
Ëåêöèÿ 11: Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà (BWT)

À. Ì. Øóð

Êàôåäðà àëãåáðû è ôóíäàìåíòàëüíîé èíôîðìàòèêè ÓðÔÓ

2 ìàÿ 2020 ã.

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà 2 ìàÿ 2020 ã. 1 / 16



Áýððîóç è Óèëåð
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Ïåðåñòàíîâêà è äåéñòâèå ïåðåñòàíîâêè

Ïåðåñòàíîâêà ìíîæåñòâà {1, . . . , n} åñòü áèåêöèÿ ýòîãî ìíîæåñòâà íà ñåáÿ

Ïåðåñòàíîâêó çàïèñûâàþò â âèäå ñòðîêè/ìàññèâà θ[1..n] òàê, ÷òî θ[i ] = θ(i)
θ = 45321 ïåðåâîäèò 1 â 4, 2 â 5, 3 â 3, 4 â 2 è 5 â 1

Ïåðåñòàíîâêîé n-ýëåìåíòíîãî ìíîæåñòâà ìîæíî ïîäåéñòâîâàòü íà ëþáîå
n-ýëåìåíòíîå ìíîæåñòâî, åñëè åãî ýëåìåíòû åñòåñòâåííûì îáðàçîì ëèíåéíî
óïîðÿäî÷åíû

Íàïðèìåð, ìîæíî äåéñòâîâàòü ïåðåñòàíîâêîé
íà ñòðîêó (÷åðåç íîìåðà ïîçèöèé)
íà ãðàô (÷åðåç íîìåðà âåðøèí)
íà ìàòðèöó (÷åðåç íîìåðà ñòðîê èëè ñòîëáöîâ)

F Ôîðìàëüíî, äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáúåêòîâ (y1, . . . , yn) ðåçóëüòàò
θ(y1, . . . , yn) äåéñòâèÿ ïåðåñòàíîâêè θ åñòü (yθ(1), . . . , yθ(n))

Ïðèìåð

Åñëè θ = 769345218, òî θ(ÏÎÄÑÒÐÎÊÀ) = ÊÎÑÒÐÎÏÀÄ

Òîò æå ðåçóëüòàò ïîëó÷èòñÿ ïðè θ = 729345618

F Ëþáàÿ ïåðåñòàíîâêà ïðåâðàùàåò ñëîâî â åãî àíàãðàììó (è îáðàòíî: ëþáàÿ
àíàãðàììà ñëîâà ïîëó÷àåòñÿ èç íåãî äåéñòâèåì íåêîòîðîé ïåðåñòàíîâêè)
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Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà

Ïðåîáðàçîâàíèå BWT îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

? Àëôàâèò óïîðÿäî÷åí, ñòðîêè ìîæíî ñîðòèðîâàòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêè

Âçÿòü òåêñò T è âûïèñàòü âñå |T | åãî öèêëè÷åñêèõ ñäâèãîâ â ñòîëáèê, ïîëó÷èâ
êâàäðàòíóþ ìàòðèöó

Îòñîðòèðîâàòü ñòðîêè ìàòðèöû ïî âîçðàñòàíèþ, ïîëó÷èâ ìàòðèöó M(T )

Âåðíóòü ïîñëåäíèé ñòîëáåö ìàòðèöû (bwt(T ))

F Êàæäàÿ áóêâà â T ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíåé ðîâíî äëÿ îäíîãî öèêëè÷åñêîãî ñäâèãà

⇒ bwt(T ) ñîñòîèò èç òåõ æå ñèìâîëîâ ñ òåìè æå ÷àñòîòàìè, ÷òî è T

⇒ bwt(T ) ÿâëÿåòñÿ àíàãðàììîé T

⇒ bwt êàê ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèåì íåêîòîðîé ïåðåñòàíîâêè (çàâèñÿùåé îò T )

F bwt � íå áèåêöèÿ, òàê êàê òåêñòàì, ÿâëÿþùèìñÿ öèêëè÷åñêèìè ñäâèãàìè äðóã
äðóãà, ñîîòâåòñòâóåò îäíà è òà æå ìàòðèöà, à çíà÷èò, îäèí è òîò æå bwt-îáðàç

· · · ãîâîðÿò, ÷òî Áýððîóç ïðèäóìàë ýòî ïðåîáðàçîâàíèå åùå ñòóäåíòîì, íî íå
íàøåë, êóäà åãî ïðèëîæèòü
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Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà � ïðèìåð

Ðàññìîòðèì íàø ñòàíäàðòíûé ïðèìåð T = ÁàíÁàíàíàíà#

Â utf-8 èëè cp1251 èìååì # < Á < à < í; òîãäà

M(ÁàíÁàíàíàíà#) =

# Á à í Á à í à í à í à

Á à í Á à í à í à í à #
Á à í à í à í à # Á à í

à # Á à í Á à í à í à í

à í Á à í à í à í à # Á

à í à # Á à í Á à í à í

à í à í à # Á à í Á à í

à í à í à í à # Á à í Á

í à # Á à í Á à í à í à
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í à í à í à # Á à í Á à

í Á à í à í à í à # Á à

bwt(ÁàíÁàíàíàíà#) = à#ííÁííÁàààà

F Íà÷àëî êàæäîé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïðàâûì êîíòåêñòîì â T äëÿ ïîñëåäíåãî
ñèìâîëà ýòîé ñòðîêè

F Ñèìâîëû, ó êîòîðûõ ñîâïàäàþò äëèííûå êîíòåêñòû, ÷àñòî áûâàþò ðàâíû

⇒ Åñëè ñèìâîëû â T ñèëüíî çàâèñÿò îò êîíòåêñòà, â bwt(T ) áóäóò äëèííûå
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ, êîòîðûå ëåãêî ñæèìàòü
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Ïëàí

×òîáû BWT õîòÿ áû òåîðåòè÷åñêè ïîäõîäèëî äëÿ ïðåïðîöåññèíãà äàííûõ
ïåðåä ñæàòèåì, íóæíî äîêàçàòü, ÷òî T ìîæíî âîññòàíîâèòü, çíàÿ bwt(T )

×òîáû ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè îñìûñëåííûé àëãîðèòì ñæàòèÿ, íóæíî

áûñòðî ñòðîèòü bwt(T )

áûñòðî âîññòàíàâëèâàòü T èç bwt(T )

ýôôåêòèâíî ñæèìàòü bwt(T ) áåç ïîòåðü

Âíà÷àëå íàó÷èìñÿ ðåøàòü çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ:

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàçíûå òåêñòû èìåþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò BWT, åñëè
ÿâëÿþòñÿ öèêëè÷åñêèìè ñäâèãàìè äðóã äðóãà, à çíà÷èò � ñòðîêàìè îäíîé
ìàòðèöû

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ïîêàæåì, êàê ïî bwt(T ) ïîñòðîèòü ìàòðèöó M(T )

Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ T ìîæíî õðàíèòü íîìåð ñòðîêè â M(T ),
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò T , íî óäîáíåå äîïèñàòü ê T óíèêàëüíûé ñèìâîë êîíöà
ôàéëà, êàê ìû ñäåëàëè â ïðèìåðå; òîãäà íîìåð ñòðîêè T â M(T ) ðàâåí
ïîçèöèè ýòîãî ñèìâîëà â bwt(T )
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Ïëàí

×òîáû BWT õîòÿ áû òåîðåòè÷åñêè ïîäõîäèëî äëÿ ïðåïðîöåññèíãà äàííûõ
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áûñòðî âîññòàíàâëèâàòü T èç bwt(T )

ýôôåêòèâíî ñæèìàòü bwt(T ) áåç ïîòåðü

Âíà÷àëå íàó÷èìñÿ ðåøàòü çàäà÷ó âîññòàíîâëåíèÿ:

Êàê óæå óïîìèíàëîñü, ðàçíûå òåêñòû èìåþò îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò BWT, åñëè
ÿâëÿþòñÿ öèêëè÷åñêèìè ñäâèãàìè äðóã äðóãà, à çíà÷èò � ñòðîêàìè îäíîé
ìàòðèöû

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìû ïîêàæåì, êàê ïî bwt(T ) ïîñòðîèòü ìàòðèöó M(T )

Äëÿ îäíîçíà÷íîñòè âîññòàíîâëåíèÿ T ìîæíî õðàíèòü íîìåð ñòðîêè â M(T ),
êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò T , íî óäîáíåå äîïèñàòü ê T óíèêàëüíûé ñèìâîë êîíöà
ôàéëà, êàê ìû ñäåëàëè â ïðèìåðå; òîãäà íîìåð ñòðîêè T â M(T ) ðàâåí
ïîçèöèè ýòîãî ñèìâîëà â bwt(T )
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Âîññòàíîâëåíèå ìàòðèöû M(T )

F Â ëþáîì ñòîëáöå ìàòðèöû M(T ) çàïèñàíà àíàãðàììà T
F Â ìàòðèöå, ñîñòàâëåííîé èç ïåðâûõ i ñòîëáöîâ M(T ), ãäå 1 6 i 6 n, ïî ñòðîêàì

çàïèñàíû, â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè T
öèêëè÷åñêàÿ ïîäñòðîêà � ýòî ëèáî T [i ..j], i 6 j , ëèáî T [j ..n]T [1..i ], i < j

Îòñîðòèðîâàâ bwt(T ), ïîëó÷èì ïåðâûé ñòîëáåö M(T )
Åñëè ïîñòàâèòü ïåðâûé ñòîëáåö ñïðàâà îò ïîñëåäíåãî, â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå ñ
äâóìÿ ñòîëáöàìè çàïèñàíû âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè w äëèíû 2

Îòñîðòèðîâàâ ýòè ïîäñòðîêè, ïîëó÷èì ïåðâûå äâà ñòîëáöà M(T )
Ïðèñòàâèâ ñïåðåäè ïîñëåäíèé ñòîëáåö, ïîëó÷èì öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè äëèíû 3

Áóäåì ïîâòîðÿòü ïðîöåäóðó äî çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû:
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Âîññòàíîâëåíèå ìàòðèöû M(T )

F Â ëþáîì ñòîëáöå ìàòðèöû M(T ) çàïèñàíà àíàãðàììà T
F Â ìàòðèöå, ñîñòàâëåííîé èç ïåðâûõ i ñòîëáöîâ M(T ), ãäå 1 6 i 6 n, ïî ñòðîêàì

çàïèñàíû, â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè T
öèêëè÷åñêàÿ ïîäñòðîêà � ýòî ëèáî T [i ..j], i 6 j , ëèáî T [j ..n]T [1..i ], i < j

Îòñîðòèðîâàâ bwt(T ), ïîëó÷èì ïåðâûé ñòîëáåö M(T )
Åñëè ïîñòàâèòü ïåðâûé ñòîëáåö ñïðàâà îò ïîñëåäíåãî, â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå ñ
äâóìÿ ñòîëáöàìè çàïèñàíû âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè w äëèíû 2

Îòñîðòèðîâàâ ýòè ïîäñòðîêè, ïîëó÷èì ïåðâûå äâà ñòîëáöà M(T )
Ïðèñòàâèâ ñïåðåäè ïîñëåäíèé ñòîëáåö, ïîëó÷èì öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè äëèíû 3

Áóäåì ïîâòîðÿòü ïðîöåäóðó äî çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû:
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Âîññòàíîâëåíèå ìàòðèöû M(T )

F Â ëþáîì ñòîëáöå ìàòðèöû M(T ) çàïèñàíà àíàãðàììà T
F Â ìàòðèöå, ñîñòàâëåííîé èç ïåðâûõ i ñòîëáöîâ M(T ), ãäå 1 6 i 6 n, ïî ñòðîêàì

çàïèñàíû, â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè T
öèêëè÷åñêàÿ ïîäñòðîêà � ýòî ëèáî T [i ..j], i 6 j , ëèáî T [j ..n]T [1..i ], i < j

Îòñîðòèðîâàâ bwt(T ), ïîëó÷èì ïåðâûé ñòîëáåö M(T )
Åñëè ïîñòàâèòü ïåðâûé ñòîëáåö ñïðàâà îò ïîñëåäíåãî, â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå ñ
äâóìÿ ñòîëáöàìè çàïèñàíû âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè w äëèíû 2

Îòñîðòèðîâàâ ýòè ïîäñòðîêè, ïîëó÷èì ïåðâûå äâà ñòîëáöà M(T )
Ïðèñòàâèâ ñïåðåäè ïîñëåäíèé ñòîëáåö, ïîëó÷èì öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè äëèíû 3

Áóäåì ïîâòîðÿòü ïðîöåäóðó äî çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû:
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Âîññòàíîâëåíèå ìàòðèöû M(T )

F Â ëþáîì ñòîëáöå ìàòðèöû M(T ) çàïèñàíà àíàãðàììà T
F Â ìàòðèöå, ñîñòàâëåííîé èç ïåðâûõ i ñòîëáöîâ M(T ), ãäå 1 6 i 6 n, ïî ñòðîêàì

çàïèñàíû, â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå, âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè T
öèêëè÷åñêàÿ ïîäñòðîêà � ýòî ëèáî T [i ..j], i 6 j , ëèáî T [j ..n]T [1..i ], i < j

Îòñîðòèðîâàâ bwt(T ), ïîëó÷èì ïåðâûé ñòîëáåö M(T )
Åñëè ïîñòàâèòü ïåðâûé ñòîëáåö ñïðàâà îò ïîñëåäíåãî, â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå ñ
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Ïðèñòàâèâ ñïåðåäè ïîñëåäíèé ñòîëáåö, ïîëó÷èì öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè äëèíû 3

Áóäåì ïîâòîðÿòü ïðîöåäóðó äî çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû:
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Âîññòàíîâëåíèå ìàòðèöû M(T )

F Â ëþáîì ñòîëáöå ìàòðèöû M(T ) çàïèñàíà àíàãðàììà T
F Â ìàòðèöå, ñîñòàâëåííîé èç ïåðâûõ i ñòîëáöîâ M(T ), ãäå 1 6 i 6 n, ïî ñòðîêàì
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Áóäåì ïîâòîðÿòü ïðîöåäóðó äî çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû:
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Âîññòàíîâëåíèå ìàòðèöû M(T )

F Â ëþáîì ñòîëáöå ìàòðèöû M(T ) çàïèñàíà àíàãðàììà T
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Åñëè ïîñòàâèòü ïåðâûé ñòîëáåö ñïðàâà îò ïîñëåäíåãî, â ïîëó÷åííîé ìàòðèöå ñ
äâóìÿ ñòîëáöàìè çàïèñàíû âñå öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè w äëèíû 2

Îòñîðòèðîâàâ ýòè ïîäñòðîêè, ïîëó÷èì ïåðâûå äâà ñòîëáöà M(T )
Ïðèñòàâèâ ñïåðåäè ïîñëåäíèé ñòîëáåö, ïîëó÷èì öèêëè÷åñêèå ïîäñòðîêè äëèíû 3

Áóäåì ïîâòîðÿòü ïðîöåäóðó äî çàïîëíåíèÿ ìàòðèöû:
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ

Ìàòðèöà èìååò ðàçìåð n2, åå íåëüçÿ âîññòàíîâèòü áûñòðåå, ÷åì çà O(n2)

Íàì íóæíà íå ìàòðèöà, à îäíà ñòðîêà; êàê âîññòàíîâèòü åå çà O(n)?

Ñîðòèðîâêà ñòðîêè w [1..n] íàä óïîðÿäî÷åííûì àëôàâèòîì � ýòî ïåðåñòàíîâêà σ
òàêàÿ, ÷òî ñòðîêà σ(w) îòñîðòèðîâàíà: i < j âëå÷åò σ(w)[i ] 6 σ(w)[j ]

Åñëè â w åñòü ïîâòîðÿþùèåñÿ áóêâû, òî ñîðòèðîâîê ó íåãî íåñêîëüêî

Ñðåäè íèõ îäíà íå ìåíÿåò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ îäèíàêîâûõ áóêâ

F Ñòàáèëüíàÿ ñîðòèðîâêà σw ñëîâà w � ýòî ïåðåñòàíîâêà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
óñëîâèÿì

i < j âëå÷åò σw (w)[i ] 6 σw (w)[j]
i < j è w [i ] = w [j] âëå÷åò σw (i) < σw (j)

Ïðèìåð: σ = 419102111235678 � ñòàáèëüíàÿ ñîðòèðîâêà äëÿ w = à#ííÁííÁàààà

F Äëÿ áûñòðîãî âîññòàíîâëåíèÿ òåêñòà T ïî bwt(T ) íóæíà ïåðåñòàíîâêà,
îáðàòíàÿ ê ñòàáèëüíîé ñîðòèðîâêå bwt(T )

íàïîìíèì, ÷òî îáðàòíàÿ ê σ � ïåðåñòàíîâêà σ−1 òàêàÿ, ÷òî (∀i)σ−1(σ(i)) = i

Â Ïðèìåðå σ−1 = 258191011123467

F Åñëè σ � ñòàáèëüíàÿ ñîðòèðîâêà bwt(T ), òî σ(i) � ïîçèöèÿ, êîòîðóþ çàíèìàåò
â ïåðâîì ñòîëáöå ñèìâîë bwt(T )[i ]
? Çíà÷èò, i-ûé ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà � ýòî bwt(T )[σ−1(i)]
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ

Ìàòðèöà èìååò ðàçìåð n2, åå íåëüçÿ âîññòàíîâèòü áûñòðåå, ÷åì çà O(n2)

Íàì íóæíà íå ìàòðèöà, à îäíà ñòðîêà; êàê âîññòàíîâèòü åå çà O(n)?

Ñîðòèðîâêà ñòðîêè w [1..n] íàä óïîðÿäî÷åííûì àëôàâèòîì � ýòî ïåðåñòàíîâêà σ
òàêàÿ, ÷òî ñòðîêà σ(w) îòñîðòèðîâàíà: i < j âëå÷åò σ(w)[i ] 6 σ(w)[j ]

Åñëè â w åñòü ïîâòîðÿþùèåñÿ áóêâû, òî ñîðòèðîâîê ó íåãî íåñêîëüêî

Ñðåäè íèõ îäíà íå ìåíÿåò ïîðÿäîê ñëåäîâàíèÿ îäèíàêîâûõ áóêâ

F Ñòàáèëüíàÿ ñîðòèðîâêà σw ñëîâà w � ýòî ïåðåñòàíîâêà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ
óñëîâèÿì

i < j âëå÷åò σw (w)[i ] 6 σw (w)[j]
i < j è w [i ] = w [j] âëå÷åò σw (i) < σw (j)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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T= Á . . . . . . . . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà 2 ìàÿ 2020 ã. 9 / 16



Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(5) = 9 bwt(T )[9] = à

T= Á à . . . . . . . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(9) = 3 bwt(T )[3] = í

T= Á à í . . . . . . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(3) = 8 bwt(T )[8] = Á

T= Á à í Á . . . . . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(8) = 12 bwt(T )[12] = à

T= Á à í Á à . . . . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(12) = 7 bwt(T )[7] = í

T= Á à í Á à í . . . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(7) = 11 bwt(T )[11] = à

T= Á à í Á à í à . . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(11) = 6 bwt(T )[6] = í

T= Á à í Á à í à í . . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(6) = 10 bwt(T )[10] = à

T= Á à í Á à í à í à . . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(10) = 4 bwt(T )[4] = í

T= Á à í Á à í à í à í . #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Âîññòàíîâëåíèå òåêñòà çà ëèíåéíîå âðåìÿ (2)

Âîññòàíîâèì T ïî bwt(T ) è σ−1:

Íîìåð i íóæíîé ñòðîêè � ýòî ïîçèöèÿ # â bwt(T )

Ïåðâûé ñèìâîë i-îé ñòðîêè = i-é ñèìâîë ïåðâîãî ñòîëáöà = σ−1(i)-é ñèìâîë
ïîñëåäíåãî ñòîëáöà
⇒ T [1] = bwt(T )[σ−1(i)]

Âòîðîé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ñëåäóåò çà ïåðâûì
⇒ îí ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â òîé ñòðîêå, â êîòîðîé ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäíèì (ò.å. â

σ−1(i)-îé), à ïîñëåäíèì � â σ−1(σ−1(i))-îé (ò.å. â σ−2(i)-îé)
⇒ T [2] = bwt(T )[σ−2(i)]

Àíàëîãè÷íî, òðåòèé ñèìâîë i-îé ñòðîêè ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â ñòðîêå, ãäå
ïîñëåäíèì ÿâëÿåòñÿ âòîðîé, è ò.ä.
⇒ T [k] = bwt(T )[σ−k (i)], k = 1, . . . , n

Ïðèìåð: bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà, σ−1 = 2 5 8 1 9 10 11 12 3 4 6 7

σ−1(4) = 1 bwt(T )[1] = à

T= Á à í Á à í à í à í à #

Ëåãêî ïîñ÷èòàòü σ−1 çà âðåìÿ O(n): íàäî ïîñ÷èòàòü ìàññèâ ÷àñòîò ñèìâîëîâ,
äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà x âû÷èñëèòü äèàïàçîí â óïîðÿäî÷åííîì ñïèñêå è ñäåëàòü
îäèí ïðîõîä ïî bwt(T )
F çíà÷èò, òåêñò âîññòàíàâëèâàåòñÿ ïî bwt çà âðåìÿ O(n)
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Ïîñòðîåíèå bwt(T )

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ bwt(T ) íóæíî îòñîðòèðîâàòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêè âñå öèêëè÷åñêèå
ñäâèãè T

F Ìàòðèöó M(T ) ñòðîèòü íå íóæíî, äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü ìàññèâ S , â êîòîðîì
ëþáîé çëåìåíò S [i ] ðàâåí íîìåðó ñòðîêè â M(T ), çàíèìàåìîé öèêëè÷åñêèì
ñäâèãîì Ti = T [i ..n]T [1..i−1]

òîãäà bwt[S[i ]] = T [i−1] (ïîñëåäíèé ñèìâîë ñòðîêè Ti )

F Íàëè÷èå ñïåöñèìâîëà êîíöà ñòðîêè óïðîùàåò çàäà÷ó ñîðòèðîâêè:
ñ÷èòàåì, ÷òî ñïåöñèìâîë (ìû åãî îáîçíà÷àåì ÷åðåç #) ìåíüøå ëþáîãî ñèìâîëà
ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ Ti è Tj áóäåò òàêèì æå, êàê äëÿ T [i ..n] è T [j ..n]

? âìåñòî öèêëè÷åñêèõ ñäâèãîâ äîñòàòî÷íî îòñîðòèðîâàòü ñóôôèêñû òåêñòà

Èòàê, S � ìàññèâ, â êîòîðîì S [i ] ðàâåí íîìåðó ñóôôèêñà T [i ..n] â
îòñîðòèðîâàííîì ñïèñêå âñåõ ñóôôèêñîâ ñòðîêè T

òàêîé ìàññèâ íàçûâàåòñÿ ñóôôèêñíûì ìàññèâîì ñòðîêè T

Ñóôôèêñíûå ìàññèâû èçâåñòíû ñ 1990-õ, ýòî ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ðàçíûõ
çàäà÷àõ ñòðóêòóðà äàííûõ, çàñëóæèâàþùàÿ îòäåëüíîé ëåêöèè

Çäåñü òîëüêî óïîìÿíåì, ÷òî ñóôôèêñíûé ìàññèâ ìîæíî ïîñòðîèòü çà âðåìÿ
O(n), õîòÿ äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþò è áîëåå ïðîñòûå àëãîðèòìû ñ âðåìåíåì
ðàáîòû O(n log n)

ñòðîèòü ñóôôèêñíûé ìàññèâ óìåþò ìíîãèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå áèáëèîòåêè
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Ïîñòðîåíèå bwt(T )

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ bwt(T ) íóæíî îòñîðòèðîâàòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêè âñå öèêëè÷åñêèå
ñäâèãè T

F Ìàòðèöó M(T ) ñòðîèòü íå íóæíî, äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü ìàññèâ S , â êîòîðîì
ëþáîé çëåìåíò S [i ] ðàâåí íîìåðó ñòðîêè â M(T ), çàíèìàåìîé öèêëè÷åñêèì
ñäâèãîì Ti = T [i ..n]T [1..i−1]

òîãäà bwt[S[i ]] = T [i−1] (ïîñëåäíèé ñèìâîë ñòðîêè Ti )

F Íàëè÷èå ñïåöñèìâîëà êîíöà ñòðîêè óïðîùàåò çàäà÷ó ñîðòèðîâêè:
ñ÷èòàåì, ÷òî ñïåöñèìâîë (ìû åãî îáîçíà÷àåì ÷åðåç #) ìåíüøå ëþáîãî ñèìâîëà
ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ Ti è Tj áóäåò òàêèì æå, êàê äëÿ T [i ..n] è T [j ..n]

? âìåñòî öèêëè÷åñêèõ ñäâèãîâ äîñòàòî÷íî îòñîðòèðîâàòü ñóôôèêñû òåêñòà

Èòàê, S � ìàññèâ, â êîòîðîì S [i ] ðàâåí íîìåðó ñóôôèêñà T [i ..n] â
îòñîðòèðîâàííîì ñïèñêå âñåõ ñóôôèêñîâ ñòðîêè T

òàêîé ìàññèâ íàçûâàåòñÿ ñóôôèêñíûì ìàññèâîì ñòðîêè T

Ñóôôèêñíûå ìàññèâû èçâåñòíû ñ 1990-õ, ýòî ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ðàçíûõ
çàäà÷àõ ñòðóêòóðà äàííûõ, çàñëóæèâàþùàÿ îòäåëüíîé ëåêöèè

Çäåñü òîëüêî óïîìÿíåì, ÷òî ñóôôèêñíûé ìàññèâ ìîæíî ïîñòðîèòü çà âðåìÿ
O(n), õîòÿ äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþò è áîëåå ïðîñòûå àëãîðèòìû ñ âðåìåíåì
ðàáîòû O(n log n)

ñòðîèòü ñóôôèêñíûé ìàññèâ óìåþò ìíîãèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå áèáëèîòåêè
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Ïîñòðîåíèå bwt(T )

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ bwt(T ) íóæíî îòñîðòèðîâàòü ëåêñèêîãðàôè÷åñêè âñå öèêëè÷åñêèå
ñäâèãè T

F Ìàòðèöó M(T ) ñòðîèòü íå íóæíî, äîñòàòî÷íî ïîëó÷èòü ìàññèâ S , â êîòîðîì
ëþáîé çëåìåíò S [i ] ðàâåí íîìåðó ñòðîêè â M(T ), çàíèìàåìîé öèêëè÷åñêèì
ñäâèãîì Ti = T [i ..n]T [1..i−1]

òîãäà bwt[S[i ]] = T [i−1] (ïîñëåäíèé ñèìâîë ñòðîêè Ti )

F Íàëè÷èå ñïåöñèìâîëà êîíöà ñòðîêè óïðîùàåò çàäà÷ó ñîðòèðîâêè:
ñ÷èòàåì, ÷òî ñïåöñèìâîë (ìû åãî îáîçíà÷àåì ÷åðåç #) ìåíüøå ëþáîãî ñèìâîëà
ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ Ti è Tj áóäåò òàêèì æå, êàê äëÿ T [i ..n] è T [j ..n]

? âìåñòî öèêëè÷åñêèõ ñäâèãîâ äîñòàòî÷íî îòñîðòèðîâàòü ñóôôèêñû òåêñòà

Èòàê, S � ìàññèâ, â êîòîðîì S [i ] ðàâåí íîìåðó ñóôôèêñà T [i ..n] â
îòñîðòèðîâàííîì ñïèñêå âñåõ ñóôôèêñîâ ñòðîêè T

òàêîé ìàññèâ íàçûâàåòñÿ ñóôôèêñíûì ìàññèâîì ñòðîêè T

Ñóôôèêñíûå ìàññèâû èçâåñòíû ñ 1990-õ, ýòî ÷àñòî èñïîëüçóåìàÿ â ðàçíûõ
çàäà÷àõ ñòðóêòóðà äàííûõ, çàñëóæèâàþùàÿ îòäåëüíîé ëåêöèè

Çäåñü òîëüêî óïîìÿíåì, ÷òî ñóôôèêñíûé ìàññèâ ìîæíî ïîñòðîèòü çà âðåìÿ
O(n), õîòÿ äî ñèõ ïîð èñïîëüçóþò è áîëåå ïðîñòûå àëãîðèòìû ñ âðåìåíåì
ðàáîòû O(n log n)

ñòðîèòü ñóôôèêñíûé ìàññèâ óìåþò ìíîãèå ñïåöèàëèçèðîâàííûå áèáëèîòåêè
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Ñïîñîáû ñæàòèÿ ðåçóëüòàòà BWT

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèìâîëû â òåêñòå çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ñâîèõ êîíòåêñòîâ,
ðåçóëüòàò BWT ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êóñêîâ:

êàæäûé êóñîê äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí (÷àñòî â íåì âîîáùå ïîâòîðÿåòñÿ
åäèíñòâåííûé ñèìâîë)
ìåæäó êóñêàìè � ðåçêèå ïåðåõîäû (ñìåíà êîíòåêñòà)
êóñêè ñæèìàþòñÿ õîðîøî, ïåðåõîäû óõóäøàþò ñæàòèå

F Èìååò ñìûñë êàñòîìèçèðîâàòü ïîðÿäîê ñèìâîëîâ â àëôàâèòå, ÷òîáû
óìåíüøèòü ÷èñëî ðåçêèõ ïåðåõîäîâ

äëÿ òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñèìâîëû ðàçáèâàþò íà òðè ãðóïïû (ãëàñíûå,
ñîãëàñíûå, íåáóêâåííûå ñèìâîëû), à âíóòðè êàæäîé ãðóïïû óïîðÿäî÷èâàþò â
ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ÿçûêà

Ñïîñîáû ñæàòèÿ:
MTF+ZLE+ARI:

Âíà÷àëå ïðèìåíÿåòñÿ åùå îäíî îáðàòèìîå íåñæèìàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå,
êîòîðîå ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíûõ ñèìâîëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íóëåé è �ïåðåêàøèâàåò� ñòàòèñòèêó îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ;
Íà âòîðîì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé çàìåíÿþòñÿ èõ äëèíàìè
Íà òðåòüåì ïðèìåíÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå â àëôàâèòå áàéòîâ

DC:
Êîäèðóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè âõîæäåíèÿìè îäíîãî ñèìâîëà
Ñæàòèå â îñíîâíîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ
ñèìâîëîâ. . . íå òðåáóþò êîäèðîâàíèÿ âîîáùå

Ïðî äðóãèå ñïîñîáû ñæàòèÿ (è ïðî íàçâàííûå òîæå) ìîæíî ïðî÷èòàòü,
íàïðèìåð, â ñòàòüå S. Deorowicz. Second step algorithms in the Burrows�Wheeler
compression algorithm. Software�Practice and Experience, 2002

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà 2 ìàÿ 2020 ã. 11 / 16



Ñïîñîáû ñæàòèÿ ðåçóëüòàòà BWT

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèìâîëû â òåêñòå çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ñâîèõ êîíòåêñòîâ,
ðåçóëüòàò BWT ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êóñêîâ:

êàæäûé êóñîê äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí (÷àñòî â íåì âîîáùå ïîâòîðÿåòñÿ
åäèíñòâåííûé ñèìâîë)
ìåæäó êóñêàìè � ðåçêèå ïåðåõîäû (ñìåíà êîíòåêñòà)
êóñêè ñæèìàþòñÿ õîðîøî, ïåðåõîäû óõóäøàþò ñæàòèå

F Èìååò ñìûñë êàñòîìèçèðîâàòü ïîðÿäîê ñèìâîëîâ â àëôàâèòå, ÷òîáû
óìåíüøèòü ÷èñëî ðåçêèõ ïåðåõîäîâ

äëÿ òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñèìâîëû ðàçáèâàþò íà òðè ãðóïïû (ãëàñíûå,
ñîãëàñíûå, íåáóêâåííûå ñèìâîëû), à âíóòðè êàæäîé ãðóïïû óïîðÿäî÷èâàþò â
ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ÿçûêà

Ñïîñîáû ñæàòèÿ:
MTF+ZLE+ARI:

Âíà÷àëå ïðèìåíÿåòñÿ åùå îäíî îáðàòèìîå íåñæèìàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå,
êîòîðîå ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíûõ ñèìâîëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íóëåé è �ïåðåêàøèâàåò� ñòàòèñòèêó îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ;
Íà âòîðîì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé çàìåíÿþòñÿ èõ äëèíàìè
Íà òðåòüåì ïðèìåíÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå â àëôàâèòå áàéòîâ

DC:
Êîäèðóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè âõîæäåíèÿìè îäíîãî ñèìâîëà
Ñæàòèå â îñíîâíîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ
ñèìâîëîâ. . . íå òðåáóþò êîäèðîâàíèÿ âîîáùå

Ïðî äðóãèå ñïîñîáû ñæàòèÿ (è ïðî íàçâàííûå òîæå) ìîæíî ïðî÷èòàòü,
íàïðèìåð, â ñòàòüå S. Deorowicz. Second step algorithms in the Burrows�Wheeler
compression algorithm. Software�Practice and Experience, 2002
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Ñïîñîáû ñæàòèÿ ðåçóëüòàòà BWT

Â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ñèìâîëû â òåêñòå çíà÷èòåëüíî çàâèñÿò îò ñâîèõ êîíòåêñòîâ,
ðåçóëüòàò BWT ñîñòîèò èç áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êóñêîâ:

êàæäûé êóñîê äîñòàòî÷íî îäíîðîäåí (÷àñòî â íåì âîîáùå ïîâòîðÿåòñÿ
åäèíñòâåííûé ñèìâîë)
ìåæäó êóñêàìè � ðåçêèå ïåðåõîäû (ñìåíà êîíòåêñòà)
êóñêè ñæèìàþòñÿ õîðîøî, ïåðåõîäû óõóäøàþò ñæàòèå

F Èìååò ñìûñë êàñòîìèçèðîâàòü ïîðÿäîê ñèìâîëîâ â àëôàâèòå, ÷òîáû
óìåíüøèòü ÷èñëî ðåçêèõ ïåðåõîäîâ

äëÿ òåêñòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ñèìâîëû ðàçáèâàþò íà òðè ãðóïïû (ãëàñíûå,
ñîãëàñíûå, íåáóêâåííûå ñèìâîëû), à âíóòðè êàæäîé ãðóïïû óïîðÿäî÷èâàþò â
ñîîòâåòñòâèè ñ îñîáåííîñòÿìè ÿçûêà

Ñïîñîáû ñæàòèÿ:
MTF+ZLE+ARI:

Âíà÷àëå ïðèìåíÿåòñÿ åùå îäíî îáðàòèìîå íåñæèìàþùåå ïðåîáðàçîâàíèå,
êîòîðîå ïðåîáðàçóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàâíûõ ñèìâîëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè
íóëåé è �ïåðåêàøèâàåò� ñòàòèñòèêó îñòàëüíûõ ñèìâîëîâ;
Íà âòîðîì ýòàïå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé çàìåíÿþòñÿ èõ äëèíàìè
Íà òðåòüåì ïðèìåíÿåòñÿ àðèôìåòè÷åñêîå êîäèðîâàíèå â àëôàâèòå áàéòîâ

DC:
Êîäèðóþòñÿ ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè âõîæäåíèÿìè îäíîãî ñèìâîëà
Ñæàòèå â îñíîâíîì äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ
ñèìâîëîâ. . . íå òðåáóþò êîäèðîâàíèÿ âîîáùå

Ïðî äðóãèå ñïîñîáû ñæàòèÿ (è ïðî íàçâàííûå òîæå) ìîæíî ïðî÷èòàòü,
íàïðèìåð, â ñòàòüå S. Deorowicz. Second step algorithms in the Burrows�Wheeler
compression algorithm. Software�Practice and Experience, 2002
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Ìåòîä ñòîïêè êíèã (MTF)

Ïðåîáðàçîâàíèå Move-To-Front (MTF) ÷èòàåò âõîäíóþ ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî è
ïîñèìâîëüíî ìåíÿåò åå ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

Àëôàâèò óïîðÿäî÷åí, âñå ñèìâîëû àäðåñóþòñÿ ñâîèìè íîìåðàìè â ñïèñêå
(ïåðâûé ýëåìåíò èìååò íîìåð 0)
Î÷åðåäíîé ñèìâîë a çàìåíÿåòñÿ íà íîìåð a â òåêóùåì ñïèñêå, ïîñëå ÷åãî

a ïåðåìåùàåòñÿ â íà÷àëî ñïèñêà (ïîëó÷àåò íîìåð 0)
ó êàæäîãî ñèìâîëà, íîìåð êîòîðîãî áûë ìåíüøå íîìåðà a, íîìåð óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 1

? Îòñþäà îáðàç ñòîïêè êíèã: êíèãó a äîñòàëè èç ñòîïêè è ïîëîæèëè íàâåðõ

F Åñëè íà âõîä ïðåîáðàçîâàíèÿ MTF ïîäàòü bwt(T ), ïîëó÷èì äâà ýôôåêòà,
ïîëåçíûõ äëÿ ñæàòèÿ:

îñíîâíîé: ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ çàìåíÿþòñÿ íà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé
äîïîëíèòåëüíûé: ìàëåíüêèå íîìåðà âñòðå÷àþòñÿ ÷àñòî, à áîëüøèå � î÷åíü ðåäêî
(÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ñèìâîëû áóäóò íàõîäèòüñÿ áëèçêî ê íà÷àëó ñïèñêà)

Ïðèìåð:
w = à # í í Á í í Á à à à à

mtf(w) = 2 1 3 0 3 1 0 1 3 0 0 0
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Ìåòîä ñòîïêè êíèã (MTF)

Ïðåîáðàçîâàíèå Move-To-Front (MTF) ÷èòàåò âõîäíóþ ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî è
ïîñèìâîëüíî ìåíÿåò åå ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

Àëôàâèò óïîðÿäî÷åí, âñå ñèìâîëû àäðåñóþòñÿ ñâîèìè íîìåðàìè â ñïèñêå
(ïåðâûé ýëåìåíò èìååò íîìåð 0)
Î÷åðåäíîé ñèìâîë a çàìåíÿåòñÿ íà íîìåð a â òåêóùåì ñïèñêå, ïîñëå ÷åãî

a ïåðåìåùàåòñÿ â íà÷àëî ñïèñêà (ïîëó÷àåò íîìåð 0)
ó êàæäîãî ñèìâîëà, íîìåð êîòîðîãî áûë ìåíüøå íîìåðà a, íîìåð óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 1

? Îòñþäà îáðàç ñòîïêè êíèã: êíèãó a äîñòàëè èç ñòîïêè è ïîëîæèëè íàâåðõ

F Åñëè íà âõîä ïðåîáðàçîâàíèÿ MTF ïîäàòü bwt(T ), ïîëó÷èì äâà ýôôåêòà,
ïîëåçíûõ äëÿ ñæàòèÿ:

îñíîâíîé: ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ çàìåíÿþòñÿ íà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé
äîïîëíèòåëüíûé: ìàëåíüêèå íîìåðà âñòðå÷àþòñÿ ÷àñòî, à áîëüøèå � î÷åíü ðåäêî
(÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ñèìâîëû áóäóò íàõîäèòüñÿ áëèçêî ê íà÷àëó ñïèñêà)

Ïðèìåð:
w = à # í í Á í í Á à à à à

mtf(w) = 2 1 3 0 3 1 0 1 3 0 0 0

àëôàâèò :
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Ìåòîä ñòîïêè êíèã (MTF)

Ïðåîáðàçîâàíèå Move-To-Front (MTF) ÷èòàåò âõîäíóþ ñòðîêó ñëåâà íàïðàâî è
ïîñèìâîëüíî ìåíÿåò åå ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

Àëôàâèò óïîðÿäî÷åí, âñå ñèìâîëû àäðåñóþòñÿ ñâîèìè íîìåðàìè â ñïèñêå
(ïåðâûé ýëåìåíò èìååò íîìåð 0)
Î÷åðåäíîé ñèìâîë a çàìåíÿåòñÿ íà íîìåð a â òåêóùåì ñïèñêå, ïîñëå ÷åãî

a ïåðåìåùàåòñÿ â íà÷àëî ñïèñêà (ïîëó÷àåò íîìåð 0)
ó êàæäîãî ñèìâîëà, íîìåð êîòîðîãî áûë ìåíüøå íîìåðà a, íîìåð óâåëè÷èâàåòñÿ
íà 1

? Îòñþäà îáðàç ñòîïêè êíèã: êíèãó a äîñòàëè èç ñòîïêè è ïîëîæèëè íàâåðõ

F Åñëè íà âõîä ïðåîáðàçîâàíèÿ MTF ïîäàòü bwt(T ), ïîëó÷èì äâà ýôôåêòà,
ïîëåçíûõ äëÿ ñæàòèÿ:

îñíîâíîé: ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îäèíàêîâûõ ñèìâîëîâ çàìåíÿþòñÿ íà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íóëåé
äîïîëíèòåëüíûé: ìàëåíüêèå íîìåðà âñòðå÷àþòñÿ ÷àñòî, à áîëüøèå � î÷åíü ðåäêî
(÷àñòî âñòðå÷àþùèåñÿ ñèìâîëû áóäóò íàõîäèòüñÿ áëèçêî ê íà÷àëó ñïèñêà)

Ïðèìåð:
w = à # í í Á í í Á à à à à

mtf(w) = 2 1 3 0 3 1 0 1 3 0 0 0

àëôàâèò :
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Êîäèðîâàíèå íóëåé (ZLE)

F Â òåêñòå mtf(bwt(T )) åñòü äëèííûå ïîâòîðû íóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíòåêñòíûì çàâèñèìîñòÿì â T , â òî âðåìÿ êàê ïîâòîðû äðóãèõ ñèìâîëîâ ïðè
MTF ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî ñëó÷àéíî (à çíà÷èò, îíè êîðîòêèå)

Íà ïåðâîì ýòàïå ñæàòèÿ êîäèðóþòñÿ ïîâòîðû íóëåé

F Ëó÷øå âñåãî ðàáîòàåò ìåòîä Zero Length Encoding (ZLE); îí õîðîøî
ïîäãîòàâëèâàåò ïî÷âó äëÿ àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ íà âòîðîì ýòàïå

ZLE:

ñäåëàåì 254 è 255 � äâà ñàìûõ ðåäêèõ ñèìâîëà â mtf(bwt(T )) � ñëóæåáíûìè

êàæäóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé çàìåíèì íà åå äëèíó, â êà÷åñòâå öèôð 0 è 1
èñïîëüçóÿ 254 è 255

254 è 255, åñëè îíè âñòðå÷àëèñü, çàìåíÿåì íà ïàðó áàéò 0 254 (0 255)

? äîïîëíèòåëüíûé òðþê: äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç N íóëåé êîäèðóåì ÷èñëî
N+1 áåç ïåðâîé öèôðû

N+1 > 2: äâîè÷íàÿ çàïèñü íà÷èíàåòñÿ ñ 1 è ñîäåðæèò åùå õîòÿ áû îäíó öèôðó
òðþê ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñýêîíîìèòü îäíó öèôðó ïî ñðàâíåíèþ ñ
äâîè÷íûì êîäîì ÷èñëà N

Ïðèìåð: 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
100ðàç

ZLE çàêîäèðóåò êàê 255 254 254 255 254 255, òàê êàê 1012 = 1100101
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Êîäèðîâàíèå íóëåé (ZLE)

F Â òåêñòå mtf(bwt(T )) åñòü äëèííûå ïîâòîðû íóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíòåêñòíûì çàâèñèìîñòÿì â T , â òî âðåìÿ êàê ïîâòîðû äðóãèõ ñèìâîëîâ ïðè
MTF ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî ñëó÷àéíî (à çíà÷èò, îíè êîðîòêèå)

Íà ïåðâîì ýòàïå ñæàòèÿ êîäèðóþòñÿ ïîâòîðû íóëåé

F Ëó÷øå âñåãî ðàáîòàåò ìåòîä Zero Length Encoding (ZLE); îí õîðîøî
ïîäãîòàâëèâàåò ïî÷âó äëÿ àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ íà âòîðîì ýòàïå

ZLE:

ñäåëàåì 254 è 255 � äâà ñàìûõ ðåäêèõ ñèìâîëà â mtf(bwt(T )) � ñëóæåáíûìè

êàæäóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé çàìåíèì íà åå äëèíó, â êà÷åñòâå öèôð 0 è 1
èñïîëüçóÿ 254 è 255

254 è 255, åñëè îíè âñòðå÷àëèñü, çàìåíÿåì íà ïàðó áàéò 0 254 (0 255)

? äîïîëíèòåëüíûé òðþê: äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç N íóëåé êîäèðóåì ÷èñëî
N+1 áåç ïåðâîé öèôðû

N+1 > 2: äâîè÷íàÿ çàïèñü íà÷èíàåòñÿ ñ 1 è ñîäåðæèò åùå õîòÿ áû îäíó öèôðó
òðþê ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñýêîíîìèòü îäíó öèôðó ïî ñðàâíåíèþ ñ
äâîè÷íûì êîäîì ÷èñëà N

Ïðèìåð: 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
100ðàç

ZLE çàêîäèðóåò êàê 255 254 254 255 254 255, òàê êàê 1012 = 1100101
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Êîäèðîâàíèå íóëåé (ZLE)

F Â òåêñòå mtf(bwt(T )) åñòü äëèííûå ïîâòîðû íóëåé, ñîîòâåòñòâóþùèå
êîíòåêñòíûì çàâèñèìîñòÿì â T , â òî âðåìÿ êàê ïîâòîðû äðóãèõ ñèìâîëîâ ïðè
MTF ìîãóò âîçíèêíóòü òîëüêî ñëó÷àéíî (à çíà÷èò, îíè êîðîòêèå)

Íà ïåðâîì ýòàïå ñæàòèÿ êîäèðóþòñÿ ïîâòîðû íóëåé

F Ëó÷øå âñåãî ðàáîòàåò ìåòîä Zero Length Encoding (ZLE); îí õîðîøî
ïîäãîòàâëèâàåò ïî÷âó äëÿ àðèôìåòè÷åñêîãî êîäèðîâàíèÿ íà âòîðîì ýòàïå

ZLE:

ñäåëàåì 254 è 255 � äâà ñàìûõ ðåäêèõ ñèìâîëà â mtf(bwt(T )) � ñëóæåáíûìè

êàæäóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóëåé çàìåíèì íà åå äëèíó, â êà÷åñòâå öèôð 0 è 1
èñïîëüçóÿ 254 è 255

254 è 255, åñëè îíè âñòðå÷àëèñü, çàìåíÿåì íà ïàðó áàéò 0 254 (0 255)

? äîïîëíèòåëüíûé òðþê: äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èç N íóëåé êîäèðóåì ÷èñëî
N+1 áåç ïåðâîé öèôðû

N+1 > 2: äâîè÷íàÿ çàïèñü íà÷èíàåòñÿ ñ 1 è ñîäåðæèò åùå õîòÿ áû îäíó öèôðó
òðþê ïîçâîëÿåò â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ñýêîíîìèòü îäíó öèôðó ïî ñðàâíåíèþ ñ
äâîè÷íûì êîäîì ÷èñëà N

Ïðèìåð: 0 · · · 0︸ ︷︷ ︸
100ðàç

ZLE çàêîäèðóåò êàê 255 254 254 255 254 255, òàê êàê 1012 = 1100101
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Êîäèðîâàíèå ðàññòîÿíèé (DC)

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ñæàòèÿ ïîñëå BWT � Distance Coding (DC)

Òåêñò ñêàíèðóåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà çàïèñûâàåòñÿ ññûëêà
íà ñëåäóþùèé òàêîé æå ñèìâîë

Áîëåå ñòðîãî:

Ïðèïèøåì ñëåâà ê òåêñòó bwt(T ) àëôàâèò A (îáû÷íî |A| = 256); ïóñòü
X = A · bwt(T )

äåêîäåð â ýòîò ìîìåíò çíàåò âñå ñèìâîëû A è íè îäíîãî ñèìâîëà bwt(T )

Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà a = X [i ] ñëåâà íàïðàâî çàïèñûâàåì íîìåð: êàêèì ïî
ñ÷åòó ñëåâà èç íåèçâåñòíûõ äåêîäåðó ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ñèìâîë a

åñëè âõîæäåíèé a áîëüøå íåò, ïèøåì íîìåð 0
ñèìâîë a, íà êîòîðûé ìû ñîñëàëèñü, ñòàë èçâåñòåí äåêîäåðó

F Åñëè êîäåð ïåðåäàåò íîìåð äëÿ ñèìâîëà X [i ], à íà ñèìâîë X [i+1] åùå íå áûëî
ññûëêè, òî ýòà ññûëêà äîëæíà áûòü ñäåëàíà ñåé÷àñ, òî åñòü X [i+1] = X [i ]

äåêîäåð â ñîñòîÿíèè ñàì îïðåäåëèòü ýòó ñèòóàöèþ (åìó íåèçâåñòåí ñèìâîë,
ñëåäóþùèé çà òåêóùèì) è ñêîïèðîâàòü òåêóùèé ñèìâîë â ñëåäóþùèé, ñäåëàâ
ñëåäóþùèé èçâåñòíûì

⇒ êîäåð íè÷åãî íå êîäèðóåò â äàííîé ñèòóàöèè
? ýòî ïðàâèëî � îñíîâíîé èñòî÷íèê ñæàòèÿ

Êîäèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ, êîãäà äåêîäåð çíàåò âñå ñèìâîëû X

Íîìåð êîäèðóåòñÿ ñ ïåðåïîëíåíèåì (ñì. Ëåêöèþ 6), íàïðèìåð, ïî ñõåìå
8+16+24 áèò èëè 8+16+16+. . .

Ïðèìåð =⇒
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Êîäèðîâàíèå ðàññòîÿíèé (DC)

Àëüòåðíàòèâíûé âàðèàíò ñæàòèÿ ïîñëå BWT � Distance Coding (DC)

Òåêñò ñêàíèðóåòñÿ ñëåâà íàïðàâî, äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà çàïèñûâàåòñÿ ññûëêà
íà ñëåäóþùèé òàêîé æå ñèìâîë

Áîëåå ñòðîãî:

Ïðèïèøåì ñëåâà ê òåêñòó bwt(T ) àëôàâèò A (îáû÷íî |A| = 256); ïóñòü
X = A · bwt(T )

äåêîäåð â ýòîò ìîìåíò çíàåò âñå ñèìâîëû A è íè îäíîãî ñèìâîëà bwt(T )

Äëÿ êàæäîãî ñèìâîëà a = X [i ] ñëåâà íàïðàâî çàïèñûâàåì íîìåð: êàêèì ïî
ñ÷åòó ñëåâà èç íåèçâåñòíûõ äåêîäåðó ñèìâîëîâ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùèé ñèìâîë a

åñëè âõîæäåíèé a áîëüøå íåò, ïèøåì íîìåð 0
ñèìâîë a, íà êîòîðûé ìû ñîñëàëèñü, ñòàë èçâåñòåí äåêîäåðó

F Åñëè êîäåð ïåðåäàåò íîìåð äëÿ ñèìâîëà X [i ], à íà ñèìâîë X [i+1] åùå íå áûëî
ññûëêè, òî ýòà ññûëêà äîëæíà áûòü ñäåëàíà ñåé÷àñ, òî åñòü X [i+1] = X [i ]

äåêîäåð â ñîñòîÿíèè ñàì îïðåäåëèòü ýòó ñèòóàöèþ (åìó íåèçâåñòåí ñèìâîë,
ñëåäóþùèé çà òåêóùèì) è ñêîïèðîâàòü òåêóùèé ñèìâîë â ñëåäóþùèé, ñäåëàâ
ñëåäóþùèé èçâåñòíûì

⇒ êîäåð íè÷åãî íå êîäèðóåò â äàííîé ñèòóàöèè
? ýòî ïðàâèëî � îñíîâíîé èñòî÷íèê ñæàòèÿ

Êîäèðîâàíèå çàâåðøàåòñÿ, êîãäà äåêîäåð çíàåò âñå ñèìâîëû X

Íîìåð êîäèðóåòñÿ ñ ïåðåïîëíåíèåì (ñì. Ëåêöèþ 6), íàïðèìåð, ïî ñõåìå
8+16+24 áèò èëè 8+16+16+. . .

Ïðèìåð =⇒
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DC � ïðèìåð

Ðàññìîòðèì íàø ñêâîçíîé ïðèìåð:

Òåêñò bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà

Àëôàâèò {#,Á, à, í}
X = #Áàíà#ííÁííÁàààà

Ñèìâîëû, íåèçâåñòíûå äåêîäåðó, îáîçíà÷åíû òî÷êàìè

F Ðåçóëüòàò DC ìîæíî åùå íåìíîãî ñæàòü Õàôôìàíîì èëè àðèôìåòèêîé
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Òåêñò bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà

Àëôàâèò {#,Á, à, í}
X = #Áàíà#ííÁííÁàààà

Ñèìâîëû, íåèçâåñòíûå äåêîäåðó, îáîçíà÷åíû òî÷êàìè

Èòåðàöèÿ 1

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
?

äåêîäåð # Á à í . . . . . . . . . . . .

F Ðåçóëüòàò DC ìîæíî åùå íåìíîãî ñæàòü Õàôôìàíîì èëè àðèôìåòèêîé
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Èòåðàöèÿ 1

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2

äåêîäåð # Á à í . . . . . . . . . . . .
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Èòåðàöèÿ 2

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 ?

äåêîäåð # Á à í . # . . . . . . . . . .

F Ðåçóëüòàò DC ìîæíî åùå íåìíîãî ñæàòü Õàôôìàíîì èëè àðèôìåòèêîé

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà 2 ìàÿ 2020 ã. 15 / 16



DC � ïðèìåð

Ðàññìîòðèì íàø ñêâîçíîé ïðèìåð:

Òåêñò bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà

Àëôàâèò {#,Á, à, í}
X = #Áàíà#ííÁííÁàààà

Ñèìâîëû, íåèçâåñòíûå äåêîäåðó, îáîçíà÷åíû òî÷êàìè
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êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 4

äåêîäåð # Á à í . # . . . . . . . . . .
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êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
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êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 4 1

äåêîäåð # Á à í . # . . Á . . . . . . .
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2 4 1 ?

äåêîäåð # Á à í à # . . Á . . . . . . .

F Ðåçóëüòàò DC ìîæíî åùå íåìíîãî ñæàòü Õàôôìàíîì èëè àðèôìåòèêîé

À. Ì. Øóð (kφ ÓðÔÓ) Ïðåîáðàçîâàíèå Áýððîóçà�Óèëåðà 2 ìàÿ 2020 ã. 15 / 16



DC � ïðèìåð

Ðàññìîòðèì íàø ñêâîçíîé ïðèìåð:

Òåêñò bwt(T ) = à#ííÁííÁàààà

Àëôàâèò {#,Á, à, í}
X = #Áàíà#ííÁííÁàààà

Ñèìâîëû, íåèçâåñòíûå äåêîäåðó, îáîçíà÷åíû òî÷êàìè
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êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
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äåêîäåð # Á à í à # . . Á . . . . . . .
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Èòåðàöèÿ 5

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 4 1 1 ?

äåêîäåð # Á à í à # í . Á . . . . . . .
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Èòåðàöèÿ 5

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 4 1 1 5

äåêîäåð # Á à í à # í . Á . . . . . . .
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Ñèìâîëû, íåèçâåñòíûå äåêîäåðó, îáîçíà÷åíû òî÷êàìè

Èòåðàöèÿ 6

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 4 1 1 5 0

äåêîäåð # Á à í à # í . Á . . . à . . .
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Èòåðàöèÿ 7

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 4 1 1 5 0

äåêîäåð # Á à í à # í . Á . . . à . . .
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êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
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Èòåðàöèÿ 8

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
2 4 1 1 5 0 ?

äåêîäåð # Á à í à # í í Á . . . à . . .
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êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
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äåêîäåð # Á à í à # í í Á . . . à . . .
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Èòåðàöèÿ 9

êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
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êîäåð # Á à í à # í í Á í í Á à à à à
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Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà àëãîðèòìîâ BWT-ñæàòèÿ

F Èçíà÷àëüíî BWT-àëãîðèòìû ïîçèöèîíèðîâàëèñü êàê �çîëîòàÿ ñåðåäèíà�
ìåæäó áûñòðûìè, íî ñëàáûìè ñëîâàðíûìè àëãîðèòìàìè è ìîùíûì, íî
ìåäëåííûì PPM

F Íà ñàìîì äåëå, îíè ëó÷øå, ÷åì ñðåäíåå àðèôìåòè÷åñêîå LZ è PPM

Ñàìûé èçâåñòíûé àðõèâàòîð îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, îñíîâàííûé íà BWT � bzip2
� ñæèìàåò ìíîãîêðàòíî óïîìèíàâøèéñÿ äàòàñåò àíãëèéñêîé âèêèïåäèè â 3.9
ðàçà, à, íàïðèìåð, àðõèâàòîð M03 � â 6.1 ðàçà, îáãîíÿÿ 7-Zip è WinRar íà èõ
ìàêñèìàëüíûõ íàñòðîéêàõ è ïî êîýôôèöèåíòó ñæàòèÿ, è ïî ñêîðîñòè

BWT èìååò è äðóãèå ïðèëîæåíèÿ; ñàìîå èçâåñòíîå � èíäåêñèðîâàíèå äàííûõ
(FM-èíäåêñ è åãî ïðîèçâîäíûå)

... íó è ýòî ïðîñòî ìàòåìàòè÷åñêè êðàñèâî!
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