Μετά από σχετικό αίτημα ορισμένων εκπαιδευτικών που αφορούσε την αποσαφήνιση της κωδικοποίησης κατά Huffman, όπως αυτή παρουσιάζεται στο βιβλίο μαθητή του μαθήματος Τεχνολογία Υπολογιστικών Συστημάτων και Λειτουργικά Συστήματα, επικοινωνήσαμε με τους συγγραφείς του βιβλίου οι οποίοι και μας έστειλαν το παρακάτω κείμενο. Το κείμενο αυτό παρατίθεται για λόγους πληρότητας και έχει σα σκοπό να βοηθήσει τους εκπαιδευτικούς να αποκτήσουν μία πιο πλήρη εικόνα του θέματος. Το κείμενο δεν αποτελεί διόρθωση του αντίστοιχου κεφαλαίου του βιβλίου.

Βέλτιστη Κατασκευή Δυαδικών Δέντρων για Κωδικοποίηση κατά Huffman

Στο κεφάλαιο 2.3 του βιβλίου αναλύονται οι μέθοδοι συμπίεσης δεδομένων που βασίζονται σε διάφορες τεχνικές κωδικοποίησης. Μια εκ των τεχνικών κωδικοποίησης είναι η κωδικοποίηση κατά Ηuffman. Στο βιβλίο περιγράφεται σε απλουστευμένη μορφή ο αλγόριθμος Ηuffman με μοναδικό σκοπό να τονιστεί ότι ο αλγόριθμος βασίζεται στη δημιουργία ενός δέντρου κωδικοποίησης, το οποίο εξασφαλίζει τη μονοσήμαντη κωδικοποίηση και αποκωδικοποίηση, επιτυγχάνοντας συμπίεση των δεδομένων εισόδου. Έτσι, δεν αναλύεται λεπτομερώς, στο βήμα 4, της σελίδας 33, ο τρόπος κατασκευής του βέλτιστου δέντρου κωδικοποίησης. Χωρίς το μηχανισμό κατασκευής βέλτιστων δέντρων, είναι δυνατή η παραγωγή δέντρων που να μην οδηγούν τελικά σε ελάχιστο μήκος της κωδικοποιημένης λέξης, όμως να οδηγούν σε αποδεκτά σχήματα κωδικοποποίησης.

Λόγω της πολυπλοκότητας του αλγορίθμου, καθώς προϋποθέτει τη γνώση ουρών προτεραιοτήτων και δυαδικών δέντρων, δεν έγινε λεπτομερής αναφορά στον τρόπο κατασκευής του βέλτιστου δέντρου, σύμφωνα με τον Ηuffman. Σκοπός της παρουσίασης στο βιβλίο είναι να κατανοήσει ο μαθητής την αντιστοίχιση του κώδικα με το μοναδικό μονοπάτι ενός δυαδικού δέντρου, κάτι που εξασφαλίζει τη μοναδική αναγνωσιμότητα (αποκωδικοποίηση) του κώδικα. Έτσι, μπορεί να δημιουργηθεί η εντύπωση (με βάση το παράδειγμα) ότι η κατασκευή ενός βέλτιστου δυαδικού δέντρου κωδικοποίησης γενικεύεται με αντίστοιχο τρόπο, ενώ στο κείμενο του κεφαλαίου δεν αναφέρεται καθόλου (για απλούστευση) ο τρόπος κατασκευής ενός βέλτιστου δέντρου κωδικοποίησης.

Μετά από σχετικό αίτημα ορισμένων εκπαιδευτικών, για λόγους πληρότητας και αποσαφήνισης της μεθοδολογίας κωδικοποίησης, δίνεται παρακάτω η πλήρης διαδικασία, με έμφαση στον τρόπο παραγωγής ενός βέλτιστου δέντρου που να κωδικοποιεί πάντα με το ελάχιστο μήκος bits τη λέξη εισόδου.

Βήματα αλγορίθμου για την εύρεση του βέλτιστου δένδρου.

1. Ταξινομούνται οι χαρακτήρες σε μια ουρά προτεραιοτήτων, με βάση τη συχνότητα εμφάνισης των χαρακτήρων στη λέξη. Αρχικά, κάθε κόμβος (στοιχείο) της ουράς έχει από ένα χαρακτήρα. Οι κόμβοι με τη μεγαλύτερη συχνότητα εμφάνισης μπαίνουν στην αρχή (κεφαλή) της ουράς. O κόμβοι-χαρακτήρες ονομάζονται «φύλλα». 

2. Επιλέγονται οι δύο κόμβοι στο τέλος της ουράς (άρα οι πιο σπάνια εμφανιζόμενοι) και σχηματίζουν ένα  δέντρο με «παιδία» τους δύο αυτούς κόμβους και έναν «πατέρα». Στο δεξιό «παιδί» αντιστοιχίζεται το 1 και στο αριστερό το 0. Αντικαθιστούμε στην ουρά τους δύο κόμβους με τον «πατέρα» τους και με συχνότητα το άθροισμα των συχνοτήτων των δύο κόμβων-«παιδιών» του. Τοποθετείται ο νέος κόμβος-«πατέρας» στη σωστή θέση στην ουρά.

3. Επαναλαμβάνουμε το  βήμα 2 μέχρι να υπάρχει ένας μοναδικός κόμβος στην ουρά, ο κόμβος-ρίζα του δέντρου κωδικοποίησης.

Ο παραπάνω αλγόριθμος εξασφαλίζει βέλτιστα δέντρα
, πολυπλοκεύοντας φυσικά το βήμα 4 του βιβλίου. Ξεκινάει από τα φύλλα, δηλαδή από τους πιο σπάνια εμφανιζόμενους κόμβους και κινείται προς τα πάνω, δηλαδή προς τη ρίζα. Για να έχουμε όμως βέλτιστη ανάπτυξη του δέντρου προς τη ρίζα κρατάμε συχνότητες εμφάνισης και αναδιατάσσουμε την ουρά.

Παράδειγμα 1 (βιβλίου):


Βλέπουμε ότι προκύπτει το ίδιο δέντρο όπως άλλωστε ορθά φαίνεται στο βιβλίο στη σελίδα 33. Σημειώνεται ότι θα μπορούσε να προκύψει και άλλο βέλτιστο δέντρο κωδικοποίησης για το συγκεκριμένο απλό παράδειγμα, αν όταν τοποθετούμε τους ενδιάμεσους κόμβους στην ουρά προτεραιοτήτων με βάση τη συνολική συχνότητα τους, τοποθετούσαμε τον νεοεισαγόμενο κόμβο πρώτο μεταξύ των κόμβων με ίδια συχνότητα. π.χ. αν στο βήμα (β) παραπάνω βάζαμε το Λ πριν τον κόμβο με το 2, τότε θα παραγόταν άλλο δέντρο και επομένως διαφορετική κωδικοποίηση, με μέσο όμως μήκος κώδικα ίδιο όπως και τώρα. (εκεί θα είχαν όλοι οι χαρακτήρες μήκος 2!!), και για τη λέξη AΛΛΟΣ θα είχαμε πάλι μήκος 10, όπως και τώρα.

Παράδειγμα 2:

Έστω μια λέξη που μετά το βήμα 1, η ουρά έχει την μορφή του βήματος (α). Στη συνέχεια παραθέτουμε τα επόμενα διαδοχικά βήματα σχηματισμού του δέντρου:
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� Ιntroduction to Algorithms, T. Cormen, C. Leiserson, R. Rivest, MIT Press, pp. 337- 343, 1990.





