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

Jesli od razu chcesz zapoznac si¢ z przykladowym rozwigzaniem konkretnego problemu
i sprawdzi¢ swoja wiedze, przejdz do e-materiatu Algorytm Huffmana - zadania maturalne.

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

» Algorytm Huffmana w jezyku C++,
e Algorytm Huffmana w jezyku Python.
Twoje cele

o Przesledzisz implementacje algorytmu Huffmana w jezyku Java.

» Zaimplementujesz program w jezyku Java kodujacy ciag znakow za pomoca
algorytmu Huffmana.

» Wykonasz ¢wiczenia, wykorzystujgc w praktyce wiedze¢ dotyczaca omawianego
zagadnienia.

o Wyjasnisz, jak konstruowac i przeszukiwac drzewa binarne.
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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 interpretujq jaki$ znak. Uwaga - dla uproszczenia w implementacji

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:

Al
B: 01
C:00

Mamy zakodowaé wiadomos¢: , ABBAAAC”.

Sprobuj samodzielnie zakodowac wiadomosé.
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Problem 2
Zatozmy, ze wiadomos¢ ,ABBAAAC" zakodujemy nastepujacym kodem:

A1l
B:0
C: 00

Wiadomos¢ ta przyjetaby nastepujaca postac¢: 10011100 - miataby tym samym jedynie 8
bitow, czyli zaoszczedzilibysSmy wiecej pamieci.

Problem jednak polega na tym, ze o ile zakodowana wiadomosc¢ jest krotsza, to nie da sie jej
jednoznacznie odkodowac.

Sprobuj zdekodowac wiadomosé na jak najwiecej réznych sposobow, aby przekonac sie, ze
kodowanie z tego przyktadu nie jest jednoznaczne.

Wazne!

Ksigzka kodowa przedstawiona w Problemie 2 jest bledna, poniewaz stowo kodowe
odpowiadajace literze B jest prefiksem stowa kodowego odpowiadajacego literze
Ciztego powodu nie mozna jednoznacznie odkodowa¢ wiadomosci po tym, gdy
zostanie ona zakodowana.

Implementacja w jezyku Java
Problem 3

Zaimplementujmy w jezyku Java program kodujacy podany cigg znakdéw za pomoca algorytmu
Huffmana. Nastepnie przetestujemy go dla ciggu znakéw "AABBCCDDDDDDDFFFEEER"

Specyfikacja problemu:

Dane:

e wiadomosc - lancuch znakéw do zakodowania
Wynik:

e zakodowanaWiadomosc - fancuch znakow; wiadomos¢ zakodowana algorytmem
Huffmana



Zaczynamy od zdefiniowania klasy wierzcholek zawierajacejkonstruktor, ktory poznie;
pomoze szybciej tworzy¢ nowe wierzchotki. Klasa bedzie posiadata pola znak, czestosc,
lewy, prawy przechowujace kolejno znak, jego czestosc¢, lewe, a nastepnie prawe dziecko
wierzchotka.

class Wierzcholek {

char znak;

int czestosc;

Wierzcholek lewy = null;

Wierzcholek prawy = null;

Wierzcholek(char znak, int czestosc, Wierzcholek lewy, Wierzc
this.znak = znak;
this.czestosc = czestosc;
this.lewy = lewy;
this.prawy = prawy;

Poniewaz w jezyku Java kazdy symbol zapisywany jest w typie char, ktory ma dtugosc¢ 2
bajtow (wartosci mozliwe do zapisania mieszczg sie¢ w zakresie od 00004 do FFFFyg),
maksymalna liczba unikalnych symboli, jakie mogg pojawi¢ si¢ w tekscie, wynosi 655361, co
powoduje potencjalny problem z ich zliczeniem.

Mozna zrobic¢ to na kilka sposobow. MoglibySmy utworzy¢ tablice ze zmiennymi typu int

o dtugosci 65536 i zapisa¢ kazde wystapienie znaku na odpowiadajacym mu indeksie.
Metoda ta sprawitaby jednak, ze w trakcie kodowania wykorzystalibysmy dodatkowe 262144
bajty.

JesteSmy w stanie temu zaradzi¢, postugujac sie rozwigzaniem znanym z algorytmow
sortujacych. Przeszukujac najpierw tekst i znajdujac znaki o najmniejszeji najwiekszej
wartosci liczbowej, mozemy zmniejszy¢ rozmiar tablicy, analogicznie jak w sortowaniu
przez zliczanie czy w sortowaniu kubetkowym. Dokladne oméwienie tych zagadnien
znajdziesz w e-materiatach:

» Sortowanie przez zliczanie,
e Sortowanie kubetkowe.

Nastepnie zliczamy wystgpienia poszczegolnych znakow i zapisujemy je do tablicy.

public static int[] zlicz(String wiadomosc) {
int[] tabzliczajaca;
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char min = Character.MAX_VALUE;

char max Character .MIN_VALUE;

for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); 1i++) {
if (min > wiadomosc.charAt(1i)) min = wiadomosc.charAt(1i);
if (max < wiadomosc.charAt(i)) max = wiadomosc.charAt(i);

}

tabzliczajaca = new int[max - min + 1];
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); i++) {
tabzZliczajaca[wiadomosc.charAt(i) - min]++;

}

return tabzliczajaca;

Statle Character .MAX_VALUE i Character .MIN_VALUE dostepne sg w klasie
Character, ktorej nie musimy importowac, poniewaz jest dostepna w ramach pakietu
Java.lang. Po zliczeniu czestosci wystepujacych w kodzie znakoéw przechodzimy do
tworzenia wierzchotkow.

Zaprezentowany fragment kodu implementuje utworzenie wierzchotkéw dla tych znakow,
ktore wystepuja w kodzie przynajmniejraz. Korzystajac z tablicy zwroconej przez funkcije
zlicz (), tworzymy tablice zawierajgca nowo utworzone wierzchotki. Aby méc stwierdzic,
jaki znak jest zakodowany, pod ktorym indeksem tablicy, musimy najpierw znalez¢

w wiadomosci znak o najnizszym kodowaniu, a nastepnie do kazdego indeksu z tablicy
dodac jego warto$¢. W ten sposob po przekonwertowaniu na typ char otrzymamy
odpowiedni znak.

String wiadomosc = "AABBCCDDDDDDDFFFEEER";
int[] tabzliczajaca = zlicz(wiadomosc);
char minzZnak = Character.MAX_VALUE;
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(),; 1i++) {
if (minzZnak > wiadomosc.charAt(1i))
minZnak wiadomosc.charAt(1i);

}

Wierzcholek[] listaWierzcholkow = new Wierzcholek[tabZliczajaca.l
int dlugosclListy = 0;
for (int i = 0; 1 < listaWierzcholkow.length; i++) {

if (tabzliczajaca[i] !'= 0) {
listaWierzcholkow[dlugoscListy] = new Wierzcholek((char)
dlugoscListy++;

}



Nastepnie, zgodnie z kodowaniem Huffmana, wyszukujemy dwa wierzchotki o najmniejsze;j
liczbie wystgpien i taczymy je w jeden o liczbie wystapien rownej sumie liczb wystgpien
ztaczanych wierzchotkow. Robimy tak do momentu, gdy zostanie nam jeden wierzchotek
stanowiacy korzen catego drzewa binarnego.

Posortujmy na poczatku wszystkie wierzchotki wedtug liczby wystgpien. Skorzystamy
z algorytmu sortowania babelkowego (jesli chcesz przypomnie¢ sobie wiadomo$ci na ten
temat, znajdziesz je w e-materiale Sortowanie babelkowe).

Podczas sortowania zawsze bierzemy dwa ostatnie wierzchotki z listy i }gczymy je.
Nastepnie wystarczy, ze nowo powstaty wierzchotek przesuniemy na odpowiednie miejsce
w liScie, a cala procedura bedzie si¢ powtarzac, az zostanie jeden wierzchotek (czyli
korzen).

public static Wierzcholek sortowanie(Wierzcholek[] listaWierzchol
int j = dlugosclListy;
do {
for (int 1 = 0; 1 < j - 1; i++) {
if (listaWierzcholkow[i].czestosc < listaWierzcholkow
Wierzcholek temp = listaWierzcholkow[i];
listaWierzcholkow[i] = listaWierzcholkow[i + 1];
listaWierzcholkow[i + 1] = temp;

¥
J--;
} while (j > 1);

int k = dlugosclListy;
while (k > 1) {
Wierzcholek pierwszyDoUsuniecia = listaWierzcholkow[k - 1
Wierzcholek drugiDoUsuniecia = listaWierzcholkow[k - 2];
Wierzcholek nowyWierzcholek = new Wierzcholek('\0"',
pierwszyDoUsuniecia.czestosc + drugiDoUsuniec
System.out.println("Usuwam i lacze w jeden nastepujace wi
System.out.println("Wierzcholek o znaku: " + pierwszyDoUs
System.out.println("Wierzcholek o znaku: " + drugiDoUsuni
listaWierzcholkow[k - 2] = nowyWierzcholek;
listaWierzcholkow[k - 1] = null;
k--;
// umiesS¢ nowy wierzchotek w odpowiednim miejscu
for (int 1 = k - 1; 1 > 0; i--) {
if (listaWierzcholkow[i - 1] == null || listaWierzchc
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Wierzcholek temp = listaWierzcholkow[i];
listaWierzcholkow[i] = listaWierzcholkow[i - 1];
listaWierzcholkow[i - 1] = temp;

} else
break;

}

return listaWierzcholkow[0O];

Funkcja sortowanie zwroci jeden wierzchotek bedacy korzeniem.

Wierzcholek korzen = sortowanie(listaWierzcholkow, dlugoscListy);

Napiszemy tez funkcje pomocniczg, dzieki ktorejbedzie mozna odczytac, w jaki sposob
kodujemy znaki - stuzy ona jedynie do sprawdzania poprawnosci drzewa. W tym celu
przejdziemy rekurencyjnie po drzewie i wypiszemy wartosci kazdego ze znalezionych lisci.

public static void wypiszKod(Wierzcholek doPrzeszukania, String c¢

if (doPrzeszukania.lewy == null && doPrzeszukania.prawy == nu
System.out.println("zZnak: " + doPrzeszukania.znak +
" czestosc: " + doPrzeszukania.czestc
" slowo kodowe: " + dotychczasowyKod)
}
if (doPrzeszukania.lewy !'= null) {
wypiszKod(doPrzeszukania.lewy, dotychczasowyKod + "0");
}
if (doPrzeszukania.prawy != null) {
wypiszKod(doPrzeszukania.prawy, dotychczasowyKod + "1");
3

Tworzymy dodatkowa klas¢ Slowo, ktora bedzie przechowywata stowo kodowe oraz
kodowany znak pod tym stowem.

class Slowo {
char znak;
int czestosc;
String slowoKodowe;



Slowo(char znak, int czestosc, String slowoKodowe) {
this.znak = znak;
this.czestosc = czestosc;
this.slowoKodowe = slowoKodowe;

W kolejnym kroku implementujemy funkcje tworzacg tablice stow kodowych. W tym celu
przejdziemy rekurencyjnie po drzewie Huffmana i wartos¢ kazdego liScia zapiszemy
w obiekcie klasy Stowo, ktory umieScimy w tablicy.

static int obecnyElementTablicySlow = 0;

private static Slowo[] zapiszKod(Wierzcholek doPrzeszukania, Stri

if (doPrzeszukania.lewy == null && doPrzeszukania.prawy == nu

listaSlow[obecnyElementTablicySlow] = new Slowo(doPrzeszu
obecnyElementTablicySlow++;

}

if (doPrzeszukania.lewy !'= null) {
zapiszKod(doPrzeszukania.lewy, dotychczasowyKod + "0", 1i

}

if (doPrzeszukania.prawy != null) {
zapiszKod(doPrzeszukania.prawy, dotychczasowyKod + "1", 1

}

return listaSlow;

Implementujemy odnajdywanie odpowiedniego stowa kodowego dla odpowiedniego znaku.
Iterujgc po ksigzce stow, szukamy odpowiedniego znaku, a nastepnie go zwracamy.

static String zakodujznak(char znak, Slowo[] ksiazkaSlow) {
for (int i = 0; 1 < ksiazkaSlow.length; i++) {
if (ksiazkaSlow[i].znak == znak)
return ksiazkaSlow[i].slowoKodowe;

3

return "";// jesli korzystamy z odpowiedniej funkcji kodowej,



Gdy mamy juz zaimplementowane kodowanie znaku, pora na wdrozenie kodowania catej
wiadomosci z uzyciem gotowej ksigzki kodowe;j. Dla kazdego znaku wywolujemy metode
zakodujZnak (), a nastepnie wszystkie zakodowane znaki taczymy w jedng zakodowang
wiadomos¢.

static String zakodujwiadomosc(String wiadomosc, Slowo[] ksiazkaS
String zakodowanawWiadomosc = "";
for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); i++) {
zakodowanawWiadomosc += zakodujzZnak(wiadomosc.charAt(i), k

}

return zakodowanawWiadomosc;

Funkcja main potaczy poszczegdlne omowione powyzej fragmenty kodu. Poza tym
dodajemy wywotanie funkcji tworzgcej drzewo i kodujacej przyktadowq wiadomosc.

public static void main(String[] args) {

String wiadomosc = "AABBCCDDDDDDDFFFEEER";
int[] tabzZliczajaca = zlicz(wiadomosc);
char minzZnak = Character.MAX_VALUE;
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); i++) {

if (minzZnak > wiadomosc.charAt(1i))

minZnak = wiadomosc.charAt(1i);

3
Wierzcholek[] listaWierzcholkow = new Wierzcholek[tabzZliczaja
int dlugosclListy = 0;
for (int i = 0; i < listaWierzcholkow.length; i++) {

if (tabzliczajaca[i] !'= 0) {
listaWierzcholkow[dlugoscListy] = new Wierzcholek((ch
dlugosclListy++;

}

3

Wierzcholek korzen = sortowanie(listaWierzcholkow, dlugosclLis
// w przypadku, gdy w tekscie znajduje sie tylko jeden unikal
// obstuzy¢ ten wyjgtek, poniewaz drzewo sie nie zbuduje
if (dlugosclListy == 1)

korzen = new Wierzcholek('\0', 1, null, listaWierzcholkow
Slowo[] ksiazkaSlow = new Slowo[dlugoscListy];
wypiszKod(korzen, "");
// zapisujemy kodowanie w ksigzce siow



ksiazkaSlow = zapiszKod(korzen, , ksiazkaSlow);

// kodujemy wiadomosSc

String wiadomoscZakodowana = zakodujwiadomosc(wiadomosc, ksia
System.out.println("wWiadomosc do zakodowania: ");
System.out.println(wiadomosc);

System.out.println("wWiadomosc zakodowana: ");
System.out.println(wiadomoscZakodowana) ;

Teraz mozemy przetestowac dziatanie kodowania.

public class Main {

public static int[] zlicz(String wiadomosc) {
int[] tabzZliczajaca;
Character.MAX_VALUE;
char max Character.MIN_VALUE;
for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); i++) {
if (min > wiadomosc.charAt(i))
min wiadomosc.charAt(i);
if (max < wiadomosc.charAt(i))
wiadomosc.charAt(1i);

char min

max

}

tabzZliczajaca = new int[max - min + 1];

for (int 1 = 0; i1 < wiadomosc.length(); i++) {
tabzliczajaca[wiadomosc.charAt(i) - min]++;

}

return tabzliczajaca;

public static Wierzcholek sortowanie(Wierzcholek[] listaWier
int j = dlugosclListy;
do {
for (int 1 = 0; i < j - 1; i++) {
if (listaWierzcholkow[i].czestosc < listaWierzch
Wierzcholek temp = listaWierzcholkow[i];
listaWierzcholkow[i] = listaWierzcholkow[i +
listaWierzcholkow[i + 1] = temp;



} while (j > 1);

int k = dlugosclListy;
while (k > 1) {
// wierzchoiki o najmniejszej czestos$ci znajdujg sieg
Wierzcholek pierwszybDoUsuniecia = listaWierzcholkow][
Wierzcholek drugiboUsuniecia = listaWierzcholkow[k -
Wierzcholek nowyWierzcholek = new Wierzcholek('\0',
pierwszyDoUsuniecia.czestosc + drugiDoUsunie
System.out.println("Usuwam i lacze w jeden nastepuja
System.out.println("Wierzcholek o znaku: " + pierwsz
System.out.println("Wierzcholek o znaku: " + drugiDc
listaWierzcholkow[k - 2] = nowyWierzcholek;
listaWierzcholkow[k - 1] = null;
k--;
// umieSC nowy wierzcholek w odpowiednim miejscu
for (int 1 = k - 1; 1 > 0; i--) {
if (listawWierzcholkow[i - 1] == null
| | listawWierzcholkow[i].czestosc > lista
Wierzcholek temp = listaWierzcholkow[i];
listaWierzcholkow[i] = listaWierzcholkow[i -
listaWierzcholkow[i - 1] = temp;
} else
break;

}

return listaWierzcholkow[O];

public static void wypiszKod(Wierzcholek doPrzeszukania, Str
if (doPrzeszukania.lewy == null && doPrzeszukania.prawy
System.out.println("zZnak: " + doPrzeszukania.znak +
" czestosc: " + doPrzeszukania.czestosc +
" slowo kodowe: " + dotychczasowyKod);

if (doPrzeszukania.lewy != null) {
wypiszKod(doPrzeszukania.lewy, dotychczasowyKod + "€

if (doPrzeszukania.prawy != null) {
wypiszKod(doPrzeszukania.prawy, dotychczasowyKod + "



static int obecnyElementTablicySlow = 0O;

private static Slowo[] zapiszKod(Wierzcholek doPrzeszukania,

if (doPrzeszukania.lewy == null && doPrzeszukania.prawy

listaSlow[obecnyElementTablicySlow] = new Slowo(doPr
dotychczasowyKod);

obecnyElementTablicySlow++;

}

if (doPrzeszukania.lewy != null) {
zapiszKod(doPrzeszukania.lewy, dotychczasowyKod + "€

}

if (doPrzeszukania.prawy !'= null) {
zapiszKod(doPrzeszukania.prawy, dotychczasowyKod + "

}

return listaSlow;

static String zakodujzZnak(char znak, Slowo[] ksiazkaSlow) {
for (int i = 0; i < ksiazkaSlow.length; i++) {
if (ksiazkaSlow[i].znak == znak)
return ksiazkaSlow[i].slowoKodowe;

}

return "";// jesli korzystamy z odpowiedniej funkcji koc

static String zakodujwWiadomosc(String wiadomosc, Slowo[] ksi
String zakodowanawWiadomosc = "";
for (int 1 = 0; 1 < wiadomosc.length(); i++) {
zakodowanaWiadomosc += zakodujZnak(wiadomosc.charAt(

}

return zakodowanawWiadomosc;

public static void main(String[] args) {
String wiadomosc = "AABBCCDDDDDDDFFFEEER";
int[] tabzZliczajaca = zlicz(wiadomosc);
char minzZnak = Character.MAX_VALUE;
for (int i = 0; i1 < wiadomosc.length(); i++) {
if (minzZnak > wiadomosc.charAt(i))
minZnak wiadomosc.charAt(1i);



Wierzcholek[] listaWierzcholkow = new Wierzcholek[tabzli
int dlugosclListy = 0;
for (int i = 0; i < listaWierzcholkow.length; i++) {

if (tabzliczajaca[i] '= 0) {
listaWierzcholkow[dlugoscListy] = new Wierzchole
dlugoscListy++;

}

}

Wierzcholek korzen = sortowanie(listaWierzcholkow, dlugc
// w przypadku, gdy w tekscie znajduje sie tylko jeden v
// obstuzy¢ ten wyjgtek, poniewaz drzewo sie nie zbuduje
if (dlugosclListy == 1)

korzen = new Wierzcholek('\0', 1, null, listaWierzch
Slowo[] ksiazkaSlow = new Slowo[dlugoscListy];
wypiszKod(korzen, "");
ksiazkaSlow = zapiszKod(korzen, "", ksiazkaSlow);
String wiadomoscZakodowana = zakodujwWiadomosc(wiadomosc,
System.out.println("wWiadomosc do zakodowania: ");
System.out.println(wiadomosc);
System.out.println("Wiadomosc zakodowana: ");
System.out.println(wiadomoscZakodowana);

class Wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
Wierzcholek lewy = null;
Wierzcholek prawy = null;

Wierzcholek(char znak, int czestosc, Wierzcholek lewy, Wierz
this.znak = znak;
this.czestosc = czestosc;
this.lewy = lewy;
this.prawy = prawy;

class Slowo {
char znak;
int czestosc;
String slowoKodowe;



Slowo(char znak, int czestosc, String slowoKodowe) {
this.znak = znak;
this.czestosc = czestosc;
this.slowoKodowe = slowoKodowe;

Program wypisuje:

Usuwam i lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: R 1

Wierzcholek o znaku: C 2

Usuwam i lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: B 2

Wierzcholek o znaku: A 2

Usuwam i lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: 3

Wierzcholek o znaku: F 3

Usuwam i lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: E 3

Wierzcholek o znaku: 4

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: 6

Wierzcholek o znaku: 7

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: D 7

Wierzcholek o znaku: 13

Znak: D czestosc: 7 slowo kodowe: 0O

Znak: R czestosc: 1 slowo kodowe: 1000
Znak: C czestosc: 2 slowo kodowe: 1001
Znak: F czestosc: 3 slowo kodowe: 101
Znak: E czestosc: 3 slowo kodowe: 110
Znak: B czestosc: 2 slowo kodowe: 1110

Znak: A czestosc: 2 slowo kodowe: 1111

Wiadomosc do zakodowania:

AABBCCDDDDDDDFFFEEER

Wiadomosc zakodowana:
111111111116011101001100100000001011011011101101101000



Problem 4

W kolejnym kroku implementujemy odkodowywanie na podstawie utworzonego drzewa.
Odkodowanie wiadomosci na podstawie ksigzki kodowej jest mozliwe, ale nieefektywne.
Informacje na temat algorytméw zachtannych, stosowanych przy przeszukiwaniu wszystkich
mozliwosci, znajdziesz w e-materiale Algorytmy zachtanne.

Specyfikacja problemu:

Dane:

e zakodowanaWiadomosc - tancuch znakow do odkodowania
e korzen - korzen drzewa binarnego uzytego do zakodowania wiadomosci

Wynik:
e zdekodowanaWiadomosc - tancuch znakoéow

Aby odkodowac¢ wiadomos¢, skorzystamy z drzewa binarnego, ktorego uzywaliSmy do
kodowania. Zagltebiamy si¢ rekurencyjnie w drzewo az do odnalezienia liScia zawierajgcego
znak. Powtarzamy t¢ procedure do momentu, w ktorym skonczy si¢ tancuch znakow:

static String odkodujwiadomosc(String wiadomosc, Wierzcholek korz
Wierzcholek doPrzeszukania = korzen;
String wiadomoscOdkodowana = "";
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(); i++) {
if (wiadomosc.charAt(i) == '0")
doPrzeszukania = doPrzeszukania.lewy;
else
doPrzeszukania = doPrzeszukania.prawy;
if (doPrzeszukania.lewy == null || doPrzeszukania.prawy =
wiadomoscOdkodowana += doPrzeszukania.znak;
doPrzeszukania = korzen;

}

return wiadomoscOdkodowana;

Aby przetestowac dzialanie funkcji odkodowujacej, potrzebujemy najpierw stworzyc

drzewo binarne. Uzyjemy w tym celu implementacji z poprzedniego zadania i potgczymy
kodowanie z odkodowywaniem.


file:///b/P1Ed8GL2M

public class

public s
int[
char
char
for

}

Main {

tatic int[] zlicz(String wiadomosc) {
] tabzliczajaca;

min = Character.MAX_VALUE;
max = Character.MIN_VALUE;
(int 1 = 0; 1 < wiadomosc.length(); i++) {

if (min > wiadomosc.charAt(i))
min wiadomosc.charAt(1i);
if (max < wiadomosc.charAt(1i))
max wiadomosc.charAt(1i);

tabzliczajaca = new int[max - min + 1];

for

}

retu

public s

int
do {

} wh

int

(int 1 = 0; 1 < wiadomosc.length(); i++) {
tabzliczajaca[wiadomosc.charAt(i) - min]++;

rn tabzZliczajaca;

tatic Wierzcholek sortowanie(Wierzcholek[] listaWier

j = dlugosclListy;

for (int 1 = 0; 1 < j - 1; i++) {
if (listaWierzcholkow[i].czestosc < listaWierzch
Wierzcholek temp = listaWierzcholkow[i];
listaWierzcholkow[i] = listaWierzcholkow[i +
listaWierzcholkow[i + 1] = temp;

3
J--5
ile (j > 1);

k = dlugosclListy;

while (k > 1) {

// wierzchoiki o najmniejszej czestosci znajdujg sie
Wierzcholek pierwszyDoUsuniecia = listaWierzcholkow][
Wierzcholek drugiboUsuniecia = listaWierzcholkow[k -
Wierzcholek nowyWierzcholek = new Wierzcholek('\0',
pierwszyDoUsuniecia.czestosc + drugibDoUsunie
System.out.println("Usuwam i lacze w jeden nastepuja



System.out.println("Wierzcholek o znaku: " + plerwsz
System.out.println("Wierzcholek o znaku: " + drugiDc
listaWierzcholkow[k - 2] nowyWierzcholek;
listaWierzcholkow[k - 1] null;
k--;
// umiesS¢ nowy wierzchoilek w odpowiednim miejscu
for (int 1 = k - 1; 1 > 0; 1--) {
if (listaWierzcholkow[i - 1] == null
| | listaWierzcholkow[i].czestosc > lista
Wierzcholek temp = listaWierzcholkow[i];
listaWierzcholkow[i] = listaWierzcholkow[i -
listaWierzcholkow[i - 1] = temp;
} else break;

}

return listaWierzcholkow[O];

public static void wypiszKod(Wierzcholek doPrzeszukania, Str
if (doPrzeszukania.lewy == null && doPrzeszukania.prawy
System.out.println("Znak: " + doPrzeszukania.znak +
" czestosc: " + doPrzeszukania.czestosc +
" slowo kodowe: " + dotychczasowyKod);

if (doPrzeszukania.lewy != null) {
wypiszKod(doPrzeszukania.lewy, dotychczasowyKod + "C

if (doPrzeszukania.prawy != null) {
wypiszKod(doPrzeszukania.prawy, dotychczasowyKod + "

static int obecnyElementTablicySlow = 0;

private static Slowo[] zapiszKod(Wierzcholek doPrzeszukania,

if (doPrzeszukania.lewy == null && doPrzeszukania.prawy

listaSlow[obecnyElementTablicySlow] = new Slowo(doPr
dotychczasowyKod);

obecnyElementTablicySlow++;

b

if (doPrzeszukania.lewy != null) {
zapiszKod(doPrzeszukania.lewy, dotychczasowyKod + "C



}

if (doPrzeszukania.prawy != null) {
zapiszKod(doPrzeszukania.prawy, dotychczasowyKod + "

}

return listaSlow;

static String zakodujzZnak(char znak, Slowo[] ksiazkaSlow) {
for (int i = 0; 1 < ksiazkaSlow.length; i++) {
if (ksiazkaSlow[i].znak == znak)
return ksiazkaSlow[i].slowoKodowe;

}

return "";// jesli korzystamy z odpowiedniej funkcji koc

static String zakodujwWiadomosc(String wiadomosc, Slowo[] ksi
String zakodowanawWiadomosc = "";
for (int i = 0; i < wiadomosc.length(); i++) {
zakodowanawWiadomosc += zakodujZnak(wiadomosc.charAt(

}

return zakodowanawWiadomosc;

static String odkodujwWiadomosc(String wiadomosc, Wierzcholek
Wierzcholek doPrzeszukania = korzen;
String wiadomoscOdkodowana e,
for (int 1 = 0; 1 < wiadomosc.length(); i++) {
if (wiadomosc.charAt(i) == '0")
doPrzeszukania = doPrzeszukania.lewy;
else
doPrzeszukania = doPrzeszukania.prawy;
if (doPrzeszukania.lewy == null || doPrzeszukania.pr
wiadomoscOdkodowana += doPrzeszukania.znak;

doPrzeszukania = korzen;

}

return wiadomoscOdkodowana;

public static void main(String[] args) {
String wiadomosc = "AABBCCDDDDDDDFFFEEER";
int[] tabzZliczajaca = zlicz(wiadomosc);



char minzZnak = Character.MAX_VALUE;
for (int i = 0; 1 < wiadomosc.length(),; 1i++) {
if (minzZnak > wiadomosc.charAt(1i))
minZnak wiadomosc.charAt(1i);

}

Wierzcholek[] listaWierzcholkow = new Wierzcholek[tabzli
int dlugoscListy = 0;
for (int i = 0; i1 < listaWierzcholkow.length; i++) {

if (tabzliczajaca[i] '= 0) {
listaWierzcholkow[dlugoscListy] = new Wierzchole
dlugosclListy++;

}

}

Wierzcholek korzen = sortowanie(listaWierzcholkow, dlugc
// w przypadku, gdy w tekscie znajduje sie tylko jeden v
// obstuzyC ten wyjatek, poniewaz drzewo sie nie zbuduje
if (dlugosclListy == 1)
korzen = new Wierzcholek('\0', 1, null, listaWierzch

Slowo[] ksiazkaSlow = new Slowo[dlugoscListy];
wypiszKod(korzen, "");
ksiazkaSlow = zapiszKod(korzen, "", ksiazkaSlow);
String wiadomoscZakodowana = zakodujwiadomosc(wiadomosc,
String wiadomoscOdkodowana = odkodujwWiadomosc(wiadomoscz
System.out.println("wWiadomosc do zakodowania: ");
System.out.println(wiadomosc);
System.out.println("Wiadomosc zakodowana: ");
System.out.println(wiadomoscZakodowana);
System.out.println("Wiadomosc odkodowana: ");
System.out.println(wiadomoscOdkodowana);
System.out.println("Oryginalna wiadomosc zajmuje w pamie

+ " bajtow, a po zakodowaniu zajmowalaby jedynie

+ (wiadomosc.length() + (wiadomosc.length() % 8

class Wierzcholek {
char znak;
int czestosc;
Wierzcholek lewy = null;
Wierzcholek prawy = null;

Wierzcholek(char znak, int czestosc, Wierzcholek lewy, Wierz



this.znak = znak;
this.czestosc = czestosc;
this.lewy = lewy;
this.prawy = prawy;

class Slowo {
char znak;
int czestosc;
String slowoKodowe;

Slowo(char znak, int czestosc, String slowoKodowe) {
this.znak = znak;
this.czestosc = czestosc;
this.slowoKodowe = slowoKodowe;

Program podaje na wyjScie nastepujagce wiadomosci:

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: R 1

Wierzcholek o znaku: C 2

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: B 2

Wierzcholek o znaku: A 2

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: 3

Wierzcholek o znaku: F 3

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: E 3

Wierzcholek o znaku: 4

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: 6

Wierzcholek o znaku: 7

Usuwam 1 lacze w jeden nastepujace wierzcholki:
Wierzcholek o znaku: D 7

Wierzcholek o znaku: 13

Znak: D czestosc: 7 slowo kodowe: 0O

Znak: R czestosc: 1 slowo kodowe: 1000



Znak: C czestosc: 2 slowo kodowe: 1001
Znak: F czestosc: 3 slowo kodowe: 101
Znak: E czestosc: 3 slowo kodowe: 110
Znak: B czestosc: 2 slowo kodowe: 1110

Znak: A czestosc: 2 slowo kodowe: 1111

Wiadomosc do zakodowania:

AABBCCDDDDDDDFFFEEER

Wiadomosc zakodowana:
11111111111011101001100100000001011011011101101101000

Wiadomosc odkodowana:

AABBCCDDDDDDDFFFEEER

Oryginalna wiadomosc zajmuje w pamieci: 40 bajtow, a po zakodowan

Juz wiesz
Podsumujmy najwazniejsze informacije:

 algorytm Huffmana generuje kod zero-jedynkowy;

e 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;

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

Stownik
bezstratna kompresja danych

metoda zmniejszania objetosci danych, w ktorej informacja po skompresowaniu jest
dekompresowalna do postaci poczatkowe;j
drzewo binarne

rodzaj drzewa (struktury danych), w ktorym kazdy wierzchotek ma tylko dwoch
potomkow (lewego i prawego) oraz tylko jeden poczatek, czyli korzen; wierzchotki bez
potomkow okreslane sg jako liscie

ksigzka kodowa

zbior stow kodowych, ktory stuzy do kodowania wiadomosci; moze stuzy¢ rowniez do
dekodowania, jednak w algorytmie Huffmana unika si¢ tego, gdyz jest to nieefektywne
stratna kompresja danych

metoda zmniejszania objetosci danych, w wyniku ktorej traci sie czes$¢ informacji (dane

po zdekompresowaniu nie majg takiej samej postaci, mogg by¢ znieksztatcone)



Symulacja interaktywna

Polecenie 1

Zapoznaj sie z symulacja interaktywna. Przedstawia ona przyktadowy proces tworzenia grafu
kodujacego za pomoca algorytmu Huffmana. Czy potrafisz zakodowa¢ wiadomos¢ zgodnie
z symulacja?

Symulacja 1

Zasob interaktywny dostepny pod adresem https:/zpe.gov.pl/a/DPgjRZojm

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

Polecenie 2

Whisujac do symulacji odpowiednie dane, czyli znaki do zakodowania i ich czestos¢, utwérz
drzewo binarne. Nastepnie za jego pomoca zakodu;j

wiadomosé: "Jestem tekstem testowym".Podczas kodowania uwzglednij spacje.


https://zpe.gov.pl/a/DPqjRZojm

Polecenie 3

Zaimplementuj w jezyku Java algorytm kodowania Huffmana dla ciggu znakéw. Podczas
taczenia wierzchotkdow upewnij sie, ze lewy syn bedzie weztem z najmniejszag mozliwg
czestoscia, a prawy nastepnym w kolejnosci. Podczas poréwnywania weztéw z tg sama
czestoscia priorytet powinien miec¢ ten, ktéry podczas poréwnywania przetrzymywanych
znakéw bedzie miat mniejsza wartos$é. £aczac dwa wezty, zapisz w wierzchotku wynikowym
znak majacy nizsza wartos¢. Przetestuj swoje rozwigzanie dla podanego ciggu znakéw:

wiadomosc = "Jestem tekstem testowym"

Zakoduj rowniez spacje. Swoje rozwigzanie poréwnaj z symulacja. Jesli pomimo poprawnej
konstrukcji drzewa otrzymasz inne kodowanie, zastandéw sie, czemu tak sie stato.

Specyfikacja:

Dane;

e wiadomosc -tancuch znakéw do zakodowania

Wynik:

e zakodowanaWiadomosc - zakodowany tancuch znakéw

Twoje zadania

1. Program zakodowuje cigg znakéw wiadomosc.

1 public class Main {

2 public static void main(String[] args) {

3

4 String wiadomosc = "Jestem tekstem testowym";
S // tu wpisz swéj kod

6

7 )

8 }






Sprawdz sie

Pokaz ¢wiczenia: @ ) @



Cwiczenie 1 @

Napisz program zliczajacy wystapienia kazdego znaku znajdujgcego sie w tanncuchu znakéw
wiadomosc. Program powinien wypisywac wyniki zgodnie z nastepujgcym schematem:

Znak:Liczba wystgpien znaku

Znaki powinny by¢ wypisane w kolejnosci rosnacej wedtug ich kodowania w jezyku Java. Na
przyktad znak A powinien zosta¢ wypisany przed znakiem B. Nie powinny zosta¢ wypisane
znaki, ktére nie byty zawarte w tancuchu znakéw wiadomosc.

Przetestuj swéj program dla podanego ciggu znakdw:

wiadomosc = "AAAA121345122 - Zlicz mnie"

Dla przedstawionych danych program powinien wypisac:

13
-:1
1:3
2:3
3:1
4:1
5:1
A:4
Z:1
c:1
e:l
i:2
1:1
m:1
n:1
z:1

Specyfikacja:

Dane;



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

Wynik:

e (char) (i + min) + + zliczoneWystapienia[i] - wyniki zliczenia

zgodnie ze schematem: Znak : LiczbaWystapien

Twoje zadania

1. Program zlicza liczbe wystapien poszczegdlnych znakéw w tancuchu wiadomosc, a
nastepnie wypisuje rezultaty zgodnie ze schematem podanym w zadaniu. Pamietaj, ze
w fancuchu wystepuja rowniez spacje, ktore takze nalezy zliczyc.







Cwiczenie 2 O

Napisz program, ktéry zakoduje tancuch znakéw wiadomosc, korzystajac z podanej ksigzki
kodowej. Program powinien wypisac¢ zakodowang wiadomos¢ w postaci ciggu zer i jedynek.
Swoj program przetestuj dla podanego ciggu znakéw:

1 wiadomosc = "AAABCDEFGHAABDDEFFG - Zakoduj mnie prosze"
Specyfikacja:
Dane:

e wiadomosc -tancuch znakéw do zakodowania
Wynik:

e zakodowanaWiadomosc - zakodowany tancuch znakéw

Twoje zadania

1. Poprawnie zakoduj faricuch znakéw wiadomosc, a nastepnie wypisz jej zakodowana
postac.






Dla nauczyciela

Autor: Maurycy Gast
Przedmiot: Informatyka

Temat: Algorytm Huffmana w jezyku Java
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 implementacje algorytmu Huffmana w jezyku Java.

e Zaimplementujesz program w jezyku Java kodujacy ciag znakow za pomoca algorytmu
Huffmana.

» Wykonasz ¢wiczenia, wykorzystujac w praktyce wiedze dotyczacq omawianego
zagadnienia.

o Wyjasnisz, jak konstruowac i przeszukiwac¢ drzewa binarne.

Strategie nauczania:

o konstruktywizm;
o konektywizm.

Metody i techniki nauczania:

o dyskusja;
e rozmowa nauczajaca 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:

komputery z glto$nikami, stuchawkami i dostepem do internetu;

zasoby multimedialne zawarte w e-materiale;

tablica interaktywna/tablica, pisak /kreda;

oprogramowanie dla jezyka Java SE 8 (lub nowszej wersji), w tym Eclipse 4.4 (lub
nowszej wersii).

Przebieg lekcji

Przed lekcja:

1. Przygotowanie do zajeé. Nauczyciel loguje sie na platformie i udostepnia e-materiat:

»~Algorytm Huffmana w jezyku Java”. Nauczyciel prosi uczniow o zapoznanie si¢
z treSciami w sekcji ,,Przeczytaj”

Faza wstepna:

1. Nauczyciel wyswietla temat i cele zaje¢ zawarte w sekcji ,Wprowadzenie”. Prosi

uczniow, by na podstawie wiadomosci zdobytych przed lekcja zaproponowali kryteria
sukcesu

2. Prowadzacy prosi uczniow, aby zglaszali swoje propozycije pytan do tematu. Jedna

osoba moze zapisywac je na tablicy. Gdy uczniowie wyczerpig swoje pomysty,
a pozostaly jakies wazne kwestie do poruszenia, nauczyciel je dopowiada.

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 1-3. Nastepnie pracujac indywidualnie, uczniowie
powtarzaja zaprezentowang implementacje algorytmu na swoich komputerach.

. Praca z multimedium. Nauczyciel wySwietla zawarto$¢ sekciji ,,Symulacja

interaktywna”. Uczniowie indywidualnie wykonuja polecenie 1. Omawiajg je na forum
klasy. W kolejnym kroku w parach wykonujg polecenie 2 i 3, a po zakonczeniu pracy
poréwnujg swoje rozwigzania z inng grupg. Nauczyciel weryfikuje poprawnos¢
rozwigzan, w razie potrzeby wyjasnia niezrozumiate kwestie.



3. Cwiczenie umiejetno$ci. Uczniowie, pracujgc w parach, wykonuja ¢wiczenie nr 1
z sekcji ,Sprawdz si¢”. Nauczyciel sprawdza poprawno$c¢ pisanych kodow, porownuje je
i omawia wraz z uczniami. Wskazuje najbardziej efektywne rozwiazanie.

Faza podsumowujaca:

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

i stabe strony pracy uczniow.
2. Wybrany uczen podsumowuje zajecia z programowania w Javie, zwracajac uwage na

nabyte umiejetnosci.
Praca domowa:
1. Uczniowie wykonuja ¢wiczenie 2 z sekcji ,Sprawdz si¢”.
Materialy pomocnicze:

o Oficjalna dokumentacja techniczna dla jezyka Java SE 8 (lub nowszej wersji).
» Oficjalna dokumentacja techniczna dla oprogramowania Eclipse 4.4 (lub nowszej
wersji).

Wskazowki metodyczne:

o TresSci w sekcji ,Symulacja interaktywna” mozna wykorzysta¢ na lekcji jako
podsumowanie i utrwalenie wiedzy uczniow.



