "Ksiazka kodowa:'" << endl;

124 for (int i = 0; i < liczba_znakow; ++1i) {

125 cout << ksiazka_kodowa[i].znak << ": " << ksiazka_kodows
126 }

127



return 0;

Wrynik dziatania programu:

Zliczenia kazdego znaku:
1
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P P WO w o wo wo w o w

1

Lista wierzcholkow:

D: 1

a: 3

d: 5

i: 1

k: 1

o: 3

t: 1

Lista wierzcholkow po posortowaniu:
5

a: 3

o: 3

D: 1

i: 1

k: 1

t: 1

Ksiazka kodowa:

0: 00

a: 01

i: 1000



D: 1001
t: 1010
k: 1011
d: 11

Kazdy zakodowany znak ma teraz przypisany wilasciwy tancuch znakow.

Teraz mozemy przejs¢ do kodowania wiadomosci. W tym celu utworzymy dwie funkcje.
Pierwsza z nich bedzie odpowiadac za odnalezienie w ksiazce kodowej danego znaku oraz
zwrocenie jego stowa kodowego. Druga zas$ dla kazdego znaku w wiadomos$ci wywota
pierwsza funkcje, a nastepnie potaczy stowa kodowe oraz zwroéci zakodowang wiadomosc¢.

string znajdz_slowo_kodowe(char znak, kod* ksiazka_kodowa, int dl
for (int i = 0; 1 < dlugosc_ksiazki_kodowej; ++i) {
if (ksiazka_kodowa[i].znak == znak) {
return ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe;

string zakoduj_wiadomosc(string wiadomosc, kod* ksiazka_kodowa, i
string zakodowana_wiadomosc = "";
for (int i = 0; i1 < wiadomosc.length(); ++1) {
zakodowana_wiadomosc += znajdz_slowo_kodowe(wiadomosc[i],

}

return zakodowana_wiadomosc;

W funkcji main mozemy teraz doda¢ kod odpowiadajgcy za wywotanie funkcji kodujace;j
oraz wypisywanie zakodowanejwiadomosci:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;
struct wierzcholek {

char znak;
int czestosc;



wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

+;

struct kod {
char znak;
string slowo_kodowe;

+;

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {

for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[i] = 0;

}

for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); ++i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];

}

int liczba = 0;

for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {

++1liczba;

}

return liczba;

bool funkcja_porownujaca(wierzcholek* wl, wierzcholek* w2) {
return wl->czestosc > w2->czestosc;

void utworz_ksiazke_kodowa(wierzcholek* drzewo_kodowe, kod* ksis
static int i = 0;
if (drzewo_kodowe->lewy == nullptr && drzewo_kodowe->prawy =
ksiazka_kodowa[i].znak = drzewo_kodowe->znak;
ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe = dotychczasowy_kod;

++1;
b
else {
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->lewy, ksiazka_kodow
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->prawy, ksiazka_kodc
3



string znajdz_slowo_kodowe(char znak, kod* ksiazka_kodowa, int ¢
for (int i = 0; 1 < dlugosc_ksiazki_kodowej; ++1) {
if (ksiazka_kodowa[i].znak == znak) {
return ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe;

string zakoduj_wiadomosc(string wiadomosc, kod* ksiazka_kodowa,
string zakodowana_wiadomosc = "";
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); ++i) {
zakodowana_wiadomosc += znajdz_slowo_kodowe(wiadomosc[i]

}

return zakodowana_wiadomosc;

int main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakow w wiadomosSci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);

// wypisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomosci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int 1 = 0; i < wiadomosc.length(); ++1i) {
char znak = wiadomosc[i];
cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

// tworzenie listy wierzchoikodw

list<wierzcholek*> lista_wierzcholkow;

int j = 0;

for (int i = 0; 1 <= 255; ++1i) {

if (tablica_zliczen[i] > 0) {
lista_wierzcholkow.push_back(new wierzcholek());
lista_wierzcholkow.back()->znak = 1i;
lista_wierzcholkow.back()->czestosc = tablica_zlicze
++];
if (j == liczba_znakow) {
break;
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// wypisywanie listy wierzchoikow
cout << "Lista wierzcholkow:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {
cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// sortowanie listy wierzchoilkow
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// wypisywanie listy wierzchoikdéw po posortowaniu
cout << "Lista wierzcholkow po posortowaniu:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {

cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// tworzenie drzewa kodowego

while (lista_wierzcholkow.size() > 1) {
// zdejmujemy z listy 2 wierzchoiki wl i w2
wierzcholek* wl = lista_wierzcholkow.back();
lista_wierzcholkow.pop_back();
wierzcholek* w2 = lista_wierzcholkow.back();
lista_wierzcholkow.pop_back();

// taczymy wierzchoiki wl oraz w2, tworzgac wierzchoiek w
wierzcholek* w3 = new wierzcholek();

w3->czestosc = wl->czestosc + w2->czestosc;

w3->lewy = wil;

w3->prawy = w2;

// umieszczamy wierzchoiek w3 na koncu listy, a nastepni
lista_wierzcholkow.push_back(w3);
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// gotowe drzewo kodowe

wierzcholek* drzewo_kodowe = lista_wierzcholkow.back();

// tworzenie ksigzki kodowej
kod* ksiazka_kodowa = new kod[liczba_znakow];
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utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe, ksiazka_kodowa);

// wypisywanie ksigzki kodowej
cout << "Ksiazka kodowa:'" << endl;
for (int i = 0; i < liczba_znakow; ++1) {
cout << ksiazka_kodowa[i].znak << ": " << ksiazka_kodowa

// kodowanie wiadomosci
string zakodowana_wiadomosc = zakoduj_wiadomosc(wiadomosc, k

// wypisywanie niezakodowanej 1 zakodowanej wiadomosSci
cout << "Niezakodowana wiadomosc:" << endl;

cout << wiadomosc << endl;

cout << "Zakodowana wiadomosc:" << endl;

cout << zakodowana_wiadomosc << endl;

return 0,

Wynik dziatania programu:
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Zliczenia kazdego znaku:

17 Lista wierzcholkow:

18 D:
19 a:

1
3



d: 5

i: 1

k: 1

o: 3

t: 1

Lista wierzcholkow po posortowaniu:
5
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1

Ksiazka kodowa:
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11

Niezakodowana wiadomosc:
Dodadodadodatki
Zakodowana wiadomosc:
1001001160111001160111060110110101011160006

O X tt O K 99 O

Pozostato juz tylko uzupeinic kod o zwalnianie pamig¢ci dynamicznej. Poniewaz wszystkie
wskazniki na istniejgce w pamieci struktury typu wierzcholek zawierajg si¢ w drzewie
kodowym, napiszemy funkcje, ktora rekurencyjnie zwalnia dla nich wszystkich pamiec.

void zwolnij_pamiec(wierzcholek* drzewo_kodowe) {
if (drzewo_kodowe->lewy != nullptr && drzewo_kodowe->prawy !=
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe->lewy);
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe->prawy);

3

delete drzewo_kodowe;

Wewnatrz funkcji main zawrzemy wywotanie napisanej funkciji, a takze usuniecie pamieci
przeznaczonejna ksigzke kodowag, ktora jest tablicg dynamiczng. Ostateczny kod



prezentuje si¢ nastepujaco:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;

struct wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

+s

struct kod {
char znak;
string slowo_kodowe;

+;

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {
for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[1i] = 0;
¥
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); ++i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];

}

int liczba

0;
for (int i 0; 1 <= 255; ++1i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {
++1liczba;

}

return liczba;

bool funkcja_porownujaca(wierzcholek* wl, wierzcholek* w2) {
return wl->czestosc > w2->czestosc;

void utworz_ksiazke_kodowa(wierzcholek* drzewo_kodowe, kod* ksia



static int i1 = 0;

if (drzewo_kodowe->lewy == nullptr && drzewo_kodowe->prawy =
ksiazka_kodowa[i].znak = drzewo_kodowe->znak;
ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe = dotychczasowy_kod;

++1;
by
else {
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->lewy, ksiazka_kodow
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->prawy, ksiazka_kodc
b

string znajdz_slowo_kodowe(char znak, kod* ksiazka_kodowa, int ¢
for (int i = 0; i1 < dlugosc_ksiazki_kodowej; ++i) {
if (ksiazka_kodowa[i].znak == znak) {
return ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe;

string zakoduj_wiadomosc(string wiadomosc, kod* ksiazka_kodowa,
string zakodowana_wiadomosc = "";
for (int 1 = 0; i < wiadomosc.length(); ++1i) {
zakodowana_wiadomosc += znajdz_slowo_kodowe(wiadomosc[1i]

}

return zakodowana_wiadomosc;

void zwolnij_pamiec(wierzcholek* drzewo_kodowe) {
if (drzewo_kodowe->lewy != nullptr && drzewo_kodowe->prawy !
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe->lewy);
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe->prawy);

}

delete drzewo_kodowe;

int main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakow w wiadomosSci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);
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// wypisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomosSci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(),; ++1i) {
char znak = wiadomosc[i];
cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

// tworzenie listy wierzcholkow

list<wierzcholek*> lista_wierzcholkow;

int j = 0;

for (int i = 0; i <= 255; ++1i) {

if (tablica_zliczen[i] > 0) {

lista_wierzcholkow.push_back(new wierzcholek());
lista_wierzcholkow.back()->znak = 1i;
lista_wierzcholkow.back()->czestosc = tablica_zlicze

++3;

if (j == liczba_znakow) {
break;

}

// wyplisywanie listy wierzchoikow
cout << "Lista wierzcholkow:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {
cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// sortowanie listy wierzchoikow
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// wypisywanie listy wierzchoikdéw po posortowaniu
cout << '"Lista wierzcholkow po posortowaniu:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {

cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// tworzenie drzewa kodowego

while (lista_wierzcholkow.size() > 1) {
// zdejmujemy z listy 2 wierzchoiki wl i w2
wierzcholek* wl = lista_wierzcholkow.back();



lista_wierzcholkow.pop_back();
wierzcholek* w2 = lista_wierzcholkow.back();
lista_wierzcholkow.pop_back();

// traczymy wierzchoiki wl oraz w2, tworzgac wierzchoiek w
wierzcholek* w3 = new wierzcholek();

w3->czestosc = wl->czestosc + w2->czestosc;

w3->lewy = wil;

w3->prawy = w2;

// umieszczamy wierzcholek w3 na koncu listy, a nastepni
lista_wierzcholkow.push_back(w3);
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// gotowe drzewo kodowe
wierzcholek* drzewo_kodowe = lista_wierzcholkow.back();

// tworzenie ksigzki kodowe]j
kod* ksiazka_kodowa = new kod[liczba_znakow];
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe, ksiazka_kodowa);

// wypisywanie ksigzki kodowej
cout << "Ksiazka kodowa:'" << endl;
for (int 1 = 0; i < liczba_znakow; ++i) {
cout << ksiazka_kodowa[i].znak << ": " << ksiazka_kodows

// kodowanie wiadomosSci
string zakodowana_wiadomosc = zakoduj_wiadomosc(wiadomosc, k

// wypisywanie niezakodowanej i zakodowanej wiadomosSci
cout << '"Niezakodowana wiadomosc:" << endl;

cout << wiadomosc << endl;

cout << "Zakodowana wiadomosc:" << endl;

cout << zakodowana_wiadomosc << endl;

// zwolnienie pamieci
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe);

delete[] ksiazka_kodowa;

return 0;



Wynik dziatania programu:

Zliczenia kazdego znaku:
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Lista wierzcholkow:
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Lista wierzcholkow po posortowaniu:
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t: 1010

k: 1011

d: 11

Niezakodowana wiadomosc:
Dodadodadodatki

Zakodowana wiadomosc:
100100116011100110601110011011010101110006

Problem 5

Zaimplementujmy w jezyku C++ program, ktory odkoduje wczes$niej zakodowany za pomoca

algorytmu Huffmana cigg znakéw.

Zakodowana wiadomos$¢ moze zostac¢ jednoznacznie zdekodowana pod warunkiem, ze
znana jest ksigzka kodowa lub drzewo kodowe. Napiszmy funkcje dekodujaca wiadomos¢ za
pomoca wczesniej utworzonego drzewa kodowego. Z uwagi na trudnos¢ w zawarciu
drzewa kodowego jako dane programu, przedstawiona implementacja bedzie polegata na
odkodowaniu wczesniej zakodowanej wiadomos$ci wedtug juz zawartego w programie
drzewa kodowego.

Specyfikacja problemu:
Dane:

« zakodowana_wiadomosc - tancuch znakow (zer lub jedynek) do odkodowania
o drzewo_kodowe - drzewo Huffmana utworzone w poprzednim programie

Wynik:

o odkodowana_wiadomosc - tancuch znakow reprezentujacy odkodowany tancuch
znakow zakodowana_wiadomosc

Odkodowywanie wiadomosci polega na poruszaniu si¢ po drzewie kodowym wedtug
podanych w zakodowanejwiadomosci zer lub jedynek. Jesli aktualny znak to 0, schodzimy
po drzewie w lewa strong, natomiast w przypadku znaku 1 - w prawg. Gdy dojdziemy do
wierzchotka, ktory jest lisSciem, mozemy doda¢ do odkodowanejwiadomosci znak zawarty
w danym wierzcholku, a nastepnie rozpoczg¢ poruszanie sie po drzewie od poczatku.
Konczymy w momencie, kiedy wyczerpiemy znaki z zakodowanej wiadomosci. Proces ten
przedstawmy w formie funkciji.

string odkodujwiadomosc(string zakodowanaWiadomosc, wierzcholek*
string odkodowanaWiadomosc = "";



wierzcholek* aktualny_wierzcholek = drzewo_kodowe;
for (int i = 0; 1 < zakodowanaWiadomosc.length(),; ++1i) {
if (aktualny_wierzcholek->lewy == nullptr && aktualny_wie
odkodowanaWiadomosc += aktualny_wierzcholek->znak;
aktualny_wierzcholek = drzewo_kodowe;

3
if (zakodowanawWiadomosc[i] == '0"') {
aktualny_wierzcholek = aktualny_wierzcholek->lewy;
¥
else {
aktualny wierzcholek = aktualny_ wierzcholek->prawy;
3

}

odkodowanawWiadomosc += aktualny_wierzcholek->znak;
return odkodowanawWiadomosc;

Caly dzialajacy kod - stworzony w oparciu o uzywanie ciggow znakow zamiast ciggow
bitow do kodowania - prezentuje si¢ nastepujaco:

#include <iostream>
#include <string>
#include <list>

using namespace std;

struct wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
wierzcholek* lewy = nullptr;
wierzcholek* prawy = nullptr;

+;

struct kod {
char znak;
string slowo_kodowe;

+;

int zlicz_znaki(string wiadomosc, int* tablica_zliczen) {
for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
tablica_zliczen[i] = 0O;



}
for (int 1 = 0; i1 < wiadomosc.length(); ++1i) {
++tablica_zliczen[wiadomosc[i]];
¥
int liczba = 0;
for (int 1 = 0; i <= 255; ++i) {
if (tablica_zliczen[i] > 0) {
++1liczba;

}

return liczba;

bool funkcja_porownujaca(wierzcholek* wl, wierzcholek* w2) {
return wl->czestosc > w2->czestosc;

void utworz_ksiazke_kodowa(wierzcholek* drzewo_kodowe, kod* ksia
static int i = 0;
if (drzewo_kodowe->lewy == nullptr && drzewo_kodowe->prawy =
ksiazka_kodowa[i].znak = drzewo_kodowe->znak;
ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe = dotychczasowy_kod;

++1;
b
else {
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->lewy, ksiazka_kodow
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe->prawy, ksiazka_kodc
b

string znajdz_slowo_kodowe(char znak, kod* ksiazka_kodowa, int ¢
for (int i = 0; 1 < dlugosc_ksiazki_kodowej; ++1) {
if (ksiazka_kodowa[i].znak == znak) {
return ksiazka_kodowa[i].slowo_kodowe;

string zakoduj_wiadomosc(string wiadomosc, kod* ksiazka_kodowa,
string zakodowana_wiadomosc = "";
for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); ++i) {

zakodowana_wiadomosc += znajdz_slowo_kodowe(wiadomosc|[1i]



}

return zakodowana_wiadomosc;

void zwolnij_pamiec(wierzcholek* drzewo_kodowe) {
if (drzewo_kodowe->lewy != nullptr && drzewo_kodowe->prawy !
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe->lewy);
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe->prawy);

}

delete drzewo_kodowe;

string odkodujwWiadomosc(string zakodowanawWiadomosc, wierzcholek*
string odkodowanaWiadomosc = "";
wierzcholek* aktualny_wierzcholek = drzewo_kodowe;
for (int i = 0; i < zakodowanaWiadomosc.length(); ++i) {
if (aktualny_wierzcholek->lewy == nullptr && aktualny_wi
aktualny_wierzcholek->znak;
drzewo_kodowe;

odkodowanawWiadomosc +

aktualny_wierzcholek

}
if (zakodowanaWiadomosc[i] == '0') {
aktualny_wierzcholek = aktualny_wierzcholek->lewy;
b
else {
aktualny_wierzcholek = aktualny_wierzcholek->prawy;
b

}

odkodowanaWiadomosc += aktualny_wierzcholek->znak;
return odkodowanawWiadomosc;

int main() {
int tablica_zliczen[256];
string wiadomosc = "Dodadodadodatki";

// zliczanie znakOow w wiadomosSci
int liczba_znakow = zlicz_znaki(wiadomosc, tablica_zliczen);

// wypisywanie zliczen dla kazdego znaku z wiadomosSci
cout << "Zliczenia kazdego znaku:" << endl;
for (int i = 0; i1 < wiadomosc.length(); ++i) {

char znak = wiadomosc[i];



cout << znak << ": " << tablica_zliczen[znak] << endl;

// tworzenie listy wierzchoikodw

list<wierzcholek*> lista_wierzcholkow;

int j = 0;

for (int 1 = 0; 1 <= 255; ++1i) {

if (tablica_zliczen[i] > 0) {

lista_wierzcholkow.push_back(new wierzcholek());
lista_wierzcholkow.back()->znak = 1i;
lista_wierzcholkow.back()->czestosc = tablica_zlicze

++];

if (j == liczba_znakow) {
break;

}

// wypisywanie listy wierzchoikow
cout << "Lista wierzcholkow:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {
cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// sortowanie listy wierzchoikow
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// wyplisywanie listy wierzchoikdéw po posortowaniu
cout << "Lista wierzcholkow po posortowaniu:" << endl;
for (wierzcholek* w : lista_wierzcholkow) {

cout << w->znak << ": " << w->czestosc << endl;

// tworzenie drzewa kodowego

while (lista_wierzcholkow.size() > 1) {
// zdejmujemy z listy 2 wierzchoiki wl i w2
wierzcholek* wl = lista_wierzcholkow.back();
lista_wierzcholkow.pop_back();
wierzcholek* w2 = lista_wierzcholkow.back();
lista_wierzcholkow.pop_back();

// taczymy wierzcholki wl oraz w2, tworzac wierzcholek w



148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189

wierzcholek* w3 = new wierzcholek();
w3->czestosc = wl->czestosc + w2->czestosc;
w3->lewy = wil;

w3->prawy = w2;

// umieszczamy wierzcholek w3 na koncu listy, a nastepni
lista_wierzcholkow.push_back(w3);
lista_wierzcholkow.sort(funkcja_porownujaca);

// gotowe drzewo kodowe
wierzcholek* drzewo_kodowe = lista_wierzcholkow.back();

// tworzenie ksigzki kodowej
kod* ksiazka_kodowa = new kod[liczba_znakow];
utworz_ksiazke_kodowa(drzewo_kodowe, ksiazka_kodowa);

// wypisywanie ksigzki kodowej
cout << "Ksiazka kodowa:" << endl;
for (int i = 0; i < liczba_znakow; ++i) {
cout << ksiazka_kodowa[i].znak << ": " << ksiazka_kodows

// kodowanie wiadomosSci
string zakodowana_wiadomosc = zakoduj_wiadomosc(wiadomosc, k

// wypisywanie niezakodowanej i zakodowanej wiadomosSci
cout << "Niezakodowana wiadomosc:" << endl;

cout << wiadomosc << endl;

cout << '"Zakodowana wiadomosc:" << endl;

cout << zakodowana_wiadomosc << endl;

// odkodowanie zakodowanej wiadomosSci
string odkodowana_wiadomosc = odkodujWiadomosc(zakodowana_wi

// wypisanie odkodowanej wiadomosSci
cout << "Odkodowana wiadomosc:" << endl;
cout << odkodowana_wiadomosc << endl;

// zwolnienie pamieci
zwolnij_pamiec(drzewo_kodowe);
delete[] ksiazka_kodowa;



return 0;

Wynik dziatania programu:

Zliczenia kazdego znaku:
1

X 22 O 0O O 9 O O O 9 o O O
P P WO w o wo wo w o w

1

Lista wierzcholkow:

D: 1

a: 3

d: 5

i: 1

k: 1

o: 3

t: 1

Lista wierzcholkow po posortowaniu:
5

a: 3

o: 3

D: 1

i: 1

k: 1

t: 1

Ksiazka kodowa:

o: 00

a: 01



i: 1000

D: 1001

t: 1010

k: 1011

d: 11

Niezakodowana wiadomosc:
Dodadodadodatki

Zakodowana wiadomosc:
100100116011100110601110011011010101110006
Odkodowana wiadomosc:

Dodadodadodatki

Juz wiesz

Podsumujmy najwazniejsze informacije:

algorytm Huffmana generuje kod zero-jedynkowy;

kod kazdego znaku nie jest poczatkowym fragmentem kodu innego znaku;

generowany kod jest tzw. kodem prefiksowym (zaden kod nie jest prefiksem innej
litery), ktory pozwala na jednoznaczne dekodowanie zapisanego znaku;

kod jest tworzony w taki sposob, aby srednia dtugos¢ kodu znaku byta najkrotsza.

Stownik
bezstratna kompresja danych

kompresja, ktora polega na tym, ze informacja po skompresowaniu jest dekompresowalna
do takiej samej postaci, z ktorej poczatkowo wyszliSmy
drzewo binarne

struktura drzewiasta, w ktorejkazdy wierzchotek ma co najwyzej dwoch potomkow;
drzewa w informatyce sg jednym z rodzajow struktur danych
ksigzka kodowa

narzedzie utatwiajgce kodowanie i wprowadzanie danych do komputera, zawiera
instrukcje dotyczace postepowania przy kodowaniu wszystkich odpowiedzi na pytania
zamkniete i otwarte, zawiera zbior kodow z wyjasSnieniem, ktore odpowiedzi maja by¢
przyporzadkowane danemu kodowi

stowo kodowe

stowo, wyrazenie, znak lub ciag bitow odpowiadajgce stowu, ktore chcemy zakodowac;
we wczesnych etapach rozwoju kryptografii stowa kodowe byly uktadane w ramach
ksigzek kodowych i wykorzystywane do szyfrowania wiadomosci

stopien kompresji




stosunek wielkosci danych przed przeprowadzaniem kompresji do wielkosci danych po
kompres;ji
wierzchotek drzewa binarnego

element drzewa binarnego; kazdy wierzchotek w drzewie binarnym ma co najwyzej
dwoch potomkow; wierzchotek moze byc¢:

e lisciem - jesli nie ma zadnych potomkow,
e korzeniem - jesli nie ma zadnego rodzica (jest pierwszym elementem drzewa)
wskaznik pusty

specjalna wartos¢ liczbowa przeznaczona na celowe reprezentowanie wskaznika, ktory
nie wskazuje na zaden element w pamie¢ci



Infografika

Polecenie 1

Zapoznaj sie z infografikg przedstawiajaca przebieg dziatania algorytmu Huffmana dla
przyktadowego ciggu znakéw. Zdekoduj podang wiadomosc¢.

Nad infografika znajduja sie przyciski odnoszace sie do kolejnych krokow.

Algorytm Huffmana dla przyktadowego ciagu znakéw

Krok 1

wokt () (O @)

Zliczamy wystapienia kazdego znaku dla ciagu AAABBCABCDC.

Krok 2



Tworzymy cztery wierzchotki - ka:zdy zawierajacy znak i czestosé.

Krok 3

Zgodnie z algorytmem Huffmana vvybieramy dwa wierzchotki o
najmniejszych czestosciach. W orrawianym przypadku bedzie to
wierzchotek ze znakiem D, a takze ze znakiem B lub C.

Krok 4

KROK 4 = ;



Nie bez przyczyny umiesciliSmy wierzchotki w kolejnosci od najwiekszej
czestosci do najmniejszej. Wystarczy wybrac¢ dwa wierzchotki znajdujace
sie na koncu, a potem umiescic je w takim miejscu listy, by czestosci wciaz
byty malejace.

Idac tym tokiem rozumowania, wybieramy wierzchotki z C i D.

Krok 5

wors EE)

Wierzchotki ze znakiem C i D potaczyliSmy w nowy wierzchotek, ktérego
czestosc stanowi sume czestosci jego potomkow.

W nowym wierzchotku znak oznaczylismy jako ,brak” (zauwazmy, ze
wierzchotki ze znakami nie mogg miec¢ zadnego potomka, zatem kazdy
wierzchotek posiadajacy choc jedriego potomka nie bedzie miat swojego
znaku).

Kontynuujac algorytm, wybieramy kolejne dwa wierzchotki z
najmniejszymi czesto$ciami znajdujacymi sie w liscie. Warto zwrécic
uwage, ze wierzchotek o wiekszej czestosci umieszczamy z lewej strony
(mozna to zrobic¢ rowniez z prawej, jednak nalezy postepowac w sposdb
konsekwentny, tzn. umieszczaé wierzchotki z wiekszg czestoscig po
konkretnej stronie).

Krok 6



ac tym samym algorytm.

Krok 7

Na podstawie tego drzewa tworzymy stownik kodowy. Kazdg odnoge w
lewo oznaczymy jako O, a kazda oclnoge w prawo jako 1.

Tym samym otrzymamy graf.
Ksigzka kodowa:

A: 1l

B: 01

C: 000

D: 001

KROK 7




Sprobuj zdekodowad nastepujaca wiadomos¢: 01000001011, odczytujac
kolejne znaki prosto z grafu. Zacznij od korzenia grafu z czestoscig 11.
Nastepnie, jesli napotkasz O, przejdz do wierzchotka z lewej, a jesli 1 - do
wierzchotka z prawe;.
Jezeli wierzchotek jest korzeniem, odczytaj z niego litere i wré¢ do
korzenia. Jezeli nim nie jest, odczytaj kolejng liczbe i kontynuuj zgodnie ze
sposobem opisanym w poprzednich krokach.

Zrédto: Contentplus.pl Sp. z 0.0., licencja: CC BY-SA 3.0.



Cwiczenie 1

Zaimplementuj w jezyku C++ algorytm Huffmana stuzacy do kodowania ciggu znakéw.
Podczas taczenia wierzchotkéw upewnij sie, ze prawy potomek bedzie wierzchotkiem

Z mniejszg czestoscig niz lewy. Jesli wierzchotki majg te sama czestos$é, za mniejszy uznajemy
ten o znaku z nizszg wartos$cig w kodowaniu ASCII. Nie musisz uwzgledniac¢ sytuacji, w ktoérej
poréwnywane wierzchotki majg takie same czestosci, a nie maja znaku (nie sa lis¢mi) - dane
testowe jg wykluczaja. Podczas poruszania sie po drzewie kodowym zaktadamy, ze przejsciu na
lewo odpowiada cyfra 1, a przejsciu na prawo cyfra 0. Do napisania programu mozesz
wykorzysta¢ zmodyfikowany algorytm przedstawiony w sekcji ,Przeczytaj”. Dziatanie
programu przetestuj dla podanej wiadomosci:

wiadomosc = "AAAADBABCABCDAC"

Specyfikacja problemu:
Dane:

e wiadomosc -tancuch znakéw do zakodowania
Wynik:

e zakodowanaWiadomosc - fancuch znakoéw (zer i jedynek) reprezentujacy zakodowany
do postaci binarnej zgodnie z kodowaniem Huffmana taricuch znakéw wiadomosc

Twoje zadania

1. Zaimplementuj w jezyku C++ algorytm Huffmana kodujacy ciag znakéw. Przetestuj
jego dziatanie dla tancucha znakéw wiadomosc.

1 #include <iostream>
2

3 using namespace std;

4

S int main() {

6 string wiadomosc = "AAABBCABCDC";
7 //tu dodaj kod
8



& return 90;
10 }




Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @



Cwiczenie 1 @

Napisz program, ktéry dla ciggu znakéw wiadomosc zliczy wystapienia kazdego znaku

z tablicy ASCII, a nastepnie wyswietli, ile razy dany znak pojawit sie w tym ciggu znakow.
Program powinien pomijac te znaki, ktére nie pojawity sie ani razu. Swoj program przetestuj
dla podanego ciggu znakoéw:

wiadomosc = "Ardua prima via est"

Specyfikacja problemu:
Dane:

e wiadomosc -tancuch znakéw, w ktérym nalezy zliczy¢ wystgpienia znakéw
Wynik:

e liczba odpowiadajaca kazdemu znakowi z tablicy ASCII wystepujacemu w taricuchu
znakéw wiadomosc oraz liczba wskazujaca, ile razy dany znak pojawit sie w tancuchu;
informacja o kazdym znaku powinna znalez¢ sie w oddzielnej linijce, a pomiedzy obiema
liczbami powinien znalez¢ sie dwukropek

Przyktadowe wyjscie:

32:3
65:1
97:3
100:
101:
105:
109:
112:
114:
115:
116:
117:
118:

P PP RPRNRPRRNRBR



Twoje zadania

1. Program zlicza i wypisuije litery oraz odpowiadajgce im czestosci dla zadanego ciggu
znakow.




Cwiczenie 2 O

Napisz program, ktéry zakoduje cigg znakéw wiadomosc, a nastepnie wypisze zakodowany
tancuch znakéw na standardowe wyjscie. Wazne, by wykorzystana zostata ksigzka kodowa.
Przetestuj swoj program dla podanego ciggu znakow:

wiadomosc = "Jestem przykladowym tekstem i nalezy mnie zakodowa
Specyfikacja problemu:
Dane:
e wiadomosc -tancuch znakéw

e ksiazka_kodowa - tablica zawierajgca struktury kod z kodowanym znakiem
i odpowiadajacym mu stowem kodowym

e DLUGOSC_KSIAZKI_KODOWEJ - stata catkowita zawarta w programie; dtugos¢ tablicy
ksiazka_kodowa

Wynik:

e zakodowana_wiadomosc - zakodowany faricuch znakéw

Twoje zadania

1. Program koduje wiadomos¢.






Cwiczenie 3 @

Napisz program, ktory korzystajac z podanej ksigzki kodowej, odkoduje cigg

znakéw wiadomosc_zakodowana zakodowany za pomocg algorytmu Huffmana. W celu
zdekodowania wiadomosci mozesz utworzy¢ drzewo kodowe na podstawie ksigzki lub
wykorzystac fakt, ze kodowanie Huffmana jest kodowaniem prefiksowym. Zdekodowana
wiadomosé wypisz na standardowe wyjscie. Swoéj program przetestuj dla ciggu znakéw:

wiadomosc_zakodowana = "111010100100101160110011110100110160010060

Specyfikacja problemu:
Dane:
e wiadomosc_zakodowana - tancuch znakéw (zer i jedynek) do odkodowania

e ksiazka_kodowa - tablica zawierajaca struktury kod z kodowanym znakiem
i odpowiadajacym mu stowem kodowym

e DLUGOSC_KSIAZKI_KODOWEJ - stata catkowita zawarta w programie; dtugosc tablicy
ksiazka_kodowa

Wynik:

e wiadomosc_odkodowana - odkodowany tancuch znakéw

Twoje zadania

1. Program dekoduje wiadomosc¢.






Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Algorytm Huffmana w jezyku C++
Grupa docelowa:

Liceum ogolnoksztatcace i technikum, liceum ogolnoksztalcace, technikum, zakres
podstawowy i rozszerzony

Podstawa programowa:
Cele ksztalcenia - wymagania og6lne

I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow na bazie logicznego
i abstrakcyjnego myslenia, myslenia algorytmicznego i sposoboéw reprezentowania
informaciji.

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera oraz innych
urzadzen cyfrowych: uktadanie i programowanie algorytmow, organizowanie,
wyszukiwanie i udostepnianie informaciji, postugiwanie si¢ aplikacjami komputerowymi.

III. Postugiwanie si¢ komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami komputerowymi,
w tym: znajomosc¢ zasad dziatania urzadzen cyfrowych i sieci komputerowych oraz
wykonywania obliczen i programow.

TreSci nauczania - wymagania szczegotowe
I. Rozumienie, analizowanie i rozwigzywanie problemow.

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

2) do realizacji rozwigzania problemu dobiera odpowiednig metode¢ lub technike
algorytmiczng i struktury danych;

3) objasnia dobrany algorytm, uzasadnia poprawnos$c¢ rozwigzania na wybranych
przykladach danych i ocenia jego efektywnos¢;

II. Programowanie i rozwigzywanie problemow z wykorzystaniem komputera i innych
urzgdzen cyfrowych.

Zakres podstawowy. Uczen:



1) projektuje i programuje rozwigzania problemow z réznych dziedzin, stosuje przy
tym: instrukcje wejScia/wyjScia, wyrazenia arytmetyczne i logiczne, instrukcje

warunkowe, instrukcje iteracyjne, funkcje z parametrami i bez parametrow, testuje
poprawnos¢ programow dla réznych danych; w szczegolnoSci programuje algorytmy
z punktu L1.2);

Zakres rozszerzony. Uczen spelnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

3) sprawnie postuguje sie zintegrowanym srodowiskiem programistycznym przy
pisaniu, uruchamianiu i testowaniu programow;

III. Postugiwanie si¢ komputerem, urzadzeniami cyfrowymi i sieciami komputerowymi.

Zakres rozszerzony. Uczen spetnia wymagania okreslone dla zakresu podstawowego,
a ponadto:

2) dokonuje kompresji informaciji, objasnia roéznice miedzy kompresja stratna
i bezstratna tekstow, obrazow, dzwigekow, filmow;

Ksztaltowane kompetencje kluczowe:

» kompetencje cyfrowe;

» kompetencje osobiste, spoteczne i w zakresie umiejetnosci uczenia sig;

» kompetencje matematyczne oraz kompetencje w zakresie nauk przyrodniczych,
technologii i inzynierii.

Cele operacyjne (jezykiem ucznia):

o PrzeSledzisz zrealizowany w jezyku C++ algorytm Huffmana.

e Zaimplementujesz program w jezyku C++ kodujacy cigg znakow za pomoca algorytmu
Huffmana.

o Zakodujesz ciagi znakow w celu zmniejszenia zajmowanej przez nie pamieci.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajgca z wykorzystaniem multimedium i ¢wiczen interaktywnych;
e Cwiczenia praktyczne.

Formy pracy:



praca indywidualna;

praca w parach;

praca w grupach;

praca catego zespotu klasowego.
Srodki dydaktyczne:

e komputery z glosnikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

» zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

» tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

e oprogramowanie dla jezyka C++, w tym kompilator GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersji)
i Code::Blocks 16.01 (lub nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub
Microsoft Visual Studio.

Przebieg lekcji
Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zaje¢. Nauczyciel loguje si¢ na platformie i udostepnia e-materiak:
»Algorytm Huffmana w jezyku C++". Uczniowie maja zapoznac si¢ z tresciami w sekciji
»Przeczytaj” i wykonac obliczenia na podstawie dotgczonych danych.

2. Chetny lub wybrany uczen przygotowuje rozwigzanie polecenia nr 1z sekcji
»Infografika”. Bedzie petnit role eksperta podczas zajec.

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wprowadza uczniow szczegotowo w temat lekcii i jej cele. Moze postuzy¢
sie wySwietlong na tablicy zawartoS$cig sekcji ,Wprowadzenie”.

2. Rozpoznanie wiedzy uczniow. Nauczyciel prosi wybranego ucznia lub uczniéw
o przedstawienie sytuacji problemowej zwigzanejz tematem lekciji.

Faza realizacyjna:

1. Praca z tekstem. Nauczyciel ocenia, na podstawie informaciji na platformie, stan
przygotowania uczniow do zajec¢. Jezeli jest ono niewystarczajgce, prosi wybrang osobe
o przedstawienie najwazniejszych informaciji z sekciji ,Przeczytaj’. Na forum klasy
uczniowie analizujg problemy 1-5. Nastepnie pracujac indywidualnie, powtarzaja
i testujg zaprezentowang implementacje algorytmu na swoich komputerach.

2. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawartos¢ sekcji ,,Infografika”. Osoba,
ktora peini funkcje eksperta, omawia tre$¢ infografiki. W kolejnym kroku uczniowie
w parach piszg program wykorzystujgcy algorytm Huffmana, a nastepnie chetne osoby
odczytuja stowa kodowe.

3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie wykonujg indywidualnie ¢wiczenie nr 1z sekcj
»Sprawdz sie”, a nastepnie poréwnujg swoje odpowiedzi z kolega lub kolezanka.



4. Uczniowie, pracujac w parach, wykonujg ¢wiczenie nr 2 z sekcji ,Sprawdz si¢”,
a nastepnie dzielg si¢ swoimi wynikami przez poréwnanie napisanego kodu z inng
grupg, ktora rowniez zakonczyta zadanie.

Faza podsumowujaca:

1. Nauczyciel wyswietla na tablicy temat lekciji i cele zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”
W kontekscie ich realizacji podsumowuje przebieg zajec¢, a takze wskazuje mocne
i stabe strony pracy uczniow.

2. Na koniec zaje¢ z programowania w C++ nauczyciel prosi uczniéw o rozwiniecie
zdania: ,Na dzisiejszych zajeciach nauczytam /tem si¢ jak...”.

Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie nr 3 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

o Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka C++.

o Oficjalna dokumentacja techniczna dla kompilatora GCC/G++ 4.5 (lub nowszej wersii).

» Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania Code::Blocks 16.01 (lub
nowszej wersji), Orwell Dev-C++ 5.11 (lub nowszej wersji) lub Microsoft Visual Studio.

Wskazowki metodyczne:

o Tresci w sekcji ,Przeczytaj” mozna wykorzystac¢ jako podsumowanie i utrwalenie
wiedzy uczniow.



