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Luku 1

Yleista

1.1 Tehtavan kuvaus ja analyysi

Tehtavané oli toteuttaa Huffman-koodauksen toteuttava algoritmi ja siihen
olellisesti liittyvét tietorakenteet. Ohjelmalle annetaan syotteeksi koodattava
tai koodauksen purkua vaativa tiedosto. Ohjelma purkaa tai koodaa tiedos-
ton riippuen vivuista. Myo6s koodauksen havainnollistaminen on mahdollista
tulostusoptiolla. Vivuista enemmaéén liitteend olevassa kdyttoohjeessa.

1.2 Ratkaisuperiaate

Huffman-koodausta kiytetddn héaviottomédn datan pakkaukseen. Periaat-
teena on jarjestdd merkit toistuvuusjérjestykseen prioriteettijonoon. Prio-
riteettijonossa vahiten toistuvilla merkeilld on suurin prioriteetti. Puun ka-
saaminen aloitetaan ottamalla prioriteettijonosta aina kaksi pieninté alkiota
(suurin prioriteetti) ja yhdistdméalla naiden esiintymismééra luotavaan isé-
solmuun. Solmu siirretdén takaisin prioriteettijonoon tdmén jélkeen. Kun
prioriteettijonossa on enéd yksi solmu, on Huffman-puu valmis.

Valmiissa Huffman-puussa vain lehtisolmuissa on symboleita. Puussa alku-
peraistd symbolia kuvaa polku tdhan kyseenomaiseen lehtisolmuun. Reitin
yksittaistd suuntaa vasemmalle tai oikealle kuvataan yksittaisella bitilla. Esi-
merkiksi vasen = 0 ja oikea = 1. Téten yleisimmin toistuvat merkit ovat 1a-
hempéné juurta ja niitd voidaan kuvata vihemmalla maaralla dataa.

Ohjelmassa parannettavaa on tietenkin enemmét testit, muistivuotojen tut-
kimiset seké tiedostoformaatin parantelu.



Luku 2

Ohjelman ja sen osien kuvaus

2.1 Prioriteettijono

Tietueet

e struct Node

Prioriteettijonon alkio.
e struct PriorityQueue

Prioriteettijono.

Maarittelyt

e /define parent(index) index / 2
Palauttaa isdsolmun indeksin.

e “define left(index) 2 * index + 1
Palauttaa vasemman lapsisolmun indeksin.

e “define right(index) 2 * index + 2

Palauttaa oikean lapsisolmun indeksin.

Funktiot

e PriorityQueue * PriorityQueue new ()
Alusta uusi prioriteettijono.
e void PriorityQueue free (PriorityQueue xqueue)
Vapauta prioriteettijonon varaama muisti.
e Node * PriorityQueue peekHighestPriority (PriorityQueue xqueue)



Palauttaa jonon korkeimman prioriteetin alkion, jdttden sen kuitenkin
edelleen osaksi jonoa.

e Node * PriorityQueue removeHighestPriority (PriorityQueue
kqueue)

Poistaa korkeimman prioriteetin alkion jonosta.
int PriorityQueue insert (PriorityQueue xqueue, Node *node)

Lisdd alkio jonoon.

Node * Node new (int priority, void *data)

Alustaa vuden alkion.

void Node free (Node *node)

Vapauttaa alkion varaaman muistin.

2.1.1 Maaritysten dokumentointi
#define left( 4ndex ) 2 % index + 1

Palauttaa vasemman lapsisolmun indeksin.

Parametrit

‘ index ‘ Solmun indeksi.

Palauttaa

Vasemman lapsisolmun indeksi.
#define parent( inder ) index / 2
Palauttaa isdsolmun indeksin.

Parametrit

‘ mndex ‘ Solmun indeksi.

Palauttaa

Isdsolmun indeksi.

#define right( indexr ) 2 * index + 2

Palauttaa oikean lapsisolmun indeksin.



Parametrit

‘ index ‘ Solmun indeksi.

Palauttaa

Oikean lapsisolmun indeksi.

2.1.2 Funktioiden dokumentaatio
void Node_free ( Node * node )

Vapauttaa alkion varaaman muistin.

Parametrit

‘ node ‘ Osoitin vapautettavaan alkioon.

Node * Node new ( int priority, void x data )
Alustaa uuden alkion.

Parametrit

priority | alkiolle annettava prioriteetti.

data | Osoitin alkioon talletettavaan dataan.

Palauttaa
Palauttaa osoittimen uuteen alkioon.
void PriorityQueue free ( PriorityQueue * queue )

Vapauta prioriteettijonon varaama muisti.

Vapauttaa kaikki prioriteettijonon jésenet ja jonon itse.

Parametrit

‘ queue ‘ Osoitin vapautettavaan jonoon.




int PriorityQueue insert ( PriorityQueue * queue, Node x*
node )

Liséa alkio jonoon.

Parametrit

queue | Osoitin kisiteltdvadn jonoon.

node | Osoitin lisattavaan alkioon.

Palauttaa

Palauttaa nollan onnistuessaan ja nollasta eroavan arvon virhetilantees-
sa.

PriorityQueue x PriorityQueue new ( )

Alusta uusi prioriteettijono.
Palauttaa

Osoitin luotuun jonoon.

Node * PriorityQueue peekHighestPriority ( PriorityQueue x*
queuve )

Palauttaa jonon korkeimman prioriteetin alkion, jattden sen kuitenkin edel-
leen osaksi jonoa.

Parametrit

‘ queue ‘ Osoitin késiteltdaviadn jonoon.

Palauttaa

Osoitin korkeimman prioriteetin alkioon.

Node * PriorityQueue removeHighestPriority ( PriorityQueue
* queue )

Poistaa korkeimman prioriteetin alkion jonosta.



Parametrit

‘ queue ‘ Osoitin késiteltdvadn jonoon.

Palauttaa

Osoitin korkeimman prioriteetin alkioon.

2.2 Huffman-koodaus

Tietueet
e struct TreeNode
Solmu.
Maarittelyt

e #define SYMBOL TABLE SIZE (1 << CHAR_BIT)
Symbolitaulukon koko.

Tyyppimairittelyt
o typedef struct TreeNode TreeNode
Solmu.
Funktiot

e int x analyzeFrequencies (unsigned char sbuffer, size t length)
Analysoi symbolien esiintymistiheyden.

e TreeNode * buildHuffmanTree (int *frequencies)
Rakentaa huffman-puun symbolien tiheyksien pohjalta.

e char x addCharToString (char xstr, char charToAdd, int size)

Lisdd merkkijonoon(str) merkin(charToAdd) ja uuden merkkijonon lop-
puun \ 0’-merkin.
e int printCodebook (TreeNode xroot, char xcodeWord, int coun-
ter)
Tulostaa koodikirjan sydtteeksi annetusta Huffmanpuusta.
e TreeNode * TreeNode new (unsigned char data)

Alustaa vuden solmun.
e void TreeNode free (TreeNode *node)

Vapauttaa solmun varaaman muistin.



2.2.1 Maaritysten dokumentointi
#define SYMBOL TABLE SIZE (1 << CHAR_BIT)

Symbolitaulukon koko.

2.2.2 Tyyppimaaritysten dokumentaatio
typedef struct TreeNode TreeNode

Solmu.

2.2.3 Funktioiden dokumentaatio

char * addCharToString ( char x str, char charlToddd, int
size )

Lis#d merkkijonoon(str) merkin(charToAdd) ja uuden merkkijonon loppuun
"\ 0’-merkin.

Parametrit

str| Viittaus merkkijonoon jonka loppuun merkki halutaan lisata.

charToAdd | Merkki joka halutaan lisdtd merkkijonoon.

size | Sen merkkijonon koko johon uusi merkki lisataan. (Merkkien
méaérd merkkijonossa. Myos \0’-merkki lasketaan mukaan!)

Palauttaa

Viittaus uuteen merkkijonoon joka sisdltda vanhan merkkijonon + uu-
den merkin + "\0’-merkin.

int % analyzeFrequencies ( unsigned char * buffer, size_t
length )

Analysoi symbolien esiintymistiheyden.

Parametrit

buffer | Osoitin analysoitavaan dataan.

length | Analysoitavan datan pituus tavuina.




Palauttaa

Osoitin symbolien tiheyksiin.

TreeNode * buildHuffmanTree ( int * frequencies )

Rakentaa huffman-puun symbolien tiheyksien pohjalta.

Parametrit

‘ frequencies ‘ Osoitin symbolien tiheystaulukkoon.

Palauttaa

Osoitin puun juureen.

int printCodebook ( TreeNode * root, char % codelWord, int
counter )

Tulostaa koodikirjan syotteeksi annetusta Huffmanpuusta.

Parametrit

root | Viittaus Huffmanpuun juurisolmuun.

codeWord | Viittaus edeltaviin "suuntiin"(ts.koodisanan alkuosaan) mat-
kalla juuresta lehteen (= koodattava symboli).

counter | counter. Monesko metodin kutsukerta on meneilladn? [de-
fault=1|

Palauttaa

0 jos kaikki on mennyt hyvin.

void TreeNode free ( TreeNode * node )

Vapauttaa solmun varaaman muistin.

Parametrit

‘ node ‘ Vapautettava solmu.




TreeNode * TreeNode new ( unsigned char data )
Alustaa uuden solmun.

Parametrit

‘ data ‘ Solmuun talletettava data.

Palauttaa

Osoitin alustettuun solmuun.

2.3 Tiedostonkisittely

Funktiot

e unsigned char * readFile (char *path, size t xfile length, long int
startPos)

Lukee tiedoston muistiin aloittaen mddritellystd kohdasta.
e int encode (CodeWord *xcodebook, unsigned char xreadBuffer, size-
_t readBSize, char swritePath)

Enkoodaa puskurin sisdllon ja tallettaa enkoodatun datan tiedostoon.

e int decode (unsigned char xreadBuffer, size t readBSize, char xwrite-
Path, TreeNode #root)

Dekoodaa puskurin sisdllon ja tallettaa dekoodatun datan tiedostoon.
e int writeFreqsToFile (char xpath, int *freqs)
Kirjoittaa symbolien esiintymistiheydet tiedostoon.

e int * readFreqsFromFile (char xpath, long int *endpos)

Lukee tiedostosta symbolien esiintymistiheydet.

Muuttujat

e const unsigned char BITANDLIST [| = { 0x80, 0x40, 0x20, 0x10,
0x08, 0x04, 0x02, 0x01 }

Apulista jota kéaytetddan tietyn bitin "korostamisessa”. (Eli muut bitit nol-
lataan).
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2.3.1 Funktioiden dokumentaatio

int decode ( wunsigned char x readBuffer, size_t readBSize,
char * writePath, 'TreeNode * root )

Dekoodaa puskurin siséllon ja tallettaa dekoodatun datan tiedostoon.

Parametrit

readBuffer | Osoitin puskuriin jonka sisilto dekoodataan.

readBSize | Dekoodattavan puskurin koko tavuina.

writePath | Osoitin merkkijonoon joka sisdltds sen tiedoston nimen

root | Osoitin huffman-koodipuun juurisolmuun.

Palauttaa

0 jos kaikki menee hyvin. < 0 jos virheita.

int encode ( CodeWord x* codebook, unsigned char x
readBuffer, size_t readBSize, char x writePath )

Enkoodaa puskurin sisdllon ja tallettaa enkoodatun datan tiedostoon.

Parametrit

codebook | Koodikirja

readBuffer| Osoitin bufferiin jonka sisélté encoodataan.

readBSize | Enkoodattavan puskurin koko tavuina.

writePath | Osoitin merkkijonoon joka sisdltad sen tiedoston nimen.

Palauttaa

0 jos kaikki menee hyvin. < 0 jos virheita.

unsigned char x readFile ( char * path, size_t * file_length,
long int startPos )

Lukee tiedoston muistiin aloittaen méaaritellysta kohdasta.

Parametrit

path‘ Luettavan tiedoston polku
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file_length

Osoitin muuttujaan johon talletetaan luetun tiedoston pituus
tavuina.

startPos

Sijainti josta lukeminen aloitetaan.

Palauttaa

Osoitin

luettuun dataan.

int * readFreqsFromFile ( char % path, long int * endpos )

Lukee tiedostosta symbolien esiintymistiheydet.

Parametrit

path

Osoitin merkkijonoon joka siséltda luettavan tiedoston nimen
(ja polun).

endpos

Osoitin kokonaislukumuuttujaan johon talletetaan tieto siité
missé kohtaa tiedostoa symbolien esiintymistiheydet on luettu
ja varsinainen koodattu osuus alkaa.

Palauttaa

Osoitin symbolien tiheyksiin. NULL jos virheitd luvun aikana.

int writeFreqsToFile ( char * path, int *x fregs )

Kirjoittaa symbolien esiintymistiheydet tiedostoon.

Parametrit

path

Osoitin merkkijonoon joka siséltéé sen tiedoston nimen (ja po-
lun) johon kirjoitetaan.

fregs

Osoitin symbolien tiheyksiin.
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Palauttaa

>= 0 tallennettujen symbol + esiintymistiheys parien lukumaéra. < 0
Jos virhe.

2.3.2 Muuttujien dokumentaatio

const unsigned char BITANDLIST[] = { 0x80, 0x40, 0x20,
0x10, 0x08, 0x04, 0x02, 0x01 }

Apulista jota kdytetddn tietyn bitin "korostamisessa". (Eli muut bitit nolla-
taan).

2.4 Koodikirjan kisittely

Tietueet

e struct CodeWord

Koodisana.

Maarittelyt

e #define byteAsBit(bytes) bytes x CHAR_BIT
Montako bittid 'bytes’ tavua on.

e “define bitAsByte(bits) ((bits - 1) / CHAR_BIT) + 1
Montako tavua ‘bits’ bittid on.

e #define bitAsIndex(bits) (bits - 1) / CHAR_ BIT

bit muutettuna tavu-indeksiksi.

Funktiot

e CodeWord *x Codebook new ()

Alustaa uuden koodikirjan.

e void Codebook free (CodeWord x*xcodebook)

Vapauttaa koodikirjan varamaan muistin.
e void fixBitsToHighest (unsigned char xbyteToFix, size t size)

Korjaa koodisanan viimmeisen tavun bitit alkamaan most sig bitistd.

e CodeWord * CodeWord new (CodeWord *xcodebook, unsigned
char symbol, void xcodeword, size t size)

Luo uuden structCode Word:in.
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e CodeWord * CodeWord copy (CodeWord xcodeword)

Kopioi structCode Word:iksi.

e int removeBitsFromCodeWord (CodeWord *codeword, size t num-
ber)

Poistaa structCode Word:in koodisanan alusta(most significant bit) num-
ber’ mddrdn bittejd.
e unsigned char * addBitToCodeWord (unsigned char xcodeWord, un-
signed char bit, int size)

Lisdd koodisanan loppuun(least significant bit) yhden uuden bitin.

e int Codebook create (CodeWord *xcodebook, TreeNode *root,
unsigned char xcodeWord, int counter)

Luo koodikirjan sydtteeksi annetusta Huffmanpuusta.

2.4.1 Maaritysten dokumentointi
#define bitAsByte(  bits ) ((bits - 1) / CHAR_BIT) + 1

Montako tavua ’bits’ bittia on.

#define bitAsIndex( bits ) (bits - 1) / CHAR_BIT

bit muutettuna tavu-indeksiksi.

#define byteAsBit(  bytes ) bytes *x CHAR_BIT

Montako bittid 'bytes’ tavua on.

2.4.2 Funktioiden dokumentaatio

unsigned char * addBitToCodeWord ( unsigned char x
codelord, unsigned char bit, int size )

Liséé koodisanan loppuun(least significant bit) yhden uuden bitin.

Kaytannossa kopioi koodisanan uudeksi koodisanaksi ja lisda uuden kopion
loppuun bitin. Palauttaa uuden koodisanan.

Parametrit

code Word | Osoitin koodisanaan johon bitti lisdtaan.
bit | Bitin arvo joka koodisanaan lisatédan.
size | Koodisanan pituus bitteinéd ennen bitin lisdysté.
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Palauttaa

Osoitin kopioon ’codeWord’:sta, jonka loppuun on lisétty bitti ’bit’.

int Codebook create ( CodeWord ** codebook, TreeNode x*
root, unsigned char x codelord, int counter )

Luo koodikirjan syttteeksi annetusta Huffmanpuusta.

Parametrit

codebook | koodikirja

root | Osoitin Huffmanpuun juurisolmuun.

codeWord | Osoitin edeltaviin "suuntiin"(ts.koodisanan alkuosaan) mat-
kalla juuresta lehteen (= koodattava symboli).

counter | counter. Monesko metodin kutsukerta on meneilladn? [de-
fault=1|

Palauttaa

0 jos kaikki on mennyt hyvin. -1 jos juurisolmua ei 16ydy.

void Codebook free ( CodeWord ** codebook )

Vapauttaa koodikirjan varamaan muistin.

Parametrit

‘ codebook ‘ koodikirja

CodeWord #+x Codebook new ( )

Alustaa uuden koodikirjan.

Palauttaa

Osoitin alustettuun koodikirjaan.

CodeWord x CodeWord copy ( CodeWord * codeword )

Kopioi structCodeWord:iksi.

(Voisi olla nimeltddn myds clone)
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Parametrit

‘ codeword‘ Osoitin structCodeWord:iksi.

Palauttaa

Osoitin structCodeWord:in kopioon.

CodeWord x CodeWord new ( CodeWord x* codebook,

unsigned char symbol, void * codeword, size_t size )

Luo uuden structCodeWord:in.

Asettaa CodeWordin codebook:iin symbol:in structCodeWord:iksi. codebook
koodikirja

Parametrit

symbol | Symboli jonka structCodeWord on kyseessé.

codeword | Osoitin uuden structCodeWord:in varsinaiseen koodisanaan.

size | koodisanan pituus bitteina.

Palauttaa

Osoitin uuteen luotuun structCodeWord:iin.

void fixBitsToHighest ( unsigned char * byteloFiz, size_t
size )

Korjaa koodisanan viimmeisen tavun bitit alkamaan most sig bitisté.

Parametrit

byteToFix | Osoitin koodisanaan, jonka viimeinen tavu korjataan.

size | Korjattavan koodisanan koko bitteina.

int removeBitsFromCodeWord ( CodeWord * codeword,
size_t number )

Poistaa structCodeWord:in koodisanan alusta(most significant bit) 'number’
maaran bitteja.

Muutokset tehddin suoraan parametring saatuun structCodeWord * muut-
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tujaan. Paivittda myos koodisanan koon oikeaksi.

Parametrit

codeword

Osoitin structCodeWord:iin jonka koodisanan alusta bitit pois-
tetaan.

number

Lukumé&éara montako bittid poistetaan.

Palauttaa

Poistettujen bittien lukumé&éran jos kaikki menee hyvin. -1 Jos virhe.
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Luku 3

Testausjarjestely

Testiohjelma 10ytyy tiedostosta test.c. Testiohjelma testaa itse Huffman-
puun generointia kuin prioriteettijononkin toimintaa muutamilla testialkioil-
la. Prioriteettijonon tapauksessa tulostetaan suurimman prioriteetin omaa-
va alkio jonka jélkeen sitd pienemmén ja niin edelleen. Naitd arvoja taytyy
verrata annettuihin.

Huffman-puun tapauksessa lause "This is an example sentence. Hello world.”
Ajetaan puun lipi ja tdmén jdlkeen tulostetaan koodikirja. Huffman-puun
tuottamaa koodikirjaa pystyy myos tarkastelemaan omalla tiedostosyotteella
vivun -p avulla, josta lisda kdyttoohjeosiossa.
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Liite A
Ohjelmalistaus

Ohjelmakoodi 16ytyy samasta paketista tdmén dokumentaation kanssa, joten
sité ei sisallytetty tdhén dokumenttiin.
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Liite B
Kayttoohje

Mukana tuleva kddnnos on tehty 64-bittiselle Linux-jéarjestelmélle, mutta
koodin kaantéd on myods testattu Windowsin alla MinGW:n avulla. Ké&an-
nosskripti on hoidettu Make:n avulla ja testikddnnokset gec:lld, joten jota-
kin Unix-pohjaista jérjestelmaa suositellaan. Tehdéksesi oman kddnncksen
ohjelmasta testiohjelman kera, komenna

make all test
ohjelman péadkansiossa.
make clean

puhdistaa.

Ohjelmalle voi sy6ttaé tiedoston -i (input) -vivulla ja ulostulotiedoston ni-
men voi méérittad -o (output) -vivulla. Vivut -e (encode) ja -d (decode) ker-
tovat ollaanko tiedostoa koodaamassa vai purkamassa. Lisdksi demonstraa-
tiotarkoituksia varten ohjelmassa on tulostusvipu -p (print), jolla voidaan
kdsked ohjelmaa tulostamaan merkkien koodatut binédariesitykset néytolle.
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