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Tiivistelma

Tekstimuotoisen tiedon talletuksessa kaytetaan yléisaista tapaa: (1) talletetaan
teksti sellaisenaan tai (2) talletetaan teksti pakattEnaimmaisessa vaihtoehdos-
sa etuna on nopea paasy mielivaltaiseen kohtaan tekstaisé@na tilan tuhlaus.
Toisessa vaihtoehdossa menetetdan nopea paasy teldlim sigtta saavutetaan
tilan saastoa. Herdad kysymys: olisiko mahdollista saaautholemmat edut yhta
aikaa?

Vastaus on kylléltseindeksityhdistavat tiivistdémisen ja nopean paasyn tekstin
osiin. Lisaksi ne tuovat mukanaan kokonaan uuden eduremagulla voidaan te-
hokkaasti selvittda, esiintyykd annettu hakusana tedétiBallaisiin hakuihin osa-
taan vastata oleellisesti lineaarisessa ajaakasanarpituuden suhteen. Tamé on
huomattava parannus vaihtoehtoon (1), missa vastaavaatyim vastaaminen vie
lineaarisen ajatekstinpituuden suhteen.

Tassa artikkelissa esitellaan itseindeksien perusiddabgaan katsaus aihea-
lueen viimeisimpiin tuloksiin. Perusideat esitelladn &amalla eras yksinkertai-
nen itseindeksi silléa tasolla, ettd ohjelmointitaitoineenkild voi kuvauksen pe-
rusteella sen pienella vaivalla toteuttaa.

Yleisesti tekstimuotoinen tieto miel-lyyn. Biologiset sekvenssit eivat koostu
letdédn koostuvaksi jonosta luonnollisesanoista vaan ovat yhtenaisia merkkijono-
kielen sanoja. Luonnollisen kielen teksja ilman valimerkkeja. Tiedonhaussa se-
tit ovat seka tiivistdmisen etté tiedonhaukvenssien kaikki osajonot pitaa ottaa huo-
kannalta erikoisasemassa. Esimerkiksi Irmioon.

ternet hakukoneet perustuvat thg&éntei- . . . R
Biologisten sekvenssien maara kasvaa

sindeksierkayttoon, joissa jokaiselle sa- ; N .

nalla l16ytyy lista dokumentteja, joissa sal? peastl. Ny"ya"?‘” O?atf?‘a”...se_kvenso'da
na esiintyy. Dokumentit itsesséén voidauatll”?‘h(.es systemaat.tlsestl eri eliolajien geno-
sailyttaa tiivistettyna ja purkaa tarvittaesn /& Tletolfonellden' tgllennuskapgsngg.t-
sa. ti kasvaa kuitenkin viel& nopeammin eiké

tuskin tule taméan kehityksen esteeksi. En-
Laskennallinen biologia on tuonuttapa jos tulevaisuudessa opitaan sekven-
mukanaan lisapiirteen tekstien kasittesoimaan eri yksildiden genomeja? Mihin
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talletetaan kuusi miljardia ihmisen genoesitysta.
mia? Tiivistetyt itseindeksit voivat tulevai-
Jos tallennuskapasiteetti ei nyt tuleSuudessa mullistaa sekvenssien talletuk-

kaan heti ongelmaksi sekvensseja kasitélen, silla ne tarjoavat ilmaiseksi uuden
lessa muuta kuin eparealistisissa skena@Minaisuuden: tiivistystulos pysyy sama-
rioissa, niin miten hallitaan kasvavan sed@ kuin ennen, mutta levylle tallennettu
kvenssimassan analysointi? Vaikkakin nysekvenssi ei olekaan pelkka bittijono vaan
kyisin kaytossa olevat likimaaraisia savalittdmasti hyddynnettéavissa oleva moni-
mankaltaisuuksia etsivat algoritmit ovaPuolinen indeksi.

entisia tehokkaampia, ne kuitenkin luke- Muuttuakseen kayttokelpoisemmiksi
vat koko sekvenssin alusta loppuun sudilviit itseindeksit tarvitsevat viela lisa-
rittaen samalla raskasta laskentaa. Tall&@minaisuuksia. Nykyaan ne tukevat lahin-
nen laskenta saattaa muuttua pullonka0a vain tarkkaa hakua, mutta likimaarais-

laksi sekvenssitietokantojen kasvaessa. ten samankaltaisuuksien hakuun on jo eh-

Likimazraisessd hahmonsovitukses 1ci‘,jtlatettu alustavia ratkaisuja. Kaytannon te-

on jo pitkéan tunnettu tehokas ratkaisu s 10kkuus ei ole viela verrattavissa vastaa-
kvenssien analyysin nopeuttamisekak - :
deksointi Sen sijaan ettd sekvenssit |uelﬁysymyk5|a on vield ratkaisematta ennen-

taisiin kerta toisensa jalkeen lapi analyhg'lg t;c;r;;ttiwr?g\/;p:il(r)nkl;ritoATJL:;t:]uzotel;l
sointialgoritmeissa, niille voidaan esipro- 9 ' P

sessoida tietorakenne, rippuosaindek- kehitys ennakoi kuitenkin menestysta tal-

si, jota kayttden analysointi tapahtuu kéytl_akln"sarﬁxlla..kk i itellan itseindek
tamalla vain oleelliset osat sekvenssista, | 25Sa artikkelissa esitellaan itseindek-

Varjopuolena loppuosaindeksien kaytbsﬁen perusideoiden valottamiseksi eras yk-

on niiden viemda tila. Esimerkiksi ihmisensinkertainen itseindeksi. Alan kirjallisuu-

genomille téllainen rakenne voi vieda G@essa es"”t,W?'“ indeksit °,"at tiiyiimpia,
gigatavua tilaa. Tama tila on vielapa Ol;[ehlt()_kkaampla ja .moangollsempll(a.mutta
tava saatavilla keskusmuistissa, silla mudR"X!n verran monimutkaisempia kuin nyt

toin mitaan tehokkuushyétya ei saada afsiteltava. Artikkelin lopussa on katsaus
itseindeksien syntyyn johtaneisiin edisty-

. _ . ) ) saskeliin. Viitteet kirjallisuuteen on kerat-
Viime vuosien tutkimus mdekswaken-ty sinne.

teiden saralla on kulminoitunut kdanteen-
tekevaén keksintdon: on onnistuttu muo-
dostamaqn nsitseindeksi j.0||a.. on sa- 1 Burrows-Wheeler-
mat hakuja nopeuttavat ominaisuudet kuin

klassisilla loppuosaindekseilld ja joka sa-  MUUNNOS

malla korvaa alkuperdisen sekvenssin.

Vield merkittavampéaa on se, ettd on onnidtseindeksien ytimen muodostaa
tuttu muodostamaan tiivistetty versio itns. Burrows-Wheeler-muunnos Tama
seindeksista, joka vie lahes yhta vahan tnuunnos on merkkijonon permutaatio,
laa, kuin mihin parhaat tunnetut klassisgbnka kaantaminen takaisin alkuperaiseksi
tiivistysmenetelmat pystyvét (esim. zip)merkkijonoksi onnistuu helposti. Muun-
Toisin sanoen nykydan osataan esittaa amksella on myds muita yllattavia ominai-
nettu sekvenssi tiivistettyna siten, etta sesuuksia, kuten permutoidun jonon hyva
siséltoad voidaan hakea purkamatta kokavistyvyys, seké hakujen mahdollistumi-

viin tiivistamattomiin indekseihin. Monia
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nen alkuperaisen jonon sisaltoon. syklinen kiertol f X esiintyy matriisin ri-

Kaytetaan esimerkkind merkkijonoavilla LF[i]. Esimerkiksi kuvassa 1 sykli-
T = vesihiisi#, missd# on tekni- nen kiertoii si #vesi h esiintyy rivilla 6
sista syista lisattava lopetusmerkki. T&a hi i si #vesi rivilla LF[6] = 3. Yhteys
ma merkki oletetaan aakkosjarjestyksesn helppo todistaa formaalisti.
sé& pienemmaksi kuin muut merkit. Ku-  Alkuperédisen tekstin palauttaminen
vassa 1 on esitetty Burrows-Wheelesn nyt helppoa. Esimerkin jono on
muunnosT?™, esimerkkijonolleT . L[10L[LF[1Q)]L[LF[LF[10]---L[LF®°[10]

Muunnos saadaan jarjestamalla syé= L[10|L[1]---L[2] = #i si i hi sev k&&n-
temerkkijonon T = tito---t, kaikki tden, missd.F' tarkoittaa kuvauksehF
sykliset kierrot {tita---t,tatito---th_1, Soveltamistd kertaa rekursiivisesti. Tas-
th-atntito---th—2,...,tot3---tot1} aakkos- s& aloitusindeksi 10 tiedetdén, koska se
jarjestykseen. (Tassa kukipon aakkos- on ainoa matriisinM rivi, joka loppuu
ton ~ merkki, T € ¥*.) Kuvassa 1 va- merkkiin #. Algoritmi seuraa perékkaisia
semmalla on visualisoitu esimerkkijonorsyklisia kiertoja paljastamalla kussakin
kaikki sykliset kierrot, keskella nama kier-vaiheessa aina merkin, joka kiertyy seu-
rot aakkosjarjestyksessd. Huomaa, ettdavan syklisen kierron alkuun; tuloksena
loppumerkin jalkeiset (harmaalla piirre-on alkuperdinen teksti kd&nnettyna.
tyt) merkit eivat vaikuta aakkosjarjestyk-
seen. Nain syntyvan matriisill viimei- .
nen saraké. vastaa muunnos®™. Ku- 2 Takaperinhaku
van tapauksesda= TP" —j vi sshi i e#.

Matriisi M on muunnoksen muodosEde"a eSitetty kaanteinen Burrows-
tuksessa tdysin virtuaalinen; olennaist@’heeler-muunnosei ole ainoa LF-
ovat sen ensimmainen sarakeja vii- kuvauksen sovellus. Samaa ideaa voidaan
meinen sarakd . Itse asiassa muunnokhybdyntéé hahmonetsinnassa tekstista:
sen kaantaminen (alkuperaisen tekstin p¥ksittaisen syklisen kierron sijasta seu-
lauttaminen) onnistuu sarakkeiderja F ~ rataan kussakin askeleessa joukkoa sykili-
valisen yhteyden avulla: huomataan, eﬁ]a kiertOja. Pidetaan ylla invarianttia, etta
ta sarakkeerL merkkien jérjestéminen Seurattavan jOUkon viimeiset merkit tas-
tuottaa sarakkeef. Talletetaan tauluk- maavat tarkasteltavaan hahmon merkkiin.
koon LF[1...n] jarjestamisen maaraama&un tarkasteltavaa hahmon merkkia as-
kuvaus sarakkeelth sarakkeelles. Tas- kelletaan hahmon lopusta alkuun, saadaan
sa on oleellista kayttaa stabiilia jarjestalopulta tulokseksi joukko syklisia kierto-
mist, eli toissijaisena avaimena jarjestdd. joiden alkuosat tasmaavat koko hah-
misessa kaytetaan merkin indeksia saraRioon. Kuvassa 2 havainnollistetasar
keella. Kuvan 1 tapauksessa kuvauksel&@perinhaunvaihEita etsittiessa hahmon
LF saadaan i si esiintymia tekstissaesi hi i si #.

Kuvan 2 ensimmaéinen askel etsii hah-
mon viimeisen merkin esiintymat mat-
8 9 10 riisin M ensimmaéisella sarakkeell&.
7 2 1 Nain l6ydetaan siis kaikki sykliset kierrot,
jotka alkavat merkillai . Toisin sanoen,

LF-kuvauksen tulkinta on seuraavatdydetaan kaikki nelja merkimn esiinty-
Olkoon matriisinM rivilla i syklinen kier- maa tekstiss&esi hii si#. Tama askel
to fXI, missaf,l € X ja X € Z*. Tall6in on helppo toteuttaa tallettamalla tauluk-

i 1 2 3 45 6 7
LF4 105 8 9 3 6
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F L= Tbtw

vesihiisit [ # i I i
esihiisi#v esihiisi# e v
sihiisi#ve hiisi# h i
ihiisi#ves e it i S
hiisittvesi __121eS1a iniisi# — i s| = M
iisi#tvesih iisi# i h
isi#vesihi isi# i i
si#vesihii si# S| i
i#vesihiis sihiisi# 5 e
#vesihiisi |_vesihiisi#_| LV #_|

Kuva 1: Burrows-Wheeler-muunnoksen laskenta.

hahmon "isi” etsinta Takaperin haun askel 1: /" Takaperin haun askel 2: "si”
M . L M , L M
‘ i 1 i
: v i v
i i i i
! 4 s i ! S
: 5 s i ; s
i 6 h i E h
{7 s : 70 i ; [
: i ! {8 i si
' e i 9 e si
i # i #

Takaperin haun askel 3: "isi”

Kuva 2: Hahmori si etsinta tekstistéiesi hi i si # kayttden takaperinhakua.

koonCJ1...|Z|] kullekin aakkoston mer- set kierrot si #vesi hii, sihiisi#ve,
kille tieto siitéd, montako kertaa sita aakhi i si #vesi jaiisi#vesi h. Nama ovat
kosjarjestyksessa pienemmat merkit esiiminoat sykliset kierrot, joiden toinen
tyvat tekstisséd. Ensimmaisessa askeleemerkki oni ensimmaisen askeleen perus-
sa haettava osavali on silloifC[4] + teella. Taten ainoat sykliset kierrot, jotka
1,C[5]] = [4,7], sillai on aakkostork = alkavat merkkijonollasi ovat néista ne,
{#,e,h,i,s, v} neljanneksi pienin merk- jotka alkavat merkillg. Olkooni ja j en-
ki, sitd pienemmat merkit esiintyvat kukinsimmainen ja viimeinen merkia esiin-
vain kerran tekstissé jaesiintyy 4 kertaa, tyma sarakkeem riveilla [4,7]. Huoma-
eliCj4)=3jaC[5|=C[4]+3=7. taan, ettdLF[i],LF[j]] antaa toisessa as-
keleessa etsittavan valif:F [4],LF [5]] =
Kuvan 2 toinen askel etsii kaik-[g 9]. Tama johtuu siit4, etta samalla mer-
kia syklisia kiertoja, jotka alkavat hah-il|4 (tassa merkillz) loppuvat merkkijo-
mon kahdella viimeisella merkilla, elipot sailyttavat aakkosjarjestyksensa kier-
merkkijonolla si . Etsinta perustuu seu-rattzessa oikealle; merkifinnes esiinty-

raavaan huomioon: Kierrettdessa riviefhy sarakkeelld kuvautuu senj:nneksi
[4,7] merkkijonoja oikealle saadaan sykli-
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esiintymaksi sarakkeella. tarvitaan vain taulukkcC, funktio rank
Kuvan 2 kolmas askel toimii samoinja Burrows-Wheeler-muunnas. Niiden
kuin toinen. Uudeksi rivivaliksi saadaarmavulla voidaan helposti simuloida kaan-
[LF[8],LF[8]], koska hahmon ensimmai+teistd Burrows-Wheeler-muunnosta, joten
nen merkki esiintyy vain kerran toisessaalkuperainen teksti voidaan palauttaa tar-
askeleessa loydetylla valil&, 9]. vittaessa. Taulukk& ei vie paljoa tilaa
Takaperinhaun kussakin vaiheessa ppienilléa aakkostoilla|€|logn bittid), joten
ta4 siis 10ytéa indeksitja j, missdl[i] ja se voidaan téassd unohtaa. Funktiamk
L[j] ovat annetun hahmon merkimen- laskentaan on useita vaihtoehtoja. Esimer-
simmainen ja viimeinen esiintyma edelkiksi rankja L voidaan sulauttaa yhteisek-
lisessé vaiheessa saavutetussa rivivalissdietorakenteeksi.
Lisped. Tama tarvitaan uuden rivivalin L . i
ILE[i], LF [j]] laskentaan. Tamén hankalalaotHyvm pienilla aakkostoilla vartee

lask iiast id hvadvntad vh ettava vaihtoehto funktiomank las-
tzflttznnan syasta voidaan hyodyntaa yike niseksi on seuraava: talletetaan joka

a:srank:(L,i) arvo sellaisenaan kullekin
ao_ : o ¢ € Z. Talloin mielivaltaiseemank:(L,i)-
LF[] = CILi +rank g (L1), - (1) kyselyyn voidaan vastat®D(a) rgljas)sa
missa funktioranks(L,i) kertoo, monta- laskemalla naiivisti merkinc esiinty-
ko kertaa merkkic esiintyy sarakkeella Mat lahimman talletetun arvon ja ky-
L kohtaani mennessi. Taulukk@€ on Selykohdan valissa. Tilaa absoluuttisen
sama, mita kaytetdaan haun ensimmaisedvojen tallettamiseen kaytetaan silloin
sa askeleessa. Yhtalon oikeellisuus p&d|Z|/a)logn bittia. Valitsemalla esimer-
rustuu aiemmin tehtyyn huomioon sykliskiksi o = [Z|logn, ylimaaraista tilaa kuluu
ten kiertojen kayttaytymisesta aakkosjaf Pittid. Kun itse merkkijonor. tallennus
jestyksessa. Yhtalon hyoty piilee siina, etvie saman tilan kuin alkuperaisen tekstin
ta takaperin haun aikana patedi] = ¢, tallennus elnlog|Z| bittia, on kokonaisti-
miss&c on hahmon vuorossa oleva merklavaatimusnlog|>| + n bittia. Takaperin-
ki, sekarankgj (L,i) = rankg(L,sp—1) + haussg tehdéamﬁrankkutsua, missan
1. Tama siksi, ettd jonossa[spi — 1] ON etsittavan ha_hmon pituus. Kokonaisai-
ei ole yhtaan merkinc = L[i] esiinty- kavaatimukseksi saada@im|Z|logn).
maa, koska [i] on se ensimmainen valilla  Edella kuvattu ratkaisu mahdollistaa
[sp.ep. Samoin saadaarank (L, j) = vain koko tekstin palauttamisen tehok-
rank(L,ep), koskaL[j] on merkin vii- kaasti, sekda hahmon esiintymien luku-
meinen esiintyma valilldsp.eg. Toisin  mzaran laskemisen. Tahan on kuitenkin
sanoen, indeksejga j ei tarvitse tietdd. helppo lisata paalle ominaisuuksia, jotta
Saadaan yksinkertainen pseudokoogipputulosta voidaan kutsua itseindeksik-
takaperinhaulle, ks. Kuva 3. si. Tarkein luvattu ominaisuus on tehokas
paasy tekstin osajonoihin. TAh&n paastaan
. . . tallettamalla jokg3:nnelle tekstin kohdal-
3 TakapermhaUSta itsein- la linkki sité4 vastaavaan riviin matriisissa
deksiin M (indeksiin sarakkeelln). Kun halutaan
saada selville osajond]|i...j], etsitdén
Kuten edellisessa luvussa huomattiin, tandeksiaj lahin sitd seuraava indeksi, jol-
kaperinhaku ei kayta alkuperéistd tekde on talletettu linkki sarakkeelle. Simu-
tia lainkaan, joten se voidaan unohtadpimalla LF-kuvausta saadaan luettua os-
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Algoritmi Takaperinhak®, m, L, n, C, rank)
(1) sp<1l;ep<n;

(2) fori<—mto1l

(3) sp«— C[pi] +ranky (L,sp—1)+1;
4) ep«— C[pi] +ranky (L,ep);

(5) if sp> epthen return 0;

(6) i—i—1;

(7) return [spep;

Kuva 3: Takaperinhaun algoritmi etsii hahmBmesiintymat tekstissa kayttaen tekstille
laskettua taulukko& ja funktiotarank. Tuloksena on rivivali matriisissil. Kaytan-
ndssa matriisidl ei ole talletettuna, joten tuloksesta voidaan paatella gaiintymien
lukumaéaréep—sp+ 1.

ajonoT]i... j] kédanteisesti ja korkeintaartivektori By[1...|Ls|] ja oikeaan lapseen
B ylimaaraista merkkia. Kayttamalla nytittivektori B [1...|L;|]. Nama taytetaan
B = logn, osajonoT]i...]] saadaan pu-vastaavasti kuin juuren bittivektori kat-
rettuaO((j —i+ 1+ logn)|X|logn) ajas- somalla, mihin suuntaan aakkoston mer-
sa. Ylimaaraista tilaa kaytetaambittia, kit haarautuvat solmussa. Nain menetel-
joten kokonaistilavaatimukseksi saadadéén rekursiivisesti, kunnes saavutaan leh-
nlog|Z| 4 2n bittia. tisolmuihin, joihin tarvitsee tallettaa vain
tieto aakkoston merkistd. Kuvassa 4 on
esitetty hierarkkinen puurakenne esimer-
3.1 Aakkostoriippuvuuden Va- kin Burrows-Wheeler-muunnokselle =
hentaminen i vi sshi i e#. Vain bittivektoritja puun ra-
kenne talletetaan; solmujen merkkijonot
Saavutetuissa aikavaatimuksissa esiintyarvitaan vain muodostusvaiheessa.
va || termi on helppo muuntaa I8¢
termiksi vaikuttamatta tilavaatimukseen. Ylla esitettya hierarkkista puura-
Tama onnistuu kayttamall&ierarkkista kennetta voidaan kayttda muuntamaan
aakkoston ryhmittelydMuodostetaan ta- rank:(L,i) kysely (log|Z|):ksi bin&&rijo-
sapainoinen puu, jossa lehtind ovat aakonrank-kyselyksi. Katsotaan ensin, mi-
koston merkit. Talldin kukin sisdsolmuten puurakenteen avulla saadaan selville
v vastaa osajoukkoa aakkostosta. Merkinerkki L[i] annettuna indeksi Idea sel-
taan tata osajoukkoz, solmullev. Esi- viaa tutkimalla kuvan 4 esimerkkijonon
tetddn merkkijond. puun avulla seuraa-kohtaai = 7. Juureen liittyvan bittivek-
vasti. Puun juureen talletetaan bittivek- torin seitsemé&s bitti on 1, joten vastaava
tori By[1...n], jossaB,[i] = 0 josL[i] € merkki on kopioitu juuren oikeaan lap-
24, missas on juuren vasen lapsi. Muu-seen. Vastaava kohta juuren oikeassa lap-
toin By[i] = 1, eli L[i] € Z;, miss&r on sessa I0ytyy laskemalleank;(B,7) = 6,
juuren oikea lapsi. Voidaan ajatella, etmissaB on juuren bittivektori. T&ma joh-
ta L jakautuu kahdeksi alijonoksi: jonok-tuu siitd, ettd 1-bittien maara indeksiin 7
si Ly, jossa on yhteenliitetty merkit[ij mennessé kertoo, kuinka monta merkkié
joissaBy[i] = 0, ja jonoksil;, jossa on oikeaan lapseen on kopioitu ennen ny-
yhteenliitetty merkitL[i] joissaB,[i] = 1. kyista indeksié. Koska juuren oikean lap-
Talletetaan juuren vasempaan lapseen b#en bittivektorin kohdassa 6 on bitti 0, on
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kyseinen merkki kopioitu nykyisen sol-hahmon esiintymien lukumaéaran lasken-
mun vasempaan lapseen. TAmé lapsistd vie ajanO(m(log?|=|)logn). Tekstin
mu on lehti, ja siihen talletettu merkki onosajononT]i... j] tulostaminen vie ajan
i . TatenL[7] =i . Huomataan my®s, ettaO((j — i + 1+ logn)(log?|Z|)logn), kun
laskemallaranky(By,6) = 3, missaB, on kaytetdam ylimaaraista bittia kuten aiem-
juuren oikean lapsen bittivektori, saadaamin on kuvattu.
selvillerank; (L,7) = 3. Yleisessé tapauk-
sessarank(L,i) kyselyyn vastaaminen L
eroaa merkirl [i] selvittamisests, koska 4 Kirjallisuusyhteenveto
voi olla mielivaltainen merkki. Katsotaan
esimerkkina kyselyymank; (L,6) vastaa- Edella kuvattu itseindeksi on yksinker-
mista. Nyt huomataankin, ettd merkki taistettu versio kirjallisuudessa esiintyvis-
on suurempi kuin aakkoston keskiarvda ratkaisuista. Todellisuudessa indeksin
joten sen esiintyméat I6ytyvat juuren oi-ominaisuuksia ja tila- seka aikavaativuutta
keasta alipuusta. MerkKi[6] on kuiten- Vvoidaan parantaa huomattavasti — viela-
kin kopioitu vasemmalle, joten sit4 ei voipa kaikkia yhta aikaa. Tassa luvussa kuva-
seurata. Sen sijaan siirtymalla indeksiitean, miten kirjallisuudessa esitetyt ratkai-
rank; (B, 6) = 5 juuren oikean alipuun bit- sut liittyvat edella esitettyyn ja miten niis-
tivektorissa, saavutetaan turvallinen siirtdd saadaan tehokkaampia ratkaisuja esitet-
koska talldin seurataan viimeista juuretyihin aliongelmiin.
indeksia 6 edeltavaa merkkia, joka on siir-  Tietorakenteiden tiivistyksen (toimin-
tynyt oikealle. Tallgin ei siis voida ohittaanallisuuden sailyttavassa mielessa) voi-
yhtaan merkin esiintymaa. Oikeassa ali-daan katsoa alkaneen G. Jacobsonin
puussa huomataan, etta etsittava merkkivaitoskirjatutkimuksesta [8]. Yhten& tu-
kuuluu nykyisen solmun vasempaan alioksena héanen tydssaan on bittivekto-
puuhun. Samalla paattelylla kuin juuressan rank-operaation laskenta vakioajas-
voidaan todeta, ett@nky(By,5) = 2 antaa sa kayttdeno(n) bittia tilaa bittivek-
turvallisen siirtyman nykyisen solmun vatorin itsensa vaatimam:n bitin lisak-
sempaan lapseen. Koska tama lapsi onkéh! Tulosta kéyttaen voidaan vélittémas-
lehtisolmu, on nain laskettu tulos samé& parantaa edellisessa luvussa esiintyvét
kuin etsittyrank; (L,6) = 2. (log?|=|)logn-termit (log|Z|)-termeiksi,
silla rank-operaation aikavaatimus pa-
Hierarkksessa puurakenteessa tarvianee n&inO((log|X|)logn):sta vakioai-
taan vain rank;(B,i) kyselyitd. (Huo- kaan.Samalla tilavaatimus pienenee luok-
maa, ettaranky(B,i) = i —ranky(B,i).) kaannlog|Z|(1+4 o(1)) bitti& (+n bittia,
Rakenteessa on joka tasolla bittia, mikali halutaan tukea tekstin osajonojen
ja tasoja on lo¢f|. Tallettamalla jo- tulostamista tehokkaasti).
ka o = ((log|Z|)logn):s vastausrank;- Takaperinhaun mahdollistavan muun-
kyselyihin sellaisenaan, kokonaistilavaatinoksen kehittivat Burrows ja Wheeler [1].
mus onnlog|X|+ nbitti& eli sama kuin ai- Tastd muunnoksesta tuli pian suosittu,
kaisemmin. MerkirL[i] selvittdminen, se- koska sen paélle voitiin rakentaa tehok-
k& kyselyynrank:(L,i) vastaaminen vie kaita tekstin tiivistysmenetelmia. Muun-
nyt ajan (log?|Z|)logn. Toisin sanoen, noksen tarkein ominaisuus onkin teks-
1Tulos olettaa RAM-laskennan mallin. Kaytannossa riittisitaa, etta enintasflogn) : n mittainen bit-

tijono voidaan lukea vakioajassa ja muuttaa vastaavaksiraslukuarvoksi. Tama (luonnollinen) oletus
tehd&an kaikissa tasséa luvussa esiteltévissa tuloksissa.
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Kuva 4: Hierarkkinen puurakenne tekstirvesihiisi# Burrows-Wheeler-
muunnokselld. =i vi sshi i e#.

tin kontekstien kerddminen samaan paik- Burrows ja Wheeler eivat kuiten-
kaan (esimerkiksihe sanaa edeltavat va-kaan viela kehittdneet takaperinhakua,
lilyonnit keraantyvat muunnoksessa lavaan taman keksinnon tekivat Ferragina
hekkain), jolloin paikalliseen merkkija-ja Manzini [3, 4]. He esittivat ensimmai-
kaumaan mukautuvat tiivistysmenetelma@ena myos itseindeksien idean ja myds
tuottavat automaattisesti hyvan tuloksemonkreettisen ratkaisun, nEM-indeksin
Muunnoksen yhteytta korkeamman asteeflkuperaisessa FM-indeksissa oli kui-
entropiaan on tutkittu mygs teoreettisestenkin valitettavia piirteitéq, kuten hyvin
[10], ja tdmén tutkimuksen yhten& uutevoimakkaasti kasvava aakkoston suhteen
na mielenkiintoisena tuloksena diivis- (tuplasti) eksponentiaalinen tilavaatimus.
tyksen kiihdyttdaminerBurrows-Wheeler- Tulos oli kaytannéllinen vain hyvin pie-
muunnoksen avulla voidaan kiihdyttéailla aakkostoilla. Kuitenkin yhdistamal-
mielivaltaisen nollannen asteen entropidd osan heidén ratkaisustaan Jacobsonin
koodauksen tehoa siten, ettd saavutetaank-rakenteeseen, saadaan aikaan jo hy-
korkeamman asteen entropia (entropi&in kaytannéllinen ratkaisu.

maaritellaan tulevassa kappaleessa). Tal- Grossi, Gupta ja Vitter [6] tekivat
lainen kiihdytys osataan vielapa tehda liseyraavan tarkean keksinnon itseindek-
neaarisessa ajassa [4]. sien kaytannéllisyyden kannalta; he ke-
Toinen muunnoksen térked ominaihittivat edella kuvatun hierarkkisen aak-
suus on sen muodostamisen ja muunnokeston esityksen. Tata rakennetta kutsu-
sen palauttamisen tehokkuus. Muunndaanwaveletpuuksi. Itse asiassa, he pys-
voidaan lukea helposti, kun ensin muotyivat hyodyntamaan Raman, Raman ja
dostetaan nsloppuosataulukko(tekstin Raon [12] kehittdmad&, aikaisempaa ti-
loppuosien jarjestetty esitys). Taman tadatehokkaampaaank-ratkaisua wavelet-
lukon muodostamiseen on kehitetty usepuun osana. Tuloksena on rakenne, jo-
ta tehokkaita algoritmeja; lapimurto aika vie tilaa suhteessa tekstin kokeelliseen
heessa koettiin kesalla 2003, kun yhtéollannen asteen entropiadty(T) (kes-
aikaa julkaistiin kolme erilaista lineaa-kimaarainen yhden merkin koodaukseen
riaikaista (optimaalista) muodostusalgaarvittava bittien maéara, kun merkin to-
ritmia. Naistd Karkkaisen ja Sanderssidennakoisyys on sen frekvenssi tekstis-
kehittama algoritmi [9] on noussut suosisa). Kayttamalla tata rakennetta takaperin-
tuimmaksi sen yllattdvéan yksinkertaisuuhaussa, saadaary(T) + o(nlog||) ti-
den ja kaytdnnon tehokkuuden vuoksi. lainen itseindeksi, joka tukee muun muas-
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sa hahmon esiintymien lukumaaran ladikiméaraisiin hakuihin, jne. Osiin nais-
kentaa ajass®(mlog|Z|). Grossi, Gupta t&4 ongelmakohdista l6ytyy jo ratkaisuja
ja Vitter kayttivat kuitenkin erilaista haku- kirjallisuudesta.

mekanismia, joten heidan tuloksena poik- Lisatietoa alan taman
keaa hieman tasta. Wavelet-puun kehitt#a tilasta seka tarkempi ja Kkatta-
misen liséksi he osoittivat, ettd itseindekvampi  otos itseindeksien kuvauksia
sien tilavaatimusta voidaan edelleen pidéytyy  tuoreesta  kooste-artikkelista
nentaa viemaan tilaa suhteessa korkeafdd1]. Itseindekseista loytyy myods ko-
man asteen entropiaan. koelma valmiita kirjasto-toteutuksia:

hetkises-

Viimeisimpia tuloksia itseindeksienht tp://pizzachili.dcc. uchile.cl/.

saralla on tiivistyksen kiihdyttamisen ja
(tehostetun) wavelet-puun yhdistaminen ..
takaperinhaussa [5]. Tama itseindeksi vi
tilaa nHk(T) + o(nlog|Z|) bittid ja tukee
takaperinhakua ajassa(m), mikali aak-
koston koko onO(pol yl og(n)). Téassa
Hk(T) on tekstinT kokeellinenk-nnen as-
teen entropia (keskimaarainen yhden mer-
kin koodaukseen tarvittava bittien maara, 5]
kun merkin todennékdisyys on sen fre-
kvenssi sitéa edeltavassén merkin kon-
tekstissa tekstissa).

Saavutettu teoreettinen tilavaativuus
nH(T) + o(nlog|X|) vastaa kaytannossa
tiivistystd, joka on saavutettavissa ylei-
sesti kaytetyilla tekstintiivistysohjelmilla,
kutenzi p ja bzi p2 (niiden tilavaatimus
ei sisélla alilineaarista termiénlog|%|),  [4]
mutta niiden entropiasta riippuvassa osas-
sa on suurempi vakiokerroin). Taten mo-
dernit itseindeksit paasevat lahes samaan
tiivistystulokseen kuin pelkkaan tiivistyk- [
seen erikoistuneet menetelmat ja tuottavat
lisdetuna paasyn tekstin osiin seka mah-
dollisuuden hahmonetsintd&n suoraan tii-
vistetysta esityksesta. Nain ollen tiivistet-
ty teksti ja sen indeksi ovatkin sama asia[6]
[71.

Ongelmakohtia itseindekseissa ovat
monimutkaisten tietorakenteiden ja al-
goritmien tuoma toteutuskynnys, vakio-
tekijat aikavaativuuksissa, vakiotekijat
alilineaarisissa tilavaativuuustermeissa,
muodostusaika/-tila, hakujen toteuttami-
nen toissijaisessa muistissa, soveltuminen

(1]

(3]

litteet

M. Burrows ja D. Wheeler. A block
sorting lossless data compression algo-
rithm. Tekninen raportti 124, Digital
Equipment Corporation, 1994.

P. Ferragina, R. Giancarlo, G. Manzini ja
M. Sciortino. Boosting textual compres-
sion in optimal linear time.Journal of
the ACM 52(4):688-713, 2005.

P. Ferragina ja G. Manzini. Oppor-
tunistic data structures with applica-
tions. Teoksess&OCS’'0Q sivut 390—
398, 2000.

P. Ferragina ja G. Manzini. Indexing
compressed textsJournal of the ACM
52(4):552-581, 2005.

5] P. Ferragina, G. Manzini, V. M&kinen ja

G. Navarro. Compressed representation
of sequences and full-text indexesCM
Transactions on Algorithm<006. Jul-
kaistavana.

R. Grossi, A. Gupta ja J. Vitter. High-
order entropy-compressed text indexes.
TeoksessaSODA'03 sivut 841-850,
2003.

R. Grossi, A. Gupta ja J. Vitter. When
indexing equals compression: Experi-
ments with compressing suffix arrays
and applications. TeoksesS®DA'04
sivut 636-645, 2004.



Mékinen

[8] G.JacobsonSuccinct Static Data Struc- [11] G. Navarro ja V. Makinen.

9]

(10]

tures  Vaitéskirja, CMU-CS-89-112,
Carnegie Mellon -yliopisto, Yhdysvallat,
1989.

J. Kérkkainen ja P.Sanders.
linear work suffix array construction.
TeoksessalCALP '03. LNCS 2719,
Springer, sivut 943-955, 2003.

G. Manzini. An analysis of the Burrows-
Wheeler transformJournal of the ACM
48(3):407-430, 2001.

Simple

(12]

53

Compres-
sed Full-Text Indexes (2nd version).
Tekninen raportti TR/DCC-2006-6,
Tietojenkasittelytieteen laitos, Chilen
yliopisto, Santiago, Huhtikuu 2006.
ftp://ftp.dcc.uchile.cl/publ
user s/ gnavarr o/ survconpr 2. ps. gz

R. Raman, V. Raman ja S. Srinivasa
Rao. Succinct indexable dictionaries
with applications to encodingrary trees
and multisets. TeoksesS®DA'02 sivut
233-242, 2002.



