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List update



List update
Problem definition:

 Set of items stored in a sequential linked list.

 Items are requested in an on‐line fashion, i.e. 
wd do not know the sequence of requests in 
advance

 After each access the list can be rearranged



List update
Problem definition (cont.):

 Cost of retrieving item is position in the list

 It can be moved forward for free

 Any other element can be swapped with an 
immediate neighbor as many times as desired 
at a cost of 1

 GOAL: Devise the best ordering moves for the 
list to minimize access_cost + reordering costs



List update
Basic rearranging schemes:
 MTF: move last accessed item to the front of 
the list

 Transpose: swap last accessed item with one 
preceding it

 FC arrange by frequency count (so far)
 Timestamp:  move item past “stale” ones
 MFk: move forward to 1/k‐th from the front



List update
Traditionally been studied under the 
competitive ratio [Sleator & Tarjan 1985]:

Compare cost against offline optimum that 
knows the sequence of requests in advance

# cost of online algorithm on input I
# cost of offline optimum on input I

sup
I 



List update
Known results under ST model :

 MTF is best
 Randomized BIT is “better” 
 Transpose is bad
 Lookahead has no effect on worst case 
behaviour

(not really)
(not really)

(not really)



Locality of reference

 LU works best when there is locality of 
reference [Dorrigiv&L‐O,Albers&Lauer] DLAL

 measures performance using a refined 
“competitive ratio” measure based on non‐
locality of reference

 Cost proportional to amount of non‐locality



List Update for Data Compression

Bentley et al. (1986) observed that List Update can 
be used for data compression:

• Initialize list to alphabet in some predefined 
order (e.g. alphabetical)

• For each letter in the text:
access letter in linked list
output index of position in list (self‐encoded)
move letter to front (MTF)



List update

Bentley et al.: 

 LU/MTF for characters often superior to 
Huffman

 LU/MTF ≤ 2 static Huffman    

(using Elias‐A self‐encoding) in the worst case

 Can also be used in words instead of chars. 
Far superior to Huffman



List update

Albers & Mitzenmacher:

LU/MTF ≤ 1+H(S)+2 log(1+H(s))     

in the worst case, where H(s)=size of Huffman 
encoding (using Elias‐B self‐encoded numbers)

Ditto for LU/TS.  

Experiments show TS is better than MTF



Burrows‐Wheeler Transform (BWT)

 Transforms text to a more regular form:
…yyyyyeteelsfydndeabwb,tflttttereenstdcmnred,trgtsol
dsbtdaalhhhhhhhhhhhhhhhhhohhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhhh
hhaesnesl]s,tyenrsltssdwderrrrrnneyyffnndee,gneek…

(sample from the BWT of an actual text)

 Ideally suited for LU compression 



BWT

 One choice fits all: MTF is best
 Possible to do better via selection of 
parameter, e.g. use Timestamp(α) for 0≤ α ≤ 1

 Optimize for α by trying several options, select 
best [Dorrigiv&L‐O’08]



LU+BWT

 MTF developed for costs of ST model: cost of 
item with position i in the list is i

 The “cost” of an LU algorithm with BWT is 
#bits to write position i in the list, i.e.  log(i)



LU+BWT

Possibly an important distinction:
 MFk is 4 competitive in ST model (k=2)
 MFk is log(m) competitive in the compression 
model, where m is the size of the list



LU for compression

Theorem [Kamali, L‐O] MTF is 2 competitive 
in the restricted compression model



From Kamali, Ladra, 
Lopez-Ortiz, Seco
[DCC 2013]



Context‐Based List Update

 Idea: keep track of frequency of all contexts of 
length at most c seen so far

 Find largest matching context
 Encode the option according to frequencies 
observed



Context‐Based List Update
Example string:  buxucdux
1. After outputing c, to encode d
2. Say we have seen contexts c, uc, and xuc, but 

not uxuc.
3. Then rearrange the list according to 

frequencies of all possible continuations of 
xuc (largest seen context)

4. Output index of d in rearranged list









Improvements on BWT
 Can we improve the BWT as well?
 Online algorithms with advice: theoretical 

model with access to an Oracle
 Goal: minimize the number of bits of 

advice from the oracle while obtaining 
(near-)optimal online performance

 Introduced by [Královič et al. in 2009] as a 
purely theoretical study of online 
algorithms



From highly theoretical to practical

 IDEA:  Compression is semi-offline
 At compression time we can do several 

passes (e.g. Huffman requires two passes 
over the input)

 At decompression time however we must 
operate on line since we do not have the 
entire uncompressed input



Advice to the decompressor

 Encode the answers “from the future” to 
the decompressor in the preamble of the 
compressed file

 Whenever decompressor asks a question 
to the Oracle, we read the answer from the 
preamble



Better LU for compression

 Introduced BIB which
Divides input into blocks
Behaves as one of TimeStamp or MTF within each 
block

This is controlled by a single bit of advice per 
block





Conclusions

 Theoretical study of list update for 
compression just beginning

 Proof of 2-competitiveness for MTF in 
compression model

 New best text compressor in general
 New best BWT-based text compressor


