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Burrows-Wheeler algoritm on tekstipakkimisalgoritm, mis oli esimesena kir-
jeldatud Michael Burrows and David Wheeleri poolt kirjutatud artiklis “A
Block-sorting Lossless Data Compression Algorithm” mis ilmus aastal 1994. Te-
gelikult oli algoritmi pohiline transformatsioon avastatud Wheeleri poolt aastal
1983.

Algoritm on lubab kiirt lahtipakkimist, ning tema pakkimissuhe on vorreldav
paljude kommertspakkijate (nagu niiteks PKZIP) omadega. Samas ei ole see
algoritm patenteeritud.

Algoritm on plokkidepohine — tekst pakitakse plokkide kaupa. Pohiidee
seisneb selles, et alguses tervele plokkile rakendatakse mingit kindlat siimbolite
timberjérjestust (Burrows- Wheeler transformation), mis “litkaks” sarnased siim-
bolid tekstis rohkem kokku. Edasi saadud tekstile rakendatakse Move-To-Front
kodeerimine, mis annab seda efekti, et pikad jadad, milles esineb ainult viike
arv erinevaid siimboleid (ja nad tekkisid esimese transformatsiooni kiigus), tei-
senduvad pikadeks viikeste numbrite (nagu 0, 1) jadadeks. Tulemuseks on sama
pikkusega sone, kus on eriti palju véikesid arve, ning on vihe suuri arve. Ilmselt
sellist sonet saab juba eriti histi kokkupakkida mingi tavalise statistilise pak-
kimise meetodiga, nagu aritmeetiline kodeerimine v6i Huffmani kodeerimine.
Niitid vaatleme algoritmi erinevaid samme.

1 Burrows-Wheeler transformatsioon

Algoritmi pohisamm seisneb transformatsioonis, mis lithidalt on kirjeldatav jéarg-
miselt: moodustatakse teksti kdikvoimalikud tsiiklilise nihkega saadud timberjér-
jestused, sorteeritakse neid, ning viljastatakse saadud jérjestuses sonede viima-
sed téhed. Viljastatakse ka nn. primaarne indeks (primary inder) — esialgse
sone indeks sorteeritud massiivis. Néiteks: olgu meil sone abraca. Moodustame
sellest koikvoimalikud tsiiklilised iimberjarjestused ning kirjutame need maat-
riksi ridadena:

012345
Olabraca

1|bracaa
2|racaab



3|acaabr
4| caabra
5|aabrac

Niiud sorteerime saadud maatriksi read:

012345

Olaabrac
1|abraca
2|acaabr
3|bracaa
4| caabra
5|racaab

Tahistame saadud maatriksi M-ga. Selle maatriksi viimane veerg caraab ongi
transformeeritud sone, ning primaarne indeks on 1, sest just selles reas esineb
esialgne sone abraca. Niitame niilid, et teisendus on péératav. Olgu meil antud
kodeerimisega saadud séne caraab ning primaarne indeks p = 1. Méarkime, et
esialgse maatriksi M iga veerg oli antud sone siimbolite mingi {imberjarjestus,
kusjuures esimene veerg koosnes siimbolitest alfabeetilises jérjekorras. Seega
sorteerides sones caraab siimboleid, me saame kohe maatriksi M veeru 0 —
aaabcr. Moodustame maatriksi M’, nihutades koik M read iihe siimboli vorra
paremale:

M: M’
012345 012345
R - TR —
Olaabrac 0| caabra
1|abraca 1|aabrac
2|acaabr ==> 2|racaab
3|bracaa 3|abraca
4|caabra 4|acaabr
5|racaab 5|bracaa

Lihtne on aru saada, et maatriksi M’ read moodustavad maatriksi M ridade
mingit iimberjéirjestust T. Olgu T'(i) — maatriksi M i-nda rea indeks maat-
riksis M’. (nditeks T'(0) = 1). Naitame, et teisendust T saab taastada, teades
ainult maatriksite esimesed veerud. Fikseerime mingit siimbolit, néiteks a. K6ik
a-ga algavad soned maatriksis M on leksikograafilises jirjekorras, sest selles
maatriksis iildse koik soned on jérjestatud. Maatriksis M’ on koik a-ga alga-
vad soned ka omavahel leksikograafilises jarjestuses, sest nad koik algavad sama
tdhega, ning teisest tdhest alates jarjestatud. Jérelikult kui me vaatleme koiki
sonesid, mis algavad sama tidhega, siis nad on molemates maatriksites M ja
M’ samas jirjekorras. Néiiteks teades, et maatriksi M read 0,1,2 algavad a-
ga, ning maatriksi M’ read 1, 3,4 algavad a-ga, saame jireldada, et T'(0) = 1,
T(1) = 3, T(2) = 4. Niimoodi saame taastada terve teisenduse 7. Me teame,
et maatriksi M’ rea ¢ esimene siimbol eelneb esialgses sones maatriksi M rea



1 esimesele siimbolile. Me teame ka, et maatriksi M’ rea p esimene siimbol on
esialgse sone viimane siimbol. Temale “jargneb” esialgse sone esimene siimbol,
mida me saame leida maatriksi M p-ndas reas. Seega meie néite puhul me leia-
me, et algse sone esimene siimbol on M g=a. Edasi, kuna me leidsime 7" me
teame, et maatriksi M rida 1 teisendub maatriksi M’ reaks T'(1) = 3, ning
jérelikult leitud siimbolile jargnev siimbol asetseb maatriksi M reas 3. Siin on
see b. Edasi leiame jdrgmise stimboli maatriksi M reast T'(3) = 5 ja nii leiame
terve esialgse sone. Seega Burrows-Wheeleri teisendus on tdepoolest pooratav.

Proovime veel pohjendada, miks antud teisendus kasulik on. Oletame et
me pakkime tavalist ingliskeelset teksti, kus palju kordi esineb séne the. Kuna
pérast teisenduse kédigus moodustatud maatriksi sorteerimist, read, mis algavad
tdhtedega he koonduvad kokku, siis ilmselt paljud need read 16ppevad tdhega
t (kuna see on kdige toeniolisem tiht, mis saab siimbolite komplekti he eel-
neda). Seega kodeeritud sones paljud t-tihed koonduvad grupidesse. Veel iihe
illustratsioonina saab tuua néite, et sone blablabla transformeeritakse sonesse
11laaabbb.

2 Move-To-Front encoding

Antud kodeerimismeetod toimub jirgmiselt: alguses on meil olemas list tiiiipi
struktuur, kuhu on sisse kantud koik tdhestiku tdhed. Kodeerimine toimub téahe
kaupa — iga jargmist tdhte kodeeritakse tema indeksiga listis, ning seejarel lii-
gutakse selle tdhe listi algusesse. Sellega saavutakse seda, et pikad siimbolite
jadad, mis koosnevad ainult monedest erinevatest stimbolitest kodeeruvad jada-
dega viikestest numbritest . Meie néite puhul sone caraab. kodeeruks jérgmiselt:

List Kodeeritav siimbol Véaljastatav kood
abecr c 2
cabr a 1
acbr r 3
rachb a 1
arch a 0
archb b 3

3 Pakkimine

Algoritmi 16petamiseks teostatakse tegeliku pakkimist mingi tavalise pakkimis-
meetodiga nagu néiteks aritmeetiline kodeerimine véi Huffmani kood. Kerge on
niha et meie néite puhul ei saanud me Burrows-Wheeleri transformatsioonist
eriti palju kasu, kuid tegelikkuses suurte tekstide korral kasu on mérgatav.



