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vahén tilaa suhteessa alkuperiiseen dataan. Tiivisteestd on voitava palauttaa identtinen kopio
alkuperdisestd datasta.

Tutkielmassa késitelldadn haviotonta tiivistysmenetelméa, joka tutkii tiivistettdvaa dataa, eli
merkkijonoa tai tekstifi, kokonaisuutena, eiké esimerkiksi pieni osa kerrallaan. Menetelma
véalittad tiivisteen purkajalle osamerkkijonojen esiintymismadrid tekstissd. Osamerkkijonot
késitellddn ennalta tunnetussa jarjestyksessé lyhyimmasta pisimpéédn, jolloin kumpikin osapuoli
osaa liittaa esiintymismédrin oikeaan osamerkkijonoon. Jotkut esiintymismaéarét voivat olla nollia
kertomassa, ettei osamerkkijono esiinny tekstissd. Tiivistyvyys saavutetaan huomaamalla, etta
alemmin vélitetyt osamerkkijonot rajaavat millaisia pidemmét merkkijonot voivat olla. T&ll6in
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paljas teksti. Koska tutkittavassa tiivistysmenetelméssa koko tiivistettavé teksti kasitellaan
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Tutkielmassa toteutetaan tiivistysmenetelmé kéyttéden tilatiiviistd tietorakennetta nimeltd kak-
sisuuntainen BWT-indeksi. Tilatiiviit tietorakenteet vievét vain vahin enemmén tilaa, kuin
niihin talletettu data. Téasta huolimatta ne toteuttavat talletettua dataa késittelevid operaatioita
tehokkaasti. Toteutukselle suoritetut kokeet osoittavat muistinkdyton pysyvéan kohtuullisena,
jolloin suurempienkin tietoméérien tiivistys on mahdollista.
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1 Johdanto

Tiivistysmenetelmdn (engl. compression method) tavoitteena on valittaa viesti yhdelta
taholta toiselle tiivistetyssa muodossa. Tiivistetyn viestin tulisi vieda vihemmaén tilaa,
eli bittejé, kuin alkuperéisen viestin. Jos tiivistysmenetelmé on havioton (engl. lossless),
tiivisteestd voidaan aina palauttaa identtinen kopio alkuperaisestéd viestistd. Téassa tyossa
tarkastellaan haviotonta tiivistysmenetelméa nimelté tiivistys osamerkkijonoja luettelemalla
(engl. compression via substring enumeration, CSE).

1.1 Esimerkki osamerkkijonojen luettelusta

Oletetaan ettd tehtavana on valittda kahden tahon valilla viesti tai teksti aabba. Tekstia ei
valitetd suoraan, vaan luetellaan sen osamerkkijonoja ja niiden esiintymismaéria tekstissé.
Esimerkkiné taulukossa 1.1 on listattu joitain merkkijonon “aabba” osamerkkijonoja ja
niiden esiintymismaarét.

osamerkkijono  esiintymismddrad
a
b
aa
ab
ba
bb

aab

— = = = = N W

Taulukko 1.1: Eraitd merkkijonon aabba osamerkkijonoja esiintymismaéérineen. Osamerkkijonot on
lueteltu ensisijaisesti pituusjérjestyksessi ja saman pituiset osamerkkijonot aakkosjirjestyksessa.

Vastaanottajan tehtdvana on 16ytaéd lyhin merkkijono, jossa esiintyy taulukossa 1.1 listatut
osamerkkijonot. Kukin esiintyy tédsmaélleen niin monta kertaa, kuin taulukossa mainitaan.

1.2 Tiivistysmenetelmien ominaisuuksia

Koska késittelemme tiivistysmenetelméa, tavoitteena on valittda lahettdjin ja vastaanotta-
jan valilld vahemmaén bittejd kuin alkuperdinen teksti vie. Edellisen esimerkin taulukko vie
selvasti enemman tilaa kuin pelkka teksti aabba. Pidemmalla tekstilléd asetelma saattaa
kuitenkin kadntya painvastaiseksi.

Tyosséa esiteltava tiivistysmenetelméd menee pidemmalle. Lyhyemmét osamerkkijonot
sisdltavit informaatiota myos pidemmistd osamerkkijonoista. Edellisen esimerkin tapauk-
sessa osamerkkijonon ab esiintymisméara ei voi ylittda komponenttiensa, osamerkkijonojen
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a tai b, esiintymismaéria. Lisdksi esimerkiksi osamerkkijonoa baa ei voi esiintya alku-
peraisessa tekstissé, koska merkkijono aab esiintyy. Viimeisen b symbolin tédytyy seurata
tata osamerkkijonoa, silld tiedetdan osamerkkijonon bb esiintyvén tekstissé kerran. Jaljelle
jaa vain yksi symboli a, joka voidaan lisidtd osamerkkijonon aabb perddn. Tamaé ei riita
muodostamaan osamerkkijonoa baa.

Osamerkkijonot voidaan valittda vastaanottajalle jarjestyksessé lyhimmaésta pisimpéén ja
saman pituiset merkkijonot aakkosjarjestyksessa. Talloin edellisen kaltaisia rajoitusta voi-
daan hyodyntdéd rajaamaan vélitettavan datan maéraé, ja valittda vain ne osamerkkijonot,
joiden esiintymismédarat eivéit ole edellisten esiintymismaéarien pohjalta ilmeisia.

Implisiittinen aakkojarjestys vahentad vélitettdvan datan maéaraéd entisestdan, koska itse
osamerkkijonoja ei tarvitse valittda. Kun aakkosto, josta merkkijonot muodostetaan,
on ennalta sovittu, kumpikin taho tuntee kaikkien potentiaalisesti tekstista l0ytyvien
osamerkkijonojen jarjestyksen. Siksi voidaan vélittdd vain niiden esiintymismadrat. Joillain
osamerkkijonoilla esiintymismaééré saattaa olla 0, merkiten ettei sitd 10ydy alkuperéisesta
tekstista.

Jotta tiivistysmenetelmé olisi kdyténnossa hyodyllinen, tekstin tiivistdmisen ja alkuperaisen
tekstin palautuksen tiivisteestd taytyy onnistua riittavan vahélla laskennalla. Esiteltava
menetelmé pyrkii olemaan mahdollisimman suoraviivainen. Alkuperiisen tekstin koko ker-
rotaan aluksi viestin vastaanottajalle. My6s kaikkien osamerkkijonojen esiintymisméarét il-
moitetaan jarjestyksessd, kuten aiemmin kuvattiin. Valitettyjen osamerkkijonojen maaréasta
muodostuu kaavio, kuten taulukossa 1.2. Jotta esimerkin koko pysyisi tarpeeksi pienend,
oletetaan, ettd aakkosto koostuu vain symboleista a ja b.

a (3) b (2)

aa (1) ab (1 ba (1) bb (1)

)
aaa (0) aab (1) aba (0) abb (1) baa (0) bab (0) bba (1) bbb (0)
aaaa (0) aaab (0) --- aabb (1)  --- abba (1)  --- bbbb (0)
aaaaa (0) aaaab (0) --- aabba (1) --- bbbbb (0)

Taulukko 1.2: Kaikki symboleista a ja b muodostetut merkkijonot, joiden pituus on korkeintaan 5
symbolia. Suluissa on merkkijonon esiintymismaéara tekstissd aabba. Joitain tekstissi esiintymattomia
merkkijonoja on jatetty pois.

Pelkan aikavaativuuden liséksi tiivistysmenetelméan kayténnollisyyteen vaikuttaa sen muis-
tivaativuus. Tiivistettdvan datan kokoon verrattuna moninkertaisesti muistia kuluttava
tiivistysmenetelma rajoittaisi kuinka suuria datamadria silla voi tiivistaa. Tyossa sovelletaan
kaksisuuntaista BWT-indeksia tiivistyalgorimiin. Tamé indeksi on tilatiivis tietorakenne,
johon tiivistettava teksti sdilotdan. Tietorakenne tarjoaa joukon operaatioita, joilla voidaan
etsia tekstistd sen osamerkkijonoja ja laskea niiden esiintymismaéria.

Tilatiiviys tarkoittaa, ettd n symbolin pituisella tekstilla tietorakenne vaatii nlogo(1+o0(1))
bittid tilaa [27, s. 13]. Edellisessé o on tekstin aakkoston koko. Yleisesti pelkdan tekstin
tallettaminen muistiin vaatii tilaa nlogo bittid. Kerroin (1 4 o(1)) pysyy erittéin ldhelld
lukua 1, kun tekstin pituus n kasvaa. Téassa tyOssé tietorakenteen avulla tehdadn CSE-
tiivistysmenetelmén toteutus, jolla voidaan tiivistdd suurempia tiedostoja.



1.3 Tutkielman sisalto

Seuraavassa luvussa 2 kiiyddan ensin lavitse jatkossa tarvittavia mééritelmié. Niiden jalkeen
kuvataan tarkemmin minkélaisten osamerkkijonojen esiintymismaérat taytyy valittaa
vastaanottajalle. Erillinen aliluku 2.4 esittelee kaksi erilaista menetelméé, joiden avulla
esiintymismaaréit voidaan koodata tiivisteeseen. Luvussa 2.2 esitellddn kaksisuuntainen
BWT-indeksi. Taman tilatiiviin tietorakenteen avulla my6hemmin, luvussa 2.3, luetellaan
kaikki valitettavat osamerkkijonot. Liséksi tietorakenteen avulla lasketaan osamerkkijonojen
esiintymismaarét tiivistettdvassa tekstissa. Luku 2.5 esittelee algoritmin, jonka avulla
alkuperdinen teksti voidaan purkaa tiivisteesta.

Teoreettisessa osuudessa esiteltyjé algoritmeja hyodynnetdan CSE-menetelmén toteutuk-
sessa, joka esitellddan luvussa 3. Toteutettu ohjelma tiivistdd annetun tiedoston CSE-
menetelmalld ja osaa purkaa tiivisteestéd alkuperiisen tiedoston. Ohjelman esittelyn jalkeen,
luvussa 3.1, tiivistyvyytta, nopeutta ja muistinkulutusta verrataan muihin tiivistysmene-
telmiin. Lopuksi luvussa 4 tehddan johtopaatoksia kokeellisista tuloksista. Niiden lisdksi
ehdotetaan aiheita, joita CSE-menetelmésta kannattaisi tutkia enemman. Alla kdydaan
viela lavitse CSE-menetelmén yhtyméakohtia muihin héviottomiin tiivistysmenetelmiin.
artikkeleita, joita on julkaistu tiivistyksestd osamerkkijonoja luettelemalla.

1.4 Vertailu muihin tiivistysmenetelmiin

Tiivistys osamerkkijonoja luettelemalla poikkeaa monista tiivistysmenetelmaésta siten, ettei
se etene lineaarisesti tiivistettdvéan tekstin alusta loppuun. Esimerkiksi LZ77-algoritmi
etenee pitkin tekstid ja muodostaa sanakirjaa nikemistdén osamerkkijonoista. Vastaantullut,
ennestaan tuttu osamerkkijono, koodataan viitteend sanakirjaan [40]. Sen sijaan CSE-
menetelma tutkii koko tiivistettdvan tekstin, ja muodostaa kokonaisuudesta kuvauksen,
joka talletetaan tiivisteeksi.

Burrows ja Wheeler ovat esitelleet Burrows-Wheeler-muunnokseen perustuvan tiivistysme-
netelmén artikkelissa [5]. Burrows-Wheeler-muunnosta hyodyntaa myos yleinen tiivistysoh-
jelma bzip2 [35]. Kuten CSE-menetelmé, ndméa menetelmét voivat késitella tiivistettavai
merkkijonoa kokonaisuutena. Mikali merkkijono on liian pitka, se voidaan pilkkoa lohkoik-
si ja kukin lohko tiivistdé erikseen muista riippumatta. Esimerkiksi bzip2-ohjelma tekee
nain [35]. Samaa tekniikkaa on mahdollista kiayttda CSE-menetelmén kanssa, mutta téssé
tyoOssé tiivistettavda merkkijonoa kasitelladn yhtend kokonaisuutena.

Antisanakirjakoodaus (engl. antidictionary coding) on havioéton tiivistysmenetelmé, jossa
muodostetaan automaatti, joka hyviksyy merkkijonot, joiden osamerkkijonoja ei 16ydy anti-
sanakirjasta [7]. Antisanakirjasta 1oytyvalld merkkijonolla on selvd yhteys CSE-menetelmén
alimerkkijonoihin, joiden esiintymismaéra on 0 — kumpikin vastaa osamerkkijonoa, joka ei
loydy alkuperéisesta tekstisté.

Myohemmin luvussa 3.1 CSE-menetelméan tuottaman tiivisteen kokoa verrataan LZ77-
menetelmadn ja muihin tiivistysmenetelmiin. Verrattuna LZ77-menetelmaén, CSE-menetelma
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hyotyy tiivistettdvan datan suuresta koosta.

1.5 Kirjallisuuskatsaus

Alunperin tiivistiminen osamerkkijonoja luettelemalla on esitelty Danny Dubén ja Vincent
Beaudoin artikkelissa [12]. Siind menetelma kuvataan bindériaakkostolle. Kuvauksen lisaksi
artikkelissa verrataan menetelméan tuottaman tiivisteen tiiveytta muihin tiivistysmenetel-
miin.

Edellinen artikkeli jattdaa osoittamatta oletuksen, etté tiivistysmenetelméa on universaali
kaikilla k-asteen markovilaisilla informaatioldhteilla (engl. order-k Markovian source). Tama
osoitetaan todeksi Danny Dubén ja Hidetoshi Yokoon artikkelissa [13]. Universaaliudella
he tarkoittavat, ettd tiivisteen koko suhteessa alkuperéisen tekstin kokoon ldhenee ldhteen
informaatioteoreettista entropiaa, kun alkuperéisen tekstin pituus kasvaa rajatta. Lisdksi
he osoittavat, ettd binaariselléd aakkostolla tiivis osamerkkijonoverkko on aina kooltaan
2N — 1 solmua, missd N on merkkijonon pituus. Liséksi oletetaan, ettd merkkijono ei ole
toisteinen.

Hidetoshi Yokoo ehdottaa parannuksia edellisen menetelmén tapaan koodata esiinty-
mismadrat tiivisteeseen [39]. Hén osoittaa, ettd uudella koodaustavalla varustettu mene-
telmé on universaali stationaarisilla ergodisilla informaatioldhteilla (engl. stationary ergodic
source). Lopuksi artikkelissa esitelldén tiivisteen purkumenetelmaé, jolle tarvitsee valittad
vahemmaén osamerkkijonojen esiintymismaérid, kuin Dubén ja Beaudoin menetelmaéssa.

Sho Kanai, Hidetoshi Yokoo, Kosumo Yamazaki ja Hideaki Kaneyasu esittelevit uuden
toteutusmenetelmian CSE-tiivistykselle binaariselld aakkostolla [24]. Menetelmé hyodyntaa
Burrows-Wheeler-muunnosta ja LCP-taulukkoa (engl. longest common prefiz).

Dubén ja Beaudoin artikkelissa [12] havaitaan, etté tiivistysmenetelmé toimii paremmin
englanninkieliselle tekstille kuin binaéridatalle. Hypoteesina Dubé esittdd taméan johtuvan
siitd ettd menetelméa on bittipohjainen, eiké osaa mukautua dataan, jossa bitin sijainti
tavussa, tai pidemmaéssi sanassa, on merkityksellinen [11].

Danny Dubén artikkeli [11] jatkaa ongelman tutkimista lisédmalla tiivistettdvadn dataan
synkronointibitteja, jotka auttavat tiivistysmenetelméd kohdistamaan samassa vaiheessa
(engl. phase), eli samassa kohtaa tavua, sijaitsevat bitit keskendén.

Esimerkkina vaiheen merkityksesta artikkelissa annetaan seuraavat kaksi 11 bittia pitkaa
osamerkkijonoa, joilla on sama ydin:

a9 03 14 15 16 07 08 11 02 03 b4
Cr 08 11 12 13 04 05 16 07 08 d1

Oletetaan, etté osamerkkijonot ovat perdisin konekoodista, jossa jokainen késky on yhden
kahdeksanbittisen tavun mittainen. Esimerkin vuoksi oletetaan edelleen, etta kaskytavun
bitit 1-5 kertovat operaation, ja bitit 6-8 ldhde- tai kohderekisterin. Kunkin bitin alaindek-
sind on merkitty sen vaihe, eli sijainti kokonaisessa tavussa. Vaikka osamerkkijonoilla on



5

sama ydin, ne ovat selvasti eri vaiheessa. Bitti a on kédskyn osassa, joka ilmaisee suoritetta-
vaa operaatiota. Seuraavan osamerkkijonon bitti ¢ ilmaisee jonkin toisen késkyn kohde- tai
lahderekisteria.

Ei ole syyta olettaa, ettda bitti operaatiota koodaavasta osasta noudattaisi samaa to-
dennékoisyysjakaumaa kuin rekisteria ilmaiseva bitti. Edellisessé esimerkissa tiivistysme-
netelmélld ei kuitenkaan ole mahdollisuutta erotella néitd tapauksia, ja tdmé saattaa
kasvattaa tiivisteen kokoa. Vastaava ongelma pétee myos biteille b ja d.

Kirjoittajien hypoteesin mukaan englanninkielinen teksti tiivistyy paremmin, koska ldhes
kaikissa ASCII-merkiston tavallisissa merkeissa ylin bitti on 0. Artikkeli antaa seuraavan
esimerkin:

ag a7 das 01 as a3 Qa4 QAs

bs by bs bg by bg 01 bo

Oletetaan, ettd tédssa tilanteessa muut kuin ylimmaéat bitit ovat tdysin satunnaisia. Silloin
todennakoisyys, ettéd ylinta 0-bittia vastaava merkki toisessa osamerkkijonossa on myos
0 on % Ylin bitti toimii synkronointikoodina, vaikkakaan se ei takaa osamerkkijonojen
kohdistuvan oikein. Kirjoittajat kuitenkin arvelevat tamén pienen vihjeen riittavén siihen,
etta samassa vaiheessa olevat osamerkkijonot ryhmittaytyvéat yhteen, kun niiden pituus
kasvaa.

Kirjoittajat pitavat eksplisiittiset synkronointikoodit mahdollisimman yksinkertaisina, jotta
toteutus olisi yksinkertaista, ja tiivistysmenetelmaélla olisi parhaat mahdollisuudet oppia
ne. Oppimisella artikkelissa tarkoitetaan, ettd mahdollisimman varhain, samaa ydinta
laajentavia osamerkkijonoja laskettaessa, merkkijonot ovat samassa vaiheessa.

Artikkelissa kokeillaan tiivistysmenetelmaé ilman synkronointibittejé ja kayttden 1-5 synk-
ronointibittia jokaista alkuperdisen testidatan tavua kohden. Kun kaytosséd on 5 synk-
ronointibittia, synkronointi on luotettava, eli kaksi alkuperaisen datan tavua eivat voi
olla keskenédén eri vaiheessa. Kokeissa havaitaan, etta ldhes poikkeuksetta synkronointi-
bitit johtavat pienempéaén tiivisteeseen. Suurin etu saavutetaan jo vihemmalla kuin 5
synkronointibitilld, mika viittaa siihen, etta tiivistysmenetelma oppii vaiheen jo pienista
vihjeistéd. Kirjoittajat olettavat tdméan olevan epaformaali viite aikaisemman hypoteesin
paikkaansapitavyydesta.

Danny Bubén posteriesityksessa esitellaan lisaéd kokeita, joissa kokeillaan vield vahvempia
synkronointitapoja, kuin edellisessa artikkelissa. Vahvemman synkronoinnin havaitaan
parantavan tuloksia vain marginaalisesta [10].

Danny Vohl, Claude-Guy Quimper ja Danny Dubé esittelevat kaksi eri rajoitemallia
(engl. constraint model), joilla voidaan muodostaa lyhimmét mahdolliset synkronointi-
koodit [38]. Toisin sanoen muodostaa synkronointikoodit, jotka kasvattavat tiivistettavaa
dataa mahdollisimman vahéan.

Synkronointikoodien lisdéminen tiivistettavadn dataan saa muokkaamattoman tiivistysme-
netelmén erottelemaan muuten samanlaiset, mutta eri vaiheessa, olevat osamerkkijonot
toisistaan implisiittisesti. Mathieu Béliveau ja Danny Dubé esittelevit muokatun tiivistys-
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menetelmdn, jossa tietoisuus vaiheesta on rakennettu suoraan menetelmdadn [4]. Se ei siten
tarvitse erikseen lisdttyja synkronointikoodeja.

Artikkelin kokeissa huomataan, etta erillisid synkronointikoodeja kiyttdva ja menetelmaan
rakennettua vaihetietoisuutta hyodyntavit CSE-tiivistajat saavuttavat kidytannossi yhta
hyvan tiivistyvyyden. Eksplisiittisesti vaihetietoinen menetelmé tuottaa aina pienemman
tai saman kokoisen tiivisteen kuin verrokki. Tiivisteiden kokoerot ovat kuitenkin hyvin
pienié.

Laajennos airelliselle aakkostolle. Takahiro Ota ja Hiroyoshi Morita soveltavat CSE-
menetelmén tekniikoita antisanakirjakoodaukseen [30]. Kyseisesséd artikkelissa kaytetaan
vain bindédriaakkostoa. Myohemmin he esittelevit laajennoksen, jolla tiivistdmistd osamerk-
kijonoja luettelemalla voidaan kayttad merkkijonoon, jonka aakkoston > koko o > 2 on
aarellinen [29].

Artikkeli esittelee, miten maksimaalista merkkijonoa w, w € ¥*, vasemmalle ja oikealle
puolelle laajentavien merkkijonojen awe, a,c € X, esiintymismaédramatriisin o x o alkiota
voidaan koodata tiivisteeseen. Samalla he ehdottavat menetelméa, jolla lasketaan alkioiden
arvoille ala- ja ylarajoja, joiden avulla alkion arvo voidaan koodata tiivisteeseen kiayttaen
vihemman tilaa.

Takahiro Ota, Hiroyoshi Morita ja Akiko Manada esittelevat kaksi uutta menetelméa,
joilla tiivisteen kokoa voidaan pienentdd [32]. Ensimmaéiseksi he ehdottavat uutta alarajaa
lukuméaaramatriisin alkioille, joka korvaa Otan ja Moritan esittelemén alarajan [29]. Uudessa
alarajassa huomioidaan enemmén entuudestaan tunnettuja arvoja rajan laskussa. He
osoittavat alarajan pateviksi, sekd nayttdavat miten tietyissa tilanteissa se on aidosti
parempi kuin aiempi alaraja.

Toinen parannus saavutetaan jarjestelemélld esiintymismaédrdmatriisin sarakkeet laske-
vaan suuruusjirjestykseen sarakesummien mukaan. Sarakesummat vastaavat aiemmin
valitettyjen osamerkkijonojen esiintymisméaria, joten ne ovat jo purkajan tiedossa. Jarjestamisell&
pyritddn saamaan suurin osa matriisin kokonaissummasta vasempaan laitaan, josta matrii-

sin koodaus tiivisteeseen aloitetaan. Kirjoittajien olettamuksen mukaan tekniikalla voidaan
parantaa ala- ja yldrajoja alkioiden arvoille. Artikkelissa julkaistut kokeet nayttavat, etta
tekniikasta on apua joissain tapauksissa.

Sovellus useampiulotteiselle datalle. Bindériaakkostolle toteutetun CSE-menetelméan
voidaan ajatella kasittelevan tiivistettavaa dataa yksiulotteisena. Tiivistettavéd data on
renkaaksi taivutettu binddrimerkkijono, jonka osamerkkijonojen esiintymismaérista ollaan
kiinnostuneita. Takahiro Ota ja Hiroyoshi Morita esittavét miten menetelmaéd voidaan
laajentaa kaksiulotteisen binédéridatan tiivistdmiseen [31]. Kaksiulotteista bindaridataa
voidaan ajatella n x m kokoisena matriisina, jossa on n rivid ja m saraketta. Artikkelissa
matriisi taivutetaan littedksi torukseksi (engl. flat torus), jolloin rivit muodostavat renkaan,
eli riviltd n voidaan edetd riville 1 ja péinvastoin. Vastaavasti sarakkeet taivutetaan
renkaaksi siten, ettd sarakkeesta m padsee sarakkeeseen 1 ja péinvastoin.
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Kaksiulotteinen CSE on my6s vaihtoehtoinen tapa kasitella aérellisen aakkoston merkkijo-
noja. Talloin matriisin kukin sarake edustaa yhta merkkijonon symbolia. Riveja matriisissa
on yhtd monta kuin aakkostossa on symboleita. Kunkin merkkijonon indeksin kohdalla
tasan yhdella rivilla on bitti 1 merkitseméssd symbolia, joka merkkijonossa on silla kohtaa.

Danny Dubé laajentaa ideaa k-ulotteiselle datalle [9], missd k € NT. Artikkelissa laajennos-
ta sovelletaan kaksiulotteisen harmaasdvykuvan tallentamiseen kolmiulotteisena datana.
Sovelluksessa kuvan tasogeometriset ulottuvuudet vastaavat matriisin leveytté ja korkeutta.
Pikseleiden tummuus muodostaa kolmannen ulottuvuuden, kuten edella aakkoston symbo-
lit muodostivat toisen ulottuvuuden. Dubén mukaan useampiulotteisille-CSE menetelmille
ei vield ole olemassa toteutusta.



2 Menetelma

Selvyyden vuoksi jatkossa kiytetdin merkintdd NY kaikkien luonnollisten lukujen joukosta —
sisaltden nollan, eli luvuista 0, 1,2, . . .. Vastaavasti N* on kaikkien positiivisten luonnollisten
lukujen joukko eli NT = N°\ {0}.

Tyossa tutustutaan yksinomaan aérelliselle aakkostolle kehitettyyn tiivistysmenetelmaan.
Aakkoston koko on jokin aérellinen vakio o € NT siten, etta o > 2. Kaikki alla esitellyt
menetelmat toimivat myos bindéariaakkostolle, jolloin ¢ = 2. Mutta, kuten luvussa 1
mainittiin, on tiivistysmenetelmésta erityisesti bindariaakkostolle kehitettyja versioita,
jotka saattavat toimia silla paremmin, tai ovat yksinkertaisempia toteuttaa.

Koko o symbolin kokoista aakkostoa merkitddn symbolilla ¥ ja aakkoston symboleita
luvuilla 1,2,...0. Olkoon w jokin merkkijono eli perdkkéinasettelu tai konkatenaatio
n € N kappaleesta aakkoston ¥ symboleita. Merkkijono voidaan kirjoittaa auki n symbolin
konkatenaationa w = wyws - - - w,. Merkkijonon w pituutta n merkitdan |w| = n.

Kaikkien n € N° symbolin pituisten merkkijonojen muodostamaa joukkoa merkitdin 3"
Vastaavasti kaikkien dérellisen pituisten merkkijonojen joukkoa merkitain X% = U;en- 2%
Merkinta >*° vastaa kaikkien aakkostosta > muodostettujen d@drettémien merkkijonojen
joukkoa.

Kahden merkkijonon v = vvy---v, € ¥* ja u = ujus---u,, € X* konkatenaatio on
VU = V1Vg - - UpUqUs -+ - Uy = w. Sanotaan ettd merkkijonot v ja u ovat merkkijonon w
osamerkkijonoja (engl. substring). Edelleen osamerkkijono v on merkkijonon w alkuosa
(engl. prefiz) ja osamerkkijono u on merkkijonon w loppuosa (engl. suffix).

Merkkijonon w, jonka pituus on n € N* symbolia, osamerkkijonoa voidaan merkité lyhyesti
wli..j], missd 1 < i,j < n. Jos j < i on kyseessé tyhja osamerkkijono e.

Tiivistettava teksti on jonkin aakkoston Y merkkijono 7' € ¥*. Téssa tyossa vaaditaan,
ettd merkkijono T ei ole toistojaksoinen, eli ei ole olemassa merkkijonoa w € >* siten,
etta T' = w" jollain luonnollisella luvulla n > 2. Toistojaksoinen merkkijono aiheuttaisi
ongelmia purettaessa tiivistetta, kuten selitetdan luvussa 2.5. Myohemmin ongelma kier-
retdan lisadamalla tiivistettavin merkkijonon loppuun erityinen symboli #, joka ei esiinny
merkkijonon aakkostossa. Néin syntynyt merkkijono ei voi olla toistojaksoinen. Toiseksi
tiivistettavan merkkijonon pituuden taytyy olla vahintadn 3 symbolia, jotta tiivistysmene-
telmé kykenee kasittelemaén sitd. Tama ei ole oleellinen rajoite.

Tavalliset merkkijonot ovat ongelmallisia, kun lasketaan osamerkkijonojen esiintymisméarié
merkkijonoissa. Esimerkkina otetaan kaksi merkkijonoa w = 11344 ja v = 41134. Merkkijo-
no v on luotu merkkijonosta w siirtamallé kaikkia symboleita yhden askeleen oikealle ja
siirtdmaélla viimeinen symboli 4 merkkijonon alkuun. Edelliset ovat siis kiertoja samasta
merkkijonosta.

Osamerkkijono 44 esiintyy kierrossa w kerran ja kierrossa v ei kertaakaan. Taman pe-



Kuva 2.1: Tekstistd T = 1131431 muodostettu merkkijonorengas T.

rusteella merkkijonon alulla ja lopulla on erityisasema laskettaessa osamerkkijonojen
esiintymismaaria ja ne pitaisi huomioida jotenkin.

2.1 Merkkijonorenkaat

Esiteltava tiivistysmenetelma kiertad ongelman kasittelemélla tavallisten merkkijonojen
sijaan renkaan muotoisia merkkijonoja: tiivistettavé teksti 7' = ity ---t, taivutetaan
merkkijonorenkaaksi 7. Renkaassa oikealle kuljettaessa symbolia ¢,, seuraa symboli ¢;.
Vastaavasti vasemmalle kuljettaessa symbolia ¢; seuraa symboli ¢,. Kuvassa 2.1 on esi-
merkkind tekstistd, T = titotstststety = 1131431 muodostettu rengas. Alla Méaritelméa 2.1
esittelee mita tassa tyossa tarkoitetaan osamerkkijonon sijainnille merkkijonorenkaassa.

Maéaritelma 2.1. Olkoon X ddrellinen aakkosto ja T € ¥* mielivaltainen merkkijono,
jonka pituus on n € N*. Merkkijonorengas T, on muodostettu merkkijonosta T'.

Merkkijono w € X* esivintyy merkkijonorenkaassa T, kohdassa tai indeksissd i, jos on
olemassa merkkijonot u € ¥* ja v € £ siten ettd |u| =i —1 < n ja uwv = T,.

Kuvassa 2.1 symboleiden indeksit 1,2,...7 on merkitty selvyyden vuoksi muodossa
t1,ta,...t7. Renkaan koko n € N* on sama kuin alkuperdisen tekstin 7" koko, eli n = |T|.

Osamerkkijonon w = 13 voisi tulkita esiintyvén edellisen esimerkin merkkijonorenkaassa 7
aarettoman monta kertaa. Ensimméinen esiintymaé alkaa indeksista 2. Toinen esiintyma
on tasan yhden kierroksen eli 7 merkin pédassa ensimmaisesté esiintymasta. Talla tavalla
voitaisiin aina edeté yksi kokonainen kierros ja paatya uudelleen ja uudelleen osamerkki-
jonon 13 alkuun. Talla méaritelmalld jokainen merkkijono esiintyy merkkijonorenkaassa
joko ei kertaakaan tai ddrettomén monta kertaa. Jotta esiintymismaarat olisivat toimiva
tyokalu seuraava maaritelméa samaistaa ylla mainitut darettoman monta esiintymiskertaa
yhdeksi esiintymaéksi:
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Maaritelma 2.2. Olkoon T, merkkijonorengas jonka koko on n € N* symbolia. Merkki-
jono w € ¥* estintyy renkaassa C,(T,) kertaa, jos on olemassa C,(T,) erillistd kohtaa,
joissa merkkijono w esiintyy.

Edelliselld maaritelmélld 2.2 merkkijono 13 esiintyy nyt merkkijonorenkaassa 7T, = 1131431
tasan kerran, eli C3(7,) = 1. Merkkijono 11 esiintyy renkaassa kahdesti, eli C11(T}) = 2.
Ensimmainen esiintymé alkaa indeksista 1 ja toinen indeksista 7. Toisen esiintyman toinen
symboli on indeksissa 1, eli renkaassa on menty seuraavalle kierrokselle. Huomattavaa
on ettd merkkijonorenkaassa esiintyy myos sen pituutta n = 7 pidempia merkkijonoja.
Esimerkiksi merkkijono 311131431 esiintyy renkaassa kerran. Tyhjén merkkijonon e esiin-
tymismaaraksi maaritellian merkkijonorenkaan koko, eli alkuperédisen merkkijonon pituus.
Talloin C.(T,) = |T|. Jatkossa merkinta Cy1(7,) lyhennetaan C4;, kun kontekstista on
selvad mitd merkkijonorengasta 7). tarkastellaan.

Kuten aiemmin on mainittu, tiivistdja valittad purkajalle merkkijonoja lyhimmasté pi-
simpéaén ja samankokoiset merkkijonot aakkosjarjestyksessi. Esimerkin vuoksi olkoon kaksi
merkkijonoa w = 12 ja v = 112. Perinteisen aakkosjarjestyksen mukaan v < v. Kétevyyden
nimissd maaritellian uusi aakkojérjestys:

Maiaritelma 2.3. Merkkijono w € X* on aakkosjirjestyksessd pienempi kuin merkkijo-
no v € X* jos ja vain jos toinen seuraavista ehdoista pdtee:

1. |w| < |v|, tai

2. |w| = |v| ja merkkijono w on tavanomaisessa aakkosjirjestyksessda pienempi kuin
merkkijono v.

Jatkossa aakkosjérjestyksestd puhuttaessa tarkoitetaan nimenomaan méaritelméan 2.3
mukaista jarjestysté.

Tiivistajan ei tarvitse valittad purkajalle kaikkien osamerkkijonojen esiintymismaéria.
Valitettaviaa osaa osamerkkijonoista voidaan kuvata maksimaalisuuden kasitteen avulla.
Alla maksimaalisuus maaritelldén ensin tarkasti ja sen jalkeen osoitetaan, ettd niiden avulla
voidaan vélittda kaikki tarvittava informaatio merkkijonorenkaasta 7.

Ensimmaiseksi maaritellaan oikealle maksimaalisuus:

Maéaritelma 2.4. Merkkijono w on oikealle maksimaalinen renkaassa T, jos Cy, > Clye
kaikilla symboleilla c € 3.

Oikealle maksimaaliset merkkijonot ovat sellaisia renkaassa esiintyvida osamerkkijonoja, joita
voidaan jatkaa oikealle vahintddn kahdella eri symbolilla. Kédéntéen, jos merkkijono w € ¥*
ei ole oikealle maksimaalinen, on olemassa vain yksi symboli ¢ € X, jolla sitd voidaan
jatkaa oikealle siten, ettd uusi merkkijono wc esiintyy renkaassa. Esimerkkikuvan 2.1
merkkijonorenkaassa 7, = 1131431 oikealle maksimaaliset osamerkkijonot ovat R, =
{1,11,31}.
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Maéritelma 2.4 vaatii implisiittisesti, ettd merkkijonon w taytyy esiintyd merkkijonoren-
kaassa. Jos néin ei ole, eli C', = 0, mikdén yhdella symbolilla sita jatkava merkkijono ei
voi myoOskaén esiintyé renkaassa. Edelleen jos €', = 1 ei voi olla kahta erilaista symbolia
c,d € X siten etta Cy. > 0 ja Cype > 0. Eli merkkijonon taytyy esiintya vahintaén kaksi
kertaa renkaassa, jotta se voisi olla oikealle maksimaalinen.

Oletetaan siksi, ettd w esiintyy merkkijonorenkaassa. Koska méaritelma kasittelee rengasta,
on aina olemassa vahintaén yksi symboli ¢ € X2, jolla merkkijonoa w voidaan jatkaa oikealle
siten, ettd néin syntynyt merkkijono wc edelleen esiintyy renkaassa.

Vastaavalla tavalla méaritelladn vasemmalle maksimaaliset merkkijonot:

Maiaritelma 2.5. Merkkijono w on vasemmalle maksimaalinen renkaassa T, jos Cy, > Cgy
kaikilla symboleilla a € 3.

Ylla luetellut oikealle maksimaalisten merkkijonojen ominaisuudet péatevat myos vasemmalle
maksimaalisiin merkkijonoihin. Merkkijonoa vain laajennetaan vasemmalle eiké oikealle.

Kuvan 2.1 merkkijonorenkaassa vasemmalle maksimaaliset osamerkkijonot ovat L, =
{1,3,11,31}.

Edelliset méaritelmét yhdistdmaélla saadaan seuraava méaaritelmé maksimaalisuudelle:

Maiaritelma 2.6. Merkkijono w on maksimaalinen renkaassa T, jos se on sekd oikealle
ettd vasemmalle maksimaalinen.

Edellé oli lueteltu kuvan 2.1 renkaaseen liittyvien oikealle ja vasemmalle maksimaaliset
merkkijonot. Naiden joukkojen leikkaus on kaikki maksimaaliset merkkijonot M =
Ry, MLy ={1,11,31} n{1,3,11,31} = {1,11, 31}.

Maksimaalisen osamerkkijonon w esiintymisméaraa C, ei valiteta tiivisteen purkajalle.
Sen sijaan luetteloidaan kaikki merkkijonot awec, missa a,c € ¥ ja vélitetdan niiden
esiintymismaarét. Tallaiset merkkijonot siis laajentavat maksimaalista osamerkkijonoa w
yhdella symbolilla seké oikealle ettd vasemmalle. Merkkijonojen esiintymismadrat ilmaistaan
estintymismddaramatriisilla

Clwl Clu)Q Clwa

CZu}l CZwQ CQwo

C, = (2.1)

Cowl Cow2 Cawcr

Matriisin C, nimi viittaa merkkijonoon w jota laajennetaan kahdella symbolilla. Rivit
vastaavat symboleita, joilla merkkijonoa laajennetaan vasemmalle. Sarakkeet taas vastaavat
symboleita, joilla merkkijonoa w laajennetaan oikealle.

Matriisin notaatio poikkeaa jonkin verran totutusta. Normaalisti rivilla 2 ja sarakkeessa 3 si-
jaitseva alkio voitaisiin ilmaista merkinnélla cy 3. Tassa tekstissa sama alkio merkitddn Coyg3.
Merkinta samaistaa alkion aiempaan méaritelmaédn merkkijonon 2w3 esiintymismaéarista
merkkijonorenkaassa.
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Valitaan esimerkiksi kuvan 2.1 merkkijonorenkaan 7, maksimaalinen osamerkkijono w = 1.
Laajennetaan se yhdelld symbolilla seké oikealle ettd vasemmalle. Syntyneet merkkijonot
ovat muodoa awc missé a,c € ¥ = {1,2,3,4} ja vastaava esiintymismaaramatriisi on

1

Cw - CH - (22)

S O O O
O = O O

S O O

0
1
0

Mielivaltaiselle merkkijonolle w € >* luodun esiintymismaaramatriisin C, rivin a alkiot
vastaavat merkkijonoja awl, aw2, ..., awo. Nama ovat kaikki merkkijonot, jotka voidaan
saada laajentamalla merkkijonoa aw yhdella symbolilla oikealle. Merkkijonorenkaassa
merkkijonoa aw voidaan aina laajentaa oikealle vahintdan yhdelld symbolilla siten, etta
syntyva merkkijono esiintyy renkaassa. Rivi a siséltda kaikki téllaiset symbolit, joten

Cow = ZceE Cawe-
Havainto liittda esiintymisméaramatriisin rivisummat sellaisten merkkijonojen esiinty-
misméariin, jotka ovat yhta symbolia lyhyempia kuin merkkijonot, joita matriisin al-
kiot vastaavat. Vastaava patee myos sarakesummilla, joilla sarakkeen ¢ sarakesumma on
Cwe = ZaGZ Cawe-

Jatkossa esiintymisméaaramatriisin rivi- ja sarakesummavektorit saatetaan tarvittaessa
merkitd matriisin yhteyteen seuraavasti:

[ Cit Crwz -+ Chue | Cru |
C'2w1 C'2w2 Clwo C2w
C,=| : oo P (2.3)
Cowt Cowz ** Couo | Cow
| Cuwi Cu - Cuy | Cu

Pystysuoran viivan oikealla puolella on matriisin rivisummat. Vaakasuoran viivan alle on
merkitty matriisin sarakesummat. Liséksi osamerkkijonon w esiintymismééra C',, on merkit-
ty rivisummavektorin alimmaksi alkioksi. Luku C',, on samalla rivisummavektorin alkioiden
summa Cy = >,y Cuw ja sarakesummavektorin alkioiden summa C, = 3 .c5; Cye.

Tiivistettdaessa n symbolin pituista merkkijonoa 7', pitaa tiivisteen purkajalle valittaa
kaikkien korkeintaan n symbolin mittaisten osamerkkijonojen esiintymismadrat. Maarat
toimitetaan esiintymismaédrdamatriiseina, jolloin pisimmét osamerkkijonot, joille matriisi
muodostetaan ovat pituudeltaan n — 2 symbolia. Seuraava lemma 2.1 osoittaa, ettéd riitda
valittaa vain maksimaalisista osamerkkijonoista muodostetut esiintymisméaaramatriisit.
Ei-maksimaalisten osamerkkijonojen matriisit eivéit lisdd informaatiota.

Lemma 2.1. Olkoon T € ¥* mielivaltainen sykliton merkkijono, jonka pituus n = |T| > 2
ja olkoon merkkijonorengas T, muodostettu merkkijonosta T. Lisdiksi olkoon w € X*
osamerkkijono joka esiintyy renkaassa T,.

Kaikkien renkaassa T, esiintyvien, merkkijonoa w lyhyempien, osamerkkijonojen esiinty-
mismddrdt ovat sekd titvistdjin ettd tiivisteen purkajan tiedossa.
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Tdlloin osamerkkijonon w laajennosten awc, a,c € X%, esuintymismadrdt valittdvdt en-
nestdadn tuntematonta informaatiota merkkijonorenkaasta T, vain jos osamerkkijono w on
maksimaalinen.

Todistus. Jos osamerkkijono w ei ole maksimaalinen, se on joko vain oikealle maksimaalinen,
vain vasemmalle maksimaalinen tai ei kumpaakaan. Lemma osoitetaan todeksi kdymaélla lapi
namé kolme eri tapausta. Kunkin tapauksen kohdalla osoitetaan miten laajennosten awc,
a,c € ¥, esiintymisméérit voidaan laskea |w| — 1 pituisten renkaan 7, osamerkkijonojen
avulla.

Olkoon osamerkkijono w oikealle maksimaalinen, mutta ei vasemmalle maksimaalinen.
Talloin siitd muodostettu esiintymisméaramatriisi on seuraavan kaltainen:

0 0 e 0 0
Cw _ Ca.wl Oa'wQ o Ca'wa CfLw
0 0 e 0 0
L Owl Ow2 e Owa Cw |

Matriisin sarake- ja rivisummat vastaavat merkkijonoja, joiden pituus on yhta symbolia
lyhyempi kuin merkkijonojen awc pituus. Namé summat ovat siten tunnettuja.

Koska osamerkkijono ei ole vasemmalle maksimaalinen, on olemassa vain yksi symboli a €
> jolla sitd voidaan laajentaa vasemmalle. Ta&mé symboli tunnistetaan etsimélld ainoa
positiivinen rivisumma C,,,.

Vain matriisin rivilld a esiintyy positiivisia alkioita. Kaikkien muiden matriisin alkioiden
arvo on 0. Siten rivin a alkiot voidaan tdydentdd matriisin sarakesummien avulla: alkioille
pitee Cyye = Cye kaikilla symboleilla ¢ € X.

Toisessa tapauksessa osamerkkijono w on vasemmalle maksimaalinen, muttei oikealle maksi-
maalinen. Silloin tilanne muistuttaa edellista, mutta télld kertaa esiintymisméaédramatriisissa

0 -+ Clye -+ 0] CLy
0 - Coye -+ 0| Coy
Cp=1|: . S B
0 -+ Couwe -+ 0|Chu
0 - Cue - 0] Cy |

voi olla vain yksi positiivisia alkioita siséltava sarake. Riveista sen sijaan vahintaan kahdella
on positiivisia lukuja. Sarake ¢ voidaan 10ytéa etsimalla ainoa merkkijono wc joka esiintyy
renkaassa T,. Tamén jéilkeen sarakkeen alkiot saadaan matriisin rivisummista kaavan
Cowe = Cyy avulla.,

Kolmannessa tapauksessa osamerkkijono w ei ole oikealle eiké vasemmalle maksimaalinen.
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Talloin sen esiintymisméaaramatriisissa

o --- 0 --- 0/ 0
um |0 7 om0

O --- 0 --- 0] 0

0 -+ Cupe -+ 0| Cy |

on vain yksi rivi ja yksi sarake, joissa esiintyy positiivisia alkioita. Toisin sanoen vain yksi
matriisin alkioista on positiivinen. Tamé voidaan 16ytéa etsimalld ainoat aw ja we, a,c € X
muotoiset merkkijonot joilla Cg,y, > 0 ja Cye > 0. Alkion arvo C,ye = Cpyy = Cye = Cl.

Yhtasuuruudet Cy,, = C. = C\, ovat ymmaérrettavissa, koska tarkastelemme merkkijono-
rengasta. Renkaassa mitd tahansa siiné esiintyvaéd osamerkkijonoa voidaan aina jatkaa
vahintadn yhdelld symbolilla oikealle ja vasemmalle. Edellé oli méaritelty, etta kumpaankin
suuntaan 16ytyy vain yksi symboli, jolla osamerkkijonoa w voidaan jatkaa. Siksi osamerkki-
jonot aw ja wc esiintyvat renkaassa tasan yhta monta kertaa kuin ydin w.

Kaikissa tapauksissa esiintymismadramatriisi oli laskettavissa jo tunnettujen osamerkkijo-
nojen avulla. Tamé osoittaa lemman todeksi. O]

Y1la esitellyn pohjalta voidaan esitella Algoritmi 1, joka ottaa syotteena tiivistettavéin
tekstin T" € X jollain aérelliselléd aakkostolla 3. Tekstistd algoritmi tuottaa tiivisteen CSE-
menetelmalla. Aluksi tiivisteeseen koodataan tiivistettavén tekstin pituus ja yksittaisten
symboleiden esiintymismaaréit riveilld 2 ja 4. Sen jalkeen koodataan jokaisen maksimaalisen
osamerkkijonon esiintymisméaardmatriisit rivilla 10.

Algorithm 1 Merkkijonon 7 tiivistys osamerkkijonoja luettelemalla.

1. procedure CSE(T)

2: PRrRINT(C,) >C.=|T|
3 for all c € ¥ do

4: PrINT(C,)

5: end for
6
7
8
9

Lry > luo kaksisuuntainen BWT-indeksi merkkijonosta T
M  ENUMERATEMAXIMALSUBSTRINGS(Z74)
for all w e M do
: C, < CREATECOUNTMATRIX(Z 7y, w)
10: PriNT(C,)
11: end for
12: end procedure

Algoritmin yleinen rakenne on selva, mutta yksityiskohdat eivét. Tiivistettdvan tekstin
kokonaispituus C. voidaan tallettaa kdyttden Peter Eliaksen luomaa [14] Elias gamma
-koodausta. Télla koodauksella pituuden koodaus vie 2|log, C¢| + 1 bittia tilaa. Kun
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kokonaispituus C tunnetaan, ensimmaéaisen aakkoston symbolin esiintymismééra voidaan
tallettaa tavanomaisena etumerkittoména bindérilukuna. Téma luku vaatii |log, Cc] + 1
bittia tilaa tiivisteestd, silla sen arvo on maksimissaan Ce. Jokaiselle aakkoston symbolin
i € X esiintymismadrélle C; pétee ylaraja max C; = Cc — 32, ; C;. Yldrajan avulla symbolin
esiintymismadra voidaan koodata tiivisteeseen kéyttéen |log, max C;| + 1 bittia tilaa.

Taman luvun loppuosassa esitelladn loput yksityiskohdat, kuten kaksisuuntainen BWT-
indeksi, sitd hyddyntévét proseduurit ENUMERATEM AXIMALSUBSTRINGS ja CREATECOUNT-
MATRIX sekd miten esiintymisméaaramatriisit voidaan koodata tiivisteeseen. Lopuksi lu-
vussa 2.5 esitelladn miten tiivisteestd voidaan palauttaa alkuperédinen teksti.

2.2 Kaksisuuntainen BWT-indeksi

Ylla on esitetty miten tiivistdminen osamerkkijonoja luettelemalla toimii paapiirteittéin.
Téahdn mennessé ei kuitenkaan ole esitelty algoritmeja, joiden avulla tiivistysmenetelméa
voitaisiin toteuttaa. Mychemmin esiteltdavét algoritmit tukeutuvat tietorakenteeseen, jota
kutsutaan kaksisuuntaiseksi BWT-indeksiksi. Alla esitellidn indeksi CSE-menetelméan
kannalta oleellisin osin aloittaen ensin Burrows-Wheeler-muunnoksen ja muutaman muun
aputietorakenteen méarittelysta.

Michael Burrowsin ja David Wheelerin esittelemé merkkijonon 7' = t1t5 ... ¢, € X* Burrows-
Wheeler-muunnos (engl. Burrows- Wheeler transform, BWT) [5] voidaan méaritella kaikkien
sen kiertojen avulla. Kierrossa merkkijonon k£ € N* oikeanpuoleisinta merkkia siirretaan
merkkijonon alkuun. Samalla n — k vasemmanpuoleisinta merkkié siirtyvat & askelta
oikealle. Talloin muodostuu kierto t, t,_gi1...tut1ts. .. tx_1. Merkkijonolla, jossa on
n merkkia, on tasan n eri kiertoa. Esimerkkina taulukossa 2.1 on listattu merkkijonon
T = mississippi# kaikki 12 kiertoa.

Seuraavaksi kaikki merkkijonon kierrot t1ts ... ¢, tptita. . . tho1, ..., ta. .. t,_1t,tq jArjestetddn
aakkosjarjestykseen. Taulukkoa, jossa kierrot on aakkosjarjestyksessa, kutsutaan myos
BWT-matriisiksi. Matriisin viimeinen sarake. eli kiertojen viimeiset symbolit, muodostaa
merkkijonon 7" Burrows-Wheeler-muunnoksen L. Sarake on korostettu esimerkkitaulu-
kossa 2.1 josta nahdaén merkkijonon 7' = mississippi# Burrows-Wheeler-muunnoksen
olevan L = ipssm#pissii.

Kahden eri kierron vélinen jarjestys on hyvin méaritelty vain jos merkkijono 7' ei ole
syklinen. Esimerkiksi syklisen merkkijonon 7' = 1212 kaikkien kiertojen joukossa on on kaksi
eri kiertoa titotsty = 1212 ja t3tytito = 1212 joiden vélilla ei ole selvaa aakkosjarjestysté.

Ongelma korjataan lisidmaélla tekstin 7' loppuun loppusymboli #. Tamé symboli ei ole
mukana tekstin aakkostossa, eli # ¢ 3. Lisdksi mééaritellaan, etta uusi symboli # edeltaa
aakkosjarjestyksessa mita tahansa aakkoston Y symbolia. Kun Burrows-Wheeler-muunnos
muodostetaan merkkijonosta T'#, voidaan olla varmoja merkkijonon syklittémyydesté, ja
jokaiselle kahdelle eri kierrolle 16ytyy keskinéinen jérjestys.

Alkujaan Paolo Ferraginan ja Giovanni Manzinin esittelemd BWT-indeksi [15] voidaan
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# m i s s i s s i p p i
i # m i s s i s s i p p
i p p i # m i s s i s s
i s s i p p i # m i s s
i s s i s s i p p i # m
m i s s i s s i p p i #
p i # m i s s i s s i p
p p i # m i s s i s s i
s i p p i # m i s s i s
s i s s i p p i # m i s
s s i p p i # m i s s i
s s 1 s s i p p i # m i

Taulukko 2.1: Merkkijonon 7" = mississippi# kaikki kierrot listattuna aakkosjirjestyksessé. Viimeisen
sarakkeen korostetut kirjaimet muodostavat Burrows-Wheeler-muunnoksen L. Merkkijonon T loppuosat
on alleviivattu taulukossa.

toteuttaa hyodyntden wavelet-puuta (engl. wavelet tree) Burrows-Wheeler-muunnoksen
tallettamiseen. Téssa tyossa ei kayda tietorakennetta sen tarkemmin lapi, mutta alla
luetellaan joitain sen perusominaisuuksia.

Roberto Grossin, Ankur Guptan ja Jeffrey Scott Vitterin esitteleméa wavelet-puu [20] on tila-
tiivis tietorakenne, joka muodostetaan jonkin aérellisen aakkoston X jollekin merkkijonolle
T = tity-- - t, € X*. Tietorakenne toteuttaa seuraavat nelja operaatiota:

« RANK(c, i) palauttaa kokonaisluvun k& € N*| joka ilmaisee montako symbolia ¢ € ¥
merkkijonossa T on ennen indeksia ¢ € {1,2,...,n},

e SELECT(c, k) palauttaa indeksin ¢ € {1,2,...,n}, jonka kohdalla on k:des symboli ¢ €
Y>> merkkijonossa T,

o RANGECOUNT((1, ), (l,r)) palauttaa luvun k& € N* joka kertoo kuinka monta
suljetulle vélille [[, ] osuvaa symbolia esiintyy merkkijonossa T valilla i..j ja

« RANGELIST((7, j), (I, 7)) palauttaa aakkostetun listan symboleista a € ¥, 1 < a <,
jotka loytyvéat merkkijonosta T valilla ..7.

Edellisista operaatioista RANGECOUNT ja RANGELIST ovat Veli Makisen ja Gonzalo
Navarron esittelemia laajennoksia alkuperdiseen tietorakenteeseen [28].

Oletetaan, ettéd kdytossé oleva laskennan malli on RAM-malli ja tietokoneen sanan koko on
w = (logy, n). Kun aakkoston koko on o symbolia, merkkijonolle 7" muodostettu wavelet-
puu vie nlog,o(1 + o(1)) bittia tilaa. Operaatioiden RANK, SELECT ja RANGECOUNT
suoritusaika on O(log, o). Operaation RANGELIST suoritusaika on O(dlog(o/d)), missi d
on palautetun listan koko. [28]
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Toinen tarvittava aputietorakenne on yksinkertainen taulukko C'[1...o]. Se muodostetaan
jonkin adrellisen aakkoston ¥ merkkijonolle 7" € ¥*. Taulukon indeksissi ¢ € {1,2,...,0}
olevan alkion arvo C'[¢] € N* ilmaisee montako symbolia ¢ aidosti pienempdd symbolia
merkkijonossa 7" on. Huomattavaa on ettd C'[1] on aina arvoltaan 0.

Madritelma 2.7. Olkoon annettu ddarellisen aakkoston ¥ = {1,2,...0} merkkijono T €
Y. Merkkijonolle T muodostettu BWT-indeksi on seuraavista aputietorakenteista koostuva
tietorakenne:

o merkkijonolle T'# muodostettu Burrows- Wheeler-muunnos Lry joka on talletettu
wavelet-puuhun ja

o kokonaislukutaulukko C [0..0] jonka alkion ¢ arvo C'[c| kertoo montako symbolia ¢
aidosti pienempad symbolia merkkijonossa T # esiintyy.

Burrows-Wheeler-muunnos muodostetaan merkkijonosta T#, jonka aakkosto on laajen-
nettu loppusymbolilla #. Ylla sovittiin, ettd symbolista # kaytetdadn myos merkintéaa
0, jolloin aakkostoksi tulee o 4+ 1 symbolin kokoinen aakkosto ¥ = {0,1,...,0}. Tdmén
takia taulukko C' sisaltda indeksit 0,1, ..., 0. Jatkossa BWT-indeksia merkitadn lyhyesti
Zry4 algoritmien parametreissa ja vastaavissa tilanteissa. Myohemmin samaa merkintaé
kaytetadn myos kaksisuuntaisesta BWT-indeksista. Sekaannuksen vaaraa ei ole, koska
tdman osuuden jalkeen tyossa kaytetddn vain kaksisuuntaista indeksia ja tarvittaessa siita
16ytyisi myos BWT-indeksin operaatiot.

BWT-indeksin merkitys selvida tarkastelemalla taulukkoa 2.1. Siiné jokainen rivi alkaa
jollain merkkijonon mississippi# loppuosalla. Selkeyden vuoksi ne on merkitty allevii-
vauksella, jolloin huomaa miten kiertojen jarjestdminen aakkosjérjestykseen vastaa lop-
puosien jarjestamisté aakkosjarjestykseen. Kutakin rivid vastaava alkio Burrows-Wheeler-
muunnoksessa L = [1ls - - -[,, on rivin aloittavan loppuosan vasemmanpuoleinen konteksti.
Toisin sanoen merkkijonossa T' alkion [; symboli edeltéda rivilla ¢ olevaa loppuosaa.

Havainnon avulla voidaan toteuttaa algoritmi 2 joka laskee montako kertaa mielivaltainen
merkkijono m € X esiintyy merkkijonossa T'#. Algoritmi etenee etsittavin merkkijo-
non m lopusta alkuun etsien ne merkkijonon 7'# loppuosat jotka alkavat merkkijonolla m.
Taté varten pidetadn ylld indeksiparia (s, e) Burrows-Wheeler-muunnokseen L. Indeksit
rajaavat muunnoksesta alueen, joka vastaa sen hetkistd loppuosaa. Aluksi pari aluste-
taan arvolla (1,n) joka vastaa tyhjiad merkkijonoa e. Jokainen loppuosa alkaa tyhjalla
merkkijonolla, joten indeksien rajaama alue vastaa kaikkia loppuosia BWT-matriisissa.

Indeksi ¢ pitda kirjaa, missd kohtaa merkkijonoa m ollaan, ja se aloittaa viimeisesta
symbolista my. Indeksiparia (s, e) péivitetaéan riveilld 6-7. Operaatio kaventaa indeksien
osoittaman alueen tyhjésta merkkijonosta e osoittamaan BWT-matriisin aluetta, jonka
sisaltaméat loppuosat alkavat yhden pituisella osamerkkijonolla my.

Esimerkin vuoksi oletetaan ettd haettava merkkijono m = si ja BWT-matriisi on edelleen
taulukossa 2.1 esitetty. Symboli m; on silloin i, joka asetetaan muuttujan ¢ arvoksi.
Ensimmaiselld kierroksella C' [c¢] = 1, silld vain loppusymboli # on pienempi kuin symboli i
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Algorithm 2 Laske montako kertaa merkkijono m = mymy - - - my, esiintyy merkkijonossa

T# = tity- - t,.
1: procedure COUNTSUBSTRINGS(Z 74, m)
2: 1k
3: (s,e) < (1,n) > Tyhja osamerkkijono e
4: while s <eand i > 1 do
5: C <My
6: s < C'[c]+ RANK(c, s) +1
7 e < C'lc]+ RANK(c,e + 1)
8: i—i—1
9: end while
10: if e < s then
11: return 0
12: else
13: return e — s +1
14: end if

15: end procedure

merkkijonossa T#. Kutsu RANK(c, s) palauttaa tuloksen 0 koska ennen indeksia s ei
esiinny yhtadn symbolia s. Alueen ylarajaksi tulee siten 1+ 0+ 1 = 2. Loppuindeksi e saa
uuden arvon 5, koska kutsu RANK(c, e + 1) palauttaa tuloksen 4, joka on symboleiden i
lukumaéara ennen indeksia n + 1. Nain rajautunut alue (2,5) vastaa taulukossa 2.1 kaikkia
osamerkkijonoja, jotka alkavat symbolilla 1.

Seuraavalla kierroksella edetddn symboliin s, josta tulee muuttujan ¢ uusi arvo. Indek-
siparin (s, e) arvo on edellisen kierroksen jaljilta (2,5), ja taulukon C' alkion C'[c] arvo
on 8. Burrows-Wheeler-muunnoksessa L ei esiinny symbolia s ennen indeksia 2, joten
operaatiokutsu RANK(c, s) palauttaa arvon 0. Alkuindeksin s uudeksi arvoksi asetetaan
8+0+1=09.

Ennen kohtaa e +1 = 5+ 1 = 6 muunnoksessa L esiintyy 2 kappaletta symbolia s. Tamén
johdosta operaatio RANK(c, e + 1) palauttaa arvon 2, ja loppuindeksin e arvoksi tulee
842 = 10. Algoritmin 2 viimeisen kierroksen jélkeen Taulukosta 2.1 on rajattu rivit (9, 10).
Tama alue sisaltda kaikki loppuosat, jotka alkavat merkkijonolla si. Algoritmin 2 lopullinen
tuloson e —s+1 =10 -9+ 1 = 2, eli tekstissa T esiintyvien osamerkkijonojen m = si
esiintymismaara.

Kéyttaen merkkijonosta 7" muodostettua BWT-indeksia algoritmi 2 16ysi loppuosat, jotka
alkoivat annetulla merkkijonolla m. Kirjoitetaan merkkijono 7' = tyt5 - - - t,, kddnteisessa
jarjestyksessa, jolloin saadaan merkkijono T = t,t,_1 - - - t;. Téméan merkkijonon loppuosat
ovat merkkijonon 7T alkuosia kirjoitettuna kéanteisessd jarjestyksessa. Muodostetaan
merkkijonosta 7" BWT-indeksi, ja otetaan jokin toinen merkkijono m = mymgy---my.
Myo6s merkkijono m kirjoitetaan kédanteisessé jarjestyksessa, jolloin syntyy merkkijono m =
mgMy—1 - - - mq. Jos sovelletaan algoritmia 2 BWT-indeksiin Z7y ja merkkijonoon m voidaan
laskea kuinka monta merkkijonon 7' alkuosaa loppuu merkkijonolla m.
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Thomas Schnattingerin, Enno Ohlebuschin ja Simon Gogin esittelemé [34] kaksisuun-
tainen BWT-indeksi (engl. bidirectional BWT index) merkkijonolle T € ¥* luodaan
yhdistamalla kaksi BWT-indeksia. Ensimmaéinen luodaan merkkijonolle 7' ja toinen sen
kadnteismerkkijonolle T'. Kaksisuuntaiselle indeksille oleellista on kuusi operaatiota, jotka
se toteuttaa. Ne on lueteltu alla Maéritelmassa 2.8.

Maaritelmén avuksi mééritelldén funktio I(Z74, w) joka saa syotteend merkkijonolle T
luodun kaksisuuntaisen BWT-indeksin ja merkkijonon w. Funktio palauttaa parin (i, j)
jossa i, € N* ja 1 <4 < j < n. Pari rajaa merkkijonon T# BWT-matriisista rivit, jotka
vastaavat merkkijonon 7'# merkkijonolla w alkavia loppuosia.

Maiiaritelma 2.8. Merkkijonolle T muodostettu kaksisuuntainen BWT-indeksi tarjoaa
seuraavat kuusi operaatiota:

o ISLEFTMAXIMAL((i,j)) palauttaa totuusarvon true jos ja vain jos osamerkkijo-
no Ly |i..j] sisiltdd vihintadn kahta eri merkkid. Muuten paluuarvo on false.

o ISRIGHTMAXIMAL((i, 7)) palauttaa totuusarvon true jos ja vain jos osamerkkijo-
no Ly |i..j] sisiltdd vihintddn kahta eri merkkid. Muuten paluuarvo on false.

o ENUMERATELEFT((i, 7)) palauttaa listan erillisistd symboleista osamerkkijonossa
Ly li..j] jarjestettynd aakkosjirjestykseen.

o ENUMERATERIGHT((i, 7)) palauttaa listan erillisisti symboleista osamerkkijonossa
Lryli..j] jarjestettynd aakkosjirjestykseen.

o EXTENDLEFT(c,I(w,T),I(w,T)) palauttaa syéstesymbolilla ¢ € {0,1,...,0} pa-
rin (I (cw, T),1(we, T)).

o EXTENDRIGHT(c,I(w, T),I(w, T)) palauttaa syotesymbolilla ¢ € {0,1,...,0} pa-
rin (I(we, T) 1 (cw,T)).

Operaatio ISLEFTMAXIMAL vastaa suoraan aiemmin madriteltyd vasemmalle maksimaali-
suuden kasitetta: olkoon (i, j) = I(Z74, w), jollain osamerkkijonolla w. Indeksien rajaama
osa Burrows-Wheeler-muunnoksesta L7y vastaa osamerkkijonojen w vasemmanpuoleista
kontekstia merkkijonossa T#. Mikali kontekstissa on vain yhta symbolia, voidaan osamerk-
kijonoja w jatkaa vain yhdelld symbolilla, eivatké ne siten ole vasemmalle maksimaalisia.
Teknisesti méaaritelméa toimisi myos vaikka rajattu alue ei vastaisi yhté osamerkkijonoa w;
tassa tyossa ei operaatiota kuitenkaan kdytetd muunlaisessa yhteydessa.

Symmetrisesti operaatiolla ISRIGHTMAXIMAL voidaan selvittdd onko osamerkkijono w
oikealle maksimaalinen merkkijonossa T#. Kumpikin operaatio vastaa wavelet-puun ope-
raatiota RANGECOUNT ja voidaan siten suorittaa ajassa O(log, o).

Operaatio ENUMERATELEFT listaa kaikki symbolit joilla annettua osamerkkijonoa w € >*
voidaan jatkaa vasemmalle. Olkoon (i,j) = I(Zr4, w) merkkijonoa w vastaavat rivit
Burrows-Wheeler-muunnoksessa L. Operaatio toteutetaan kutsumalla wavelet-puun
operaatiota RANGELIST((7, j), (0, 0)). Operaatio palauttaa suoraan halutun listan, koska
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symbolit on rajattu suljetulle vélille [0, o], eli koko aakkosto hyviksytéddn. Vastaava ope-
raatio ENUMERATERIGHT toteutetaan samalla tavalla, mutta kayttaen Burrows-Wheeler-

muunnosta Lrx. Operaatioiden aikavaativuus on RANGELIST-operaation aikavaativuus
O(dlog(c/d)).

Operaatio EXTENDLEFT ottaa syotteenadn osamerkkijonoa w vastaavat rajaukset kaksi-
suuntaisessa BWT-indeksissa sekd symbolin ¢ € . Se palauttaa uudet rajaukset (I (cw, T'), I (we, T))
jotka vastaavat osamerkkijonoa cw tekstissa T#.

Osamerkkijonon laajentaminen yhdelld merkilla vasemmalle onnistuu algoritmissa 2 esi-
tetylla idealla. Algoritmia suoritetaan yhden kierroksen verran indeksille Zry, jolloin
osamerkkijono w laajenee yhdelld merkilla vasemmalle. Taémé vastaa tulosparin alkio-
ta I (cw, T). Tuloksen toista puolta ei saada samalla algoritmilla, koska siind osamerkkijono
laajenee oikealle.

Merkitaan parilla (i, j) = I(w,T), ja ylla laskettua tulosta I(cw, T) = (i’,7’). Toinen
tulosparia olkoon (p/,q¢") = I(we,T), ja syote I(w,T) = (p,q). Parin (p,q) rajaama
vali sisaltda kaikki loppuosat w tekstista T'. Vastaavasti vali sisaltaéd kaikki alkuosat w
tekstistd T, ja seurauksena myos kaikki alkuosat cw ovat jossain talla vélilla. Wavelet-
puun operaatio RANGECOUNT((7, j), (0,c — 1)) palauttaa luvun k, joka ilmaisee moniko
vélilla (7, j) oleva loppuosa alkaa symbolia ¢ pienemmélla symbolilla. Tdémén avulla voidaan
laskea p' = p + k.

Y14 indeksi ¢’ vastaa loppuosan cw alkua tekstin T# BWT-matriisissa, ja j' ndiden loppu-
kohtaa. Vastaavasti indeksit p’ ja ¢’ rajaavat loppuosan wec tekstin T# BWT-matriisissa.
Rajattujen alueiden pitda olla saman kokoiset, minka ansiosta saadaan laskettua lop-
pupda ¢ =p' + j' —i'.

Yksi kierros algoritmin 2 suoritusta vaatii kaksi RANK-operaatiota, joiden yhdistettu aika-
vaativuus on O(log, o). My6s operaatio RANGECOUNT onnistuu samassa yhteisaikavaati-
vuudessa O(log, o), joten operaatioiden EXTENDLEFT ja EXTENDRIGHT aikavaativuus
on O(log, o).

2.3 Osamerkkijonojen luettelu

Tassé luvussa hyodynnetaan edellé esiteltyéd kaksisuuntaista BWT-indeksié. Tietorakenteen
avulla toteutetaan tehokkaasti tekstin 7" maksimaalisten osamerkkijonojen luetteleminen,
ja maksimaalisen osamerkkijonon w esiintymismaaramatriisin C',, alkioiden laskeminen.

Maksimaalisten osamerkkijonojen tuottaminen. Tiivistysalgoritmin ytimesséd on
algoritmi, joka luettelee tiivistettavan tekstin 7T'# maksimaaliset osamerkkijonot aak-
kosjérjestyksesséd. Algoritmin 3 proseduuri ENUMERATEM AXIMALSUBSTRINGS esittelee
tavan toteuttaa luettelu hyodyntéen kaksisuuntaista BWT-indeksia.

Proseduuri saa syotteenédan vain merkkijonosta w = T'# tuotetun kaksisuuntaisen BW'T-
indeksin. Tuloksenaan proseduuri palauttaa listan kaikista maksimaalisista osamerkkijo-
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Algorithm 3 Syotemerkkijonon 7" maksimaaliset osamerkkijonot v aakkosjarjestyksessa

1: procedure ENUMERATEMAXIMALSUBSTRINGS(Z74)

2 n < | T#|

3 T+ 0

4 R« {((1,n),0)} > tyhja merkkijono e pituudella 0
5: while not ISEMPTY(R) do

6 ((i,7),0) < PoP(R)

7 if £ <n —2 then

8 R < ENUMERATERIGHT((i, j))

9 for all c€ R do

10: (', 5") <~ EXTENDRIGHT(c, (i, j))
11: if ISRIGHTMAXIMAL((7', 7')) then
12: PusH(R, ((i', "), £+ 1))

13: end if

14: end for

15: end if

16: if ISLEFTMAXIMAL((7, j)) then

17: IT=TU{{i,j)}

18: end if

19: end while
20: return 7
21: end procedure

noista aakkosjérjestyksessé.

Rivilla 4 alustetaan oikealle maksimaalisten osamerkkijonojen jono tyhjéalla merkkijonolla e.
Tiivistettavassd merkkijonossa w taytyy esiintya vahintdan kahta eri symbolia, jotta se ei
olisi toisteinen. Seurauksena tyhja merkkijono on aina oikealle maksimaalinen.

Jokaisella kierroksella jonosta késitelladn etummaisin osamerkkijono v, kunnes jono on
tyhja, ja palautetaan loydetyt maksimaaliset osamerkkijonot. Riveilla 7-15 osamerkkijonoa v
laajennetaan oikealle kaikilla symboleilla, joilla niin voi tehdé. Mikali syntyva osamerkkijono
on oikealle maksimaalinen, se lisdtaén jonoon R.

Suorituksen aikana jonoon R tullaan lisddméan vuorollaan kaikki oikealle maksimaaliset
osamerkkijonot, joiden pituus on korkeintaan n — 2 symbolia. Osamerkkijonot lisdtdan
aiemmin maéritellyssa aakkosjarjestyksessa, koska ensin laajennetaan 0 symbolin pituiset
osamerkkijonot 1 symbolin pituisiksi osamerkkijonoiksi, jotka lisdtdédn jonon loppuun.
Kasiteltaessa k symbolin pituista osamerkkijonoa, siita voi syntya pituudeltaan k£ + 1
osamerkkijonoja, jotka asetetaan jonoon kaikkien k symbolia pitkien tai lyhyempien
osamerkkijonojen perdan. Operaation ENUMERATERIGHT tuottama lista symboleista on
aakkosjarjestyksessi, minké seurauksena samanpituiset osamerkkijonot lisdtdéan jonoon
keskendan aakkosjarjestyksessa.

Rivilla 16 testataan onko osamerkkijono v myos vasemmalle maksimaalinen. Mikali nain
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on, se on maksimaalinen ja voidaan lisdta jonoon Z.

Algoritmin 3 tuloslista Z saattaa vieda paljon tilaa, koska kaikki maksimaaliset osamerkkijo-
not talletetaan siihen. Koko lista on kuitenkin tosiasiallisesti turha, silld aakkosjarjestyksessa
luodun listan alkiot voidaan kasitella sitda mukaa, kun ne luodaan. Kuten aiemmin on
esitetty, maksimaalisesta osamerkkijonosta v luodaan esiintymismaardamatriisi C,,. kaikilla
symboleilla a,c € ¥ U {#}. Tama matriisi talletetaan tuotettavaan tiivisteeseen. Talletuk-
sen jalkeen osamerkkijonoa v tai matriisia C, ei enédé tarvita. Toisin sanoen, maksimaalisen
merkkijonon lisdys jonoon Z rivilla 17 voidaan korvata kutsulla proseduuriin, joka késittelee
maksimaalisen osamerkkijonon.

Algoritmin yhdelle kierrokselle voidaan laskea pahimman tapauksen aikavaativuus huomaa-
malla, ettd pahimmillaan késiteltava osamerkkijono (i, j) voidaan jatkaa oikealle kaikilla
aakkoston merkeilla:

Lemma 2.2. Algoritmin 3 yhden kierroksen aikavaativuus on pahimmassa tapauksessa

O(ologo).

Todistus. Kierroksella suoritetaan yksi ENUMERATERIGHT-operaatio, jonka aikavaativuus
on O(clog(o/0)), jossa d on tulosjoukon koko. Siten tamén operaation aikavaativuus ei
ole koskaan huonompi kuin O(clog o).

Pahimmillaan osamerkkijonoa (7, j) voidaan jatkaa oikealle kaikilla aakkoston symboleilla,
joita on o kappaletta. Silloin EXTENDRIGHT ja ISRIGHTMAXIMAL operaatiot suoritetaan
o kertaa. Yhteensd tdméa onnistuu O(o log o) ajassa.

Lopuksi, aikavaativuudeltaan O(log o), operaatio ISLEFTMAXIMAL suoritetaan kerran.

Edelliset yhdistden saadaan aikavaativuudeksi O(co log o). O

Koko algoritmin 3 aikavaativuudelle voidaan muodostaa yldraja seuraavalla teoreemalla 2.3.

Lemma 2.3. Kun syétemerkkijonon T pituus on n symbolia, algoritmin 3 aikavaativuus
on korkeintaan O(nologo).

Todistus. Oikealle maksimaalisten osamerkkijonojen lukumééré on korkeintaan n — 1 [2],
joten algoritmin 3 silmukka suoritetaan korkeintaan n — 1 kertaa. Yhdistamalla edellinen
lemmaan 2.2 saadaan suoritusajalle ylaraja O(no logo). O

Osamerkkijonojen esiintymisméérien laskeminen. Osamerkkijonojen esiintymismadrien
laskeminen voidaan toteuttaa tehokkaasti kaksisuuntaiselle Burrows-Wheeler-indeksilla.
Sho Kanai kanssakirjoittajineen [24] ovat kehittdneet menetelmén esiintymisméaéarien laske-
miseen binadrimerkkijonoista Burrows-Wheeler-matriisin avulla. Algoritmi 4 laajentaa me-
netelmad darellisen aakkoston merkkijonoille, ja hyodyntaa kaksisuuntaista BWT-indeksia.

Algoritmi aloittaa luomalla esiintymismaaramatriisin C,, jonka kaikkien alkioiden arvo
on 0. Seuraavaksi matriisiin tdytetadn esiintymisméarat kaikkiin alkioihin, jotka vastaa-
vat merkkijonorenkaasta 16ytyvéda osamerkkijonoa. Tayttdminen tapahtuu riveilla 4-12,
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Algorithm 4 Esiintymismadramatriisin luominen osamerkkijonolle w.

1: procedure CREATECOUNTMATRIX(Z 7, w)

2 Cy,<+0 > luo o X o nollamatriisi
3 (0,5) + IZry, )

4 for all « € ENUMERATELEFT((i,j)) do
5: (7', j') < EXTENDLEFT(a, (i, 7))

6 for all ¢ € ENUMERATERIGHT((/', j')) do
7 (i",5") < EXTENDRIGHT(c, (7', j'))

8 if j” > " then

9: Cowe < J" —1i"+1

10: end if

11: end for
12: end for
13: return C,

14: end procedure

joissa syotemerkkijono w ensin laajennetaan kaikilla symboleilla a € ¥ vasemmalle, joilla
laajentaminen on mahdollista. Seuraavaksi kaikki aw muotoiset osamerkkijonot laajen-
netaan yhdella symbolilla oikealle. Jélleen kdydaan lapi kaikki symbolit ¢ € X, joilla
merkkijono awc 16ytyy merkkijonorenkaasta.

Rivilla 9 lasketaan osamerkkijonon awc esiintymismaérat ja talletetaan luku matriisiin.
Esiintymismaarat saadaan laskettua indeksien avulla, silld ne rajaavat yhtenaisen alueen
BWT-matriisista, joka sisdltda kaikki loppuosat awc.

Esiintymismaédramatriisin luominen vaatii pahimmassa tapauksessa matriisin jokaisen
alkion lapikdynnin. Lemma 2.4 osoittaa algoritmin aikavaativuuden tésséd tapauksessa.

Lemma 2.4. Algoritmin 4 pahimman tapauksen aikavaativuus on O(a?logo).

Todistus. Lemman 2.2 todistuksessa osoitettiin, ettd operaatiot ENUMERATELEFT ja
ENUMERATERIGHT vievit korkeintaan O(o log o) aikaa.

Pahimmassa tapauksessa kummankin operaation palauttaama symbolijoukko on kooltaan
o. Talloin esiintymisméaramatriisin jokainen alkio tulee saamaan positiivisen arvon.

Operaatio EXTENDLEFT algoritmin 4 rivilld 5 suoritetaan o kertaa. Sen sijaan operaatio
EXTENDRIGHT rivilld 7 suoritetaan o? kertaa. Luvussa 2.2 selvitettiin, etti operaatioi-
den EXTENDLEFT ja EXTENDRIGHT aikavaativuus on O(log ), jolloin koko algoritmin
pahimman tapauksen aikavaativuus on O(c?log o). O

Tyypillisesti tiivistettavan tekstin pituus n on paljon suurempi kuin aakkoston koko o.
Esimerkki tyypillisestd aakkostosta on 8-bittinen tavuaakkosto, jolloin o = 256. Sen sijaan
pituus n voi olla satoja tai tuhansia miljoonia symboleita. Lemman 2.3 osoitti kaikkien
maksimaalisten osamerkkijonojen etsinnan vievin O(no log o) aikaa, eli kdytannossa aika-
vaativuus on lineaarinen suhteessa tekstin pituuteen.
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Clwl U C(1wc o Clwa Clw
Oawl e C’awc T C1awa Caw
Cawl e Oowc e Cawo Oo'w

L Cwl T ch Tt waf Cw _

Kuva 2.2: Esiintymisméérataulukossa on esiintymisméardmatriisin C,, lisdksi matriisin rivi- ja sarake-
summat. Taulukkoon on merkitty alkiot, jotka tunnetaan késiteltdessa alkiota Cgqpe.

Koska oikealle maksimaalisten osamerkkijonojen lukumaéré on korkeintaan n — 1, myos
maksimaalisia osamerkkijonoja on korkeintaan tdméan verran. Lemman 2.4 perusteella
voidaan arvioida, ettd kaikkien esiintymismaédramatriisien koodaamiseen kuluvaan aikaa
tekstin n pituus vaikuttaa vain lineaarisesti. Yksittdisen matriisin kohdalla maksimiaika
O(c?log o) on hillitty, koska edes kerroin o2 ei tavanomaisilla aakkostojen koilla kasva
suureksi.

2.4 Esiintymismiiridmatriisin koodaaminen

Tuotetut maksimaalisten osamerkkijonojen esiintymisméédrdamatriisit pitda koodata tii-
visteeseen. Naiivilla koodauksella jokainen matriisin alkio vaatisi |log,n| + 1, jossa n
on merkkijonon T pituus, bittia tilaa, kun aakkoston koko on ¢ symbolia. Seuraavaksi
esitelldan kaksi erilaista tapaa koodata matriisi kayttaen vahemmén bitteja. Kumpikin
menetelma hyodyntéda seuraavassa esitettya laajennosta esiintymismadramatriisista C,.

Esiintymisméaardtaulukko 2.2 laajentaa esiintymismaédramatriisin o + 1 x o + 1 kokoiseksi
taulukoksi. Taulukon oikeanpuoleisin sarake sisdltdd matriisin C, rivisummat, ja alin rivi
matriisin C,, sarakesummat.

Ensimmainen tapa tallettaa matriisin alkiot jarjestyksessa vasemmalta oikealle ja ylhadlta
alas. Se ei kuitenkaan kayté jokaiselle alkiolle |log, n] + 1 bittié tilaa. Sen sijaan esiin-
tymismadarélle C,,. lasketaan alaraja l,,. ja ylaraja wuqy., joiden avulla se talletetaan
potentiaalisesti pienempéan tilaan. Téssé esitetyt ala- ja ylarajat ovat alunperin Ken-ichi
Iwatan ja Mitsuharu Arimuran esittelemia [23].

Tiivistysalgoritmilla on kéytossaan alkuperdinen merkkijonorengas T, joten se tietda
taulukon kaikkien alkioiden arvon. Tiivistettyé tekstia purettaessa alkion C,,. kohdalla
tunnetaan vain merkkijonoa awc lyhyempien tai aakkosjarjestyksessa pienempien merk-
kijonojen esiintymismaarat. Naméa tunnetut esiintymismaérit on rajattu taulukossa 2.2
harmaalla taustalla. Rajattua aluetta voidaan siten hyodyntaé etsittdessa ala- ja yliarajoja
esiintymismadrélle C .

Tarkasteltaessa tiettya alkiota C,,. taulukko 2.2 voidaan jakaa 16 alueeseen kuten taulu-
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S Sz Siz Su
521 CVawc 523 Caw
531 SB2 533 S3.
S.l ch S.3 Ow

Kuva 2.3: Esiintymisméadrdtaulukon 2.2 alkiot yhdistettynd suuremmiksi alueiksi suhteessa alkioon Cj .

kossa 2.3. Alueiden arvot lasketaan taulukon 2.2 alkioista seuraavilla kaavoilla:

Sll = Z chd S12 - Z chb Sl3 - Z che
c(<a)ex, c(<a)ex c(<a)ex,
d(<b)ex e(>b)ex

So1 = Z Cawd Soz = Z Cawe
d(<b)ex e(>b)ex

S31 = Z wab 532 = Z wab 333 = Z wae
f(>a)ex, f(>a)ex f(>a)ex,
d(<b)ex e(>b)ex

Kuten alkuperaisessa taulukossa 2.2, myos taulukon 2.3 oikeanpuoleisin sarake sisaltéaa
rivien alkioiden kokonaissummat. Kaavoina esitettyné:

S1. = S11 + Si2 + Sis, Cow = S21 + Coyp + Sa3, S3. = S31 + Szo + Sas.
Taulukon alin rivi sisdltdd kaikkien sarakkeiden alkioiden kokonaissummat:

S1 =511+ Sa1 + Sas, Cup = S12 + Coup + Ss2, S5 = Si3+ Saz + Ss3.

Taulukossa 2.3 harmaalla taustalla rajatut alkiot ovat purkualgoritmin tiedossa, kun
sen pitda paatella esiintymismadra C,q.. Siksi néitd rajattuja alkioita voidaan kayttaa
laskemaan ala- ja ylarajoja merkkijonon esiintymismaéérélle. Niin tekevit seuraavaksi
esiteltavét rajat.

Olkoon Sa3 = > 4oc Cuuwa, €li taulukossa 2.2 kaikkien alkiota C,,. samalla rivilld seuraavien
alkioiden summa. Tédméan summan avulla alkion C,,. arvo voidaan kirjoittaa

Cawc = Caw - 521 - 323- (24)

Kisitellessdan alkiota Cl.,., purkualgoritmi ei tunne alkion Ss3 arvoa, joten se ei voi kiyttaa
kaavaa 2.4. Sen sijaan taulukon 2.3 alkion S 3 arvo on tunnettu, ja se sisaltda myos kaikki
summan Sp3 alkiot. Havainnon avulla saadaan alkion C,,. arvolle alaraja

Ozzwc 2 Caw - S21 - S.3~ (25)

Jos edellinen alaraja on positiivinen, taytyy loput jaljella olevasta rivisummasta C,,, olla
alkiossa Cl e

Vastaavasti saadaan toinen alaraja

Cawc Z Owb - 512 - 83.- (26)
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Kun edellisen rajan kohdalla tarkasteltiin rivia, jolla alkio C,,. sijaitsee, niin tdmén rajan
kohdalla sama tarkastelu tehdaén sarakkeelle, jossa alkio on.

Némaé voidaan yhdistda ottamalla niistd suurin alaraja, jolloin lopulliseksi rajaksi tulee
lawc = max (O; Caw - 521 - 5.37 Cwb - Sl2 - 53) . (27)

Mikéli kummankin kaavan 2.5 ja 2.6 tulos on ei-positiivinen, eli ne eivat onnistu kaventa-
maan alarajaa, kaava 2.7 kayttéa triviaalia alarajaa 0.

Ensimméisessé ylarajassa hyodynnetdan sité, etté alkion Cl,,. kohdalla rivin a rivisumma
on tunnettu. Samoin kaikkien samalla rivilla sitd edeltavien alkioiden yhteissumma So;
tiedetdédn. Naiden erotus

Cawc S Caw - 521 (28)
on yléaraja, koska Cgue + Saz3 = Cyyy — So1.

Toinen ylaraja vastaa ensimmaistd, mutta nyt tarkastellaan rivin sijaan saraketta, jolla
alkio C,. sijaitsee:

Cawc S Cwb - 512- (29)
Edellisista ylarajoista 2.8 ja 2.9 valitaan pienin, jolloin saadaan ylaraja

Ugqwe = min (Caw - 8217 Cwb - SlQ) . (210)

Merkitaén luvun C,, yla- ja alarajojen erotusta
Nawc = Uqwe — lawc-

Jos erotus N,,. = 0, osamerkkijonon esiintymismaéréa tunnetaan edellisten osamerkkijo-
nojen esiintymismaéérien perusteella. Sité ei tarvitse silloin koodata tiivisteeseen lainkaan.
Muussa tapauksessa ala- ja yldraja rajaavat mahdollisten lukujen maéraé ja riittda koodata
kuinka mones luku Cl,.. on suljetulla valilla [lype, Ugwe]- Tahdn riittad |logy Nywe | + 1 bittia.

Esiintymismairamatriisin koodaus puolittamalla. Seuraavassa esitetddn rekursii-
vinen tapa tallettaa matriisi C, kiyttien (o — 1)? lukua, kun rivi- ja sarakesummat tun-
netaan. Lopuksi selitetdan, miten jokaiselle néisté luvuista voidaan laskea ala- ja ylaraja.
Rajojen avulla luvut voidaan koodata pienempééan tilaan, vastaavasti kuin edellisesséd me-
netelméssa. Esityksen yksinkertaisuuden vuoksi seuraavassa selityksessé oletetaan, etta
aakkoston koko o = 2¥, jollain kokonaisluvulla k € N*. Tekniikka on mahdollista toteuttaa
myo6s matriiseille, joiden koko ei ole kahden potenssi.
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loXo|
[5xo]  [gx]
. .
15x3 X% 15%% X5
T2x2| jex2 [2x2f {2x2| ... 2x2| |2x2| |2x2| |2x2|

Kuva 2.4: Kooltaan ¢ X o esiintymisméaaramatriisi C,, jaettuna rekursiivisesti vuorotellen vaaka- ja
pystysuunnassa. Alimatriiseihin on merkitty matriisin koko.

Jaetaan matriisi C',, vaakasuunnassa kahteen saman suuruiseen osamatriisiin seuraavasti:

C'lwl Clw2 e Clwo’

C%wl C% w2 T C%wo

Cw —
Cgﬂwl Cg+1w2 Cst1ue

L Ca’wl Ca’wQ e Co'wo

Merkitadn matriisin ylemmésta puolikkaasta syntyvaéd uutta matriisia kirjaimella A ja
alemmasta puolikkaasta syntyvad matriisia kirjaimella B. Matriisin A sarakesummat
voidaan luetella vektorina §4. Matriisin B sarakesummia ei tarvitse erikseen tallettaa,
koska ne voidaan laskea alkuperdisen matriisin C' sarakesummien S¢ ja matriisin A
sarakesummien S4 avulla, eli

Sp = Sc — Sa. (2.11)
Puolittamista voidaan jatkaa rekursiivisesti matriiseissa A ja B, kunnes puolituksen
tuloksena syntyneissd matriiseissa on vain yksi rivi. Puolitusprosessia voidaan kuvata
binddripuuna. Jokainen puun solmu v vastaa yhtd puolitusta. Solmun vasemmanpuoleinen
lapsi v; vastaa puolituksessa syntynytté ylempéé alimatriisia A, ja oikeanpuoleinen lapsi v,
alempaa alimatriisia B. Solmuun v talletetaan matriisin A sarakesummavektori. Puun
lehdet vastaavat jakoja, joissa 2 riviset matriisit jaetaan 1 rivisiksi matriiseiksi.

Alkuperainen matriisi C',, voidaan palauttaa ylld luodusta bindaripuusta ja entuudestaan
tunnetusta matriisin sarakesummavektorista. Puun juuri vastaa ensimmaistd matriisin C',
jakoa kahteen osaan. Kun kaikista solmuista on luettu sarakesummavektorit, on kaytossa
o — 1 sarakesummavektoria ja alkuperdinen, koko esiintymismaédramatriisin, sarakesumma-
vektori.

Seké tiivistys- etta purkualgoritmi tuntevat matriisista C',, sarakesummien lisdksi myos
rivisummat. Téta voidaan hyodyntad jattamaélla jokaisesta sarakesummavektorista viimei-
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nen alkio tallettamatta. Oletetaan, ettd ollaan jakamassa n x o kokoista matriisia, jonka
rivisummat ovat rq,...,7,. Ylemmaén jaossa syntyneen matriisin A rivit olkoon 1,...,m,
jossa m = n/2. Taméan alimatriisin rivisummien kokonaissumma r = /", r; on kaikkien
matriisin A alkioiden yhteissumma. Matriisin A viimeisen sarakkeen sarakesumma s,
voidaan kirjoittaa kokonaisrivisumman r avulla seuraavasti:

o—1
Sg =T — Z S;.
i=1

Vaakasuoran jaon lisdksi matriisi voidaan jakaa myos pystysuoraan. Seuraavassa matrii-
sin C, vaakasuorassa jaossa syntynyt matriisi A on jaettu pystysuoraan matriiseiksi F ja
F:

Clwl T Clw% Clw%—l—l o Clwo

A= |
Cowr -+ Coyg i Coyzir -0 Coyg
Vasemmanpuoleinen puolikas on alimatriisi E ja oikeanpuoleinen alimatriisi F'.

Matriisille E voidaan laskea uudet rivisummat vastaavasti, kuin laskettiin matriisin A
sarakesummat. Lisdksi jako voidaan kuvata binddripuun solmuna, jonka arvoksi talletetaan
matriisin E rivisummat. Edelleen rivisummista voidaan jattda viimeinen alkio tallettamatta,
koska se voidaan laskea sarakesummien ja muiden rivisummien avulla.

Vaaka- ja pystysuoraan jakoa voidaan vuorotella. Télloin syntyvan binddripuun ensimmaéisen
tason solmu, eli juurisolmu, vastaa ensimmaisté vaakasuoraa jakoa. Toisen tason solmut
vastaavat pystysuoria jakoja, ja kolmannen tason solmut taas vaakasuoria jakoja. Kun
alkuperaisen matriisin koko on ¢ X ¢, juurisolmun jaossa syntyvat matriisit ovat kooltaan
0/2 X o, ja toisen tason jaoissa syntyvit matriisit o/2 x /2 kokoisia. Vuorottelevaa jakoa
kuvaavat algoritmi 5 ja algoritmi 6.

Algoritmeja kédyttden o x o kokoisesta matriisista C',, voidaan muodostaa bindéripuu kutsu-
malla algoritmia 5. Rivisummavektorina 7 ja sarakesummavektorina § kdytetdan matriisin
rivi- ja sarakesummia. Algoritmit kutsuvat rekursiivisesti toisiaan, kunnes juurisolmuja
vastaavat jaot jakavat 2 x 2 kokoisia alimatriiseja kahtia. Naisté jaoista muodostuvat puun
lehtisolmut.

Syntynyt puu voidaan koodata tiivisteeseen kdymalld puu lapi syvyyssuuntaisella lapikédynnilla
ja kirjoittamalla kunkin solmun jakovektori, alkio kerrallaan, tulosteeseen. Jokaisen solmun
lapset késitelldian aina samassa jéarjestyksessa, jatkossa vasen lapsi ensin. Talloin solmujen
jarjestys tunnetaan implisiittisesti, kun puu luetaan takaisin purkualgoritmin syotteesta.

Jotkin jaot voivat tuottaa summavektorin, jonka kaikki alkiot ovat nollia. Esimerkiksi
jos vaakasuuntaisen jaon tuloksena on nollavektori, tiedetdan, ettd ylemmaéan alimatrii-
sin kaikkien alkioiden summa on 0. Koska esiintymismaaramatriisien alkiot ovat aina
epanegatiivisia, tiedetadn talloin, ettd kyseinen alimatriisi on nollamatriisi — eli sen jokai-
sen alkion arvo on 0. Kaytetdan tata seuraavaksi hyvéksi tekniikassa, joka saattaa vihentaa
esiintymismaédrdamatriisin koodaukseen tarvittavaa tilaa.
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Oletetaan, ettd n x m kokoista alimatriisia M ollaan jakamassa vaakasuunnassa puoliksi.

Merkitaan matriisin rivien indekseja luvuilla 1,2, ..., n. Riveja vastaava rivisummavektori
7= [r1,re, -+ ,ry] on tunnettu jaon aikana. Jaossa syntyva ylempi alimatriisi A késittaa
rivit 1,...,k ja alempi alimatriisi B rivit £ 4+ 1,...,n. Olkoon jaon tuloksena syntyva
alimatriisin A sarakesummavektori nollavektori 54 = [0,0, ..., 0]. Tall6in alimatriisi A on
nollamatriisi, ja myos sitd vastaavat rivisummat ry,ro, ..., 7 ovat arvoltaan 0.

Myos tiivisteen purkaja tuntee rivisummat rq, 7, ..., 7%, kun se késittelee ylla mainittua

alimatriisin M jakoa. Siten jaossa syntynyt sarakesummavektori 54 ei sisdlla yhtadn uutta
informaatiota, ja vektorin, eli jakoa vastaavan solmun, koodaaminen tulosteeseen on turhaa.
Esiintymisméadramatriisia koodatessa kyseiset solmut jéatetdan koodaamatta.

Optimointi voi sdastda huomattavasti tilaa mikali esiintymisméaédrdamatriisi on harva, eli
sisaltad paljon alkioita, joiden arvo on 0. Pelkk& harvuus ei kuitenkaan riitd, vaan 0
alkioiden pitda osua sellaisiin kohtiin, etté jaossa syntyy nolla-alimatriiseja.

Algorithm 5 Matriisin M jako puoliksi vaakasuunnassa

1: procedure DIVIDEHORIZONTAL(M, 7, 5)

2 Nrows < NUMROWS(M)

3 Neolumns — NUMCOLUMNS(M)

4 T'm < Trows/2 > Ylemmén puolikkaan viimeinen rivi
5: 1+ 1

6 while 7 < neoumns dO > Laske matriisien A ja B sarakesummat
7 §4 i)« Y5 M j;

8 §8[i] + &i] — 51 [i]

9: 14—1+1

10: end while

11: w < 5 1. . Neolumns — 1]

12: if Noows = 2 and Neolumns = 2 then

13: return NODE(w, (), 0)

14: else

15: A+ MI1...r)[1... Neotumns)

16: B M [r,m+ 1. Nows) [L- - Neolumns)

17: t; < DIVIDEVERTICAL(A, 7[1...71,],5%)

18: t, < DIVIDEVERTICAL(B, 7 [rp, + 1 ... Nyows| , 5°)

19: return NODE(w, t;,t,)

20: end if
21: end procedure

Esimerkki matriisin koodaamisesta tulosteeseen on kuvassa 2.5. Esimerkissa aakkoston
koko on o = 2? = 4 merkkid. Koodattavan matriisin C rivisummat 7o = [4,12,2, 6]
ja sarakesummat §c = [11,7,5, 1] ovat seké tiivistajan etté tiivisteen purkajan tiedossa.
Kuvassa oikealla on puu, joka syntyy, kun proseduuria DIVIDEHORIZONTAL kutsutaan
matriisille C' ja vektoreille 7 ja 3.

Vuorottelevien proseduurien DIVIDEHORIZONTAL ja DIVIDEVERTICAL tekemat jaot on
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Algorithm 6 Matriisin M jako puoliksi pystysuunnassa

1: procedure DIVIDEVERTICAL(M, 7, 5)

2 Nrows < NUMROWS(M)

3 Neolumns — NUMCOLUMNS(M)

4 Cm 4= Neolumns/ 2 > Vasemman puolikkaan viimeinen sarake
5: 1+ 1

6 while 7 < n.ows do > Laske matriisien A ja B rivisummat
7 A [i] = 3o5m M

8 7B [i] < 7[i] — 7 [i]

9: 14—1+1

10: end while

11: w4 T Nyows — 1]

12: if Nyows = 2 and Neolumns = 2 then

13: return NODE(w, 0, )

14: else

15: A< MI1.. nows[1...cm)

16: B < MI1... Nows) [cm + 1. .. Neolumns)

17: t; < DIVIDEHORIZONTAL(A, 7, 51 ... cp))

18: t, < DIVIDEHORIZONTAL(B, 72, & [cn + 1. . . Neolumns))

19: return NODE(w, t;,t,)
20: end if

21: end procedure
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Kuva 2.5: Esimerkki puolitettavasta matriisista (a) ja puolituksia vastaavasta bindédripuusta (b). Puuhun
on harmaalla merkitty solmut joita ei talleteta tiivisteeseen.

merkitty janoin kuvan 2.5 matriisiin. Samoin vastaavat solmut puussa on nimetty jaon
mukaan. Todellisuudessa jakoja ei tarvitse erikseen yhdistad summavektoriin, koska jakojen
jarjestys on ennalta tunnettu.

Selvyyden vuoksi jokaisessa kuvan 2.5 puun solmussa on taydellinen, kyseisessa jaossa
syntynyt, rivi- tai sarakesummavektori. Ne siis sisaltavat myos viimeisen luvun, jota ei
tarvitse véalittda tiivisteen purkajalle. Puussa on myo6s solmut, joita vastaavissa jaoissa syn-
tyva ylempi matriisin puolikas (vaakasuora jako) tai vasemmanpuoleinen matriisinpuolikas
(pystysuora jako) ovat nollamatriiseja. Kuvassa ne ovat harmaita muistuttamassa ettei
niité tarvitse koodata tiivisteeseen.

Kuvan 2.5 puussa harmaat solmut d, e ja f vastaavat nollasummavektorin tuottaneita
jakoja. Huomattavaa on, ettd vaikka solmua e ei tulla liittdméan tulosteeseen, silld on
oikeanpuoleinen lapsisolmu g, jonka summavektori pitda koodata tulosteeseen. Sen sijaan
solmun e vasemmasta lapsesta f alkava alipuu edustaa nollamatriisin jakoa osiin, eikéa
mitddn tdmén alipuun solmua tulla koodaamaan tulosteeseen.

Naiivisti koodattuna jokainen vektorialkio vaatii |log,n| + 1 bittia tilaa, missd n on
tiivistettavan merkkijonon 7' pituus. Aiemmin esitetyn suoraviivaisen matriisin koodauksen
tapaan tassiakin voidaan hyodyntaé ala- ja ylarajoja vihentdméén kunkin alkion vaatimaa
tilaa.

Luettaessa tiivisteestd (ja koodattaessa tiivisteeseen) summavektorin 7 alkioita, tunne-
taan kaikki tata edeltdvat solmut polulla puun juuresta solmuun Z. Seuraavassa ala- ja
ylarajat lasketaan hyodyntéden solmun Z vanhempaa p’ja isovanhempaa §. Nédiden kolmen
summavektorin vélinen suhde on kuvattu kuvassa 2.6.

Summavektori ¥ saattaa vastata vanhempansa p vasemman- tai oikeanpuoleista lasta.
Kuvaan 2.6 on piirretty kumpikin tilanne siten, ettd ¥ vastaa vasemmanpuoleista ja
oikeanpuoleista lasta. Vektorin  jakaman matriisin rivisummat ovat summavektorissa p'.
Tama on laskettu kaavan 2.11 avulla summavektorista p’ ja sen isovanhemmasta, kuten
ylempéna on selitetty.
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Kuva 2.6: Kirjoitettaessa (tai luettaessa) vektoria Z tunnetaan sen vanhempi p'ja isovanhempi g. Vektori ¢
vastaa tilannetta, jossa vektori  on vanhempansa oikeanpuoleinen lapsi.

Jakopuun juurella ei ole puussa vanhempaa eikéd isovanhempaa. Vanhempana voidaan
kuitenkin kayttad alkuperdisen esiintymisméaramatriisin C',, rivisummavektoria. Vastaa-
vasti isovanhempana toimii matriisin sarakesummavektori. Ongelma toistuu puun toisen
tason solmujen kanssa. Niille vanhempana toimii puun juuri, ja isovanhempana kaytetdan
matriisin C,, rivisummavektoria.

Kuvassa 2.6 vektori ¥ jakaa alimatriisin C,, ylempéadn alimatriisin A ja alempaan alimat-
riisiin B. Summavektorin p alkioiden yhteissumma on alimatriisin C, alkioiden yhteis-
summa. Edelleen vektorin p ensimmaéisen puolikkaan yhteissumma Agpia = zLﬂ{Q vastaa
ylemmaén alimatriisin A alkioiden yhteissummaa, joka on my6és summavektorin & alkioiden
yhteissumma.

Eras alaraja alkion x; arvolle on

1—1 Ny
Ti > Agotal — Y Tj— Y G (2.12)
=1 j=itl

Téamé vastaa alkiot suoraan tallettavan menetelméan alarajaa 2.5. Purettaessa, vektorin
alkion ¢ kohdalla, tunnetaan kaikki sitd edeltavéit alkiot x4, ..., x;_1, mutta ei alkiota 7 tai
sitd seuraavia alkioita. Alaraja approksimoi tuntemattomia alkoita kdyttdmalla isovanhem-
man vastaavissa kohdissa olevia alkioita. Nama ovat vdhintdén yhtéd suuria kuin vektorin ¥
alkiot.

Alarajaa 2.12 vastaava alaraja vanhemman oikeanpuoleiselle lapselle on

i—1 Ny
Yi > Aéotal - Zyj - Z Gnp/2+j- (213)
=1 j=it1

Yksinkertaisin yldaraja alkion x; arvolle on isovanhempaa vastaavan summavektorin g arvo
samassa kohdassa. Eli aina pétee, etti

T < i (2.14)
Vastaavasti oikeanpuoleiselle lapselle pétee

Yi < Gny/2+i- (2.15)
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Toinen ylaraja perustuu siihen, ettd matriisin A kokonaissumma ja vektorin ¥ edeltavét
alkiot on tunnettuja. Tiedot yhdistamélla saadaan epayhtalo

i—1
X S Atotal - Z L, (216>
j=1
tai oikeanpuoleiselle lapselle
i—1
Yi < A‘/cotal - Z Yj. (217)
j=1

Ylarajoista kaytetaén parasta, eli pieninté:

i1
u; = min (gi, Aiotal — Z xj) . (2.18)
j=1

Tai oikeanpuoleiselle lapselle vastaavaa
i—1
U% = min (gnp/2+i’ Agotal - Zyj> : (219)
j=1

Esiintymisméaédramatriisi C,, voidaan lukea tiivisteestd algoritmin 7 avulla, proseduurikut-
sulla READMATRIXHORIZONTAL(C ,, (1, 0), (1,0), 7, §). Kutsussa C,, on o X ¢ kokoinen
matriisi, jonka kaikki alkiot on alustettu arvolla 0. Pari (r,r,) ilmoittaa jakoa vastaavan
matriisin ylimman ja alimman rivin koordinaatit alussa annetussa o x o-kokoisessa matrii-
sissa. Ensimmadisessd jaossa parin arvo on (1, 0), eli kaikki o rivid. Vastaavasti pari (¢, ¢;)
ilmoittaa vasemman- ja oikeanpuoleisimman sarakkeen, ja saa alkuarvon (1, o). Vektorit
ja § ovat esiintymisméédramatriisin C, rivi- ja sarakesummavektorit.

Proseduuri READMATRIXHORIZONTAL ja sen tekemat rekursiiviset kutsut proseduureihin
READMATRIXVERTICAL ja READMATRIXHORIZONTAL taydentavét tiivisteestd matrii-
siin C', kaikki positiiviset alkiot.

Proseduurin READMATRIXHORIZONTAL riveilla 2-4 lasketaan jaetun matriisin tai alimat-
riisin koko, seké ylemmén alimatriisin viimeinen rivi r,,. Seuraavaksi lasketaan jaetun
matriisin kaikkien alkioiden summa rivisummavektorin 7 avulla. Mikéali matriisi on nolla-
matriisi, ei ole muuta tekemista, ja rekursion tdma haara paattyy.

Riveilld 9-15 jakoa vastaava sarakevektori luetaan tiivisteestd, pois lukien viimeinen alkio,
joka lasketaan ylemmén alimatriisin kokonaissumman c4 ja aiempien sarakevektorin arvojen
avulla.

Rivilla 17 tutkitaan onko jaetun matriisin korkeus 2 rivia. Mikali ndin on, kyseessa
on jakopuun lehtisolmu, ja kaikki 4 x 4 alimatriisin alkiot voidaan tdydentda. Muussa
tapauksessa kutsutaan rekursiivisesti proseduuria READMATRIXVERTICAL kummallekin
alimatriisille. Riveilla 27-30 sarakesummavektori, eli jakovektori, kddnnetaén vastaamaan
jaon alempaa alimatriisia.

Algoritmin 8 proseduuri READMATRIXVERTICAL on ldhes identtinen proseduurin READ-
MATRIXHORIZONTAL kanssa. Rivi- ja sarakesummavektorit vaihtavat asemaansa samalla,
kun jakosuunta vaihtuu vaakasuunnasta pystysuuntaan.
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Algorithm 7 Matriisin M luku rekursiivisesti syotteestéd, vaakasuunta.

1:
2
3
4:
5:
6
7
8
9

10:
11:
12:
13:
14:
15:
16:
17:
18:
19:
20:
21:
22:
23:
24:
25:
26:
27:
28:
29:
30:
31:
32:

Nrows %T’b—T‘t—f—l
Neolumns <~ & — ¢ + 1
T'm 4= Tt + Nyows/2
¢ Yo i
if ¢ =0 then
return
end if
gm
141
while 7 < neoumns — 1 do
Sm [i] <~ READNUMBER()
1 1+1
end while
ca < il
<§»m [ncolumns] <~ Cp — Z?;ollumns_l gm [Z]
if nyows = 2 then
141
while 7 < neolumns dO
Mn,z’ — gm[Z]
Mrb,i — g[ﬂ - §m[2]
141+ 1
end while
else

READMATRIXVERTICAL(M, (ry, 1), {1, ), T,

141

while 7 < Neolumns dO
141+ 1

end while

procedure READMATRIXHORIZONTAL(M, (14, 14), (c1, ¢), T, §)

> alimatriisi on nollamatriisi

> Neolumns alkion pituinen jakovektori

)
3
SN—

—

READMATRIXVERTICAL(M, (711, 78), (C1, Cr), Ty Sn)

end if

33: end procedure
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Algorithm 8 Matriisin M luku rekursiivisesti syotteesté, pystysuunta.

W W W W N NN DN NDNNDDNDNDNINRE R P B B B = = B B

Nrows < Tp — Tt + 1
Neolumns $— ¢ — € + 1
Sm < S1+ ncolumns/Q
¢ &= Yojegume & d]
if ¢ =0 then
return
end if
Fm
141
while 1 < n,ows — 1 do
Tm [i] <~ READNUMBER()
1141
end while
ca = 3 Cli]
Tim [Mrows] = €A — Z?éolws_l Tom [1]
if Neolumns = 2 then
141
while ¢ < n,ows do
Mi,cl — ’Fm [Z]
Mi,cr — F[Z] - Fm M
14—1+1
end while
else

procedure READMATRIXVERTICAL(M, (r,1y), (¢, ¢), T, §)

> alimatriisi on nollamatriisi

> Nrows alkion pituinen jakovektori

READMATRIXHORIZONTAL(M , (r¢,75), (Ciy Cm), Trms S)

141

while ¢ < n,ws do
T (1] <= 73] — 7 [4]
141+ 1

end while

READMATRIXHORIZONTAL(M, (14, 75), (Cint1, Cr)s Trmy S)

end if

: end procedure
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2.5 Tiivisteen purkaminen

Edellé esitelty CSE-menetelmé tuottaa alkuperaisesta tekstistda T € X tiivisteen, joka
koostuu seuraavista osista:

o tekstin T pituus C.,
« aakkoston symboleiden #, 1,2, ..., o esiintymisméaarat Cy, Cy, Cy, ..., C, ja

o esiintymismadramatriisi C, kaikille merkkijonorenkaan 7, maksimaalisille osamerk-
kijonoille w, joiden pituus on pienempi kuin C, — 2, aakkosjirjestyksessa.

Luvussa esitetddn miten tiivisteestd voidaan luoda tiivis loppuosaverkko, joka vastaa
alkuperéistd merkkijonorengasta 7,.. Verkko on versio loppuosatrie-puusta (engl. suffiz
trie), mutta tavanomaisen merkkijonon sijaan siihen talletetaan merkkijonorengas. Toisin
sanoen verkko esittaéd joukon osamerkkijonoja, jotka voivat olla darettoman pitkié, koska
merkkijonorenkaassa osamerkkijonoa voidaan aina jatkaa loputtomiin. Syntynyt verkko on
kuitenkin darellisen kokoinen.

Alla esiteltavan tiivin loppuosaverkon on alunperin esitellyt Danny Dubé ja Vincent Beau-
doin bindariselle aakkostolle [12]. Samoin vélivaiheena esiteltdva dareton osamerkkijono-
puu on esitelty samassa artikkelissa. Tiivisteen purun suorittava Algoritmi 9 on esitelty
bindériaakkosille Sho Kanain ja kanssakirjoittajien artikkelissa [24]. Tassa luvussa algoritmi
laajennetaan kasitteleméan darellisen aakkoston merkkijonoja. Lopuksi kerrotaan miten
alkuperainen teksti 7' voidaan lukea luodusta tiiviistd loppuosaverkosta.

Airetén osamerkkijonopuu. Olkoon olemassa jokin #érellinen aakkosto ¥ ja merk-
kijonorengas T, € ¥*. Renkaalle muodostettu ddretén osamerkkijonopuu nollaesiintymin
(engl. infinite substring tree with null counts) sisiltdé tasan yhden solmun n,, jokaista
merkkijonoa w € * kohden; solmuja on siten darettomén monta. Jokaisella solmulla on
tasan o lasta, ja suunnatut kaaret solmusta sen lapsiin on nimetty aakkoston Y symbolein
{1,2,...,0}. Puun juuri n. on ainoa solmu jolla ei ole vanhempaa ja se vastaa tyhjaa
merkkijonoa e.

Kuljettaessa puun juuresta n, johonkin toiseen solmuun v, polun
w1 w2 w3 Wk
Ne —> Ng —> Np —> N -+ - Ng — Ny

muodostavien kaarten nimet voidaan yhdistdd merkkijonoksi w = wyws - - - wy. Ensimmaisen
kuljetun kaaren nimi on merkkijonon ensimmaéinen merkki, toisena kuljetun kaaren nimi on
toinen merkki ja niin edelleen. Lopulta viimeisen kaaren nimi on merkkijonon w viimeinen
merkki. Solmu johon polkua pitkin paddyttiin vastaa merkkijonoa w ja solmua merkitaan
Nay-

Jokaiselle solmulle on méaritelty paino joka vastaa solmua vastaavan merkkijonon esiin-
tymismadardaa merkkijonorenkaassa T,.. Eli juurisolmun n. paino on C, ja mielivaltaista
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merkkijonoa w vastaavan solmun n,, paino on C',. Suurin osa joukon >* merkkijonoista ei
esiinny renkaassa T, kertaakaan. Siten suurimmalla osalla solmuista paino on 0.

Seuraava lemma 2.5 osoittaa ylld méadritellyn puun olevan ehyt siind suhteessa etta jokainen
polku juuresta solmuun, jonka paino on positiivinen, sisaltda vain positiivispainoisia solmuja.

Lemma 2.5. Olkoon edelld médritellyssi puussa polku ne — ny — ng -« - Ng_q 2 N
Juuresta mielivaltaiseen solmuun n.,, jonka paino C\, on positiivinen.

Jokaisen talld polulla sijaitsevan solmun ne,ni,Na, ..., Ngp_1 paino on posititvinen.

Todistus. Maaritelméan mukaan merkkijonorengas voidaan muodostaa vain epatyhjasta
merkkijonosta. Siten solmun n, paino on positiivinen.

Oletetaan ettd polulla on solmu n, jonka paino on 0. Koska on olemassa polku n, ~
n, ~+ n, merkkijono v on merkkijonon w aito etuosa. Talloin merkkijono w loytyy
merkkijonorenkaasta T, vahintdan kerran mutta sen etuosa v ei kertaakaan. Tama on
mahdotonta, joten vastaoletus on vaéra, ja lemma on todistettu oikeaksi. O

Koska lemma 2.5 pétee voidaan puusta jattda pois kaikki solmut joiden paino on 0, eli
solmut jotka vastaavat merkkijonoja joita ei esiinny renkaassa T,.. Niiden poistaminen
jattaa jaljelle ehyen puun. Kutsutaan téallaista puuta ddarettomdksi osamerkkijonopuuksi
(engl. infinite substring tree). Kuvassa 2.7 on muodostettu dareton osamerkkijonopuu
tekstin 7" = 224441 merkkijonorenkaasta 7.

DD
R0 020}
00!
20

Kuva 2.7: Adretén osamerkkijonopuu muodostettuna merkkijonorenkaasta T, = 224441. Jokainen haara
menee toiselle kierrokselle, joka alkaa 22 ---. Nadiden merkkien jédlkeen haarat jatkuvat ddrettomyyteen
toistaen renkaan 7). sisilto.

Aédreton osamerkkijonopuu on edelleen déreton, koska jos osamerkkijono v 16ytyy merkki-
jonorenkaasta T, sitd voidaan aina jatkaa vahintdan yhdella merkilld siten ettd uusikin
merkkijono esiintyy renkaassa. Lopulta puun kaikki haarat vain toistavat renkaan T,
sisaltoa loputtomiin.

Tiivis osamerkkijonoverkko. Tiivis osamerkkijonoverkko (engl. compacted substring
tree) on suunnattu verkko, joka on dérellinen, isomorfinen esitysmuoto dérettoméasté osa-
merkkijonopuusta. Téssa tapauksessa isomorfisuus tarkoittaa ettd adrettoman osamerkkijo-
nopuun solmuista on kuvaus tiiviin osamerkkijonoverkon solmuille, joka sailyttéda solmujen
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véliset yhteydet, solmujen painot ja kaarien nimet solmujen vélisilla poluilla. Verkko on
lahes sykliton: ainoan syklin muodostaa polku joka vastaa merkkijonorengasta T,.. Ainoa
solmu johon ei saavu lainkaan kaaria on verkon juuri n., ja se vastaa tyhjiaa osamerkkijonoa.

Olkoon osamerkkijonot w € ¥* ja aw’ € ¥*, a € X, sellaiset, ettd w = w' ja Cy, = Cpyy > 0.
Talloin osamerkkijono w esiintyy merkkijonorenkaassa 7T vain siten, etta sitéd aina edeltaé
symboli a. Tiiviin osamerkkijonoverkon kontekstissa osamerkkijonoja w ja w' kutsutaan
isomorfisiksi. Verkossa tulee olemaan solmu n,,, joka vastaa osamerkkijonoa w. Sen sijaan
isomorfiselle osamerkkijonolle w’ ei luoda solmua, vaan kaari solmuun n,,. Kaaren nimeksi
tulee symboli a.

Tiivis osamerkkijonoverkko voidaan muodostaa CSE-tiivistysalgoritmin tulosteesta algorit-
min 9 avulla. Algoritmi lisd& vuorollaan kaikkien vasemmalle maksimaalisten osamerkkijo-
nojen w € X* laajennokset awc, a,c € 3, verkkoon, jos ne esiintyvéat renkaassa 7.

Tassé ja seuraavissa algoritmeissa kaytetdan selkeyden vuoksi esiintymisméaramatriisin C,,
laajennettua muotoa, kuten yhtalon 2.3 matriisissa, joka sisaltdd myos rivi- ja sarakesum-
mat. Symboli w on mielivaltainen, ei valttdmattd maksimaalinen, osamerkkijono merkkijo-
norenkaassa T,.. Ohjelmakoodissa esiintymisméaramatriisi voidaan toteuttaa o +1 x o + 1
kokoisena taulukkona etumerkittomia kokonaislukuja.

Algoritmin 9 proseduurin DECODECST sy6te on tiivistysalgoritmin 1 tuottama tiiviste S.
Lopputuloksena, kun koko tiiviste on luettu, on muodostettu tiivis osamerkkijonoverkko,
joka vastaa alkuperéista tiivistettyd merkkijonorengasta 7T,.. Purkualgoritmi aloittaa ri-
veilld 2-12 ensin luomalla juurisolmun n., jonka paino luetaan tiivisteestd. Seuraavaksi
tiivisteesta luetaan jokaisen aakkoston symbolin esiintymismaérat ja luodaan symbolia vas-
taavat solmut juurisolmun n. lapsiksi. Solmu luodaan vain siina tapauksessa ettéd symboli
ylipddnsé esiintyy merkkijonorenkaassa. Huomattavaa on miten proseduurilla CREATESUF-
FIXLINK luodaan solmuille loppuosakaari (engl. suffiz link) juurisolmuun. Vastaisuudessa
tallainen kaari luodaan kaikille solmuille ng,,, jossa a € ¥ ja w € X*. Kaari osoittaa
solmusta n,,, solmuun n,, eli merkkijonoon josta puuttuu ensimméinen symboli a.

Algoritmin 9 rivilla 13 alustetaan w_queue-jono yhdelld solmulistalla. Tamaé lista sisaltda
kaikki verkon alustuksessa luodut n,, a € ¥, solmut. Kyseinen lista kokonaisuudessaan
vastaa maksimaalista osamerkkijonoa e. Listan alkiot ovat solmuja, jotka laajentavat
osamerkkijonoa yhdelld symbolilla vasemmalle, eli muotoa ng, a € .

Yleisemmin jonon w_queue alkiot vastaavat aina jotain osamerkkijonoa v € ¥*. Alkio on
lista joka koostuu solmuista 7, y, Niyw, - - -, Mo jossa kukin i; € X ja 1 < 1 < 15 < 1.
Myohemmin luotaessa osamerkkijonolle v esiintymismaéaramatriisia C, tarvitaan kaik-
ki verkosta 16ytyvat ng, muotoiset solmut, koska nama vastaavat matriisin rivisummia.
Naiden solmujen tunteminen nopeuttaa algoritmia, koska muuten esimerkiksi solmu n;,,
jouduttaisiin etsimaéan verkosta kulkemalla polku n, ~» n;,. Tama, solmua vastaavan osa-
merkkijonon pituuteen ndhden lineaarisaikainen, kulku jouduttaisiin toistamaan jokaiselle
solmulle n;,,. Naméa solmut ovat kuitenkin tiedossa silloin kun osamerkkijono v lisatédén
jonoon ja siten niista koostuva lista on helppo lisdta jonoon pelkédn solmun n, sijaan.

Koko purkualgoritmin suorituksen aikana kukin mahdollinen osamerkkijono tulee lisdtyksi
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Algorithm 9 Tiivis osamerkkijonoverkko tiivistysalgoritmin tulosteesta

1: procedure DECODECST(S)

2: C. < READNUMBER(S)

3 CREATENODE(n,, C.)

4 node_list < ()

5: for all a € ¥ do

6 C, < READNUMBER(S)

7 if C, > 0 then

8 CREATENODE(n,, Cy,)

9 CREATESUFFIXLINK(n, — n,)

10: ADpDLIST(node_list, n,)

11: end if

12: end for

13: w_queue < {node_list}

14: while w_queue is not empty do

15: w <~ DEQUEUE(w_queue)

16: C, + INITCOUNTMATRIX (w)

17: if C,, triviaalisti laskettavissa then

18: C, <+ CoMPUTECOUNTMATRIX(C,)
19: else

20: C, + READCOUNTMATRIX(C,, S)
21: end if

22: CREATENODES(C,)

23: QUEUECORES(C',)

24: end while
25: end procedure

jonoon korkeintaan kerran. Lisdaminen tapahtuu aina purkualgoritmin 9 rivilla 23 kutsut-
tavassa aliohjelmassa 13. Kutsuttaessa aliohjelmaa on juuri késitelty osamerkkijono w ja
lisatty kaikki osamerkkijonoja awe, a,c € X, vastaavat solmut puuhun.

Aliohjelma 13 kay lapi talld kierroksella lisdtys solmut. Jokainen jonoon lisdttava lista
vastaa osamerkkijonoa wec. Jotta lista lisdttéisiin jonoon sen taytyy sisdltaa viahintaan kaksi
alkiota. Tama tarkoittaa etta kyseista listaa vastaavaa osamerkkijono wec on vasemmalle
maksimaalinen.

Purkualgoritmin 9 riveilld 16-21 muodostetaan osamerkkijonolle w esiintymisméaardmatriisi C,,.
Matriisi alustetaan algoritmilla 10, joka luo nollamatriisin ja asettaa oikeat rivi- ja sarake-
summat paikoilleen. Listan aw nodes avulla matriisin C',, positiiviset rivisummat saadaan
suoraan. Seuraavaksi edetdan loppuosakaaren avulla jostain listan aw_nodes solmusta
solmuun n,,. Positiiviset sarakesummat taydennetdan kaymalld lapi kaikki solmun n,,
olemassa olevat lapset n,., jossa c € X.

Alustuksen jélkeen esiintymismaaramatriisin késittely jakaantuu kahteen tapaukseen. Yk-
sinkertaisimmassa tapauksessa matriisin C',, sarakesummista vain yksi on positiivinen.
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Algorithm 10 Alustaa esiintymisméédramatriisin C', rivi- ja sarakesummat kaikkien ng,,,
a € Y, muotoisten solmujen listasta.

1: procedure INITCOUNTMATRIX (aw_nodes)
2 C, < ZEROMATRIX(0 + 1,0 + 1) > luo 0 + 1 x 0 + 1 nollamatriisi
3 for all n,, € aw_nodes do

4 Cow < WEIGHT(n4y)

5: end for

6 Ny < FOLLOWSUFFIXLINK (aw_nodes[1])
7 for all n,,. € CHILD(n,) do

8 C e < WEIGHT (1)

9 end for

10: return C,

11: end procedure

Algorithm 11 Laske esiintymisméaramatriisin C',, kaikki alkiot kun vain yksi sarakesum-
ma on positiivinen.

1: procedure COMPUTECOUNTMATRIX(C,)
2 c+ 0

3 for all c € ¥ do

4: if C,. > 0 then
5: break

6 end if

7 end for

8 for all a € X do

9: Couve <~ Cuu

10: end for

11: return C,

12: end procedure

Tama tarkoittaa ettd osamerkkijonoa w voidaan laajentaa oikealle vain yhdelld symbolilla
siten etta laajennettu osamerkkijono esiintyy merkkijonorenkaassa T,.. Téssé tapauksessa
koko esiintymisméaramatriisi voidaan tdydentda pelkkien rivi- ja sarakesummien avulla
lukematta tiivisteestd S mitddn. Taydennys tapahtuu kutsumalla algoritmin 11 prose-
duuria COMPUTECOUNTMATRIX. Proseduuri etsii sarakkeen ¢, jonka sarakesumma on
positiivinen. Sarakkeessa olevat alkiot tdydennetddn rivisummien avulla, kuten lemman 2.1
todistuksessa selitetdén.

Toisessa tapauksessa esiintymisméaédramatriisilla C',, on useampi positiivinen sarakesumma.
Silld on myo6s useampi positiivinen rivisumma koska jonoon w_queue ei koskaan lisata
osamerkkijonoa joka voidaan laajentaa oikealle vain yhdelld symbolilla. Toisin sanoen
osamerkkijono w on maksimaalinen ja sen alkioiden arvot joudutaan lukemaan tiivisteesta S.
Proseduuri READCOUNTMATRIX lukee matriisin tiivisteestd kuten aiemmin luvussa 2.4
on selitetty.
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Algorithm 12 Lisda ng,. muotoisten solmut puuhun

1: procedure CREATENODES(aw_nodes, C,)

2 for all n,,, € aw_nodes do

3 node < 14y,

4 for all c € ¥ do

5: if C,ue > 0 then

6 if Cype = Cye then

7 Ny <— FOLLOWSUFFIXLINK (node)
8 Nye < CHILD(7y, €)

9 CREATELINK (node — ny, ¢)

10: else

11: CREATENODE(ngu¢, Couwe)

12: Ny <— FOLLOWSUFFIXLINK(node)
13: Nye < CHILD(Ny, €)

14: CREATESUFFIXLINK (7gye — Mape)
15: CREATELINK (node — Ny, €)

16: end if

17: end if

18: end for

19: end for
20: end procedure

Seuraavassa esimerkissé puretaan tekstista T' = 224441 luodusta tiivisteesta vastaava tiiviis
osamerkkijonoverkko, joka vastaa merkkijonorengasta T,.. Tédssad aakkosto on nelisymbolinen:
¥ =11,2,3,4}.

Purkualgoritmin syote eli tiiviste alkaa vektorilla
c= [Cea 017 027 037 04] = [67 17 27 07 3] )

joka sisdltdd merkkijonon 7" kokonaispituuden C, seké kaikkien aakkoston merkkien esiin-
tymismaérit renkaassa T).. Algoritmin 9 riveillda 2-12 tama vektori luetaan tiivisteesta.
Jokaiselle symbolille a € ¥ luodaan puuhun solmu jos symbolin esiintymismaéra C, on
positiivinen. Lopuksi juurisolmun painoksi asetetaan vektorin kokonaissumma. Alustettu
verkko on kuvassa 2.8. Tavallisten kaarten lisdksi puuhun on merkitty loppuosakaaret
harmailla nuolilla. Symboli 3 ei esiinny merkkijonorenkaassa T, kertaakaan, joten sita
vastaavaa solmua ei luotu. Viimeisena luotu solmu on merkitty kaksinkertaisella renkaalla.

Vektorin ¢ jilkeen tiivisteessd on maksimaalisia osamerkkijonoja, joiden pituus on korkein-
taan C, — 2 = 4 symbolia, vastaavat esiintymisméaaramatriisit:

0
Clz

S O = =
O O O O
N O = O

0
0
1
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Algorithm 13 Lisad nykyistd osamerkkijonoa w oikealle jatkavat osamerkkijonot wec
jonoon, jos wc on vasemmalle maksimaalinen.

1: procedure QUEUECORES(w_queue, C',)
2: for all c € ¥ do

3: aw_list < () > uusi osamerkkijono on we
4: for all a € ¥ do

5: if C,,. > 0 then

6: ADDLIST (aw _list, ngue)

7: end if

8: end for

9: if LENGTH(aw_list) > 2 then > onko we vasemmalle maksimaalinen?
10: PusH(w_queue, aw_list)

11: end if

12: end for

13: end procedure

Kuva 2.8: Tiivis osamerkkijonoverkko, joka on alustettu tiivisteesta lisa&dmalla kaikki renkaassa T
esiintyvat aakkoston symbolit ja niiden esiintymisméérat.

—R o oo 999
oo o=
cooo
cor o

o O O O
o O O O
= O = O

ja

C,=

o o O
o O O O
o O O O
o O = O
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Né&maé vastaavat merkkijonorenkaan 7, maksimaalisia osamerkkijonoja M = {¢,2,4, 44}
lyhimmasta pisimpéaén, aakkosjarjestyksessa. Téssa vaiheessa purkua algoritmi ei kuiten-
kaan tiedd mita merkkijonoja maksimaaliset osamerkkijonot ovat. Ne selvidvét vasta kun
osamerkkijono liitetddn rakennettavaan verkkoon.

Seuraavaksi purkualgoritmi laajentaa tyhjaa osamerkkijonoa e kummaltakin puolelta kaikin
mahdollisin merkein. Eli muodostaa kaikki merkkijonot aec, jossa a,c € ¥ ja C,. > 0.
Esimerkin tapauksessa joukko solmuja {ni, na, n4c} on tallessa jonossa. Solmun ng. ja
loppuosakaaren avulla algoritmi 9 loytéda osamerkkijonoja €l, €2 ja €4 vastaavat solmut
Net, Nea ja Ney. Koska ec-mallisia osamerkkijonoja on useampi kuin yksi, osamerkkijono ¢
on maksimaalinen. Siten esiintymisméaramatriisin C sisaltod ei voida paitelld puussa
olevasta tiedosta vaan se pitda lukea tiivisteesta.

Nyt tiedetdan ettd C'; = C.. Taéma ensimmaisena tiivisteessé oleva esiintymisméaramatriisi C'y
luetaan ja sen perusteella muodostetaan n,..-muotoiset solmut. Nama solmut on lisatty
kuvan 2.8 puuhun kuvassa 2.9. Koska Cy = C.; merkkijonolle 4el ei luoda omaa solmua
vaan sitd merkitseva kaari na. N Tel.-

Kuva 2.9: Kuvan 2.8 verkko, kun osamerkkijonoa € laajentavat osamerkkijonot on lisdtty siihen.

Lopuksi proseduuri QUEUECORES lisédé jonoon w_queue solmut (nic, naeo) ja solmut
(N2ea, Naeq). NAistd ensimméinen vastaa osamerkkijonoa €2 ja toinen osamerkkijonoa €4.

Seuraavaksi késitellddn jonossa ensimméisené oleva osamerkkijono €2 eli osamerkkijono
2. Koska puusta loytyvat solmut noy ja ngy taytyy tatdkin osamerkkijonoa vastaava
esiintymismaardmatriisi lukea tiivisteestd. Matriisin C', perusteella puuhun ei lisdta yhtaan
uutta solmua. Niiden sijaan luodaan kaksi kaarta ni. 2, Ne22 ja Noeo 4 Nea Kuten
kuvasta 2.10 selvida. Talld kierroksella jonoon w_queue ei ilmaannu uusia osamerkkijonoja.

Talla hetkella viimeinen jonossa oleva osamerkkijono €4 kasitelladn lukemalla matriisi C'3 =
C.,, koska verkosta 16ytyy solmut n4; ja nss. Kuvassa 2.11 on tiivis osamerkkijonoverkko
tdman operaation jélkeen. Verkkoon on lisdtty solmu ngesy, koska Coyy = 1 # 2 = Cyy, ja
solmu n4eqq, koska Cyqqy = 1 # 2 = Coyy. Osamerkkijonoa 4e4l vastaamaan luotiin kaari
Ngeq i) Meqr, koska 04541 =1= 0641.
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Kuva 2.10: Tiivis osamerkkijonoverkko, kun osamerkkijonoa €2 laajentavat osamerkkijonot on lisétty
siihen.

Kuva 2.11: Tiivis osamerkkijonoverkko, kun osamerkkijonoon €4 liittyvét osamerkkijonot on lisétty siihen.

Kierroksella puuhun lisdtyistd osamerkkijonoista 16ytyy yksi merkkijono jota voidaan jatkaa
vasemmalle kahdella eri symbolilla. Tétd osamerkkijonoa €44 vastaavat solmut (nocaq, Naeas)
lisdtdan jonoon w_queue.

Y14 lisdatyt solmut edustavat osamerkkijonoa €44 joka on ainoana jonossa w_queue. Siten
se kasitelldan seuraavaksi. Téassékin tapauksessa ei ole vain yhté yksittaistd merkkia jolla
osamerkkijonoa €44 voidaan jatkaa oikealle, joten esiintymisméaramatriisi pitaa lukea
tiivisteestd. Seuraava ja viimeinen matriisi tiivisteessd on Cy. Kierros ei liséd puuhun
yhtadn uutta solmua. Sen sijaan lisdtdan kaari nogy N Ngaq koska Couyqs = 1 = Cyyy ja
kaari Ty44 i) nq koska, 045441 =1= 06441.

Talla kierroksella ei lisatty yhtadn osamerkkijonoa jonoon w_queue joten kierroksen jalkeen
jono on tyhjé. Seurauksena Algoritmin 9 WHILE-silmukan ehto rivilla 14 on epétosi ja
algoritmin suoritus padttyy. Purkualgoritmin muodostama tiivis osamerkkijonoverkko on
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Kuva 2.12: Merkkijonorengasta T, vastaava tiivis osamerkkijonoverkko, joka on luotu tiivisteestd Algo-
ritmin 9 avulla.

kokonaisuudessaan kuvassa 2.12.

Alkuperdisen merkkijonon 7 lukeminen. Algoritmi 9 tuottaa tiivisteestd tiiviin
osamerkkijonoverkon, mutta ei suoraan alkuperiistéd tekstid 7. Seuraavassa kdydadn lapi
miten verkosta voidaan lukea teksti. Verkon jokainen solmu n,,, jonka paino on 1, vastaa yhta
tai useampaa osamerkkijonoa, joka esiintyy renkaassa T, tasan kerran. Jokaisesta téllaisesta
solmusta n,, lahtee tasan yksi kaari, koska mita tahansa renkaassa esiintyvaa osamerkkijonoa
voidaan aina jatkaa vahintddn yhdelld symbolilla oikealle. Toisaalta kaaria voi olla vain yksi,
koska merkkijonorenkaassa ei voi esiintyd osamerkkijonoja wec ja wd millaan symboleilla
c(# d),d € ¥, kun osamerkkijono w esiintyy renkaassa vain kerran. Saman paételmén
mukaan kaaren kohdesolmun painon tulee olla 1, muuten osamerkkijonoja we, jollain
symbolilla ¢ € 3, olisi enemmén kuin osamerkkijonoja w.

Edellisen perusteella verkon kaikkien painolla 1 varustettujen solmujen tulee muodostaa
suljettu suunnattu rengas. Rengas on ainoa mahdollinen rakenne, jossa jokaisella solmulla
voi olla tasan yksi suunnattu kaari johonkin toiseen, samassa rakenteessa olevaan, solmuun.

Kuvan 2.12 tiivis osamerkkijonoverkko purettiin edellisessé esimerkissa Algoritmilla 9
tekstin T' = 224441 tiivisteesta. Viimeisend luotu solmu on kuvan verkossa korostettu kak-
sinkertaisella renkaalla. Solmun paino on 1 joten se kuuluu ylla kuvatunlaiseen renkaaseen.
Kiertamalla rengas ja konkatenoimalla kaarien nimet yhteen saadaan merkkijono 122444.
Tamé on yksi alkuperéisen tekstin 7" mahdollisista kierroista.

Danny Dubé ja Vincent Beaudoin ehdottavat, etta tiivistysvaiheessa kaikki tiivistettdvan
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tekstin 7" mahdolliset kierrot voidaan laittaa aakkosjarjestykseen [12]. Luettelosta selvidé
kuinka mones teksti 7' on kaikkien kiertojensa aakkosjéarjestyksessa. Tamaé jarjestysluku
voidaan lisaté tiivisteen loppuun, josta se purun lopussa luetaan. Lopullinen teksti voidaan
palauttaa tiiviistd osamerkkijonoverkosta tdmén luvun avulla.

Tassa tyossa esitelty menetelmé, joka toteuttaa CSE-tiivistysalgoritmi kaksisuuntaisen
BWT-indeksin avulla, ei tarvitse ylla esiteltyé jarjestyslukua. BWT-indeksi vaatii, etta
kasiteltava teksti T' paattyy erityisella loppusymbolilla, joka ei esiinny muualla tekstissa.
Tamén loppusymbolin avulla voidaan tiiviistd osamerkkijonoverkosta luetusta tekstin 7'
kierrosta 16ytdaa viimeinen symboli ja sitéd kautta alkuperdisen tekstin alku.



3 Toteutus

Tassé luvussa esitelladn luvussa 2 kuvatun tiivistysmenetelmén toteuttava ohjelma cse.
Aérellisen aakkoston kooksi on valittu vakio o = 256, eli ohjelma késittelee sy6tetietoa
jonona 8-bittisid tavuja tai symboleita. Kummatkin luvussa 2.4 esitetyt vaihtoehdot esiin-
tymismadramatriisien koodaamiseksi tiivisteeseen on toteutettu. Tiivistyksen lisdksi on
toteutettu tiivisteen purku luvussa 2.5 kuvatulla menetelmaéllé.

Luvussa kaydaéan ensin lapi perusasioita ohjelman toteutuksesta, ja muutamia kirjastoja,
joita toteutus hyodyntaé. Niiden jéalkeen esitelldan oleelliset yksityiskohdat toteutuksesta,
sekd puhutaan ohjelman testauksesta. Lopuksi alaluvussa 3.1 esitelladn ohjelmalla tuotet-
tuja kokeellisia tuloksia, ja selitetdan miten kokeet on suoritettu. Tutkielman toteutuksen
lisdksi esitelladn tuloksia myos muista CSE-menetelmén toteutuksista, sekd kokonaan
toisista tiivistysmenetelmista.

Aiemmasta poiketen téssd luvussa symboleiden arvo on suljetulla vélilla [0, 255], tai il-
maistuna heksadesimaalilukuina [0044, ff16], koska nollasta alkavat lukuvilit ovat luon-
nollisempia késitelld kaytossa olevilla tietokoneilla. Jatkossa aakkosto X on siis joukko

{0046, 0146, . . ., ff16}-

Toteutus on kirjoitettu C++-ohjelmointikielen versiolla C++17 [22]. Kaytetyt kirjastot on
kirjoitettu joko C+-+-ohjelmointikielella tai C-ohjelmointikielelld, tai ndiden sekoituksella.

Ohjelma on toteutettu tavanomaisena komentorivityokaluna. Esimerkiksi tiedoston book1
voi tiivistdd komennolla

$ cse bookl
Edellinen komento tuottaa tiivistetiedoston bookI.cse, joka voidaan purkaa alkuperéiseksi
tiedostoksi komennolla

$ cse —d bookl.cse
Purkukomento tuottaa tiedoston bookl.cse.out, jonka sisélté on identtinen tiedoston book1
kanssa.

Oletuksena esiintymismadrdmatriisien tallettamiseen kaytetdan alkio kerrallaan tallettavaa
menetelméad. Komentorivivalitsimella ——serialize sums voidaan valita kdyttoon matriisit
rekursiivisesti puolittava menetelma.

Toteutus tukeutuu C+-+-kielen standardikirjaston lisdksi seuraaviin valmiisiin kirjastoihin:

« Jarno Alangon BD_BWT index [1] toteuttaa kaksisuuntaisen BWT-indeksin,
o CLI11 [21] tarjoaa komentorivivalitsinten késittelyn ja

« Catch2 [25] on yksikkotestauskirjasto.



48

BD_BWT _index-kirjasto perustuu Djamal Belazzouguin, Fabio Cunialin, Juha Kérkkaisen
ja Veli Makisen artikkeliin [3]. Kirjasto hyodyntéaé sdsl-lite-kirjaston [19] tarjoamia ti-
latiiviita tietorakenteita, seké libdivsufsort-kirjastoa [26] Burrows-Wheeler-muunnoksen
luomiseen.

BD_BWT _index-kirjaston késittelema aakkosto on 8-bittinen: syote otetaan vastaan tau-
lukkona 8-bittisia tavuja, eli symboleita. Kirjasto vaatii, ettei syotteessa esiinny symboleita,
joiden arvo on 0044 tai 01;5. Symbolia 00 kaytetdan merkitseméadn syotteen loppua,
ja symbolia 01,4 kiytetaén Burrows-Wheeler-muunnoksessa loppumerkkiné, eli samassa
asemassa kuin tassa tyossda on aiemmin kdytetty merkkia #.

Jotta ohjelmalla voidaan tiivistaéd mielivaltaisia syotetiedostoja, pitda tiedostoissa esiintyvét
0016- ja 01i6-symbolit poistaa. Toteutus esikéasittelee tiedoston sisallon, téssa merkkijo-
non 7 € ¥*, ennen BWT-indeksin muodostusta. Esikasittelyssa jokainen 00;-symboli
korvataan kahden symbolin mittaisella merkkijonolla 02,403,4. Vastaavasti symbolit 014
korvataan symbolipareilla 021504+¢.

Edellisen symbolien korvausmallin ongelma on, ettei se osaa erotella seuraavia kahta
tilannetta toisistaan:

1. merkkijonossa T esiintynyt symboli 0014 on korvattu merkkijonolla 02150316 ja

2. merkkijonossa 7' esiintyy alunperin osamerkkijono 02;50316.

Ongelma korjataan korvaamalla jokainen alkuperaisesséd merkkijonossa 7 esiintyvé symbo-
li 0216 merkkijonolla 02,40214. Téll6in kohdan 2 osamerkkijono 02,5034 korvautuu osamerk-
kijonolla 02,4021631¢. Luettaessa korvaukset sisaltdvaa merkkijonoa vasemmalta oikealle,
voidaan ylla esitellyt kaksi tilannetta erottaa toisistaan. Kun vastaan tulee symboli 024,
tutkitaan aina seuraava symboli, ja palautetaan sen mukaan symboliparin tilalle joko
Symboli 00167 0116 tai 0216.

Mikali tiivistettava merkkijono T sisaltda paljon symboleita 0014, 0116 tai 0244, korvauso-
peraatio voi kasvattaa sen pituutta paljon, silla jokainen luetelluista symboleista korvataan
kahdella symbolilla. Pahimmassa tapauksessa merkkijonon 7' pituus kaksinkertaistuu en-
nen varsinaista tiivistystd. Taméan havaittiin kasvattavan tiivisteen kokoa huomattavasti
joissain tapauksissa.

Pituuden kasvun vélttamiseksi on lisitty esikasittelyvaihe, joka etsii kolme vahiten merkki-
jonossa T esiintyvaa symbolia, jotka eivat kuulu joukkoon {0016, 0116, 0216}. Merkitdan
l6ydettyjé symboleita x;, o ja x3. Niiden esiintymismaéarille péatee C,, < C,, < Ci,
eli 1 on harvinaisin. Parhaimmassa tapauksessa yksikdan naistéd symboleista ei esiinny
merkkijonossa 7' kertaakaan.

Ennen symboleiden korvaamista kahden symbolin mittaisilla merkkijonoilla, vaihdetaan
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merkkijonon 7' symbolit seuraavasti:

0216 — I, r1 — 02167
0016 — T2, To — 0016;
016 — xs, r3 — 0146.

Eniten korvauksessa kaytetty symboli 02,4 korvataan merkkijonon 7' harvinaisimmalla
symbolilla z7.

Tiivisteen alkuun lisdtdan kolmen symbolin mittainen merkkijono x;zsx3, jonka avulla
purkaja osaa vaihtaa symbolit takaisin oikeiksi, ja palauttaa alkuperédisen merkkijonon 7.

Tukeakseen kumpaakin luvussa 2.4 esiteltyé esiintymisméaédramatriisin koodausmenetelméaa,
ohjelma kirjoitettiin aluksi kdyttéden erillistd luokkaa esiintysmiméaramatriisin esittamiseen.
Kummassakin tapauksessa yhteinen osuus tuottaa maksimaaliset osamerkkijonot algo-
ritmin 3 avulla. Maksimaaliset merkkijonot tuotetaan yksi kerrallaan, jotta ne eivat vie
turhaan muistia. Kun seuraava maksimaalinen merkkijono 16ydetéda, muodostetaan sita
vastaava esiintymisméaramatriisi algoritmin 4 avulla. Taméan matriisin kasittelee joko alkio
kerrallaan koodaava tai rekursiivisesti matriisin pilkkova menetelma. Riippuen ohjelman
komentovalitsimista.

Ohjelman suoritusajan profilointi osoitti erillisen matriisiluokan kayton hitaaksi: tiivistdessa
koko suoritusajasta vajaa 80 % kului matriisin késittelyyn. Esiintymisméaaramatriisin
alkio kerrallaan koodaava osuus optimointiin siten, ettd maksimaalista osamerkkijonoa
laajennettaessa esiintymisméaramatriisiksi, matriisin alkiot kirjoitetaan suoraan tiedostoon.
Vastaava optimointi puolittavaan koodaukseen ei onnistu suoraan, silla matriisin alkioiden
arvoja tarvitaan puolitusvektoreiden laskemiseen. Optimointi ei siten nédy puolittavan
koodauksen toteuttavan tiivistysmenetelmén suoritusajoissa.

Tiivisteen purku on toteutettu suoraviivaisesti luvun 2.5 purkualgoritmin 9 mukaan. Tiiviin
osamerkkijonopuun jokaisella solmulla on hajautustaulu, johon talletetaan osoittimet
solmun lapsiin. Oletuksena on, etté keskimadraisella solmulla on paljon vihemmaén lapsia
kuin aakkoston koko ¢. Silloin hajautustaulu vie vihemmaéan muistia, kuin ¢ alkion kokoinen
taulukko.

Tiiviin osamerkkijonoverkon muodostamisen jélkeen siita luetaan alkuperdinen merkkijono-
rengas. Renkaasta etsitaidan BWT-indeksin kayttaméa loppusymboli 01;6. Symbolin avulla
loydetdan alkuperdisen merkkijonon alku. Ennen tiedostoon kirjoittamista merkkijonosta
poistetaan ennen tiivistysta luodut symboliparit, ja palautetaan korvatut symbolit oikeik-
si. Toimenpidettéd varten joudutaan kdyttdméan vahintdan merkkijonon pituuden verran
yliméaraista tilaa.

Ohjelman testaus perustuu pédosin yksikkotestaukseen. Siind pienid toiminnallisia yk-
sikoita on testattu erilladn toisista. Testattavalle yksikolle on kirjoitettu joukko testejé,
jotka varmistavat sen reagoivan oikein annettuihin syotteisiin ja komentoihin. Testaus
on kohdistettu erityisesti loogisesti monimutkaisiin osiin, kuten esiintymisméaaramatriisin
puolitusalgoritmiin, puolitetun matriisin koostamiseen takaisin kokonaiseksi matriisik-
si ja maksimaalisten osamerkkijonojen luettelualgoritmiin. Yksikkotestit on rakennettu
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Catch2-testaussovelluskehyksen (engl. test framework) avulla.

Integraatiotestaus on suoritettu tiivistamalla seuraavassa luvussa esiteltaviéd testidatatie-
dostoja, ja purkamalla tiivisteitd. Ohjelman toimivuus tdysin integroituna kokonaisuutena
on osoitettu varmistamalla, ettd alkuperédinen tiedosto ja sen tiivisteesté purettu tiedosto
ovat identtiset.

3.1 Kokeelliset tulokset

Kaikki tdmén luvun kokeet on suoritettu tietokoneella, jossa on Intelin Core i5-2500K 3.30
GHz suoritin ja 16 Git keskusmuistia. Ohjelma ja kirjastot on kédannetty samassa tietoko-
neessa GNU Compiler Collection -kdantéjéan versiolla 9.3.0, kiyttden optimointivalitsimia
-03, -—arch=native ja —-flto. Valitsimista ensimmaéinen ottaa kiyttéon agressiivisimmat
optimoinnit. Toinen valitsin sallii kdantajan kayttaa kaikkia konekéskyja, joita tietoko-
ne, jossa kadnto tapahtuu, tukee. Viimeinen valitsin --flto ottaa kayttoon linkityksen
aikaisen optimoinnin. [17]. Kaikki kokeet on ajettu yksi kerrallaan, jotta ne eivét héairitsisi
toisiaan, ja erityisesti, eivat kilpaile muistista.

Kokeissa kaytetty data on perdisin kahdesta ldhteestéd. Calgary-korpus [33] siséltaa joukon
erilaisia tiedostoja, jotka on lueteltu taulukossa 3.1. Koska jokainen Calgary-korpuksen
tiedosto on pienempi kuin 1 MiB, suurempia testitiedostoja on haettu Pizza&Chili-
korpuksesta [16]. Mahdollisista korpuksista valittiin english, koska sen aakkoston koko on
kaikista vaihtoehdoista suurin: 239 symbolia. Toinen valittu korpus on dna, jonka aakkos-
tossa on 16 eri symbolia, eli vaihtoehdoista pienin. Kummastakin tekstistd on erikseen
neljé tiedostoa, jotka sisaltavat ensimmaéiset 128 kiB, 1 MiB, 50 MiB ja 200 MiB tekstin
alusta. Tiedostot on lueteltu taulukossa 3.2.

tiedosto  sisdlto koko tavuissa
bib bibliografia (refer-tiedostomuoto) 111261
bookl1 fiktiokirja 768771
book2  tietokirja (troff-tiedostomuoto) 610 856
geo geofysikaalista dataa 102400
news USENET-arkisto 377109
objl konekoodia VAX-tietokoneesta 21504
obj2 konekoodia Apple Mac -tietokoneesta 246 814
paperl  tekninen artikkeli 53 161
paper2  tekninen artikkeli 82199
pic mustavalkoinen kuva 513216
progc lahdekoodia, C-ohjelmointikieli 39611
progl lahdekoodia, LISP 71646
progp  ldhdekoodia, PASCAL 49 379
trans terminaali-istunnon litterointi 93695

Taulukko 3.1: Calgary-korpuksen sisdltamat tiedostot kokoineen.
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tiedosto sisdlto koko tavuissa
dna.128kB DNA-sekvenssejé 131072
dna.1MB DNA-sekvensseja 1048576
dna.50MB DN A-sekvenssejé 52428 800
dna.200MB DN A-sekvenssejé 209715200
english.128kB  englannin kielista tekstia 131072
english.1MB englannin kielisté tekstia 1048576

english.5,0MB  englannin kielista teksti& 52428 800
english.200MB englannin kielista tekstié 209715200

Taulukko 3.2: Pizza& Chili-korpuksesta valikoidut tiedostot ja niiden koot.

Kokeissa on kaytetty useita menetelmié. Néistd CSE (o = 256 ) on tyoGssé toteutettu CSE-
tiivistysmenetelma, jossa esiintymismaaramatriisi koodataan lineaarisesti, matriisin alkio
kerrallaan. Menetelméa CSE-jako (0 = 256) on esiintymismadaramatriisit rekursiivisesti
jakamalla koodaava. CSE (o = 2) on Dubén ja Beaudoin alkuperdinen CSE-menetelmé
bindariselle aakkostolle, sen tiivistyvyysluvut on otettu artikkelista [12].

Kolmanneksi ddrellisen aakkoston CSE-menetelméksi on valittu CSE-PS (0 = 256). Mene-
telmé on esitetty Otan ja kanssakirjoittajien artikkelissa [32]. Tama menetelméa jarjestad
esiintymismadramatriisin sarakkeet laskevaan suuruusjarjestykseen sarakesummien mukaan.
Lisaksi he tallettavat esiintymismaardmatriisien alkiot kayttéden adaptiivista aritmeettista
koodausta. Edelliset ja toteutusmenetelmé pois lukien, menetelmé vastaa CSE (o = 256 )-
tiivistysmenetelmaé.

Vertailtavaksi perinteiseksi tiivistysmenetelméksi on valittu GNU Gzip -ohjelman versio 1.10.
Ohjelma toteuttaa DEFLATE-algortimin [18], joka yhdistda LZT77-tiivistysmenetelman
Huffmanin koodaukseen [8]. Kaikissa kokeissa Gzip-ohjelmaa kaytetddn komentirivivalitsi-
mella —-best, eli -9, joka tuottaa tiiveimman tiivisteen, mutta kayttaa eniten aikaa.

Pizza& Chili-korpuksen teksteilla vertailussa on mukana Julian Sewardin bzip2-ohjelma.
Ohjelma hyodyntaa tiivistyksesséd Burrows-Wheeler-muunnosta [35], eli kiayttaa koko tii-
vistettavad merkkijonoa, kuten CSE-menetelmé. Tiedostoa ei kuitenkaan valttdméatta
tiivistetd kokonaisena kerrallaan, vaan se saatetaan jakaa lohkoiksi, jotka tiivistetadn erik-
seen. Lohkoiksi jako tapahtuu, jos valittu tiedosto ei mahdu yhteen lohkoon. Kaikissa tdméan
tyon kokeissa bzip2-ohjelmaa kéytetadn komentorivivalitsimella -9. Valitsin maédrittaa
lohkokooksi 900 000 tavua, miké on suurin tuettu lohkokoko. Pizza& Chili-korpuksesta vali-
koitujen tiedostojen tapauksessa lohkokoosta seuraa, ettd vain 128 kiB kokoiset tiedostot
tiivistetdan yhtené lohkona. Suuremmat tiedostot jakautuvat useampaan lohkoon.

Taulukossa 3.3 esiintyva BWT on Burrowsin ja Wheelerin esittelemé Burrows-Wheeler-
muunnokseen perustuva tiivistysmenetelmé [5]. Menetelméan tiivistyvyysluvut on otettu
samasta artikkelista. PPM-menetelméan tiivistyvyysluvut ovat vuorostaan perdisin John G.
Clearyn ja William J. Teahanin artikkelista [6].

Jatkossa kaikissa koetulostaulukoissa on kunkin koetekstin kohdalla vahvennettu paras
tulos. Jos useamman menetelmén tulokset ovat yhté hyvia, kaikkien tulos on vahvennettu.
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Taulukossa 3.3 on esitetty eri tiivistysmenetelmien tiivistystehokkuus Calgary-korpuksen
tiedostoilla. Tiivistystehokkuus, tai tiivistyvyys, on luvun kokeissa tiivisteen koon suhde
alkuperédisen datan kokoon. Toisin sanoen, jos alkuperédinen data vaatii [, tavua tilaa ja
siitd tehty tiiviste [; tavua, tiivistyvyys on llf Pizza& Chili-korpuksen tiedostojen tiivis-
tyvyysluvut on taulukossa 3.4. Tyossé esiteltyjen CSE-menetelmien kahden variaation
lisiksi mukana on vain Gzip- ja bzip2-ohjelmien tulokset. Muista CSE-menetelmisté ei ole

saatavilla toteutuksia, tai tuloksia muista, kuin Calgary-korpuksen tiedostoista.

: CSE CSE-PS CSE CSE-jako
data | Gzip BWT PPM oy (5 —256) (0= 256) (0 = 256)
bib 0.31 0.26 0.24 0.25 0.24 0.34 14.02
bookl | 0.41  0.31 0.30 0.28 0.30 0.40 22.50
book2 0.34 0.27 0.25 0.25 0.25 0.36 18.92
geo 0.67 0.56 0.60 0.67 0.58 1.57 8.43
news 0.38 0.32 0.30 0.31 0.31 0.50 16.27
objl 0.48 0.50 0.50 0.56 0.51 1.92 25.75
obj2 0.33  0.33 0.30 0.34 0.31 0.91 8.78
paperl | 0.35 0.32 0.30 0.32 0.31 0.47 18.41
paper2 | 0.36  0.31 0.29 0.30 0.30 0.43 20.63
paper3 | 0.39 _ - 034 _ 0.49 21.21
paperd | 0.42 - - 0.40 - 0.57 20.79
paperb | 0.42 - - 0.42 - 0.63 19.33
paper6 | 0.35 - - 0.33 - 0.49 17.98
pic 0.10 0.10 0.11 0.10 0.12 0.22 12.23
progc 033 0.32 0.30 0.32 0.31 0.50 14.87
progl 0.23 0.22 0.21 0.21 0.21 0.30 12.58
progp | 0.23 0.22 0.20 0.22 0.21 0.35 11.47
trans 0.20 0.20 0.18 0.20 0.19 0.32 9.23

Taulukko 3.3: Tiivisteen koko suhteessa alkuperéisen datan kokoon. Datajoukkona on Calgary-korpukseen
sisaltyvét tiedostot.

Tiivistykseen kuluva aika on esitetty taulukossa 3.5 Calgary-korpuksen tiedostoille, ja
taulukossa 3.6 Pizza&Chili-korpuksen tiedostoille. Kummastakin taulukosta nékee, etta
erillistd esiintymismaaramatriisiluokkaa kayttdvi CSE-jako (o = 256)-menetelmé on
huomattavasti CSE (0 = 256)-menetelmaé hitaampi. Tamé tukee aiemmassa luvussa 3
kuvattua paatosta optimoida CSE (o = 256)-menetelmé suoraviivaisemmaksi.

Ohjelmien muistinkulutus on mitattu Valgrind-ohjelman massif-tyokalulla [36]. Massif mit-
taa ohjelman keosta, esimerkiksi operaatioita new, new|| ja vastaavia kdyttden, varaamaa
muistia. Lisdksi silld voidaan mitata paljonko muistia varataan pinoista. Téssé tyossa muis-
tinkulutuksen mittaukseen on kéytetty komentorivivalitsinta —--stacks=yes, eli Valgrind
mittaa myo6s ohjelman pinoista varaaman muistin. Keosta ja pinosta varatut muistimaérat
on luvun taulukoissa summattu yhteen. Ilmoitettu muistinkulutus on maksimi muistiméaré,
joka on ollut varattuna jossain kohtaa ohjelman suoritusta. Taulukossa 3.7 listataan tiivis-
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data Gzip bzip2 (o ZSQE5 6) (CUSE ‘]2212;
dna.128kB 0.28 0.27 0.31 29.51
dna.1MB 0.27 0.26 0.30 29.52
dna.50MB 027 0.26 0.29 29.32
dna.200MB 0.27 0.26 0.28 29.28
english.128kB 0.37 0.31 0.44 21.04
english.1MB 0.36 0.27 0.36 20.62
english.5.0MB 0.38 0.28 0.29 17.31
english.200MB | 0.38 0.28 0.29 18.18

Taulukko 3.4: Tiivisteen koko suhteessa alkuperéisen datan kokoon. Datajoukkona on valikoituja tiedos-
toja Pizza& Chili-korpuksesta.

tyksen muistinkulutukset Calgary-korpuksen tiedostoille. Pizza& Chili-korpuksen tiedosto-
jen tiivistyksen muistinkulutukset on taulukossa 3.8. Gzip-ohjelman pieni muistinkulutus
selittyy sen kayttamalla algoritmilla, joka ei missdén vaiheessa pidéd koko tiivistettavaa
tiedostoa, eiké tiivistettd, muistissa [8]. Vastaava toiminta selittdd bzip2-ohjelman pie-
nen muistinkulutuksen: tiedoston kasittely lohkoissa vaatii vain yhden lohkon pitamista
muistissa kerrallaan.

Gzip-ohjelman muistinkulutuksen selvittdmiseen kaytetddn massif-tyokalun komentori-
vivalitsinta --pages-as-heap=yes. Talloin kaikki ohjelman tekemét sivuvaraukset (engl.
page allocation), myos ohjelman oma konekoodi, ndkyvét muistinkulutuksessa [36]. [lman
valitsinta Gzip-ohjelman muistinkulutus pyoristyy taulukoissa nollaan, eli olisi alle 10 kiB.
Oletettavasti ohjelma varaa kayttdménsa muistin tavalla, joka ei ndy massif-ohjelman nor-
maalissa tarkkailussa. Epatarkemmasta, ja Gzip-ohjelmalle epareilusta, mittaustekniikasta
huolimatta, sen muistinkulutus on minimaalista, kuten esimerkiksi taulukosta 3.8 nakyy.
Tyossa toteutetussa cse-ohjelmassa ei kdytetd suoria mmap-jarjestelmakutsuja tai muita
massif-ohjelman ohittavia muistinvarauksia.

Tiivisteen purku. Tiivisteen purkuun kuluva aika Calgary-korpuksen tiedostojen osalta
on lueteltu taulukossa 3.9. Purkuajat Pizza& Chili-korpuksen tiedostoille on taulukossa 3.10.
Pizza& Chili-korpuksen tiedostoista mukana ovat vain 128 KiB ja 1 MiB kokoiset tiedostot,
silla tietokoneen 16 GiB muisti ei riitd suuremmista tiedostoista tehtyjen tiivisteiden
purkamiseen tyossé toteutetulla CSE-purkuohjelmalla.

Purun muistinkulutus on esitetty Calgary-korpuksen tiedostoille taulukossa 3.11. Taulukos-
sa 3.12 on muistinkulutus Pizza& Chili-korpuksen tiedostoilla. Pienetkin tiedostot riittavat
nayttamadn, ettd purkualgoritmi vaatii paljon muistia.
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. CSE CSE-jako
data 1 GzD o os6) (0 = 256)
bib 0.01 0.34 3.63
bookl | 0.06 2.87 40.70
book2 | 0.04 2.27 25.77
geo 0.02 0.98 5.59
news 0.02 1.43 15.27
objl 0.00 0.18 1.35
obj2 0.03 1.32 9.84
paperl | 0.01 0.19 2.29
paper2 | 0.01 0.29 3.72
paper3 | 0.00 0.17 2.23
paperd | 0.00 0.06 0.67
paperd | 0.00 0.06 0.58
paper6 | 0.00 0.15 1.67
pic 0.07 1.56 19.21
progc | 0.00 0.15 1.64
progl 0.01 0.19 2.26
progp | 0.01 0.14 1.49
trans 0.01 0.24 2.28

Taulukko 3.5: CSE-ohjelman ajoajat sekunteina eri lukumédramatriisien késittelyalgoritmeilla. Data-
joukkona on Calgary-korpukseen sisiltyvét tiedostot.

data Gzip  bzip2 (o ZSQEE) 6) ngE J;}g;
dna.128kB 0.08 0.01 0.25 9.90
dna.1MB 0.64 0.09 2.01 82.09
dna.50MB 32.33 4.31 124.85 3961.05
dna.200MB 133.14 17.14 504.86  15701.53
english.128kB 0.01 o0.01 0.49 6.27
english.1MB 0.09 0.08 3.88 49.57
english.50MB 434 4.19 226.26 1899.52
english.200MB | 16.68 16.74 1074.95 8306.73

Taulukko 3.6: Tiivistyksen ajoajat CSE-ohjelmalla sekunteina eri lukumé&ardmatriisien
késittelyalgoritmeilla. Datajoukkona on valikoituja tiedostoja Pizza& Chili-korpuksesta.



: CSE CSE-jako
data 1 GzD - os6) (0 = 256)
bib 5.02 4.36 4.36
bookl | 5.02 13.73 13.73
book2 | 5.02 12.95 12.95
geo 5.02 10.65 10.65
news 5.02 13.10 13.10
objl 5.02 3.81 3.81
obj2 5.02 13.11 13.11
paperl | 5.02 3.12 3.12
paper2 | 5.02 3.63 3.63
paper3 | 5.02 3.01 3.01
paperd | 5.02 1.82 1.82
paperd | 5.02 1.84 1.84
paper6 | 5.02 2.75 2.75
pic 5.02 11.74 11.74
progc 5.02 3.00 3.00
progl 5.02 3.41 3.41
progp 5.02 2.88 2.88
trans 5.02 3.77 3.77
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Taulukko 3.7: Gzip- ja CSE-ohjelmien muistinkulutus megatavuina (10242 tavua). Datajoukkona on

Calgary-korpukseen siséltyvét tiedostot.

CSE CSE-jako

data Gzip bzip2 (0 =256) (o = 256)
dna.128kB 5.02  7.18 2.38 2.38
dna.1MB 502 7.18 11.57 11.57
dna.50MB 5.02 7.18 510.53 510.53
dna.200MB 5.02 T7.18 2041.48 2041.49
english.128kB | 5.02  7.18 5.20 5.20
english.1MB 502 7.18 17.91 17.91
english.> 0MB | 5.02  7.18 534.43 534.43
english.200MB | 5.02  7.18 2137.27 2137.27

Taulukko 3.8: Gzip-, bzip2- ja CSE-ohjelmien muistinkulutus megatavuina (10242 tavua). Datajoukkona
on valikoituja tiedostoja Pizza& Chili-korpuksesta.
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. CSE CSE-jako
data 1 GzD o os6) (0 = 256)
bib 0.00 2.48 2.86
bookl | 0.01 24.25 27.46
book2 | 0.01 15.75 19.00
geo 0.00 3.29 3.75
news 0.00 9.07 11.48
objl 0.00 0.63 0.90
obj2 0.00 6.70 7.29
paperl | 0.00 1.38 1.71
paper2 | 0.00 2.28 2.65
paper3 | 0.00 1.38 1.58
paperd | 0.00 0.37 0.46
paperd | 0.00 0.34 0.41
paper6 | 0.00 0.96 1.26
pic 0.01 10.51 17.10
progc | 0.00 0.88 1.28
progl 0.00 1.52 1.98
progp | 0.00 0.95 1.37
trans 0.00 1.71 2.33

Taulukko 3.9: Tiivisteen purun aikavaativuus Gzip- ja CSE-ohjelmilla. Luvut ovat sekunteja, ja data-
joukkona on Calgary-korpukseen sisiltyvét tiedostot.

data Gzip bzip2 (o (iSQE 56) 885 ‘]Qa;g;
dna.128kB 0.00 0.01 4.27 6.95
dna.1MB 0.01 0.06 33.97 54.17
dna.50MB - - -
dna.200MB - - -
english.128kB | 0.00  0.01 3.90 4.49
english.1MB 0.01 0.05 29.31 35.40
english.50MB - - -
english.200MB - - -

Taulukko 3.10: Tiivisteen purun aikavaativuus Gzip-, bzip2- ja CSE-ohjelmilla. Luvut ovat sekunteja, ja
datajoukkona on Pizza& Chili-korpuksesta valitut tiedostot.
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: CSE CSE-jako
data 1 GzD - os6) (0 = 256)
bib 5.02 39.77 39.77
bookl | 5.02 315.67 315.67
book2 | 5.02 180.42 180.42
geo 5.02 40.91 40.91
news 5.02 159.92 159.92
objl 5.02 591 5.91
obj2 5.02 79.62 79.62
paperl | 5.02 20.06 20.06
paper2 | 5.02 23.72 23.72
paper3 | 5.02 20.20 20.20
paperd | 5.02 5.25 5.25
paperd | 5.02 5.30 5.30
paper6 | 5.02 11.56 11.56
pic 5.02 160.74 160.74
progc 5.02 11.72 11.72
progl 5.02 22.53 22.53
progp | 5.02 20.13 20.13
trans 5.02 39.77 39.77

Taulukko 3.11: Tiivisteen purun tilavaativuus Gzip- ja CSE-ohjelmilla. Luvut ovat sekunteja, ja data-
joukkona on Calgary-korpuksen tiedostot.

data Gzip bzip2 (o (isgl 56) ((3785 ,]26;1;(;
dna.128kB 5.02 3.51 43.12 43.12
dna.1MB 5.02 3.51 344.95 344.95
dna.50MB - - - -
dna.200MB - - - -
english.128kB | 5.02 3.51 40.94 40.94
english.1MB 5.02 3.51 328.81 328.81
english.50MB - - - -
english.200MB - - - -

Taulukko 3.12: Tiivisteen purun muistivaativuus Gzip-, bzip2- ja CSE-ohjelmilla. Luvut ovat megatavuja
(10242 tavua), ja datajoukkona on Pizza&Chili-korpuksesta valitut tiedostot.



4 Johtopaatokset

Tiivistaminen osamerkkijonoja luettelemalla on suhteellisen uusi, kymmenen vuotta sitten
esitelty, menetelméa haviottoméin tiedon tiivistykseen [12]. Siitd ei ole olemassa montaa
toteutusta. Dubén ja Beaudoin alkuperéinen toteutus ei toimi lineaarisessa ajassa suhteessa
syotteen kokoon [12]. Kanai kanssakirjoittajineen on toteuttanut menetelméan tehokkaasti
binaériaakkostolle [24]. Toteutus tuottaa osamerkkijonojen esiintymismaarit, mutta ei
niiden koodausta tiivisteeseen. Tiivistysmenetelméan teoreettiseksi muistivaativuudeksi on
laskettu O(nlogn), mutta toteutuksen empiiristd muistinkulutusta ei mainita.

Ainoa toteutus menetelmésta bindariaakkostoa suuremmille dérellisille aakkostoille on
Otan ja kanssakirjoittajien artikkelissa [32]. Artikkelin kokeellisessa osiossa tutkitaan vain
menetelmén tiivistystehokkuutta. Aika- tai muistivaatimuksia ei mainita.

Téssa tyossa on toteutettu tiivistys osamerkkijonoja luettelemalla kayttden tilatiiviita
tietorakenteita. Toteutus on aérellisille aakkostoille, erityisesti 8 bittisille tai pienemmille.
Tiivistettavin merkkijonon maksimaalisten osamerkkijonojen etsinta ja osamerkkijonojen
lukuméaran laskeminen toteutettiin kayttéen tilatiivistd kaksisuuntaista BWT-indeksia.
Tiivistyksen muistivaativuuden mittaus taulukoissa 3.7 ja 3.8 osoittaa, ettd muistinkulutus
on maltillinen suhteessa tiivistettavan merkkijonon kokoon. Maltillisuudesta huolimatta,
suurilla tiedostoilla muistinkulutus on noin kymmenkertainen tiivistettavian merkkijonon
kokoon néhden. Burrows-Wheeler-muunnoksen tekevé libdivsufsort-kirjasto kayttdd muistia
bn+0O(1) tavua n tavun mittaisella tekstilla [26]. Tama viittaa siihen, ettd muistinkulutusta
on mahdollista optimoida liséa.

Tilankéyton tehokkuus korostuu CSE-menetelmé kanssa, koska koko tiivistettdva merkkijo-
no joudutaan tallettamaan muistiin sen tiivistdmiseksi. Dubé ja Beaudoin ovat ehdottaneet
ratkaisuksi merkkijonon tiivistdmistd lohkoina [12]. Lohkoa tiivistdessdan algoritmi ei
kuitenkaan voisi kdyttaa hyodykseen mitédan informaatiota edellisisté lohkoista.

Edellisen luvun kokeissa pitkilla teksteilld saavutettiin parempi tiivistyvyys. Erityisesti
Pizza& Chili-korpuksen tapauksessa taulukosta 3.4 ndhdaan miten dna tai english da-
tajoukkojen tiivistyvyys paranee, kun dataa on enemmaéan. Taméan perusteella voidaan
olettaa pienten lohkojen heikentédvan pakkaustehoa. Myo6s intuitio tukee vaitetta, koska
on todennéakoista, ettd samassa tekstissd on samanlaisia, ja samalla tavalla laajenevia,
maksimaalisia osamerkkijonoja eri osissa tekstia. Lisdksi samanlaisten maksimaalisten
osamerkkijonojen oikea ja vasen konteksti on todennékoisesti sama.

Esimerkiksi englanninkielisessé tekstisséd maksimaalinen osamerkkijono "he” vasen kon-
teksti on usein joko merkki 't’ tai valilyonti. Tallaisista osamerkkijonoista muodostuvissa
esiintymismadramatriiseissa saattaa olla paljon tyhjia riveja ja sarakkeita, ja positiiviset
luvut painottuneita harvoihin alkioihin. Tamén kaltaiset matriisit vievat vdhéan tilaa tiivis-
teessd, silla tyhjat rivit ja sarakkeet voidaan ohittaa suoraan. Hyodyista huolimatta todella
suuria merkkijonoja on epakaytannollista tiivistaa pilkkomatta niita lohkoiksi. Lohkojen



99

koolle saattaa kuitenkin olla l6ydettivissa raja, joka on hyva kompromissi tiivistyvyyden
ja muistinkulutuksen valill&.

Eri tiivistysmenetelmien tiivistyvyyslukuja vertaillaan edellisen luvun taulukossa 3.3
Calgary-korpuksen tiedostoilla. Sama vertailu Pizza& Chili-korpuksen tiedostoille on taulu-
kossa 3.4. Mita pienempi luku tiivistyvyys on, sitd pienemmén tiivisteen menetelméa on
saanut aikaan. Parhaimmilla menetelmilld on siten pienin luku. Taulukoista ndhdéaén suo-
raan, ettei CSE-jako-menetelmé saa tiivistettyd yhtddn tiedostoa alkuperiistd pienempéaan
tilaan. Seuraavassa analyysissa keskitytdaan siksi esiintymismadramatriisin alkiot yksi kerral-
laan tallettavaan CSE (0 = 256) menetelméaén. CSE-jako-menetelmén ongelmia késitelladn
my6hemmin.

Calgary-korpuksen pienilla tiedostoilla CSE (0 = 256) pérjaa huonosti verrattuna mui-
hin tiivistysmenetelmiin. Tiedostojen geo ja objl kanssa tiiviste on jopa alkuperiista
tiedostoa suurempi. Muut tiivistysmenetelmat parjaavat suhteellisesti huonommin samoilla
tiedostoilla, joka viittaa siihen, etté naissa tiedostoissa on vahemmaén sadnnénmukaisuuksia.

Bindadriselld CSE-(0 = 2)-menetelmélld on yksi etu, jota ddrellisen aakkoston menetelméalla
ei suoraan ole. Oletetaan, ettd tunnetaan jonkin osamerkkijonon w esiintymisméara C, ja
sitd jatkavan osamerkkijonon w0 esiintymisméara C',o. Talloin osamerkkijonon w1l esiin-
tymismaarda Cy, = C, — Cyyo, silla osamerkkijono w voi jatkua vain symbolilla 0 tai 1.
Aérellisen aakkoston menetelmissé vastaavassa tilanteessa pitdéd tuntea osamerkkijonon
jatko ensimmaiselld o — 1 symbolilla, jotta jatko o symbolilla tunnetaan suoraan. Esiin-
tymisméaaramatriisien koodauksessa kaytetyt alkioiden ala- ja ylarajojen laskumentelmét
ovat &arellisen aakkoston menetelmien todellinen vastine bindariaakkoston tekniikalle.
Niissa késitelladn kerralla suurempaa méaéaraéd informaatiota. Ei tiedetd kumpi menetelma
vahentad véalitettavin datan maaraa tehokkaiten.

Toisena aarellisen aakkoston menetelméané taulukossa 3.3 on Otan ja kanssakirjoittajien
CSE-PS (o = 256) [32]. Menetelméa on kaikissa tapauksissa parempi kuin Dubén ja Beau-
doin alkuperédinen bindarisen aakkoston CSE. Erityisesti ei-tekstimuotoisilla tiedostoilla,
kuten geo ja objl, menetelmé suoriutuu hyvin. Tamé tukee Danny Dubén ajatusta, etta
binddrinen CSE-menetelmé tarvitsee apua, kun bitin sijainti tavussa vaikuttaa bitin arvo-
jen todennékoisuusjakaumaan [12]. Toisaalta tulos myo6s viittaa siihen, ettd dérettoméan
aakkoston CSE-menetelmé on kilpailukykyinen binddrisen menetelméan kanssa.

Tyossé esitelty CSE (0 = 256)-menetelmé koodaa yksittaisen esiintymisméaaramatriisin
alkion Cy.,., eli esiintymismadran, sille laskettujen ala- ja ylarajojen [ ja u avulla. Alkion
arvon koodaamiseksi riittaa kertoa kuinka mones arvo on suljetulla vélilla [I, 7], eli koodata
luku Nyye = Cuwe — . Vilin koko méarad montako bittia luvun N,,. koodaamiseen
kaytetddn. Dubén ja Beaudoin CSE-(0 = 2)-menetelmé koodaa luvun Ng,. kiyttden
adaptiivista aritmeettista koodausta (engl. adaptive artihmetic coding) [37]. Talloin ei
hyodyté siité, ettd tunnetaan valin [[, r] koko, mutta se ei valttamétta haittaa.

Dubé ja Beaudoin havaitsevat artikkelissaan, ettd CSE-menetelmé hyotyy suuremmasta
lohkokoosta, eli kerralla késiteltavéin merkkijonon koosta [12]. Pizza&Chili-korpuksen tie-
dostojen tiivistyvyydesta taulukossa 3.4 voidaan paatella, ettd tdméa nédyttaisi patevan
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myos tyossé esitellylle CSE (o = 256)-menetelmélle. Tiedostokoon suurentaminen parantaa
tiivistyvyytta, erityisesti 50 MiB ja suuremmalla tiedostokoolla menetelmé péarjaa vertailu-
kohteena olevalle Gzip-ohjelmalle. Naill& tiedotoilla CSE-menetelmé pédasee myos lahelle
bzip2-ohjelman tiivistystehokkuutta, erityisesti tiedostoilla english.50MB ja english.200MB.

Vertailun perusteella adaptiivisen aritmeettisen koodauksen kayttoa esiintymismadrien NV, .
koodaamiseen on syyté tutkia enemmén. Koodaamista kuitenkin vaikeuttaa eri lukujen
Nawe suuri skaala. Esimerkiksi voidaan valita tiivistettavassa merkkijonossa useimmin
esiintynyt symboli a € ¥ ja sen esiintymismaéra C,. Kaikki luvut N,,., kaikilla w € >*
ja a,c € X, ovat suljetulla vélilla [0, C,]. Véalin koko saattaa kuitenkin olla ldhes sama
kuin tiivistettavan tekstin pituus n. Bindédrisen aritmeettisen koodauksen avulla voitaisiin
edelleen kéyttaa luvun N, ala- ja yldrajojen tuntemista hyvéksi. Talloin 0 ja 1 bittien
jakauman pitaisi kuitenkin olla hyvin epétasainen, ainakin suurilla yhtenaisilla alueilla.

Muihin tiivistysmenetelmiin vertailu, Calgary-korpuksen tiedostoilla taulukossa 3.3, osoitaa
ettd CSE-menetelmé on hyvinkin kilpailukykyinen niiden kanssa. Téssd tyosséd toteutettu
versio ei vertailun mukaan pérjaé muille tiivistysmenetelmille, eikd muille CSE-menetelmille.
Suuremmilla tiedostoilla, Pizza& Chili-korpuksen taulukossa 3.4, toteutettu CSE-(o = 256)-
menetelmé parjad Gzip-ohjelman tiivistyvyydelle. Tamé on todennékoisesti sen ansiota,
ettd CSE-menetelmé kasittelee tiivistettdvad merkkijonoa kokonaisuudessaan.

Esitelty toteutus tukee 256 symbolin aakkostoa. Mikali tiivistettavassa tekstissa esiin-
tyy vahemman eri symboleita, tiivisteeseen koodattavat esiintymisméaramatriisit ovat
niennaisesti tarpeettoman suuria tekstin tiivistdmiseen. Yksinkertaisuuden vuoksi olete-
taan seuraavassa, ettd matriisit koodataan tiivisteeseen kiyttiden ensimmaéisené esitettya
menetelméd. Siind matriisin alkiot koodataan lahtien ylammalté riviltd, vasemmanpuolei-
simmasta alkiosta. Alkiot luetellaan edeten rivi kerrallaan, vasemmalta oikealle, ylhaélta
alas.

Mikali jokin symboli ei esiinny tiivistettavissé tekstissa, sitd vastaavan rivin ja sarakkeen
alkiot ovat aina arvoltaan 0. Silloin myos vastaavat rivi- ja sarakesummat ovat arvoltaan 0.
Seké tiivistdja ettd tiivisteen purkaja tuntevat nadma rivi- ja sarakesummat. Lisdksi summat
toimivat triviaaleina ylarajoina rivien ja sarakkeiden alkioiden arvolle. Koska ylaraja
puristaa kunkin alkion arvon suljetulle vélille [0, 0], yksikdéan alkio ei vie tilaa tiivisteessa.

Menetelmassé, jossa esiintymismaéramatriisi koodataan tiivisteeseen rekursiivisesti puolitta-
malla, tapahtuu vastaava tiivistyminen. Tarkastellaan jakovektoria, jonka jokin alkio vastaa
symbolia, joka ei esiinny tiivistettdvassa tekstissa. Télloin myos vektorin isovanhemman,
vastaavassa kohdassa sijaitsevan, alkion arvo on 0. Tama on ylaraja jakovektorin alkion
arvolle. Vastaavasti kuin ensimmaéisessa menetelmassé rivi- ja sarakesummat. Ensimmaéisen
jakovektorin isovanhempana toimii esiintymismadrdamatriisin sarakesummavektori, joka
on kummankin osapuolen tiedossa. Siten kéyttaméttomét symbolit eivét vie yliméaraista
tilaa matriisien koodauksessa.

Ainoa kohta tiivisteessé, jossa tilaa kuluu tarpeettoman suuren aakkoston takia, on alussa
oleva luettelo kaikkien aakkoston symboleiden esiintymismaéristéd. Kokonaisuuden kannalta
namé o lukua eivat vie oleellisesti tilaa.
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Vaihtelevankokoisen aakkoston tukeminen saattaa olla jérkevad, jos silla voidaan nopeuttaa
ohjelman toimintaa. Edella kdytiin ldvitse matriisin rekursiivisesti puolittavan menetelméan
hitautta. Esitettiin, miten esiintymismadramatriisin késittely muodostaa suurimman osan
tiivistykseen kuluvasta ajasta. On mahdollista, ettd pienempi matriisi nopeuttaa kéasittelya
oleellisesti.

Tyossa esitelty CSE-tiivistyksen toteutus ei tue 256 merkin aakkostoa puhtaasti, koska
kaytetty, kaksisuuntaisen BWT-indeksin toteuttava, kirjasto ei salli symboleiden 004
ja 0116 kdyttoa tiivistettéavassa tekstissd. Indeksi tulisi vaihtaa toteutukseen, joka sallii
kaikki symbolit. Toisenlaisesta toteutuksesta saattaa olla hyotyé erityisesti teksteissé,
joissa esiintyy kaikkia aakkoston symboleita suunnilleen yhta paljon. Téll6in symboleiden
korvaamisesta toisella symbolilla ei ole hyotya, ja kiellettyjen symboleiden korvaaminen
kahden symbolin mittaisilla merkkijonoilla kasvattaa tekstin pituutta ennen tiivistysta.
Aikavaativuuden kannalta korvaus ei ole raskasta, mutta on silti ylimaérainen tyovaihe.

Tiivistyvyystaulukoista 3.3 ja 3.4 huomataan miten esiintymismaérédmatriisin koodaus
tiivisteeseen rekursiivisesti puolittamalla tuottaa huomattavasti tiivistettavad tekstia suu-
rempia tiivisteitd. Jakovektoreiden alkiot vievét sitd vahemmaén tilaa, mitad l&hempéna
niille lasketut ala- ja ylarajat ovat toisiaan. Tiivistyvyytta saattaa olla mahdollista paran-
taa loytamalld uusia tapoja laskea rajoja alkioiden arvolle. On my6s mahdollista, ettei
tiivisteen purkajalla ole tarpeeksi informaatiota riittdvan tiukkojen rajojen laskemiseen,
jolloin menetelmélla ei voida saavuttaa hyvaa tiivistyvyytta.

Matriisien koodaustavat eroavat rajojen suhteen siten, etté lineaarisesti matriisin alkiot
koodaavalla menetelmélld on enemmén informaatiota kaytossdan. Kun purkualgoritmi
kasittelee alkiota C,,., kaikki samalla rivilla sijaitsevat, kéasiteltavaa alkiota edeltavat
alkiot on tunnettuja. Lisdksi samassa sarakkeessa, alkion C,,,. yldpuolella olevien, alkioiden
arvot tunnetaan. Kumpienkin arvojen summaa, eli lukuja Ss; ja Si2, hyédynnetédan seka
ala- etta ylarajan laskemisessa.

Purettaessa puolittavan koodauksen jakovektorin Z alkiota x;, tunnetaan kaikkien vektorin
edeltévien alkioiden, z;, 7 < %, arvot. Tilanne on kuvattu luvun 2.4 kuvassa 2.6. Sen sijaan
alkion z; ylapuolella olevien matriisin, tai edes jakovektorin, alkioiden arvoja ei tunneta.
Jakovektorin ylapuoliseen alimatriisiin voidaan edeté rekursiivisesti vasta, kun jakovektorin
alkioiden arvot on selvilld. Ylapuolisesta alimatriisista tunnetaan vain kokonaissumma,
joka voidaan laskea tunnetun vanhemman p avulla.

Jakovektorin alkioille saattaa olla mahdollista kehittda parempia rajoja kokonaan toisen-
laisen ldhestymistavan kautta. Esimerkiksi artikkelissaan [32] Ota kanssakirjoittajineen
parantaa lineaarisesti esiintymisméaaramatriisin alkiot koodaavan menetelmén tiiveytta,
jarjestelemalld matriisin sarakkeet uudelleen. Vastaavalla uudelleenjarjestely voi toimia
matriisia jakavan menetelméan kanssa, jos jakovektoreiden kokonaismassa saadaan painot-
tumaan vektorin alkuun. Myo6s suuret, pelkista nolla-alkioista koostuvat, alimatriisit ovat
tavoiteltavia, koska niita ei tarvitse jakaa pienempiin osiin.

Luvun 3.1 kokeissa kasitellaan myos alkuperéisen tekstin purkamista tiivisteesta. Téssa
tyossa toteutettu purkumenetelma ei hyodynna tilatiiviita tietorakenteita, vaan luvussa 2.5
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kuvattua tiivista osamerkkijonoverkkoa. Tiiveys tietorakenteen nimessa tarkoittaa vain,
ettei se ole ddreton. Purun muistinkulutus on mitattu Calgary-korpuksen tiedostoille
taulukossa 3.11, ja Pizza& Chili-korpuksen pienille tiedostoille taulukossa 3.12. Kaikissa
tapauksissa muistinkulutus on moninkertainen verrattuna tiivisteen tai alkuperéisen tekstin
kokoon. Suurempia tiedostoja ei edes pystytty purkamaan.

Koe korostaa tarpeen purkumenetelmélle, joka hyodyntéa tilatiiviita tietorakenteita. Pu-
russa on kaksi tietorakennetta, jotka voivat vaatia erityisen paljon tilaa. Toinen niista on
tiivis loppuosaverkko ja toinen purkualgoritmin 9 w_queue-jono. Purkuvaiheessa kaikki
alkuperédisen tekstin vasemmalle maksimaaliset osamerkkijonot kulkevat jonon kautta.
Jokaista téllaista osamerkkijona varten jonoon lisatéédn lista, jossa on yhtd monta osoitinta
tiiviiseen loppuosaverkkoon, kuin on osamerkkijonoa vasemmalle jatkavia symboleita. Pa-
himmassa tapauksessa kerralla voidaan lisata o, eli aakkoston symboleiden verran, uutta
listaa. Jokaisessa listassa on myo6s mahdollista olla o alkiota. Keskimaardinen lisdys lienee
kuitenkin paljon pienempi. Tietorakenteista tiivis loppuosaverkko viekin todennidkoéisemmin
eniten tilaa: siihen lisatyt osamerkkijonot eivéat poistu verkosta ennen purun valmistumista.

Tiivis osamerkkijono on otollisin kohde, jota korvaamaan kannattaa kehittda tilatiivis
tietorakenne. Toisaalta CSE-tiivistysmenetelméan purkualgoritmeja ei ole juurikaan tutkittu,
joten on mahdollista, ettd nopea ja vahan muistia kuluttava purkualgoritmi on hyvin
erilainen kuin téssé tyossé esitetty.
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