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Resumo

Apresentamos um compressor, denominado GCX (Grammar Compression modulo X),
baseado na técnica de compressao gramatical por ordenacao de sufixos induzida, intro-
duzida no GCIS (NUNES et al., 2022). Nosso método incorpora a fatoragdo de tex-
tos utilizada pelo algoritmo de ordenacao de sufixos DC3 (KARKKAINEN; SANDERS;
BURKHARDT, 2006), para criar uma gramdtica livre de contexto capaz de produzir o
texto de entrada. Noés avaliamos o desempenho do nosso algoritmo utilizando diferentes
valores de cobertura X, e introduzimos uma heuristica baseada na média do prefixo co-
mum mais longo entre as regras da gramatica para definir o valor dessa cobertura. GCX
suporta operacoes de extragao rapidas sobre o texto codificado sem a necessidade de
descompressao completa. Nossos experimentos foram realizados com conjuntos de dados
reais e artificiais e os resultados mostraram que o GCX, em comparacao com o GCIS,
na maioria dos casos é mais rapido para comprimir, mais rapido para descomprimir, tem
uma taxa de compressao pior na maioria das vezes; por outro lado, possui velocidade
de extracao, aproximadamente 100 vezes mais rapida. Observa-se um comportamento

semelhante ao comparar o desempenho do GCX com o do método RePair.

Palavras-chave: Compressao, extragdo, gramatica, estrutura de dados compactas, algo-

ritmos.






Abstract

We present a grammar compressor, called GCX (Grammar Compression modulo X),
based on the induced suffix sorting grammar compression technique introduced in GCIS
(NUNES et al., 2022). Our method incorporates the text factorization used by algorithm
DC3 (KARKKAINEN; SANDERS; BURKHARDT, 2006) to create a context-free gram-
mar that produces the input string. We evaluated the performance of our algorithm using
different values of covering X, and we introduce a heuristic based on the average longest
common prefix between the rules of the grammar to define this coverage. GCX supports
very fast extraction on the encoded grammar without the need to complete decompression.
Experiments with real and artificial datasets showed that GCX, compared with GCIS,
in most cases, is faster to compress, faster to decompress, have worse compression ratio
most often; however, it has an extraction speed approximately 100 times larger. Similar

behavior is observed when comparing the performance of GCX with that of RePair.

Keywords: Compression, extraction, grammar, compact data structures, algorithms.
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CAPITULO

Introducao

O crescente avanco da tecnologia aliado a sua disseminacao tem levado a um aumento
progressivo na producao de dados. Esse avanco transformou a forma como vivemos e tra-
balhamos. Em um estudo realizado em 2020 pela International Data Corporation (IDC)
foi destacado que o crescimento de novas aplicacoes e dispositivos, com uma variedade de
formatos e recursos, lancados anualmente, combinado ao aumento da adocao de servigos
de transporte, streaming e armazenamento em nuvem, tem contribuido significativamente
para o aumento na produgao de dados (REINSEL; GANTZ; RYDNING, 2020). De acordo
com as previsoes desse estudo, em 2025 75% da populagao mundial estard interagindo di-
ariamente com essas aplicagoes, resultando em um aumento substancial na producao de
dados. O estudo “Data never Sleeps 11”7 da Domo, revelou que em 2023 64,6% da popu-
lacdo mundial interagia com esse tipo de aplicagdo (DOMO, 2023). Segundo a IDC, esse
crescimento exponencial impulsionara o volume de dados produzidos de 45 Zettabytes
(ZBs) em 2019 para 175 ZBs em 2025.

Além dos dados comportamentais baseados na sociedade (mercados, compras, trafego,
cliques, navegagao na WEB, curtidas, redes sociais e outros), a sociedade moderna tem
produzido em larga escala dados gerados por humanos (voz, livros, noticias e e-mails)
e dados do mundo fisico (astrondmicos, climatoldgicos, geograficos e bioldgicos), como
observado por Navarro (2016). O autor ressalta que lidar com essas informagoes nao é
uma tarefa simples, pois embora nossa capacidade de armazenar dados tenha crescido
rapidamente, os dados em si também tém aumentado exponencialmente. Dessa forma,
restringir o processamento desses dados a memoria principal, onde a laténcia é menor,

estd se tornando cada vez mais desafiador.

Nesse contexto, a compressao de dados desempenha um papel crucial. Os algoritmos
de compressao sao empregados para reduzir o nimero de bits necessarios para representa-
¢ao de dados, que incluem imagens, videos, textos e dados gerados por outros processos.
As técnicas de compressao podem ser classificadas em compressao com perdas e com-
pressao sem perdas. Como o nome indica, dados codificados a partir de técnicas de

compressao com perdas ndo podem ser reconstruidos (decodificados) com integridade to-
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tal. Essa perda nao é considerada um problema para algumas aplicagoes, por exemplo
em aplicacdes que envolvem a transmissao de fala, se a qualidade da fala a ser recons-
truida for similar a ouvida no telefone, uma perda significativa de informacao pode ser
tolerada. Esse tipo de compressao geralmente oferece taxas de compressao muito mais
altas do que a compressao sem perdas. Técnicas de compressao sem perdas sao essenciais
quando os dados originais precisam ser reconstruidos com integridade total, como é o caso
de compressao de textos, ou de imagens radiolégicas (SAYOOD, 2012).

Dedicamos este trabalho a analise de compressores sem perda para dados textuais,
especificamente no estudo do GCIS (NUNES et al., 2022), um compressor gramatical
baseado na técnica de ordenacao de sufixos induzida. A técnica de compressao gramati-
cal consiste em produzir uma gramatica livre de contexto, GG, capaz de produzir o texto
de entrada. Essa abordagem identifica regularidades em um texto de entrada e as uti-
liza para gerar um conjunto de regras de producao tal que a sua representacao em bits
seja menor do que a representacao do texto de entrada. Os compressores baseados em
gramatica geralmente fornecem suporte a extracao de subcadeias do texto compactado
sem a necessidade de descompacta-lo por completo. O GCIS apresenta um bom tempo
de compressao e taxa de compressao competitiva. Além disso, através de estruturas de
dados adicionais, o GCIS fornece suporte a extracao de subcadeias diretamente do texto
compactado. Essa operacao é realizada através de descompactacao de intervalos do texto
determinados por sucessivas buscas bindrias em cada nivel da gramatica.

Neste trabalho apresentamos um compressor gramatical denominado GCX, que utiliza
a técnica de fatoragao de textos, semelhante a empregada pelo algoritmo de ordenacao
de sufixos baseado em indugao DC3 (KARKKAINEN; SANDERS; BURKHARDT, 2006),
para gerar o conjunto de regras de uma gramatica G. Essas regras, diferentemente das
geradas pelo compressor GCIS, tém tamanho fixo, o que permite o acesso direto da loca-
lizacao das subcadeias que fazem parte do processo de extracao de um intervalo.

Experimentos com dados reais e artificiais mostraram que o GCX é significativamente
mais rapido na compressao e descompressao do texto e na extracao de subcadeias quando
comparado ao GCIS e ao RePair. Entretanto, a taxa de compressao do GCX ¢ inferior.

O Capitulo 2 apresenta conceitos basicos. No Capitulo 3 realizamos um estudo dos
algoritmos que ajudaram a fundamentar nossa proposta, sao eles: SAIS, GCIS e DC3.
Nossa proposta é descrita de forma detalhada no Capitulo 4. Por fim, o Capitulo 5
apresenta os resultados dos experimentos realizados com o GCIS e GCX, enquanto o
Capitulo 6 expoe as conclusoes em relacao aos objetivos e resultados alcancados, bem

como as nossas perspectivas em relagao a trabalhos futuros.
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CAPITULO

Definicoes

2.1 Cadeias de caracteres

Definicao 1 Alfabeto (X):
Conjunto ordenado e finito de simbolos ¥ = {0g,01,...,0,_1} tal que o9 < 01 < ... <

0y—1. O tamanho de um alfabeto é denotado como |X| = 0.

Definicao 2 Cadeia de caracteres S':
Sequéncia finita de simbolos formada a partir do alfabeto X, podendo ser representada

por:
S=S5[0]...S[n—1] | S[li]e X
O tamanho de uma cadeia é denotado por |S| =n.

Definicao 3 Subcadeia:

Sequéncia de elementos consecutivos compreendidos no intervalo [i,j],0 < i < j < n—1
de uma cadeia S. Ou seja, S[i,j| = S[i]...S[j].

Definicao 4 Super-cadeia:

Uma cadeia T' € uma super-cadeia de uma cadeia S, se S é uma subcadeia de T

Defini¢ao 5 Prefizo (S]0,5]):
O prefizo de uma cadeia S é uma subcadeia no intervalo [i,j], de modo que i = 0
e j < n—1. Por exemplo, na cadeia S[0,13] = banaananaanana, banaa € o prefixo

correspondente ao intervalo [0,4] da cadeia S.

Definicao 6 Sufizo (S[i,n —1]):
Um sufizo de S é uma subcadeia no intervalo i,j tal que © > 0 e j = n — 1. Por

exemplo, naanana € o sufizo correspondente a S[7,13] em banaananaanana.
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Defini¢ao 7 Concatenagio (-):

Dadas duas cadeias X[0,n — 1] e Y[0,n' — 1], a operagio de concatenagio (-) forma
uma nova cadeia ao anerar a sequnda cadeia ao final da primeira. Em outras palavras, a
concatenagio de X eY é definida como X -Y = X|[0]... X[n —1]Y[0]...Y[n' —1].

Defini¢ao 8 Ordem lexicogrdfica (<):
Através da ordem lexicografica podemos determinar a precedéncia de cadeias. Consi-
dere os simbolos o1 e g9. Sejam 01X e o2Y duas cadeias, a relagio de ordem lexicogrdfica

entre 01X e 02Y pode ser erpressa como:

X < oY = (01<09) V (01=00 N X <Y)

Defini¢ao 9 LCP(Sy,Sz):
Do inglés longest common prefiz, LC'P(Sy,Sy) define o comprimento do maior prefizo

comum entre duas cadeias S; e Ss.

Definicao 10 LCP,can:
Considere a cadeia S de tamanho n. O vetor LC'P armazena o comprimento do maior

prefixo comum entre sufivos consecutivos de S em ordem lezicogrdfica, isto é, LC'P[0] =0
e LCP[i] = LCP(S[SA[i],n — 1], S[SA[i — 1],;n —1]) para 1 <i <n—1.

O LCP,can € definido como a média dos valores armazenados no vetor LC'P, ou seja:

LCPmean =

n—1
—* ; LCPJi]

2.2 Vetor de Sufixos

Com aplicagoes em areas relacionadas a bioinformaética, compressao e recuperacao de
dados, um vetor de sufixos (SA, Suffiz Array) é definido como um vetor de indices inteiros
associados ao inicio de cada sufixo de uma cadeia S, sendo que os sufixos devem aparecer
em ordem lexicografica em SA (MANBER; MYERS, 1993).

Devido ao amplo uso dos vetores de sufixos e ao grande volume de dados produzi-
dos/armazenados pelas aplicagoes que fazem o uso dessa estrutura, diversos algoritmos
foram propostos para a construcao dos vetores de sufixos de maneira eficiente em termos
de espaco e tempo (PUGLISI; SMYTH; TURPIN, 2007; LOUZA; GOG; TELLES, 2020),
entre eles, destaca-se o algoritmo Suffiz Array by Induced-Sorting (SAIS), proposto por
(NONG; ZHANG; CHAN;, 2009). Abordaremos com mais detalhes este e outro algoritmo
para a construcao de vetores de sufixos no Capitulo 3.

Vamos assumir que toda cadeia S € ¥ é terminada com um simbolo $ que é o menor

simbolo em ¥ e que ndo ocorre em nenhuma outra posicao de S.
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Definicao 11 c-bucket:
Seja S uma cadeia sobre X e ¢ um simbolo em 3. Seja SA o vetor de sufizos para S.
c-bucket € o intervalo contiguo em S A onde todos os sufixos de S comegam com o simbolo

c.
Definicao 12 Cabeca e cauda: Posicio inicial e final em um c-bucket, respectivamente.

O vetor de sufixos SA para a cadeia banaananaanana é mostrado abaixo. Cada c-
bucket é indicado na parte inferior de SA. A cabega do n-bucket é destacada em laranja,

enquanto a cauda do a-bucket é destacada em rosa.

T=[blaln]alaln]alu]alalulaln]a]$]

SA=[ 14 JIB[8[II[3[6]1[9N 0 J12[7[2[5]10]

~— ~—
$—bucket a—bucket b—bucket n—bucket

Encontrar todas as ocorréncias de uma subcadeia P, chamada de padrao, em S utili-
zando SA leva tempo O(mlogn), onde m é o tamanho da subcadeia P. Como os sufixos
prefixados pelo padrao P estao armazenados de forma contigua em SA, podemos realizar
duas buscas binarias para encontrar a posi¢ao inicial (sp) e final (ep) dos sufixos prefixa-
dos por P (NAVARRO; MA4KINEN;, 2007). Obter o indice sp significa localizar todos os
sufixos que sao lexicograficamente maiores ou iguais a P em SA. Da mesma forma, obter
o indice ep, significa obter o maior sufixo de S que é prefixado por P. Assim, o intervalo
S Alsp, ep] contera todas as posigoes iniciais das ocorréncias do padrao P em S. A busca
por sp e ep requer comparar P e S[SA[i], SA[i] + m — 1], com um tempo de execugao no
pior caso de O(m). Considerando que cada busca bindria tem complexidade de tempo
de O(logn), entdo o tempo total para encontrar todas as ocorréncias de P em S é de
O(mlogn). No entanto, ao utilizar espago de armazenamento extra para guardar o valor

do LC'P entre sufixos consecutivos é possivel reduzir o tempo de busca para O(m +logn)
(MANBER; MYERS, 1993).

2.3 Compressao

Definicao 13 Compressao:
Processo de transformagdo de uma cadeia S em uma cadeia S’ de modo que a repre-
sentagdo em bits de S" seja menor do que a representagcdo em bits de S para cadeias que

podem ser comprimidas.

Existem duas categorias principais de compressores sem perdas:
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(A Dicionéario:
Nesta abordagem é construido um diciondrio para armazenar o mapeamento das
subcadeias de uma cadeia a padroes (codigos) menores. Durante o processo de
compressao, as subcadeias da cadeia sao substituidas pelos respectivos padroes. O
processo de descompressao consiste na substituicao dos padroes pelas subcadeias ori-
ginais. Um exemplo desse tipo de compressor é o Lempel-Ziv and Welch (SAYOOD,
2012).

0 Simbolo (ou estatistica): Gera cédigos para os simbolos de entrada com base na
frequéncia do simbolo. Um exemplo de compressao orientada a simbolos é a codifi-

cacdo de Huffman (BELL; WITTEN, 1994).

2.3.1 Compressao Gramatical

As gramaticas sao amplamente usadas por serem capazes de descrever linguagens,
como documentos XML, férmulas aritméticas, linguagens de programacao e outros (NA-
VARRO, 2016). No dmbito de compressdo, uma gramética é uma forma de compactar

uma cadeia.

Definicao 14 Gramdtica livre de contexto:

G={%T,P X}
sendo:
O X o conjunto de simbolos terminais de G;
QA T' o conjunto de simbolos nao-terminais de G;
Q P o conjunto de regras de produgdo, onde cada regra tem o formato:
X, =«
com X; €T ea e (XU,

O X, o simbolo inicial de G.

Definicao 15 Derivacgao:
B X v deriva B ay se B,y,a € (XUDN* e X - a€P.

Definigao 16 Compressao gramatical:
Técnica aplicada sobre uma cadeia de entrada S, de tamanho n, que consiste em

encontrar uma gramdtica livre de contexto capaz de produzir exclusivamente S.
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A gramatica GG apresentada abaixo gera a cadeia de entrada S = banaananaanana.
O algoritmo GCIS, detalhado no Capitulo 3, foi empregado para sua criacao. Ao aplicar
sucessivamente as regras do conjunto P sobre X, obtém-se unicamente S, conforme

demostrado a seguir.

2 2 2 2 1 1 1 .11 2 2 2 2
G = {{a,b,n,$},{rs,ri,r5, 15,10, 71, 72,73, 74}, Pyrg-ry-ry-ri}

Regras de producao!

P :{ré—>b,ri—>an ,r%—)aan ,r§—>ana ,ri—>$,r§—>7’é~7’i,
Tg—H"%-ri- ,r§—>r%-7’§~ ,T%—>7‘%}

Ao aplicar as regras de producao dessa gramatica sobre X, geramos:

o1 o1 1 o1 1 1 1
S=ry-r Ty Ty Ty T3 T

Neste ponto ainda é possivel aplicar derivacoes sobre os simbolos de S. Portanto, ao

aplicar novamente as regras de P sobre S, teremos:

S=b-an-aan-an-aan -ana-$

Encontrar a menor gramatica que seja capaz de gerar S é um problema N P-dificil
(CHARIKAR et al., 2005), no entanto, existem abordagens préticas que sdo eficazes. Uma
das grandes vantagens ao empregar técnicas de compressao gramatical é a possibilidade
de extrair qualquer subcadeia da cadeia original sem a necessidade de descompacta-la

integralmente.

L Os simbolos destacados em cinza representam a sobreposicdo de trechos de regras geradas a partir

de subcadeias consecutivas. Embora o GCIS nao armazene estes simbolos na pratica, optamos por
inclui-los em nossos exemplos para tornar a compreensiao mais simples.
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CAPITULO

Trabalhos Relacionados

3.1 DC3

O algoritmo Difference Cover module 3 (DC3), proposto por Karkkainen, Sanders e
Burkhardt (2006), é baseado na técnica de divisdo e conquista e tem por objetivo construir

um vetor de sufixos (SA) em tempo linear, de forma eficiente em termos de espago.

O DC3 emprega fatoracao de cadeias e consiste em 3 etapas. A primeira etapa divide
a cadeia de entrada S[0,n — 1] em duas outras cadeias: Siy e So. A cadeia Si é composta
por 2/3 dos sufixos da cadeia original, enquanto que Sy é formada pelos demais sufixos.
O resultado da primeira etapa é a producao do vetor de sufixos SA;s, produzido a partir

da ordenacao recursiva dos sufixos de Sis.

A segunda etapa tem como resultado a producao do vetor de sufixos SAy. Esse pro-
cesso é realizado por meio da induc¢ao da ordem dos sufixos de Sy usando como referéncia

a disposicao dos sufixos em SA;s.

Finalmente, na terceira e tltima etapa os vetores de sufixos gerados nos passos ante-

riores sao combinados, resultando no vetor de sufixos final (SA).

Aprofundamos os detalhes desse algoritmo a seguir, mas antes, para melhor compre-
ensdo, considere j como o nivel atual da recursdo, o ranking de um sufixo S[i,n — 1]
como a sua posicao em SA, e considere também a seguinte definicdo para uma cadeia de

caracteres Sj:

Definicao 17 S, ¢ um conjunto de cadeias definido como:

Sk =A{S[i;n—1] |i€[0,n—1] ei mod 3=k, para k=0,1,2.}
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Algoritmo DC3

1. Calcula SA;; (Figura 1)

a) Redugdo do problema: defina os sufixos a serem ordenados, através do conjunto

abaixo:

512 = 51 USQ

b) Ordenagao: execute DC3 recursivamente, até que todos os sufixos de Spo este-

jam ordenados. O ntcleo desta fase é descrito pelos passos a seguir:

i. Usando o algoritmo radiz-sort, ordene os sufixos em Sis usando como re-

feréncia os 3 primeiros caracteres de cada sufixo;

ii. Nomeie cada tripla de sufixo usando o seu ranking lexicogréafico. Se todas
as tuplas forem tnicas, entdao é possivel obter SA;s imediatamente, e o

processo recursivo deve ser interrompido;

iii. Caso contrdrio, construa uma cadeia reduzida w/*!, de tamanho mi, =

|SAj2| + 1. Essa cadeia tem a forma:
w’ ™ = ranking dos sufixos em S; # ranking dos sufixos em S,

Sendo que:

[ # ¢ um caractere sentinela, que nao aparece em nenhum outro lugar
da cadeia. Durante este texto ele é usado como recurso explicativo e

tem por objetivo demarcar o fim e inicio de S} e S5 respectivamente.

0 O ranking de cada sufixo deve ser adicionado em u/™! na ordem em
que estes aparecem em Sio. Proceder desta forma produzirda uma re-
presentacao implicita de todos os sufixos em Sps (com um alfabeto
diferente). Em outras palavras, isso implica que ao ordenarmos /™!

no proximo nivel estaremos computando também SA;s.

Q0 Cada elemento u/*1[i| pode ser mapeado para SAJ, como mostrado

abaixo:
i < % S W Ui] = SAL[2 * ]
i > % s Wi = S A, [2* <z _ m;) _ 1]

Ap6s gerar a nova cadeia (u/*1), chame DC3 de forma recursiva, passando

w/*! como pardmetro.
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512 . SA12 . 1 ( $ )
anaananaanana$ (1) (14)
2 (a%)
naananaanana$ (2) (13) 3 (aan)
ananaanana$ (4) ana$ (8) 4 (ana)
nanaanana$ (5) Radix-sort ananaanana$ (1) Caleula 4 (ana)
naanana$ (7)) ———> naanana$ (4) ——m—mom— 4 (ana)
aanana$ (8) $ (11) ranking 5
nana$ (10) nanaanana$ (2) 5 EZZZ;
ana$ (11) nana$ (7)
6 (nan)
a$ (13) aanana$ (5) 6 (nan)
$ (14) a$ (10)
Constroéi cadeia reduzida
ul= 4 4 5 6 2$ i 5 6 3 4 1 62#56341 (ana ana naa nan a3)
ana ana naa nan a naa nan aan ana 2#56341 (ana naa nan a$)
#56341 (naa nan a$)
56341 (nan a$)
56341 (a$)
56341 (#)
41 (naa nan aan ana )
1 (nan aan ana $)
Ordena u' recursivamente com DC3 (aan ana )
(ana'$ )
(39)
v
# ( ) SA12 indice em 512
5 ) s (14)
56341 (a$) ad (13)
(aan ana 9) aan (8)
(ana $ ) Mapeia u' para SAY, ana (11)
62456341 (ana ana naa nan a$) ana (1)
2#56341  (ana naa nan a$) ana (4)
#56341  (naa nan a$) naa (7)
41 (naa nan aan ana 9) naa (2)
56341 (nan a$) nan (10)
1 (nan aan ana $) nan (5)

Figura 1 — Computando SA;; com DC3 para S° = banaananaanana$. Destacamos
com a cor laranja as tuplas utilizadas durante o processo de ordenagao com
radix-sort. O simbolo $ foi adicionado a S5 e a u' com a finalidade de ajustar
o tamanho da cadeia.
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2. Calcula SA4, (Figura 2)

a) Ordenagdo com radiz-sort: ordene Sy usando o primeiro caractere de cada

sufixo como referéncia.

b) Utilize a operagao de ranking para nomear as cadeias ordenadas no passo an-
terior. Se nao ocorrer empate entre as cadeias ordenadas, entdo S Ay pode ser

produzido e a recursao interrompida;

¢) Ordenagio com indugdo: caso nao tenha sido possivel obter SAq a partir do

item 2b, considere o seguinte:

A Os indices ¢ mod 3 # 0 estdo ordenados em SAj,, logo, se inserirmos

i mod 3 = 0 na ordem em que ¢ + 1 aparece em SA;5, teremos S Ay orde-
nado em relagao ao sufixo 7 + 1.
Assim, considere os sufixos S[i,n — 1] e S[j,n — 1] € Sy para determinar
qual destes possui menor ordem lexicogréfica (ranking) basta verificar se
S[i] = S[j] e qual a ordem dos sufixos S[i + 1,n — 1] e S[j + 1,n — 1] em
SAjp. Portanto, a ordem destes sufixos determinara a ordem de S[i,n — 1]
e S[j,n — 1] em SA,.

SAO : SAO :
banaananaanana$ (0) ananaanana$ (3) 1
aananaanana$ ( 3) Radix-sort naanana$ (6) Calcula 1
anaanana$ (6 ) nana$ (9) ranking 1
anana$ (9) anaananaanana$ (0) 2
na$ (12) a$ (12) 3

e

SAo=[3]6]9[0]12] SA,=[14[13[8[11[1]4]7[2]10][5]

Decide a ordem dos sufixos empatados através de inducao.

SAg=[3]6]9]0]12]

Figura 2 - Computando SA, com DC3 para S° = banaananaanana$.

SA() .

N — N /N
S o8 2 9
— —
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3. Uniao (Figura 3)
Para esta etapa, considere posicoes i, em SAjs e SAy respectivamente.

a) Verifique qual dos sufixos S[i,n — 1] e S[j,n — 1] tem o menor ranking, para

isso, faga:

i. Compare o primeiro caractere do sufixo S[i,n — 1] € SA;5 com o primeiro

caractere do sufixo S[j,n — 1] € SAg;

ii. Se os caracteres forem diferentes, a ordem dos sufixos pode ser obtida dire-
tamente. No entanto, se os caracteres forem iguais, a ordem lexicografica
pode ser determinada considerando os dois cendrios a seguir:

(a) SApl] mod3 =1 — SApfil +1, SAg[j] +1 € SAss, portanto é
possivel obter a ordem de precedéncia de SAis[i] e SAp[j] diretamente
de SAis.

(b) SAjsfi] mod 3 =2 — SApi]+ 1€ SAy, SAo[j] +1 € SAa. Nesse
caso, é necessario comparar os simbolos S[SA[i] + 1] e S[SAo[j] + 1],
pois nao é possivel induzir a sua ordem lexicografica a partir de S As.
Se esses simbolos forem iguais, adicionamos 1 aos seus indices, isso
implica que SA3[i]+2 € SA12 e SAp[j] +2 € SA;2 tornando possivel

obter a sua ordem lexicografica a partir de SAjs.

Esse processo de tomada de decisao do menor sufixo em ordem lexicografica

realiza no maximo 2 comparacoes.

b) Adicione o sufixo com menor ordem lexicografica em SA; incremente o indice

i caso o menor sufixo esteja em SApo, e o indice j caso contrario.

c) Repita esse processo até que o vetor SA seja preenchido completamente.

Custo computacional.

Na etapa 1 do DC3 a cadeia de entrada ¢ reduzida a uma cadeia de tamanho [2n/3],
a cadeia é ordenada de forma recursiva, todas as outras etapas podem ser feitas em tempo

linear. Assim, a complexidade de tempo do DC3, é dada pela recorréncia:

2n

T(n) =T qu +0(n) = O(n)

3.2 SAIS

O algoritmo Suffiz Array by Induced-Sorting (SAIS), proposto por Nong, Zhang e Chan
(2009), foi o primeiro algoritmo para a criacdo de vetores de sufixos em tempo linear, que

também é rapido na pratica. Ao longo desta secao exploraremos o funcionamento do
SAIS.
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SAp,=|14|13|8|11]|1[4]7[2]10]5]| SA=[8]6]9]|0]12]

S[SAw[il] = S[SAo[j]], SAwli]+1 € SAg, SAgj] +1 € SAiz e S[SAia[i] + 1] > S[SA[j] + 1]

i=3,j=1

sA=[a]s|83|l [ [T [T [ [ [T

Apbs percorrer SAj5 e S Ay escolhendo o menor sufixo, o vetor SA abaixo é computado.

SA=|14]13|8|3|11|6]|1]|9]4]0]12|7]|2]10]|5 |

Figura 3 — Combinando solug¢ées com DC3 para S° = banaananaanana$ - uniao de
SAip e SAy. Os elementos destacados em laranja indicam a regiao da memoria
que cada indice esta referenciando. Os elementos destacados em azul e roxo,
indicam os sufixos pertencentes a SAg e SA;s respectivamente.

Tipos de sufixos

Considere os seguintes tipos de sufixos:

Definicao 18 S-sufizo e L-sufizo!
Sli,n—1] é um S-sufizo se Sli,n—1] < S[i+1,n—1], caso contrdrio S[i,n —1] é um

L-sufizo. O dltimo sufizo, Sn — 1] = $, € por padrao S-sufizo.

L Do inglés Smaller Suffiz e Larger Suffiz, respectivamente
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S= |bla|nfafa[n]a[n|ala|nf[a[n|a]§|

Tipo=[LSTLSIS[L]SIL]S|S|[L]S[L]LJS]

Figura 4 — SAIS: tipos de sufixos, os indices ¢,7 das LMS-subcadeias estao destacados em
laranja.

Definicao 19 LMS-sufizo?
Um sufizo S[i,n — 1] é LMS-sufizo se S[i,n — 1] é um S-sufizo e S[i —1,n — 1] é um
L-sufizo.

Definicao 20 LMS-subcadeia
Subcadeia S[i,j], com S[i,n—1] e S[j,n — 1] sufixos do tipo LM S, com nenhum outro
sufizo LMS entre [i + 1,7 — 1].

Procedimento detalhado do SAIS

De maneira geral o algoritmo SAIS decompoe o problema da construgao do vetor de
sufixos através da separacao e ordenacao de diferentes tipos de sufixos. As quatro etapas

do algoritmo SAIS estao descritas a seguir:

0. Identifique os tipos de sufixos da cadeia de entrada, de acordo com sua ordem
lexicografica. Esse processo ¢é feito em tempo linear, e deve iniciar-se da esquerda

para a direita (Figura 4);

1. Ordene todo os LMS-sufizos e os armazene em um vetor auxiliar S Af; detalharemos

o método para ordenacao desses sufixos posteriormente;

2. Percorra SA® partindo do final em direcdo & posicdo 0, e insira cada LM S-sufixo na
cauda de seu respectivo c-bucket em SA. Em seguida decremente a cauda (Figura 6
- Passo 2);

3. Percorra SA a partir da posigao 0, e para cada sufixo S[SA[i],n — 1], se S[SA[i —
1],n — 1] é um sufixo do tipo L, entdo insira SA[i — 1] na cabeca do seu respectivo

c-bucket. Em seguida incremente a cabega (Figura 6 - Passo 3);

4. Percorra SA da direita para a esquerda, e para cada S[SA[i],n — 1], se S[SA[i —
1],n — 1] é um sufixo do tipo S, entdo insira SA[i — 1] na cauda do seu c-bucket.

Em seguida de decremente a cauda (Figura 6 - Passo 4).

2 Do inglés: Leftmost S-suffix
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Ordenando LMS-sufixos

Para ordenar todos os LMS-sufizos é necessario primeiro obter a ordem das LMS-
subcadeias.

Essa ordem pode ser obtida a partir da execucao do algoritmo apresentado anteri-
ormente, com uma pequena modificagdo introduzida no Passo 2: ao invés de percorrer
SAR examinamos S[0,n — 1] e inserimos cada LMS-subcadeia na cauda de seu c-bucket
em SA. As etapas subsequentes sdo executadas sem modificagdes. Ao final do Passo 4,

sao necessarias duas novas etapas:

1. Cépia: SA[0,n — 1] deve ser percorrido da esquerda para a direita e cada LMS-

subcadeia precisa ser inserida no inicio de SA.

2. Nomeagao: sg,---,S,_1r ¢ o conjunto de todas as LMS-subcadeias ordenadas.
Para cada s; deve-se atribuir um lez-name (nome) r; de acordo com a sua classifi-
cagao lexicografica. O SAIS realiza esse processo de nomeagao como demonstrado

abaixo.

QA of ¢ o nimero de LMS-subcadeias distintas em S[0,n — 1];

d SA ¢é percorrido da esquerda para a direita e cada par s;,s; ¢ comparado, s;

recebera um nome 7; € [1,0%] obedecendo aos seguintes critérios:

Ty < T 8; <85

ri:rj<:)si:$j

Através dos nomes gerados é possivel obter uma cadeia reduzida S¥ = 7 ---r,z. O
vetor de LMS-subcadeias final pode ser calculado a partir de S (SA®), se todos os nomes
gerados pela etapa anterior forem distintos (nft = o). Caso contrario, o algoritmo SAIS
é chamado de forma recursiva para ordenar os sufixos de S%.

A Figura 5 ilustra o passo a passo para ordenar as LMS-subcadeias da cadeia

banaananaanana.

Custo computacional.

O tamanho da cadeia reduzida (S*) recebida como entrada no Passo 1 ¢ no maximo
n/2, com isso podemos afirmar que o problema é reduzido pelo menos pela metade em
cada nivel da recursao; os Passos 2, 3 e 4 sao realizados em tempo linear, portanto, a

relacdo de recorréncia que descreve a complexidade de tempo do SAIS é:

n

T(n) =T (M) +0(n) = O(n)
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S=[bJalnlalaln]aln]alaln]a]n]a]$]

Tipo=[L S L WS STZ S Z IS S [Z IS L IsY

Passo 2

SA=[14] [ [ J1[3]6]8]11]

|13 |

012|2]5]7]10]

Passo 4

54 = [TA] 13 | S8 L |4 6 |9 0 [ 12 [ 2[5 ] 7] 10]

sA=[affsfsjujufe]l [ [ [ [ [ [ T[]

ruee
ruee
$”BU€
rue
rue

Final

Figura 5 — SAIS: ordenando LMS-subcadeias. O resultado final dessa etapa produz S¥ =
122345. Como o tamanho da cadeia reduzida é maior do que o ntmero de
lez-names tnicos, o SAIS é chamado recursivamente para ordenar S¥. Essa
chamada recursiva retornarda SA = 14,8,3,11,6,1. Destacamos em cada passo
os Indices dos sufixos que foram adicionados a SA. Os indices destacados
em azul correspondem as LMS-subcadeias, a cor roxa estd associado aos L-
sufizos, em rosa destacamos os sufixos do tipo S, e por ultimo a cor rosa-escuro
representa os lex-names atribuidos a cada LMS-subcadeia.
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sa= [T |8 |simmel] ]

Passo 3

sA=[14[18] [ | [ [ [ []offe2j7j2]iof5]

Passo 4

~ [T [13 |83 [ 6 9 4 [0 [ 12 ] 7] 2[10] 5]
——— )

Figura 6 — SAIS: ordenando sufixos do tipo L e do tipo S através de indugao com as LMS-
subcadeias. Destacamos em cada passo os indices dos sufixos que foram adicio-
nados a SA. Os indices destacados em azul correspondem as LMS-subcadeias,
a cor roxa esta associado aos L-sufizos, e em rosa destacamos os sufixos do tipo
S. Ao final da etapa 4 é produzido SA = 14,13,8,3,11,6,1,9,4,0,12,7,2,10,5.

3.3 GCIS

O algoritmo Grammar Compression by Induced Suffiz Sorting (GCIS), proposto por
Nunes et al. (2022), é um compressor gramatical que produz regras a partir das subcadeias
identificadas pelo algoritmo de ordenacao de sufixos SAIS.

O GCIS ¢é o primeiro algoritmo de compressao baseado em ordenagao de sufixos por
inducao e se destaca em relagao a outros compressores gramaticais pela taxa de compressao

e pelo tempo necessario para compactacao (NUNES et al., 2022).
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Em particular, GCIS possui maior velocidade de compactagao, baixo uso de memoéria
quando comparado ao RePair (LARSSON; MOFFAT, 2000) e a métodos baseados na
transformada de Lempel-Ziv (WITTEN; MOFFAT; BELL, 1999), ao mesmo tempo que
possui melhor taxa de compressao frente ao RePair, para textos repetitivos. O GCIS é
mais lento no processo de descompressao de texto, e mais lento no processo de extracao
de subcadeias se comparado ao RePair. Por tltimo, o GCIS fornece suporte a geragao de

vetores de sufixos e ao cdlculo de LCP.

3.3.1 Compressao

Para gerar a graméatica G, GCIS modifica o SAIS para que a cada nivel j da recursao
seja possivel usar os nomes gerados para as LMS-subcadeias para compor o conjunto de
simbolos terminais e nao-terminais (X UT") da gramética G. Dessa forma o lado esquerdo
das regras de producao presentes em P é dado pelo lex-name de cada LMS-subcadeia, ao
mesmo tempo em que o lado direito da regra é composto pela respectiva LMS-subcadeia,
ou seja:

J Jj—1 Jj—1
7“1—>T1 "'Tj

Além disso o GCIS cria uma regra adicional a cada nivel. Essa regra é definida por:
) — 1371870, m—1] se j > 0 our, — S[0,m—1] se j = 0, com m representando o indice
do LMS-sufizo mais a esquerda de S7. O objetivo da adicdo dessa regra é capturar trechos
da cadeia (a parte inicial) que nao foram capturados pela definigdo de LMS-subcadeia.

Apés a criacao das regras, GCIS cria uma cadeia reduzida S7*!, com tamanho n’*!,
que ¢é a entrada do algoritmo no préximo nivel da recursdo. GCIS é chamado recursi-
vamente, enquanto n/*! > o7+ ou seja, enquanto houver LMS-subcadeias repetidas no
texto. Quando nao houver mais repeticdes a execucao do algoritmo é interrompida, e o
simbolo inicial, X, da gramdtica ¢ criado, de modo que X, — 7§ - - 'Tf# gera S[0,n — 1],
onde ¢ é o ultimo nivel de recursao.

Conforme demonstrado por Nunes et al. (2020), regras consecutivas no conjunto de
produgoes P tendem a compartilhar um prefixo comum devido & ordenacao das LMS-
subcadeias feita pelo SAIS. Por esse motivo, cada regra ri — rg ~! ¢ armazenada usando
a tupla de valores (¢;,s(r7™")), onde ¢; representa o valor do lcp entre duas regras conse-
cutivas (7~} 77!

ou seja, s(r?il) = rffl[ﬁi + 1,|ﬂ-'71|].

), e s(r]™") denota a parte da cadeia que nio é compreendida pelo lcp,

A Figura 7 ilustra o processo de geracao da gramatica criada pelo GCX.

3.3.2 Descompressao

O processo de descompressao inicia-se a partir da aplicacao das regras de producao
do tltimo nivel sobre o simbolo inicial X, que gera S‘~'. A cada nivel j sdo aplicadas

sobre S7 as regras de producdo do nivel anterior. O processo é interrompido ao finalizar
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Tipo= [T S Z ST STZ ST Z SIS TZ IS Z 2 sl

ré — b
1
ri — $
1 st =[a [t o [t s ol
ry — aan
7’31, — ana
rl = an Tipo=[L|STL]STL]S]|
Chama GCIS de forma
. 1
recursiva para gerar regras de S
2 1.1
2 1 2 _ | ,2 2 2
r? = S%=|r3 5 Ty
2 o oyl
X, — r2-r2 2.2
r2 = ryeri- # 073 20

Figura 7 — GCIS: recebe a cadeia S° = banaananaanana$ como parametro de entrada.

O primeiro nivel da recursio gera 5 regras e produz S' =r}-rd-ri-rd-ri.rl
Como o tamanho da cadeia reduzida é maior que o nimero de regras geradas,
GCIS ¢é chamado recursivamente para ordenar S!, essa chamada produz 4
regras e S? = r2 - 73 - r}. Nesse momento o tamanho da cadeia reduzida ¢
menor que o numero de regras (¢), logo o processo recursivo ¢é interrompido e a
cadeia inicial X é gerada. Os indices 7,7 das LMS-subcadeias estao destacadas
na cor laranja no vetor “tipo“. Os simbolos destacados em cinza indicam

sobreposicoes de regras geradas por sufixos consecutivos.

o primeiro nivel da recursao, onde o texto original (5°) é recuperado. A complexidade de

tempo desse processo é limitada por O(n).

3.3.3 Extracao

GCIS fornece suporte a extracao de qualquer subcadeia compreendida em um intervalo

S[¢,r], através da emulacao do processo de descompressao dentro desse intervalo.

Para viabilizar a operacao de extracao é preciso despender de espaco de armazena-

mento extra para alocar uma estrutura de dados L que armazenarda o comprimento de

cada regra. Além de L, é necessdrio armazenar um vetor de somas parciais (Ps) dos

comprimentos dos simbolos da cadeia reduzida gerada no ultimo nivel da recursao. Essas
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estruturas de dados auxiliardo no processo de busca e localizagao do intervalo [¢/, 7] de

S7 que deve ser descomprimido no nivel j.

i—1
Ps(l) = Z |G(X5'Z)’, XS — XSO .. .ng_l e S 7 S k
=0

L(X) = |G(X)], X eXUT

L é definido recursivamente como:

,Xex
L(X) = |S]—1
> L(S[i]), X =S
=0

Para descompactar uma subcadeia S[¢, r], o framework de extracao do GCIS segue os

passos a seguir (considere k£ como o tamanho da cadeia gerada por Xj):

1. Busca binaria: determina o intervalo a,b dos simbolos que serao descompactados

na cadeia resultante da derivacao de Xg.
a=max{0 <k < |S| | Py(k) < ¢}
b=min{0 <k <|SY | P(k)>r}—1

2. E* = SJa,b] : seja £ o ntimero de niveis da graméatica e S a cadeia derivada de X.

Defina E* = S|a, b] e siga os passos abaixo para i = £ até i = 1;

1. Derive cada simbolo nao-terminal X € E? para descompactar a cadeia compre-
endida no intervalo [¢',7'], ou seja E*~!. E~! corresponde & cadeia que passou
pelo processo de compressao no nivel ¢ — 1. Além disso, G(E"™') = S[¢',r'] é

uma super-cadeia de S[¢, r[;

2. Ajuste o limite inferior ([¢') e superior (r']) do intervalo de E*~!, de modo que

Sl r'] sempre seja considerada super-cadeia de S[¢, r]. Considere:

3 Se i = 1, entdo E° contém apenas simbolos terminais. Desse modo, a
extragdo da subcadeia desejada deve ser feita no intervalo E°[¢ —¢',r — (']
3 Se i > 1, entdao E! contém apenas simbolos nao-terminais, logo é ne-
cessario continuar o processo de derivacao. Neste caso, atualizaremos o
intervalo da cadeia E~! por meio uma busca linear em L pelos indices a

e b, tais que:

a:max{0§k<\Ei|

0+ LEY) < e}

J=0

b:max{0§k<|Ei|

-1
Y+ Y L(ET) 2 }

=k
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O processo de extracao ¢ finalizado, quando i = 0.

A Figura 8 é um exemplo do procedimento usado pelo GCIS para extrair a subcadeia

compreendida no intervalo 5,13 da cadeia banaananaanana, compactado na Figura 7.

Numero de niveis (£): 2
2 __ 2.2 .2 2.2 .2 9
St=rir5r] Xg—rir;ryr]

Py = {0,3,11, 18,19}

Passo 1: busca binaria

a=maz{0 <k <3 | Pi(k)<5}=1, (Ps(1) =3)

b=min{0 <k <3+1 | Pk)>13} —1=2, (P.(3) =18)

Passo 2: Definindo a cadeia EZ.

E? = S[1,2] = 12 2 G(E?[1,2]) = S[3, 18]

Passo 2.1: Derivacao E?[1,2]

2 1,1 2 1,1
7’3—>7"2’l“4 er2—>7"27“3

LB =1y riry ry G(E'0,3]) = S[3,13]

Passo 2.2: Derivacao

E'0,3]

aaq

Figura 8 — GCIS: extracao da subcadeia compreendida no intervalo S[5,13].

Codificacao

O GCIS oferece duas opgoes de codificagdo para salvar o tamanho de cada cadeia

j—1

77") e o valor do LCP entre duas regras consecutivas: Simple8B e Elias-Fano.

s(r
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A codificagao SimpleSB expande todas as regras da cadeia durante o processo de
descompressao, o que a torna altamente eficiente. No entanto, para fornecer suporte a
operacao de extragao é necessario decodificar regras aleatérias de forma individual em cada
nivel da gramatica, devido a isso, s6 é possivel realizar operagoes de extracao utilizando
a codificacdo Elias-Fano. Para os simbolos de cada cadeia s(r7~') é empregada uma

codificacao de inteiros de tamanho fixo.
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CAPITULO

GCX

Neste capitulo apresentamos o algoritmo Grammar Compression modulo X (GCX),
um compressor gramatical inspirado no GCIS. O GCX utiliza o principio de fatoracao
de cadeias empregado pelo DC3 para gerar as regras que compoe sua gramatica. Em
comparagao com o GCIS, o GCX ¢é mais eficiente para a extragdo de subcadeias do texto
compactado. FEssa melhoria decorre da natureza da gramatica produzida, que contém
regras de tamanho fixo. Devido a essa caracteristica, a navegacao pelo texto compactado
durante a extracao é otimizada, pois, ao conhecer previamente o tamanho das regras de
cada nivel através de calculos matematicos simples, eliminamos a necessidade de des-
compactar intervalos irrelevantes do texto para encontrar um intervalo [a,b] no texto

compactado.

4.1 Compressao

O algoritmo GCX comprime uma cadeia de entrada S através da producao de uma
gramética G = {3, T, P, X} que gera unicamente S. Seja X um ndmero inteiro. Para
uma cadeia de entrada S sao adicionados terminadores $ de modo que |S| mod X = 0.

Para gerar o conjunto P de regras dessa gramatica é realizada a ordenacao de todas as
subcadeias « de S cuja posicao inicial seja multipla de X. Apos a ordenacao, para cada
subcadeia distinta a; é atribuido um nome (lex-name), ry, o que possibilitara a criagao de
uma regra de produgao no formato 1, — «;, onde k é a classificacdo (ranking) da cadeia
a;. Cada ocorréncia da subcadeia «; em S é substituida por r, o que produz uma nova
cadeia reduzida uw/*! que serd fornecida para o algoritmo em uma chamada recursiva.

O processo para a geracio de G ¢ finalizado quando |S?| = | P/|, ou, quando o processo

de criacao de regras deixar de convergir. O GCX modifica o DC3 nos seguintes aspectos.

Considere o j—ésimo nivel da recursao.

1. No DC3 a cobertura dos sufixos ¢ fixada em 3. Para construir a gramatica do GCX

definimos os seguintes critérios de cobertura:
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O Varidvel por nivel: X define o tamanho das regras (cobertura) de um nivel
e ¢ atualizado no inicio de cada chamada recursiva. Dessa forma é possivel
minimizar o nimero de regras em cada nivel ao definir a cobertura com base

nas caracteristicas de u/;

Q Definida pelo LOP médio (LCPyean, = X ) de S7: essa heuristica visa capturar
a taxa de repetitividade da cadeia, e consiste em a cada nivel j definir janelas
de tamanho y. As subcadeias de S de tamanho y que comecam em posi¢oes
multiplas de y sdo ordenadas. Em seguida o LCP,,.., € calculado para de-
terminar o valor de X. Para essa operacao consideramos y = 32, se j = 0, e

y=X"1sej>0.

2. O algoritmo DC3 ordena primeiro os sufixos cujo o resto da divisao por 3 ¢é diferente
de 0. Com o tamanho de regras variavel por nivel, para garantir que nao ocorram
perdas da cadeia no processo de compressao essa caracteristica foi modificada. As-
sim, o GCX constroi as regras de producao do conjunto P com base nos sufixos cujo
indice ¢+ mod X = 0, essa modificagdo tornou também o processo de compressao

mais simples, uma vez que apenas um tipo de sufixo é considerado;

3. Como o GCX altera o tipo de sufixo usado para ordenacao, o formato da cadeia
reduzida (v’) também ¢é alterado. O valor de w’, utilizado como pardmetro de
entrada no j—ésimo nivel da recursao é construido através da insercao do lez-name

de cada subcadeia da cadeia v/~! na ordem em que os sufixos aparecem nessa cadeia;

4. Por fim, como mencionado anteriormente, o GCX apresenta um segundo critério de
parada: convergéncia. Esse critério foi introduzido com o objetivo de minimizar o
tempo de compressao. Quando o calculo do LC P,,.., das subcadeias é igual a 1, a
continuac¢ao da recursao nao proporciona beneficios adicionais a taxa de compressao
da cadeia, nesse caso é factivel interromper o processo de producao de regras e gerar
X;.

Quando o processo recursivo de GCX ¢ interrompido, X, é produzido, finalizando a
ultima etapa para a geracao de GG. O Exemplo 1 demonstra a aplicacao dos passos acima

sobre a cadeia S = abcabbabcabbaccaccabcabbabeabea.

Exemplo 1 Considere o texto:

d Nivel 0:

50~ e i Pl T T e T e oSS

— Inicialmente, vamos considerar uma janela de tamanho 6 (para facilitar a demons-

tragio) para o cdlculo do LC Pean. O cdlculo do [LC Pyean]| retorna 3 . x = 3;
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— Com x = 3, 0s sufizos que precisamos considerar para a producdo das regras $Go
aqueles iniciados em: 0,3,6,9,12,15,18, 21,24, 27, 30, 33;

— Ao ordenar estes sufixos com o radix-sort, teremos:

Sufixo Indice Rank

abcabbaccaccabcabbabcabca$$
accaccabcabbabcabca$$
abcabca$$
abbabcabbaccaccabcabbabcabca$$
abbaccaccabcabbabcabca$$
abbabcabca$$

abca$$

$$

$$

$3$

o)
[\)
-3

accabcabbabcabca

$39
$39
$39
$39
$3%
$39
$39
$39
$39
$$$
abcabbabcabca$$$$$

(G0N \V)

— A cadeia reduzida tem o formato:

u1=\3\3\2\;\;1\;\2\?\:\3\;\

— As regras geradas neste nivel sdo:

1—a-$-%
2—=a-b-b
3—a-b-c
4 —=a-c-c
[ Nivel 1: Neste nivel precisamos adicionar d cadeia de entrada o caractere sentinela $, pois

a janela do cdlculo do LC Ppean € definido pelo tamanho das regras do nivel anterior, que

é3e|S =11.

Sl—lg\f\;\;\j\g\:\i\:\g\;\f\

— O LCPean para essa cadeia é 1, como regras desse tamanho nao agregam valor,

iremos atribuir a x o mesmo valor do nivel anterior (3);

— Com x = 3, o0s sufixos que serao considerados na construcdo das regras sdo aqueles

iniciados em: 0,3,6,9;

— Ao ordenar os sufizos i mod 3 =0 com o radixz-sort temos:

Sufixo indice Rank

32331$ ?3 )
(9)

24432331% (0)
31$ (6)
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— A cadeia reduzida tem o formato:

— As regras gerada neste nivel sdo:

1—-2-4-4
2—-+3-1-%
3—53-2-3

[ Apesar do tamanho do alfabeto ser menor do que o tamanho da cadeia, 0 LC Pyeqn desse

nivel resultou em 1, portanto o processo recursivo € interrompido. E X, € definido como:

X;=3-1-3-2
Custo computacional.

A etapa de geragao de regras do GCX reduz o problema a uma cadeia de tamanho
[n/X] com 1 < X < n, todas as outras etapas podem ser feitas em tempo linear. Assim,

a complexidade de tempo do GCX, é dada pela recorréncia:

n

T(n) =T qu + O(n)

como = > 2, entdao T'(n) = O(n).

4.1.1 Tamanho da gramatica

Considere 1 como o nivel inicial da gramética G e £ como o niimero total de niveis.

Seja 07 a quantidade de regras geradas no j—ésimo nivel da recursao e |r/| o tamanho das
¢

. como sendo o lado direito do simbolo

regras nesse mesmo nivel. Além disso, considere r
inicial X, da gramdtica. Dessa forma, o tamanho de G pode ser expresso por meio da

seguinte relacao:

l
|Gl = lrel + > || o

j=1

4.1.2 Detalhes de implementacao

O resultado da compressao de uma cadeia S é um arquivo que contém os seguintes

elementos:
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1. Cabecalho: um vetor na forma

C= ( |X,| of ot

0

1 2 3

0.1

41

7] 7]

042 ... (2x0)+2

onde ¢ é o nimero de niveis de G, o7 representa a quantidade de regras e |r’| é o

tamanho das regras no j—ésimo nivel de G;

2. Simbolo inicial (X): cadeia reduzida gerada no ultimo nivel da recursao;

3. O conjunto de regras P formado por ¢ subconjuntos de regras gerados durante a

recursao segue as diretrizes abaixo:

[ Os conjuntos de regras sao armazenados partindo do nivel £ até o nivel 1;

[ Para cada nivel j, cada producdo de r; é inserida em P7 respeitando a ordem

lexicografica dos simbolos nao-terminais de 7. Além disso, apenas o lado direito

da regra ¢ armazenado. Por exemplo, dadas as regras:

T16 —> T20 T2 175718

7“7—)7“20-7“32'$'$

T4 —>Ty5-7T2°-T16"T9

O conjunto de regras P7 é:

{7“45'7“2'7“16'7“9 ) 7“20'7“32'$'$ s 7’20'7“2'7’5'7“18}

T4

T16

Armazenar as regras dessa maneira acelera o processo de decodificagao, uma

vez que o acesso ao lado direito de r; pode ser feita através de uma simples

operacao de multiplicagao.

4. O alfabeto usado para representar as regras de cada nivel (com excegao do ltimo)

¢é dado por Z*.

4.2 Descompressao

A descompressao comega com a derivacao das regras que compoem X,. Ao decodificar

os simbolos de X, obtemos S%, que é a cadeia de entrada do nivel £. Esse processo é

repetido para cada nivel j em G, resultando na cadeia de entrada desse nivel, assim, ao

alcangarmos o primeiro nivel da recursdo, obtemos a cadeia de entrada S (Figura 9).

X — descomp.”

SZ

descomp.“~!

Sé—l

descomp.’

%S

Figura 9 — Entradas e saidas produzidas pelo GCX ao longo de diferentes niveis.
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O processo de descompressao segue uma sequéncia de operagoes matematicas entre um
indice k, que demarca o inicio das regras de producao do nivel 57 na cadeia comprimida,

e o cabegalho C' da gramética.

Como exemplo, considere o j—ésimo nivel da recursao e a cadeia S7 = 73 -1 -5, A
decodificacao de S7 ocorre mediante derivacoes sequenciais, realizadas da esquerda para
a direita, nas regras (simbolos) de S7. Ao decodificar 4, consultamos em C' o tamanho
das regras de j (|r’]), multiplicamos esse valor por i (i é o lez-name/rank atribuido a
regra, nesse exemplo ¢ = 3), e somamos o resultado a k. A derivacdo de r% é dada pelos
proximos |r?| caracteres na cadeia comprimida'. Isso ¢ possivel porque armazenamos as
regras de acordo com a ordem lexicografica dos simbolos nado-terminais. A tultima etapa
de decodificagao do nivel j consiste em atualizar o valor do indice k para k + (o7 * |r7]),

marcando o inicio da codificacao das regras do nivel j — 1.

O custo computacional para a descompressao é O(n).

4.3 Extracao

A estratégia empregada pelo GCX para extrair uma subcadeia S[a,b] de S assemelha-
se ao processo de descompressao, diferindo apenas no momento de selecionar os simbolos
de uma derivacdo que irdo compor S’7. Durante a construcao de S7, ao invés de replicar
integralmente todo o conteiido derivado de uma regra, o GCX seleciona trechos especificos
dessa derivacao. Esse refinamento nos intervalos é aplicado exclusivamente na primeira e
na ultima regras da cadeia no nivel j, que correspondem ao intervalo inferior e superior
da subcadeia, definindo a fronteira da extracao. Os resultados das derivagoes das regras
intermedidrias sdo incorporadas integralmente & composicao de S7.

A atualizagdo desses intervalos é computada de maneira eficiente, dado que conhe-
cemos o tamanho das regras em cada nivel, permitindo-nos determinar a quantidade de
simbolos terminais (folhas) cobertos por cada regra r; no intervalo da cadeia decodificada.
Os passos executados para extracao sao detalhados a seguir, para isso considere j = £ e

ST =190 T2 T5 - T1g:

A Calculamos a quantidade (¢7) de folhas que os simbolos de S? cobrem. Em outras
palavras, ¢ é obtido a partir do produto do tamanho das regras no nivel j até o

primeiro nivel da recursao?.

Essa etapa pode ser computada uma tnica vez, os resultados podem ser armazenados

em um vetor auxiliar e serem consultados a cada nivel da recursdo.

Os simbolos que decodificam r§ estdo localizados a partir da posi¢do k + (3 * [r7]).

2 Neste nivel o tamanho das regras é sempre 1.
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(1 Calculamos o intervalo de corte que sera aplicado em 79 € r5:

=) +- )

O Construimos a cadeia S7~!, anexando os resultados das derivacdes de r; na ordem

em que as regras aparecem em S7, da esquerda para a direita, nesse caso:

1. Para ry9, copiamos os simbolos resultantes da derivagao (r4,) partindo do indice
6y até |ri7h;

2. Para as regras 75 e 75 anexamos a S77! o resultado integral das derivacoes;

3. Para a regra 15, anexamos os simbolos resultantes da derivacao (r}s) partindo
da posicao 0 até a posicao ds.

Ou seja:

ST =l on, [P TH] [0, [T ] - 750, 7] - 5[0, 62

1 Ajustamos os valores de a e b para corresponder ao novo tamanho da cadeia coberto

por S77L:

a = a mod g

b=0bmod ¢

Esse processo é repetido até alcancarmos o nivel das folhas, onde obteremos a subcadeia
desejada.

O Exemplo 2 e a Figura 11 ilustram esse processo.

Exemplo 2 A Figura 10 mostra uma drvore de regras de deriva¢io, os nos que des-
cendem diretamente da raiz formam o simbolo inicial (X,) da gramdtica que comprime
S = abcabbabcabbaccaccabcabbabeabea$$.

Suponha que precisemos extrair a subcadeia compreendida no intervalo S[14,28]. O
GCX executard os sequintes passos para isso:

Considere a = 14 e b = 28. Ao longo deste exemplo, destacamos em laranja as regras

que precisarao ter o intervalo ajustado durante o processo de expansao:
Q Nivel 0:
—a=14,b=28 ¢ S = V. produz:
Xs—3-1-3-2
— Namero mdzximo de folhas (q) cobertas pelos nés do nivel 1 é dado por:

|rt] * [ % || =3%3%1=09;
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Xs
Nivel 0
3 1 3 2 Nivel 1
3 2 3 2 4 4 3 2 3 3 1 $ Nivel o
AN NN AN A N AN NANNA
abc abb abc abb acc acc abc abb abc abc a$$ Nivel 3

Figura 10 — Arvore de regras de producao da cadeia abcabbabcabbaccaccabcabbabcabea$$

— Intervalo de corte:

14 28
e ] 2]

", 08 simbolos de X, que representam S* sdo o simbolo da posicio 1 de X, o

iltimo simbolo a ser anexado em S3 € o simbolo da posicio 3 de X,;
- 83=1-3-2

— Ajuste de intervalo:
a=14 mod9=5,b=28 mod9=1
Q Nivel 1:
—a=5,b=1e8%=1-3.2;

1—-2-4-4
2—+3-1-9%
3—-53-2-3
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—q=|r} x| =3%1=3;

Intervalo de corte:

SEEESR

*. ao derivar S® anexaremos a S?* a derivacdo do simbolo 1 a partir da posicdo

1; a derivacio de 3 serd anexada a S* na integra, e somente o simbolo da

posicio 0 resultante da derivacdo do simbolo 2 serd anexado em S?.

- S2-4.4.3.2.3.3

— Ajuste de intervalo:

a=5 mod3=2,b=1 mod3=1

d Nivel 2:

—a=2,b=1e8%=

_q:17

Intervalo de corte:

4-3.2.3-3;

2—=>a-b-b
3—a-b-c

4 —a-c-c

SRR

—Sl'=¢c-a-¢c-c-a-b-c-a-b-b-a-b-c-a-b

Ajuste de intervalo:

a=2 modl=0,b=1 modl=0

A Nivel 3:

— St=c¢-a-c-c-a-b-c-a-b-b-a-b-c-a-b

Neste ponto, nao € mais possivel realizar derivagoes adicionais, o processo re-

cursivo € encerrado, resultando em

como resposta final.

S° = caccabcabbabceab

O percurso realizado pelo GCX neste exemplo para descompactar S[14,28] é ilustrado

pela Figura 11.
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Xs
Nivel 0
3 1 3 2 Nivel 1
3 2 3 2 4 4 3 2 3 3 1 $ Nivel 2
N NN AN NN NANANAA
Nivel 3

abc abb abc abb acc acc abc abb abc abc a$$

Figura 11 — Extragao de S[14,28]. Em rosa evidenciamos os simbolos selecionados em
cada derivacao. Os simbolos em azul representam os trechos descartados em
uma regra r; durante a extracao.

Codificagao

As regras da gramatica gerada pelo GCX sao salvas em ordem crescente de ranking e
sdo armazenadas usando [log,(c7)] + 1 bits, onde 07 é o tamanho do alfabeto da cadeia

de entrada do nivel j.



47

CAPITULO

Experimentos e Analise dos Resultados

5.1 Meétodo de validacao

Neste capitulo apresentamos uma analise de desempenho com base em um conjunto
de medidas de eficiéncia que incluem taxa de compressao, tempo de compressao, descom-
pressao e extracao, além de consumo de memoéria. Conduzimos diversos experimentos
praticos com o GCX, comparando os resultados com execugoes equivalentes do GCIS
(consideramos as codificagoes Elias-Fano e Simple8b para o GCIS') e do RePair.

O GCX foi compilado com a versao 14 do C++, utilizando a flag -03. A compilagao do
GCIS seguiu os passos disponiveis em <https://github.com/danielsaad/GCIS/>. Ambos
os algoritmos foram compilados com a biblioteca malloc_count para medir o consumo
de memoria.

Em relacao ao conjunto de dados, utilizamos colecoes de textos repetitivos e nao
repetitivos explorados nos testes de desempenho do artigo de Nunes et al. (2022). As
Tabelas 1 e 2 mostram os arquivos selecionados para os testes (em ordem crescente de
tamanho).

O cddigo-fonte do GCX estd disponivel em <https://github.com/DanyelleAngelo/
GCX/>.

5.1.1 Configuragoes de ambiente

Os testes de desempenho foram executados em uma maquina com as seguintes confi-

guragoes:
1 Meméria RAM: 128GB
1 CPU: Intel Core i7-10700KF CPU @ 3.80GHz

(1 Sistema operacional:

L A partir de agora iremos nos referir as execucdes do GCIS utilizando Elias-Fano e SimpleSb como

GCIS-ef e GCIS-s8b respectivamente.


https://github.com/danielsaad/GCIS/
https://github.com/DanyelleAngelo/GCX/
https://github.com/DanyelleAngelo/GCX/
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Textos repetitivos  Tam. (MB) Tipo Fonte
world_leaders 46.97 real - lideres mundiais da CIA CIA (CHILI, 2010c)
einstein.de.txt  92.76 real -texto em Alemao Wikipedia (CHILI, 2010c)
dblp.xml.00001.1 104.86 pseudo-real - XML de bibliografia DBLP (CHILI, 2010b)
dblp.xml.00001.2 104.86 pseudo-real - XML de bibliografia DBLP (CHILI, 2010b)
dblp.xml.0001.1  104.86 pseudo-real - XML de bibliografia DBLP (CHILI, 2010b)
dblp.xml.0001.2  104.86 pseudo-real - XML de bibliografia DBLP (CHILI, 2010b)
dna.001.1 104.86 pseudo-real - DNA Gutenberg Project (CHILI, 2010b)
english.001.2 104.86 pseudo-real - texto em inglés Gutenberg Project(CHILI, 2010b)
proteins.001.1 104.86 pseudo-real - proteinas Swissprot database (CHILI, 2010b)
sources.001.2 104.86 pseudo-real - cédigo fonte Linux and GCC (CHILI, 2010b)
Escherichia_Coli 112.69 real - DNA de bactéria NCBI (CHILI, 2010c)

influenza 154.81 real - DNA de bactéria NCBI (CHILI, 2010c)

coreutils 205.28 real - codigo fonte GNU package (CHILI, 2010c)
kernel 257.96 real - codigo fonte Linux Kernel (CHILI, 2010c)
fib41 267.91 artificial Pizza & Chili (CHILI, 2010a)
rs.13 267.75 artificial Pizza & Chili (CHILI, 2010a)
tm29 268.44 artificial Pizza & Chili (CHILI, 2010a)
para 429.27 real - DNA SGRP(CHILI, 2010c)

cere 461.29 real - DNA SGRP(CHILI, 2010c)
einstein.en.txt  467.63 real - texto em inglés Wikipedia (CHILI, 2010c)

Tabela 1 — Textos repetitivos.

Textos nao-repetitivos Tam. (MB)

Tipo

Fonte

dickens 10.19
archive 27.07
nci 33.55
howto 39.42
webster 41.46
etext99 105.28
sprot34.dat 109.62
rctail96 114.71
sources 210.87
dblp.xml 296.14
dna 403.93

trabalho literdrio

féorum de discussao do linux
estrutura molecular

documentagao de hardware

1913 Webster Dictionary

texto em inglés

detalhes da proteina 104K__THEPA
noticias no formato XML

cédigo fonte

XML com referéncias bibliograficas
sequéncia de DNA

Project Gutenberg (TECHNOLOGY, )
Samba project (PROJECT, 1998)

NCI (TECHNOLOGY, )
UPO(MANZINI, 2003)

Project Gutenberg (TECHNOLOGY, )
UPO(MANZINI, 2003)
UPO(MANZINI, 2003)
UPO(MANZINI, 2003)

Pizza & Chili (CHILI, 2005b)

Pizza & Chili (CHILL 2005c¢)

Pizza & Chili (CHILI, 2005a)

Tabela 2 — Textos nao-repetitivos.

5.2 Experimentos

Construimos 2 versoes para o GCX. A primeira usa um valor fixo para X em todos

os niveis da recursao, significando que todas as regras da gramatica tém o mesmo com-

primento. Além disso o processo recursivo s6 é interrompido quando todas as subcadeias

do texto forem distintas?. Essa versdao serd referida como GC3, GC4, GC5, etc., e co-

letivamente como GCx. Durante os testes de desempenho do GCx, experimentamos 2

tipos de codificacao para a gramatica gerada: uma codificacao fixa de 32 bits e outra

codificagao usando [log,(c7)] + 1 bits. Como esperado essa tltima codificagao implicou

em uma reducao significativa no tamanho da codificacao da gramatica gerada.

Embora o GCx tenha alcancado os resultados esperados no que diz respeito ao tempo

2

O ntmero de regras do nivel j é igual ao tamanho do texto reduzido.
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de extragao em comparagao ao GCIS, assim como notaveis desempenhos nas demais ope-
ragoes, observamos que as taxas de compressao ainda se mantiveram consideravelmente
altas. Além disso nao foi possivel estabelecer uma relagao de causalidade entre o tamanho
dessas regras e as taxas de compressao. Por exemplo, para alguns conjuntos de dados,
atribuir o valor 8 ao parametro X tém como resultado taxas de compressao similares as
do GCIS, enquanto para outros conjuntos esse valor nao se mostra a melhor escolha.
Com isso, desenvolvemos a versao final do GCX, conforme apresentada no Capitulo 4.
Esta versao incorpora uma heuristica que atualiza o valor de X a cada chamada recursiva.
Esta variacao é feita através do calculo do LC'P,,.., entre todas as subcadeias distintas
do texto, dessa forma é possivel estimar a taxa de repetitividade do texto. Além disso,
0 processo recursivo foi ajustado para ser interrompido quando o LC P,y calculado for
igual a 1, o que reduz a quantidade de regras armazenadas na versao compactada do

texto, resultando em melhorias significativas na taxa de compressao.

5.3 Resultados

5.3.1 Compressao e descompressao

Textos repetitivos

Para textos repetitivos, o GCX apresentou melhor desempenho em tempo de compres-
sao para a maioria dos conjuntos de dados, com excecao dos conjuntos do tipo artificial
(formados por rs.13, tm29, fib41). Os tempos médios despendidos pela operagao de
compressao foram de 8,72 segundos para o GCX, 9,79 segundos para o GCIS-ef, 9,48
segundos para GCIS-s8b e 59,49 segundos para o RePair. As Figuras 12-14 apresentam
o tempo de compressao para textos repetitivos, considerando execugdes do GCX (barra
em azul claro), do GC* (barra em azul escuro), do GCIS (linha tracejada e pontilhada) e
do RePair (linha tracejada em verde). Em média, o GCX é 1,08 vezes mais rapido que o
GCIS-s8b para comprimir, e 6,8 vezes mais rapido que o RePair.

Em relagao a operagao de descompressao, o GCX obteve melhor desempenho para
todos os conjuntos de dados. Em alguns casos, observamos tempos de descompressao
proximos a 0. O tempo médio de descompressao para os algoritmos analisados foi de 0,41
segundos, 5,03 segundos, 1,91 segundos e 1,023 segundos para o GCX, CGIS-ef, GCIS-s8b

e RePair, respectivamente, conforme mostrado nas Figuras 15-17.

Textos nao-repetitivos

O tempo médio necessario para comprimir textos nao-repetitivos foi de 5,28 segundos
para o GCX, 9,56 segundos para o GCIS-ef, 7,54 segundos para o GCIS-s8b e 139,66

segundos para o RePair. Se comparado ao GCIS, o pior desempenho do GCX foi ao
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comprimir o conjunto de dados nci. Em contrapartida, para os demais conjuntos de
dados, o GCX apresentou tempo de compressao até 1,42 vezes menor do que a do GCIS.

O resultado da andlise de descompressao mostrou que, assim como nos conjuntos
de dados repetitivos, o GCX requer menos tempo para descomprimir qualquer conjunto
de dados. A média de tempo necessaria para descompressao foi de 0,36 segundos, 5,80
segundos, 1,80 segundos e 0,62 segundos para o GCX, GCIS-ef, GCIS-s8b e RePair,
respectivamente.

As Figuras 18-19 apresentam a velocidade de compressao para textos nao-repetitivos,
considerando execucoes do GCX, GC*, e do GCIS. Da mesma forma, as Figuras 20-21
mostram o tempo de descompressao para as mesmas entradas, utilizando esses mesmos

algoritmos.
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Figura 12 — Tempo de compressao para textos repetitivos.
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Figura 13 — Tempo de compressao para textos repetitivos.
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Figura 14 — Tempo de compressao para textos repetitivos.
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Figura 15 — Tempo de descompressao para textos repetitivos.
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Figura 16 — Tempo de descompressao para textos repetitivos.
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Figura 17 — Tempo de descompressao para textos repetitivos.
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Figura 18 — Tempo de compressao para textos nao-repetitivos.
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Figura 19 — Tempo de compressao para textos nao-repetitivos.
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Figura 20 — Tempo de descompressao para textos nao-repetitivos.
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Figura 21 — Tempo de descompressao para textos nao-repetitivos.
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5.3.2 Taxa de compressao

A taxa de compressao de um texto é definida como a razao entre o tamanho do texto

comprimido e o texto original.

Textos repetitivos

Na maioria dos casos, a taxa de compressao alcancada pelo GCX e pelo GC* foi pior
do que a taxa do GCIS, com o GCX comprimindo cerca de 7 vezes menos do que o
GCIS-s8b e 12 vezes menos do que o RePair. A taxa média de compressao resultante das
nossas analises foi de 21,49% para o GCX, 3,34%, 2,88% e 1,70% para o GCIS-ef, GCIS-
s8b e RePair respectivamente. Entre todos os conjuntos de dados analisados, apenas os
conjuntos fib41l e rs.13 tiveram resultados de taxa de compressao semelhantes ao do
GCIS. As Figuras 22-24 mostram as taxas de compressao alcancadas por cada algoritmo

ao comprimir textos repetitivos.

Textos nao-repetitivos

Para textos nao-repetitivos, as taxas do GCX e dos GC* estao mais préximas do GCIS.
A taxa média de compressao utilizando o GCX foi de 61,72%, enquanto para o GCIS-ef
essa taxa foi de 46,73%, para o GCIS-s8b a taxa média de compressao foi de 35,82% e para
o RePair 29,69%. Entre os conjuntos de dados analisados, apenas os conjuntos dikens
e dna demonstraram um desempenho satisfatorio para o GCX, com taxas de compressao

limitadas superiormente pelo GCIS. Esses resultados sao mostrados nas Figuras 25-26.



62

Capitulo 5. FEzperimentos e Andlise dos Resultados

Taxa de compressao (%).

Taxa de compressao (%).
g

Taxa de compressao - WORLD_LEADERS 100 Taxa de compressao - EINSTEIN.DE.TXT
o5 Algoritmo o5 Algoritmo
+ GClS-ef .+ GClS-ef
« . GCls-s8b * + GClS-s8b
8 « REPAR 8 « REPAR
80 == GCX 80 == GCX
75 mm Gec* 75 [ cley

g oo @
% g a

B & &

7

65

60

Taxa de compressao (%).
2

20 20
25 25
20 20
15 15
10 10
s 5
o o
A N Y &L PP LL LS
Algoritmo Algoritmo
100 Taxa de compressao - DBLP.XML.00001.1 100 Taxa de compressao - DBLP.XML.00001.2
o5 Algoritmo o5 Algoritmo
+  GCIS-ef +  GCIS-ef
© . GCls-s8b * + GClS-s8b
8 « REPAR 8 « REPAR
80 == GCX 80 == GCX
7 [ N cleg 75 [ cley
70 70
g e R e
é o )
8 55 8 55
g » g =
8 s S
) 3 w
2 s L
© ©
E 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
o o
F &L EEELL PP LS LS &L PP LL LS
Algoritmo Algoritmo
100 Taxa de compressao - DBLP.XML.0001.1 100 Taxa de compressao - DBLP.XML.0001.2
o5 Algoritmo o5 Algoritmo
+  GCIS-ef +  GClS-ef
© . GCls-s8b * + GCls-s8b
8 « REPAR 8 « REPAR
80 == GCX 80 == GCX
7 mm Ge* 7 [ cley
70 7
g g e
é o g
8 55 8 55
g » g »
8 s S
) 3 w0
L S
© e
E 30
25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
o o
& & & & & &P PP LSS & & & & & & &L P L P S
Algoritmo Algoritmo
Taxa de compressdo - DNA.001.1 100 Taxa de compressao - ENGLISH.001.2
o5 Algoritmo o5 Algoritmo
o + GCIS-ef - +  GClS-ef
+ GCls-s8b + GCIS-s8b
8 « REPAR 8 « REPAR
80 == GCX 80 == GCX
75 mm Ge* 7 [ cley
7
60 3
55 2
= H
45 8
w0 s
4
©
& & & & & & & P ¢ L P S & & & & & & &L PP P S
Algoritmo Algoritmo

Figura 22 — Taxa de compressao para textos repetitivos.
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Figura 23 — Taxa de compressao

para textos repetitivos.
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Figura 24 — Taxa de compressao para textos repetitivos.
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Figura 25 — Taxa de compressao para textos nao-repetitivos.
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Figura 26 — Taxa de compressao para textos nao-repetitivos.



5.3. Resultados 67

5.3.3 Memoria

Textos repetitivos

Quanto ao consumo de memoria, observou-se que o GCIS utiliza, em média, apro-
ximadamente 1,6 vezes menos memoria do que o GCX e 5,59 vezes menos memoria do
que o RePair durante a operacao de compressiao. Os experimentos revelaram que o GC*
também utiliza mais meméria que o GCIS. A média do pico de consumo de memoria
para a operagao de compressao foi de 1530 MB, 958 MB, 952 MB e 5334 MB, para o
GCX, GCIS-ef, GCIS-s8b e RePair, respectivamente. Ja para a operacao de descompres-
sao, a média foi de 1,45 KB, 0,91 KB, 0,90 KB e 5 KB. Os resultados dessa andlise sao

apresentados nas Figuras 27-29.

Textos nao-repetitivos

Os resultados do consumo de memoria para textos nao-repetitivos foram semelhantes
aos de textos repetitivos. O GCX consumiu 1,43 vezes mais memoria que o GCIS e 3,41
vezes menos memoria que o RePair. O pico médio de consumo foi de 1047 MB, 773
MB, 729 MB e 3573 MB para o GCX, GCIS-ef, GCIS-s8b e RePair, respectivamente.
Para a descompressao, os valores médios foram de 0,99 KB, 0,73 KB, 0,69 KB e 3,4 KB
para o GCX, GCIS-ef, GCIS-s8b e RePair, respectivamente. As Figuras 33-36 mostram

o consumo de memoéria durante o processo de compressao e descompressao.
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Figura 27 — Consumo de memoéria durante a compressao de textos repetitivos.
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Figura 28 — Consumo de memoéria durante a compressao de textos repetitivos.
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Figura 29 — Consumo de meméria durante a compressao de textos repetitivos.
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Figura 30 — Consumo de memoéria durante a descompressao de textos repetitivos.
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Figura 31 — Consumo de memoéria durante a descompressao de textos repetitivos.
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Figura 32 — Consumo de memoria durante a descompressao de textos repetitivos.
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Figura 33 — Consumo de memoéria durante a compressao de textos nao-repetitivos.
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Figura 34 — Consumo de memoria durante a compressao de textos nao-repetitivos.
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Figura 35 — Consumo de memoéria durante a descompressao de textos nao-repetitivos.
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5.3.4 Extracao

Para realizar extragao de subcadeias a partir da gramatica gerada pelo RePair utili-
zamos o algoritmo de extracdo SLP(GAGIE et al., 2020). Nossos testes consideraram as

seguintes codificagoes:
 PlainSlp 32Fblc: utiliza 32 bits pra representar um vetor.

( PlainSlp FblcFblc: utiliza o menor niimero de bits necessarios para representar o

maior valor em um vetor da gramatica.

Realizamos a operacao de extracao de subcadeias aleatérias de comprimento 1, 10,
100, 1.000 e 10.000. Os resultados de nossos experimentos demonstram que o GCX é
capaz de extrair subcadeias de qualquer tamanho a partir do texto comprimido, apresen-
tando tempo de execucao menor do que o do GCIS-ef? e do RePair. O tempo médio de
extracao para os conjuntos de dados foi de 27,09 microssegundos para o GCX, 2635,79
microssegundos para o GCIS-ef e 94,56 microssegundos para o RePair utilizando a co-
dificacdo PlainSlp 32Fblc*, respectivamente. Ou seja o GCX foi cerca de 97,29 vezes
mais rapido que o GCIS e 3,67 vezes mais rapido que o RePair (utilizando a codificagao
PlainSlp_32Fblc).

As Figuras 37-41 evidenciam o desempenho bem-sucedido do GCX.

GCIS-s8b néao fornece suporte a extragdo de subcadeias diretamente do texto comprimido.
Nao foi possivel realizar a extracao de subcadeias do texto ndo-repetitivo dna utilizando a codificacgao
PlainSlp_ FblcFblc
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CAPITULO

Conclusao

Apresentamos um novo compressor gramatical, chamado GCX. O GCX utiliza o
principio de fatoragdo de cadeias empregada no algoritmo de ordenagao de sufixos DC3
(KARKKAINEN; SANDERS; BURKHARDT, 2006) e o conceito de compressdo grama-
tical baseada em ordenagao de sufixos por inducao introduzido pelo compressor GCIS
(NUNES et al., 2022) para compor as regras de produgdo de uma gramatica G livre de
contexto capaz de gerar unicamente S[0,n — 1].

Nossos experimentos mostraram que o GCX apresenta uma velocidade de compressao
e descompressao satisfatéoria em comparagao com o GCIS e o RePair, no entanto, o GCX
utiliza cerca de 1,6 vezes mais memoria do que o GCIS.

Além disso as taxas de compressao do GCX foram inferiores as do GCIS e do RePair.
A anélise dos resultados evidencia que essas taxas foram mais proximas das taxas do
GCIS e do RePair se considerarmos conjuntos de dados nao-repetitivos. A taxa média
de compressao considerando todos os conjuntos de dados foi de 11,63% para o RePair,
18,74% para o GCIS-ef, 14,57% para o GCIS-s8b e 35,77% para o GCX. Em média, os
resultados do RePair foram 3 vezes melhores do que o GCX e 1,2 vezes melhor do que o
GCIS-s8b.

O GCX foi construido sobre a hipdtese de que regras de tamanho fixo aceleram o tempo
de extracao despendido pelo GCIS. Nossos experimentos confirmaram essa hipotese, de-
monstrando uma aceleracao de 97 vezes. Além disso, observamos que essa melhoria na
construcao das regras reduz significativamente o tempo total de descompressao.

Tendo em vista o aumento progressivo na producao de dados, é fundamental para
qualquer compressor alcancar uma taxa de compressao eficiente. Assim, pesquisas futuras
serao dedicadas a entender por que a taxa de compressao piorou em nosso método, bem
como ao aperfeicoamento dessa taxa e a reducdo do consumo de memoria necessario para
realizar as operagoes de compressao e descompressao. Essas investigagoes podem incluir a

andlise da relagao entre o tamanho das regras da gramatica e a eficiéncia da compressao.
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