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1 Einleitung 4

Abstract. Es werden drei Algorithmen zur Konstruktion der k-Burrows-
Wheeler Transformation basierend auf der Laufzeit ihrer Implementie-
rung in C++ untersucht und mit einer effizienten Berechnung eines Suffi-
xarrays verglichen, die auler in sehr speziellen Fillen schnellere Ergeb-

nisse liefert.

1 Einleitung

Sind auf einem Text, der sich nur selten dndert, viele Suchanfragen nach Textaus-
schnitten zu erwarten, lohnt es sich hdufig im Voraus eine Struktur zu erzeugen,
auf der effizienter gesucht werden kann. Die Entwicklung solcher Strukturen fiihrte
zur Entwicklung von selbstreferenzierenden Indizes die nur wenig grofler als der
urspriingliche Text sind. Ein Beispiel fiir einen solchen Index ist die Burrows-Wheeler
Transformation, die zusitzlich zu einer Permutation des Textes noch einen Index der
im Text verwendeten Zeichen benotigt.

Die Burrows-Wheeler Transformation kann zwar in linearer Zeit berechnet werden,
wie [KAO3] und [KSO3] zeigten, um die Ausfiirungszeit weiter zu verringern, wurde
die k-Burrows-Wheeler Transformation (kurz k-BWT) untersucht. Diese benotigt
eine lexikographische Sortierung nur bis zur Tiefe 1 < k < n— 1. Um die Erzeugung
dieser k-BWT geht es in dieser Arbeit. Neben den hervorragenden Eigenschaften
zur Suche bietet die Burrows-Wheeler Transformation auch gute Eigenschaften zur
Kompression, um diese fiir die k-BWT zu nutzen, wire auch die Riicktransformation
der k-BWT notig, um die soll es in dieser Arbeit jedoch nicht gehen, genaueres ist in
[CPP11] zu finden.

In Kapitel 2 werden zunichst die nétigen Konzepte und Strukturen, die BWT und
k-BWT, Bitvektoren, Wavelet-Bidume und der Radixsort, und weshalb sie fiir eine
erfolgreiche Riickwirtssuche notig sind, erldutert werden. Die Verwendung und Er-
zeugung der Konzepte und Strukturen wird in Kapitel 3 in einzelne Schritte unterteilt,
diese Schritte untersucht und verglichen und eine Kombination aus den effizientesten

erzeugt. Das Fazit dieser Untersuchung wird dann in Kapitel 4 besprochen.
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2 Die verwendeten Konzepte

In diesem Abschnitt sollen, ausgehend von der Problemstellung, die nétigen Begriffe

und Komponenten geklirt und beschrieben werden.

2.1 Die Problemstellung

Das zugrunde liegende Problem ist das Problem der exakten Suche:

Definition 2.1 (Exakte Suche im Text) Exakte Suche ist das Problem in einem Text
T, bestehend aus den Zeichen ty,t1,...,t,_1, einen kiirzeren Text P, bestehend aus den
Zeichen py, ..., pm—1, zu finden. Hierbei die Liinge des Textes T als n := |T | und die
Linge des Textes P als m := |P| gegeben. Die Zeichen t;, p; entstammen demselben
Alphabet ¥ mit |L| unterschiedlichen Symbolen.

Hier wird davon ausgegangen, dass das letzte Symbol des zugrunde liegenden Textes
stets ein Abschlusszeichen, hier $, ist, das sonst nicht im Text vorkommt. Der zu
suchende Text P ist nicht automatisch mit diesem Zeichen abgeschlossen. In der Praxis
wird das Nullbyte verwendet.

Zur Losung dieses Problems gibt es verschiedene Ansédtze: Vom naiven Ansatz mit
direkten Vergleichen in O(n xm), iiber den Rabin-Karp-Algorithmus, mit einer durch-
schnittlichen Laufzeit von O(n + m), hin zum Boyer-Moore-Algorithmus, der im
Mittel O(;}) Zeit benétigt. Diese Algorithmen benétigen keine zusitzliche Verarbei-
tung des Textes T. Der Knuth-Morris-Pratt Algorithmus verwendet eine Verarbeitung
des zu suchenden Textes P und erreicht eine Komplexitéit im Worst-Case von O(n+m).
Um die Laufzeit der Suche zu verbessern, wurde eine Verarbeitung des Textes T un-

tersucht: Das Suffixarray.

2.2 Das Suffixarray

Das in [MMO90] vorgestellte Suffixarray basiert auf den Konzepten der lexikographi-
schen Ordnung und des Suffixes, wobei die lexikographische Ordnung eine Ordnung
auf dem Alphabet £, mit $ < ¢ Vc € £ und ¢ # $, benétigt.

Definition 2.2 (Lexikographische Ordnung) Ein Text M=my, ... ,my_1, heifst le-
xikographisch kleiner als ein Text N=ny, ... ,n\y|_1, geschrieben M<N, falls gilt:
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Basisfall my < ng oder
Induktiv my < ny falls m; = n; fiir j=0,...,k—1

Da jeder Text mit dem Abschlusszeichen $ versehen ist, fiihrt dies immer zu einem
Ergebnis. Da ein Text im Vergleich mit einem kiirzerer Text zuletzt immer auf eine
Uberpriifung $<c mit ¢ # $ stoBen wird, denn $ kommt nach Voraussetzung nicht im

Text vor.

Definition 2.3 (Suffix) Ein Suffix iiber einem Text T sind die Zeichen tj,tj 1, ... ,t,—1

aus T ab Position j € {0,...,n} bis zum letzten Zeichen aus T.

Beispiel 2.1 (Lexikographische Ordnung und Suffixe) Der Text ,,abracadabra“ hat
zum Beispiel die Suffixe ,,abra“ (abracadabra), ,,dabra“ (abracadabra) und ,,abra-
cadabra®. Es gilt: ,,abra*“<,,dabra“, da a < d, sowie ,,abra“<,,abracadabra*“, da
zwar die ersten vier Zeichen iibereinstimmen, der letzte Vergleich mit k = 4 jedoch

$ <cist und $ ist kleiner als jedes von $ verschiedene Zeichen.

Ausgehend von der Uberlegung, dass das Finden aller Vorkommen des Textes P im
Text T dquivalent zum Finden aller Suffixe in T ist, die mit P beginnen, wird das

Suffixarray betrachtet.

Definition 2.4 (Suffixarray) Das Suffixarray besteht aus den n lexikographisch ge-
ordneten Suffixen des Textes T und kann durch Zeiger auf die Position des Textes, an

dem das Suffix beginnt, effizient gespeichert werden.

Beispiel 2.2 (Suffixarray) Das Suffixarray fiir ,,abracadabra“ hat 12 Eintrige, da
abracadabra 12 Suffixe besitzt:

Auf dem Suffixarray kann nun mit binédrer Suche nach einem Text effizient gesucht
werden. Im Rahmen dieser Arbeit wird mit der divsufsort Funktion der Bibliothek
divsufsort! das Suffixarray als Zeiger auf den Text berechnet und mit den Ergebnissen
der eigenen Konstruktion verglichen. Jedoch bendtigt das Suffixarray auf einem
System mit 32 Bit Integern 4n Bytes Platz, ansonsten 4nlogn Bits. Um diesem
Problem entgegen zu wirken, wurde eine Transformation verwendet, die dhnliche

Sucheigenschaften hat wie das Suffixarray: Die Burrows-Wheeler Transformation.

ISiehe http://code.google.com/p/libdivsufsort/
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Nr. SA Suffix

1 11 $
2 10 a$
3 7  abra$
4 0 abracadabra$
5 3 acadabra$
6 5 adabra$
7 8 bra$
8 1 bracadabra$
9 4 cadabra$

10 6 dabra$

11 9 ra$

12 2 racadabra$

Tabelle 1: Beispiel Suffixarray fiir den Text ,,abracadabra®, Suffixe sind nur zur Ver-
anschaulichung mit angegeben.
2.3 Die Burrows-Wheeler Transformation

Die Burrows-Wheeler Transformation (BWT) wurde in [BW94] als Moglichkeit zur
Komprimierung vorgestellt, bietet jedoch auch die Moglichkeit sie als Suchindex zu

verwenden.

Definition 2.5 (Burrows-Wheeler Transformation) Die Burrows-Wheeler Trans-

formation ist eine Permutation eines Textes. Sie wird durch die Formel
BWTIi] = Tsa[j—1 modn

aus dem Suffixarray gewonnen.

Einfacher ausgedriickt ist das i-te Zeichen der BWT dasjenige Zeichen, das vor dem
i-ten Suffix des Suffixarrays steht. Ist das i-te Suffix der gesamte Text, wird stattdessen
$ verwendet. Um die BWT zur effizienten Suche verwenden zu konnen benétigt man
jedoch ein weiteres Konstrukt der GroBe O(|X| *log(n)): Einen Index C.

Definition 2.6 (Index C) Der Index C enthdilt fiir jedes Zeichen ¢ € ¥ die Position

des ersten Vorkommens im Suffixarray als erstes Zeichen im Suffix.

Ein Beispiel zur Veranschaulichung der Konzepte:
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Beispiel 2.3 (BWT und Index C) Der Index C fiir ,,abracadabra* hat folgende Ge-
stalt:
C=[$=0,a=1,b=6,c=8,d=9,r=10]

Und die BWT ergibt sich aus dem Zeichen vor dem ersten Zeichen des Suffixes:
BWT = |ard$rcaaaabb)

Zur Erzeugung der BWT ist jedoch ein vollstdndig lexikographisch sortiertes Suffi-
xarray notig, was Vergleiche von Strings bis zur Tiefe von n-1 nétig machen kann.
Um den Erzeugungsaufwand zu verringern, wurden die Suchmoglichkeiten auf einer
Struktur untersucht, die nur bis zu einer festen Tiefe k << n — 1 sortiert wurde. Man
erhofft sich eine weitere Verbesserung der Ausfiihrungszeit, obwohl bereits lineare
Algorithmen zur Konstruktion des Suffixarrays bekannt sind, wie unter anderem
[KAO3] zeigte.

2.4 Die k-BWT

Fiir die k-BWT wird eine stabile Sortierung bendtigt.

Definition 2.7 (Stabile Sortierung) Eine Sortierung der Folge ki, ...k, gilt dann
als stabil, wenn fiir i, j € {1,...,n} und k; = k; mit i < j gilt, dass k; in der sortierten

Folge vor kj kommt.

Anschaulich bedeutet dies, dass gleichwertige Elemente ihre urspriingliche Reihenfol-

ge behalten.

Definition 2.8 (k-BWT) Die k-BWT wird dhnlich der BWT erzeugt:
kBWTi] = Tisaij~1 modn

Wobei kSA ein Suffixarray ist, das nur bis zur Tiefe k stabil sortiert wurde.

Eine stabile Sortierung des Suffixarrays bis zur Tiefe k bedeutet, das in Bereichen, die
bis zur Tiefe k identisch sind, die Suffixe mit zunahme der Position kiirzer werden. Die
zu sortierende Folge von Texten besteht aus der Menge aller Suffixe, wobei das erste

Suffix der vollstdndige Text ist und das letzte Suffix nur noch das Abschlusszeichen
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enthilt. Die Linge eines Suffixes in der unsortierten Folge, ist also Invers zu seiner

Position.

Beispiel 2.4 (k-BWT) Wiirde ,,abracadabra‘ nur mit k = 1 stabil sortiert, sihe das
resultierende kSA wie in Tabelle 2 aus. Und die zugehorige k-BWT hditte die Form:

Nr. kSA Suffix
1 11 $
2 0 abracadabra$
3 3 acadabra$
4 5 adabra$
5 7 abra$
6 10 a$
7 1 bracadabra$
8 8 bra$
9 4 cadabra$
10 6 dabra$
11 2 racadabra$
12 9 ra$

Tabelle 2: Beispiel kSA mit k=1 fiir den Text ,,abracadabra‘, Suffixe sind nur zur
Veranschaulichung mit angegeben.

k-BWT = [a$rcdraaaabb]

Fiir die Riickwirtssuche wird jedoch mehr bendtigt.

2.5 Der Bitvektor D

Die zusitzliche Datenstruktur, die fiir die k-BWT sowie die (k+1)-BWT benétigt wird,

ist ein Bitvektor, der Rank- und Selectanfragen in konstanter Zeit unterstiitzen muss.

Definition 2.9 (Bitvektor) Ein Bitvektor ist eine Datenstruktur mit n Eintrdgen iiber
dem Alphabet {0,1}, auf dem, nach einer Vorverarbeitung mit linearer Zeit, Rank- und

Selectanfragen gestellt werden konnen.

Definition 2.10 (Rank- und Selectanfragen) Sei b € {0, 1} und 0 <i < n. Eine Ran-
kanfrage rankg(i,b), auf einem Bitvektor B = by, ... ,by, gibt an, wie oft das Bit b in
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den Bits by bis b1 vorkommt. Eine Selectanfrage selectp(i,b) auf einem Bitvektor B

gibt die Position des i-ten Vorkommens des Bits b in B zuriick.

Wie [Jac88] fiir Rankanfragen, und spiter [Cla98] fiir Selectanfragen zeigte, sind
diese in konstanter Zeit beantwortbar. Um Rank- und Selectanfragen bearbeiten zu
konnen werden zusitzliche Informationen benétigt. Zum besseren Verstindnis ein

Beispiel.

Beispiel 2.5 (Bitvektor, Rank- und Selectanfrage) Ein Bitvektor B mit folgender
Gestalt
B =[0110001011]

wiirde auf die Anfrage rankg(4,0) eine 2 zuriick liefern, da by . ..b;—1 = bob1byb3 =
0110 genau zweimal die Null enthdlt. Die Anfrage selectp(4, 1) wiirde 8 zuriick liefern,

da die vierte Eins in B das Zeichen bg ist.

Die in dieser Arbeit verwendeten Bitvektoren, sowie die Strukturen zur Umsetzung der
Rank- und Selectanfragen werden von der Succinct Data Structure Library (SDSL)?
zur Verfiigung gestellt.

Im Kontext der k-BWT hat der Bitvektor Dy (bzw. Dy fiir die (k+1)-BWT) die

Aufgabe, die bis zur Tiefe k identischen Bereiche zu markieren. Es gilt:

_ 0, falls kSA[i]; = kSA[i— 1], fiir alle j €0,... k
Dyli] =

1, sonst

Beispiel 2.6 (Dy, fiir die K-BWT) Fiir die oben genannte 1-BWT von ,,abracadabra*
lautet der Bitvektor
Dy, = 110000101110

da alle Suffixe, die mit demselben Buchstaben beginnen, bis zur Tiefe k identisch sind.

So wird fiir jede Position an der ein neuer Buchstabe erreicht wird eine Eins gesetzt.

2.6 Der Wavelet-Baum

Die in [GGVO03] vorgestellte Datenstruktur des Wavelet-Baums ist eine Struktur,
welche die erwédhnten Bitvektoren verwendet, um Rank- und Selectanfragen fiir

groBere Alphabete anzubieten. Hierfiir wird eine Bitcodierung des Alphabets bendtigt.

%Siehe http://www.uni-ulm.de/in/theo/research/sdsl.html
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Definition 2.11 (Wavelet-Baum) Ein Wavelet-Baum WT wird fiir einen Text T tiber
einem Alphabet ¥ gebildet, wobei ein Zeichen t € ¥ in O(log|X|) Bits codiert ist.
Eine Rank- und Selectanfrage iiber dem Alphabet ¥ wird in O(log|X|) Rank- und
Selectanfragen iiber dem Alphabet 0/1 umgewandelt. Dies sind genau so viele wie
Bits fiir die Reprdsentation dieses Zeichens notig sind.

Ein Wavelet-Baum bildet eine Bindrbaumstruktur, wobei jeder Knoten einen Bitvektor
enthdlt, welcher auf der i-ten Ebene dem i-ten Bit der Bitreprdsentation der Buch-
staben entspricht. Die Zuordnung der Zeichen zum rechten oder linken Kind des
Knotens geschieht iiber das zugeordnete Bit dieser Tiefe. Alle Zeichen, die auf dieser
Ebene durch eine 0 (bzw. 1) reprisentiert werden, werden im selben Kindknoten

weitergefiihrt.

Die Rank- und Selectanfragen iiber einem Wavelet-Baum WT werden fiir das Zeichen
¢ bis zur Stelle i, bzw. das i-te Vorkommen von c, als rankyr(i,c), bzw. selectyr(i,c),
bezeichnet.

Wavelet-Baums konnen sowohl eine Standard ASCII Codierung verwenden oder auch
eine unbalancierte Codierung wie den Huffman Code. Zur Veranschaulichung der

Moglichkeiten ein Beispiel:

Beispiel 2.7 (Wavelet-Baum) Fiir dieses Beispiel werden die Zeichen des Wortes
»abracadabra* auf zwei Moglichkeiten codiert, die in Tabelle 3 dargestellt sind.

Zeichen Codierung A Codierung B

$ 000 00000
a 001 1

b 010 01

¢ 011 0001
d 100 00001
r 101 001

Tabelle 3: Zwei einfache Codierungen des Wortes ,,abracadabra®.

Die beiden Codierungen sind auch anschaulich an der Form des Wavelet-Baums gut

zu unterscheiden, wie man in Abbildung 1 sieht.

Durch das Wesen des Wavelet-Baums ist, fiir eine balancierte Représentation, die
Zeit fiir eine Rank- oder Selectanfrage mit O(log |E|) gegeben. In der Praxis werden

Wavelet-Baume iiber eine Huffmancodierung verwendet, welche diese Grenze nicht
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abracadabrag
001000100100

abracadabrag brebre

001000100100 100100

% \i : \l
abacaabag rdr rere
010100100 000 n 1010

/ 1 \:) 1 \:)
aaaaac bcb rdr ce
111110 010 101 10

AL IY g

=] ] [ ] I

(a) Wavelet-Baum zu Codierung A. (b) Wavelet-Baum zu Codierung
B.

Abbildung 1: Beispiele von Wavelet-Baums mit unterschiedlicher Codierung. Texte
nur zur Ubersicht eingefiigt, gespeichert werden nur die Bitvektoren.

garantieren konnen, da ihre Tiefe nicht auf O(log|X|) beschrinkt ist. Wavelet-Bdume
werden verwendet, um die k- und (k+1)-BWT abzuspeichern und werden wie die
Bitvektoren durch die SDSL? Biblitohek bereitgestellt.

2.7 Die Riickwirtssuche

Wie [Pet+11] dargelegt hat, wird fiir die Riickwértssuche auf der k-BWT mehr als
nur der Index C benotigt. Das hier dargestellte Vorgehen und die weiteren Strukturen
sowie die bendtigen Bitvektoren fiir die k- und (k+1)-BWT entstammen [Pet+11].

Definition 2.12 (Riickwiirtssuche) Riickwdrtssuche bedeutet, das der zu suchende
Text P bestehend aus den Zeichen p1, pa, ..., pm € X beginnend mit dem letzten Zeichen
Pm gesucht wird. Dann wird iterativ mit dem Zeichen p; :i=m—1,m—2,...,1

fortgefahren.

Auf der BWT bedeutet dies, einen Bereich (start,ende) zu finden, so dass im Suffi-
xarray die Suffixe von SA[start] bis SA[ende] mit dem Text P beginnen.

3Siehe http://www.uni-ulm.de/in/theo/research/sdsl.html
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startj = LF (startjy1 —1,p;) +1
endej = LF(endej1,p;)

Wobei mit j = m = |P| begonnen wird und hierfiir eine einfache Anfrage mittels C

ausreicht. Die verwendete Funktion LF(i,c) heif3t auch LF-Mapping.

Definition 2.13 (LF-Mapping) Das LF-Mapping ist eine Funktion LF(i,c) mitc € X
und i € {0,...,n— 1} fiir die BWT. Sie ist definiert als

LF(i,c) = C[c| + rankpwr (i, c)

Auf der k-BWT ist dies nicht ohne weiteres moglich, falls m > k gilt. Gilt m <k,
bilden die Suffixe, die mit P beginnen, einen geschlossenen Bereich. Eine Illustration

dieses Sachverhalts bietet das folgende Beispiel.

Beispiel 2.8 (Riickwiértssuche auf der k-BWT) Das Beispiel zur kSA (siehe Tabel-
le 2) findet noch einmal Verwendung. Wird der Text ,,a“ gesucht, liegen alle Ergebnisse
im Bereich (2,6). Wird jedoch der Text ,,ab*“ gesucht, liegen zwar alle Ergebnisse im

Bereich (2,5), darunter sind jedoch nur Zwei echte Ergebnisse.

Bei einer Suche bis zur Lange (k+1) funktioniert dies, da die Grenzen mit der un-
tersuchten Lange iibereinstimmt. Fiir dariiber hinausgehende Suchen muss das LF-
Mapping anders bestimmt werden. Hierfiir werden zwei weitere Strukturen benotigt:

Ein Text S und ein Vorhersagearray A.

Definition 2.14 (Der Text S) Der Text S dhnelt im Aufbau der k-BWT. Die Formel

zur Berechnung lautet nur wenig anders:

S[i] = Tisaf+k+1 modn

Es wird also das k-te Zeichen verwendet statt das vorausgehende. S wird wie die
k-BWT und (k+1)-BWT als Wavelet-Baum gespeichert.
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Definition 2.15 (Das Vorhersagearray A) Das Vorhersagearray A enthdlt jeweils
das (k+1)-te Zeichen der Bereiche im (k+1)-Suffixarray, die bis zur Tiefe (k+1)

identisch sind.

Ali] = T(k+1)SA[’a”ka+1 (& 1)]

A enthilt fiir jede Eins im Bitvektor Dy einen Eintrag, dies sind hochstens |Z|f
Eintriige, da es hochstens so viele Unterschiedliche Prifixe geben kann unter den
Suffixen.

Mit diesen Informationen kann nun das LF-Mapping auch fiir die Suche auf lingeren
Suchtexten genutzt werden, hierfiir sind jedoch einige weitere Berechnungen notig.
Um die Position i des vorausgehenden Zeichens des aktuellen Kandidaten, der an der
Position j liegt, zu finden, also LF(j,k-BWT}) zu bestimmen, wird zunichst ein Wert

p und ein Wert p* sowie ein Zeichen a bestimmt:

p = selectp,, (rankp,, (j,1),1)

px = selectp, (rankp,(j,1),1)
a = Alrankp, ,(j,1)].
Das Zeichen a ist jenes Zeichen, das dem aktuellen Suffix an der Stelle k+1 folgen
wiirde. Hierbei ist p der Beginn der Gruppe, der bis zur Tiefe k+1 identischen Suffixe

in der (k+1)SA, und p* der Beginn der Gruppe, der bis zur Tiefe k identischen Suffix

der kSA. Es wird noch ein weiterer Zwischenwert r benotigt:
r = selects(ranks(px—1,a)+ j—p+1,a).

Mit diesen Zwischenwerten und dem gesuchten Zeichen c, konnen nun die beiden
Werte bestimmt werden, aus denen sich danach das LF-Mapping zusammensetzen

lasst:

P’ = Cle] +rank ey 1) pwr (p*—1,¢) +1
q = ranky_gwr (r,c) — ranki_gwr(p* —1,c¢)
i=LF(j,k-BWT;)=p +q—1.

Fiir diese Berechnung wird eine konstante Anzahl an Rank- und Selectanfragen auf

den verschiedenen Wavelet-Bidumen bendtigt. Die Berechnung von LF ist somit durch
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die Berechnung dieser Anfragen eingeschrinkt und abhéngig von der gewéhlten Form

des Wavelet-Baums. Fiir die Korrektheit des Vorgehens sei auf [Pet+11] verwiesen.

Die Suchanfrage nach einem Text P der Linge m bendtigt damit 2(m — 1) LF-
Anfragen, die sich bei der k-BWT unterteilen: In bis zu (k — 1) Anfragen mit nur
einer Rankanfrage und in (m — k) Anfragen der oben beschriebenen Art mit einer
konstanten Anzahl Rank- und Selectanfragen auf Wavelet-Baumen. Damit ergibt sich

eine Gesamtkomplexitét von
2(]{ - 1)CRankWT + 2(171 - k) (aCRankWT—}—chdeT ) = O(m(CRankWT + CSelectWT))~

Hierbei stellt cpyui,,, die Komplexitit einer Rank- und cgejecry, die einer Selectanfrage
auf einem Wavelet-Baum dar. Es sind a und b jeweils Konstanten. Fiir nicht balancierte
Wavelet-Baume ergibt dies eine Komplexitit von O(m|X|). Damit liegt die Suche auf
der BWT und der k-BWT in der selben Komplexititsklasse, in der Praxis sind jedoch
mehr Zugriffe fiir die k-BWT notig, was die Suche verlangsamt.

Alternativ zu diesem Weg lassen sich die Unterschiede zwischen dem LF-Mapping der
BWT und dem LF-Mapping der k-BWT auch direkt speichern und abfragen. [Pet+11]
argumentiert hierbei, das fiir ausreichend kleine k der Weg iiber die Wavelet-Bdume

weniger Speicherplatz benotigt als die direkte Korrekturinformation.

Zur Verdeutlichung dieses Vorgehens ein Beispiel.

Beispiel 2.9 (Riickwiértssuche auf der k-BWT 2) Gegeben ist die k- und (k+1)-BWT,
die Bitvektoren Dy und Dy 1, S und A. Die bis zur Tiefe (k+1) sortierten Suffixe sind

zur Verstdindlichkeit mit angegeben.

Die Strukturen die Benotigt werden, sind, bis auf C, in Tabelle 4 angegeben. C hat,
wie in Beispiel 2.3 die FormC =[$=0,a=1,b=6,c=8,d =9,r = 10].

Gesucht werden soll der Text ,,bra*. Hierfiir wird zundichst mit C der Bereich be-
stimmt, in welchem die Suffixe mit a beginnen: (Cla],C[b] — 1) = (1,5). Mittels einer
Rankanfrage auf der (k+1)-BWT erfihrt man, dass das erste r in diesem Bereich an
der Position 1 und das letzte r an Position 4 zu finden ist. Nun mochte man den Bereich

(1,4) mittels des LF-Mappings zuriickverfolgen.
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Nr k k+1 Suffixe
Dy k-BWT S Dy, (k+1)-BWT A

0 1 a b 1 a b $

1 1 r a 1 r a a$

2 1 $ r 1 $ r abracadabra$

3 0 d r 0 d a abra$

4 1 r a 1 r a acadabra$

5 1 c a 1 c a adabra$

6 1 a a 1 a d Dbracadabra$

7 0 a a 0 a b bra$

8 1 a d 1 a $ cadabra$

9 1 a b 1 a ¢ dabra$

10 1 b c 1 b ra$

11 0 b $ 1 b racadabra$

Tabelle 4: Die, bis auf C, notigen Strukturen zur Suche am Beispiel des Textes ,,ab-
racadabra®. Bis zur Tiefe k+1 sortierte Suffixe zur Verstindlichkeit mit
angegeben.

Da der Wert k+ 1 noch nicht erreicht ist, kann das LF-Mapping fiir die BWT verwendet

werden:

LF(1) =LF(1,r) = C[r] + rank(1).pwr(1,7) = 10+ 0= 10
LF(4)=LF(4,r) =C]r] —|—rank(k+1)_BWT(4,r) =10+1=11

Damit wird der Bereich (10,11) erhalten. Im (k+1)-Suffixarray erkennt man, dass
dies die Suffixe sind, die mir ,,ra* beginnen. Um fortfahren zu konnen, muss auf die

zweite Variante zur Bestimmung von LF gewechselt werden.

Bez. LF(10,b) LF(11,b)

p 10 11
p* 10 10
a $ c
r 11 10
P 7 7
q 1 0
LF 7 6

Tabelle 5: Bestimmung von LF(10) und LF(11) mittels der erweiterten Methode.
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In Tabelle 5 ist die Berechnung der einzelnen Werte dargestellt. Auf diese Weise erhiilt
man den Bereich (6,7), der genau dem Bereich des (k+1)-Suffixarrays entspricht,
wobei die Suffixe mit ,,bra‘ beginnen. Da jede Position, in diesem Bereich der (k+1)-
BWT, das Zeichen a enthdilt, kann auch geschlossen werden, das hier der Text ,,abra*

vorliegt.

Hiermit sind alle Strukturen und Methoden fiir die Suche auf der k-BWT gesammelt,

zu ihrer Erzeugung wird noch der Radixsort bendotigt.

2.8 Der Radixsort

Der Radixsort ist ein Sortierverfahren nach dem Schema eines Bucketsort und bietet
je nach Variante ein stabiles oder nicht stabiles Sortierergebnis. In [MBMO93] werden
gleich mehrere Implementierungen des Radixsort in C angegeben und untersucht.
[KROS] bietet noch Verbesserungen dieser Implementierung und zeigt experimentell,
dass diese auf einigen Eingangsdaten die effizienteste bekannte Moglichkeit darstellt,
eine Menge von Texten lexikographisch zu sortieren. Der verwendete Radixsort
entspricht einer Variante des Most Significant Digit (MSD) Radixsort, der vom ersten
zum letzten Element gehend arbeitet.

Der Radixsort benétigt ein Alphabet das einer totalen Ordnung unterliegt, das also
gilt: Firz;,1; € X

tiF#tj=>1t; <tjodert; >t;

Diese Ordnung wird in der Praxis durch die Bitrepridsentation eines Zeichens und die
Kleiner-als Relation < zwischen diesen Reprisentationen gegeben.
Der Grund, weshalb solch eine totale Ordnung benétigt wird, ist anhand der Funkti-

onsweise schnell ersichtlich:

Definition 2.16 (Radixsort) Der Radixsort sortiert die Zeiger auf Texte T', T?,... T".

Der Text, auf den der Zeiger T' zeigt, besteht aus den Zeichen t{ , té, e ’I\IZI € X. Die

aktuelle Tiefe des Sortierschrittes ist d, beim Start des Algorithmus gilt d = 0.

e Bilde || Buckets By,,. .., By in der gewiinschten Ordnung.
o Fiiri=1bisn:
— Weise T' dem Bucket B’éz ZuU.

o Fiirc=1y,...,05
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— Sortiere das Bucket B, mit dpe,, = (d+1).
— Entnehme den ersten Text aus B, und wdhle diesen als TP, wobei TP der

erste noch nicht neu vergebene Zeiger ist.

e Gib die neu gewdhlten Zeiger T', T2, ..., T" zuriick.

Der hier angegebene Radixsort ist ein Most-Significant-Digit (kurz MSD) Radixsort
und beginnt mit dem ersten Zeichen, es existieren auch Varianten, welche mit dem
letzten Zeichen beginnen.Um das Verhalten des Radixsort besser nachvollziehen zu

konnen hier wieder ein kurzes Beispiel.

Beispiel 2.10 (Radixsort) Die Texte T! = abra“,T? =, adabra*“ und T3 =, dabra“
werden folgendermaf3en sortiert:
Tiefe d=0; benotigte Buckets: B,, B

Bucket Zugewiesene Texte

B, abra, adabra
B, dabra

Der Text ,,dabra“ landet in Bucket B, da sein Zeichen mit der Nummer Null tg =d ist,
wdhrend die Texte ,,abra‘ und ,,adabra“ jeweils als untersuchtes Zeichen té = tg =a
haben.

Nun miissen die einzelnen Buckets sortiert werden. Fiir B, wird also d=1 gewdhlt.
Wieder werden nun die neuen Buckets By, und B, bendtigt, da sie als Zeichen an der
Stelle Eins ein b und ein d haben.

Bucket Zugewiesene Texte

B, abra
B; adabra

Die sortierten Buckets By, und B; werden nun geleert. Zundchst wird By, vollstindig
geleert, da b<d gilt. T" ist demnach ,,abra*. Hiernach wird T? als ,,adabra* gewdihlt.
Im Schritt d=0 entspricht das Bucket B, den eben gewdhlten Texten T' und T>.
Das endgiiltige T' wird also gleich dem aus B, gewdhlt: T' =, abra“. Ebenso
T? =, adabra*“. Das Bucket By ist ebenfalls bereits sortiert und der darin enthal-
tene Text wird als T> gewdhlt. So entsteht die sortierte Reihenfolge der Texte als

Labra“,, adabra®,, dabra“.
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{abra,dabra,adabra}

/N

{abra,adabra} {dabra}

/£

{abra} {adabra} 3

\I’l T2

abra | adabra | dabra

Abbildung 2: Das Radixsort Beispiel aufgelost als Verlaufsgraph.

In einer Implementierung des Radixsort miissen jedoch einige Feinheiten beachtet
werden, da sonst viel Geschwindigkeit durch das Cachingverhalten des ausfiihrenden
Rechners verloren geht. Diese Punkte werden in [KROS8] genauer betrachtet und
Moglichkeiten angegeben, das Cachingverhalten eines Rechners zur Steigerung der
praktischen Ausfiithrungsgeschwindigkeit zu nutzen.

Der dort angegebene American-Flag-Sort bietet eine nicht stabile Sortierung, die
alle Verbesserungen eingebaut hat. Fiir diese Arbeit wird die Implementierung dieses

Algorithmus verwendet.

2.9 Systematik

Die Implementierung aus Kapitel 3 wurde mit der GNU Compiler Collection (GCC)
Version 4.6.1, mit dem Compilerflag O3 zur Optimierung, iibersetzt. Als zugrunde
liegendes Betriebssystem wurde fiir den Test Ubuntu 11.10 mit dem Linux Kernel
3.0.0 auf einem AMD Phenom™ II X4 965 mit einem Betriebstakt von 3.2 GHz und
8 GB DDR3 Ram eingesetzt.

Die verwendete Bibliothek SDSL* wurde in der Version 0.9.8 vom Oktober 2011 und
die notige Bibliothek divsufsort’ wurde in der Version 2.0.1 vom November 2010

verwendet. Beide wurden mit der oben angegebenen GCC Version iibersetzt.

4Siehe http://www.uni-ulm.de/in/theo/research/sdsl.html
3Siehe http://code.google.com/p/libdivsufsort/
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http://code.google.com/p/libdivsufsort/

2.9 Systematik 20

Als Entwicklungssprache wurde C++ gewihlt. Die Messung der bendtigten Zeit ge-
schieht tiber mehrere Durchldufe mit der von der SDSL bereitgestellten stop_watch
Klasse. Fiir den Vergleich wird der Durchschnitt der gemessenen Werte der User-

time verwendet. Die Verwendeten Testeingabedaten entstammen dem Pizza&Chili
Corpus®.

6Siehe http://pizzachili.dcc.uchile.cl/texts.html
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3 Die Algorithmen im Vergleich

In diesem Kapitel werden die in Kapitel 2 vorgestellten Konzepte und Datenstrukturen
tatsidchlichen verwendet und erzeugt. Die Implementierung der hier beschriebenen
Algorithmen liegt als C++ Klassenstruktur vor, die der Abbildung 3 entspricht.

© k_bwt
size_type tsize

map<value_type,size_type> C
vector<value_type> A
bit_vector D,D1

size_type k

rank_support_v rsD,rsD1
select_support_mcl ssD,ssD1
wt_huff k_wt,kl_wt,S

createC(text,valueStart,valueEnd)
createD(text,valueStart,startD,endD, size_type size,depth=0)
createD1(value_type* text, iterator valueStart)

/

© k_bwt_ref

createC(text,sa)
createD(text,sa,startD,endD,size,depth=0)
createD1(text,sa)

© k_bwt_naive

© k_bwt_naive_comp

© k_bwt_com © k_bwt_af © k_bwt_rad_ref size_type k
size_type off
levell(sa,text,n,depth,D) resort(values,ranks,selects) i value_type* rac
midlevel(sa,text,n,depth,D) ADsort(sa,text,n,depth,maxdepth) rodixsortisa text.n.depth maxdepty

(x,y)
eqsubstr(x,y)

Abbildung 3: Die Struktur der Klassen im Namespace bc_m.

3.1 Die Basiskonstruktion

Um die verschiedenen Methoden zur Erzeugung des k-SA moglichst vergleichbar zu
halten, ist die Basiskonstruktion in verschiedene Schritte unterteilt, die sich nur wenig
voneinander unterscheiden und wenn moglich die gleichen Methoden verwenden.

Allgemein lisst sich die Konstruktion in folgende Schritte aufspalten:

Erzeuge den Container des zukiinftigen k-SA.
Berechne das k-SA.

Berechne den Bitvektor D;.

Berechne die k-BWT und S aus dem k-SA.
Berechne den Index C.

Erzeuge den Wavelet-Baum W7, der k-BWT.

AN S e
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7. Berechne das (k+1)-SA.
8. Berechne den Bitvektor Dy .
9. Berechne die (k+1)-BWT aus dem (k+1)-SA.
10. Erzeuge den Wavelet-Baum W7 der (k+1)-BWT.

11. Erzeuge des Vorhersagearray A.

Hier werden zunichst die allgemein verwendeten Schritte untersucht, die sich unter-

scheidende Berechnung des k-SA wird weiter unten besprochen.

3.1.1 Die k-SA Initialisierung

Die Erzeugung des Containers des k-SA enthilt auch das Fiillen des Containers mit
den Werten 0, 1,...,n, die als Zeiger auf den Text verstanden werden. Hierbei ist
Text[0] das Suffix, das an Stelle 0 beginnt, also der gesamte Text.

Die Erzeugung, auf einem System mit 32 Bit Integern, benotigt mindestens Sn Bytes,

da der Text als Zeichen-Array und das k-SA als Integer-Array vorliegt.

3.1.2 Der Bitvektor Dy

Der Bitvektor Dy ist mit O initialisiert, die Stellen an denen eine 1 benétigt wird,
werden rekursiv ermittelt. Es wird abgebrochen, sobald die vorgegebene Tiefe von k
erreicht wurde oder der zu untersuchende Bereich nur noch ein Zeichen lang ist. In
beiden Fillen wird die erste Stelle des Bereichs mit 1 markiert.

Zeichen treten stets in Gruppen auf. Die vordere Grenze dieser Gruppe bildet der
erste Buchstabe, die hintere Grenze wird mittels binidrer Suche ermittelt. Innerhalb
dieser Gruppe wird dann eine Ebene tiefer gegangen und der Algorithmus wiederholt.
Hiernach wird die nichste Gruppe bearbeitet, indem der Startpunkt auf die erste Stelle
nach der bisherigen Gruppe gesetzt wird.

Die Komplexitit der Funktion ist O(n*logn), da die Rekursion schlimmstenfalls bis
zur Tiefe k durchgefiihrt wird und hierbei jedes mal eine bindre Suche nétig ist. Diese
Komplexitit iibersteigt diejenige der Sortierung, zudem &@hnelt das Vorgehen dem
der Sortierung. Deshalb ist die Erzeugung des Bitvektors Dy ein guter Kandidat fiir
eine Zusammenlegung mit der Erzeugung der k-SA. Zum besseren Vergleich der
Sortierstrategien, auch mit der naivem Implementierung die einen weniger dhnlichen

Sortiervorgang verwendet, wird diese Zusammenlegung noch nicht vorgenommen.
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3.1.3 Die k-BWT, (k+1)-BWT und S

Die Erzeugung der k-BWT aus dem k-SA wird gleichzeitig genutzt, um einen Con-
tainer zu erstellen, der einfach weiter verarbeitet werden kann. Die Konstruktion fiir
die k- und (k+1)-BWT ist einfach, es ist eine direkte Ubernahme der in Definition 2.8
angegebenen Funktion - fiir S eine direkte ibernahme der Funktion in Definition 2.14.
Der Nachteil ist jedoch eine an jeder Stelle durchgefiihrte Uberpriifung ob das k-SA
hier auf den vollen Text verweist, da in diesem Fall das letzte Zeichen des Textes

verwendet werden muss.

Dieses Problem kann umgangen werden, wenn dies beim Einlesen des Textes be-
riicksichtigt wird und das Feld vor dem ersten Zeichen mit zur Verfiigung steht und
identisch mit dem letzten Zeichen ist. Selbiges gilt fiir das Hilfskonstrukt S, hierbei

miissen jedoch k weitere Zeichen am Ende des Textes existieren.

Der Algorithmus benétigt O(n) Zeit und erzeugt eine Datenstruktur die ungefihr n By-
tes Platz verbraucht. Auch hier wird jedoch zusitzlicher Speicher fiir die Verwaltung

notig.

3.1.4 Der Index C

Die Erstellung des Index C erfolgt mittels eines einzelnen Durchlaufs des k-SA. Dies
reicht aus, da die erste Stelle der Texte auf jeden Fall sortiert vorliegt. Der Index
C wird mittels einer Map realisiert, das heifit, dass jedem, im Text vorkommenden,

Symbol aus dem Alphabet £ mit seinem ersten Vorkommen im k-SA verkniipft wird.

Die Laufzeit des Algorithmus liegt damit in O(n) wihrend der zusétzliche Speicher
der Struktur ungefihr 5*|(verwendete Zeichen in T)I+O(|X|) betrdgt, wobei O(|Z|)
dem Overhead entspricht, jener Speicher der von der Map Struktur zur Verwaltung
benotigt wird. Dieser Overhead ist implementierungsabhingig. Nach [Das+08] wird
ein Rot-Schwarz-Baum verwendet, der damit eine Platzkomplexitit von O(|X|) hat.
Auch die Erstellung des Index C ist ein guter Kandidat fiir Verbesserung, da das
Zihlen der Zeichen zu verschiedenen Zeitpunkten durchgefiihrt werden kann: Sowohl
beim einlesen des Textes, als auch beim ersten Durchlauf des Radixsort, der die

GroBen seiner Behilter bestimmen muss.
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3.1.5 Die Wavelet-Baume WT;, WT;,; und WTg

Das Erzeugen des Wavelet-Baums wirkt zunichst nicht intuitiv, hat allerdings Griinde.
Fiir die (k+1)-BWT wird der Wavelet-Baum analog erzeugt.

Die erzeugte k-BWT wird in eine Datei ausgelagert, um dann von einem speziellen
Konstruktor geladen zu werden. Dieser Umweg wird gegangen, da in Version 0.9.8
der Bibliothek SDSL die Konstruktoren unterschiedlich implementiert sind. Die
Verwendung der construct Methode, die eine Datei als Eingabe erfordert, fiihrt zu
einer starken Verkiirzung der Ausfiihrungszeit auf den getesteten Eingabedaten, wie

man in Tabelle 6 sehen kann.

Eingabedaten = Grofe Standardkonstruktor construct Methode

XML 100MB 22,5 2,3
DNA 100MB 14,8 2,4
Code 100MB 26,2 2,6
XML 50MB 11,1 1,1
DNA 50MB 7,3 1,4
Code 50MB 13,0 1,3
Englisch 50MB 13,3 1,4

Tabelle 6: Erzeugungsdauer in 1000ms des Wavelet-Baums W T}, fiir unterschiedliche,
mit k=5 verarbeitete Eingabedaten, jeweils mit Standard- und spezialisier-
tem Konstruktor.

Da bei der Konstruktion Zeit fiir die Auslagerung verloren geht, ist es wiinschenswert,

in spidteren Versionen der SDSL auf einen verbesserten Konstruktor zu wechseln.

3.1.6 Der Bitvektor Dy

Der Bitvektor Dy bietet den Vorteil, dass er auf Basis des Bitvektors Dy berechnet
werden kann. Es gilt nur die 0-Bereiche auf der Tiefe k zu untersuchen. Zu diesem
Zweck wird als erstes eine Kopie des Bitvektors D angelegt, sowie die Gesamtzahl
der 1-Eintrédge in D; bestimmt.

In einer Schleife wird jeder O-Bereich im Bitvektor D untersucht, ob es auf Tiefe k+1
Unterschiede gibt, da bekannt ist, das er bis zur Tiefe k identisch ist.

Bei einer ersten Auswertung mit k=5 fiel jedoch auf, dass der Algorithmus zur

Bestimmung von Dy um einiges schneller war als der zur Bestimmung von Dy ;.
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Deshalb wurde der Algorithmus fiir D; modifiziert um auch Dy bestimmen zu
konnen, wobei temporidr k=k+1 gesetzt wird. Dieser wurde dann mit dem, oben
angegebenen, Algorithmus fiir Dy, | verglichen. Das Ergebnis ist in Abbildung 4 zu
sehen.

Wie man leicht sieht, wird der Algorithmus um Dy aus D; zu bestimmen mit
zunehmendem k schneller, wohingegen der modifizierte Algorithmus fiir die gesamte
Bestimmung nur in niedrigen Bereichen fiir k, ungefihr £ < 11, schneller ist. Hierbei
scheint das entsprechende k jedoch mit der Eingabegrof3e anzusteigen. Als Losung
kann nun, je nach gewihltem k, der wahrscheinlich effizientere Algorithmus verwendet

werden.

3.2 Berechnung des k-SA

Zur Berechnung des k-SA wird der Radixsort verwendet, au3er in der naiven Imple-
mentierung bei welcher der stable_sort der STL zum Einsatz kommt. Der Radixsort

kommt in zwei Versionen zum Einsatz: Als

e American-Flag-Sort, aus [MBM93],
e dem stabilen Radixsort CE2 aus [KROS].

Der American-Flag-Sort ist jedoch nicht stabil und benétigt daher eine Riicksortierung
um die Stabilitédt zu erreichen. Die theoretische Komplexitit des Radixsort betriagt

O(kn) fuir die Tiefe k und n als die Lange des Eingabetextes.

3.2.1 Die Riicksortierung

Um mit dem American-Flag-Sort zu einem stabilen Ergebnis zu kommen, wird jeder
Bereich in des k-SA, der einem 0-Bereich im zugehorigen Bitvektor entspricht, mittels
des sort Algorithmus der STL sortiert. Da die Werte des k-SA eindeutig sind und
innerhalb des Bereichs aufsteigend sein miissen, fiihrt dies zum gewiinschten Ergebnis.
Obwohl die Minimalwerte der American-Flag-Sortierung die Maximalwerte der
stabilen Sortierung oft iiberschreiten, ist in Abbildung 5 gut zu erkennen, dass die
durchschnittliche Bearbeitungszeit der stabilen Sortierung niedriger ist. Mit groBerem
k wird das Verhiltnis der Laufzeiten zwar besser, die stabile Sortierung behélt jedoch

ihren Vorteil.
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Abbildung 4: Vergleich der Algorithmen zur Bestimmung von Dy anhand ihrer
Laufzeit in 1000ms. Abgebildet sind die Durchschnittswerte mit den
Maximal und Minimalabweichungen. Die X-Achse ist mit logarithmi-
schen Abstinden gewdhlt.
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Abbildung 5: Vergleich der Moglichkeit zur Sortierung mittels des American-Flag-
Sorts mit einer Riicksortierung der Werte und der stabilen Sortierung.
Messzeiten in 1000ms.
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3.2.2 Weiterverarbeitung zum (k+1)-SA

Der Sortieralgorithmus kommt ein weiteres mal zum Einsatz, um das (k+1)-SA zu
erzeugen. Hierbei muss nicht die gesamte Sortierung neu vorgenommen werden,
sondern nur die bis zur Tiefe k identischen Bereiche, die im Bitvektor D) bestimmt
wurden, um eine weitere Ebene sortiert werden.

Um dies zu erreichen wird der Algorithmus zur Bestimmung der O-Bereiche auf Dy
verwendet und diese dann ausgehend von der Tiefe (k-1) bis einschlieBlich der Tiefe

k sortiert.

3.2.3 Das Vorhersagearray A

Fiir die Erzeugung des Vorhersagearrays A ist es nur notig, fiir jeden Eintrag des
Bitvektors Dy | der eine Eins enhilt ein Element zu speichern. Da es hochstens ||
solcher Eintrige gibt und die Laufzeit der Rank und Selectanfragen, die zum Finden

des nichsten Eintrags mit einer Eins, konstant ist, betrigt die Laufzeit O(|Z[¥).

3.3 Optimierungen

In diesem Teil sollen kurz Optimierungsméglichkeiten besprochen werden, die zu

weiteren Verbesserungen beitragen konnen.

3.3.1 Berechnung der (k+1)-BWT aus der k-BWT

Die (k+1)-BWT miisste nicht vollstindig neu aus dem (k+1)-SA gewonnen werden, da
sich einige Bereiche gar nicht dndern. Es wire also moglich zunichst eine Kopie der

k-BWT zu erstellen und diese dann zu modifizieren um die (k+1)-BWT zu erhalten.

Da hierbei immer zusammenhingende Speicherbereiche kopiert wiirden und meist
nur wenige Bereiche neu durch das (k+1)-SA bestimmt werden miissten, konnte das
Verfahren im Allgemeinen vom Cachingverhalten eines Rechners profitieren.

Hierfiir miisste jedoch genauer untersucht werden, welche Bereiche sich tatsdchlich
dndern, um den Gewinn an Ausfiihrungszeit nicht zunichtezumachen, durch das

Uberschreiben groBer Bereiche und zusitzlichen Suchaufwand fiir die Bereiche.
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3.3.2 Eliminierung von Abfragen

Durch ein weiteres Datenelement vor dem Array rac, dem Container des Textes, das
mit dem Wert des letzten Elements identisch ist, konnen Abfragen vermieden werden,
die Bereichsiiberschreitungen beim Bestimmen der k-BWT verhindern.

Durch die Existenz des Feldes rac[—1] und dessen Gleichheit mit rac|size — 1] ist eine
Unterscheidung zwischen den beiden Ereignissen, das k-SA zeigt auf die Stelle Null
oder sie tut es nicht, nicht mehr nétig. Da der Text moglicherweise von Auflen gegeben
ist, wiirde dies in diesem Fall eine Reallokierung des gesamten Textes notig machen,
was den Nutzen aufwiegen konnte. Wird das Einlesen des Textes jedoch auch von der

Konstruktion tibernommen, ist eine effiziente Moglichkeit einfach umzusetzen.

3.4 Kombination

Da der CE2-Radixsort eine erste Zihlphase hat, in der die Grof3e der verwendeten
Buckets bestimmt wird, und zudem die Buckets bei Tiefe k genau den Bereichen
entsprechen, die im Bitvektor D markiert werden miissen, kann weitere Zeit gespart
werden, wenn diese Prozesse verschmolzen werden.

Zudem wird die in Eliminierung von Abfragen (3.3.2) vorgestellte Optimierung schon
beim Einlesen des Textes eingebaut, es wird also von vornherein ein zusitzliches Feld
alloziert, das ebenfalls das Nullbyte enthilt.

Hierfiir ist eine Modifikation der in [KROS8] vorgestellten Algorithmen notig. Es
muss zwischen erster Ebene, welche die Erstellung des Index C iibernimmt, und
anderen Ebenen unterschieden werden. Zudem muss der jeweils notige Abschnitt des
Bitvektors D mit iibergeben und in den Abbruchbedingungen und im verwendeten
Insertion-Sort richtig gesetzt werden.

Die Auswertung dieses Algorithmus iiber verschiedenen Eingabedaten zeigt Abbil-
dung 6. Die Kombination der verschiedenen Algorithmen bringt noch einmal eine
signifikante Verbesserung der Laufzeit, so dass fiir sogar die Laufzeit des divsufsorts
fiir einen einzigen Fall unterschritten werden kann, siehe Abbildung 6f. Die ebenfalls
untersuchte naive Implementierung bleibt in allen Fillen weit hinter den angegebenen
Algorithmen zuriick.

Wird zudem eine einfache Variante der Berechnung der (k+1)-BWT aus der k-BWT
(3.3.1) verwendet, verbessert dies die Ausfithrungszeit nicht in allen Fillen, sondern
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Abbildung 6: Vergleich der Algorithmen zur Berechnung aller Strukturen und des
divsufsorts mit verschiedenen Eingabedaten. Die X-Achse ist mit loga-

rithmischen Abstinden gewihlt.
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verschlechtert sich in den meisten, siche Abbildung 7. Die Optimierung muss also

sorgfiltiger gewihlt werden.
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Abbildung 7: Vergleich des Kombinierten Algorithmus mit einfacher Optimierung
der (k+1) Berechnung und ohne Optimierung. Ohne die Berechnung

von S und A.
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4 Zusammenfassung

In Kapitel 3 wurden im wesentlichen drei Algorithmen, zur Erzeugung der k-Burrows-
Wheeler Transformation und der vorgestellten Strukturen, untersucht. Jeweils unter

Verwendung:

1. Des stable_sort Algorithmus der Standard-Template-Library.

2. Des stabilen Radixsort CE2 aus [KROS].

3. Des nicht stabilen American-Flag-Sort aus [MBMO93] mit einer Riicksortierung
zur Erzeugung der Stabilitit. Fiir die Riicksortierung wurde ein Quicksort

verwendet.

Wihrend sich die Verwendung des stable_sort als nicht konkurrenzfihig herausstellte,
zeigten die beiden Varianten des Radixsort vergleichbare Ergebnisse, obwohl die
stabile Variante, Punkt 2 der Liste, einen deutlichen Vorsprung innehatte.

Weitere Optimierungen am Algorithmus, welcher die stabile Variante des Radixsort
einsetzte, um tiiberfliissige Vorgidnge und Berechnungen einzuschrinken, konnten
das Ergebnis weiter verbessern. In wenigen Fillen konnte er sogar die Laufzeit des
divsufsort’, zur Erzeugung des Suffixarrays, unterschreiten.

Die Moglichkeiten der Optimierung sind mit den hier eingearbeiteten nicht erschopft.
Das Cachingverhalten moderner Rechner benétigt besondere Aufmerksamkeit und
die hier verwendete Erzeugung der Wavelet-Biaume ist, aufgrund der verwendeten
Bibliothek, nicht optimal.

Bis diese und weitere Verbesserungen untersucht und eingearbeitet sind, sind die
Algorithmen zur Erzeugung noch nicht zu empfehlen. Mit der Berechnung des Suffi-
xarrays steht eine schnellere Berechnung auch fiir groe Datenmengen zur Verfiigung.
Zudem kann aus dieser, mit der Burrows-Wheeler-Transformation, ein Index erzeugt

werden, der geringere Platzanspriiche hat als die hier vorgestellten Strukturen.

"Eine Bibliotheksfunktion, der gleichnamigen C-Bibliothek, die als sehr schnell gilt.
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