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Estudo comparativo de algoritmos de compressão
de textos baseada em gramática

Newton K. Miura e J. José Neto

Resumo—A compressão baseada em gramática busca inferir a
menor gramática possível para descrever sem perdas uma cadeia
de símbolos. Este documento apresenta uma breve descrição de
algoritmos de compressão gramatical encontrados na literatura
nos quais o uso da tecnologia adaptativa será investigado para
verificar potenciais vantagens trazidas por esta abordagem na
simplificação da expressão de soluções, no aprendizado incre-
mental da sintaxe de textos.
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I. INTRODUÇÃO

A compressão de texto baseada em gramática é um método
para representar uma cadeia de caracteres por meio de uma
gramática livre de contexto (GLC) definida conforme hierar-
quia de Chomsky [1], que gera uma única cadeia idêntica
à original. Pesquisada desde a década de setenta [2], esta
abordagem de compactação de dados baseia-se na ideia de que
uma GLC pode representar de forma compacta as estruturas
repetitivas existentes dentro de um texto. Intuitivamente, uma
maior compressão seria obtida para cadeias de entrada que
contenham uma maior quantidade de subcadeias repetidas e
que consequentemente seriam representadas por uma mesma
regra de produção gramatical. Exemplos de dados com estas
características são as sequências de genes de uma mesma
espécie, textos com controle de versão.

A definição naturalmente hierárquica de uma GLC permite
que algoritmos de manipulação de cadeias possam realizar
operações diretamente nas suas representações compactadas,
sem a necessidade de uma descompressão prévia [3], [4],
[5], [6]. Isso traz a vantagem de diminuir a o espaço de
armazenamento temporário requerido para a manipulação de
dados, além de abrir possibilidade dos algoritmos apresenta-
rem tempos menores de execução ao se diminuir o dado a ser
processado [3]. Essas características são atraentes por melhorar
a eficiência no processamento de grandes quantidades de dados
cuja demanda tem crescido principalmente em aplicações de
Big Data e manipulação de genomas.

Operações em textos compactados gramaticalmente [7] in-
cluem busca de cadeias, cálculos de distância de edição,
frequência de repetição de cadeias ou caractere, cálculo do
acesso a uma posição específica da cadeia original, obtenção
da primeira ocorrência de um caractere e indexação para
acesso randômico. Exemplos de aplicações de compressão ba-
seada em gramática como mineração de estruturas repetitivas,
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reconhecimento de padrões, mineração de dados utilizando são
citados em [8], [4] e [3].

O processo de obtenção deste tipo de gramática com carac-
terísticas específicas, conforme descritas no item II-A, é um
processo de inferência de gramática, que consiste num campo
de estudos dentro das ciências da computação [9] desde a
década de sessenta [10].

Este trabalho foca na compressão de textos baseada em
gramática adotando um dispositivo adaptativo guiado por
regras [11] para a identificação de dados repetitivos.

Um dispositivo adaptativo [12] tem a capacidade auto modi-
ficação, ou seja, ele altera as regras de seu funcionamento em
tempo de execução sem a necessidade de intervenção externa.
Um exemplo é o autômato adaptativo, que é uma máquina
de estado com poder computacional equivalente à máquina de
Turing [13], capaz de alterar a sua configuração de acordo
com a cadeia de entrada.

Na seção II-A é apresentado o conceito básico desse tipo
de compressão e alguns algoritmos encontrados na literatura.
Na seção III é apresentada uma implementação baseada em
autômato adaptativo.

II. REVISÃO DA LITERATURA

A. Compressão baseada em gramática

A compressão de texto é realizada por meio de um tipo
de GLC G = (Σ, V,D,Xs) [14] em que: Σ é o conjunto
finito de símbolos terminais de tamanho m = |Σ|; V é o
conjunto de símbolos não-terminais (ou variáveis) com Σ ∩
V = ∅; D ⊂ V × (V ∪ Σ)∗ é o conjunto finito de regras de
produção com tamanho n = |V |; e Xs ∈ V é o não-terminal
que representa o símbolo inicial da gramática. A compressão
gramatical de uma cadeia S é uma GLC que produz somente
S deterministicamente, ou seja, para qualquer X ∈ V existe
somente uma regra de produção em D e não há ciclos. A
árvore sintática de G é uma árvore binária ordenada em que
os nós internos são etiquetados com os símbolos não-terminais
de V e as folhas com os terminais de Σ, ou seja, a sequência de
etiquetas nas folhas corresponde à cadeia de entrada S. Cada
nó interno Z corresponde a uma regra de produção Z → XY
com os nós filhos X à direita e Y à esquerda. Como G pode ser
expressa na forma normal de Chomsky [1] qualquer gramática
de compressão é um Straight Line Program (SLP) [15], [14],
[3] que é definida como uma compressão gramatical sobre
Σ∪ V e regras de produção na forma Xk → XiXj onde Xk,
Xi, Xj ∈ Σ ∪ V , e 1 ≤ i, j < k ≤ n+m.

A figura 1 apresenta um exemplo de compactação da cadeia
S = (a, b, a, a, a, b, c, a, b, a, a), que resulta na sequência
compactada S4 = {X4, c,X3} e o dicionário de derivações
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D = {X1 → ab,X2 → aa,X3 → X1X2, X4 → X3X1},
que corresponde à floresta de árvores sintáticas. As linhas
tracejadas de uma mesma cor identificam trechos da árvore
que possuem nós pais com uma mesma etiqueta.

a b a a a b a b a a

X1 X2 X1X1 X2

X3 X3

X4

c

Figura 1. Exemplo de compressão baseada em gramática.

A taxa de compressão será maior quanto menor for a GLC
inferida, o que constitui no principal desafio da compressão
baseada em gramática, pois este problema foi demonstrado ser
intratável. Storer e Szymanski [16] demonstraram que dada
uma cadeia S e uma constante k a obtenção de uma GLC de
tamanho k que gere S é um problema NP-completo, e Charikar
et al. [17] demonstrou que a GLC mínima é aproximável a
uma taxa logarítmica calculando que 8569/8568 é o limite
desta taxa de aproximação dos algoritmos para a obtenção
do menor valor de k, assumindo que P 6= NP . Além dos
algoritmos de inferência das gramáticas, outro objeto de pes-
quisa é a obtenção de uma estrutura de dados para armazenar
a GLC inferida que tenham características adequadas para
suportar operações no texto compactado [5] e sejam também
compactas. Conforme analisado por [4] vários algoritmos
iniciais adotaram a codificação de Huffman para compactar o
dicionário embora ele não permita acesso aleatório das cadeias,
e mais recentemente tem-se usado o método de representação
succint data structure.

São apresentadas a seguir breves descrições de algumas
pesquisas desenvolvidas.

B. Algoritmos de compressão
Nas descrições abaixo N é o tamanho da cadeia de entrada,

g é o tamanho da gramática GLC mínima e log refere-se a
log2.

O algoritmo Sequitur proposto por Nevill-Manning [18]
opera de forma incremental em relação à cadeia de entrada
com a restrição de que cada bigrama esteja presente somente
uma única vez numa regra de derivação da gramática inferida
e que cada regra seja usada mais de uma vez. Sequitur opera
num espaço e tempo de execução linear em relação ao tamanho
da cadeia de entrada.

O algoritmo RePair desenvolvido por Larsson e Moffat
[19] constrói uma gramática substituindo iterativamente pares
de símbolos, terminal ou não, por um símbolo não-terminal
fazendo um processamento off-line do texto completo, ou de
trechos longos, e adotando uma representação compacta do
dicionário. Embora exija um espaço de memória acima de 10
vezes o tamanho da cadeia de entrada, o algoritmo apresenta
um tempo de execução linear, sendo eficiente principalmente
na descompressão, favorecendo operações de busca no dado
compactado.

Rytter [20] e Charikar et al. [17] desenvolveram algoritmos
que aproximam o tamanho da GLC obtida em O(logN/g) a
partir da transformação para GLC da representação dos dados
campactados com o método LZ77 de Lempel e Ziv [21]. Rytter
propõe o uso de uma gramática cuja árvore de derivação é
uma árvore binária AVL balanceada [22] em que a altura de
dois sub-árvores filhas diferem somente de uma unidade, o
que favorece operações de casamento de padrões. Charikar et
al. impôs a condição de que a árvore de derivação binária
seja balanceada em largura, favorecendo operações de união e
divisão.

Sakamoto [23] adotou estratégia similar ao RePair [19] e
obteve um algoritmo com exigência de um espaço em memória
menor, realizando a substituição iterativa de pares de símbolos
distintos e repetições de um mesmo símbolo, usando listas
duplamente ligadas para armazenar a cadeia de entrada e uma
fila de prioridade para a frequência dos pares.

O algoritmo de [23] foi modificado por Jez [24] que obteve
uma gramática de tamanho O(g log(N/g)) para cadeias de
entrada com alfabeto Σ que possam ser identificados por
números de {1, ..., N c} para uma constante c. Diferentemente
das pesquisas anteriores a cadeia de entrada nas demonstrações
e nas análises não foi baseada na representação Lempel-Ziv.

Maruyama et al. [6] desenvolveu um algoritmo baseado
numa subclasse de gramática dependente de contexto Σ-
sensitive por ele proposto com o objetivo de otimizar a
operação de casamento de padrão no dado compactado.

Tabei et al. [5] elaborou um algoritmo escalável para regres-
são parcial de mínimos quadrados baseado numa representação
compactada por gramática de matrizes com alta dimensio-
nalidade e que permite acesso rápido a linhas e colunas
sem a necessidade de descompactação. Quando comparada a
técnicas probabilísticas, esta abordagem mostrou superioridade
em termos de precisão, eficiência computacional e facilitou
a interpretação da relação entre os dados e as variáveis de
etiquetas e respostas.

A compressão online de texto é o foco no algoritmo
Fully-online compression algorithm (FOLCA) proposto por
Maruyama et al. [25] que infere árvores de parsing par-
ciais [20] cujos nós internos são percorridos post-order e
armazenados numa representação sucinta. Para a classe C =
{x1, x2, ..., xn} de n objetos, log n é o mínimo de bits para
representar qualquer xi ∈ C. Se o método de representação
requer n + O(n) bits para qualquer xi ∈ C, a representa-
ção é chamada de sucinta [4]. São apresentados resultados
experimentais comprovando a escalabilidade do algoritmo em
espaço de memória e tempo de execução no processamento de
genomas humanos com alta quantidade de textos repetitivos
com presença de ruídos.

Fukunaga et al. [15] propôs um algoritmo online para
identificação aproximada de padrões frequentes em dados
compactados gramaticalmente com menor consumo de memó-
ria comparado com métodos offline. O edit-sensitive parsing
(ESP) [26], que mede a similaridade de duas cadeias de
símbolos pela distância de edição, é usado para a comparação
de sub-árvores de gramáticas.
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C. Adaptatividade em inferência gramatical

A compressão baseada em gramática é um caso específico
de inferência gramatical cuja finalidade é a identificação de
padrões sintáticos que permitem estabelecer as regras de
formação de uma linguagem a partir de amostras [9]. Neste
caso a amostra corresponde ao texto a ser compactado que é
a única sentença que a gramática permite obter.

As pesquisas brevemente descritas abaixo empregaram téc-
nicas baseadas em dispositivos adaptativos para a inferência
gramatical.

Neto e Iwai [27] propuseram o seu uso para inferir um
reconhecedor com capacidade de aprendizado de uma lingua-
gem regular a partir do processamento de amostras positivas
e negativas de cadeias pertencentes a essa linguagem. O reco-
nhecedor é obtido a partir da aglutinação de dois autômatos
adaptativos. Um deles constrói a árvore de prefixos a partir das
cadeias de entrada e o outro produz uma árvore de sufixos a
partir da sequência inversa da mesma cadeia. Matsuno [28] im-
plementou este algoritmo baseado em autômatos adaptativos, e
apresentou uma aplicação do algoritmo de Charikar [17] para
obter uma GLC a partir de amostras da linguagem definida
por essa gramática.

III. COMPRESSÃO BASEADA EM GRAMÁTICA COM
IMPLEMENTAÇÃO ADAPTATIVA

A abordagem adaptativa adotada neste trabalho é inspirada
no algoritmo RePair [19] e utiliza um autômato adaptativo no
processo de identificação de padrões de símbolos repetidos
na cadeia de entrada a serem substituídos por uma regra de
produção de gramática.

O autômato adaptativo modifica a configuração de um
autômato finito tradicional, que pode ser representado por
uma tupla (Q,Σ, P, q0, F ). O significado de cada elemento
desta tupla e os outros elementos utilizados nesta seção estão
descritos na tabela I para referência. Foi adotada uma notação
similar a apresentada por Cereda et al em [29].

A modificação no autômato subjacente ocorre por meio de
funções adaptativas a serem executadas antes ou depois das
transições, ou seja, de acordo com os símbolos consumidos
da cadeia de entrada. A função adaptativa executada antes
da transição é representada pelo caractere ’·’ grafado após
o nome da função (ex. A·) e função posterior pelo mesmo
caractere grafado antes do nome (ex. ·B). Elas podem modi-
ficar a configuração do autômato realizando ações adaptativas
elementares de consulta, deleção ou inserção de regras. As
funções adaptativas podem usar variáveis e geradores para as
ações de alteração do autômato. As variáveis são preenchidas
somente uma única vez durante a execução. Os geradores são
um tipo especial de variáveis usadas para associar um nome
único, sem ambiguidade, para cada estado novo criado no
autômato e são identificados pelo símbolo ’∗’ (ex. g∗1 , g∗2).

O autômato adaptativo apresentado neste trabalho analisa
trigramas presentes na cadeia de entrada para definir o par de
símbolos mais adequado a ser substituído por uma regra de
produção de gramática numa iteração do algoritmo RePair.
Desta forma, a cada trigrama o autômato reinicia a sua
operação a partir do estado inicial q0. Isso requer a obtenção do

Tabela I
LISTA DE ELEMENTOS.

Elemento Significado
Q Conjunto dos estados do autômato finito
F ⊂ Q Subconjunto dos estados de aceitação
q0 ∈ Q Estado inicial
Σ Alfabeto da cadeia de entrada
D Conjunto das funções adaptativas
P P : D ∪ {ε} × Q × Σ 7→ Q × Σ ∪ {ε} ×

D ∪ {ε}, Relação de mapeamento
σ ∈ Σ Qualquer símbolo do alfabeto
A(q, x) Função adaptativa A ∈ D com argumentos

q, x executado antes do consumo de um sím-
bolo

B(y, z) Função adaptativa B ∈ D com argumentos
y, z executado após o consumo de um sím-
bolo

g∗i Gerador usado em funções adaptativas que
associa nomes com novos estados criados

−(qi, σ) →
(qj)

Ação adaptativa elementar que remove a tran-
sição de qi para qj e que consome σ

+(qi, σ) →
(g∗i , ε),A

Ação adaptativa elementar que adiciona uma
transição a partir do estado qi, consumindo o
símbolo σ, levando a um novo estado criado
g∗1 pela função adaptativa A a ser executado
antes do consumo do síbolo σ

Outi Ação semântica a ser executada em alguns
estados, como na máquina de Mealy [1].

conjunto de todos os trigramas presentes na cadeia de entrada.
Por exemplo, considerando a sequência abcab, o conjuto das
entradas para o autômato será {abc, bca, cab}.

O autômato totaliza a ocorrência de cada trigrama e de seus
bigramas constituintes, prefixo e sufixo, da cadeia de entrada.
Isso é realizado por meio de contadores que são incrementados
por funções de ação semântica Outi executados nos estados
em que um bigrama ou trigrama é reconhecido. Por exemplo,
para um trigrama abc, são contabilizados a quantidade total
de repetição do trigrama, do prefixo ab e do sufixo bc.

Cada bigrama terá 2 contadores, um para prefixo e outro
para sufixo, que podem ser incrementados em qualquer estado
do autômato que tenha a função de ação semântica associada.
Com base nestes contadores, após o processamento de todos
os trigramas será possível escolher o par a ser substituído.
Um exemplos de critério de escolha é o par com a maior
quantidade de repetições dentro do trigrama mais frequente.
Outros critérios pode ser a escolha do prefixo ou sufixo deste
trigrama.

Partindo do estado terminal no qual o trigrama mais fre-
quente é reconhecido, ao percorrer o autômato no sentido
inverso das transações, ou seja, em direção ao estado inicial, é
possível identificar os bigramas constituintes e obter os valores
de seus contadores. No contador de bigrama associado ao
estado terminal do trigrama é obtido o valor da contagem para
o bigrama sufixo, e no estado anterior o contador do bigrama
prefixo.

O uso da adaptatividade orienta o projeto deste autômato
de forma a considerar como ele deve ser construído de forma
incremental para que à medida que se consome os símbolos
da cadeia de entrada o objetivo acima seja atingido. Do
estado inicial até qualquer estado final ele terá no máximo
3 transições, pois ele analisa apenas 3 símbolos.

A seguir é apresentada a evolução das configurações deste
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autômato adaptativo para o primeiro trigrama σ0σ1σ2 de uma
cadeia de entrada.

A figura 2 apresenta a configuração inicial simplificada do
autômato composto por um único estado q0 e transições para
cada símbolo σ ∈ Σ executando a função adaptativa A0(σ, q0)
antes do consumo. Para facilitar a visualização, a representação
do conjunto destas transições foi substituída por um único
arco em que o símbolo a ser consumido está indicado como
∀σ. Esta mesma simplificação de representação foi adotada na
descrição do algoritmo 1 da função adaptativa A0. Ela remove
a transição que consome o primeiro símbolo σ0 do trigrama,
cria um novo estado q1 e a transição para ele consumindo
σ0, e também transições de q1 para ele mesmo, associados ao
consumo de ∀σ ∈ Σ, e outra função adaptativa A1.

q0start

∀σ,A0·

Figura 2. Configuração inicial do autômato adaptativo.

Algoritmo 1: Função adaptativa A0

função adaptativa A0(s, qx)
Geradores: g∗1
−(qx, s)→ qx
+(qx, s)→ (g∗1 , ε)
+(g∗1 ,∀σ)→ (g∗1 , ε),A1

fim

A figura 3 apresenta a nova configuração do autômato adap-
tativo após o consumo do primeiro símbolo σ0. O algoritmo
2 apresenta a função adaptativa A1. A sua operação é similar
à de A0, criando um novo estado q2, porém ela prepara o
consumo de um terceiro símbolo inserindo uma transação com
a função adaptativa A2, que está descrita no algoritmo 3.

q0start q1

σ /∈ {σ0},A0·

σ0

∀σ,A1·

Figura 3. Configuração do autômato após o consumo do primeiro símbolo
σ0.

Algoritmo 2: Função adaptativa A1

função adaptativa A1(s, qx)
Geradores: g∗1
−(qx, s)→ qx
+(qx, s)→ (g∗1 , ε),
+(g∗1 , σ)→ (g∗1 , ε),A2

fim

O algoritmo 3 modifica a configuração do autômato remo-
vendo a trasição de q2 para ele mesmo consumindo o símbolo
σ3, cria um novo estado q3 e a transição para ele consumindo

σ3, o terceiro símbolo do trigrama. O novo estado criado será
associado à função semântica Out1.

Algoritmo 3: Função adaptativa A2

função adaptativa A2(s, qx)
Geradores: g∗1
−(qx, s)→ qx
+(qx, s)→ (g∗1 , ε)

fim

Após o consumo do segundo e do terceiro símbolo da cadeia
de entrada é obtido o autômato da figura 4.

Os estados q2 e q3 são associados a funções de saída Out0
and Out1 respectivamente correspondentes a ações semânticas
nestes estados.
Out0 é a função responsável por incrementar o contador

de ocorrências do bigrama prefixo σ0σ1. Out1 é responsável
por incrementar o contador de ocorrências do bigrama sufixo
σ1σ2, e o contador do trigrama σ0σ1σ2.

q0start q1
q2

Out0

q3

Out1

σ /∈ {σ0},A0·

σ0

σ /∈ {σ1},A1·

σ1

σ /∈ {σ2},A2·

σ2

Figura 4. Configuração do autômato após o consumo do trigrama inicial
σ0σ1σ2.

Para melhor ilustrar o funcionamento do autômato adapta-
tivo, a figura 5 apresenta a sua configuração após o proces-
samento da cadeia exemplo abcaba. O índice i dos estados
qi corresponde à sequência em que foram inseridos pelo
algoritmo.

IV. EXPERIMENTOS

Está em elaboração um sistema de testes que implementa
o autômato adaptativo utilizando a biblioteca AA4J 1 [30],
as funções de saída correspondentes às ações semânticas e
os processos iterativos de substituição de pares por regras de
produção gramatical, de forma similar ao algoritmo RePair.

Para os ensaios serão utilizados corpora publicamente dis-
poníveis 2.

Nos ensaios serão mensurados e comparados as taxas de
compressão, tempo de execução e requisitos de armazena-
mento temporário para os diferentes critérios de escolha de
padrões repetitivos que o algoritmo permite.

V. CONCLUSÃO

Para obter uma regra de substituição num algoritmo de
compressão baseada em gramática, neste trabalho apresenta-
mos o autômato adaptativo como dispositivo para identificar

1https://github.com/cereda/aa
2http://pizzachili.dcc.uchile.cl/repcorpus.html

WTA 2017 – XI Workshop de Tecnologia Adaptativa

47



5

q0start

q1

q2

Out0

q3

Out1

q4

q5

Out0

q6

Out1

q7

q8

Out0

q9

Out1

q10

Out1

σ /∈ {a, b, c},A0·

a

σ /∈ {b},A1·

b

σ /∈ {a, c},A2·

c

a

b

c c

a

a

b

σ /∈ {a, c},A2·

σ /∈ {a},A2·

σ /∈ {a},A2·

σ /∈ {b},A2·

Figura 5. Configuração do autômato após o processamento da cadeia abcaba.

bigramas, prefixo ou sufixo, que mais se repetem numa cadeia
de símbolos e que também ocorrem dentro de um trigrama
mais repetido.

Como trabalho futuro, o autômato adaptativo poderá ser
expandido para analisar n-gramas maiores que trigramas. Além
disso, um estudo comparativo de desempenho poderá ser feito
com outras técnicas. Outro ponto a ser analisado é a adoção
de um formalismo gramatical adaptativo [31] na descrição
da gramática inferida com o objetivo de viabilizar alguma
operação diretamente no dado compactado.

A tecnologia adaptativa possibilita a construção de autômato
de grandes dimensões e complexos por meio da simplificação
da representação do problema. Este tipo de autômato é proje-
tado por meio da especificação da forma como o dispositivo
deve ser incrementalmente modificado de acordo com os dados
de entrada, a partir de uma configuração inicial simples, vi-
sando a suas configurações intermediárias desejadas, e também
a saída a ser obtida pelas ações semânticas associadas.
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