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Abstract. Column oriented databases belong to a kind of NoSQL database in
which the values of the same column are stored contiguously in secondary me-
mory. This physical organization favors compression, mainly because the proxi-
mity of data of the same nature decreases the information entropy. With respect
to high cardinality columns that store text, several compression methods can be
used. One of them, called PPM, is usually good in obtaining high compression
rates, but the execution time is poor for conventional files. The purpose of this
paper is to analyze whether this compression method is able to explore the na-
ture of column oriented data to obtain more expressive results in comparison
with is main competitors.

Resumo. Bancos de dados orientados a colunas pertencem a um tipo de banco
NoSQL em que os valores de uma mesma coluna sdo armazenados contigua-
mente em memdoria secunddria. Essa organizagdo fisica favorece a compressao,
uma vez que a aproximagdo dos dados de mesma natureza diminui a entropia da
informagdo. Considerando especificamente colunas de alta cardinalidade que
armazenam texto, diversos tipos de compressores podem ser usados. Um deles,
chamado PPM, costuma obter boas taxas de compressdo, mas possui um tempo
de processamento considerado alto para arquivos convencionais. O objetivo
desse artigo é verificar se esse método consegue explorar a natureza dos dados
orientados a coluna de forma a obter resultados mais expressivos em relacdo
aos seus concorrentes.

1. Introducao

Os bancos de dados NoSQL tem recebido muita atencdo recentemente. Ao contrdrio dos
bancos de dados relacionais, essa nova vertente utiliza diferentes formas de organizacio
de arquivos. Utilizando arquiteturas baseadas na computagdo em nuvem, esse tipo de
solugdo oferece um bom escalonamento para determinados tipos de aplicagdes que usam
padrdes de acesso aos dados bem especificos.

Um dos tipos de banco NoSQL que se popularizou é conhecido como orientados
a colunas (Han et al., 2011). Diferentemente dos SGBDs convencionais que armazenam
registros de tabelas consecutivamente em arquivos, os sistemas orientados a colunas ar-
mazenam todos os valores de uma mesma coluna consecutivamente, possivelmente em
arquivos separados, conforme ilustrado na Figura 1.

Essa forma de organizacdo € ttil em alguns cendrios especificos, como por exem-
plo, para acelerar a execugao de consultas analiticas que acessam poucas colunas, uma vez
que € possivel delimitar os arquivos que o processador de consultas deve varrer. Além
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id nome sal. inicio arqi = 1,2,3
1 Jodo Dias 2000 10-2014 _ args = Joao Dias, Ana Galo, J. Andre
2 AnaGalo 3500 05-2012 arqs = 2000, 3500, 2800
3 J. Andre 2800 12-2015 arqs = 10-2014, 05-2012, 12-2015
Sistema orientado a registros Sistema orientado a colunas

Figura 1. Orientagao a registros e a colunas

disso, € possivel representar de maneira mais eficiente as colunas que aceitam valores
nulos, sem precisar recorrer a mapas de bits indicando campos nulos.

Outro ponto que merece destaque com relagdo aos bancos orientados a colunas é
a sua capacidade de compressdo de dados. Nota-se que com essa organizagdo 0s arquivos
passam a ser formados por valores que pertencem ao mesmo dominio e tipo de dados.
Isso reduz a entropia da informagao, e os algoritmos de compressdo podem se beneficiar
disso para obter uma taxa de compressao superior.

Caso uma coluna possua baixa cardinalidade (poucos valores distintos), um
método de compressao bastante eficaz € a substituicdo do valor por um cédigo que re-
ferencia uma entrada em um diciondrio. Ja para a compressdao de colunas de texto de
alta cardinalidade, os métodos que exploram padrdes dentro do texto, como LZ (Ziv e
Lempel, 1978) e BWT (Burrows e Wheeler, 1994), sdo mais adequados.

Outro método que encontra grande utilidade na compressdo de dados textuais
de alta cardinalidade é conhecido como PPM (Prediction by Partial Matching) (Mof-
fat, 1990). As taxas de compressao obtidas pelas diversas variagdes do PPM concorrem
com os resultados obtidos pelos demais compressores. O que impede o seu uso mais
disseminado € o elevado tempo de processamento.

As estatisticas de desempenho dos compressores PPM sdo oriundas de testes re-
alizados sobre benchmarks conhecidos na drea de compressdao de dados, como o corpus
caLGAryY (Council, 2008), formado por arquivos de formatos variados, como textos, ima-
gens e cddigos em linguagens de programacdo. No entanto, bancos de dados orientados a
colunas possuem caracteristicas bem distintas no que diz respeito aos padrdes que podem
ser encontrados.

Assim sendo, o objetivo desse artigo € investigar o comportamento do PPM na
compressdo de dados textuais de alta cardinalidade e analisar se seu uso € vidvel para
arquivos orientados a colunas. A avaliacdo envolve a andlise do tempo de execucdo e a
taxa de compressao do PPM, comparando os resultados aqueles que sao obtidos pelo LZ
e BWT.

O artigo estd estruturado da seguinte forma: a secdo 2 apresenta resumidamente
algumas das principais estratégias de compressdo de dados textuais propostas na litera-
tura. Na secdo 3 o método de compressdo PPM € apresentado, afim de explicar porque
esse método parece especialmente adequado para dados orientados a colunas. A sec¢do 4
apresenta experimentos que foram feitos comparando o desempenho de diversos algorit-
mos de compressao em cendrios compostos por arquivos orientados a colunas e arquivos
convencionais pertencentes ao corpus Calgary. A secdo 5 traz as consideragdes finais.
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2. Algoritmos de Compressao de dados

A compressdo de dados textuais sem perda recebeu muita atencdo da comunidade ci-
entifica em décadas passadas. Uma das primeiras ideias exploradas foram as chamadas
técnicas de codificacdo estatistica, como a codificacdo de Huffman (Huffman et al., 1952)
e a codificag@o aritmética (Witten et al., 1987). Nos dois casos a compressao € obtida
representando os caracteres (ou simbolos) mais frequentes do arquivo usando menos bits.

O cédigo de Huffman emprega uma drvore bindria que mapeia simbolos como
cadeias de bits. Por sua vez a codificagdo aritmética emprega uma tabela que guarda
a frequéncias de ocorréncias dos simbolos ja processados. Sabendo essas frequéncia,
pode-se calcular a probabilidade de ocorréncia de qualquer simbolo. Essa probabili-
dade ¢ entdo codificada como um valor bindrio de ponto fixo. Os codificadores de Huff-
man e aritméticos podem ser estaticos, quando usam arvores/tabelas de frequéncia pre-
determinadas, ou dinadmicos, quando as drvores/tabelas sao construidas a medida que a
compressao ocorre.

Mais tarde surgiram técnicas de compressdo que passaram a levar em consideracio
nao apenas a frequéncia dos simbolos, mas o fato de que muitos simbolos costumam apa-
recer juntos. As técnicas que exploram essa caracteristica sdo conhecidas como baseadas
em diciondrio. Os algoritmos dessa categoria mais usados hoje em dia derivam de uma
ideia proposta por Ziv e Lempel (1978), e sdo referenciados pelas iniciais de seus autores
(LZ). De modo geral, a sequéncia de simbolos ja processada do arquivo de entrada forma
o diciondrio. Uma sequéncia de simbolos a codificar € representada através de um indice
de deslocamento e uma largura. O indice indica um ponto no arquivo de entrada onde
essa sequéncia ja foi encontrada. A largura determina quantos simbolos a partir desse
indice sdao equivalentes aos simbolos que se deseja comprimir. Essas duas informagdes
sao representadas através de um codificador estatistico, sendo o c6digo de Hufmann mais
comumente utilizado. Essa ideia levou a especificacio de um padrdo para codificacido
chamado DEFLATE (Deutsch, 1996) e serviu de base para a criagao dos compressores de
dados mais usados comercialmente, como gzip e 1zip.

Outra técnica que se mostrou particularmente interessante para a compressao de
texto foi proposta por Burrows e Wheeler (1994). Seu nome, BWT, € um acronimo que
remete aos nomes dos autores (Burrows Wheeler Transform). O passo inicial do algoritmo
gera todas as permutacdes que se obtém ao rotacionar o texto a comprimir um simbolo
de cada vez. Essas permutagdes sdo armazenadas em uma matriz onde as linhas sao or-
denadas. No préximo passo todas as colunas com exceg¢do da dltima sdo descartadas. E
possivel reconstruir o texto original usando apenas essa ultima coluna e um indice que
localiza a linha da matriz onde o texto original estaria armazenado. Esse método parte
da constatacdo de que alguns simbolos s@o normalmente precedidos por determinados
simbolos. Caso isso ocorra, a tltima coluna da matriz serd composta por muitos simbolos
repetidos. Isso abre espaco para a aplicacdao de uma técnica chamada MTF (Move fo
Front) que visa transformar essa saida em outra composta por valores de 0 a 255 com a
predominancia de valores baixos. O ultimo passo ( que € onde a compressao realmente
ocorre) envolve codificar essa saida composta por valores numéricos usando algum codi-
ficar estatistico como Huffman ou codificagao aritmética.

Também existem trabalhos voltados a bancos de dados orientados a colunas que
exploram colunas que possuem determinadas caracteristicas (Abadi et al., 2009). Por
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exemplo, quando € comum que os valores sejam compostos por muitos caracteres em
branco consecutivos, pode-se empregar técnicas de supressdo de nulos, cujo objetivo é
remover um simbolo de elevada ocorréncia (como o espaco em branco, por exemplo),
deixando em seu lugar a sua localiza¢do e quantidade (Westmann et al., 2000). Caso mais
simbolos costumem aparecer de forma consecutiva, uma técnica simples e que encontra
empregabilidade em diversas aplicagoes € a RLE (Run Length Encoding), onde simbolos
consecutivos repetidos sao substituidos por um par composto pelo simbolo e pelo nimero
de repeticdes. Essa técnica pode ser titil em sistemas orientados a colunas que guardam os
valores ordenados (Abadi et al., 2006). Ja o uso de dicionarios e vetores de bits (Wu et al.,
2002) sao indicados para casos em que a quantidade de valores distintos € baixa (baixa
cardinalidade). De modo geral, esses trabalhos tem objetivos ortogonais aos propostos
neste artigo, cujo foco € em dados textuais de alta cardinalidade e que ndo necessariamente
estejam ordenados.

3. PPM

O método de compressdo PPM codifica um simbolo de cada vez. Para gerar um c6digo
¢ levado em considerag@o o contexto, que sdo os simbolos que precedem o simbolo a ser
codificado. Para compreender o funcionamento do PPM, considere o texto a comprimir
indicado abaixo. A seta indica o préximo simbolo a ser codificado, e as chaves indicam o
contexto a ser analisado.

ACABA_ A _ A B A _

—_——
Contexto

Dado o simbolo a ser codificado (’_’), a codificacdo é determinada pela proba-
bilidade de ocorréncia desse simbolo dado o contexto que o precede. Para realizar esse
célculo € necessario analisar quais simbolos ja ocorreram no passado quando esse con-
texto foi encontrado, e quais sdo as frequéncias de ocorréncia desses simbolos. Quanto
maior a frequéncia, maior € a probabilidade. A probabilidade pode ser computada usando
codificacdo aritmética, de modo que simbolos mais provdveis gerem menos bits durante
a codificagdo.

Pela Tabela 1 € possivel observar quais simbolos ocorreram até entdo (e suas
frequéncias) para cada ordem do contexto atual. Por exemplo, para o contexto de maior
ordem ("BA’) o histérico mostra que apenas um simbolo ocorreu ("), tendo ocorrido uma
vez. Para cada contexto um simbolo especial é reservado, chamado de escape (ESC). A
frequéncia desse simbolo depende da implementagdo do PPM. A implementagdo classica
considera que a frequéncia é equivalente ao nimero de simbolos distintos que ja ocorre-
ram naquele contexto (Moffat, 1990). O proposito desse simbolo especial serd descrito
mais adiante.

No caso em questdo, o simbolo ’_’ tem uma probabilidade de ocorréncia equiva-
lente a 50% apds o contexto 'BA’. Esse percentual € traduzido em um c6digo bindrio de
ponto fixo através de codificacdo aritmética. Em seguida a tabela de frequéncia dos con-
textos € atualizada com o simbolo recém processado e o codificador avanga para processar
0 proximo simbolo.
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Tabela 1. Contextos de ordens de zero a dois e seus respectivos
simbolos/frequéncias

Ordem | Contexto | Simbolo (Frequéncia)
2 B A | ESC(1), (1)
1 A | ESC@3), B(2), C), (2
0 ESC(4), A(5), B@®), C), -(2)
Caso o simbolo a codificar fosse 'C’ em vez de '’ (supondo o texto

"ACABA_A_ABAC’), observa-se que em nenhum momento no passado esse simbolo foi
encontrado depois do contexto "BA’. Nesse caso deve ser codificado o simbolo de escape,
com probabilidade de 50%. Esse simbolo sinaliza que o contexto deve ser reduzido (de
"BA’ para ’A’) e a busca feita novamente. Dessa vez, trés simbolo ocorreram apds *A’.
Um deles € aquele que se deseja codificar, com probabilidade de 12,5% (uma ocorréncia
dentre as oito existentes). A existéncia de probabilidades iguais (ex. a probabilidade

de aparecer B’ ou ’_ depois de 'A’) € resolvida pela codificacdo aritmética através da
divisdo da escala de probabilidades em intervalos.

O pseudo-cédigo do Algoritmo 1 mostra como o contexto diminui de tamanho a
medida que a busca avanga. No pior dos casos o contexto € reduzido a ordem O (zero).
Nesse caso leva-se em consideracdo a frequéncia total dos simbolos, independente de
onde eles apareceram. Todos os simbolo possiveis sdo contemplados nessa lista, entdo a
busca sempre serd bem sucedida nesse nivel. A descompressao segue o caminho inverso.
Simbolos decodificados alimentam o contexto e servem de indicio para a decodifica¢ao
do préximo simbolo.

Algoritmo 1: CODIFICACAO USANDO PPM
Entrada: simbolos_lidos, simbolo_a_codificar

1 inicio
2 contexto <— ultimos n simbolos_lidos
3 para cada ordem de n a 0 faga
4 no < busca_simbolo(contexto, simbolo_a_codificar)
5 se no ndo for nulo entao
6 codifica_simbolo(no)
7 retorna
8 fim
9 senao
10 codifica_escape()
11 encurta_contexto()
12 fim
13 fim
14 fim

O algoritmo original e muitas de suas variagdes utilizam um tamanho maximo de
contexto. Experimentos indicam que melhores taxas de compressao sdo obtidas ao utilizar
contextos cujo tamanho mdximo (n) estd compreendido no intervalo de trés a sete (Moffat,
1990). Também existem variagdes que ndo limitam o tamanho do contexto (Cleary e
Teahan, 1997). No entanto, seu consumo de memoria € elevado, apesar da preocupacao
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Figura 2. Arvore de contexto (ordem maxima = 2)

no uso de estruturas de dados que minimizem esse custo.

A Figura 2 mostra a arvore de contextos que seria gerada para o texto usado como
exemplo, considerando um tamanho maximo de contexto igual a 2 e um universo de
simbolos composto por A’, 'B’, ’C’ e ’_’. O contexto de cada né € identificado pela
concatenacdo do simbolo do n6 atual e dos simbolos dos nds ascendentes. Para cada n6
¢ também armazenada a frequéncia de ocorréncia do contexto correspondente. Dentro
de um no6 os filhos s@o ordenados pela frequéncia. Essa organizacdo visa obter menores
tempos na busca de um simbolo (linha 4 do pseudo-cédigo). Caso esse simbolo seja muito

frequente, poucos nos deverdo ser visitados até que ele seja encontrado.

O nivel zero € reservado para o contexto vazio. Todos os simbolos possiveis apa-
recem como filhos do raiz com uma frequéncia ndo nula, para que sua probabilidade de
ocorréncia seja superior a zero. Isso garante que simbolos que nunca sucederam um con-
texto especifico possam ser codificados quando o contexto for encurtado até ficar vazio.

Os circulos indicam os nés que fazem parte do contexto atual, ou seja, os nés que
identificam os simbolos presentes em 'BA’, em cada uma das ordens, de zero a dois.
A operacdo que encurta contexto (linha 11 no pseudo-cddigo) pode ser vista como a
navegacao de um n6 de ordem maior para um né de ordem menor.

A taxa de compressdo dos algoritmos PPM depende fortemente da existéncia de
padrdes de repeticao nos simbolos a processar. Isso € bastante comum em textos, onde as
mesmas palavras (ou compostas pelo mesmo radical) costumam aparecer com frequéncia.
Isso leva a geragdo de arvores em que cada pai possua poucos filhos muito frequentes e
muitos filhos pouco frequentes. Nesses casos, as sequéncias de caracteres que costu-
mam aparecem juntas sdo codificadas com poucos bits, uma vez que a probabilidade de
ocorréncia dos caracteres dentro dessas palavras comuns seré alta.

Considerac¢do uma organizacao de arquivos orientado a coluna, em que os valores
de cada coluna sdo armazenados de forma consecutiva, a expectativa € que sejam en-
contrados ainda mais padrdes do que o que se costuma encontrar em arquivos de texto
convencionais. A proxima se¢do investiga como a natureza dos dados encontrados em
arquivos orientados a colunas se relaciona com o PPM e com outros compressores.
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4. Experimentos

Os experimentos desta secdo mostram como diversos compressores de texto se compor-
tam ao comprimir dados orientados a colunas. Os compressores testados sdao o PPM,
codificacdo aritmética, BWT e LZ. Todos foram implementados em C. Os dois primeiros
foram criados como parte deste trabalho. Para os dois ultimos foram utilizados os com-
pressores BZIP2 e GZIP, respectivamente. Nenhuma flag de otimizagao foi utilizada na
compilacdo/execugdo dos codigos-fontes.

Os dados das colunas foram gerados a partir do TPC-H, um conhecido bench-
mark usado para avaliar a performance de processamento de transagdes de bancos de
dados (Council, 2008). O modelo de dados do TPC-H € composto por oito tabelas (pArT,
SUPPLIER, PARTSUPP, CUSTOMER, NATION, LINEITEM, REGION, ORDERS). O gerador de dados foi con-
figurado com um fator de escala igual a 1, o que resultou em um volume de dados de
aproximadamente 1 GB.

Ap6s a geracao dos dados, as tabelas foram segmentadas de modo a se aproximar
da organizacao fisica de arquivos empregada em SGBDS orientados a colunas. Para isso,
uma tabela com x colunas foi dividida em x arquivos distintos. Em cada arquivo os
valores da coluna respectiva foram adicionados consecutivamente, separados um do outro
por um simbolo de uso reservado.

Foram selecionadas para compressdo apenas colunas que armazenassem tipos de
dados textuais e tivessem alta cardinalidade. Diversas colunas que satisfaziam os critérios
foram avaliadas. De modo geral, em todas elas o resultado foi semelhante. Desse modo,
foi escolhida a coluna comMENT da tabela cusToMER como referéncia.

A primeira anélise é voltada exclusivamente ao método de compressiao PPM. A
intensdo € descobrir o melhor tamanho de contexto para o dominio de dados escolhido de
modo a obter melhores taxas de compressao sem que isso acarrete em perdas significa-
tivas de desempenho. A relacdo entre esses dois fatores (compressao x desempenho) se
da basicamente pelo tamanho da arvore gerada. Contextos curtos geram arvores menores.
Assim, gasta-se menos tempo na manutengdo da arvore. Por outro lado, a probabilidade
de ocorréncia de um simbolo qualquer tende a ser menor, o que diminui a taxa de com-
pressao.

A Figura 3 apresenta resultados empiricos relacionando o tamanho do contexto
aos fatores desempenho (grifico da esquerda) e taxa de compressao (grafico da direita).
O desempenho € medido como o tempo necessario em milissegundos para realizar a com-
pressdo. A taxa de compressdao € medida em bits por codigo(bpc), que indicam quantos
bits sdo necessdrios para compactar cada byte do arquivo de entrada. Foram testadas di-
versas versdes do PPM, variando o tamanho maximo do contexto de dois (PPM-2) até
sete (PPM-7). Os graficos permitem ver como os resultados variam conforme parcelas
maiores do arquivo COMMENT s30 processadas.

Como pode-se ver, o PPM-2 obteve o pior desempenho nos dois fatores analisa-
dos. Apesar de pouco tempo ser gasto na geracdo da drvore, muito tempo € investido na
busca de nés a partir de um pai. Como os nds filhos sdo ordenados pela frequéncia, a
busca por nds com baixa frequéncia provoca um acesso a um maior nimero de filhos até
que se encontre o nd correto. Além disso, como o arquivo comprimido € maior, perde-se
mais tempo em operagdes de gravagdo do arquivo de saida.

46



XII Escola Regional de Informética de Banco de Dados - ISSN 2177-4226 13 a 15 de abril de 2016

Sociedade Brasileira de Computagao - SBC Londrina - PR, Brasil
8000 1 uPPM-7 3.9 1
7000 1 2.8
6000 1 g- 2.4 1
o
& 5000 g 21
£ S
g 4000 816 -—
5 8
= 3000 1 g 1.2 1
© e
2000 1 % 0.8 1
[
1000 1 0.4 1
0 ! ! : . . : i ! . | 0 : : : : i : i i : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arquivo Customer.Comment [%)] Arquivo Customer.Comment [%]
Figura 3. Diferentes versoes do PPM variando o tamanho maximo do contexto
14000 1 +GZIP 54
13000 1 sBZIP2 45
12000 1 *PPM-5
11000 1 oCodificagao Aritmética T 4
10000 1 £ 351
— 9000 1 Q@
(2] % 3 4
E 8000 - 8
g 7000 1 g 25
'g 6000 1 3 5]
5000 1 ®
©
4000 A ] 1.51
3000 - < 1 — :
2000 1
1000 051
0 ' ! : : . . . . . ] 0 : : : : i : | : : |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Arquivo Customer.Comment [%] Arquivo Customer.Comment [%]

Figura 4. Algoritmos de compressao processando um arquivo orientado a colu-
nas

O PPM-7 também gerou resultados insatisfatorios quanto ao tempo de processa-
mento. Isso ocorre em boa parte porque a manutencdo da drvore requer muito trabalho.
Por outro lado, o PPM-7 obteve uma boa taxa de compressao. No entanto, a taxa é seme-
lhante aos resultados obtidos por versdes do algoritmo que usaram tamanhos maximos de
contexto menores. Analisando os dois fatores em conjunto, percebe-se que os PPM-4 e
PPM-5 apresentam uma boa relag@o custo-desempenho, sendo que o PPM-4 € levemente
superior no quesito desempenho enquanto o PPM-5 € melhor na taxa de compressao.
Como o objetivo € atingir boas taxas de compressao sem perdas significativas de desem-
penho, a versao PPM-5 foi utilizada no demais experimentos.

Os proximos graficos(Figura 4) comparam o desempenho e a taxa de compressao
de todos os algoritmos avaliados. Novamente a medicao foi feita considerando parcelas
do arquivo coMMENT. Os resultados mostram que a compressao aritmética pura perde nos
dois fatores. Os outros trés algoritmos apresentam um custo beneficio semelhante, sendo
que o GZIP apresenta o menor tempo de execu¢ao enquanto o PPM-5 apresenta a maior
taxa de compressdo. Caso a intencdo seja otimizar a ocupacdo de espagco em disco, a
alternativa que implementa o PPM seria preferivel.

Para finalizar, os graficos da Figura 5 incluem na comparacdo com a coluna com-
MENT O COrpus CALGARY. Esse corpus possui uma colecio de arquivos de variados formatos
e tamanhos, e € bastante utilizado como benchmark de compressdao de dados (Arnold e
Bell, 1997). A tabela custoMmER, de onde foi extraida a coluna comMeNT, também foi adi-
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Figura 5. Algoritmos de compressao processando arquivos variados

cionada. Como essa tabela é orientada a registros, cabe fazer uma analise referente ao
comportamento dos algoritmos de acordo com a organizagao fisica dos dados. Os arqui-
VOS CALGARY, CUSTOMER € COMMENT ocupam respectivamente 3.2, 23.9 e 10.8 mbytes.

O gréfico da esquerda exibe a velocidade de processamento, medida em kbytes
processados por milissegundo. Aqui pode-se ver que BZIP2 e GZIP sdo visivelmente mais
rapidos do que o PPM e a codificacio aritmética na compressao de arquivos convencionais
ou da tabela orientada a registros. No entanto, essa relacdo de desempenho € menos
impactante na compressdo do arquivo orientado a colunas. Além disso, a velocidade
do GZIP e BZIP2 diminui na compressdo do arquivo COMMENT, enquanto a velocidade
do PPM aumenta. Isso mostra que a proximidade de valores de um mesmo dominio
impulsiona o PPM e causa um efeito contrdrio em seus principais concorrentes.

Ja o grafico da direita exibe a taxa de compressdo. Todos os compressores obtive-
ram melhores resultados no arquivo orientado a colunas. Isso demostra que a redundancia
desse tipo de arquivo € bem explorada pelos algoritmos. O que vale a pena destacar aqui
¢ a distin¢ao que existe na compressao do CALGARY € CUSTOMER €m compara¢ao 2 COMMENT.
Nos dois primeiros, BZIP2 e GZIP foram superiores ao PPM. J4 no arquivo COMMENT essa
relacdo se inverteu. Esse resultado sugere que métodos baseados em contexto como o
PPM sdo mais eficazes na compressdao de informacdes textuais cujo universo de valores
aceitos pertence a um dominio de dados mais restrito.

5. Conclusoes

Arquivos orientados a colunas sdo realmente bem explorados por compressores de dados
baseados em padrdes. Os experimentos realizados mostraram que as taxas de compressao
sdo maiores quando se lida com dados bem comportados cujos valores pertencem a um
dominio de dados bem definido, uma vez que a entropia tende a ser menor.

Outro ponto importante levantado nos experimentos foi a descoberta de que o
método de compressdo PPM se mostra particularmente vidvel para esse tipo de dados,
apresentado taxas de compressdo superiores aos métodos concorrentes € um tempo de
processamento ndo muito superior. Aqui cabe ressaltar que também foram realizados
experimentos medindo tempo de execucdo na descompressdo. Esses resultados foram
omitidos por serem andlogos aos resultados obtidos na compressao, posicionando o PPM
como método de compressdao com desempenho razoavelmente competitivo.
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Os resultados obtidos servem de motivacdo para a investigacao de formas de me-
lhorar o desempenho do PPM. Nessa linha de pesquisa, um dos pontos a serem explorados
surgiu de uma constatacdo feita durante os experimentos. Conforme a Figura 3 indica, a
taxa de compressdao do PPM permanece constante ao longo do processamento do arquivo
orientado a colunas. Isso sugere que a arvore de contextos existente apds o processamento
do trecho inicial do arquivo apresenta uma relacdo de probabilidades similar a arvore de
contextos existente apds o processamento de todo o arquivo. Assim, a ideia a investigar é
a interrup¢do na manutencao da arvore de contexto quando alguns critérios forem atingi-
dos, na expectativa de que a arvore existente seja um modelo de predicao bom o suficiente
para a codificagdo dos proximos simbolos.
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