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A feladat kritikaja

A megoldas részletes ismertetése el6tt versenyz6ként szitkkségesnek éreztem, hogy a feladatkiiras szamomra kri-
tikus pontjait részletesen értelmezzem és ramutassak néhany, a megoldas soran felmerilt értelmezési és tartalmi
problémara.

Ha csak azt nem feltételezziik, hogy a program futtatasahoz hasznalt szamitégép 7 bites bajtot hasznal, akkor
maris elérkeztiink az elsé problémahoz. Az ASCII (American Standard Code for Information Interchange) egy 7
bites kodtabla, azaz a 0. ..127 egész szamokhoz rendel karaktereket. Egy 8 bitb8l all6 bajtokat hasznalé szamito-
gépen azonban tetsz6leges binaris allomanyban a bajtok 256 értéket vehetnek fel, aminek kovetkezésképp a felét
az ASCII nem tartalmazza. A feladat egyértelmtien azt mondja, hogy csak az ASCII altal nem nyomtathato és a
sz0koz karakterek helyett jelenitsiik meg a numerikus értékiiket, egyébként magat a karaktert (bajtot) irjuk ki.

Ez 6nmagaban elfogadhat6 is lenne, hiszen értelmezhet gy, hogy az ASCII altal nem definialt karakterek is
kiirandok. (Mas értelmezésben pedig nem is mond semmit ezekrdl a karakterekrél.) Es akkor eltekintettiink at-
tol, hogy a @x7F kodu DEL karakter ugyancsak nem nyomtathatd (vezérl6karakter), pedig azt még az ASCII is
tartalmazza — a példaban azonban binaris alakban szerepel.

Az is kérdéses, hogy a programnak binaris vagy széveges allomanyokkal kell dolgoznia, mint bemenet. A tesztal-
lomanyokbdl az dertil ki, hogy mindkettével; ekkor azonban célszer(i volna keriilni a karakter megnevezést, mert
az egyértelmiien szoveges fajlokhoz kothetd, ami tjabb kérdéseket vonhat maga utin, mint példaul a bemenet ko-
dolésa. Itt ugyan egyértelmi, hogy az egyes bajtok értékeinek valamely 8 bites karaktertabla kodpontjainak val6
1:1 megfeleltetésérél beszélink, gy, ahogyan azt az ilyen karaktertablaknal hasznalni szokas. Konkrét utalast
azonban erre sem talalunk, csupan sejthetjik, hogyan is képezhetdk le karakterekre a bemenet bajtjai.

Ha mégis karakterekben gondolkodunk, érdemes volna szoét ejteni arrdl is, hogy a 128-255 tartomanyba esé ér-
tékekhez melyik karaktertabla alapjan rendeljiik az értékeket. Ha maradunk a Unicode altal is hasznalt Latin-1
(ISO-8859-1) karaktertablanal, akkor azért keriilnek még el6 vezérl6karakterek, egészen pontosan a @x80—0x9F
tartomanyban. (Persze akarmelyik ASCII-kompatibilis kodtablat is valaszthatnank, csak a gyakorisdga miatt ma-
radtunk a Latin-1-nél.) Ennél azonban tovabb is mehetiink, és feltehetjiik azt a kérdést is, hogy mi legyen a 0xA@
és 0xAD karakterekkel? El6bbihez a Latin-1 és a Unicode a nem t6rhet6 sz6kozt (non-breaking space, NBSP), utdb-
bihoz a feltételes kotbjelet (soft/discretionary hyphen, SHY) rendeli. Abbdl kiindulva, hogy a feladat a szokozt is
szammal megjelenitve kérte, feltételezhetd, hogy kit(izésekor az volt az els6dleges szempont, hogy a bettiképpel
(glyph) rendelkez6 karaktereket a program irja ki a kimenetre, a tobbit pedig a szdmértékével jelenitse meg.

Ugyancsak kérdéses még az abécésorrend értelmezése is. (Melyik abécé szerint? A legtobb nyelvnek sajat abécéje
van.) Azt feltételezziik, hogy a kiirok ezalatt a karakterek kodpontjuk szerinti névekvé sorrendjét értették, ami -
az ASCII felépitése miatt — majdnem megfelel az abécérendnek az angol abécé kiillonbo6z6 bettire, viszont olyan
esetekben is értelmezhetd, amikor a két karakter a) koziil legfeljebb az egyik betd, b) ugyanazon bettinek kis-
és nagybetiis alakja c) esetleg az ASCII-n kiviil esé tartomanybdl ugyanazon betli valamely, csak az ékezetben
eltérd alakja. Helyesen példaul az é, i, U betiik ebben a sorrendben kovetik egymast a magyar abécében, nem
pedig ahogyan a Latin-1 kédpontjaibol kovetkezik (U, i, €). A példak itt sem kovetik a leirast, mert kodpont és
nem abécé szerint rendezettek; ellenkezd esetben a T bet(it nem kovethetné az a bett.

Mindehhez mar csak adalék, hogy a feladatleiras a karaktereknek a kodhossz szerint névekvé sorrend kiirasat
kérte, azon belil is abécésorrendben; a mintak ezt sem teljesitik.

Mitévé legyen ilyenkor a versenyz6? — meriilhet fel a kérdés. A T beti megel6zze, vagy kovesse az i betiit? Az
egyik egyezik a nyomtatott mintaval, a masik az abécérenddel. A végsé dontés a kodpontok sorrendjének ko-
vetése és az abécérend elvetése, tobb okbdl is. a) Egyszertibb. b) A karakterek értelmezéséhez sziikség lenne a
bemenet minden bajtjanak karaktereket megfeleltet6 karaktertabla meghatarozasara, amir6l nem szolt a feladat.
c) Még a karaktertabla ismeretében is valamilyen rendezési sorrend felallitasara lenne sziikség, ami - még ha a
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bettik esetén tobbé-kevésbé egyértelmi is (az eltéré abécék azonos latin betib6l szarmaztatott alakjainak sor-
rendje persze kérdéses) — a tovabbi karaktereken 1jbol a definici6 igényét vetné fel. (Vagy lemasolhatnank pl. a
MySQL latinl_general_ci rendezési sorrendjét.) A témaval ennél joval részletesebben foglalkozik a Unicode
vonatkozé algoritmusa’.

Annak eldontésére pedig, hogy egy karaktert karakterként vagy szamként irjunk a kimenetbe végiil — aurea
mediocritas — az isgraph fuggvényt hasznaljuk az alapértelmezett "C" lokalis beallitassal. Az ASCII tartomanyra
ez garantaltan a kiirdsnak megfelel6en miikodik, az ezen kiviil pedig annyit pontosan tudni réla, amennyi a
kiirasban szerepel.

Es végiil azt is célszerti megjegyezni, hogy a feladat nem rendelkezik azokrdl az esetekrdl, amikor a bemend fajl
ires vagy nem tartalmaz kilonboz6 értékeket. (Egy karakter ismétlédik.) E16bbi esetben nyilvan elintézhetjiik az
egészet annyival, hogy nem csinilunk semmit; utobbi azonban azért nehéz kérdés, mert ekkor — a szabaly szerint
— a fa egyetlen levélcsicsot tartalmazna; a biteket azonban az élekhez rendeljiik, kovetkezésképp a gyokércsucs
kédja tires. Ezzel persze lehet kodolni, de dekédolni mar nem. Megoldasképp ilyenkor az egyetlen bajt kodjanak
egyetlen bitet, a 0-t feleltetjiik meg, amihez szigorian véve nem tartozik az algoritmus altal el6allithaté fa, de
legalabb dekédolhaté valahogyan. (Ilyenkor persze egyszertibb lenne a fajl méretét kiirni bajtokban, mert azaltal
is rekonstrualhat6 lenne a tartalom, de igy legalabb csak a kodok elballitasanak és nem az alkalmazasanak a
szabalyat sértettiik meg.)

Az algoritmus

A megoldéashoz hasznalandé algoritmust, a Huffmann-kodolas eljarasat mar roviden tartalmazza a kiiras, érdemes
azonban a feladatot formalisan is megfogalmazni. Adott karakterek C = {c;,cy,...,c,} halmaza és ezek W =
{wy,ws,...,w,} stlya. C pontosan azokat a karaktereket tartalmazza, amelyek a bemenetben szerepeltek, W
pedig az egyes karakterek eléfordulasi gyakorisagat, azaz hogy hanyszor fordultak elé. A (c;, w;) rendezett parok
az algoritmus hasznalatahoz elegend6 informaciéval szolgalnak.

Az algoritmus elején n darab trivialis binaris fat hozunk létre, melyek mindegyike egyetlen gyokércsicsbol all.
Minden cstcs tartalmazza a karakter, suly, kod, bal és jobb mez8ket, igaz, ezek nem mindegyikét értelmezziik
minden csucs esetén. Azon csucsok, melyek karakter mezéje értelmezve van levelek, a t6bbi mind belsé csicsok.
(Az algoritmus gy épiti a fat, hogy ez teljesiil.)

Nevezziik szabadnak az olyan cstcsokat, melyeket még nem valasztottunk ki; kezdetben mindegyik ilyen. Ezek
utan ismételjitk az alabbi lépést addig, amig van legalabb két ki nem véalasztott cstics: Valasszuk ki a még ki nem
vélasztott csticsok kozil a két minimalis sulyut, legyenek ezek A és B, ezen kivill hozzunk létre egy 10j cstcsot
is, ez legyen P. P sulya legyen A és B sulyanak 0sszege, A legyen a bal, B a jobb gyermeke, amit a bal és jobb
mez6kben jeloliink. P biztosan belsé csucs, és mivel Gjonnan hoztuk létre, még nincs kivalasztva.

Az algoritmus biztosan véget ér, mert minden lépésben 2 csucsot valasztunk ki és 1 tjat hozunk létre, ezaltal a
ki nem valasztott csticsok szama mindig 1-gyel csokken, a kezdeti n csticsbol kiindulva n — 1 1épésben, ami azt is
jelenti, hogy ennyi bels6 cstcsot hoz az algoritmus létre.

Az egyetlen megmarado cstcs a kddolasi fa gyokere. Hogyan hasznalhatjuk ezt a fat? Legyen a gyokérhez tartozo
binaris kod az tires sztring, majd az 6sszes tobbi csiicshoz rendeljitk hozza a sziil6jének kodjat ahhoz jobbrdl egy
0-s vagy 1-es bitet irva attédl fiiggben, hogy a cstcs bal vagy jobb gyermeke a sziil6jének. Ezzel a fa leveleihez
rendelt kédok egy prefixum-mentes kodrendszert alkotnak, vagyis teljesiil, hogy egyik kod sem prefixuma a
masiknak.

Térjink még egy kicsit vissza a fa épitésére. Azt mondtuk, hogy minden 1épésben valasszuk ki a két legkisebb

1http ://www.unicode.org/reports/tr10/tr10-22.html
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sulyu cstcsot: de hogyan? Tobb alternativa is kinalkozik. A naiv, hogy az 0sszes szabad csticson végigiteralva
vélogassuk ki a megfelel6ket; ez azonban O(n) komplexitist. Mivel mindig csak a legkisebb elemek meghataroza-
sara van sziikkségiink, ezért hasznalhatunk prioritasi sort is, ami megfelel6 adatszerkezettel valoban gyorsabban,
O(lgn) idében teszi lehetévé a legkisebb sulyt cstics megkeresését és eltavolitasat.

Egy harmadik megoldas azonban ennél jobbat, O(1) miiveletenkénti id6t garantal. Ehhez szervezziik az adatokat
két sor adatszerkezetbe, legyenek ezek L és I. L az algoritmus elején a leveleket tartalmazza olyan sorrendben,
hogy azok sulyai az eltavolitasuk sorrendjében nemcsokkend sorozatot alkossanak. A masik sor kezdetben {ires,
ebbe keriilnek majd a belsé cstcsok, sulyuk szerint novekvé sorrendben.

Az algoritmus lényegi 1épését megvaldsito eljaras a kovetkez6: Tavolitsuk el abbdl a sorbdl az els6 elemet, amely-
nél ez kisebb, mint a méasiknal, vagy a masik iires; legyen ez az elem A. Tegyiikk meg ugyanezt még egyszer, a
most torolt csiucs legyen B. Hozzuk létre P-t, aminek bal és jobb gyerekei A és B, sulya A és B stlyainak 0sszege,
majd helyezziik be P-t az I sor végére.

Azt, hogy ez az algoritmus ugyanazt az eredményt adja, mint a fentebb k6z6lt, azzal bizonyithatjuk, hogy belat-
juk: mindkét sor nemecsokkend sorrendben tarolja az elemeit. A levelek sorara ez nyilvanvaloan teljesiil, mert azt
egyszer igy megépitjik, ezutdn nem adunk hozzé csucsot, tehat ez a tulajdonsag nem is sériilhet. Amint I-hez
elészor adunk csicsot, ugy annak sulya — egyediilall6 elem 1évén — biztosan nemcsokkend sorozatot alkot, eddig
jO. A tovabbi lépések pedig megtartjak ezt a tulajdonsagot, mert a sorokbdl torolt két elem silya mindig a lehet6
legkisebb, az 4j cstcs sulya pedig ezek Osszege. Az el6z6 1épésben, amikor az I sor utolsé eleme bekeriilt, akkor
az a legkisebb képezhet 6sszeg volt. Mivel a két Gjonnan valasztott csucs stlyanak 6sszege ennél nem kisebb
(ktlonben mar hamarabb kivalasztasra keriiltek volna), ezért az 0j cstics is nem kisebb suilyu lesz, mint a sorban
1év6 utolso, ezaltal a nemcsokkend tulajdonsag megmarad. Formalisan ha a két egymast kovet6 1épésben a ki-
vélasztott csicsok silyai (ai,b;) és (az,bs), akkor mivel a; < by < ay < by, a; + by < ay + b, is teljestl, mert az
6sszeadanddkra (a tranzitivitas miatt) paronként is teljesiil az egyenl6tlenség.

Elemzés

Miel6tt ratérnénk az algoritmus implementacios részleteire, ejtsiink néhany szoét az algoritmusunk komplexitasa-
rol is. A bemenet beolvasésa — igaz, ez nem a Huffmann-kodolas része — ©(3 w;) ideig tart. Hogy a karaktereket
egyenként konstans id6ben leszamlalhassuk, egy konstans keresési idejii adatszerkezetet, jelen esetben tombot
hasznaltunk. Hogy ebbdl elballithassuk a rendezett L sort egy Gsszehasonlité rendezési algoritmust, a gyors-
rendezést hasznaljuk, ami atlagosan O(nlgn), legrosszabb esetben O(n?) idét vesz igénybe. Az algoritmus egy
lépésének végrehajtasa konstans ideju, de mivel n—11épésbél ll, ezért osszesen (n—1)-0(1) = O(n) komplexitast

ad.

A fa bejarésa ismét O(n) id6t igényel, a kodok elballitasa egyenként O(b) idét, ahol b a maximalis kodhossz,
ami megegyezik a fa d magassagaval. Ez dsszesen O(nd) id6. A kodok ismeretében a leveleket Gjbol rendezni
kell, ami egy djabb gyorsrendezést jelent atlagosan O(nlgn) id6 alatt. Végiil a kodok kirasa egy ujboli O(nd)
komplexitasu feladat, amivel véget is ér a program.

A memoriaigény O(n) + O(d).

Fontos még megemliteniink, hogy a csticsok maximalis szama egy valodi implementaciéban nem fiigg a felhasz-
nalo altal megadott bemenettdl, csak a futtaté architektiran egy bajtként kezelt bitek szamatol. Ha egy bajt 8
bitet tartalmaz, akkor a fanak legfeljebb 2® = 256 levele lehet. (Altalanosan ha egy bajt k bites, akkor a levelek
maximélis szama 2~.)

A program algoritmusa ugyan gyors és varhatdan kevés cstccsal dolgozik, elég nagy bemenetre azonban a fu-
tasidé jelent6sen megndhet a fajlmiiveletek lassiisdga miatt; ez ellen sajnos nem igazan tehetiink semmit, mert a
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késés a hattértarak sebességébdl adodik.

Az implementacio

A programban a fa cstcsainak tarolasara létrehoztunk egy struct node tipust, ami tarolja az adott csticshoz ren-
delt sulyt (weight), a gyermekeit (1eft, right), a hozzarendelt bitsorozatot karaktersorozatként (encoded_form)
és ennek hosszat (encoded_length). A csticsok nem tartalmazzak a hozzajuk rendelt karaktert, mert az a csics
memoriacimébdl visszakovetkeztethet6. Az unsigned char tipust byte-ra typedefeltiik, ami igy jobban titkrozi
a funkcidjat. (Az unsigned char a szabvany szerint mindig 1 bajtos.) A masik typedef-iink a long long tipusnak
ad 4j nevet (1size_t); ez egy biztosan legalabb 64 bites valtozo, ami megfelel6en tudja szamolni azon eseteket
is, ahol 32 bit mar nem elég. Az egy bajton tarolhaté killonb6z6 értékek szamat a CHAR_BIT értékébdl szamolva a
program MAXNODES néven tarolja; ennyi levele lehet a fanak.

A sziikséges memoria nagyrészt statikus foglalasu. A leaves és inner tombok a fa levél és bels6 csucsait tarol-
jak, mig a leaf_queue és inner_queue az ezekre vald mutatdkat tarold sorok, amiknek részletes funkcidjara az
algoritmus bemutatasanal kitértiink. A _size és _front végz6désti valtozok a sorok elemeinek szamat és az elsé
elemek indexeit taroljak. A codestack verembe a fa bejarasakor mindig az éppen aktualis csucshoz tartozé kod
keriil. A grafikusan (karakterként) és numerikusan megjelenitend6 karakterek szamara is globalisan definialjuk
a formatumsztringeket.

A filebuf puffert a beolvasaskor hasznaljuk azért, hogy ne egyesével kelljen a bajtokat kérni, ami nagyobb faj-
lokra igencsak lasst lenne a sok fiiggvényhivas miatt; a puffer mérete 64 KiB. A program 32 bites alkalmazasként
forditva lehet, hogy csak korlatozott méret(i fajlokat tud kezelni (a pontos érték implementacioéfiiggs); 64 bites
rendszeren ilyen probléma a gyakorlatban aligha meriilhet fel. Fontos, hogy a bemenetet mindig binaris médban
nyissuk meg, mert igy a standard konyvtar nem végez forditast.

A main fuggvénynek még az elején rogzitjikk egy atexit hivassal, hogy a program kilépéskor a fajlokat zarja
le, igy ezzel a programkodban nem kell torédni. A bemenet megnyitasa utan beolvassuk a fajlt és minden bajt-
nal megnoéveljikk az 6t reprezentald cstcs salyat. Ezutan kiszirjik a bemenetben nem szerepld értékeket: csak
azok keriilnek a leaf_queue-ba, melyeknek legalabb 1 a sulya. Ha nincs ilyen érték, akkor a bemenet iires volt,
kilépiink.

A leaf_queue elemeit stlyuk szerint novekvéen rendezziik, majd végrehajtjuk a mar leirt fakészit6 algoritmust.
Ekkor az inner_queue egyetlen megmaradé eleme, amire inner_queue[inner_queue_front] mutat, a fa gyoke-
re. (Megj.: Az inner_queue tomb ugyanolyan sorrendben tarolja az elemeket, mint az inner. Erre a redundanciara
azért van sziikségiink, mert a leaf_queue a rendezés miatt eltér a leaves sorrendjétédl, és igy egyeznek a tipusok.)

Miutan a fat eléallitottuk, inorder médon egy rekurzidval bejarjuk, ami soran a leveleknél rogzitjiik (lemasol-
juk) az aktuélis kodot, amit a codestack tarol. Ehhez dinamikusan foglaljuk le a memoriat. Az encoded_length
valtozot kivalthatnank az strlen(encoded_form) hivassal, de igy megsporolunk valamennyi id6t.

A kodok ismeretében a levélcsuicsokat ujbol rendezni kell, ezittal a kiirasnak megfelel6 feltétel szerint: elsésorban
encoded_length szerint, egyezés esetén kodpont-sorrendben. Ehhez a 1eaf_queue tombot hasznaljuk fel, csupan
helysporolas miatt. Végiil a tombon végigiteralva kiirjuk a fa leveleit a megfelelé formaban, majd a standard
kimeneten is megjelenitjitk a sziikséges informaciot.

A program az ISO/IEC 9899:1999 C szabvanynak megfelel6en, C nyelven késziilt. Az UTF-8 kddolasu programkod
fordithat6 gec-vel agec s68.c -0 s68.exe vagy acl s68.c paranccsal Visual C++ hasznalata esetén. A forraskod
UTF-8 kodolasu.



