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Compactação de Dados: Introdução

• Objetivo:
1. minimizar espaço de memória utilizado;
2. minimizar custo da transmissão dos arquivos na rede ou

tempo de leitura do arquivo no disco;
3. minimizar tempo de pesquisa no arquivo.
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• Possível solução: substituir símbolos do texto por outros
com menor número de bits ou bytes (codificação de
mensagens);
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2. problema: codificar mensagem através de atribuição de
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3. tabela de códigos armazenada para decodificação;
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Algoritmo de Huffman

• proposto em 1952;

• ideia básica: atribuir códigos mais curtos a símbolos com
frequências altas;

• implementação tradicional: considera caractere como
símbolo (comprime texto em ≈ 25%);

• considerar palavras como símbolos comprime texto em
≈ 60%;
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• Códigos dos símbolos são sequências binárias;
• Vantagem de utilizar código de prefixo: facilidade para

codificação e decodificação;



Algoritmo de Huffman

• Conjunto de símbolos: S = {s1, s2, . . . , sn}, n > 1;
• fi é frequência de si no texto, para 1 ≤ i ≤ n;

• Queremos atribuir um código a cada símbolo para
compactar o texto todo;

• Nenhum código deve ser prefixo de outro: árvore binária
de prefixo;

• Cada símbolo si é associado a uma folha da árvore;
• Códigos dos símbolos são sequências binárias;
• Vantagem de utilizar código de prefixo: facilidade para

codificação e decodificação;



Algoritmo de Huffman

• Conjunto de símbolos: S = {s1, s2, . . . , sn}, n > 1;
• fi é frequência de si no texto, para 1 ≤ i ≤ n;
• Queremos atribuir um código a cada símbolo para

compactar o texto todo;

• Nenhum código deve ser prefixo de outro: árvore binária
de prefixo;

• Cada símbolo si é associado a uma folha da árvore;
• Códigos dos símbolos são sequências binárias;
• Vantagem de utilizar código de prefixo: facilidade para

codificação e decodificação;



Algoritmo de Huffman

• Conjunto de símbolos: S = {s1, s2, . . . , sn}, n > 1;
• fi é frequência de si no texto, para 1 ≤ i ≤ n;
• Queremos atribuir um código a cada símbolo para

compactar o texto todo;
• Nenhum código deve ser prefixo de outro: árvore binária

de prefixo;

• Cada símbolo si é associado a uma folha da árvore;
• Códigos dos símbolos são sequências binárias;
• Vantagem de utilizar código de prefixo: facilidade para

codificação e decodificação;



Algoritmo de Huffman

• Conjunto de símbolos: S = {s1, s2, . . . , sn}, n > 1;
• fi é frequência de si no texto, para 1 ≤ i ≤ n;
• Queremos atribuir um código a cada símbolo para

compactar o texto todo;
• Nenhum código deve ser prefixo de outro: árvore binária

de prefixo;
• Cada símbolo si é associado a uma folha da árvore;

• Códigos dos símbolos são sequências binárias;
• Vantagem de utilizar código de prefixo: facilidade para

codificação e decodificação;



Algoritmo de Huffman

• Conjunto de símbolos: S = {s1, s2, . . . , sn}, n > 1;
• fi é frequência de si no texto, para 1 ≤ i ≤ n;
• Queremos atribuir um código a cada símbolo para

compactar o texto todo;
• Nenhum código deve ser prefixo de outro: árvore binária

de prefixo;
• Cada símbolo si é associado a uma folha da árvore;
• Códigos dos símbolos são sequências binárias;

• Vantagem de utilizar código de prefixo: facilidade para
codificação e decodificação;



Algoritmo de Huffman

• Conjunto de símbolos: S = {s1, s2, . . . , sn}, n > 1;
• fi é frequência de si no texto, para 1 ≤ i ≤ n;
• Queremos atribuir um código a cada símbolo para

compactar o texto todo;
• Nenhum código deve ser prefixo de outro: árvore binária

de prefixo;
• Cada símbolo si é associado a uma folha da árvore;
• Códigos dos símbolos são sequências binárias;
• Vantagem de utilizar código de prefixo: facilidade para

codificação e decodificação;



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011

0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101

0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101

00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00

0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101

00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00

011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011

1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1

00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00

0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101

0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101

0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101

0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101

0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101

0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100

0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101

1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1

0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100

0100 0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100

0100 011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100

011



Algoritmo de Huffman: (de)codificação

s4s3s3s1s3s1s4s5s1s3s3s3s3s3s2s3s5s2s2s2s4

0

0 1

1

0 1

0 1

s1

s5

s4

s2 s3

s1:00

s2:0100

s3:0101

s4:011

s5:1

011 0101 0101 00 0101 00 011 1 00 0101 0101 0101 0101
0101 0100 0101 1 0100 0100 0100 011



Algoritmo de Huffman

• Se árvore de prefixo T é conhecida, (de)codificação é feita
em O(m) onde m é o tamanho da sequência binária
codificada;

• Para 0110101010100010100011100010101010101
01010101010001011010001000100011, custo c(T ) = 69;

• É necessário minimizar c(T );
• Árvore mínima ou árvore de Huffman: árvore de prefixo

T com c(T ) mínimo;
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Algoritmo de Huffman: inserção em lista de prioridades

1 inserir(T , f ,F ):
2 F [n + 1]← T
3 n++
4 subir(n)

1 subir(i):
2 j = bi/2c
3 se j ≥ 1 então
4 se T [i] < T [j] então
5 T [i]⇔ T [j]
6 subir(j)

• inserir(T , f ,F ) e
subir(i): métodos de
lista de prioridades
implementada por
heap;
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Algoritmo de Huffman

1 huffman():
2 para i ← 1 até n − 1 faça
3 minimo(T ′, f ,F );
4 minimo(T ′′, f ,F );
5 T ← T ′ ⊕ T ′′;
6 f (T )← f (T ′)⊕ f (T ′′);
7 inserir(T , f ,F );

• Operação de
minimização ou
inclusão na lista de
prioridades: O(log n);

• operação ⊕ requer
número constante de
passos;

• Total de n − 1
iterações;

• Complexidade:
O(n log n);
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Exercícios

1. Desenhar a árvore de Huffman para o seguinte conjunto
de chaves e frequências, respectivamente na primeira e
segunda linhas da tabela:
s1 s2 s3 s4 s5 s6 s7 s8
1 6 2 1 1 9 2 3

2. A árvore fornecida pelo algoritmo de Huffman é única, ou
seja, o algoritmo sempre fornecerá a mesma árvore?
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