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4 Compactacao de dados

Apesar da alta disponibilidade e custo em constante decréscimo de
dispositivos de armazenamento de dados como discos rigidos e meméria de
acesso aleatorio, o volume de dados sempre sera um fator importante para
aplicagbes intensivas sobre os dados, como os préprios sistemas de banco de
dados, e para resolver os desafios de areas como geografia e biologia cujas
descobertas vém gerando grandes volumes de dados.

Por esta razdo, a compressdao ou compactagcdo de dados pode ser
considerada como uma estratégia para reduzir o espagco de armazenamento
fisico, melhorar as taxas na transferéncia de dados, especialmente em
aplicagbes distribuidas, e ainda, para obter melhor desempenho em aplicagdes
intensivas sobre os dados.

Nesta secdo serdo introduzidos conceitos, aplicabilidade e principais
solugbes sobre compactacdo de dados, com énfase no caso de dados
armazenados em SGBDs. Por fim sera analisado o caso especifico dos bancos
de seqUéncias de DNA ou biossequéncias.

4.1 Compactacao

A compressdao de dados é a transformacdo ou codificagdo de um
conjunto de simbolos em outro com um tamanho reduzido [LH87]. A compressao
de dados é estudada dentro da teoria da codificagao, uma das aplicagdes diretas
mais relevante da teoria da informacao [WIT06]. Alguns textos em inglés fazem a
diferenciagdo entre os termos compactacao e compressao, usando o primeiro
para expressar as técnicas de codificacdo reduzida que ndo preserva toda a

informagéao, neste trabalho estes termos serdo usados como sinénimos.

Por codificagao entende-se como um processo para levar de uma
representagédo a outra. O dado transformado € chamado de cddigo. O primeiro
componente de uma codificacdo é a entrada, como por exemplo, um arquivo
texto. O segundo componente é chamado de codificador, e é onde esta
implementada toda a l6gica da codificacdo, e por ultimo, como saida, estad o
cédigo gerado, a nova representacdo dos dados da entrada.
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No entanto, a compressao de dados ndao é como outras codificagdes, como
por exemplo, cddigos para transmissdo de dados, um protocolo, ou ainda
codificacbes com o fim de resguardar a seguranca da informacgéao. A compressao
de dados utiliza uma codificagdo como uma estratégia de armazenamento de

dados e otimizacao de aplicagdes.

Definimos esquema de codificacdo como um algoritmo de codificacao.
Os dados de entrada sado tratados como palavras, ou seja, a leitura vai
acontecendo até ser encontrada uma sequéncia de simbolos para gerar a
codificacdo. Com relagdo ao tamanho dos dados de entrada, pode ser
considerada como uma palavra cada caractere ou simbolo, ou ainda, sequiéncias
de tamanho maiores. E possivel ter entradas formadas por palavras de tamanho
fixo ou tamanho variavel. As palavras de tamanho fixo tém sempre o mesmo
tamanho ou ndmero de simbolos, j& em tamanho variavel, o conjunto é formado
por palavras de tamanhos diferentes. Por exemplo, o alfabeto de entrada AE; =
{a,e,i,o,u} contém palavras de tamanho fixo, e AE, = {’estava”, “estavamos”,

“estavas”, “estavam”}, palavras de tamanho variavel.

Uma codificagcdo é considerada distinta se existe um mapeamento de um
para um entre as palavras do alfabeto de entrada para o codigo gerado. Ou seja,
para cada palavra lida é gerado um Unico codigo, e vice-versa.

Para uma codificacdo distinta, se diz que a saida é independente do
prefixo quando um codigo pode ser decodificado sem a necessidade de ler os
caracteres que o seguem. Por exemplo, seja o conjunto C = {*1”, “100000”, “007}
e a palavra “1000000001” para ser decodificada. Ao ler o primeiro caractere nao
€ possivel definir a palavra correspondente no conjunto pré-definido dos cédigos
ja que poderia ser a primeira op¢ao, “1”, ou a segunda “100000”. E assim, ao ler
o préximo caractere, “0”, tampouco é esclarecido, pois ainda poderia ser a
primeira palavra do conjunto e o inicio da terceira. Somente com a leitura do
ultimo caractere é possivel saber, ja que, se 0 numero de zeros fosse impar,
corresponderia a segunda palavra, mas neste caso, “1000000001” seria
decodificada como “1”, “00”, “00”, “00”, “00”, e “1” [LH87].

Por definicdo, a compressdo de dados busca detectar redundancia nos
dados e tenta remové-la através de uma representacao reduzida. Comumente
isto € conseguido usando representagbes compactas para dados que mais se
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repitam e outras mais longas para aqueles que apresentem menor frequéncia.
As redundancias podem ser dos seguintes tipos [RV93]:

e Distribuicdo dos caracteres: dentro do dominio ou alfabeto de entrada é
comum a ocorréncia mais freqiiente de alguns simbolos frente a outros. E
possivel tirar proveito dessa distribuicdo de freqUéncias para gerar codigos
menores para 0s caracteres mais freqlientes e outros mais longos para os

menos comuns.

e Repeticdo dos caracteres: € comum aparecerem varias repeticdes de um
caractere. Essa sequiéncia pode ser substituida por uma Unica aparigao do
caractere e um valor indicando o numero de repeticdes. Obviamente, esta
estratégia sO resultard em codigos menores quando o numero de
repeticdes for maior que dois. Um exemplo deste tipo de redundancia é um

numero composto de varios zeros seguidos.

e Padrbes: a freqléncia de padrbes é similar a distribuicdo de caracteres,
porém para uma sequéncia de caracteres ou simbolos. Por exemplo, em
um texto em portugués € comum aparecer um ponto seguido de um
espaco; esta seqliéncia pode ser substituida por um Unico caractere,

gerando assim, um cédigo mais enxuto.

e Redundancia posicional: freqiiéncia de um dado referente a posigao dentro
do arquivo de entrada. Um exemplo deste tipo de redundancia ocorre em

arquivos de imagens, onde uma linha pode repetir-se na mesma posicao.

A seguir serdo apresentadas algumas classificagbes de compactacéo.

4.1.1 Classificacoes

As estratégias de compactacao podem ser classificadas de um modo geral
em reversiveis e nao-reversiveis. As ndo-reversiveis sao geralmente utilizadas
com arquivos de imagem, som e video. Com esta técnica a redug¢do do tamanho
da representacado é obtida descartando alguns dados e mantendo somente os
mais relevantes. Sendo assim, no processo de descompressao nao € possivel
obter o arquivo original. Como exemplo, podemos ter imagens com nitidez

reduzida, sons com menor qualidade.
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Por outro lado, as reversiveis sdo aquelas que ao aplicar o processo

contrario a compressao é possivel obter os dados originais sem perda de
informacéao. Esta técnica é geralmente usada para arquivos de texto.

Os algoritmos de compressdao também podem ser classificados em
estaticos e dindmicos. Os algoritmos estaticos sdo aqueles cuja relagdo entre
uma palavra e sua representacdo compactada é Unica. Ja para os dindmicos ou
adaptativos, a codificacdo varia com o tempo. Por exemplo, ao codificar os
primeiros dados, uma palavra pode aparecer com alta freqliéncia e, em
consequéncia, ser representada por um codigo menor, enquanto para outras
partes da leitura da entrada que esta sendo codificada, a mesma palavra pode
ser substituida por um cédigo de maior tamanho.

Outro critério comumente adotado para agrupar estratégias de compressao
de dados é a dependéncia em relacdo aos dados de entrada. Assim, existem
solugbes que exploram caracteristicas préprias dos dados para gerar uma
codificacdo. Estas solucbes sdo chamadas de semanticamente dependentes
ou baseadas no contexto (context-based). Por outro lado, as solugdes que
podem ser aplicadas em qualquer contexto s&o classificadas como
semanticamente independentes.

A eficacia de uma compactacéo é medida pela taxa de compressao, dada
pela férmula apresentada no Figura 12. Nesta formula quanto maior o valor da
taxa de compressao maior sera a reducao no arquivo de dado original.

Tamanho do arquivo original
Taxa de compressao =

Tamanho do arquivo compactado

Figura 12 - Férmula para Calculo de Taxa de Compressao

A seguir sao apresentados os principais algoritmos de compressdo de
dados aplicaveis a qualquer contexto. Serao expostas as caracteristicas de cada
um dos algoritmos de acordo as definicdes apresentadas acima, uma avaliagéo
da taxa de compresséo e complexidade.
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4.1.2 Algoritmos de compressao reversivel

Os algoritmos mais populares de compressao reversivel podem ser
agrupados em duas categorias:
1. Baseados em técnicas estatisticas.
2. Baseados em técnicas de substituicdo de caracteres.

A primeira categoria engloba os algoritmos que utilizam a freqiéncia de
cada palavra da entrada para definir a nova representagdo, sendo que
caracteres mais frequientes sao representados por um cédigo de menor tamanho
e os menos frequentes, cbédigos maiores. Ja nas técnicas baseadas na
substituicdo de caracteres, ou modelagem baseada em dicionario, é construida
uma tabela com as palavras que vao sendo lidas da entrada e associando
codigos as mesmas. Em ocorréncias posteriores ao registro da palavra na

tabela, faze-se referéncia ao codigo associado na primeira leitura da palavra.

Um dos principais representantes da primeira categoria € o algoritmo de
Huffman. Este esquema, que associa cédigos as palavras segundo as
probabilidades de ocorréncia das mesmas na entrada, foi criado em 1952 por
David Huffman [Huf52]. Esta solucdo gera codigos de tamanho variavel a partir
de palavras de tamanho fixo. Em arquivos texto, cada caractere é considerado
como uma palavra a ser codificada, e os codigos gerados sao independentes do
prefixo, isto é, a cadeia de bits que representa uma palavra dada nunca € o
prefixo da representacdo de outra palavra.

Existem variagcbes estaticas e dindmicas do algoritmo. Nas ultimas, a
tabela de freqiiéncias dos caracteres iniciais, parte da légica do codificador, vai
sendo adaptada durante o processo de compressao e, posteriormente, na
descompressao.

Como o cddigo de Huffman pode ser aplicado a qualquer area de
conhecimento, como arquivos textos, arquivos de imagens e sons, comprimindo
byte a byte, a taxa de compressao pode variar dependendo das caracteristicas
da redundancia dos dados de entrada.

Existem muitas adaptagbes e variacbes baseadas no algoritmo de
Huffman, como as que realizam algum pré-processamento sobre os dados de
entrada para melhorar a taxa de compressao ou ainda exploram caracteristicas

do contexto [Cor85]; assim como implementacbes que exploram estruturas de
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dados distintas para armazenar a tabela de freqiiéncias dos caracteres de
maneira a obter melhor desempenho [Huf05].

Outra técnica baseada em estatisticas bastante explorada com bons
resultados de compressao é a codificacdo aritmética [WI+87]. Esta técnica
também é baseada em estatisticas sobre freqiéncias dos caracteres, porém
usando numeros no intervalo [0,1] para gerar os codigos. Estudos comparando a
taxa de compressdo do algoritmo de Huffman e o da codificagdo aritmética
divergem sobre a superioridade de um sobre o outro. Em geral o grau de
compressao da codificacdo aritmética é tdo bom quanto o valor obtido por
Huffman para a mesma entrada [RV93].

A lista de algoritmos de compactagao é extensa, alguns com pequenas
variagoes sobre os mais tradicionais, outros combinando varias técnicas, mas
ainda vale ressaltar aqui outro exemplar do grupo de algoritmos baseados em
estatisticas. Trata-se do PPM, Prediction by Partial Match [CT97], que apresenta
uma alta taxa de compressao prevendo a probabilidade do préximo simbolo,
usando para isto um contexto formado por alguns simbolos precedentes. O
numero de simbolos precedentes a ser considerado € um parametro de entrada
para o algoritmo e é designado com a ordem do algoritmo.

O algoritmo conhecido como LZ, (Lempel-Ziv) [ZL77], esta baseado na
substituicdo de caracteres. Gera codigos de tamanho fixo a partir de palavras de
tamanho variavel. As palavras vao sendo registradas em uma tabela, associadas
a um codigo. Quando uma palavra lida ja se encontra na tabela, € gerado como
cédigo o valor associado a ela na primeira aparicdo. Sendo assim, o LZ é uma

solucao dinamica.

Entre os esquemas de compressao que exploram as caracteristicas dos
dados, aqueles semanticamente dependentes, pode-se citar o Run-Length,
Difference Mapping, até os mais populares hoje em dia como o MPEG (Moving
Pictures Experts Group), que tratam do armazenamento e transmissdo de
arquivos de imagem, explorando as redundancias espaciais e temporais deste
tipo de dado; também vale citar o esquema MP3, MPEG-1/2 Audio Layer 3, que
comprime audio com eficiéncia sem perda substancial de qualidade, cuja técnica
de compressao se baseia em estudos sobre psico-acustica, retirando da musica
0 que o ouvido humano ndo conseguiria perceber, devido as limitagbes da

audicao humana, pelos fendmenos de mascaramento de sons.
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Existem outros esquemas para tratar a compressao de diferentes tipos de
dados, como aqueles presentes em sistema de banco de dados relacionais,
explorando-se a arquitetura destes sistemas e as caracteristicas dos diferentes
tipos de dados contidos nessas aplicagcbes, assim também como outras areas de
pesquisa como a biologia. Na secao seguinte sdo detalhados os requisitos dos
sistemas de banco de dados e os esquemas de compressao propostos para esta
area. Em seguida, sdo apresentadas as solugdes para as biossequiéncias, objeto
de estudo deste trabalho.

4.2 Compactacao em SGBDs

A estruturacdo, acesso e manipulacdo de grandes volumes de dados
sempre foi uma questao importante na construcao de aplicacées denominadas
intensivas sobre os dados. De um modo em geral, foi observado que
subconjuntos desses grandes volumes de dados compartilham propriedades e
estruturas de dados similares[RV93], como por exemplo o formato de um campo

para armazenar numeros de telefone.

Os SGBDs foram criados com o objetivo de permitir que aplicagoes
intensivas sobre dados possam ser construidas mais facilmente fornecendo um
grau de transparéncia quanto as estruturas dos dados utilizadas e a forma de
acessa-los e manipula-los. Além disso, SGBDs visam oferecer mecanismos
eficientes para operar sobre esses volumes de dados. Diante deste desafio,
surgiu um modelo especifico de banco de dados denominado de SGBD
relacional (SGBDR) o qual introduziu a abstragdo de tabela (relagdo, da
matematica) permitindo assim o armazenamento e manipulacdo de dados
relacionados de forma mais homogénea, ou seja, fazendo uso da propriedade de
similaridade e relacionamento apresentado nos grandes volumes de dados.

Apesar do sucesso obtido pelo SGBDs relacionais, € grande o desafio de
se garantir um bom desempenho diante de grandes volumes de dados que
continuam a crescer constantemente. Em dominios especificos como da
biologia, se observa uma duplicacdo a cada 14 meses das fontes de dados
biolégicas® , além do surgimento de dados com semanticas especificas como é o

% Fonte: http://www.ncbi.nim.nih.gov/Database/index.html.
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caso das biossequéncias, cujas propriedades foram apresentadas no capitulo 2.
Desta forma, existe um grande desafio para SGBDs tradicionais em lidar com
esses novos dominios que apresentam um crescimento constante no volume de

dados.

De modo geral, os SGBDs se valem do acesso rapido @ memoria principal
para reduzir o tempo de laténcia da aplicacao no acesso aos dados que serao
Uteis para seu processamento. Manter paginas de dados em meméria principal
para provavel uso futuro garante também maior eficiéncia no acesso aos dados.
Enxergando o SGBD como um produtor de dados para as aplicagdes que 0s
consomem, identificam-se trés fatores que possuem influéncia direta na
eficiéncia do SGBD em responder as demandas das aplicagbes: o volume de
dados a ser manipulado, a natureza do dado a ser manipulado e o padrao de
consumo dos dados das aplicagdes.

A natureza do dado esté relacionada com as propriedades intrinsecas dos
dados, como no caso de texto, imagem, video, e com sua forma de
representagao, numérica, alfanumérica ou binaria. Um SGBD faz uso dessas
propriedades para definir estruturas de dados especificas aliadas a métodos de
acesso que as manipulam. Este é o caso, por exemplo, de dados
multidimensionais que necessitam de estruturas especificas para sua
manipulacao e acesso como, por exemplo, as conhecidas arvores R [Gut84].

O padrdao de consumo de dados é definido a partir do modo como a
aplicacao faz uso deste dado. Por exemplo, uma determinada aplicacao pode
consumir os dados sequencialmente, usando uma ordem pré-definida ou de
forma aleatéria. Os SGBDs utilizam técnicas para interpretar as demandas das
aplicagbes trabalhando de forma pré-ativa no sentido de antever as suas futuras
necessidades. O exemplo mais conhecido desta estratégia sdo as leituras
antecipadas de dados (prefetch reads) visando trazer paginas de dados para a
memaria principal antes mesmo que estes sejam solicitados pela aplicacao.

Como comentado no inicio do capitulo, a compressao tem como objetivo
principal detectar as redundancias nos dados e remové-las através de uma
representagdo reduzida. Aplicando-se esse objetivo aos SGBDs é possivel
concluir que a compresséo aplica-se ao fator referente ao volume de dados
como forma de reduzir o niumero de operagdes de entrada e saida. Os dados

compactados ocupariam menos espag¢o em disco e, com iSso, um menor niUmero
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de blocos (ou paginas em disco) serda necessario, resultando na reducao do
tempo gasto em operagdes de entrada e saida(E/S). Desta forma, o SGBD Ié os
dados compactados para a meméria principal e depois descompacta em
memoria principal para seu uso posterior. Este tipo de abordagem, no entanto,
traz algumas limitagbes com relacdo ao desempenho. Afinal o ganho obtido na
reducado de operacbes de entrada e saida precisa ser maior que o custo de
descompactacdo em memoria principal [WKH+00].

Os sistemas de bancos de dados apresentam algumas caracteristicas que
poderiam ser exploradas com sucesso ao considerar a compressao de dados.
e Grande quantidade de valores nulo, brancos ou zeros;
e Geralmente os dados ndo cobrem o dominio inteiro, apresentando
uma distribuicado de valores restrita ao um subconjunto do mesmo;
¢ Alguns valores acontecem com maior freqiiéncia que outros;
¢ Repeti¢des de atributos, como os atributos de jungéo;
¢ Necessidade de compressao, para economia de espaco, quando o
volume de informagéo é grande;
e Consultas geralmente sdo processadas como um pipeline, ou seja,

poucos dados sao processados por vez.

Porém, o uso de dados comprimidos pelo SGBD levanta uma questao com
relacdo as demandas das aplicagbes. Por exemplo, as consultas serao tratadas
de forma compactada ou descompactada? Se forem tratadas de forma
descompactada sera necessaria a descompactacao prévia dos dados antes que
estes possam ser usados para responder as consultas. Caso contrario, a
consulta também precisara ser compactada para que seja gerado um plano de
consulta consistente com os dados compactados [GHS95]. Desta forma, os
métodos de acesso que se privilegiam dessas estruturas de dados precisam ser
modificados para que possam operar sobre estruturas compactadas.

Em [GHS95] sdo apresentadas restricdes quanto ao uso dessa abordagem
de consultar diretamente os dados compactados, ja que deve-se levar em conta
os tipos das operagdes que manipulam tais dados. Caso as operagdes nao
sejam de igualdade, como por exemplo, maior ou igual, sera necessario um

algoritmo de compressao que mantenha a ordem dos dados.

Vale ressaltar como vantagens de compressao no contexto de banco de
dados:
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e Reducgao do tempo de busca em disco, j& que os dados ocuparao

uma porgao menor do disco;

e Melhora na taxa de transferéncia de disco devido ao aumento da
densidade da informacéo dos dados transferidos;

e Aumento da taxa de hit no buffer durante o processamento de uma
consulta ja que uma porcao maior do banco de dados cabera no
buffer pool. Isto sé ocorrera quando a implementagcao considerar a
consulta diretamente sobre os dados compactados;

Entre as desvantagens advindas do uso de compactagdo em banco de
dados podemos ressaltar:

e A sobrecarga de processamento devido a compressao e
descompressao dos dados;

e Consultas com predicados envolvendo desigualdades nao serao
possiveis para esquemas de compressao que nao preservem a
ordem dos dados, no caso da implementacdo de consultas sobre
dados compactados;

A compactacdo de dados é utilizada na maioria dos SGBDs comerciais.
Como por exemplo, a versao mais atual do Oracle[OB05], o Oracle 10G,
comprime os dados de um bloco ou pagina de disco criando uma tabela no inicio
de cada bloco com os valores repetidos dentro das linhas de dados contidas no
bloco. Desta maneira, cada bloco € auto-contido, ou seja, para descompactar um
bloco é necessario somente o bloco. Outra vantagem da utilizagao desta técnica,
do ponto de vista de implementacao, deve-se a alteracao do sistema apenas nas
fungbes que manipulam blocos de dados, sendo transparente para os demais
niveis de manipulagéo dos dados.

Também o DB2[RAV06] conta com uma forma de persisténcia compactada
que explorar a frequéncia de repeticao dos valores em cada fila de uma tabela
que pode ser utilizada pelos administradores do sistema. Este recurso é
chamado Venom.
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4.3 Compactacao de biosseqiiéncias

Como j& mencionado, a idéia por trds desta técnica é eliminar as
redundancias de certas porgdes da seqiéncia usando uma codificagdo reduzida.
Entretato, a simples aplicacdo de esquema para compressao baseado em
estatisticas, por exemplo, ndo garante bons resultados de compactagdo em
todos os casos, ja que para as seqiéncias biolégicas, mesmo com a presenga
de regides com repeticdo de padrdes e redundancia, a regularidade da apari¢cao
de um caractere de acordo ao contexto ndo é tdo simples como com textos

comuns em lingua portuguesa, por exemplo.

Ao mesmo tempo a preponderancia de padroes de repeticdo € um
fenbmeno importante nas seqiéncias biol6gicas. Estas repeticbes podem ser
randémicas muito provavelmente devido ao tamanho dos arquivos de
sequéncias em relacdo ao alfabeto bastante pequeno, ou ainda podem
representar alguma informagao biolégica como a mutacdo no caso de uma

duplicacado de um gene[AZM+02].

Por outro lado, considerando que as seqiiéncias de DNA sao formadas por
quatro letras (a, c, t, g), excluindo as ambigiidades, e as de proteinas por
possiveis vinte letras, uma idéia simples de compressao usaria somente 2 bits
para representar cada base no primeiro caso e 5 bits no segundo. Desta
maneira, os algoritmos de compressdao a serem testados com este tipo de
arquivo, para garantir uma taxa de compressao ainda maior, devem usar menos

bits que os citados acima.

Tais fatos e o estudo das propriedades deste tipo especial de texto, as
biosseqiiéncias, como a existéncia de palindromos e repeticdes exatas ou
aproximadas, e outras apresentadas no capitulo 3, acabam gerando um novo
desafio para a compressao de dados, ja que € possivel verificar que estes dados
apresentam caracteristicas tais que, uma vez exploradas, poderiam gerar
esquemas com taxas boas de compactacdo, talvez melhores que com a
utilizagdo de esquemas tradicionais como Huffman, codificagdo aritmética entre

outros.

by

Deste modo, as biosseqléncias sao candidatas a compressao por
apresentar redundéancia de dados. A chave do problema se torna como

identificar dentro de um tempo razodavel as estruturas de repeticéo, e como fazer
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uso deste conhecimento biol6gico para comprimir a seqiéncia completa.
Diferentes algoritmos especificos, com diferentes graus de eficiéncia, foram
propostos para a compressdo de biosseqiéncias. As solugdes variam
principalmente no tipo de repeticdo que exploram e como o fazem [AZM+02].

Em geral, os esquemas especificos para compactacdo de biosseqtiéncias
estao baseados nas técnicas de substituicdo de caracteres, como o algoritmo LZ
[LZ77]. Uma alternativa para os algoritmos baseados no método de LempelZiv
foi proposta [TKRO03], determinando uma nova linha baseada no modelo de
analogia maxima, ou NML (Normalized maximum Likehood model).

O primeiro algoritmo especifico para compactagdo de seqiiéncias de
nucleotideos, chamado de Biocompress, foi publicado por Grumbach e Tahi
[GT93]. Este algoritmo segue o estilo LempelZiv[ZL77] baseado em substituicbes
e explora as repeticbes de padrdes nas biosseqliiéncias, como a presenga de
palindromos. Os resultados obtidos pelo Biocompress representaram melhoras
consideraveis na taxa de compressdo em relagdo aos algoritmos classicos

aplicados as biossequéncias, porém o tempo de execugao € alto.

O DNACompress[CLM+02] é considerado uma das melhores solugoes
baseada em esquema de compressdo por substituicdo para sequiiéncias
biolégicas. E executado em dois passos. No primeiro, um programa chamado
PatternHunter é usado para encontrar padrdes significativos, € no segundo, os
padrées encontrados no primeiro passo sao codificados, sendo representados
por um ponteiro para a posicao na qual o padrao aparece previamente. Grande
parte do sucesso do DNACompress se deve a disponibilizagdo de fungbes para
realizar buscas aproximadas, uma tarefa executada com freqiéncia na Biologia.
Sendo assim, € possivel concluir que a integracdo deste tipo de busca aos
algoritmos de compressao pode gerar bons resultados nos acessos futuros aos
dados.

Outra solugéo interessante nesta linha é a apresentada em [AZM+02]. A
entrada é dividida em blocos e os dados de cada bloco sdo ordenados
lexicograficamente, criando um agrupamento de dados semelhantes conveniente
para a compressado. Esta abordagem de ordenagdao em bloco é chamada de
BWT, Burrows-Wheeler Transform. E usualmente realizada em trés ou quatro
etapas, como um pipeline. Mais informacdo sobre o funcionamento deste
algoritmo pode ser encontrada no Apéndice D.
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Na segunda linha de algoritmos préprios para biossequéncias esta a
proposta de [TKR03]. O método é conhecido como NMLComp, um modelo
normalizado para aproximacao (Normalized maximum Likehood model). Esta
implementagdo gerou resultados que comprovaram a reducdo nos requisitos
computacionais deste método sem perder a precisdo, ja que €
comprovadamente adequado para codificacdo a ser utilizada em buscas

aproximadas.

Em [KTO5] é discutida uma otimizagdo mais flexivel deste método que
conseguiu representar cada base de uma biossequiiéncias com 1,490 bits ao ser

testado contra um arquivo contendo seqiiéncias do genoma humano.

4.4 Consideracoes Finais

Como explicada na sec¢ao 4.1.1, a eficacia de um algoritmo de compressao
€ medida pela taxa de compressédo. Isto é, para dizer que um algoritmo é melhor
que outro se deve comparar as taxas de compressao dos mesmos, obviamente

dentro de um esquema preciso e correto de testes.

Porém, do ponto de vista do desempenho de um programa, tantos
aspectos tedricos, da concepcao em si do algoritmo, quanto aspectos praticos,

diretamente da implementagéo, influenciam o resultado final.

Geralmente, na publicagdo de um novo algoritmo, ou utilizagcdo de um
algoritmo existente em um novo dominio de dados, € suficiente a analise do
primeiro item, ou seja, a taxa de compressao. Tem-se como primeiro problema,
provar que os dados serdo realmente compactados. Como segundo objetivo, é
importante conhecer o desempenho do programa, principalmente em alguns
dominios como o caso de banco de dados, nos quais o desempenho da
descompressao afeta diretamente o desempenho do sistema como um todo.

Desta maneira é comum encontrar tabelas de comparagao de programas
de compressdo de dados em publicagdes da area. A seguir, € apresentada a
Tabela 8, encontrada em [BW94], com alguns valores obtidos sobre os 14
arquivos da Calgary Compression Corpus[WBO06]. Estes arquivos possuem
formatos variados e sdao comumente utilizados para comparacbes entre
algoritmos de compressdo. O tamanho total dos 14 arquivos originais € de
3.141.622 bytes. Os programas compress e gzip sao baseados na familia LZ, ja
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0 comp-2 € baseado no modelo estatistico. Como é possivel observar na tabela,
0s programas de compressao podem apresentar desempenhos diferentes para a
compressao e descompressao. Por outro lado, comprova-se que nem sempre o
algoritmo que obtém uma boa taxa de compressao em comparacao a outras
implementagdes, € o mais adequado para ser usado em uma descompressao

online, por exemplo, como o caso do programa comp-2.

Tamanho do Taxa de
Programa Tempo total CPU arquivo final compressao
compressdo  descompressao (bytes) bits/char
compress 9,6 5,2 1.246.286 3,63
gzip 42,6 4,9 1.024.887 2,71
BWT 51,1 9,4 856.233 2,43
comp-2 603,2 614,1 848.885 2,47

Tabela 8 - Comparacao de programas de compressao de dados

Assim também, com esta tabela € possivel observar que o algoritmo BWT
além de apresentar uma taxa de compressao comparavel ao modelo estatistico,
tem um tempo de processamento proximo aos algoritmos baseados na familia
LZ, considerado os melhores[AZM+02]. Do ponto de vista da implementacao,
sua construgéo se vé facilitada por utilizar algoritmos que facilmente podem
conseguir-se na literatura[Huf05] em versdes otimizadas. Outra caracteristica
importante desta solugdo, que podera ser Util na tentativa de compactacédo de
biosseqiiéncias, € a possibilidade de compactacdo e descompactagdo em
blocos.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foram apresentados os conceitos da compressao de dados
em geral. Também foram introduzidos os problemas e as vantagens da utilizacao
de compressao de dados em sistemas de banco de dados.

Por ultimo, dado o foco do trabalho, foram resumidos os desafios do uso
das técnicas de compactagdo sobre os tipos de dados das biosseqlencias,
sendo apresentadas as principais solugcdes aplicadas a tais dados.

Desta maneira, foi possivel constatar que a base para os algoritmos de
compactacao de dados é bastante antiga, e que geralmente novas solugbes sao
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criadas mediante combinacbes ou pequenas alteragbes das principais
estratégias como Huffman, Codificacao Aritmética e os algoritmos da familia
Lempel-Ziv. Quando uma nova area apresenta um tipo de dado que tenha
caracteristica que o torna um candidato a compactacao, € adequado comecgar
pelas solu¢cdes mais tradicionais.

Em resumo, o uso de técnicas de compactacdo em banco de dados abre
uma série de oportunidades para melhorar o desempenho de consultas
intensivas sobre os dados ao diminuir o numero de operagbes de E/S
requeridas. Para sistemas de banco de dados, aperfeicoar o numero de
operacgdes de E/S é muito importante e a compressao poderia ser adotada em
tais sistemas na busca de uma melhora nos tempos de execugdo de consultas
intensivas sobre os dados. Porém uma vez em memoria, os dados devem ser
descompactados para finalmente resolver as consultas. Sendo assim, o uso de
técnicas de compressao nao pode visar somente a economia de espago, senao
também conseguir que a descompressao seja feita em meméria e com uma
sobrecarga de execugao razoavel que nao pese no tempo total da execugao de

uma consulta.

Baseado no estudo apresentado neste capitulo foi escolhido utilizar o
algoritmo BWT como solugdo de compactacdo de dados de biossequiencias no
intuito de melhorar o desempenho do programa BlastP em relacao ao niumero de
operagdes de E/S, por apresentar uma taxa de compressdao comparavel aos
melhores e um desempenho proximo as implementacdes baseadas na familia LZ
[AZM+02].

A proposta é realizar a compactagdo uma vez formatado o banco de
biossequiéncias com o aplicativo FORMATDB previamente a execugdo do
BlastP, e descomprimir em tempo de execucao utilizando diferentes estratégias
inspiradas nas solugdes para compactacdo em SGBDs. No capitulo seguinte

sera apresentada a proposta em detalhe.
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