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一种基于后缀排序快速实现 Burrows-Wheeler 变换的方法 

李  冰    龙冰洁
*    刘  勇 

(东南大学集成电路学院  南京  210000) 

摘  要：近年来，Bzip2 压缩算法凭借其在压缩率方面的优势，得到了越来越多的应用，Bzip2 的核心算法是

Burrows-Wheeler 变换(BWT), BWT 能有效的将数据中相同的字符聚集到一起，为进一步压缩创造条件。在硬件

实现 BWT 时，常用的基于后缀排序的算法能有效克服 BWT 消耗存储资源大的问题，该文对基于后缀排序实现

BWT 的方法进行了详细分析，并且在此基础上提出了一种快速实现 BWT 的方法
  

后缀段算法。仿真结果表明

后缀段算法在处理速度上比传统的基于后缀排序的算法有很大的提高。 

关键词：信号处理；数据压缩；Bzip2；Burrows-Wheeler 变换；后缀排序 

中图分类号： TN492                 文献标识码： A                  文章编号：1009-5896(2015)02-0504-05 

DOI: 10.11999/JEIT140232 

A Fast Algorithm for Burrows-Wheeler Transform Using Suffix Sorting 

Li Bing    Long Bing-jie    Liu Yong 
(College of Integrated Circuit, Southeast University, Nanjing 210000, China)  

Abstract: Bzip2, a lossless compression algorithm, is widely used in recent years because of its high compression 

ratio. Burrows-Wheeler Transform (BWT) is the key factor in Bzip2. This method can gather the same symbols 

together. The traditional methods which are based on suffix sorting used in implement of BWT in hardware can 

solve the problem of memory consumption effectively. Detail analysis of BWT algorithm based on suffix sorting is 

given and a new method
   

Suffix segment method is presented in this paper. Experimental results show that the 

proposed method can much decrease BWT time consumption without increasing memory consumption much.  
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1  引言  

数据压缩在信息技术中占有很重要的地位，传

统的 LZ 系列和 ZIP 系列压缩算法利用了数据内部

的重复性，对数据重复性进行记录，然后对数据进

行编码处理，从而得到压缩数据。这些压缩算法的

压缩率在一定程度上取决于数据内部的重复性。

Bzip2 与这些传统的算法不同，Bzip2 的核心变换算

法 Burrow-Wheeler 变 换 (Burrows-Wheeler 
Transform, BWT)是一种不依赖于数据内部重复性

的变换方法，它能将数据内部相同的字符聚集到一

起，这使得 Bzip2 的压缩率基本不会受到数据内部

重复性的影响，Bzip2 压缩数据主要由游程编码

(Run-Length Encoding, RLE), BWT，前移变换

(Move-To-Front, MTF)以及霍夫曼(Huffman)编码

4 个步骤组成，Bzip2 的压缩性能比其它传统的压缩

算法都要高，但是耗费的压缩时间比较长 [1 4]− 。 
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Bzip2 压缩数据过程中耗时最多的是 BWT，快

速实现BWT能有效地减少Bzip2压缩数据的时间。

BWT 由 Burrows 和 Wheeler 在 1994 年提出[5]，这

种算法的核心思想是对字符串轮转后得到的字符矩

阵进行排序和变换，得到的结果序列中相同的字符

在很大程度上聚集到了一起，这样的特性很适合使

用通用的统计压缩模型(Huffman 编码、PPM 算法

等)进行压缩，并得到理想的压缩率 [5 7]− 。BWT 原

始算法是通过矩阵完成的，需要占用大量存储资源，

交织(Weavesort, WS)编码算法的出现解决了这个

问题，但是这种算法处理的速度太慢 [8 11]− ，基于后

缀排序的算法(Suffix sorting)比 WS 算法在速度上

提高了很多，其中双向搜索算法 (Bi-directional 

search)进一步提高了处理速度 [12 16]− 。本文通过对基

于后缀排序实现 BWT 算法的研究，结合后缀排序

以及 BWT 自身的特点，提出了一种快速实现 BWT

的算法，称其为后缀段算法，仿真结果证实了这种

算法能在存储资源消耗与双向搜索算法基本相当的

情况下大大减少 BWT 的时间。 
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2  BWT 与后缀排序 

对于一个包含 N 字节的字符串S ，对其进行

BWT 由 3 个步骤组成： 
步骤 1  构造一个N N× 矩阵M (M 中的每

一行分别是S 左移 0,1, , 1n − 个字符)； 
步骤 2  对矩阵M 行向量按字典顺序进行升

序排序，得到新的矩阵 TM ； 
步骤 3  输出 TM 中最后一列(记为L)以及原字

符串S 在 TM 中的行号 index。 
以 abraca 为例，其 BWT 变换过程如图 1 所示。 

 

图 1  BWT 实例 

abraca 的 BWT 结果 caraabL = , index = 1 是

用于进行 BWT 反变换的。BWT 之后，数据长度并

没用缩短，但相同字符很大程度上被排列到了一起。 
对于字符串 1 2: NS X X X ，将它的子字符串

1i i NX X X+  称为后缀 iS ，后缀之间存在着大小关

系，假设有后缀 iX 与 jX ，定义其大小关系为： 
(1)如果 i jX X> ，则 i jS S> ； 
(2)如果 i jX X< ，则 i jS S<  ； 
(3)如果 i jX X= ，则继续比较 1iS + 和 1jS + ，比

较规则同(1)和(2)。 
对于字符串 1 2: NS X X X ，在其后面添加一个

$ ，得到 1 2: NS' X X X $ 其中 $  需要满足条件

, 1,2, ,t$ t N=> X ，即$ 要比S 中所有字符的字典

序都要大，将S' 的所有后缀进行升序排序，同样以

abraca 为例，首先在其后面添加一个$  ，这样这个

字符串就有 7 个后缀，分别是 1 2: abraca , :S $ S  
braca$ , 3 4 5 6 7: raca , : aca , : ca : :S $ S $ S $ S a$ S $, , 根

据后缀大小的比较规则，这些后缀的升序排列结果

为 1 4 6 2 5 3 7S S S S S S S ，现在用每个后缀在S' 中的前一个

字符代替，得到 7 3 5 1 4 2 6X X X X X X X ，即 rcaaba$ ，同

样，参照图 1 所示的方法对S' 进行 BWT，可以发

现其 BWT 结果也是 rcaaba$ ，也就是说只要进行

BWT 的字符串满足最后一个字符的字典序比其它

出现在字符串中的字符的字典序都大这个条件，那

么就可以用后缀排序来得到它的 BWT 结果，实际

上满足这个条件的字符串很少，但是一般在读入数

据流的时候，都会默认添加一个文件结束符(End of 

File, EOF)，而 EOF 恰好是满足这个条件的，所以

后缀排序的时候带上 EOF 就可以了。 
对于一个字符串 1 2: NS X X X 对其后缀进行

排序，从第 1 个后缀 1( )S S 开始处理，直到最后一个

后缀 ( )N NS X ，处理后缀 iS 相当于是都在 1 2S S  

1iS − 的升序排列集合中插入 iS ，用 1iT − 来表示这

个升序排列集合，将这样的集合称为后缀链表。当

所有后缀完成排序后，得到后缀链表 NT ，将 NT 中

的所有后缀用它在S 中的前一个字符(图 1 中矩阵
TM 的最后一列)替换，即后缀 iS 用字符 1iX − 替换

( 1S 用 NX 替换)，这样得到的字符串就是S 的 BWT
结果，这就是后缀排序实现 BWT 的原理，也是基

于后缀排序实现 BWT 的基本算法。 
在后缀排序中将后缀 iS 插入到后缀链表 1iT − 的

过程中，需要将 iS 与 1iT − 中所有后缀进行比较，从

而确定 iS 在 1iT − 中的位置，称这个过程为搜索。以

降序搜索为例，当 1iT − 中所包含的后缀很多，并且 iS

比 1iT − 中绝大多数后缀都要小的时候，搜索过程耗

费的时间是很长的，这种情况下采用升序搜索就能

很快确定 iS  在后缀链表中的位置，于是基于后缀排

序实现 BWT 的双向搜索算法也很自然地被提出，

就是在后缀链表中升序搜索和降序搜索同时进行，

只有有一个方向上找到 iS 对应的位置，即停止搜索，

并插入 iS ，然后更新相应的信息。但是当数据块很

大，处理过程中 1iT − 包含的后缀越来越多，而且 iS  

处于 1iT − 的中间位置的时候，即使采用双向搜索算

法，耗费的时间也是很长的。 

3  后缀段算法 

仔细分析一下后缀排序的特点，可以发现有很

多特点是可以利用的。 
对于字符串 S ，定义集合 : { : ,i jP S j i< iX =  

1 1, }j i jX S S+ +< ，它表示当前后缀链表 1iT − 中首字符

与 iS  的首字符 iX 相同并且比 iS 小的所有后缀集

合，在插入 iS 的过程中会出现以下 3 种情况： 

(1) 1iT − 中存在以 iX 为首字符的后缀 iS ，并且也

满足 Xj =Xi , Sj+1<Si+1 ，这时 iP 不是空集； 

(2) 1iT − 中存在以 iX 为首字符的后缀 iS ，但是不

满足 Xj =Xi , Sj+1 <Si+1 ，这时 iP  是空集； 

(3) 1iT − 中不存在以 iX 为首字符的后缀，这时 iP

也是空集。 

以降序搜索为例，在后缀排序过程中，情况(1)
出现的可能性最大，出现情况(1)时，需要在 iP 中搜

索并插入 iS ；对于情况(2)和情况(3)，需要有更进一

步的分析，参照双向搜索算法的原理以及集合 iP ，

同样可以定义集合 1: { : , ,i j i j iP S j i X X S +< = >  
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1}jS + ，它表示当前后缀链表 1iT − 中首字符与 iS 的首

字符 iX 相同并且比 iS 大的所有后缀集合，出现情况

(2)时，检测 iQ 是否为空集，如果 iQ 不是空集，则在

iQ 中搜索并插入 iS 。 
假设 iP 和 iQ 中的后缀都是按照升序排列的，定

义集合 : { , }i i iR P Q ，表示 1iT − 中首字符与后缀 iS 的

首字符相同的所有后缀的集合，称其为后缀段，并

且将 iS 的首字符 iX 称为后缀段 iR 的段首字符。显

然，根据后缀大小的判断规则，在后缀排序的过程

中，后缀链表由0~256个后缀段(假设文件是以ASC
Ⅱ码的形式读入)按照段首字符升序排列组成。当出

现情况(1)和情况(2)时， iR 不是空集，在插入后缀 iS

时，只要能确定以 iX 为段首字符的后缀段 iR 在后缀

链表中的位置，接下来在 iR 中搜索并插入 iS 就可以

了。当出现情况(3)时， iR 是空集，这时需要做的就

是找到段首字符与 iX 距离最近的段，然后根据大小

情况将 iS 插入到对应的位置。 
通过以上分析可以知道在后缀排序过程中，有

3 条信息是可以利用的：(1) iR 是否已经存在于当前

的后缀链表 1iT − 中，这个信息可以用一个数组

appear 记录，appear[i]=1 表示 iR 已经存在于后缀

链表中，appear[i]=0 表示 iR  还不存在；(2)当前 iR

中最大的后缀 max[i], max[i]里面存放的是当前 iR

中最大的后缀在后缀链表中的地址；(3)当前 iR 中最

小的后缀 min[i], min[i] 里面存放的是当前 iR 中最

小的后缀在后缀链表中的地址，信息(2)和(3)用于确

定 iR 在后缀链表中的位置。在后缀排序过程中后缀

链表结构如图 2 所示。 

 

图 2 后缀链表结构 

综合以上对后缀排序特点的分析，可以总结出

后缀段实现 BWT 的步骤：首先初始化后缀链表为

空，接下来从后缀 iS 开始，一直到后缀 NS ，每次向

后缀链表中插入一个后缀。插入后缀 iS 的步骤如图

3 所示：首先检查 appear[i]的值，如果 appear[i]=1，

说明对应的 iR 已经存在，接下来在 iR 内进行双向搜

索并插入 iS ；如果 appear[i]=0，说明对应的 iR 不

存在，这时需要查找距离最近的后缀段，根据最近

后缀段的大小确定 iS 所在的位置并更新后缀链表和

相应信息。 

查找距离最近的段的步骤如图 4 所示。查找距 

 

图 3 插入后缀 iS 的流程 

 

图 4 查找距离最近的段流程 

离最近的段是一个双向的过程，从 appear[i+1]和
appear[i-1]开始依次往两边扩散，直到 appear[t]的
值为 1，如果 t i> , iS 就应该插入到段 iR 中最小后缀

的左边；如果 t i< , iS 就应该插入到段 iR 中最大后

缀的右边。插入 iS 后，需要更新后缀链表以及相应

的 max[i]和 min[i]的值，且令 appear[i]=1。 
在段 iR 中双向搜索的步骤如图 5 所示：首先根

据 max[i]min[i]的值确定 iR 在后缀链表中的位置，

接下来从 max[i]和 min[i]开始依次在两个方向上往

段内取相邻后缀与 iS 进行比较，直到确定 iS 在 iR 中

的位置，插入 iS ，然后更新后缀链表以及相应的

max[i]和 min[i]的值。 
在所有后缀都已经插入到后缀链表后，把后缀

链表中的所有后缀用它在 S 中的前一个字符替换，

这就是基于后缀段实现 BWT 的方法。 
对于硬件实现来说，存储资源是十分宝贵的资

源，用硬件实现很多经典的算法时，存储资源往往

成为瓶颈，一个算法是否能够很好地用硬件实现也

很大程度上与其所消耗的存储资源有关，第 2 节曾

提到用基于后缀排序的算法来实现 BWT 比起原始

算法最大的优势就是节省了大量的存储资源，但是

在变换速度上仍然显得不够，后缀段算法利用了后

缀排序算法的特点，在增加了一些存储资源的情况

下，大大提高了变换速度。 
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图 5 在段 iR 中双向搜索流程图 

对于一个长度为N 字节，包含T 个不同的字符

的字符串S ，采用后缀段算法实现 BWT 所消耗的

主要存储资源为(假设文件都是以 ASCⅡ码形式读

入)： 
(1)位宽为 8，深度为 N 的数组，用于存放字符

串S ； 
(2)位宽为 2log N⎡ ⎤⎢ ⎥ ，深度为N 的数组，用于存放

后缀链表(后缀链表的每个位置上存放的是处于该

位置的后缀在字符串S 中的地址)； 
(3)位宽为 1，深度为 256 的数组，用于记录以

ASCⅡ值为 0~255的字符为段首字符的后缀段是否

存在于后缀链表中； 

(4)2 个位宽为 2log N⎡ ⎤⎢ ⎥ ，深度为 256 的数组，分

别用于记录每个后缀段中的最大后缀 max[i]和最小

后缀 min[i](存放的是该后缀在后缀链表中的地址)。 

4  实验结果分析 

对基于后缀排序实现 BWT 的 3 种算法进行了

仿真测试，测试代码是用 Verilog 硬件语言进行设计

的，在 Modelsim 软件下面进行仿真。用于测试的

数据是一系列长度不同的 0~255 的随机数，3 种基

于后缀排序实现 BWT 的算法在处理这些数据时所

消耗的主要存储资源如表 1 所示，完成 BWT 的时

间如表 2 所示。 
表 1 给出了 3 种基于后缀排序实现 BWT 算法 

表 1  3 种算法实现 BWT 消耗的存储资源(bit) 

算法                     主要消耗的存储资源 

基本算法                    ⎡ ⎤( )28+ log N N×  

双向算法                    ⎡ ⎤( )28+ log N N×  

后缀段算法          ⎡ ⎤( ) ⎡ ⎤2 28+ log log 512N N N× + ×  

表 2  3 种算法完成 BWT 的时间(ms) 

数据长度(byte) 基本算法 双向算法 后缀段算法

2k  1.10   0.90  0.37 

4k  4.50   3.40  0.86 

8k 17.80  14.00  2.30 

16k -  54.00  6.80 

32k - 270.00 23.00 

64k - 900.00 81.00 

 

的存储资源，3 种算法的主要消耗在于后缀链表中

记录该处后缀在 S 中的地址，这是区分后缀的唯一

标识，另外，在后缀段算法中，增加了 2log N⎡ ⎤ ×⎢ ⎥ 512 
bit 的消耗，这个消耗用于记录后缀段在后缀链表中

的位置，是提高排序速度必不可少的。 
表 2 给出了 3 种基于后缀排序实现 BWT 算法

的速度结果，表中数据长度的单位是字节，后面 3
列数据表示该算法处理对应大小的数据时所用的时

间，单位是 ms。这里由于采用基本算法处理 16k 字

节以上大小的文件时耗时太长，所以没有给出具体

数据。 
从测试结果数据上可以得出一些结论：当数据

的长度增加一倍时，基本算法完成后缀排序的时间

大概会增加 3 倍；双向算法所用的时间大概也会增

加 3~4 倍；后缀段算法所用的时间大概会增加 2~3
倍。在数据长度相同的情况下，双向算法完成后缀

排序的时间比基本算法减少了 20%，后缀段算法完

成后缀排序的时间比起双向算法则有了更加明显的

减少，随着数据长度的增加，后缀段算法完成后缀

排序的时间比起双向算法减少的幅度也在增加，当

数据长度为 32k 时，后缀段算法完成后缀排序所用

的时间只是双向算法的十分之一不到，而且可以推

测当数据长度进一步增加时，后缀段算法的优势会

更加明显。 

5  结束语 

本文针对 Bzip2 压缩算法里面的 BWT 部分，

对其原理算法进行了介绍，对基于后缀排序的 BWT
算法进行了详细的分析，利用后缀排序中后缀链表

的组成特点提出了后缀段算法，虽然比传统的基本

算法和双向搜索算法消耗更多的存储资源，但是在

处理速度上得到了明显的提高。测试结果表明在处

理同样长度的数据时，后缀段算法能明显减少处理

时间，在数据长度从 2k 增加到 64k 时，后缀段算法

与双向算法完成后缀排序所用的时间比从 1:3 逐渐

减小到 1:10不到，并且时间减少的幅度在不断增加。

在后缀段中进行双向搜索的优化是进一步研究的重

点。 
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