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Der Burrows-Wheeler-K ompressionsalgorithmus hat als ein universelles Kompressionsverfahren in den letzten Jahren aufgrund seiner her-
vorragenden Kompressionsraten und hohen Verarbeitungsgeschwindigkeiten eine bemerkenswerte Beachtung erfahren. Das Herzstiick des
Algorithmus stellt hierbei die sogenannte Burrows-Wheeler-Transformation dar. Es handelt sich bei dieser Transformation um eine Permu-
tation der Eingabedaten, welche Zeichen mit dhnlichem Kontext nahe beieinander anordnet. Die Transformation sowie die zugehdrige
Ruicktransformation werden zusammen mit den weiteren Stufen des Algorithmus vorgestellt und die Ergebnisse mit denen anderer Daten-
kompressionsal gorithmen verglichen.
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The Burrows-Wheeler Compression Algorithm as a universal compression scheme has received considerable attention over recent years for
both outstanding compression rates and high speed. The Burrows-Wheeler transform represents the heart of such an algorithm. The
transform is a permutation of the input sequence, which sorts symbols with similar contexts close together. The transform and the
corresponding inverse transform will be presented together with further stages of the algorithm. The results of this agorithm will be
compared to the results of other compression algorithms.

Key Words: Burrows-Wheeler transform, block sorting, compression, BWT, BWCA, MTF, WFC, RLE, EC, GST
CR Subject Classification:

E.4 [Coding and Information Theory] - Data compaction and compression;
H1.1[Modelsand Principles]: Systemsand Information Theory - Information theory; Value of information

1. EINFUHRUNG

In der Informationstheorie unterscheidet man zwischen zwei Arten von Datenkompression. Bel der ersten Art
handelt es sich um die sogenannte verlustlose Datenkompression. Die verlustlose Datenkompression wandelt
eine Eingangsdatel in eine komprimierte Datei um, welche in der Regel kleiner als die Eingangsdaei ist. Aus
der komprimierten Datei wird mit Hilfe der Dekompression - auch Datenexpansion genannt - eine
dekomprimierte Datei erstellt. Die dekomprimierte Datei entspricht hierbei exakt der urspringlichen
Eingangsdatei. Bel der zweiten Art von Datenkompression handelt es sich um die sogenannte verlustbehaftete
Datenkompression. Bei dieser Art wird ebenfalls eine Eingangsdatei in eine komprimierte Datei transformiert.
Bei der Dekompression kann sich jedoch die dekomprimierte Datei von der urspriinglichen Eingangsdatei
unterscheiden und mehr oder weniger grofe Abweichungen aufweisen. Der Vortell der verlustbehafteten
gegenuiber der verlustlosen Datenkompression liegt in den deutlich besseren Kompressionsraten. Einsatz findet
die verlustbehaftete Datenkompression vorwiegend bel digitalisierten Analogsignalen im Bereich von Audio-
und Videobearbeitung. Zum einen haben digitalisierte Analogsignale aufgrund lhrer Entstehung bereits einen
Digitalisierungsfehler; zum anderen empfindet der Mensch zwel digitalisierte Audio- oder Videoaufnahmen als
gleich, sofern deren Abweichungen klein genug sind. Die verlustfreie Datenkompression ist im Gegensatz
hierzu universell einsetzbar, da die Datenintegritét erhalten bleibt, was in vielen Einsatzbereichen wichtig ist,
wie beispiel sweise im Finanzwesen oder im wissenschaftlichen Bereich.

Als Datenkompressionsrate bezeichnet man bei beiden Arten das Verhdltnis der Grof3e der Ausgangsdatel zu
der Grof3e der Eingangsdatei. Die beiden wichtigsten Ziele der Datenkompression sind hierbei die Minimierung
der Datenkompressionsrate sowie die Maximierung der Verarbeitungsgeschwindigkeit bei der Kompression und

Dekompression.
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Bislang haben zumeist sequentielle Verfahren den Bereich der verlustlosen Datenkompression dominiert,
unterteilt in referenzzierende Verfahren, basierend auf Wiederholungen, sowie statistische Verfahren, bestehend
aus einem Kodierer und einem Datenmodell. Typische Vertreter der referenzzierenden Verfahren sind die Lauf-
léngenkodierung sowie Lempel-Ziv-Methoden [16]. Bei statistischen Verfahren gibt ein Datenmodell die
Wahrscheinlichkeiten fur das jeweils néchste Zeichen an, und ein Kodierer erzeugt eine moglichst kurze
Bitfolge aus diesen Wahrscheinlichkeiten. Beispiele fir statistische Verfahren sind die Huffman-Kodierung und
die arithmetische Kodierung [23].

Im Jahre 1994 wurde ein neues Verfahren, welches nicht sequentiell sondern auf ganzen Blocken arbeitet,
von David Wheeler und Michagl Burrows eingefiihrt [7]. Es handelt sich um den sogenannten Burrows-
Wheeler-Kompressionsalgorithmus. Das Herz dieses Algorithmus stellt hierbei die Burrows-Wheseler-
Transformation dar, welche auch als Blocksortierung bezeichnet wird. Der Algorithmus wurde inzwischen von
vielen Autoren aufgegriffen und verbessert. Fenwick hat in seinem BWT-Forschungsbericht aus dem Jahre 1996
[10] einige Verbesserungen beschrieben einschliefdlich der Sortierung von mehreren Zeichen gleichzeitig
anstelle eines einzelnen. Zur Berechnung der Burrows-Whedler-Transformation wurde im Jahre 1997 von
Sadakane ein schnelles Verfahren mit Hilfe eines Suffixfeldes vorgestellt [19], welches im Jahre 1999 von
Larsson erweitert worden ist [15]. Im Jahre 1998 présentierte Kurtz fur die Burrows-Whedler-Transformation
einige Implementierungen von Suffixbédumen, die weniger Speicher brauchen als bisherige Implementierungen
und einen linearen Zeitaufwand besitzen [14]. Itoh und Tanka entwickelten 1999 ein neues Verfahren - das
sogenannte "Two Stage Suffix Sort" - [12], welches von Kao im Rahmen einer Dissertation aufgegriffen und
speziell fir Folgen von sich wiederholenden Zeichen optimiert worden ist [13]. Auch die der Burrows-Wheeler-
Transformation nachgeordneten Stufen sind Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. Hierzu zdhlen
insbesondere die Erweiterungen von Arnavut and Magliveras aus dem Jahre 1997 [2], von Bakenhol und
Shtarkov aus dem Jahre 1999 [4], von Deorowicz aus dem Jahre 2000 [8] und 2002 [9] sowie von Abel aus
dem Jahre 2003 [1].

Der vorliegende Beitrag beschreibt die Burrows-Wheeler-Transformation und ihre Ricktransformation
zusammen mit den restlichen Stufen eines Burrows-Wheeler-K ompressionsalgorithmus. Zum Schluf erfolgt ein
Vergleich von Kompressionsraten und Geschwindigkeiten der vorgestellten Implementierung mit denen anderer

Datenkompressionsprogramme.

2. DER BURROWS-WHEELER-DATENKOMPRESSIONSALGORITHMUS
2.1 Der Aufbau des Algorithmus

Grundsétzlich besteht ein Burrows-Wheeler-K ompressionsalgorithmus aus drei Stufen, denen gegebenenfalls
noch weitere Vorverarbeitungsstufen vorgeschaltet sein kénnen. Bei den drei Stufen, welche in Abbildung 1
dargestellt sind, handelt es sich um einzelne Transformationen, die nacheinander durchlaufen werden. Hierbel
werden die Daten in Form eines eindimensionalen Feldes - Block genannt - verarbeitet und der Block
anschlief3end an die néchste Stufe weitergegeben. Die Blockgrélie liegt im Bereich von einem oder mehreren
Megabyte, wobei gréfiere Blockgrofien in der Regel eine bessere Kompression nach sich ziehen, aber neben
hoherem Speicherbedarf auch eine hohere Verarbeitungsgeschwindigkeit zur Folge haben. Um die
komprimierten Daten wieder zu dekomprimieren, werden die Stufen in rickwértiger Reihenfolge durchlaufen,

wobei die einzelnen Transformationen durch die entsprechenden Riicktransformationen ersetzt werden.
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Die erste Stufe des Algorithmus ist die Burrows-Wheeler-Transformation (BWT). Die BWT ist eine Permu-
tation der Eingabezeichen. Die Haufigkeiten der einzelnen Zeichen werden nicht gedndert. Es findet durch die
BWT daher keine Kompression statt, diese erfolgt erst in spéteren Stufen. Aufgabe der BWT ist es, Zeichen mit
dhnlichem Kontext nahe beieinander anzuordnen, wodurch die nachfolgenden Stufen die Daten besser verarbei-
ten kénnen.

Die zweite Stufe des Algorithmus bildet die sogenannte Global-Structure-Transformation (GST) [1]. In die-
ser Stufe werden die lokalen Kontexte der BWT-Ausgabe in einen globalen Kontext tUberfihrt. Fir die GST
existieren eine ganze Reihe von unterschiedlichen Verfahren. Meistens wird dabei jedes Zeichen aus der BWT-
Ausgabe in einen Index transformiert, wobel haufig vorkommende Zeichen in kleine Indices umgewandelt wer-
den.

Die Entropiekodierung (EC) bildet die letzte Stufe des Algorithmus und hat die Aufgabe, die Folge der Indi-
ces der GST in eine mdglichst kurze Bitfolge umzuwandeln. In dieser Stufe findet die eigentliche Kompression
der Daten statt, die anderen Stufen hatten die Aufgabe, die Daten so vorzubereiten, dal3 sie méglichst gut kom-

primiert werden kdnnen.

Eingangs Ausgangs-
_daen | gwT | pl GST [—p| EC | Gdeny

Abbildung 1: Schema des Burrows-Wheel er-K ompressionsal gorithmus

2.2 Der Aufbau der erweiterten Variante

In der nachfolgende Implementierung kommt eine Variante der GST zum Einsatz, bei welche die GST aus
zwei Unterstufen besteht, in Abbildung 2 a's gepunkteter Bereich zu erkennen. Zunéchst wird eine Laufléngen-
kodierung (RLE) vorgenommen, bei welcher die Lauflangeninformationen direkt an die EC geleitet werden.
Nach der RLE erfolgt eine sogenannte Weighted-Frequency-Count-Stufe (WFC) [9], in welcher die Indexfolge
erstellt wird. Durch die Vorschaltung der RLE wird eine bessere Kompressionsrate und eine hthere Verarbei-

tungsgeschwindigkeit erzielt.

Eingangs- Ausgangs-
_daten | gy » RLE |— p» WFC » EC | daeny

?

Abbildung 2: Schema der erweiterten Variante des Burrows-Wheel er-K ompressionsal gorithmus

Lauflangeninformationen

Um das Schema dem Leser ndherzubringen, ist in Abbildung 3 ein Beispiel aufgefihrt, bei welchem die Aus-
gabedaten jeder Stufe fir die Eingabedaten ABRAKADABRAABRAKADABRAABRAKADABRA (@) aufgefihrt
sind. Wie man sehen kann, befinden sich in den Ausgabedaten der BWT (b) eine Anzahl von Folgen gleicher

Zeichen. Diesist eine charakteristische Eigenschaft der BWT. Die Folgen gleicher Zeichen werden mit Hilfe der
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Lauflangenkodierung der RLE auf eine kleinere Lange reduziert (c). Die Daten werden anschlief3end von der
WFC in eine Indexfolge mit kleinen Indices umgewandelt (d). Zuletzt erfolgt die Umwandlung der Indexfolge

in eine kurze Bitfolge mit Hilfe der Entropiekodierung (e).

(a) BWT input 1 41 42 52 41 4B 41 44 41 42 52 41 41 42 52 41 4B 41 44 41 42 52 41 41 42 52 41 4B 41 44 41 42 52 41
(b) BWT output 1 41 52 52 52 44 44 44 41 41 4B 4B 4B 52 52 52 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 41 42 42 42 42 42 42
(c) RLE output 1 41 52 52 52 44 44 44 41 41X4B 4B 4B 52 52 52 41 41 41 41 41 42 42 42 42

(d) WFC output 41 52 00 00 45 00 00 02 00 4C 00 00 03 00 00 02 00 OO0 OO 00 45 00 00 0O

(e) EC output - 00 3F F8 EO 14 00 ED 00 OA 1B 4D 55 33 8E 5D C3 51 C1 51

Abbildung 3: Transformierte Daten nach jeder Stufe der erweiterten Variante
fir die Eingabe ABRAKADABRAABRAKADABRAABRAKADABRA in hexadezimal

2.3 Die Burrows-Wheeler-Transformation (BWT)

Als erste Stufe des Kompressionsal gorithmus bildet die BWT das Kernstiick des gesamten Algorithmus. Die
Idee zu dieser Transformation stammte urspriinglich von Wheeler aus dem Jahre 1983, welcher sie jedoch zu-
néchst nicht verdffentlichte [18]. Im Jahre 1994 wurde sie schliefdlich von Burrows und Whedler in dem
Forschungsbericht ,, A Blocksorting Lossless Data Compression Algorithm® veréffentlicht [7]. Die Transforma-
tion stellt eine Umsortierung der Eingabedaten dar mit dem Ziel, Zeichen mit &hnlichem Kontext nahe
beieinander anzuordnen. Hierbel werden die Daten nur in einer anderen Reihenfolge angeordnet und ansonsten
nicht gedndert. Diese Umsortierung fuhrt dazu, daf3 sich nach der BWT lange Folgen von gleichen Zeichen bil-
den. Um die transformierten Daten wieder in die urspringliche Reihenfolge zu Uberflhren, existiert eine
Rucktransformation, welche die Daten wieder in exakt dieselbe Reihenfolge wie zuvor versetzt. Die Ricktrans-
formation ist eine lineare Transformation und wesentlich schneller zu berechnen al's die Hintransformation.

Die Funktionsweise der Hin- und Rucktransformation wird nun anhand der Zeichenkette ABRAKADABRA
mit 11 Zeichen verdeutlicht. Wiein der Informatik tblich, beginnen Indizierungen mit dem Index O.

Bel der Hintransformation wird die Zeichenkette so oft untereinander angeordnet wie sie Zeichen hat. Da-
nach wird jede Zeile - angefangen mit der zweiten - gegeniiber der vorigen um ein Zeichen nach rechts zyklisch
rotiert. Die Zeilen werden hierbel als Ringpuffer angesehen, so dal3 Zeichen, die rechts hinaudlaufen, links wie-
der eingeschoben werden. Das Ergebnis der Rotationen ist in Abbildung 4 ersichtlich.

Als néchstes werden die einzelnen Zeilen lexikographisch von oben nach unten aufsteigend sortiert, wie in
Abbildung 5 dargestellt. Hierbel sind zwei Spalten von besonderer Bedeutung. Es handelt sich um die erste und
die letzte Spalte. Die erste Spalte - F-Spalte (First) genannt - ist aufgrund der lexikographischen Zeilensortie-
rung komplett alphabetisch sortiert, wodurch Zeichen mit &hnlichem Folgekontext direkt untereinander
angeordnet sind. Die letzte Spalte - L-Spalte (Last) genannt - ist zwar nicht komplett sortiert, hat aber dennoch
einige bemerkenswerte Eigenschaften. Aufgrund des Ringpuffers stellen die Zeichen der L-Spalte namlich die
Vorgangerzeichen der F-Spalte dar. Dadurch sind auch in der L-Spalte Zeichen mit dhnlichem Kontext nahe
beieinander angeordnet, wodurch sich in der L-Spalte eine Vielzahl von Folgen gleicher Zeichen bilden. Gegen-

Uber der urspriinglichen Zeichenkette 1803t sich die L-Spalte somit wesentlich effizienter komprimieren.
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Die L-Spalte sowie der Index i, der auf die Zeile mit der urspriinglichen Zeichenkette verweist, bilden die
Ausgabe der BWT. Im vorliegenden Beispiel wurde die urspriingliche Zeichenkette auf die Zeile mit dem Index
i = 2 verschoben. Fir das Beispiel ABRAKADABRA besteht die Ausgabe der BWT damit in der Zeichenkette
RDAKRAAAABB sowie der Zahl 2.

Die Ausgabe der BWT fir die Zeichenkette ABRAKADABRAABRAKADABRAABRAKADABRA ist in Abbil-
dung 3 (b) aufgefhrt.

Index F- L-
Spalte Spalte
0 A B R A K A D A B R A
1 A A B R A K A D A B R
2 R A A B R A K A D A B
3 B R A A B R A K A D A
4 A B R A A B R A K A D
5 D A B R A A B R A K A
6 A D A B R A A B R A K
7 K A D A B R A A B R A
8 A K A D A B R A A B R
9 R A K A D A B R A A B
10 B R A K A D A B R A A

Abbildung 4: Rotation der Zeilen

Index F- L-
Spalte Spalte
0 A A B R A K A D A B R
1 A B R A A B R A K A D
2 A B R A K A D A B R A
3 A D A B R A A B R A K
4 A K A D A B R A A B R
5 B R A A B R A K A D A
6 B R A K A D A B R A A
7 D A B R A A B R A K A
8 K A D A B R A A B R A
9 R A A B R A K A D A B
10 R A K A D A B R A A B

Abbildung 5: Sortierung der Zeilen
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2.4 Die Rucktransformation der Burrows-Wheeler-Transformation

Da zu einer normalen lexikographischen Sortierung keine Ricktransformation existiert, stellt sich fur einen
Aulenstehenden die Frage, wie man die urspriinglichen Daten rekonstruieren kann. Eine der erstaunlichsten
Eigenschaften der BWT sind die Tatsachen, dal’ man aus der L-Spalte und dem Index i nicht nur die urspriingli-
chen Daten - wie Phoenix aus der Asche - vollstéandig rekonstruieren kann, sondern dal3 der Aufwand fir die
Rekonstruktion der Ursprungsdaten sogar noch wesentlich geringer ist als der Aufwand fur die Sortierung der
Hintransformation.

Daessich bei der BWT lediglich um eine Umsortierung handelt, befinden sich in der L-Spalte die gleichen
Zeichen wie in der F-Spalte und der urspriinglichen Zeile. Die F-Spalte kann somit durch eine einfache Sortie-
rung der Zeichen der L-Spalte wiederhergestellt werden. Die L-Spate und die F-Spalte werden danach
nebeneinander angeordnet und bilden eine einfache Tabelle, mit deren Hilfe die urspringlichen Daten wieder-
hergestellt werden kénnen. Hierzu durchschreitet man die Tabelle 8hnlich einer verketteten Liste, beginnend mit
dem Index i. Jedesmal, wenn man eine neue Zeile der Tabelle erreicht, wird dabei das Zeichen ausgegeben, wd -
ches sich in der F-Spalte befindet. Danach geht man zu demjenigen Buchstaben innerhalb der L-Spalte, welches
innerhalb desselben Buchstaben des | etzten ausgegebenen Zeichens an der gleichen Stelle in der L-Spalte steht.

Das Verfahren soll nun anhand des vorigen Beispieles mit RDAKRAAAABB als L-Spalte sowie Index 2 ver-
deutlicht werden. Zunéchst sortiert man die Zeichen der L-Spalte alphabetisch und erhdlt damit die F-Spalte wie
in Abbildung 6 angezeigt. Der Index i gibt die Position der urspriinglichen Zeile an, mit der man beginnt. Das
erste Zeichen, welches ausgegeben wird, ist das Zeichen in der F-Spalte der aktuellen Zeile, hier also das Zei-
chen A.

Zeile L-Spalte F-Spalte

0 R A
1 D A
3 K A
4 R A
5 A B
6 A B
7 A D
8 A K
9 B R
10 B R

Abbildung 6: Sortierung der F-Spalte und Wiederherstellen des ersten Buchstabens

Dieses Aist das dritte A in der F-Spalte. Nun geht man zum dritten A der L-Spalte, wie in Abbildung 7 ange-
deutet. Dies befindet sich in Zeile 6 und man gibt das dazugehérige Zeichen B der F-Spalte aus.



Zeile  L-Spalte F-Spalte
0 R A
1 D A
2 A A
3 K A
4 R A
5 A B
6 A B
7 A D
8 A K
9 B R
10 B R

Abbildung 7: Ermittlung des zweiten Buchstaben

Das ausgegebene B ist das zweite B in der F-Spalte. Als néchstes geht man zum zweiten B der L-Spalte und
gibt das dazugehtrige R aus der F-Spalte aus. Die Ermittlung der restlichen Zeichen erfolgt nach dem gleichen
Schema und ist in Abbildung 8 wiedergegeben. Die Ausgabe endet, wenn man auf die Zeile stof3t, mit welcher
man begonnen hat. Alternativ kdnnte man auch die ausgegebenen Zeichen z&hlen und das Verfahren dann been-

den, wenn so viele Zeichen ausgegeben worden sind, wie die Lange der L-Spalte angibt.

Zeile  L-Spalte F-Spalte
0 R A
1 D A
2 A A
3 K A
4 R A
5 A B
6 A B
7 A D
8 A K
9 B R
10 B R

Abbildung 8: Ermittlung der restlichen Buchstaben

Das gesamte Verfahren der Rucktransformation ist in Abbildung 9 nocheinmal in Kurzform aufgefhrt.



Wiederherstellen der F-Spalte durch Sortierung der L-Spalte
Start mit der Zeile, auf welche der Index i verwelst
Ausgabe des Zeichens in der F-Spalte der aktuellen Zeile

Fortfahren mit dem Zeichen der L-Spalte, welches innerhalb desselben Buchstaben
des letzten ausgegebenen Zeichens an der gleichen Stelle in der L-Spalte steht

5. Wiederhohlen der Punkte 3 und 4 solange, bis die aktuelle Zeile gleich dem Index i
ist

A wDd P

Abbildung 9: Schema der Riicktransformation

2.5 Die Lauflangenkodierung (RLE)

Laufléngenkodierungen gehtren zu den &ltesten und einfachsten Kompressionstechniken. Die Grundidee
besteht in einer sequentiellen Durchsuchung der Eingabedaten nach Folgen gleicher Zeichen und dem Ersetzen
dieser Folgen durch eine kiirzere Folge und eine L aufléngeninformation.

Da die BWT aufgrund lhrer Sortierung eine grofe Anzahl von Folgen gleicher Zeichen erzeugt, kann eine
RLE im Anschluf3 an die BWT sinnvoll eingesetzt werden. In dem hier vorgestellten Kompressionsschema dient
die RLE als Unterstiitzung der folgenden WFC, da sie zwei Vorteile bietet. Zum einen fihrt die Verkirzung der
Folgen zu einer besser zu komprimierenden Indexfolge innerhalb der WFC. Zum anderen ist eine RLE wesent-
lich schneller als eine WFC, und trégt damit insgesamt zu einer htheren Verarbeitungsgeschwindigkeit bei [1].

Fir die RLE existieren viele unterschiedliche Techniken, welche sich in der Lénge der zu ersetzenden Folgen
sowiein der Art und Weise unterscheiden, wie die Lauflangen kodiert werden. Im vorliegenden Fall wurde eine
Technik gewahlt, welche eine Folge gleicher Zeichen, die eine Lange von mehr as einem Zeichen besitzt, durch
eine Folge ersetzt, deren Lange dem bindren Logarithmus der urspriinglichen Lénge plus Eins entspricht. Die
restlichen Laufléngeninformationen werden nicht - wie bei den meisten RLE-Techniken - als Zahl hinter die
verkurzte Folge geschrieben. Statt dessen werden sie als Bitfolge in einen separaten Datenstrom umgeletet, der
direkt zur EC gefuhrt wird und in Abbildung 2 ersichtlich ist. Dadurch behindern die Lauflangeninformationen
nicht die Indexbildung der WFC.

In friheren Burrows-Wheel er-K ompressionsalgorithmen wurde die RLE nicht direkt nach der BWT sondern
erst vor der EC eingesetzt. Hier wurde eine Technik benutzt, die speziell auf Folgen von Nullen (RLEOQ) abge-
stimmt war. Dieses Verfahren geht auf Wheeler zuriick und wurde von Fenwick in seinem BWT-
Forschungsbericht beschrieben [10]. Der Einsatz direkt hinter der BWT geht auf eine Idee von Gringeler zurtick
und wurde von Abel im Jahre 2003 erstmals erwéhnt [1]. Es stellt aus den oben genannten Griinden die bessere
Alternative dar.

Fir die BWT-Eingangsdaten ABRAKADABRAABRAKADABRAABRAKADABRA ist in Abbildung 3 (c) die
Ausgabe der RLE aufgefihrt.

2.6 Die Weighted-Frequency-Count-Stufe (WFC)

Die WFC stellt eine verbesserte Version einer Move-To-Front-Stufe (MTF) dar und wurde von Deorowicz
im Jahre 2002 beschrieben [9] und von Abel im Jahre 2003 noch einmal verbessert [1].

Die urspriingliche MTF verwaltet eine Liste von 256 Zahlen im Bereich von O bis 255. Die Eingabedaten

werden hierbel sequentiell abgearbeitet. Fir jedes Eingabezeichen wird der Index des Eingabezeichens inner-
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halb der Liste ausgegeben, danach das Eingabezeichen in der Liste auf den ersten Eintrag der Liste verschoben
und dazwischen liegende Zeichen um eins aufgeschoben. Dadurch erhalten hdufig vorkommende Zeichen klei-
nere Indices, und Zeichen, welche seltener vorkommen, erhalten grofRere Indices zugewiesen. Da sich durch die
BWT viele éhnliche Zeichen nahe beieinander befinden, entsteht als Ausgabe der MTF eine Indexfolge mit rela-
tiv kleinen Indices.

Die WFC unterhédlt ebenfalls eine Liste der Zeichen von 0 bis 255 und gibt fur jedes Eingabezeichen einen
Index innerhalb der Liste aus. Sie unterscheidet sich von der MTF dadurch, daf3 sie das aktuelle Zeichen nicht
direkt auf den Index O der Liste verschiebt. Vielmehr fuhrt die WFC eine Statistik dariiber, welche Zeichen in
der jingsten Vergangenheit wie oft aufgetreten sind. Anhand dieser Statistik wird die Liste nach jedem Einga-
bezeichen komplett neu berechnet, wobel hdufig vorkommende Zeichen weiter vorne eingeordnet werden [9].
Dadurch ist die WFC zwar wesentlich langsamer als die MTF, aber als Ergebnis erhélt man eine Indexfolge mit
kleineren Indices, was insgesamt zu einer besseren Kompression fiihrt.

Abbildung 3 (d) enthdlt die Ausgabedaten der WFC fir die BWT-Eingangsdaten ABRAKADABRA-
ABRAKADABRAABRAKADABRA.

2.7 Die Entropiekodierung (EC)

Die Ausgabedaten der WFC sind - abgesehen von der Laufléngenkodierung der RLE - noch nicht kompri-
miert. Die Aufgabe der eigentlichen Komprimierung erfiillt die EC. Die EC Uberfihrt die Indexfolgen der WFC
in eine moglichst kurze Bitfolge. Je nach Implementierung kénnen hierzu sowohl Huffmankodierungen [7][20]
als auch arithmetische Kodierungen [3][8][10] eingesetzt werden. Huffmankodierungen bieten den Vorteil einer
hoheren Verarbeitungsgeschwindigkeit, haben jedoch eine deutlich schlechtere Kompressionsrate. In dem var-
liegenden Kompressionsschema wird daher der arithmetischen Kodierung mit einem adaptiven Modell der
Vorzug gegeben. Die arithmetische Kodierung stellt die Eingabedaten als eine einzige rationale Zahl dar, darge-
stellt aus einer Folge von bhindren Nachkommastellen. Zur Erzeugung der Nachkommastellen dienen die
Wahrscheinlichkeiten des adaptiven Modelles. Da das Thema arithmetische Kodierung sehr umfangreich ist, sel
der Leser an dieser Stelle auf das Standardwerk ,, Arithmetic Coding for Data Compression” von Witten, Neal
und Cleary [23] sowie auf den Artikel , Arithmetische Kodierung* von Bodden, Clasen und Kneis [6] verwie-
sen.

Abbildung 3 (e) enthdlt die endguiltigen Ausgabedaten der EC fur die BWT-Eingangsdaten ABRAKADABRA-
ABRAKADABRAABRAKADABRA. In diesen Daten sind die Ausgabedaten der WFC und die Lauflangeninfor-
mationen der RLE enthalten.

3. ERGEBNISSE
3.1 Die Kompressionsrate

Der Vergleich der Kompressionsraten zwischen dem vorgestellten Algorithmus und anderen Datenkompres-
sionsalgorithmen wird mit Hilfe der 14 Dateien des Standard-Cagary-Corpus [5] durchgefuhrt. Die
Kompressionsrate ist hierbel definiert als das Verhdltnis der Grof3e der Ausgangsdatei zu der Grof3e der Ein-
gangsdatei, gemessen in Bits der Ausgabedatel zu Bytes der Eingabedatel (bps). Kleinere Kompressionsraten
bedeuten eine bessere Kompression. Wie im Rahmen der Informationstheorie Ublich, zieht man fir den Ver-
gleich den ungewichteten Durchschnitt der Kompressionsraten heran, der in der untersten Zeile aufgefihrt ist.

Der ungewichtete Durchschnitt ist definiert als die Summe der einzelnen Kompressionsraten fur jede Datel divi-
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diert durch die Anzahl der Dateien. Dadurch werden gréf3ere Dateien nicht stérker gewichtet als kleinere Datei-
en.
Fir den Vergleich wurden die folgende Implementierungen herangezogen und sind mit ihren jeweiligen

Kompressionsraten in Abbildung 10 aufgefiihrt:

GZ1P93-V1.2.4 mit Option -9, von Jean-loup Gailly und Mark Adler 1993, basierend auf LZ77, [11]

PPMC90, von Moffat 1990, basierend auf PPM, [17]

cPPM1164-02, von Dmitry Shkarin 2002, basierend auf PPM, [21]

CTWO95, von Frans Willems, Y uri Shtarkov und Tjalling Tjalkens 1995, basierend auf CTW, [22]

BW94, von Michael Burrows und David Wheeler 1994, die urspringliche BWT Implementierung, [7]

BZIP2-01, von Julian Seward 2001, basierend auf BWT, [20]

FUEOQ3, von Jirgen Abel 2003, die hier vorgestellte Implementierung, basierend auf BWT

Mit einem Wert von 2,25 bps erreicht FUEO3 eine Kompressionsrate, welche mehr als 16% besser als digje-
nige von GZIP93 ist. Damit liegt FUEO3 im oberen Bereich der Datenkompressionsprogramme und braucht den
Vergleich mit PPM-Implementierungen, die in der Regel wesentlich mehr Speicherbedarf und Rechenzeit bend-
tigen, nicht zu scheuen.

Datei GroRe GZIP93 PPMC cPPMII CTW9 BW94 BZIP2- FUEQ3
90 64-02 01

bib 111261 2,52 2,12 1,68 1,79 2,07 1,98 1,90
book1 768.771 3,26 2,54 2,14 2,19 2,49 2,42 2,28
book2 610.856 2,70 2,25 1,78 1,87 2,13 2,06 1,96

geo 102400 5,36 4,91 4,16 4,46 4,45 4,45 4,18
news 377109 3,07 2,68 2,14 2,29 2,59 2,52 2,40

obj1 21.504 3,84 3,72 3,50 3,68 3,98 4,01 3,74
obj2 246.814 2,63 2,52 211 2,31 2,64 2,48 2,38
paperl 53.161 2,79 2,48 2,14 2,25 2,55 2,49 241
paper2 82.199 2,88 2,45 2,12 2,21 2,51 2,44 2,35

pic 513.216 0,82 0,99 0,70 0,79 0,83 0,78 0,71
progc 39.611 2,68 2,48 2,16 2,29 2,58 2,53 2,44
progl 71.646 181 1,84 1,39 1,56 1,80 1,74 1,67
progp 49.379 181 1,80 1,39 1,60 1,79 1,73 1,68
Trans 93.695 161 1,72 117 1,34 157 1,53 1,45

Durchschnitt 2,70 2,46 2,04 2,19 2,43 2,37 2,25

Abbildung 10: Kompressionsraten unterschiedlicher Datenkompressionsalgorithmen in bps

3.2 Die Geschwindigkeit der Kompression und der Dekompression
Der Vergleich der Geschwindigkeiten fur die Kompression und die Dekompression erfolgt wieder am Bei-

spiel der 14 Dateien des Standard-Calgary-Corpus. Da die tatséchliche Geschwindigkeit von der Beschaffenheit
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des Rechners abhangt, wird als Maldstab das Standardkompressionsprogramm GZ1P93 mit Option —9 herange-
zogen, welches zu den schnellsten Kompressionsprogrammen zdhit und weit verbreitet ist [11]. Dadurch ist ein
indirekter Ruckschlul3 auch auf andere Rechnersysteme moglich. Die Messungen wurden auf einem
WINDOWS 2000 PC mit einem 700 MHz Pentium I11 Prozessor durchgefiihrt. Die Zeiten fir die Kompression
und die Dekompression umfassen die Summe der Zeiten fir alle 14 Dateien einschliefdlich des Ladens der Ein-
gabedaten und des Schreibens der Ausgabedaten und haben die Einheit Sekunden.

Wie man Abbildung 11 entnehmen kann, ist das Programm GZIP93 gegentiber FUE93 etwa dreimal so
schnell bei der Kompression und etwa neunmal so schnell bei der Dekompression. Der Unterschied kommt ins-
besondere durch die WFC und EC zustande, welche von Natur aus relativ langsam sind. Weiterhin benétigen
WFC und EC bei der Ricktransformation der Daten etwa genausoviel Zeit wie bei der Hintransformation, so
daid sich die Zeiten von Kompression und Dekompression bei FUEO3 nicht wesentlich unterscheiden. GZIP93
hat jedoch eine wesentlich hohere Dekompressions- als Kompressionsgeschwindigkeit, was zur Folge hat, dafd
der Unterschied zwischen den beiden Programmen bel der Dekompression mit dem Faktor 9 deutlicher zu Bu-

che schlégt as bei der Kompression mit dem Faktor 3.

Vorgang GZIP93 FUEO3
Kompression 2,60 8,08
Dekompression 0,81 7,27

Abbildung 11: Gesamtausfihrungszeiten in Sekunden fir die 14 Dateien des Calgary -Corpus

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die universelle verlustlose Datenkompression hat durch die Burrows-Wheeler-Transformation einen neuen
hochinteressanten Ansatz gefunden. Kompressionsalgorithmen auf Grundlage der Burrows-Wheeler-
Transformation erzielen hervorragende Kompressionsraten und besitzen hohe V erarbeitungsgeschwindigkeiten.
Gegenuber der urspringlichen Implementation von Burrows und Wheeler aus dem Jahre 1994 wurden inzwi-
schen eine ganze Reihe von Verbesserungsmdglichkeiten vorgestellt.

Eine dieser verbesserten Versionen hat der vorliegende Artikel préasentiert. Zunéchst erfolgt eine Umsortie-
rung der Daten mit Hilfe der BWT. Dadurch werden Zeichen mit éhnlichem Kontext nahe beieinander
angeordnet. Danach durchlaufen die Daten eine Laufléngenkodierung, welche lange Folgen gleicher Zeichen
reduziert. Im Anschlufd wird der lokale Kontext der Zeichen durch die WFC in eine Indexfolge mit globalem
Kontext umgeformt. Zum Schlufd werden die Zeichen durch eine arithmetische Kodierung endgultig in eine kur-
ze Bitfolge komprimiert. Mit einem Wert von 2,25 bps stellt das vorgestellte Kompressionsschema eines der
besten Burrows-Wheeler-Kompressionsalgorithmen dar und liegt im Bereich der stdrksten PPM- und CTW-

Implementierungen.
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