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Merkkijonohaut ovat tietojenkasittelytieteen yksi klassisista aiheista. Merkkijonohakua on tut-
kittu tietojenkésittelytieteen alusta léhtien, ja ne ovat perustana hakukoneille, jotka ovat nykyi-
selle yhteiskunnalle tirkeitd. Merkkijonohaussa feksti on merkkijono, josta hakusanoja etsitdan.
Tarkastelen luonnollisen kielen merkkijonohakuja, jotka l16ytévit kaikki hakuosumat tarkalla
merkkijonohaulla, eli hakuosumaa ei tule yhdenkaén merkin erosta hakusanassa. Ty&sséni tutkin
merkkijonohaun tekniikoita ja esitdn nopeimpia hakualgoritmeja, kun tekstin esikésittely sallitaan
ja kun sitd ei sallita. Tutkimukseni jakautuu siis kolmeen osaan: merkkijonohaun tekniikat, no-
peimmat hakualgoritmit ilman tekstin esikasittelyd ja nopeimmat hakualgoritmit tekstin esikasit-
telylla.

Selvitdn tyossdni merkkijonohaun tekniikoita tarkastelemalla naiivia algoritmia, Boyer-
Moore-algoritmia, bittirinnakkaisuutta kéyttivid algoritmeja, suodattavia algoritmeja ja suffiksi-
taulukon hakualgoritmeja. Otan nidisté tarkempaan tarkasteluun naiivin algoritmin ja Boyer-Moo-
ren. Osoitan, miten vertailujérjestyksen muutoksella naiivi algoritmi saadaan varsin tehokkaaksi,
ja selitén, miten Boyer-Mooren kdénteisestd vertailujarjestyksestd saadaan huonon merkin ja hy-
vin suffiksin sddntd havaintojen perusteella. Ty0sséni saan tekniikoiksi vertailujérjestyksen
muuttaminen, huonon merkin sééntd, hyvin suffiksin sddntd, hakusanan esikésittely, parhaan ha-
kualgoritmin valitseminen, suodatus, bittirinnakkaisuus ja suffiksitietorakenne.

Selvitdn nopeimmat merkkijonohakualgoritmit kirjallisuudesta. Saan tydsséni selville, ettd
EPSMA (Exact Packed String Matching AVX2) ja SSEFA (Streaming SIMD Extensions Filter
AVX2) ovat nopeimpia merkkijonohakualgoritmeja, jotka eivit esikisittele tekstid mutta voivat
esikisitelld hakusanaa. Yhteistd ndissd molemmissa algoritmeissa on se, ettd ne kdyttavit suoda-
tusta ja bittirinnakkaisuutta.

Kun sallitaan tekstin esikésittely, voidaan kayttdd suffiksitietorakennetta, jolla pystyy poista-
maan merkkijonohaun aikavaatimuksen riippuvuuden tekstin pituudesta. Valitsen suffiksitietora-
kenteista suffiksitaulukon, ja esitén kirjallisuudesta useita tapoja hakea merkkijonoja suffiksitau-
lukolla. Nopeimman merkkijonohaun voi toteuttaa Burrows-Wheeler-muunnoksella, jonka avulla

merkkijonohaut onnistuvat hakusanan pituuden suhteen lineaarisessa ajassa.

Avainsanat: nopea, tarkka merkkijonohaku, algoritmi, tietorakenne, suffiksitaulukko

Témaén julkaisun alkuperdisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1 Johdanto

Merkkijonohaut ovat tietojenkésittelytieteen yksi klassisista aiheista. Merkkijonohaut ovat olleet
mielenkiinnon kohteena timén tieteenalan alusta lahtien, ja merkkijonojen hakualgoritmeja vie-
lakin kehitetddn. Merkkijonohaut ovat perustana koko nykyiselle yhteiskunnalle, silld tiedonha-
kua vaaditaan kaikissa aloissa. Liséksi digitalisaation ja kasvavan datan miérén vuoksi nopeilla
merkkijonohauilla on suuri merkitys.

Merkkijonohaussa etsitdin pitkdstd luonnollisesta tekstistd, missé kaikissa kohdissa esiintyy
hakusana. Tekstin méirittelen tydssédni merkkijonoksi, josta hakusanoja etsitdén. Merkkijonoha-
kuja voidaan luokitella eri tavoilla. Merkkijonohakua voi suorittaa siten, ettd 10ytdd vain yhden
hakuosuman tai sitten kaikki hakuosumat. Liséksi sen voi luokitella tarkkoihin ja likimé&érdisiin
hakuihin. (Hakak ym., 2019) Tyoni tarkastelee merkkijonohakuja, jotka 10ytévit kaikki haku-
osumat tarkalla haulla, eli hakuosumaa ei tule yhdenkéén merkin erosta hakusanassa.

Mailund (2020) esitté4 kirjassaan tirkeimpid tapoja toteuttaa merkkijonohakuja. Kirjassa ker-
rotaan, ettd merkkijonohakuja voidaan tehdd merkkijonohakualgoritmeilla tai tietorakenteilla.
Merkkijonohakualgoritmi mééritellddn tydssédni merkkijonohaun algoritmiksi, joka yrittdé 10ytad
kaikki hakuosumat hakusanalle samalla, kun teksti kiydéaan lapi. Merkkijonohakualgoritmi ei siis
saa esikésitelld tekstid. Merkkijonohaku tietorakenteella eroaa edellisestd siten, ettd se saa esika-
sitelld tekstid esimerkiksi kdymalla tekstin l4pi ja tallentamalla sen eri muotoon, ennen kuin aloi-
tetaan merkkijonohaku. Ty0sséni otan nimd molemmat tavat huomioon.

Tyoni tarkastelee tilannetta, jossa luonnollisen kielen tekstid on kerdtty runsaasti eikd se
muutu merkkijonohakujen aikana. Datasta pitéisi etsid hakuosumia suurella maaralla eri hakusa-
noilla mahdollisimman nopeasti. Liséksi tekstin pituus on paljon suurempi kuin hakusanan pituus.
Tamaé voisi vastata esimerkiksi kyselyiden suorittamista tietokannassa, kun kyselyiti tulee jatku-
vasti.

Edelld mainitusta tilanteesta tutkin, mitd tekniikoita merkkijonohaussa on ja mitkd ovat no-
peimmat merkkijonohaun algoritmit. Nopeimmilla algoritmeilla tarkoitan algoritmeja, joiden
suoritusajat ovat ajaltaan lyhyimpid. Koska tarkastelen merkkijonohakualgoritmien ja tietoraken-
teiden ndkokulmista, tutkimuskysymykseni on kolmiosainen:

1. mitd tehokkaita tekniikoita merkkijonohaussa on

2. mitkd ovat nopeimmat hakualgoritmit, jotka loytdvit kaikki hakuosumat tarkalla
haulla, kun tekstid ei saa esikdsitelld

3. mitkd ovat nopeimmat hakualgoritmit, jotka loytivit kaikki hakuosumat tarkalla
haulla, kun tekstid saa esikdsitelld.

Tyoni esittelee toisessa luvussa tutkimusmenetelmén, joka on kirjallisuuskatsaus. Kolman-
nessa luvussa esitdn méaritelmét ja merkintitavat, joita kdytén tyosséni. Neljdnnessé luvussa sel-
vitdn merkkijonohaun tekniikoita kdymallé tarkasti lépi naiivin algoritmin ja Boyer-Moore-algo-

ritmin. Viidennessé luvussa selvitdn nopeimmat merkkijonohakualgoritmit, EPSMA ja SSEFA.



Kuudennessa luvussa esitdn merkkijonohaun algoritmeja, kun sallitaan tekstin esikésittely. Teks-
tin esikésittelysséd kdytan suffikseihin perustuvaa merkkijonon tietorakennetta, suftiksitaulukkoa.

Nopein merkkijonohaun algoritmi suffiksitaulukosta kayttdd Burrows-Wheeler-muunnosta.

2 Tutkimusmenetelméa

Tyoni tutkimusmenetelma on kirjallisuuskatsaus. Etsin kirjallisuutta eri hakukoneista ja julkaisu-
foorumeista. Hain Andor- ja Google Scholar -hakukoneilla, ja kéytin seuraavia tietokantoja:
ACM Digital Library, IEEE Xplore, ScienceDirect (Elsevier) ja SpringerLink.

Hain ldhteitd mukauttaen loogisia operaattoreita sopimaan eri hakukoneisiin ja tietokantoihin
télla hakusanalla: (pattern OR string) AND (match OR search) AND algorithm AND exact AND
(NOT approximate). Hakusanan alkuosan avainsanat valitsin tutkimuskysymykseni nojalla kéyt-
tden synonyymeja. Hakusanat “exact” ja "NOT approximate” lisdsin rajatakseni pois likimaérai-
set merkkijonohaut, koska tutkimuskysymykseni koskee ainoastaan tarkkoja merkkijonohakuja.
Osumia tuli paljon néilld hakusanoilla, joten rajasin julkaisuja vuodesta 2013 eteenpéin. Tein
myds toisen hakukierroksen liséttydni tarkentavan hakusanan ”AND fast”, jotta 16ytiisin nopeita
merkkijonohaun algoritmeja. Merkkijonohaun tekniikoita en etsinyt suoraan hakusanalla vaan
l6ysin ne seuraamalla ldhteiden ldhteita.

Kun 16ysin sopivia ldhteitd, seurasin niiden l4hteita jatkuvasti taakse sitd mukaa kuin sopivia
lahteita vield 16ytyi. Kuitenkin yksi kayttdmistani ldhteistd on kirja, johon ei ole merkattu ldhteita,
joten en pystynyt kirjan lahteistd hakemaan sen léhteitd, kun l0ysin kiinnostavia algoritmeja ja
kasitteitd. Télloin hain alkuperidisjulkaisun hakukoneilla ja tietokannoilla avainsanoilla.

Liahteen totesin sopivaksi, jos se liittyi luonnollisen kielen tarkkaan merkkijonohakuun ja
siind verrataan eri merkkijonohaun algoritmeja. Jitin kuitenkin l&hteitd pois, jos ldhteessd esitel-
ldén uusi algoritmi vertailematta riittdvan perusteellisesti muita algoritmeja. Ndma tein tarkaste-

lemalla hakuosumien otsikon, tiivistelmén, yhteenvetoluvun ja kuvaajat.

3 Miidritelmit ja merkintiatavat
A[i] tarkoittaa taulukon A alkiota, joka sijaitsee indeksissi i. Taulukon ensimméinen alkio on in-
deksissé 0. Esimerkiksi taulukolle B = [1, 2, 3, 4] pitee B[2] = 3.

Ali. . j] tarkoittaa taulukon A alitaulukkoa indeksisté i indeksiin j siten, ettd alkio A[j] ei ole
mukana alijonossa. Eli taulukolle B patee B[0..2] = [0, 1].

Merkki merkataan lainausmerkkeihin siten, ettd itse merkki on kursivoitu: "A".

Merkkijonoille kidytetdan samaa merkintdd kuin taulukoille, eli merkkijonolle C = "ABCD"
pitee C[1] = "B".

Prefiksi méadritelladn merkkijonon aluksi, kun koko merkkijono ja tyhja merkkijono otetaan
mukaan. Merkkijonon T kaikki prefiksit ovat T[i..n], kun n on merkkijonon pituusja0 < i <n

(Taulukko 1). Prefiksejé on siis yhteensd n + 1 kappaletta.



Taulukko 1. Merkkijonon T = "AABAADAAAAD" kaikki prefiksit.

T[0..0] = "~

T[0..1] = A

T[0..2] = AA

T[0..3] = AAB
T[@..4] = AABA
T[©..5] = AABAA
T[@..6] = AABAAD
T[©..7] = AABAADA
T[©..8] = AABAADAA
T[©..9] = AABAADAAA
T[0..10] = AABAADAAAA
T[0..11] = AABAADAAAAD

Suffiksi maaritelladn merkkijonon paatteeksi, kun koko merkkijono ja tyhja merkkijono ote-
taan mukaan. Merkkijonon T kaikki suffiksit ovat T[i..n], kun 0 < i < n (Taulukko 2). Suffik-

seja on myos yhteensd n + 1 kappaletta.

Taulukko 2. Merkkijonon T = "AABAADAAAAD" kaikki suffiksit.

T[@..n] = AABAADAAAAD
T[1..n] = ABAADAAAAD
T[2..n] = BAADAAAAD
T[3..n] = AADAAAAD
T[4..n] = ADAAAAD
T[5..n] = DAAAAD
T[6..n] = AAAAD
T[7..n] = AAAD
T[8..n] = AAD
T[9..n] = AD
T[10..n] = D

T[11..n] = ™"

Vireilld havainnollistetaan esimerkin hakusanan ja tekstin merkkien yhtisuuruus esimer-
keissd. Hakusanan vihred merkki tarkoittaa sité, ettd sen tiedetddn sopivan sitd vastaavan tekstin
tai kuvion vihredn merkin kanssa. Vastaavasti hakusanan punainen merkki ja sitd vastaava tekstin

punainen merkki merkitsevét sitd, ettd ne eroavat toisistaan.

4 Merkkijonohaun tekniikat
Tutkin merkkijonohaun tekniikoita kdymalld yksityiskohtaisesti ldpi yleisid algoritmeja. Teknii-
kat ovat tirkeitd, koska ne ovat olleet perustana muille merkkijonohakualgoritmeille ja osa niistéd
kéytetiédn vieldkin. En voi kuitenkaan kéyda kaikkia tekniikoita l&pi, koska niitd on paljon (Hakak
ym., 2019). Sen vuoksi kéyn tdssd l4pi vain naiivia algoritmia, joka toimii hyvéné johdantona
merkkijonohakuihin, ja klassista Boyer-Moore-algoritmia.

Naiivi algoritmi on yksinkertaisin merkkijonohakualgoritmi, ja sen toteutus nikyy ldhestul-

koon kaikissa ohjelmointikielten kirjastoissa, koska se on helppo toteuttaa. Tdmai ei kuitenkaan



tarkoita, ettd se on kaikista huonoin hakualgoritmi. Sen vahvuus on sen yksinkertaisuudessa,
jonka vuoksi se on helppo optimoida (Tarhio ym., 2017).

Boyer-Moore on klassinen merkkijonohakualgoritmi ja se on ollut varhaisen merkkijonoha-
kualgoritmin tutkimuksien yleinen vertailukohde (Hume & Sunday, 1991). Sen tekniikoita on
sovellettu moniin muihin hakualgoritmeihin, ja siitd on monta variaatiota (Hakak ym., 2019), jo-
ten se on yksi merkittivimmistd hakualgoritmeista. Boyer-Moore ja sen yksinkertaistettu versio,
liséttiin C++17-standardissa standardikirjastoon (ISO, 2017). Boyer-Moore on siis klassinen al-
goritmi, jota vielakin kdytetdan.

Seuraavaksi kdydadn edelld mainitut algoritmit yksityiskohtaisesti l4pi ja selvitetd&n merkki-
jonohakuun liittyvia tekniikoita tutkimalla, miten ndma algoritmit toimivat. Lépikéynnissé ei kui-
tenkaan kdydi kaikkia mahdollisia tapauksia ldpi vaan painotus on algoritmien tekniikoiden ym-

martadmisessa.

4.1 Naiivi algoritmi

Esitén naiivin algoritmin, joka toimii ajassa O (nm), missd n on tekstin pituus ja m on hakusanan
pituus. Algoritmi kéy tekstin jokaisen m-pituisen alijonon lipi ja vertaa sen merkkeja hakusanan
merkkeihin. Alijonon ja hakusanan vertailu toteutetaan tarkastelemalla alijonon ja hakusanan
merkit ensimmaéisestd merkistd viimeiseen merkkiin. Algoritmin aikavaatimus on O (nm), koska
alijonoja on n kappaletta ja jokaisen alijonon kohdalla verrataan hakusanan kaikki m merkkia.
Todellisuudessa alijonoja on n — m + 1 kappaletta, mutta kirjallisuudessa yleensé sievennetdin

aljjonojen médrin —m+ 1 = n.
Olen havainnollistanut algoritmin toiminta, kun T = "AABAADAAAAD" ja H = "AAD" (



Esimerkki 1). Esimerkit eivit ole luonnollista tekstid, koska yritin esittdd naiivin algoritmin
haittapuolet toistoa sisaltavalla tekstilld ja esimerkin tulisi olla riittdvén lyhyt, jotta esimerkit eivit
olisi liian pitki4.

Esimerkisséni kédytettiin hakusanaa ja tekstid, jotka sisdltiavét paljon toistoa. Tdmai johti sii-
hen, ettd tehtiin 14 onnistunutta vertailua (esimerkissd vihredlld) ja 7 epdonnistunutta vertailua
(esimerkissd punaisella), eli 21 vertailua yhteensd. Tekstin T pituus on 11, joten algoritmi teki

noin 1,9 vertailua jokaista merkkié kohti. Tdmaé ei ole kovin tehokasta.



Esimerkki 1. Naiivissa algoritmissa jokaisella rivilla tarkastellaan merkkijonon T eri alijonoja
hakusanaan H vertailemalla merkkeja jarjestyksessd vasemmalta oikealle. Vihred véri tarkoittaa
sitd, ettd alijonon ja hakusanan vastaavat merkit ovat samat, ja punainen véri tarkoittaa sité, etti

merkit ovat erilaiset. Hakusana esiintyy tekstin kohdissa 3 ja 8.

T
T[@..3]

AABAADAAAAD
AAB
H = AAD
T[1..4] = ABA
H = AAD
T[2..5] = BAA
H = AAD
T[3..6] = AAD
H = AAD
T[4..7] = ACA
H = AAD
T[5..8] = CAA
H = AAD
T[6..9] = ALA
H = AAD
T[7..10] = AAA
H = AAD
T[8..11] = AAD
H = AAD

Naiivia algoritmia voidaan optimoida, kun hakusanaa ja alijonoja ei verrata ensimmaisesti
merkistd viimeiseen vaan verrataan merkkien esiintymistiheyden kéénteisessd jarjestyksessa.
Voidaan tarkastella merkkien esiintymistiheytta ja selvittda sen avulla optimaalinen vertaamisjér-
jestys. (Hume & Sunday, 1991) Tamén voi tehdd kdymalla 1dpi tekstin T tai jonkin luonnollisen

tekstin kaikki merkit l&pi ja sen perusteella asettaa hakusanan vertaamisjarjestys.
Otetaan esimerkiksi sama teksti T ja hakusana H kuin aikaisemmin (



Esimerkki 1). Ensin pitda laskea merkkien esiintymistiheys tekstistd: merkki ”A” esiintyy 8
kertaa, ”D” esiintyy 2 kertaa ja ”B” esiintyy 1 kerran. Siis optimaalinen vertaamisjarjestys on
ensin ”B”, sitten ”’D” ja lopuksi ”A”, joten hakusanan H = "AAD" yksi tarkastelujérjestys voisi
olla H[2], H[O], H[1].

Algoritmi toimii nyt paljon tehokkaammin (Esimerkki 2). Paranneltu naiivi algoritmi teki
yhteensa 13 vertailua 11-pituiseen tekstiin, mistd saadaan noin 1,18 vertailua jokaista merkkia
kohden. Optimointi siis paransi algoritmin tehokkuutta merkittévésti. Téstd saadaan tyon ensim-
mdinen tekniikka: vertailujirjestyksen muuttaminen.

On yritetty selvittidd, kuinka monta vertailua keskiméérin tehddin tekstin merkkié kohti pa-
rannellulla naiivilla algoritmilla (Hume & Sunday, 1991). Téma on testattu Kuningas Jaakon Raa-
matun yhden megatavun osalla ja vastaukseksi saatiin 1,08 vertausta jokaista merkkié kohti, mika

on tehokas.

Esimerkki 2. Parannellussa naiivissa algoritmissa vertailujérjestys on eri. Ensin vertaillaan vii-
meistd merkkid, sitten ensimmaistd merkkia ja lopuksi keskimmaistd merkkia.

T = AABAADAAAAD
T[0..2] = AAB
H = AAD
T[1..3] = ABA
H = AAD
T[2..4] = BAA
H = AAD
T[3..5] =
H =
T[4..6] = ACA
H = AAD
T[5..7] = CAA
H = AAD
T[6..8] = AAA
H = AAD
T[7..9] = AAA
H = AAD
T[8..10] =
H =

4.2 Boyer-Moore

Nopeasti ajatellen lineaariaikainen merkkijonohakualgoritmi, kuten Knuth-Morris-Pratt-algo-
ritmi (Knuth ym., 1977), joka toimii ajassa ©(n), vaikuttaisi olevan tehokkain merkkijonon ha-
kualgoritmi, koska pitddhan n-pituisesta merkkijonosta tarkastella kaikki merkit. Tamén luvun
tarkastelun kohde, Boyer-Moore, on siitd mielenkiintoinen, etti se voi toimia vield tehokkaammin
ajassa () (%), silla kustannuksella, ettd sen asymptoottinen yldaraja on O(nm) (Boyer & Moore,
1977). Huonommasta ylérajasta huolimatta Boyer-Moore on yleensé nopeampi kuin lineaarinen

algoritmi, kun merkkijonot ovat luonnollista teksti.



Boyer-Mooren tehokkuus perustuu siihen, ettd sen vertailujérjestys on muutettu. Téssé siis
kaytetddan samankaltaista tekniikkaa kuin optimoidussa naiivissa algoritmissa. Nyt kuitenkin ver-
tailujarjestys on viimeisestd merkistd ensimméiseen merkkiin. Kun vertailujérjestys asetetaan tal-
laiseksi, voidaan havaintojen perusteella keksid optimointeja algoritmille (Boyer & Moore, 1977).

Seuraavissa luvuissa tarkastelen m' -pituista hakusanaa H' = "anpanman” ja n'-pituista
tekstid T' = "etsittdva_sana_ei_ole_pan_eikd_onpanman_vaan_anpanman" ja esitin havain-
toja, joiden perusteella muodostetaan Boyer-Mooren kaksi sdéntod: huonon merkin sdinto (bad
character rule), ja hyvén suffiksin sdint6 (good suffix rule). Seuraavissa luvuissa mainitut havain-
not ja sddnndt ovat Boyer-Moore-algoritmin julkaisusta (Boyer & Moore, 1977), mutta olen se-

littinyt omalla tavallani, miten havainnoista paastdin sdantdihin.

4.2.1 Huonon merkin sddnto

Ensimmaéinen vertailu kohdistuu merkkeihin H' = "n" ja T'[7] = "v" (Esimerkki 3). Kun tutki-
taan nditd kahta merkkii ja yritetddn selvittdad, mika olisi paras kohta jatkaa vertailua, huomataan,
ettd hakusanassa H' ei ole merkkid "v". Naiivissa algoritmissa vertailu jatkuisi seuraavasta alijo-
nosta T'[1..9], mutta koska tiedetddn, ettd hakusanassa ei ole merkkid "v", voidaan suoraan to-
deta, ettd alijonojen T'[1..9],T'[2..10],...,T'[7..15] vertailut voidaan sivuuttaa (Boyer &
Moore, 1977). Paras kohta jatkaa vertailua on siis siirtyd m’ merkkié eteenpéin kohtaan T'[8..16]
(Esimerkki 3).

Esimerkki 3. Tekstissd T' on merkki "v", joka ei esiinny hakusanassa, joten voidaan siirtyd m'
merkkia eteenpdin.

T’ = etsittdvd sana ei ole pan _eikd onpanman_vaan_anpanman
T’[©..8] = etsittav
H’ = anpanman
T’[8..16] = a _sana e
H’ = anpanman

Tama havainto voidaan myo0s yleistdd merkeille, jotka ovat hakusanassa tarkastelemalla ha-
kusanan pisintd suffiksia, joka ei sisélld tekstin epdonnistuneen vertailun merkkid (Boyer &
Moore, 1977). Esimerkiksi, jos hakusanan H' merkkié verrataan tekstin merkkiin "p", kannattaa
siirtyd 5 merkkid eteenpdin, koska hakusanan suffiksi H'[3..m'] = "anman" on pisin suffiksi,
joka ei sisélld merkkid "p", ja se on 5 merkin pituinen.

Kun tdtd havainnon yleistysté tarkastellaan, huomataan, etté tekstin T’ ja hakusanan H' mer-
kit "p" menevit taydellisesti kohdakkain (Esimerkki 4). Siispé toinen tapa selittdd tdma havainto
on merkkien T'[i] ja H'[j] vertailun epdonnistuessa siirtdd hakusana H' eteenpdin niin kauan,
kunnes merkki T'[i] ja hakusanan H' merkki ovat samat tai kunnes on edetty m' merkki, eli ha-

kusanan merkit on kayty lapi.



Esimerkki 4. Tekstissd on merkki T'[22] = "p", joka esiintyy hakusanassa H'. Kun edetdén

viisi merkkid eteenpdin, saadaan tekstin merkki T'[22] = "p" ja hakusanan merkki H'[2] = "p
kohdakkain.

T’ = etsittdvd sana _ei ole pan eikd onpanman_vaan_anpanman

T°[15..23] = ei ole p
H’ = anpanman
T’[20..28] = e_pan_ei
H’ = anpanman

Téstd havainnosta saadaan Boyer-Mooren ensimméiinen sdantd ja tyon uusi tekniikka: huo-
non merkin sddntd (Boyer & Moore, 1977). Huonon merkin sddnnodn perusteella voidaan luoda
hakusanalle H' huonon merkin taulukko, jota voidaan kisitelld delta,-funktiolla ennen merkki-
jonohakua (Taulukko 3). Taulukkoon on laskettu etukéteen siirtymét kaikille merkeille edellisten

havaintojen mukaisesti.

Taulukko 3. Huonon merkin taulukkoa voidaan kisitelld delta,-funktiolla hakusanalle H' =
"anpanman". Taulukko méérittdi jokaiselle merkille, kuinka monta merkkié kannattaa siirtya
eteenpdin merkkijonohaussa vertailussa epdonnistuneen tekstin merkin perusteella.

me]’_‘] ] s |lar| un" |lp1'| umu muu

delta, 1 0 5 2 8

Huonon merkin sdanto kattaa myos tilanteen, jossa merkkien T'[i] ja H'[j] epdonnistunut
vertailu ei tapahdu hakusanan viimeiselld merkilld vaan jossain hakusanan keskelld. Tallaisessa
tilanteessa siirrytddn eteenpdin delta, (T'[i]) merkkid kohdan i suhteen. Siis seuraava vertailu
kohdistuu merkkeihin T'[i + delta,(T'[i])] ja H'[m' — 1] (Esimerkki 5).

Esimerkki 5. Kun merkin T'[22] = "p" vertailu epdonnistuu (merkattu punaisella), huonon mer-
kin sddannon nojalla taytyy siirtyd epdonnistuneelta merkiltd delta, ("p") = 5 merkkié eteen-
péin, joten seuraava vertailu kohdistuu merkkiin T'[22 + 5] = T'[27]. Siis seuraava vili on

T'[20..28].

T = etsitt5v5=sana_ei_ole_pan_eik5=onpanman=vaan=anpanman
T’[17..25] = _ole_pan

H? = anpanman

T’[20..28] = e_pan_ei

H’ = anpanman

4.2.2 Hyvdn suffiksin sddnto

Hyvén suffiksin sdént6d merkataan funktiolla delta,. Sdénto tulee seuraavien havaintojen perus-
teella. Luodaan kuvio aiempien vertailujen perusteella, ja etsitddn hakusanasta viimeisin kohta,

joka sopii kuvioon. Téssé sallitaan my0s kuvion suffiksin 10ytyminen hakusanan prefiksisté, jos
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kuvion suffiksin ja hakusanan prefiksi ovat samanpituisia. Koska kuvio siséltié aikaisempien ver-
tailujen tiedot, merkkijonohaussa voidaan vilttdd samojen merkkien vertailuja ja titen nopeuttaa
merkkijonohakua. (Boyer & Moore, 1977)

Tarkastellaan tilannetta, jossa vertailu epdonnistuu hakusanan kolmanneksi viimeisen merkin
kohdalla, H'[m' — 3] = "m". Tassa tirked havainto on se, ettd aikaisempi vertailu epaonnistui

n_n n_n

merkille H'[m' — 3] = "m" mutta onnistui merkeille H'[m' — 2] = "a" ja H'[m' — 1] = "n".
Téstd saadaan kolmemerkkinen kuvio "sman": ei merkki "m", merkki "a" ja merkki "n".

Kun verrataan kuviota hakusanaan H', saadaan selville, ettd viimeisin kohta, johon kuvio so-
pii, on kohta H'[m' — 6..m' — 3] = "pan" (Esimerkki 6). Tassd siis tarkastellaan viimeisintd
kohtaa, koska vertailujérjestys on viimeisestd merkistd ensimmadiseen. Koska kohta H'[m' —
6..m' — 3] 16ytyy silloin, kun kuviota siirretdén 3 merkkid viimeisestd merkistd, voidaan paa-
telld, ettd kannattaa siirtdd vélid 3 merkkid eteenpdin, kun kolmanneksi viimeisimman merkin

vertailu epdonnistuu (Esimerkki 7) (Boyer & Moore, 1977).

Esimerkki 6. Hakusanassa H' viimeisin kohta, jossa kuvio "man" esiintyy, 16ytyy, kun siirre-
tadn kuviota 3 merkkié taaksepéin.

H’ = anpanman
H’[m?-4..m”-1] = nma
kuvio: man
H’[m’-5..m?-2] = anm
kuvio: man
H’[m?’-6..m"-3] = pan
kuvio: man

Esimerkki 7. Kun merkin T'[i] = "p" vertailu epdonnistuu (merkattu punaisella), hyvén suffik-
sin sddnnon nojalla voidaan siirtyd véliltd T'[17..25] kolme merkkié eteenpéin viélille
T'[20..28], koska kuvio "man" sopii tihén véliin eikd mihinkdén aikaisempaan viliin. Sininen
véari merkitsee sitd, ettd merkki ei ole "m".

T’ = etsittava_sana_ei_ole_pan_eika_onpanman_vaan_anpanman

T’[17..25] = _ole_pan
H* = anpanman
i=22
T°[20..28] = e_pan_ei
H’ = anpanman

n_n

Tarkastellaan vield tilanne, jossa vertailu epaonnistuu kohdassa H'[m' — 2] = "a". Kuvio on
nyt siis "an": ei merkki "a" ja merkki "n". Kuvion vertailussa sallitaan myds kuvion suffiksin
16ytyminen hakusanan prefiksistd, jos kuvion suffiksi on yhté pitkd kuin hakusanan prefiksi. Nyt
huomataan, ettd kuvion etsint jatkuu siihen asti, kunnes kuvion tyhjai suffiksia verrataan tyhjdian
prefiksiin (Esimerkki 8). Téten, jos tekstin ja hakusanan H' vertailu epdonnistuu hakusanan
toiseksi viimeisessd merkissd H'[m' — 2], optimaalisinta olisi siirtda tekstin tarkasteltavaa valid

8 merkkia eteenpdin (Esimerkki 9).
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Esimerkki 8. Kuvio "an" ei esiinny hakusanassa H' hyvién suffiksin sddnnén mukaisesti.

H’ = anpanman
H’[m’-3..m"-1] = ma

kuvio: an
H'[m’-4..m"-2] = nm
kuvio: an
H*[m?-5..m’-3] = an
kuvio: an
H’[m?-6..m’-4] = pa
kuvio: an
H*[m”-7..m?-5] = np
kuvio: an
H’[m’-8..m"-6] = an
kuvio: an
H*[m’-8..m"-7] = a
kuvio: n
H’[m’-8..m*-8] = "
kuvio: "

Esimerkki 9. Kun merkin T'[i] = "0" vertailu epdonnistuu (merkattu punaisella), hyvén suffik-
sin sdanndn nojalla voidaan siirtyd valiltd T'[25..32] kahdeksan merkkid eteenpdin vélille
T'[32..40], koska kuvio "an" ei sovi mihinkddn aikaisempaan véliin.

T’ = etsittava_sana_ei_ole_pan_eika_onpanman_vaan_anpanman
T°[25..32] = _eika_on
H* = anpanman
i= 30
T°[32..40]
HJ

e_pan_ei
anpanman

Nyt kuitenkin huonon merkin sddntd on maiiritelty siten, ettd kannattaa vertailla merkkid
T'[i + delta,(T'[i])], kun merkin T'[i] vertailu epdonnistuu, mutta hyvan suffiksin sdént6 siir-
téa télld hetkella vilid eikd indeksid i. Muokataan hyvin suffiksin séddntda vield siten, ettd sekin
kertoo, kuinka monta merkkid kannattaa siirtyd eteenpdin. Muutos on yksinkertainen: lisdtdan
jokaiselle siirtymélle arvo m' — j — 1, eli alkioiden H'[j] ja H'[m' — 1] etdisyys. Talléin hyvén
suffiksin sdanto kertoo, ettd kannattaa vertailla merkkid T'[i + delta,(j)], kun merkkien T'[i] ja
H'[j] vertailu epdonnistuu.

Muutoksen jéilkeen edelliset esimerkit vieldkin toimivat. Vélin kolmen merkin siirto muuttuu
epdonnistuneen vertailukohdan i viiden merkin siirroksi (Esimerkki 7), ja vilin kahdeksan mer-
kin siirto muuttuu epédonnistuneen vertailukohdan i yhdeksén merkin siirroksi (Esimerkki 9).

Téstd saadaan Boyer-Mooren toinen sédénto: hyvéan suffiksin séénté (Boyer & Moore, 1977).
Samoin kuin huonon merkin sédénnolle tehtiin, hyvén suffiksin sdéntd voidaan laskea etukiteen

jokaiselle hakusanan kohdalle hyvén suffiksin taulukkoon (Taulukko 4).



-12-

Taulukko 4. Hyvin suffiksin taulukko delta, hakusanalle H' = "anpanman". Taulukko maa-
rittdd jokaiselle merkille, kuinka monta merkkié kannattaa siirtyd eteenpéin merkkijonohaussa,
kun vertailu epdonnistuu.

alkio 0 1 2 3 4 5 6 7
Hj Tlall "n" w__m Ilall "n" Ilmll Ilall ”n"
delta, 13 12 11 10 5

4.2.3 Algoritmin toiminta

Boyer-Moore on yksinkertainen, kun edelld mainitut kaksi taulukkoa on laskettu. Se toimii hyvin
samankaltaisesti kuin paranneltu naiivi algoritmi, mutta kun vertailu epdonnistuu, valitaan saéan-
noistd se, jolla siirrytiddn eniten merkkejé eteenpéin (Esimerkki 10) (Boyer & Moore, 1977).
Lasketaan Boyer-Moorellekin, kuinka monta vertailua keskiméérin tehddén tekstin merkkia
kohti. Kun tarkastellaan tekstid T' (Esimerkki 10), voidaan laskea, ettd esimerkissa vertailu epé-
onnistuu 8 kertaa ja onnistuu 19 kertaa, eli vertaillaan yhteensd 27 merkkid. Koska tekstin pituus
m' on 53, Boyer-Moore vertailee keskimédérin noin 0,51 merkkid. Boyer-Moore on siis paljon
tehokkaampi kuin naiivi algoritmi Boyer-Mooren sédéntdjen vuoksi. Tamaé ei kuitenkaan riité to-
distamaan, ettd Boyer-Moore on nopeampi, koska sdéntdjen esikisittelyd taulukoihin ei huomi-
oida ja kdytdnndssd on monia muita tekijoitd, jotka vaikuttavat tulokseen kuin pelkéstidn vertai-

lujen méaara.
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Esimerkki 10. Jokaisessa vaiheessa vertaillaan tekstid T’ ja hakusanaa H'. Epdonnistuneen ver-
tailun (merkattu punaisella) kohtaan i lisdtdén huonon merkin tai hyvén suffiksin sdénnostéd suu-

rempi arvo, eli ey = 0 + max(delta1 (T'[i]), delta, (i)). Téll6in seuraava tarkasteltava vali
on T [ipext — 7.+ inexe + 11.

T? = etsittdva sana_ei ole pan_eikd onpanman_vaan_anpanman
T'[0..8] = etsittav
H* = anpanman
i=7
deltal("v") = 8
deltaz2( 7 ) = 1
T’[8..16] = 3 _sana_e
H? = anpanman

1 15
deltal("e") = 8
delta2( 7 ) =1

T’[16..24] = i _ole pa
H’ = anpanman
i=23
deltal("a") = 1
delta2( 7 ) = 1

T’[17..25] = ole pan
H’ = anpanman
i= 22
deltal("p") 5
delta2( 5 ) =5
T°[20..28] e pan_ei
H’ = anpanman
i=27
deltal("i") = 8
delta2( 7 ) = 1

T’[28..36] = ka_onpan
H? = anpanman
1= 33
deltal("p") = 5
delta2( 5 ) = 5
T'[31..39] = onpanman
H* = anpanman
i=31
deltal("o") = 8
delta2( @ ) = 13
T’[37..45] = an_vaan_
H? = anpanman
1=44
deltal(" ") = 8
delta2( 7 ) =1

T’[37..45] = anpanman
H* = anpanman
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5 Nopeimmat merkkijonohakualgoritmit

Merkkijonohakuja on tutkittu paljon kirjallisuudessa, ja algoritmeja on luotu suuri mééra (Hakak
ym., 2019). Algoritmien vertailu ei ole suoraviivaista, koska jokainen algoritmi toimii eri tavalla,
kun tekstin sisdltod, tekstin pituutta ja hakusanan pituutta vaihdellaan. Tdman lisdksi algoritmin
nopeuteen vaikuttaa tekniikoiden tehokkuus, algoritmin toteutus koodissa ja laitteisto.

Aydogmus ja Kiilekci (2019) ovat tehneet julkaisun, jossa verrataan kaksikymmentd nopeaa
merkkijonohakualgoritmia. Vertailussa kéytetddn englannin kielistd dataa, joka koostuu Kunin-
gas Jaakon Raamatusta ja The World Factbookista (Aydogmus & Kiilekci, 2019; Faro ym., 2016).
Vertailussa mitataan merkkijonohauissa kuluva aika, kun hakusanan pituutta m vaihdellaan. Ver-
tailussa tarkastellaan seitsemaiitoista algoritmia, kun m < 64, ja yhdeksaitoista algoritmia, kun
m = 64.

Aiemmista kdydyistd algoritmeista naiivi algoritmi on vertailussa mukana. Sitd on kuitenkin
optimoitu vield enemmén muun muassa bittirinnakkaisuudella, jolla pystyy késitelld 32 merkkid
yhdelld késkylld (Tarhio ym., 2017). Monien optimointien jdlkeen se on seitseméntoista algorit-
min joukosta toiseksi tai kolmanneksi nopein algoritmi, kun m < 64, ja ylsi nopeimmaksi algo-
ritmiksi, kun 6 < m < 8. (Aydogmus & Kiilekcei, 2019) Se pérjdé vertailussa siis erinomaisesti.
Naiivin algoritmin etu on sen yksinkertaisuudessa, minka vuoksi se on helppo optimoida ohjel-
misto- ja laitteistotasolla (Tarhio ym., 2017).

Sitd vastoin Boyer-Moore ei ole kdytdnndssd nopea. Koska vertailussa tutkitaan ainoastaan
nopeita algoritmeja ja Boyer-Moore ei ole mukana mutta optimoitu naiivi algoritmi on (Ay-
dogmus & Kiilekci, 2019), voidaan tulkita, ettd vertailun tekijét pitdvét optimoitua naiivia algo-
ritmia nopeampana kuin Boyer-Moorea. Yksi syy saattaa olla se, ettd Boyer-Moorea on vaikea
tehostaa laitteistotasolla niin kuin naiivia algoritmia.

Palataan takaisin aikaisempaan julkaisuun (Aydogmus & Kiilekci, 2019) ja selvitetéén no-
peimmat algoritmit. Tuloksena saadaan, ettd seitseméntoista algoritmin joukosta EPSMA (Exact
Packed String Matching AVX2) on nopein, kun m < 64, ja yhdekséntoista algoritmin joukosta
SSEFA (Streaming SIMD Extensions Filter AVX2) on nopein, kun m > 64.

EPSMA on EPSM:n (Exact Packed String Matching) muokattu variaatio, joka kéyttda
AVX2-kiskykantaa (Aydogmus & Kiilekei, 2019). EPSM-algoritmi (Faro & Kiilekei, 2014)
koostuu kolmesta hakualgoritmista, joista nopein valitaan hakusanan pituuden perusteella ja jotka
liséksi saattavat toimia eri tavalla riippuen hakusanan pituudesta. EPSM voi toimia kuin suodat-
tava algoritmi tai melkein kuin optimoitu naiivi algoritmi riippuen hakusanan pituudesta. Merk-
kijonohakualgoritmit ovat yleensi nopeimpia vain tietyn tekstin ja hakusanan pituuden alueilla.
EPSM:n ideana on yhdistédi eri hakualgoritmeja yhden algoritmin alle paéstéikseen nopeimmaksi
algoritmiksi mahdollisimman monella tekstin ja hakusanan pituuden alueella.

SSEFA on tehty SSEF:sté (Streaming SIMD Extensions Filter) ja siindkin kéytetdan AVX2-
kiskykantaa (Aydogmus & Kiilekei, 2019). SSEF (Kiilekei, 2009) on suodattava algoritmi ja se
toimii parhaiten pitkilld hakusanoilla. Mitd pidempi hakusana on, sitd lyhyempi SSEF:n ajoaika
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on. Selva huono puoli tdssd on se, ettd SSEF ei toimi, kun hakusanan pituus m on liian pieni: 128-
bittiselle rekisterille alaraja on m > 32, ja 256-bittiselle rekisterille m > 64.

EPSMA ja SSEFA kéyttavit suodatusta (filter). Suodattavat hakualgoritmit ovat kaksiosaisia
algoritmeja. Ensin ne kéyttivit suodatinta, jolla pystyy vakioajassa tarkistamaan kohtia, joissa
hakusana ei esiinny. Suodatin toteutetaan siten, ettd se on mahdollisimman nopea silla kustan-
nuksella, ettd se saattaa olla epétarkka. Kun suodatuksen jédlkeen 16ydetddn kohta, joka saattaa
olla hakusana, siirrytdén seuraavaan vaiheeseen ja verrataan tekstin ja hakusanan merkkeja. Siis
jokaista tekstin merkkié kohti kdytetddn vakioaikaista suodatusta ja, jos suodatuksen mukaan ha-
kusana voi esiintyd tekstissé, verrataan lineaariaikaisesti tekstid ja hakusanaa. (Faro & Kiilekei,
2014; Kiilekei, 2009)

Yksi mahdollinen suodatin on rullaava hajautus, jolla voi pdivittdd hajautusarvon vakioajassa
(Karp & Rabin, 1987). Yksi rullaavan hajautuksen esimerkki on yhteenlasku merkkien ASCII-
arvoista. Hajautusarvoa voi tilloin pdivittidd lisddmalla tekstin seuraavan merkin ASCII-arvo ja
viahentdmalld nykyisen kohdan ASCII-arvo. Kun tekstin hajautusarvo vastaa hakusanan hajautus-
arvoa, pitdd vield tarkistaa vertailemalla tekstin ja hakusanan merkkeji, koska hajautuksissa voi
tapahtua torméayksia.

EPSMA ja SSEFA ovat olemassa olevien algoritmien muunnelmia, jotka kayttdviat SIMD-
arkkitehtuurin (single instruction, multiple data) AVX2-kdskykantaa (Advanced Vector Extensi-
ons 2) (Aydogmus & Kiilekcei, 2019). Etu tissd kdskykannassa on se, ettd se tukee 256-bittistd

rekisterid. Koska merkkijonon yksi merkki vie 8 bittié, 256-bittisell rekisterilld voi késitelld jopa

256 . o . . . i N
- = 32 merkkid samaan aikaan. Tdmén tapaista tekniikkaa, jossa hyoddynnetdén rekisterin

suurta kokoa, kutsutaan bittirinnakkaisuudeksi.

Nopeimmat merkkijonohakualgoritmit ovat siis EPSMA ja SSEFA, ja niiden jélkeen tulee
optimoitu naiivi algoritmi. Yhteinen piirre néissa kaikissa on bittirinnakkaisuus, jolla pystyy ka-
sittelemddn enemmén dataa kerrallaan. Tdmé vaikuttaa siltd, ettd kiytdnndssd nopein algoritmi
on sellainen, jota pystytddn nopeuttamaan helposti. Tamén vuoksi nopeimmat algoritmit pyrkivét

kayttamadn yksinkertaisia tekniikoita, joita on helppo nopeuttaa suuremmilla rekistereill.

6 Nopeimmat merkkijonohaut tietorakenteella

Aikaisemmin on esitelty algoritmeja, jotka eivit esikésittele tekstid, joten algoritmien asymptoot-
tinen yldraja on O(n), koska tekstin kaikki merkit taytyy lukea. Téssd luvussa kisitelldan tietora-
kenteita, joilla padsee parempiin nopeuksiin kuin O (n). Haittapuolena tietorakenteissa on se, etté
niiden muodostamisessa menee aikaa, mutta koska tyosséni sallitaan tekstin esikésittely, muodos-

tamisessa kuluvaa aikaa ei oteta huomioon.

6.1 Suffiksitietorakenteet

Suosituimmat tietorakenteet merkkijonojen hakuun ovat suffiksipuu ja suffiksitaulukko (Mai-

lund, 2020). Ne sdilyttavat tekstin kaikki suffiksit (Taulukko 2) jossain jarjestyksessd. Suffiksit
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ovat tirked tieto merkkijonohauille, kuten aikaisemmin Boyer-Mooren hyvin suffiksin sddnndssé
on havaittu. Nyt suffiksit eivit ole ainoastaan osa hakua, vaan koko haku perustuu ainoastaan
suffikseihin.

Etu suffiksitietorakenteissa on se, ettd haussa voidaan hakea tekstin jokaisesta kohdasta sa-
maan aikaan. Tdma johtuu siité, ettd tekstin kaikki suffiksit ovat toisilla sanoilla alijonoja, jotka
alkavat tekstin jokaisesta kohdasta (ks. Taulukko 2). Taten haku tekstin kaikista kohdista samaan
aikaan on mahdollista. Télld tavalla voidaan pédsté aikavaatimukseen, joka ei riipu tekstin koosta
n.

Ensimmadinen suffiksitietorakenne on suffiksipuu, joka tallentaa tekstin kaikki suffiksit tiet-
tyyn jérjestykseen puuhun. Puun kaariin on tallennettu tietoa tekstistd siten, ettd polun kaaret
muodostavat tekstin yhden suffiksin, kun juuresta siirrytdéin jotakin polkua pitkin puun lehteen
asti. Voidaan siis selvittdd, onko hakusana tekstissd vertaamalla hakusanaa tekstin suffiksiin, mika
onnistuu ajassa 0 (m). (Weiner, 1973)

Toinen suffiksitietorakenne on suffiksitaulukko, joka on alun perin kehitetty suffiksipuusta
yrityksend vihentdd muistin kéyttod. Suffiksitaulukko on tekstistd muodostettu aakkosjérjestyk-
seen jérjestetty taulukko suffikseista. Haittapuolena merkkijonohaku suffiksitaulukosta ei ole yhta
suoraviivaista kuin suffiksipuusta, eiké suffiksitaulukon alkuperdisessd julkaisussa (Manber &
Myers, 1993) ole hakualgoritmia, joka toimisi ajassa O(m). (Manber & Myers, 1993) My6hem-
min on kuitenkin keksitty algoritmi, jolla pystyy hakemaan merkkijonoja ajassa O (m) (Li & Dur-
bin, 2009).

Kun vertaillaan molempia tietorakenteita, huomataan, ettd ne ovat ominaisuuksiltaan saman-
kaltaisia. Niilld on sama muodostamisaika O (n) (Mailund, 2020; Nong ym., 2011), molemmat
pystyvit ratkaisemaan samoja ongelmia (Abouelhoda ym., 2004) ja molempien asymptoottinen
ylédraja merkkijonohaulle on O(m) (Li & Durbin, 2009; Weiner, 1973). Kéytdnnossé ratkaiseva
ero tulee muistin kdytossd. Vaikka tilavaatimus on molemmille O (n), suffiksitaulukoiden muistin
kayttd on kolmasosasta viidesosaan verrattuna suffiksipuuhun (Manber & Myers, 1993). Suffik-
sitaulukko sddstdd siis paljon enemmain muistia verrattuna suffiksipuuhun. Tdmén vuoksi otan

tyOssdni tarkempaan tarkasteluun suffiksitaulukon.

6.2 Merkkijonohaku suffiksitaulukosta

Suffiksitaulukko tekstistd T muodostetaan tallentamalla sinne kaikki suffiksit (Taulukko 2) aak-
kosjarjestyksessa. Aakkosjérjestyksessd tulee huomioida se, ettd merkkijonon paédte mairitelldan
aakkosjarjestyksessé kaikista pienimmaksi. Suffiksien tiedot ei tallenneta merkkijonoina suffik-
sitaulukkoon vaan indekseind. Néin saadaan muodostettua suffiksitaulukko SA (suffix array)
(Taulukko 5).
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Taulukko 5. Merkkijonon T = "AABAADAAAAD" suffikseista muodostettu suffiksitaulukko SA,
kun merkkijonon pédtettd merkataan merkilld "3".

SA[@] = 11 T[SA[@]..n] =%

SA[1] = 6 T[SA[1]..n] = AAAAD$
SA[2] = 7 T[SA[2]..n] = AAAD$

SA[3] = @ T[SA[3]..n] = AABAADAAAADS
SA[4] = 8 T[SA[4]..n] = AAD$

SA[5] = 3 T[SA[5]..n] = AADAAAAD$
SA[6] = 1 T[SA[6]..n] = ABAADAAAADS
SA[7] = 9 T[SA[7]..n] = AD$

SA[8] = 4 T[SA[8]..n] = ADAAAAD$
SA[9] = 2 T[SA[9]..n] = BAADAAAADS
SA[10] = 10 T[SA[10]..n] = D$

SA[11] = 5 T[SA[11]..n] = DAAAADS

Naiivi tapa hakea suffiksitaulukosta olisi tehdéd puolitushaku hakusanalla. Jos miettii nope-
asti, voi erehtyd, ettd tdlloin aikavaatimus olisi O (log n), koska puolitushaussa tarkastellaan log n
valid. Kuitenkin pitdd huomioida myds se, ettd jokaisessa vaiheessa verrataan m-pituista hakusa-
naa suffiksitaulukon suffiksiin, joten aikavaatimus on oikeastaan O (m logn), miki on hidas.

Suffiksitaulukon alkuperdisessd julkaisussa (Manber & Myers, 1993) on keksitty parempi
algoritmi. Tdmi menetelmé kayttdd myds puolitushakua. Kuitenkin Manber ja Myers (1993)
osoittavat, ettd vertailut voidaan optimoida vakioaikaan soveltamalla pisintd yhteistd prefiksia ja
tarkastelemalla hakusanan jokainen merkki vain kerran. Tdlloin aikavaatimus on O(m + logn).
Tédma ei kuitenkaan ole riittdvan nopea, koska suffiksitaulukon koko vaikuttaa hakunopeuteen.
Nykypdiviné dataa voi olla niin suuri mééré, ettd haun riippuvuus tekstin koosta n voi olla riittédva
syy valttad kdyttdmastd algoritmia. Tall6in suffiksipuun aikavaatimus, O(m), vaikuttaa parem-
malta vaihtoehdolta, vaikka siind menisi monin kerroin enemmaén muistia.

Toinen tapa on kéyttad tehostettua suffiksitaulukkoa (enhanced suffix array). Tehostettu suf-
fiksitaulukko toteuttaa suffiksipuun kaikki toiminnot samalla tai vihdn huonommalla aikavaati-
muksella, kun merkiston koko on vakio. Merkkijonohaussa aikavaatimus on O(m + z), missé z
on hakuosumien médri. (Abouelhoda ym., 2004) Tdméa on nopea, mutta suuressa maardssa da-
tassa voi olla paljon hakuosumia, mika voi hidastaa paljon hakunopeutta etenkin, jos hakusana on

nn

yleinen, kuten vélilyonti " ". Kéytinnossi jokainen hakuosuma késitellddn jollakin tavalla tai ha-
kuosumia rajoitetaan tiettyyn maérddn. Téll6in z ei vaikuttaisi kdytidnndn nopeuteen merkitta-
visti. Tutkimuskysymykseeni kuitenkin kuuluu kaikkien kohtien 16ytdminen, joten z tdytyy ottaa
huomioon. Lisdksi tdima merkkijonohaku olettaa, ettd merkiston koko on vakio. Esimerkiksi kii-
nan tai japanin kielessa timé vakio voi osoittautua suureksi, mika hidastaa merkkijonohakua. T4-
mékaén ei ole siis sopiva hakualgoritmi.

Nopein tapa hakea suffiksitaulukosta tulee oikeastaan tiedonpakkausmenetelmastd, vaikka
tiedonpakkaus ja merkkijonohaku ovat kaksi eri aihetta. Burrows-Wheeler-muunnos on lohko-

pakkaukseen perustuva tiedonpakkausalgoritmi, ja se voidaan laskea lineaarisessa ajassa, kun suf-
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fiksitaulukko on muodostettu (Burrows & Wheeler, 1994). Burrows-Wheeler-muunnoksella pys-
tyy tehokkaasti etsimdédn merkkijonoja ajassa O(m), kun merkkijonoa etsitdan kaédnteisesti vii-
meisestd merkistd ensimmadiseen merkkiin (Li & Durbin, 2009). Téssd nékyy tekniikka, joka on
kisitelty optimoidun naiivin algoritmin ja Boyer-Moore-algoritmin yhteydessa: vertailujérjestyk-
sen muuttaminen. Tama mahdollistaa suffiksipuun kaltaisen aikavaatimuksen O (m), jota parem-
maksi eivit merkkijonohaut péése, koska hakusanan kaikki m merkkid pitdd lukea. Burrows-

Wheeler-muunnokseen perustuva merkkijonohaku on siis tehokkain algoritmi suffiksitaulukoilla.

7 Yhteenveto

Tutkimuskysymykseni ovat siis
1. mitd tehokkaita tekniikoita merkkijonohaussa on
2. mitkd ovat nopeimmat hakualgoritmit, jotka loytdvit kaikki hakuosumat tarkalla
haulla, kun tekstid ei saa esikdsitelld
3. mitkd ovat nopeimmat hakualgoritmit, jotka loytdvit kaikki hakuosumat tarkalla
haulla, kun tekstid saa esikdsitelld.

Ty0sséni tutkittiin tekniikoita tarkastelemalla naiivia algoritmia, Boyer-Moorea, EPSMA:ta,
SSEFA:ta ja suffiksitaulukon hakualgoritmeja. Kun paranneltiin naiivia algoritmia vertailujdirjes-
tystd muuttamalla, saatiin tehokkaampi algoritmi. Tést4 siirryttiin Boyer-Moore-algoritmiin, joka
perustuu edelliseen tekniikkaan, vertailujérjestyksen muuttamiseen. Havaintojen kautta saatiin
Boyer-Mooren sdinndt: huonon merkin sddnté ja hyvin suffiksin sddnto. Nailla sddnnoilld haku-
sanoja esikdsiteltiin ja laskettiin taulukkoon talteen, jotta niitd ei tarvitsisi laskea jatkuvasti uu-
destaan. EPSMA on kokoelma muista hakualgoritmeista, joista paras valitaan merkkijonohaun
parametrien perusteella. SSEFA on suodattava algoritmi, jotka ovat kaksiosaisia: ensin 10ydetdan
tekstistd mahdollinen kohta, jossa hakusana saattaa esiinty4, sitten tarkistetaan tima kohta vertaa-
malla tekstin ja hakusanan merkkeja. Bittirinnakkaisuudella pystytdan SIMD-arkkitehtuurilla ka-
sittelemaén useita merkkejd yhdelld kaskylla. Suffiksitietorakenteesta huomattiin, ettd kaikkien
suffiksien tallentaminen, mahdollistaa merkkijonohaun kohdistuvan jokaiseen kohtaan samaan
aikaan, miké poistaa merkkijonohaun riippuvuuden tekstin koosta n. Tekniikoiksi sain siis ver-
tailujarjestyksen muuttaminen, huonon merkin séénto, hyvan suffiksin sdidnto, esikésittely, par-
haan hakualgoritmin valitseminen, suodatus, bittirinnakkaisuus ja suffiksitietorakenne.

Tédmaén lisdksi kdvin naiivin algoritmin ja Boyer-Mooren ldpi. Lapikéynti oli silld tarkkuu-
della, ettd lukija ymmartéd algoritmien tekniikoita ja pystyisi ehké toteuttamaan algoritmit itse.
Johdatin Boyer-Mooren havainnot sdént6ihin omalla tavallani ja esitin esimerkkejd Boyer-Moo-
ren sddntdjen ymmartdmiseen.

Kuitenkin tyoni laajuuden vuoksi tekniikoista jéi vikisin muita tirkeiti tekniikoita kasittele-
méttd, ja timén takia tyoni ei sisélld kaikkia térkeitd tekniikoita, koska tekniikoita merkkijono-

haussa on paljon. Esimerkiksi Knuth-Morris-Pratt-algoritmin automaatit (Knuth ym., 1977) jaivit
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kisitteleméttd. Tyoni kuitenkin késittelee riittdvésti tirkeité ja oleellisia tekniikoita, joten totean,
ettd tima on toimiva kompromissi.

Selvitin kirjallisuudesta nopeimmat hakualgoritmit, kun tekstié ei saa esikésitelld. Nopeus-
vertailuun (Aydogmus & Kiilekci, 2019) perustuen nopeimmaksi merkkijonohakualgoritmeiksi
esitin EPSMA-algoritmin, kun hakusanan pituudelle pitee m < 64, ja SSEFA-algoritmin, kun
m > 64. Ndma kaksi algoritmia tulivat nopeimmaksi, koska néité on helppo optimoida laitteisto-
tasolla bittirinnakkaisuudella.

Kuitenkin tydsséni kdytin nopeimpaan hakualgoritmiin vain yhtd ldhdettd (Aydogmus &
Kiilekei, 2019), koska EPSMA ja SSEFA ovat uusia algoritmeja eika niitd esitetd muissa julkai-
suissa. On kuitenkin vanhempia julkaisuja, jossa vertaillaan muun muassa EPSM:4 ja SSEF:a
(Faro & Kiilekei, 2014), mutta ndma eivét kdytd AVX2-kiskykantaa. Koska ty0ssédni yritdn sel-
vittdd nopeimmat algoritmit, on pakko kéyttdd titd yhtd l1ahdetta.

Kun tekstid saa esikésitelld, nopean aikavaatimuksen O (m) merkkijonohakuun péastiin Bur-
rows-Wheeler-muunnoksella, joka voidaan laskea helposti suffiksitaulukosta (Li & Durbin,
2009). Etu tekstin esikésittelyssa ja suffiksitietorakenteissa oli se, ettd haku ei endé riipu tekstin
pituudesta n.

Tyoni vastasi tutkimuskysymykseni kaikkiin osiin, joten nyt osataan toimia johdannossa mai-
nitsemassa tilanteessa, jossa luonnollisen kielen tekstid on kerdtty runsaasti eikd se muutu merk-
kijonohakujen aikana ja datasta pitdisi etsid hakuosumia suurella mddrdlld eri hakusanoilla mah-

dollisimman nopeasti.
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