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= Optimal code pertama yang dikembangkan oleh
David Huffman pada tahun 1952, sebagai bagian
dari tugas kelas ketika menempuh pendidikan Ph.D
di MIT

= Kelas tersebut yang pertama kalinya di bidang teori
informasi dan diajarkan oleh Robert Fano

= Kode Huffman merupakan binary prefix code yang
optimum

= Pembentukan diagram pohon dari Huffman coding
dimulai dari daun ke akar (bottom-top)
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Untuk source S = {x,
codewords {c,, ...,

¢} dengan panjang {L,, ...,

terdapat optimal binary prefix code dengan
karakteristik :

Teorema:

a) Jika p;>p; maka [[<1;

b) Dua coad
terenda

N mempunyai panjang yg sama

c) Dua coc
terakhir
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..., X.}; probabilitas P={p_, ..., p.};
o3,

eword dari dua simbol dg probabilitas

eword terpanjang identik kecuali pada digit




» Kode Huffman tidak unik, bergantung pada:

» Aturan (rule) ascending/descending order yang digunakan

di dalam algoritmanya
<» Bagaimana memilih probabilitas terendah saat

membangun diagram pohon Huffman (Huffman tree)
= Aturan tersebut bersifat opsional, tetapi harus konsisten

diterapkan

= Panjang rata-rata codeword selalu sama untuk tree berbeda
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= Dapat menggunakan representasi diagram panabh,
atau pohon biner

= Probabilitas dan indeks huruf dapat diurut menaik
(ascending) atau pun menurun (descending),
tetapi harus konsisten di salah satu pilihan saat
melakukan coding

= Dikelas ini, akan digunakan skema descending
untuk skema diagram panah, dan ascending untuk
pohon biner
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= Simbol diurut berdasarkan probabilitasnya secara
descending dari atas ke bawah

= Jika probabilitas sama maka-:

»Simbol diurut berdasarkan indeks karakter secara
descending dari atas ke bawah

<+ Simbol baru ditempatkan di bawah simbol lama

= Level atas diberi bit '1’, level bawah diberi bit ‘o’
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= Simbol diurut berdasarkan probabilitasnya secara
ascending dari kiri ke kanan

= Jika probabilitas sama maka:

“»Simbol diurut berdasarkan indeks karakter secara
ascending dari kiri ke kanan

< Simbol baru ditempatkan di kiri simbol lama

= Pembentukan pohon biner dimulai dari daun ke akar

= Anak kiri diberi bit ‘0’, anak kanan diberi bit ‘1/,
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Rancanglah kode Huffman untuk A =1{a,, a,, a,,a,, a,},
dengan probabilitas kemunculan P(a,) = 0.4,
P(az):P(a3) = 0.2, P(a4) = P(a5) = 0.1 menggunakan
representasi :

a. Diagram panah
b. Pohon Biner
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panah (cara 1)
a; (0.4) a; (0.4)

a; (0.2) 2, (0.2)

a; (0.4)

1
—» 845 (0.4) =

a; (0.2) a, (0.2) 1
o d

as (0.1) :|_|—> a5 (0.2) 5
a: (0.1) =

g:(0.2) =

1
- 87245 (0.6) =

a, (0.4)
\_'_l

a. Pencarian Huffman code menggunakan diagram

A12345 (1.0)

Symbol Code
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a. Pencarian Huffman code menggunakan diagram
panah (cara 2)

b A 12345 (1.0)

@0

(0.4 :
a; (0.4) X :
‘—!—'aﬂ 0.2 529’45 (0.5) Symbol Code
a; (0.2) 1 : a1
. !iﬂ . a, | 111
= | bl
20D o™ a, | 10
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b. Pencarian Huffman code menggunakan pohon biner

812345 (1.0)
1

>~

T
a; (0.4 8345 (0.6)
Ny

a; (0.2) 845 (0.4)

JV\Q*-.
dag I:D-E} da {U.E}
N

a; (0.1) |

R - EchuﬂlDfE >
lectrical Engineerin
setricaiEngineering [TTGsJ3] Koding dan Kompresi = Huffman Coding




Dari kode Huffman pada Contoh 1, hitung :

Symbol | Probability | Code
a, 0.40 0
3 0.20 111
as 0.20 10
ay 0.10 1100
as 0.10 1101
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a. Average length L= P(s) xn(sp|  (Smeel

L=0.4X1+0.2X2 + 0.2X3 + 0.1X4 + 0.1X4 | a,

= 2.2 bits/symbol ay

b. Entropy |H = —ZP(SE) x logpP(S;)

Probability  Code

a, 0.40 0
0.20 111

0.20 10
ay 0.10 1100
as 0.10 1101

bits/symbol

(3.68% lebih banyak dari entropy)

H=-(o.4log,0.4+2x0.2l0g,0.2+2x0.1l0g,0.1=2.12

c. Redundancy, R=L-H=2.2 - 2.122 = 0.08 bits/symbol
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e. Variansi

Average Length (L) 2.2 bits/symbol Symbol| Probability | Code
dan Entropy (H) 2.12 bits/symbol 3 0.40 0
. 7 as 020 | 111
d. EfflClency ef ficiency = 7 100% s 0.20 10
2.12 a, 0.10 |1100
ef ficiency = 535 X 100% =~ 96.36% . 0.10 1101

V=0?2=E(a;— A)? = %Z(ai — A)?

V=04(1-22)"+0202-22)"402(3-22)"+0.1(4-22)* +
0.1(4 —2.2)% = 1.36
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Diketahui pesan string ada ada saja

Tentukan kode Huffman dari string tersebut
Hitung average length dan entropy

Hitung redundancy kode

Hitung variansi kode

Hitung efficiency

Hitung rasio kompresi
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= Kode Huffman dengan variansi panjang
codewords minimum, sehingga lebih optimal
dalam proses transmisi data

= Average length pada MVHC (Minimum Variance
Huffman Coding ) sama dengan average length
SHC (Standard Huffman Coding)
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Rancanglah kode Minimum Variance Huffman untuk
A={a, a, a, a,, a;}, dengan probabilitas
kemunculan P(a,) = 0.4, P(a,)=P(a,) = 0.2,
P(a,)=P(a;)=0.1 menggunakan representasi :

a. Diagram panah
b. Pohon Biner
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a. Pencarian Minimum Variance Huffman Code
menggunakan diagram panah (cara 1)

a; (0.4) a; (04) [ ax(0.4) a5 (0.6)
a;(0.2) [ ass(0.2) a: (04) a3 (0.4)
a, (0.2) 8 (0.2) — ais (0.2) =
2s(0.1) 1 a, (0.2
aa]
"W Schoolof 1)
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a. Pencarian Minimum Variance Huffman Code
menaaunakan diagram panah (cara 2)

a, (0.4
{ } @aw (0.6)

a; (0. 2}@ 8: 12245 (1.0)
as; (0.4)

az (0. 2}

1
a DI'I
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b. Pencarian Minimum Variance Huffman Code
menggunakan pohon biner

812245 (1.0)

azs (0.4) 8145 (0.6

LN\ 0

a,(02) @:(0.2) as;(0.2) ai(04

N

2:(0.1) s (0.1)

R - EchuﬂlDfE >
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Dari kode Minimum Variance Huffman pada Contoh 3,

hitung :
Symbol | Probability | Code
a, 0.40 11
as 0.20 00
as 0.20 01
a, 0.10 100
as 0.10 101
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Average |ength [ = z P(S,) x n(S,) Symbol | Probability | Code
a, 040 | 11
L =0.4%2 + 2%(0.2%2) + 2X(0.1X3) = 2.2 ag 0.20 00
bits/symbol as 0.20 | 01
Entropy |H=-) P(s)xlogyP(Sp| | 2 | 010 100
a 0.10 | 101
H=-(o.4log,0.4+2x0.2l0g,0.2+2x0.1l0g,0.1=2.12

bits/symbol
Redundancy, R=L-H=2.2 - 2.122 = 0.08 bits/symbol

Average length pada MVHC sama dengan average
length pada SHC (lihat hal 16)
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Average Length (L) 2.2 bits/symbol Symbol | Probability | Code

dan Entropy (H) 2.12 bits/symbol a, 040 | 11
Efficiency |efficiency = — % 100% , —

ef ficiency = % x 100% =~ 96.36% a, 0.10 | 100

' as 0.10 | 101

. . 1
Variansi |V =c2=E(a; — 4)? :—Z(ai—fl)z
mn

V=04(2-22)"+022—-22)"+02(2-22)"+0.1(3—-2.2)*+
0.1(3 —2.2)% = 0.36

Pada kasus yang sama, menggunakan Huffman Coding,
dihasilkan variansi 1.36 (lihat hal 17)
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Terdapat string mana makan malam (asumsi indeks

spasi lebih dulu dari huruf 'a’)

Cari kode Huffman nya (menggunakan skema

panah dan pohon biner)
Hitung average length dan redundancy nya
Cari Minimum Variance Huffman Coding nya

Hitung rasio kompresi dan variansi kode
menggunakan SHC dan MVHC
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= Constraint pada Kode Huffman adalah panjang

codeword (banyaknya bit/codeword), bukan nilai
bit-nya (‘o' atau 1)
= Sangat mungkin diperoleh representasi kode

Huffman yang berbeda jika kesepakatan pada
algoritma diubah (asal konsisten)

“*Misal: setelah simbol diurutkan, simbol atas diberi
bit ‘0’, simbol bawah bit 1’
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= Jika jumlah simbol pada source-nya kecil, dan

probabilitas kemunculan antara simbol sangat
timpang, maka nilai probabilitas maksimum (p,,,)
bisa sangat besar dan kode huffman yang
dihasilkan menjadi tidak efisien

= Alternatif solusi: Extended Huffman Coding
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» Pada extended huffman coding, sebuah codeword
tidak merepresentasikan satu simbol, melainkan
sekumpulan simbol (lebih dari 1) atau block of
symbols

= Bertujuan untuk mendapatkan nilai average length
yang mendekati entropy

= Misal m=jumlah simbol pada source, n=jumlah
rangkaian pada tiap simbol. Maka diperoleh simbol
baru sebanyak m", yang akan dicari codewordnya
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Diketahui sebuah source data A = {a,, a,, a,}, dengan
P(a,)=0.8, P(a,) = 0.02, P(a3) = 0.18. Entropy source = 0.816
bits/symbol.

a. Rancanglah kode Huffman dari source data
b. Hitung redundancy dari kode Huffman

c. Rancanglah kode extended Huffman dari source data

d. Hitung redundancy dari kode extended Huffman

- Schoolof
h' ElectricalEngineering

[TTG4J3] Koding dan Kompresi | Huffman Coding




Diketahui sebuah source data A = {a,, a,, a,}, dengan P(a )=0.8,
P(a,) = 0.02, P(a,) = 0.18. Entropy source = 0.816 bits/symbol.

= Huffman code yang dihasilkan:

a:(0.8) — Symbol Code
a0 (1. a 1
a5 (0.18) - 3rzs (1.0) 1 |
0] a, 00
| 0.2 '
a; (0.02) 323 (0-2) a, 01

= Averagelength L= ZP(SE) x n(S;)
L = 0.8%1 + 0.2x2 = 1.2 bits/symbol
= Redundancy =L —H =0.384 bits/symbol (47% dari entropy)
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= A={a,a, a3}, dengan P(a,) =0.8, P(a,) = 0.02, P(a3)
= 0.18.

= Dapat dibuat codeword yang merepresentasikan
rangkaian 2 simbol

= Karena banyaknya simbol pada source, m=3, maka
akan diperoleh 32 = g simbol baru yang akan dicari
codewordsnya
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a;ay (0.64)

=k

a,a; (0.144)

]
| ey
L]

a,a, (0.144)

-
=

.—'l.-

i
(=]

(0.216)

a3d; (0.0324)

10.072)

-
G

L

[

a;a, (0.016)

a-a; (0.016)

a»as (0.0036)

asa; (0.0036) L

LS

[; .

o=

(0.00

a,a, (0.0004)

0
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Extended Huffman Code:

Symbol | Probability Code
a3, 0.64 1
aa, 0016 01010
a,a, 0.144 - 00
a,a, 0.016 r 010111
a,a, 0.0004 rl'.llE]llClll'.l
a,a, 0.0036 - 0101100
aa, 0144 011
a;a, 0.0036 .01011011
a,a, 0.0324 0100

Huffman Coding




Average length L= P(s) xn(s)

L =0.64%X1+ 0.016X5 + 0.144%2 +

Symbol | Probability | Code
0.016%6 + 0.0004%8 + 0.0036%x7 + a,a, 0.64 1
0.144X3 + 0.0036X8 + 0.0324X%4 a3, 0.016 01010
= 1.7228 bits/symbol 2.2, 0144 | 00
Setiap simbol dalam extended, a3 0016 010111
bersesuaian dengan 2 simbol dari a3,  0.0004 01011010
simbol aslinya. 2.3, 00036 0101100
Sehingga average length darikode | aa 0142 = own1
aslinya, a,a,  0.0036 01011011
- L =1.7228 /2 = 0.8614 bits/symbol aa; 00324 0100
Schoolof
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Average length Extended HC = 0.8614 bits/symbol

Entropy source = 0.816 bits/symbol

Maka :

Redundancy =L — H=0.8614 — 0.816 = 0.045 bits/symbol
(5.5% dari entropy)

Bandingkan dengan Redundancy SHC/MVHC 0.384
bits/symbol (47% dari entropy)
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