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Часть I – Общая информация

Предисловие.

Далее по тексту Вы можете встретить много незнакомых определений. Google вместе с Википедией должны помочь, а я дам лишь пару ссылок. Архон не имеет своей собственной страницы. Он широко обсуждался на форуме [1], где также можно найти ссылки на исполнимые программы. Сейчас Архон развивается как часть моего универсального BWT-DC архиватора «Дарк», который имеет свою страницу [2]. На ней также есть пару полезных ссылок.

[1] Архон на форуме:http://forum.compression.ru:8080/viewtopic.php?t=352
[2] Страничка Дарка (Dark Archon): http://darchiver.narod.ru/
[3] SA тесты от Yuta Mori: http://homepage3.nifty.com/wpage/software/results.html
Что есть Archon-3?

«Архон» - это продвинутый алгоритм построения упорядоченного массива суффиксов (suffix array construction). Ему можно было бы найти ряд применений, но моей целью было лишь выполнение Burrows-Wheeler Transform (BWT). Существует несколько основных подходов к BWT. Среди тех, что могут работать с большими блоками (более 1Мб) редко встречаются алгоритму, требующие менее 8N байт памяти. Основное состязание между алгоритмами построения SA пришлось на алгоритмы с требованиями 5-6N байт. Это не теоретический, но разумный практический предел.

«Архон» разрабатывался годы, и теперь представляет собой сложную систему модулей. “Archon3r2” показал лучшие результаты на 9 из 13 тестовых наборах в [3]. Это тестирование от Yuta Mori хотя и не лишено минусы, но не имеет аналогов, а потому я считаю его полу - официальным. Основными конкурентами были алгоритмы “divsufsort” и “msufsort”.

Структура модулей.



Часть II – Описание модулей

Карманная сортировка (Radix-2).

Изначально у нас есть буфер символов длины N байт. Для самого массива суффиксов выделяем ещё 4N байт.  Это уже почти всё, что понадобится.

Сортировка Radix  вполне стандартна как первый этап вычисления BWT. Все строки раскидываются по 2^16 корзинам в зависимости от первых двух байт. Это производится за линейное время (O(N)) с использованием 256Kb памяти дополнительно. Такое разделение происходит одновременно с группами IT-2.

Реализация крайне проста. Особенность в том, что мы заполняем не «весь» массив суффиксов, а лишь ту его часть, что подлежит «прямой» сортировке.

Itoh-Tanaka, улучшенный (IT-2).

В оригинале (согласно IT-1) все суффиксы делятся на 2 группы (пусть это будут A и B). Первая (A) содержит суффиксы, которые предстоит отсортировать напрямую. Суффиксы второй группы можно восстановить из первой за линейное время. К примеру: суффикс[s1s2s3...] попадает в A, если s1<=s2. Такое разделение позволяет уменьшить количество сортируемых строк до 1/2 от всех (в среднем). Однако несложно придумать и плохой случай: «aaaaaaa».

Модификация этого метода, называемая IT-2, выделяет ещё одну группу (C), которая также не подлежит сортировке напрямую. На этот раз разделение проходит уже по 3-м символам. Группа ‘A’: s1<s2>=s3, группа ‘C’: s1<s2<s3, группа ‘B’: s1>=s2, где [s1s2s3…] – исследуемый суффикс. Нетрудно посчитать, что к группе B попадут в среднем 1/3 строк. Плохой случай: «ababab».

Разделение на группы требует дополнительно 256Kb памяти.

Особенности реализации: метод осуществляется в 3 прохода. На первом из входного потока выбираются суффиксы, попавшие в группу ‘A’. Затем они сортируются, естественно раздельно по корзинам. Далее на их основе заполняются суффиксы группы ‘C’ – второй проход, проходит лишь половину каждой корзины. На третьем проходе (в обратном направлении от второго) корзины проходятся полностью - заполняется группа ‘B’.

Сортировка Bentley-Sedgewick с использованием 32-ух битных элементов (BeSe 32bit).
Данный модуль первым встречает не отсортированные напрямую строки. Принцип работы схож с известной quicksort (Хоар). Только здесь на каждом рекурсивном вызове полученные строки делятся не на 2, а уже на 3 группы: меньшие, равные и большие. В качестве ключа берётся 32-ухбитовое значение на текущей «глубине» сортировки. Затем «меньшая» и «большая» части по отдельности сортируются рекурсивными вызовами с той же глубиной. Для «равной» же части глубину увеличиваем на те же 4байта. Если при таком углублении мы достигаем некоего предела DLIM, тогда оставшаяся группа передаётся модулю Анализатора.

Особенности реализации. Проще сделать 1-байтовое сравнение. Такой подход, кроме того, неплохо подходит для слабо-избыточных данных. Для 32-ухбитных сравнений требуется брать байты в обратном порядке. Вариант один: использовать ассемблерную команду bswap. Хотя на современных процессорах она выполняется достаточно быстро, операция взятия ключа выполняется слишком часто, и потому намного быстрее работает… Вариант два: перевернуть исходную строку полностью ещё до сортировки. Это вносит некоторые неудобства, но оправдывает себя по скорости. К тому же обратная операция (IBWT) легко модифицируется для получения перевёрнутого результата без потери скорости.

Как и в qsort, если на каком-то этапе строк осталось меньше некоторого INSNUM, вызывается сортировка вставками, выделенная в отдельный модуль.

«Умная» сортировка вставками (Smart Insertions).

Отличие от обычной сортировки вставками в том, что вводится специальный предел глубины сравнения строк - DLIM2. В результате получаем последовательность групп, внутри которых строки ещё не отсортированы. Содержимое этих групп передаётся модулю Анализатора, причём глубина уже увеличена на DLIM2. На этом кончается «лёгкая» часть процедуры сортировки. Вы можете отключить введённые пределы DLIM* и получить весьма быструю, а главное - простую сортировку «несложных» данных, идеально подходящую для текстов.

Анализатор (Analyzer module).

Задача данного модуля на словах проста: это точка входа в «тяжёлую» часть сортировки. Сюда попадают группы строк с общим префиксом длиной от min(DLIM1,DLIM2) до DLIM1+DLIM2. Анализатор очень тесно связан с модулем Якорей. Он ищет наиболее подходящий якорь и передаёт его модулю Якорей. Если же якорь не найден, вызывается модуль Deep BeSe.

Техника «якорей» (Anchors module).

Данная техника была предложена впервые Manzini и Ferragina и была успешно реализована ими в программе “DeepShallow” (также участвовала в тестировании). Суть метода в том, чтобы использовать уже суффиксы уже отсортированных строк (которые могут быть в той же корзине). Сложность представляют поиск нужной группы (для чего введены специальные массивы якорей и смещений) и эффективное использование её суффиксов. Более того, якорь может и «предшествовать» сортируемым строкам. Дополнительные структуры якорей требуют 1%-5% памяти.

Особенности реализации. Первым шагом техники (когда уже известен якорь) является определение границ якоря, в пределах которых находятся необходимые нам подстроки. Далее, делая проход по ним слева направо, мы снова выбираем необходимые подстроки, параллельно заполняя искомые суффиксы. Для такой процедуры необходимо изначально отсортировать искомые суффиксы по смещению, чтобы потом на каждой попытке определения вызывать бинарный поиск. 

Я могу предложить иной вариант: использование битового массива. Так, заняв под него дополнительно 0.125N байт памяти, мы определяем принадлежность к нашей группе за O(1) вместо O(log2(n1)) операций.

Deep BeSe сортировка 64-ехбитных элементов.

Это всё тот же Bentley-Sedgewick, но с некоторыми хитростями. Прежде всего, именно на этом этапе можно ловить исключения выхода за границы массива. Об этой проблеме можно не вспоминать ранее, выделив специальную область перед буфером размером 8+DLIMIT+DLIMI2 байт и заполненную нулями.

Как и ранее, сначала сравниваются первые 32 бита. Если они совпадают (несомненно, наиболее вероятный вариант, раз уж мы зашли так далеко), то сразу же сравниваются следующие 32 бита. Строки по прежнему делятся на 3 группы, только шаг углубления  составляет уже 64 бита, что позволяет отсортировать «равную» группу почти вдвое быстрее.

Если после очередного деления оказалось, что подавляющее большинство строк попали в «равную» группу, вызывается модуль Повторов. Он в свою очередь может и вернуть строки обратно для продолжения сортировки, поэтому для сохранения скорости не рекомендуется вызывать его слишком часто.

Если на каком-то шаге осталось менее чем INSNUM2 строк, выполняется сортировка вставками. Для сравнения строк вызывается функция модуля Пар.

Модуль Повторов (Tandem Repeats module).

Предназначен для сортировки много раз повторяющихся фрагментов (этот случай практически губителен для остальных модулей). Специальные структуры групп требуют дополнительных 1%-5% памяти.

Особенности реализации (Дарк 0.46, версия модуля 2.0):

1) Строки сортируются по своим начальным позициям. Далее несложно определяется факт наличия повторяющихся фрагментов, а в случае его отсутствия происходит выход из процедуры.

2) Последовательность строк разбивается на группы по их положению. Важно заранее отсортировать эти группы по их результатам сравнения их первых элементов (для этого вызывается модуль Пар).

3) Все строки подлежат qsort сортировке со специальной функцией сравнения. Ключ элемента считается как функция группы и смещения внутри неё (если элемент не считается изолированным). При равных ключах используем результат сравнения прошлого этапа.

Couples module.
Эта, придуманная мною техника сравнения пар строк, впервые появилась в АрхонеX2 и показала отличные результаты на данных, для которых не предназначалась. Суть её в том, чтобы хранить несколько самых длинных по сравнению пар строк. Тогда если нам понадобится сравнить ещё 2 строки, весьма вероятно, что они будут фрагментами «известных» пар или станут их продолжением. В реализации удобно использование тех же структур данных, что и в модуле Повторов.
Часть III – Заключение

Послесловие

Приведённая схема Архона является «полной», в том смысле, что содержит все модули, которые можно встретить в семействе реализованных алгоритмов разных версий Архонов. На сегодняшний день я так и не сделал реализацию, содержащую всю эту схему, в этом просто нет необходимости.

Архон3r2 и ArchonX3 содержат в себе все модули, кроме Tandem Repeats. Этот набор идеально подходил для тестов от Yuta Mori. Начиная с версии 0.45 мой архиватор «Дарк» содержит в себе «облегчённую» версию Архона. Из неё вырезан модуль Anchors, но добавлен Tandem Repeats. Модуль якорей помогал во многих тяжёлых случаях, но был слишком громоздок, постоянно нуждался в тщательной отладке и к тому же был практически полностью заимствован из алгоритма – первоисточника. Теперь же, в лёгкой версии Дарка (полностью Archon3-lite-1.5 в Дарке 0.46) все компоненты были разработаны мною и работают на удивление слаженно и стабильно.
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