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1. O Conceito de Fila de Prioridade

Em uma fila comum (FIFO), o primeiro a chegar é o primeiro a ser atendido. Em uma Fila de
Prioridade, cada elemento tem uma "urgéncia” associada. O elemento de maior prioridade é
sempre atendido primeiro, ndo importa quando chegou. Exemplos:

® Triagem de Hospital (Emergéncia > Dor de garganta).
¢ Agendador de CPU (Processo de Sistema > Processo de Usuério).
¢ Algoritmo de Dijkstra (Menor distancia atual > Maior distancia).

A estrutura de dados mais eficiente para implementar isso é o Heap Binario.
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2. Heap Binario: Definicao e Representacao

Heap: drvore quase completa. Max-Heap:
pai > filhos. Min-Heap: pai < filhos. Em
vetor: pai i/2, filhos 2i e 2i + 1.
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FlgU €. Heap estruturado e mapeado em vetor.
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3. Heap Binario: Operacoes Principais

Operacdes Principais
1. Insert (O(log N)): Adiciona o elemento no final do
vetor e faz o Sift-Up (sobe trocando com o pai). 2.

Extract-Max (O(log N)):
® Retira a Raiz (indice 1).
® Coloca o ultimo elemento na Raiz.

® Faz o Sift-Down (desce trocando com o maior
filho).
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FIgU €. Processo de Sift (Ajuste).
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4. Pratica em Java: Min-Heap

O Java possui a classe PriorityQueue implementando um Min-Heap.

import java.util.PriorityQueue;

public class ExemploMinHeap {
public static void main(String[] args) {
. // Padrao: Min-Heap (Menor sai primeiro)
x PriorityQueue<Integer> minh = new PriorityQueue<>();

, minh.add (10) ;
1 minh.add (5) ;
» minh.add (20) ;

System.out.println(minh.poll()); // Saida: 5
System.out.println(minh.poll()); // Saida: 10
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5. Pratica em Java: Max-Heap

Para usar como Max-Heap, utilizamos um comparador reverso:

// Uso de Collections.reverseOrder ()

|PriorityQueue<Integer> maxh = new PriorityQueue<>(
Collections.reverseOrder ()

);

- |maxh.add (10) ;

maxh.add (5) ;

maxh.add (20) ;

| System.out.println(maxh.poll()); // Saida: 20
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6. Aplicacao: HeapSort

Algoritmo HeapSort

Uma aplicagdo direta de Heaps é ordenar um vetor em O(N log N) e espago O(1) extra (se
feito in-place).

. Construa um Max-Heap a partir vetor desordenado.
. Troque a Raiz (maior) com o dltimo.

1
2
3. Reduza o tamanho do heap e chame Sift-Down na nova raiz.
4

. Repita até que o vetor esteja ordenado.
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7. Alfabeto & Codificagao (Tamanhos Fixos)

Considere um alfabeto contendo n simbolos e uma mensagem composta por simbolos deste
alfabeto. Deseja-se codificar a mensagem convertendo cada simbolo para binério (Os e 1s).

Exemplo: Alfabeto = {A, B, C, D}

Mensagem a codificar: ABACCDA (7 letras).

Se utilizarmos representacGes de tamanho fixo:

e A— 010, B — 100, C — 000, D — 111 (3 bits) = Mensagem final usa 21 bits (7 x 3).
Ineficiente!

* A— 00, B— 01, C — 10, D — 11 (2 bits) = Mensagem final usa 14 bits (7 x 2). Mais
eficiente.

v

Pergunta: Podemos fazer algo melhor (usar menos bits no total)?
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8. Alfabeto & Codificagao (Tamanho Variavel)

Se utilizarmos cddigos de tamanho variavel, podemos atribuir cédigos mais curtos aos
simbolos mais frequentes!

Exemplo de Cédigo Varidvel
Simbolos e Frequéncias na mensagem ABACCDA: A=3,C=2,B=1,D=1.

Tentativa de codificagao:
® Simbolos frequentes curtos: A — 0, C — 10.
® Simbolos pouco frequentes longos: B — 110, D — 111.

Mensagem codificada: 0110010101110.
Aqui serdo necessarios apenas 13 bits — Codificac3o eficiente!
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9. A Regra do Prefixo

O problema dos cédigos de tamanho varidvel é a decodificacio. Como o computador sabe
onde termina uma letra e comeca a outra?

O cédigo de um simbolo nao deve ser prefixo do outro!

Se A— 0 e C — 01, a string "01” poderia ser "A” seguido de algo livre, ou " C". E ambiguo!

Flgu €. A regra do prefixo garante decodificacdo deterministica.

Para garantir a Regra do Prefixo de forma étima, utilizamos as Arvores de Huffman.
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10. Intuicao do Algoritmo

Mecanica Basica
1. Cada simbolo é um né folha com sua
frequéncia.
2. Pegue os dois nés de menor frequéncia
€ una-o0s num novo n0/_ Figure: Exemplo de estrutura drvore para Huffman.
3. A frequéncia do novo né é a soma dos
dois filhos.

4. Repita até sobrar sé um né (a raiz da
arvore).

A
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11. Compressao de Huffman: Algoritmo

O algoritmo de Huffman usa uma Fila de Prioridade para compressdo de dados Lossless (sem
perda). A ideia é usar cédigos bindrios menores para caracteres mais frequentes.

Algoritmo Guloso (Geracdo da Arvore)

1. Conte a frequéncia de cada caractere na string. 2. Crie um né folha para cada caractere e
insira em uma Min-PriorityQueue. 3. Enquanto houver mais de 1 né na fila: a. Remova os
dois nés de menor frequéncia (A e B). b. Crie um novo né interno P com frequéncia =
freq(A) + freq(B). c. Faga A e B serem filhos de P. d. Insira P na fila.
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12. Compressao de Huffman: Exemplo ”banana”

Exemplo Passo 0
Texto: "banana” (b:1,n:2,a:3). Fila: [(b,1), (n,2), (a,3)] 1. Tira (b,1) e (n,2).

Soma = 3. Cria né (bn, 3). Fila: [(bn, 3), (a, 3)]. 2. Tira (bn, 3) e (a, 3). Soma
= 6. Cria Raiz (Total, 6). Cdédigos: Caminhar para esquerda = 0, direita = 1. Se 'a’ ficar

na direita da raiz — Cdédigo 1 (1 bit).
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13. Huffman: Implementacao do Né

Implementacao Simplificada do N6 em Java:

class HuffmanNode implements Comparable<HuffmanNode> {
char c;
int frequency;
HuffmanNode left, right;

, public int compareTo(HuffmanNode other) {
return this.frequency - other.frequency;

3
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14. Huffman: Algoritmo de Construcao

// 1. Criar nos folha para cada caractere

| PriorityQueue <HuffmanNode> pq = new PriorityQueue<>();
| for (char ¢ : frequencies.keySet()) {

: pq.add(new HuffmanNode(c, frequencies.get(c)));
1}
// 2. Unir ate sobrar apenas a raiz

| while (pq.size() > 1) {

l HuffmanNode left = pq.poll(); // lMenor

» HuffmanNode right = pq.poll(); // Segundo menor

: // Novo no interno (soma das frequencias)
: HuffmanNode parent = new HuffmanNode(’ 7,

left.frequency + right.frequency, left, right);

, pq.add(parent);
e

| HuffmanNode root = pq.poll(); // Raiz final
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15. Aplicacoes de Heaps em Grafos

Heaps sdo o "motor” de algoritmos vitais de Grafos: 1. Algoritmo de Dijkstra: O heap
decide qual vértice explorar em seguida (o de menor distancia acumulada). Isso reduz a
complexidade de O(V?) para O(E log V). 2. Algoritmo de Prim: Para Arvore Geradora
Minima, similar ao Dijkstra. Exercicios Sugeridos:

® Beecrowd 1252: Sort! (Custom Comparator).

¢ LeetCode 215: Kth Largest Element in an Array (Use um Min-Heap de tamanho K).

¢ LeetCode 23: Merge k Sorted Lists.
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16. A Estrutura da Arvore de Huffman

A Arvore de Huffman é uma Arvore Binaria R o ~ .
Estrita, construida de baixo para cima ARVORE DE HUFFMAN (EXEMPLO DE CODIFICAGAD)

(bottom-up).

Caracteristicas

1

Folha “a”, |
Frequéncia: 30 )
:

Erealencia: 15) | egenon E ReRas

® Caminho: Determina o cédigo binario
(Esq=0, Dir=1). CGDIG0 DE HUFFMAN RESULTANTE Wit o s |

Folhas: Simbolos e Frequéncias

[Can) [ e [ n1) [son) b0 ] Arestas:Bits O esq) ¢ 1 ()

. - - N l:oﬁ' '“ 40'7,
® Folhas: Caracteres originais. ) (S50

Objetivo: Letras frequentes ficam perto da

. T Figure: r da estrutura.
raiz (cédigos curtos). & esume €8 et
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17. Principio do Algoritmo Guloso

A construgdo da arvore usa uma abordagem gulosa (greedy) para garantir uma compressio
6tima passo a passo.

Por que escolhemos sempre os dois menores?

® Ao unir os elementos de menor frequéncia na base da drvore, forcamos os seus caminhos
a serem os mais longos.

® Como eles aparecem poucas vezes no texto, o custo de ter um cédigo longo para eles é
mindsculo comparado a poupar bits nas letras frequentes.

Resultado: Minimizagdo do tamanho total do arquivo > (freq; x profundidade;).
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18. Como os Dados sao Trafegados?

Ao compactar, ndo basta apenas converter o texto com base nos novos cédigos curtos. O
programa descompactador precisa saber qual foi a arvore gerada!

Estrutura de Arquivo Compactado (Huffman)

1. Cabecalho (Header): A tabela de frequéncias (ou a arvore serializada) para reconstruir
o dicionario.

2. Padding: O nimero de bits "extras’ adicionados no fim, pois arquivos sdo sempre
gravados em bytes inteiros (miltiplos de 8).

3. Dados: A sequéncia de bits real (o texto empacotado).

Importante: Sem salvar a drvore junto (ou defini-la de forma padrédo), o arquivo binario é
inutil.
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19. Exemplo Pratico: Arvore de Huffman

Para montar uma Arvore de Huffman, o segredo é sempre manter a lista de nés ordenada e
usar uma Fila de Prioridade (Min-Heap).

Dados Iniciais (Caracteres e Frequéncias)

HF G B CD A E |
1 4 6 6 7 12 15 25 25

Algoritmo (Revis&o)

1. Pegar os dois menores da fila.
Unir em um novo né (Soma das frequéncias).

Reinserir na fila.

B N

Repetir até sobrar apenas um né (Raiz).
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Passo 1: Fila: [H:1, F:4, G:6, B:6, C:7, D:12, A:15, E:25, 1:25]

Unir H(1) e F(4)
Novo né (HF): 5

Nova Fila:
[HF:5, G:6, B:6, C:7, D:12, A:15,
E:25, 1:25]
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Passo 2: Fila: [HF:5, G:6, B:6, C:7, D:12, A:15, E:25, 1:25]

Unir HF(5) e G(6)
Novo né (HFG): 11

Nova Fila:

[B:6, C:7, HFG:11, D:12, A:15, E:25,

1:25]
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Passo 3: Fila: [B:6, C:7, HFG:11, D:12, A:15, E:25, 1:25]

Unir B(6) e C(7)
Novo né (BC): 13

Nova Fila:
[HFG:11, D:12, BC:13, A:15, E:25,
[:25]

B:6 C:7

Nota Pedagdgica

Repare que BC:13 é uma nova drvore isolada. Ela ainda n3o se une a drvore HFG:11 porque,
no momento, elas s3o arvores independentes em uma " floresta”.
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Passo 4: Fila: [HFG:11, D:12, BC:13, A:15, E:25, 1:25]

Unir HFG(11) e D(12)
Novo né (HFGD): 23

Nova Fila:
[BC:13, A:15, HFGD:23, E:25, |:25]

Agora sim, a drvore HFG foi unida ao né D, pois eram os dois menores da fila atual. A arvore
BC continua aguardando sua vez.
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Passo 5: Fila: [BC:13, A:15, HFGD:23, E:25, 1:25]

Unir BC(13) e A(15)
Novo né (BCA): 28

Nova Fila:

[HFGD:23, E:25, I:25, BCA:28]
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Passo 6: Fila: [HFGD:23, E:25, 1:25, BCA:28]

Unir HFGD(23) e E(25)
Novo né (HFGDE): 48

Nova Fila:
[I:25, BCA:28, HFGDE:48]
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Passo 7: Fila: [I:25, BCA:28, HFGDE:48]

Unir 1(25) e BCA(28)
Novo né (IBCA): 53

Nova Fila:
[HFGDE:48, IBCA:53]
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Passo Final: Fila: [HFGDE:48, IBCA:53]

Fusao Final
Raiz: 101

Concluido!
Arvore otimizada para
codificacdo.

A:15
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20. Insights da Arvore de Huffman

Observe a relacdo entre a frequéncia e o caminho até a folha:

® Frequéncia vs. Profundidade: Caracteres mais frequentes (E, I, A) ficaram com
caminhos curtos. O 'H’ (freq 1) ficou com o caminho longo.
¢ Calculo de Bits:

® Se fosse ASCII (8 bits): 101 x 8 = 808 bits.
® Com Huffman: > (freq; x profundidade;).
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21. Huffman: Empate e Desafio

O Pulo do Gato (Empates)

Se houver empate na fila (ex: Passo 3, unir 'B' com 'C' ou com 'G’), a estrutura da arvore
muda, mas a compressao total em bits permanece idéntica.

Desafio para Turma

Qual o cédigo bindrio da letra F nesta arvore?
(Siga: Esquerda=0, Direita=1).
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