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Tiivistelma

Tekstimuotoisen tiedon tallennuksessa kaytetaan yleisesti kahta tapaile(i)e-
taan teksti sellaisenaan tai (2) tallennetaan teksti pakattuna. Ensimrédiaégss
toehdossa etuna on nopea paasy mielivaltaiseen kohtaan tekstissdahd#tan
tuhlaus. Toisessa vaihtoehdossa menetetaan nopea paasy tekstin sitalkEam
vutetaan tilan saastéa. Herad kysymys: olisiko mahdollista saavuttaa malemm
edut yhta aikaa?

Vastaus on kyllaltseindeksityhdistavat tiivistamisen ja nopean paasyn tekstin
osiin. Liséksi ne tuovat mukanaan kokonaan uuden edun: niiden awitlaan te-
hokkaasti selvittda, esiintyyko annettu hakusana tekstissa. Tallaisiin iakg#:
taan vastata oleellisesti lineaarisessa ajhakasanarpituuden suhteen. Tama on
huomattava parannus vaihtoehtoon (1), missa vastaavaan kysesygamanen vie
lineaarisen ajatekstinpituuden suhteen.

Tassa artikkelissa esitellaan itseindeksien perusideat ja luodaan katszass a
lueen viimeisimpiin tuloksiin. Perusideat esitellaédn kuvaamalla erés yksanker
nen itseindeksi silla tasolla, ettd ohjelmointitaitoinen henkilé voi kuvauksen pe-
rusteella sen pienella vaivalla toteuttaa.

Yleisesti tekstimuotoinen tieto miel-lyyn. Biologiset sekvenssit eivat koostu
letddn koostuvaksi jonosta luonnollisesanoista vaan ovat yhtendisia merkkijono-
kielen sanoja. Luonnollisen kielen teksja ilman valimerkkeja. Tiedonhaussa se-
tit ovat seka tiivistamisen ettd tiedonkvenssien kaikki osajonot pitaa ottaa huo-
haun kannalta erikoisasemassa. Esimenioon.

kiksi Internet-hakukoneet perustuvat ns. Bioloaisten sekvenssien masra kasv
kaanteisindeksielkayttoon, joissa jokai- ologisien SeKVEnssien maara kasvaa

selle sanalla loytyy lista dokumenttejampeas“' Nykyddn osataan sekvensoida

joissa sana esiintyy. Dokumentit itsessaé{ﬁhes systemaattisesti eri eliolajien geno-

voidaan sailyttaa tiivistettyna ja purka%nlf]a'vT'etkOIi(ka'i‘:‘e\?i tl"_’}”r‘?”nusrnarg;ir]s't?ﬁ'
tarvittaessa. asvaa Kuite ela nopea eika

tuskin tule tAmén kehityksen esteeksi. En-
Laskennallinen biologia on tuonuttapé jos tulevaisuudessa opitaan sekven-
mukanaan lisapiirteen tekstien kasittesoimaan eri yksildiden genomeja? Mihin

OHJE KIRJAPAINOLLE: B5-arkin vasen- ja ylareuna kohdisigt A4-arkin vasempaan ja
ylareunaan. Nain pitéisi marginaaliksi tulla taitteen fglla noin 33 mm ja muualla noin 22 mm.
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tallennetaan kuusi miljardia ihmisen geesitysta.
nomia? Tiivistetyt itseindeksit voivat tulevai-
Jos tallennuskapasiteetti ei nyt tuleSUudessa mullistaa sekvenssien tallennuk-

kaan heti ongelmaksi sekvensseja kasitéien. silla ne tarjoavat ilmaiseksi uuden
less& muuta kuin eparealistisissa skena@inaisuuden: tivistystulos pysyy sama-
rioissa, niin miten hallitaan kasvavan se2@ kuin ennen, mutta levylle tallennettu
kvenssimassan analysointi? Vaikkakin nySékvenssi ei olekaan pelkka bittijono vaan
kyisin kaytossa olevat likimaaraisia savalittomasti hybdynnettavissa oleva moni-
mankaltaisuuksia etsivat algoritmit ovaPuolinen indeksi. _ o
entisia tehokkaampia, ne kuitenkin luke- Muuttuakseen kayttokelpoisemmiksi
vat koko sekvenssin alusta loppuun sudtVIt |fcse|nd<_ak5|t tarvitsevat viela Ilséal_-

rittaen samalla raskasta laskentaa. Talliminaisuuksia. Nykyaan ne tukevat lahin-
nen laskenta saattaa muuttua pullonkall& vain tarkkaa hakua, mutta likimaarais-

laksi sekvenssitietokantojen kasvaessa. €N samankaltaisuuksien hakuun on jo eh-
dotettu alustavia ratkaisuja. Kaytannon te-

_L|k|_m§§ra|sessa hahmonSOV|tuI_<ses§?okkuus ei ole viela verrattavissa vastaa-
onJo pl_tkaan tunne_ttu tehokas ra}tka!sg S§iin tiivistaméattomiin indekseihin. Monia
kvenssien analyysin nopeuttamisekek: kysymyksia on vield ratkaisematta, ennen
o X . 'iZuin teoreettinen lapimurto muuttuu tek-
taisiin kerta toisensa jalkeen Iapi analyr'1o|ogiseksi innovaatioksi. Alueen nopea

sointialgoritmeissa, niille voidaan esiprokehitys ennakoi kuitenkin menestysta tal-
sessoida tietorakenne, neppuosaindek- lakin saralla

i, jota kayttaen analysointi tapahtuu kayt- Tassa artikkelissa esitellaan itseindek-

tamalla vain oleelliset .osat s.ekve.ryss.!stgien perusideoiden valottamiseksi eras yk-
Varjopuolena loppuosaindeksien kaytos kertainen itseindeksi. Alan kirjallisuu-
on niiden viema tila. Esimerkiksi ihmisen essa esiintyvat indeksit ovat tiivimpid
ggnomille t?”"’“”ef? ralllke.nne VOi. vi?d? 6 ehokkaampia ja monipuolisempia mutt’a
gigatavua tilaa. Tama tila on vielapa OI*onkin verran monimutkaisempia kuin nyt

tava saatavilla keskusmuistissa, silla mugé’siteltava Artikkelin lopussa on katsaus
It((:r;mmltaan tehokkuushydtya ei saada Aseindeksien syntyyn johtaneisiin edisty-

saskeliin. Viitteet kirjallisuuteen on kerat-
Viime vuosien tutkimus indeksiraken-ty sinne.

teiden saralla on kulminoitunut kdanteen-

tekevaan keksintdon: on onnistuttu muo-

dostamaan nsitseindeksi jolla on sa- 1 Burrows-Wheeler-

mat hakuja nopeuttavat ominaisuudetkuin - muunnos

klassisilla loppuosaindekseilla ja joka sa-

malla korvaa alkuperdisen sekvenssittseindeksien ytimen muodostaa
Vield merkittivAmpaa on se, etté on onnists. Burrows—Wheeler-muunnosTama
tuttu muodostamaan tiivistetty versio ittmuunnos on merkkijonon permutaatio,
seindeksista, joka vie lahes yhta vahan ienka kaantadminen takaisin alkuperaiseksi
laa, kuin mihin parhaat tunnetut klassisanerkkijonoksi onnistuu helposti. Muun-
tiivistysmenetelmat pystyvat (esim. zip)noksella on my6és muita yllattavia omi-
Toisin sanoen nykyaén osataan esittaa amaisuuksia kuten permutoidun jonon hyva
nettu sekvenssi tiivistettyna siten, etta sefivistyvyys ja hakujen mahdollistuminen
siséltda voidaan hakea purkamatta kokalkuperaisen jonon sisaltéon.
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Kaytetddn esimerkkind merkkijonoavilla LF[i]. Esimerkiksi kuvassa 1 sykli-
T = vesihiisi#, missa # on tekni- nen kiertoi i si #vesi h esiintyy rivilla 6
sistd syista lisattava lopetusmerkki. T&a hiisi#vesi rivilla LF[6] = 3. Yhteys
ma merkki oletetaan aakkosjarjestykse®n helppo todistaa formaalisti.
sa pienemmaksi kuin muut merkit. Ku-  Alkuperdisen tekstin palauttaminen
vassa 1 on esitetty Burrows—Wheeleen nyt helppoa. Esimerkin jono on
muunnosT ", esimerkkijonolleT . L[1OL[LF[1Q]L[LF[LF[10]---L[LF®[10]

Muunnos saadaan jarjestamalla syé= L[10L[1]---L[2] = #i sii hi sev k&&n-
temerkkijonon T = tjty---t, kaikki téen, missd F! tarkoittaa kuvauksehF
sykliset kierrot {tits---tn,tatato---th—1, Soveltamista kertaa rekursiivisesti. Tas-
th-atntito - -th_2,...,tot3---tait1} aakkos- s aloitusindeksi 10 tiedetd&n, koska se
jarjestykseen. (Tassa kukipon aakkos- on ainoa matriisinM rivi, joka loppuu
ton ~ merkki, T € ¥*.) Kuvassa 1 va- merkkiin #. Algoritmi seuraa perakkaisia
semmalla on visualisoitu esimerkkijonorsyklisia kiertoja paljastamalla kussakin
kaikki sykliset kierrot, keskella naméa kiervaiheessa aina merkin, joka kiertyy seu-
rot aakkosjarjestyksessd. Huomaa, ettdavan syklisen kierron alkuun; tuloksena
loppumerkin jalkeiset (harmaalla piirre-on alkuperdinen teksti kdannettyna.
tyt) merkit eivat vaikuta aakkosjarjestyk-
seen. Nain syntyvan matriisil viimei- .
nen saraké vastaa muunnos@®". ku- 2 Takaperinhaku
van tapauksesda= TP —j vi sshi i e#.

Matriisi M on muunnoksen muodosEde”é esitetty kadanteinen Burrows—
tuksessa taysin virtuaalinen; olennaistd’heeler-muunnosei ole ainoa LF-
ovat sen ensimmainen sarake ja Vii- kuvauksen sovellus. Samaa ideaa voidaan
meinen saraké.. Itse asiassa muunnokhyoddyntaa hahmonetsinnassa tekstista:
sen kaantaminen (alkuperaisen tekstin pgksittaisen syklisen kierron sijasta seura-
lauttaminen) onnistuu sarakkeiderja F  taan kussakin askeleessa joukkoa syklisia
vélisen yhteyden avulla: huomataan, ekiertoja. Pidetdan ylla invarianttia, jossa
ta sarakkeenL merkkien jarjestaminen seurattavan joukon viimeiset merkit tas-
tuottaa sarakkeeR. Tallennetaan tauluk- maavat tarkasteltavaan hahmon merkkiin.
koon LF[1...n] jarjestamisen maaraam&un tarkasteltavaa hahmon merkkia as-
kuvaus sarakkeelth sarakkeelles. Tas- kelletaan hahmon lopusta alkuun, saadaan
s& on oleellista kayttaa stabiilia jarjestdopulta tulokseksi joukko syklisia kierto-
mist4, eli toissijaisena avaimena jarjestda. joiden alkuosat tasmaavat koko hah-
misessa kaytetaan merkin indeksia saraRioon. Kuvassa 2 havainnollistetaaa-
keella. Kuvan 1 tapauksessa kuvaukseKérperinhaunvaiheita etsittdessa hahmon
LF saadaan i si esiintymia tekstisséesi hi i si #.

Kuvan 2 ensimmainen askel etsii hah-
mon viimeisen merkin esiintyméat mat-
8 9 10 riisin M ensimmaisella sarakkeell&.
7 2 1 Nain loydetaan siis kaikki sykliset kier-
rot, jotka alkavat merkill& . Toisin sanoen

LF-kuvauksen tulkinta on seuraavatdydetdan kaikki nelja merkim esiinty-
Olkoon matriisinM rivilla i syklinen kier- maéa tekstissé&esi hii si#. Tama askel
to fXI, missaf,l € Z ja X € Z*. Talldin on helppo toteuttaa tallentamalla tauluk-
syklinen kiertol fX esiintyy matriisin ri- koonC[1...|Z|] kullekin aakkoston mer-

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

vesihiisit [ # i [ i
esihiisi#v esihiisi# e v
sihiisi#ve hiisi# h i
ihiisi#ves riestsd i# i S
hiisi#vesi ___ 127 ihiisi — |i sl = M
iisitvesih iisi# i h
isi#tvesihi isi# i i
si#vesihii Sitt S i
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Kuva 1: Burrows—Wheeler-muunnoksen laskenta.

hahmon "isi” etsinta Takaperin haun askel 1: " Takaperin haun askel 2: "si”
M . L M , L M
i i 1 i
1 1
1 \ ] \
1 . 1 .
i ! i !
H 4 s i ! s
i 5 s i i s
i 6 h i i h
{7 s ; 70 i ! [
i i i 8 i si
‘ e i 9 e si
| # i #

Takaperin haun askel 3: "isi”

Kuva 2: Hahmon si etsinta tekstistéiesi hi i si # kayttaen takaperinhakua.

kille tieto siitd, montako kertaa sitd aakhi i si #vesi jaiisi#vesi h. Nama ovat
kosjarjestyksessa pienemmat merkit esii@inoat sykliset kierrot, joiden toinen
tyvat tekstissd. Ensimmaisessa askeleemerkki oni ensimmaisen askeleen perus-
sa haettava osavéli on silloifC[4] + teella. Taten ainoat sykliset kierrot, jotka
1,C[5]] = [4,7], silladi on aakkostork = alkavat merkkijonollasi ovat naista ne,
{#,e,h,i,s, v} neljanneksi pienin merk- jotka alkavat merkillg. Olkooni ja j en-
ki, sitd pienemmat merkit esiintyvat kukinsimmainen ja viimeinen merkin esiin-
vain kerran tekstissé jaesiintyy 4 kertaa, tyma sarakkeem riveilla [4,7]. Huoma-
eliC[4]=3jaC[5]|=C[4]+3=7. taan, ettdLF[i],LF[j]] antaa toisessa as-
keleessa etsittéavan valifi:F [4],LF [5]] =
Kuvan 2 toinen askel etsii kaik-g 9]. Tama johtuu siita, etta samalla mer-
kia syklisia kiertoja, jotka alkavat hah-iil|z (tassa merkillz) loppuvat merkkijo-
mon kahdella viimeisella merkilla elinot Sa"yttavat aakkosjarjestyksensa kier-
merkkijonolla si . Etsinta perustuu seu-rittiessa oikealle; merkijinnes esiinty-

raavaan huomioon: kierrettdessa riviegy sarakkeelld kuvautuu senj:nneksi
[4,7] merkkijonoja oikealle saadaan Syk"'esiintymaksi sarakkeella.

set kierrot si #vesi hii, sihiisi#ve,
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Kuvan 2 kolmas askel toimii samoinja Burrows—Wheeler-muunnds. Niiden
kuin toinen. Uudeksi rivivaliksi saadaaravulla 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. Taulukke ei vie paljoa tilaa

Takaperinhaun kussakin vaiheessa ppienilla aakkostoilla|&|logn bitti&), joten
taa siis 10ytéa indeksitja j, missdl[i] ja se voidaan tédssa unohtaa. Funktiamk
L[j] ovat annetun hahmon merkimen- laskentaan on useita vaihtoehtoja. Esimer-
simmainen ja viimeinen esiintymé edelkiksi rankja L voidaan sulauttaa yhteisek-
lisessa vaiheessa saavutetussa rivivalissidgietorakenteeksi.

Lispep. Tama tarvitaan uuden rivivalin Hyvin pienilla aakkostoilla varteen-

[LF i), LF[j]] _Igskentaan. Téméip han.kf’lla%tettava vaihtoehto funktiomank laske-
laskennan sijasta voidaan hyodyntaa yrFﬁiseksi on seuraava: tallennetaan joka

teytta a:s rank(L,i) arvo sellaisenaan kullekin
; ; ; c € Z. Talléin mielivaltaiseemank(L,i)-
LF[i] = C[L[i]] + rank ;i (L,1), 1 X )

] gul ko (1) @) kyselyyn voidaan vastataD(a) ajassa
missa funktiorank:(L,i) kertoo, monta- laskemalla naiivisti merkinc esiinty-
ko kertaa merkkic esiintyy sarakkeella mat lahimman tallennetun arvon ja ky-
L kohtaani mennessi. Taulukk&€ on Selykohdan vélissa. Tilaa absoluuttisen
sama, mita kaytetadn haun ensimmaisedvojen tallentamiseen kaytetaan silloin
si askeleessa. Yhtalon oikeellisuus pédlZ|/@)logn bittia. Valitsemalla esimer-
rustuu aiemmin tehtyyn huomioon sykliskiksi @ = [Z|logn ylimaaraista tilaa kuluu
ten kiertojen kayttaytymisesta aakkosjai Pittia. Kun itse merkkijonori. tallennus
jestyksessa. Yhtalon hyoty piilee siina, etvi® saman tilan kuin alkuperaisen tekstin
ta takaperin haun aikana pated] = c, tallennus elnlog|Z| bitti&, on kokonaisti-

miss&c on hahmon vuorossa oleva merklavaatimusnlog|Z| + n bittia. Takaperin-
ki, sekarank gy (L. i) = ranks(L,sp—1) + haussa tehdaam®rankkutsua, missan

1. Tama siksi, etta jonossa[spi—1] ON etsi_ttévén ha_hmon pituus. Kokonaisai-
ei ole yhtaan merkinc = L[i] esiinty- kavaatimukseksi saada@{m|z|logn).
maa, koska.[i] on se ensimmainen vélilla  Edella kuvattu ratkaisu mahdollistaa
[spep. Samoin saadaarank (L, j) = vain koko tekstin palauttamisen tehok-
rank(L,ep), koskaL[j] on merkin vii- kaasti ja hahmon esiintymien lukumaaran
meinen esiintyma valilldsp ep. Toisin |askemisen. Tahan on kuitenkin helppo li-
sanoen indeksejda j ei tarvitse tietdd.  sita paalle ominaisuuksia, jotta lopputu-
Saadaan yksinkertainen pseudokooflista voidaan kutsua itseindeksiksi. Tar-
takaperinhaulle, ks. kuva 3. kein luvattu ominaisuus on tehokas paa-
sy tekstin osajonoihin. Tahan paastaan tal-
. lentamalla jokaf:nnelle tekstin kohdal-
3 Takape”nhaUSta la linkki sitéiJ vas?aavaan riviin matriisissa
itseindeksiin M (indeksiin sarakkeelld). Kun halutaan
saada selville osajond@|i...j], etsitdén
Kuten edellisessa luvussa huomattiin, tandeksidj lahin sitd seuraava indeksi, jol-
kaperinhaku ei kayta alkuperdistd tekde on tallennettu linkki sarakkeelle. Si-
tia lainkaan, joten se voidaan unohtaanuloimalla LF-kuvausta saadaan luettua
tarvitaan vain taulukkdC, funktio rank osajonoT]i...j] ké&nteisesti ja korkein-
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Algoritmi Takaperinhakw®, m, L, n, C, rank)
(1) sp—1lep<n;

(2) fori<—mto1l

3) sp— C[pi] +ranky (L,sp—1) +1;
4 ep—Clp]+ranky (L.ep);
(5) if sp> epthen return 0;

(6) i—i—1;

(7) return [spep;

Kuva 3: Takaperinhaun algoritmi etsii hahmBresiintymat tekstissa kayttaen tekstille
laskettua taulukkog& ja funktiotarank. Tuloksena on rivivali matriisissil. Kaytan-
ndssa matriisiaM ei ole tallennettuna, joten tuloksesta voidaan péaéatelid esiinty-
mien lukumaaré&p—sp+ 1.

taanf ylimaaraista merkkia. Kayttamallabittivektori B;[1...|L;|]. Nama taytetdan
nytB =lognosajondl[i... j] saadaan pu- vastaavasti kuin juuren bittivektori kat-
rettuaO((j —i + 1+ logn)|Z|logn) ajas- somalla, mihin suuntaan aakkoston mer-
sa. Ylimaaraista tilaa kaytetdambittid, kit haarautuvat solmussa. Nain menetel-
joten kokonaistilavaatimukseksi saadadéan rekursiivisesti, kunnes saavutaan leh-
nlog|Z| + 2n bittia. tisolmuihin, joihin tarvitsee tallentaa vain
tieto aakkoston merkistd. Kuvassa 4 on
esitetty hierarkkinen puurakenne esimer-
3.1 Aakkostoriippuvuuden kin Burrows—Wheeler-muunnokselle=
vahentaminen i vi sshii e#. Vain bittivektorit ja puun ra-
kenne tallennetaan; solmujen merkkijonot
Saavutetuissa aikavaatimuksissa esiintyarvitaan vain muodostusvaiheessa.
vé |Z| termi on helppo muuntaa |8¢Z|
termiksi vaikuttamatta tilavaatimukseen. Ylla esitettyd hierarkkista puura-
Tama onnistuu kayttamall&ierarkkista kennetta voidaan kayttdd muuntamaan
aakkoston ryhmittelydmuodostetaan ta-rank:(L,i) kysely (log|Z|):ksi bin&arijo-
sapainoinen puu, jossa lehtind ovat aakonrank-kyselyksi. Katsotaan ensin, mi-
koston merkit. Talléin kukin sisdsolmuten puurakenteen avulla saadaan selville
v vastaa osajoukkoa aakkostosta. Merkinerkki L[i] annettuna indeksi Idea sel-
taan tatd osajoukkad, solmullev. Esite- vida tutkimalla kuvan 4 esimerkkijonon
tdan merkkijond. puun avulla seuraavaskohtaai = 7. Juureen liittyvan bittivek-
ti. Puun juureerv tallennetaan bittivekto- torin seitsemas bitti on 1, joten vastaava
ri By[1...n], jossaB,[i] = 0 josL[i] € Z,, merkki on kopioitu juuren oikeaan lap-
missa/ on juuren vasen lapsi. Muutoinseen. Vastaava kohta juuren oikeassa lap-
pateeB,[i] = 1 eli L[i] € %, missér on sessa l6ytyy laskemalleank(B,7) = 6,
juuren oikea lapsi. Voidaan ajatella, ekttd missaB on juuren bittivektori. TAma joh-
jakautuu kahdeksi alijonoksi: jonok&p, tuu siitd, ettd 1-bittien maara indeksiin 7
jossa on yhteenliitetty merkit[i] joissa mennessé kertoo, kuinka monta merkkia
B¢[i] = 0, ja jonoksiL,, jossa on yhteen- oikeaan lapseen on kopioitu ennen nykyis-
liitetty merkit L[i] joissaBy[i] = 1. Tal- t& indeksid. Koska juuren oikean lapsen
lennetaan juuren vasempaan lapseen Hitittivektorin kohdassa 6 on bitti 0, on ky-
tivektori By[1...|L/|] ja oikeaan lapseenseinen merkki kopioitu nykyisen solmun
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vasempaan lapseen. Tama lapsisolmu ¢ vie ajanO(m(log?|2|)logn). Tekstin
lehti, ja siihen tallennettu merkki onh. osajononT]i...|] tulostaminen vie ajan
Taten L[7] = i . Huomataan myos, ettdO((j — i+ 1+ logn)(log?|Z|)logn), kun
laskemallaranky(By, 6) = 3, misséB, on kaytetddm ylimaaraista bittia kuten aiem-
juuren oikean lapsen bittivektori, saadaamin on kuvattu.
selvillerank; (L,7) = 3. Yleisesséa tapauk-
sessarank(L,i) kyselyyn vastaaminen L
eroaa merkirL [i] selvittamisests, koska 4 Kirjallisuusyhteenveto
voi olla mielivaltainen merkki. Katsotaan
esimerkkin& kyselyymank; (L,6) vastaa- Edella kuvattu itseindeksi on yksinker-
mista. Nyt huomataankin, ettd merkki taistettu versio kirjallisuudessa esiintyvis-
on suurempi kuin aakkoston keskiarvdi@ ratkaisuista. Todellisuudessa indeksin
joten sen esiintymat I6ytyvat juuren oi-ominaisuuksia ja tila- seka aikavaativuutta
keasta alipuusta. MerkKi[6] on kuiten- Vvoidaan parantaa huomattavasti — viela-
kin kopioitu vasemmalle, joten sité ei voipa kaikkia yhta aikaa. Tésséa luvussa kuva-
seurata. Sen sijaan siirtymalla indeksiitaan, 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 talloin seurataan viimeista juuretyihin aliongelmiin.
indeksia 6 edeltavaa merkkia, joka on siir-  Tietorakenteiden tiivistyksen (toimin-
tynyt oikealle. Talloin ei siis voida ohittaanallisuuden sailyttavassa mielessa) voi-
yhtaan merkin esiintymaa. Oikeassa ali-daan katsoa alkaneen G. Jacobsonin
puussa huomataan, etta etsittava merkkivaitoskirjatutkimuksesta [8]. Yhtena tu-
kuuluu nykyisen solmun vasempaan alioksena hanen tydssadn on bittivekto-
puuhun. Samalla paattelylla kuin juuressén rank-operaation laskenta vakioajas-
voidaan todeta, ett@nky(By,5) =2 antaa sa kayttaeno(n) bittia tilaa bittivek-
turvallisen siirtyman nykyisen solmun vatorin itsensa vaatimam:n bitin lisak-
sempaan lapseen. Koska tama lapsi onk#h! Tulosta kayttaen voidaan valittomas-
lehtisolmu, on n&in laskettu tulos sam# parantaa edellisessé luvussa esiintyvat
kuin etsittyrank; (L,6) = 2. (log?|Z|)logn-termit (log|Z|)-termeiksi,
silla rank-operaation aikavaatimus pa-
Hierarkkisessa puurakenteessa tarvianee nainO((log|Z|)logn):sta vakioai-
taan vain rank;(B,i) kyselyd. (Huo- kaan. Samalla tilavaatimus pienenee luok-
maa, ettéranky(B,i) = i —ranky(B,i).) kaannlog|Z|(1+ o(1)) bitti& (+n bittia,
Rakenteessa on joka tasolla bittia, mikali halutaan tukea tekstin osajonojen
ja tasoja on lo¢¥|. Tallentamalla jo- tulostamista tehokkaasti).
ka o = ((log|Z|)logn):s vastausrank;- Takaperinhaun mahdollistavan muun-
kyselyihin sellaisenaan kokonaistilavaatinoksen kehittivat Burrows ja Wheeler [1].
mus omlog|X| + n bittié eli sama kuin ai- Tastd muunnoksesta tuli pian suosittu,
kaisemmin. MerkirL[i] selvittdminen se- koska sen pé&alle voitiin rakentaa tehok-
k& kyselyynrank:(L,i) vastaaminen vie kaita tekstin tiivistysmenetelmid. Muun-
nyt ajan (log?|Z|)logn. Toisin sanoen noksen térkein ominaisuus onkin teks-
hahmon esiintymien lukuméaaran laskertin kontekstien keraaminen samaan paik-
1Tulos olettaa RAM-laskennan mallin. Kaytdnndssa riittégitah, ettd eninta&ogn):n mittainen bit-

tijono voidaan lukea vakioajassa ja muuttaa vastaavakoraklukuarvoksi. Tamé (luonnollinen) oletus
tehdaan kaikissa tassa luvussa esiteltavissa tuloksissa.
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Kuva 4: Hierarkkinen puurakenne tekstirvesihiisi# Burrows—Wheeler-
muunnokselld =i vi sshi i e#.

kaan (esimerkiksi he sanaa edeltavét va-kaan viela kehittédneet takaperinhakua,
lilydnnit kerdantyvat muunnoksessa lavaan tdman keksinndn tekivat Ferragina
hekkain), jolloin paikalliseen merkkija-ja Manzini [3, 4]. He esittivat ensimmai-
kaumaan mukautuvat tiivistysmenetelmétena myos itseindeksien idean ja myds
tuottavat automaattisesti hyvan tuloksemkonkreettisen ratkaisun, neM-indeksin
Muunnoksen yhteytta korkeamman asteeilkuperaisessa FM-indeksissa oli kui-
entropiaan on tutkittu myds teoreettisestenkin valitettavia piirteitd kuten hyvin
[10], ja thmén tutkimuksen yhten& uutevoimakkaasti kasvava aakkoston suhteen
na mielenkiintoisena tuloksena diivis- (tuplasti) eksponentiaalinen tilavaatimus.
tyksen kiihdyttdmineBurrows—Wheeler- Tulos oli kaytédnndéllinen vain hyvin pie-
muunnoksen avulla voidaan kiihdyttaailla aakkostoilla. Kuitenkin yhdistamal-
mielivaltaisen nollannen asteen entropidda osan heidan ratkaisustaan Jacobsonin
koodauksen tehoa siten, ettéd saavutetammk-rakenteeseen saadaan aikaan jo hy-
korkeamman asteen entropia (entropiain kaytannéllinen ratkaisu.
maaritellaan mydhemmassa kappaleessa). Grossi, Gupta ja Vitter [6] tekivat
Téllainen kiihdytys osataan vielapa tehd3eyraavan tarkean keksinnon itseindek-
lineaarisessa ajassa [4]. sien kaytannollisyyden kannalta: he ke-
Toinen muunnoksen tarked ominaihittivat edella kuvatun hierarkkisen aak-
suus on sen muodostamisen ja muunnokeston esityksen. T&ta rakennetta kutsu-
sen palauttamisen tehokkuus. Muunnaaanwaveletpuuksi. Itse asiassa he pys-
voidaan lukea helposti, kun ensin muotyivat hyddyntamaan Raman, Raman ja
dostetaan nsloppuosataulukko(tekstin Raon [12] kehittam&a, aikaisempaa ti-
loppuosien jarjestetty esitys). Taman talatehokkaampaaank-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 yhtAollannen asteen entropia&ty(T) (kes-
aikaa julkaistiin kolme erilaista lineaa-kimaarainen yhden merkin koodaukseen
riaikaista (optimaalista) muodostusalgotarvittava bittien maara, kun merkin to-
ritmia. Naista Karkkaisen ja Sanderssidennakoisyys on sen frekvenssi tekstis-
kehittama algoritmi [9] on noussut suosis3). Kayttamalla tata rakennetta takaperin-
tuimmaksi sen yllattavan yksinkertaisuuhaussa saadaail(T) +o(nlog|Z|) tilai-
den ja kaytannon tehokkuuden vuoksi. nen itseindeksi, joka tukee muun muassa
Burrows ja Wheeler eivat kuiten-hahmon esiintymien lukumaaran lasken-
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taa ajassa@(mlog|Z|). Grossi, Gupta ja td ongelmakohdista ldytyy jo ratkaisuja
Vitter kayttivat kuitenkin erilaista haku- kirjallisuudesta.

mekanismia, joten heidan tuloksena poik-
keaa hieman tastad. Wavelet-puun kehitt&

Lisatietoa alan tadman hetkises-
tilasta seka tarkempi ja katta-

misen liséksi he osoittivat, ettd itseindekvampi  otos itseindeksien  kuvauk-

sien tilavaatimusta voidaan edelleen piesia

l6ytyy tuoreesta koosteartikkelis-

nentdd viemaan tilaa suhteessa korkeama- [11]. Itseindekseistd loytyy myds
man asteen entropiaan. kokoelma valmiita kirjastototeutuksia:

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

saralla on tiivistyksen kiihdyttamisen ja

(tehostetun) wavelet-puun yhdiStémineWiitteet

takaperinhaussa [5]. Tama itseindeksi vie
tilaa nHk(T) + o(nlog|X|) bittid ja tukee [1]
takaperinhakua ajassa(m), mikali aak-
koston koko onO(pol yl og(n)). Tasséa
Hk(T) on tekstinT kokeellinenk-nnen as-
teen entropia (keskiméérainen yhden mer-
kin koodaukseen tarvittava bittien maara, |
kun merkin todennakéisyys on sen frek-
venssi sitd edeltavasdén merkin kon-
tekstissa tekstissa).

Saavutettu teoreettinen tilavaativuus (3
nH(T) + o(nlog|X|) vastaa kaytdnndsséa
tiivistystd, joka on saavutettavissa ylei-
sesti kaytetyilla tekstintiivistysohjelmilla,
kutenzi p ja bzi p2 (niiden tilavaatimus [4]
ei sisélla alilineaarista termi&nlog|%|),
mutta niiden entropiasta riippuvassa osas-
sa on suurempi vakiokerroin). Taten mo-
dernit itseindeksit padsevat lahes samaal[ns]
tiivistystulokseen kuin pelkk&an tiivistyk-
seen erikoistuneet menetelmat ja tuottavat
lisdetuna paasyn tekstin osiin sekd mah-
dollisuuden hahmonetsintéan suoraan tii-
vistetysta esityksesta. Nain ollen tiivistet- [6]
ty teksti ja sen indeksi ovatkin sama asia
[7].

Ongelmakohtia itseindekseissad ovat
monimutkaisten tietorakenteiden ja al- [7]
goritmien tuoma toteutuskynnys, vakio-
tekijat aikavaativuuksissa, vakiotekijat
alilineaarisissa tilavaativuuustermeissa,
muodostusaika/-tila, hakujen toteuttami-
nen toissijaisessa muistissa, soveltuminerg]
likimaaraisiin hakuihin, jne. Osiin néais-
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