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Od genoma vrsta do
personalnih genoma

Jovana Kovacevic, Bioinformatika
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Referentni i1 individualni genom

* Referentni genom: genom nastao na osnovu
genoma 13 razlicitih pojedinaca.

* U proseku, razlika izmedu individualnog 1
referentnog genoma je u oko 3 miliona
mutacija

* Pitanje: Kako mozemo efikasno sastaviti
individualne genome koristeci referentni?

T C A Individualni

G A T Referentni



Zasto ne bismo radili asembliranje?

Multiple copies of
a genome

Shatter the
genome into
reads

Sequence the
reads

Assemble the
genome with
overlapping reads

AGAATATCA

TGAGAATAT

GAGAATATC

.. . TGAGAATATCA. ..



Zasto ne bismo radili asembliranje?

* Konstrukcija de
Brojnovog grafa zahteva @

1 1 CCAY¥  Gcod
mnogo memorije.
ey
CATH TGC
 Ideja: koristimo e
postojecu strukturu et N ok
referentnog genoma kao “‘EE?
pomoC u
GAT# TGGY

sekvencioniranju genoma -
pacijenta. COAd GGG#



Mapiranje ocitavanja

 Mapiranje ocitavanja: odrediti
pozicije u referentnom genomu sa
kojima svako ocitavanje ima visoku
slicnost

Referentni
CTGAGGATGGACTACGCTACTACTGATAGCTGTTT &€NON
GAGGA CCACG TGA-A OCitavanja
individualnog

genoma



Egzaktno uparivanje sablona

e Pitanje: gde se oclitavanja egzaktno poklapaju sa
referentnim genomom?
* Problem jednostrukog uparivanja Sablona:

e Ulaz: Niske Pattern i Genome.

e Izlaz: Sve pozicije u niski Genome gde se niska Pattern
pojavljuje kao podniska.



Egzaktno uparivanje sablona

e Pitanje: gde se oclitavanja egzaktno poklapaju sa
referentnim genomom?
* Problem visestrukog uparivanja Sablona:

* Ulaz: Kolekcija niski Patterns i niska Genome.

e Izlaz: Sve pozicije u niski Genome gde se niske iz kolekcije
Patterns pojavljuju kao podniske.



Resavanje problema grubom silom

panamabananas Genome
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Resavanje problema grubom silom

panamabananas Genome
Il Pattern



Resavanje problema grubom silom

* Vreme izvrsSavanja:

« Jednostruko Pattern: 0(|Genome| * |Pattern|)
e ViSestruko Patterns: O(|Genome| * |Patterns]|)
« |Patterns| = suma duzina Patterns

* Genomi mogu biti veoma dugi, na primer humani
referentni genom zauzima 3GB a ocitavanja
individualnog genoma mogu dostiéi do 1TB



Pregled

* Mapiranje ocitavanja
 Sufiksna stabla

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika
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Genome

panamabananas

Sufiksi

panamabananas$
anamabananas$
namabananas$
amabananas$
mabananas$
abananas$
bananas$
ananas$
nanas$

anas$

nas$

as$

s$

$
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Nekompresovano sufiksno stablo 1
uparivanje sablona

 Za svaku nisku Pattern, proveriti da 1li se Pattern
moze procitati od korena nanize u sufiksnom stablu

* Ne moramo da dodemo do listova sufiksnog stabla

* Moramo da potrosimo sve karaktere iz niske Pattern
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Gde su uparivanija?

* Opisanim pristupom mozemo utvrditi da 1li se Pattern
pojavljuje u Genome, ali ne i na kojoj poziciji

*Da bismo i to utvrdili, moramo dodati jos
informacija u sufiksno stablo.

* Na svakom listu ($), dodajemo pocetnu poziciju u
niski Genome sufiksa koji se zavrSava u tom listu.






N A

(G

c

© O

c

a B

o O OO O OO OO OO0O0e-
amabananas.$.

350

m _ OO

= O OL—0O00O0-0O0 .

aa C © wnv Y i

- () = O—CO OO0 OO0OCC




anamabananas




namabananas




amabananas




mabananas




abananas




bananas




dNanas






















Gde su uparivanija?

« Kada pronademo uparivanje, nastavimo sa kretanjem
nanize do lista kako bismo pronasli poziciju odakle
pocinje pojavljivanje podniske.
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Problem sa prostornom slozenoscu

Suffixes

panamabananas$
anamabananas$
namabananas$
amabananas$

« Za genom duzine n, mabananas$
|Suffixes| = n(n - 1)/2 = 0(n?) abananas$
bananas$

ananas$

nanas$

anas$

nas$

as$

s$

$

 Najgori slucaj: sufiksno stablo sadrzi
O(|Suffixes|) &vorova.



Kompresija

*Da bismo smanjili prostornu slozenost, mozemo
kompresovati svaku putanju koja se ne grana u jednu
granu.
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* Ovakva struktura podataka se naziva sufiksno stablo.



* Ovakva struktura podataka se naziva sufiksno stablo.

* Za svaku nisku Genome, # nodes < 2|Genome| =
0(|Genome]|).



* Ovakva struktura podataka se naziva sufiksno stablo.

« Za svaku nisku Genome, # nodes < 2|Genome]|.
* # leaves = |Genome];

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 126



* Ovakva struktura podataka se naziva sufiksno stablo.

« Za svaku nisku Genome, # nodes < 2|Genome]|.
« # leaves = |Genome];
« # internal nodes <= |Genome| - 1

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 127



panamabananas$

Umesto podniski, grane oznacimo uredenim parovima
gde je prvi clan indeks pocetka sufiksa a drugi
njegova duzina. Uz to, cuvamo celo tekst
panamabananas$

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 128



Prostorna 1 vremenska slozenost

* Vremenska slozenost:

* 0(|Genome|?) za konstrukciju sufiksnog stabla tako $to se prvo
konstruise nekompresovano sufiksno stablo

« O(|Patterns|) za nalazenje uparivanija.

e Prostorna slozenost:

* 0(|Genome|?) za konstrukciju sufiksnog stabla tako 3to se prvo
konstruisSe nekompresovano sufiksno stablo

* 0(|Genome|) za ¢uvanje sufiksnog stabla.



Prostorna 1 vremenska slozenost

 Postoje algoritmi sa linearnom prostornom i vremenskom
slozenoscu
* Vremenska slozenost:

* 0(|Genome|) za konstrukciju sufiksnog stabla direktno.
« O(|Patterns|) za nalazenje uparivanija.

* Prostorna slozenost:
* 0(|Genome|) za konstrukciju sufiksnog stabla direktno.
* 0(|Genome|) za ¢uvanje sufiksnog stabla.



Prostorna 1 vremenska slozenost

 Postoje algoritmi sa linearnom prostornom i vremenskom
slozenosScu
* Vremenska slozenost:
* 0(|Genome|) za konstrukciju sufiksnog stabla direktno.

« O(|Patterns|) za nalazenje uparivanija.
« Ukupno: O(|Genome| + |Patterns|)

* Prostorna slozenost:
* 0(|Genome|) za konstrukciju sufiksnog stabla direktno.
* 0(|Genome|) za ¢uvanje sufiksnog stabla.
« Ukupno: 0(|Genome]|)



Pregled

* Mapiranje ocitavanja
e Sufiksna stabla

 Kompresija niski i Barouz-Vilerova transformacija

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 132



Prostor za unapredenje

e Slozenost:

* Vremenska: O(|Genome| + |Patterns]|)
* Prostorna: 0(|Genome])

* O-notacija ignorise konstante!

* Najpoznatija implementacija sufiksnih
stabala zahteva ~ 20 puta |Genome|

* (npr. Velicina humanog genoma je 3GB => 60 GB;
i dalje unapredenje u odnosu na 1TB).

* Da 1li mozemo da smanjimo faktor
konstante?



Kompresija genoma

 Ideja: smanjiti kolicinu memorije neophodnu za
cuvanje niske Genome.

* Potrebne su metode za kompresiju niske velike
duzine Sto je naizgled sasvim drugaciji problem.



Kompresija genoma

Genome 1
GGGGGGGGGGCCCCCCCCCCCAAAAAAATTTTTTTTTTTTTTTCCCCCG

U ovom genomu imamo nekoliko uzastopnih
ponavljanja jedne aminokiseline (ranovi,
runs): prvo uzastopna ponavljanja
aminokiseline G, pa C 1 tako dalje)



Kompresija genoma

Genome 2

GACGACGACGACCATTCATTCATCATTACGTAGACGTAGCACCCC

U ovom genomu imamo nekoliko
uzastopnih ponavljanja niza
aminokiselina (ripiti, repeats): prvo
uzastopna ponavljanja GAC, pa CATT 1i
tako dalje



Genome 1
GGGGGGGGGGCCCCCCCCCCCAAAAAAATTTTTTTTTTTTTTTCCCCCG

Genome 2

GACGACGACGACCATTCATTCATCATTACGTAGACGTAGCACCCC
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Ideja #1: Kodiranje duzine ranova

 Kompresija ponavljanja n identicnih simbola.

Genome
GGGGGGGGGGCCCCCCCCCCCAAAAAAATTTTTTTTTTTTTTTCCCCCG

|

10G11C7A15T5C1G
Run-length encoding

* Problem: Kod genoma nema mnogo ranova

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 138



Konverzija ripita u ranove

..all ima mnogo ripita!

Genome

l Konverzija ripita
U ranove

Genome*

l Kodiranje duzine ranova

CompressedGenome*



Konverzija ripita u ranove

..all ima mnogo ripita!

Genome

Kako ovo izvesti? l Konverzija ripita
u ranove

Genome*

l Kodiranje duzine ranova

CompressedGenome*



BWT - Barouz-Vilerova transformacija
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BWT - Barouz-Vilerova transformacija

Spanamabananas
abananasSpanam
amabananas$pan
anamabananass$p
ananas$panamab
anasSpanamaban
as$panamabanan
bananasSpanama
mabananasS$pana
namabananassSpa
nanass$panamaba
nasspanamabana
panamabananass$
s$panamabanana

Formirati sve ciklicne Sortirati niske
rotacije niske leksikografski
“panamabananas$” ($ je na prvom mestu)



BWT - Barouz-Vilerova transformacija

S

m

n

P

b

n

n

a

a

a

a

a

$

a
Formirati sve ciklicne Barouz-Vilerova
rotacije niske transformacija:

“panamabananas$” poslednja kolona =

smnpbnnaaaaa$a



Zasto poslednja kolona?

nd Corey (1). They kindly made their manuscript availa ......
nd criticism, especially on interatomic distances. We ......
nd cytosine. The sequence of bases on a single chaind ......
nd experimentally (3,4) that the ratio of the amounts o ......
nd for this reason we shall not comment on it. We wish ......
nd guanine (purine) with cytosine (pyrimidine). In oth ......
nd ideas of Dr. M. H. F. Wilkins, Dr. R. E. Franklin ......
nd its water content is rather high. At lower water co ......
nd pyrimidine bases. The planes of the bases are perpe ......
nd stereochemical arguments. It has not escaped our no ......
nd that only specific pairs of bases can bond together ......
nd the atoms near it is close to Furberg’s ’standard co ......
nd the bases on the inside, linked together by hydrogen ......
nd the bases on the outside. In our opinion, this stru ......
nd the other a pyrimidine for bonding to occur. The hy ......
nd the phosphates on the outside. The configuration of ......
nd the ration of guanine to cytosine, are always very c ......
nd the same axis (see diagram). We have made the usual ......
nd their co-workers at King’s College, London. One of ......

Jovana Kovacevié¢, Bioinformatika 159



Zasto poslednja kolona?

* Poslednja kolona sadrzi veliki broj ranova.

« Ali i prva kolona isto sadrzi veliki broj ranova. Zasto
ne uzmemo prvu?

* Da vidimo kako mozemo da dekompresujemo nisku
kompresovanu na ovaj nacin pa c¢emo se onda vratiti
na ovo vazno pitanje



BWT: Konverzija ripita u ranove

Genome
Barouz-Vilerova l Konverzija ripita
transformacija u ranove
BWT (Genome)

l Kodiranje duzine ranova

Compression(BWT(Genome))

Jovana Kovacevic¢, Bioinforma tika 161



Pregled

* Mapiranje ocitavanja
* Sufiksna stabla
 Kompresija niski i Barouz-Vilerova transformacija

e Tnverzna BWT

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 162



Kako izvrsiti dekompresiju?
Genome

l Barouz-Vilerova
transformacija

BWT (Genome)

l Kodiranje duzine ranova

Compression(BWT(Genome) )



Kako izvrsiti dekompresiju?
Genome

da 1i je moguce? T l Barouz-Vilerova
transformacija

BWT (Genome)

lako T l Kodiranje duzine ranova

Compression(BWT(Genome) )



Rekonstrukcija niske banana

P O DO BB P



Rekonstrukcija niske banana

= I B o R VIR VI TR 7
VTR TR 77 N o = B = I

* Ako sortiramo karaktere poslednje kolone “annb$aa”,
dobiéemo prvu kolonu matrice.



Rekonstrukcija niske banana

$ a as
a n na
a n na
a b — ba
b S 2-mers Sb
n a an
n a an

* Na osnovu toga znamo 2-gramski sastav cirkularne
niske bananas$



Rekonstrukcija niske banana

S a as Sb
a n na as
a n na an
a b N ba N an
b S 2-mers Sb Sort ba
n a an na
n a an na

* Na osnovu toga znamo 2-gramski sastav cirkularne
niske bananas$

* Sortiranjem niski dobijamo prve dve kolone matrice



Rekonstrukcija niske banana

$b
as
an
an
ba
na
na

P O DO BB P

* Na osnovu toga znamo 2-gramski sastav cirkularne

niske banana$s

* Sortiranjem niski dobijamo prve dve kolone matrice

as
na
na

— ba — >

2-mers Sb
an
an

Jovana Kovacevic, Bioinformatika
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Rekonstrukcija niske banana

Sb a
as n
an n
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ba S
na a
na a



Rekonstrukcija niske banana

Sb a ashb
as n nas
an n nan
an b SN ban
ba S 3-mers Sba
na a ana
na a ana

 Sada znhamo 3-gramskRi sastav cirkularne niske banana$



Rekonstrukcija niske banana

Sb a ashb Sba
as n nas asShb
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* Sortiranjem niski dobijamo prve 3 kolone matrice
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* Sortiranjem niski dobijamo prve 3 kolone matrice

Jovana Kovacevic, Bioinformatika
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Rekonstrukcija niske banana
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* Sortiranjem niski dobijamo prve 4 kolone matrice
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* Sortiranjem niski dobijamo prve 4 kolone matrice

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 177
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* Sortiranjem niski dobijamo prve 5 kolone matrice
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 Sada znhamo 5-gramski sastav cirkularne niske banana$
* Sortiranjem niski dobijamo prve 5 kolone matrice
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Rekonstrukcija niske banana
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 Sada znhamo 6-gramski sastav cirkularne niske banana$
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* Sortiranjem niski dobijamo prve 6 kolone matrice
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 Sada znhamo 6-gramski sastav cirkularne niske banana$

* Sortiranjem niski dobijamo prve 6 kolone matrice

Jovana Kovacevic, Bioinformatika
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Rekonstrukcija niske banana

Sbanana
aSbanan
ana$ban
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na$bana
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e Sada znamo celu matricu!



Rekonstrukcija niske banana

Sbanana

e Sada znamo celu matricu!

* Svi elementi iz prvog reda (nakom simbola $) daju
polaznu niskubanana.



Prostorna slozenost

* Rekonstrukcija niske Genome na osnovu BWT(Genome)
zahteva cuvanje |Genome| kopija niske Genome (Sto
iznosi |Genome|?) .

Sbanana
aSbanan
anasSban
ananasShb
bananas
nas$bana
nanasba

*Da 1i mozemo invertovati BWT sa manje prostora?



Neobicha opservaciija
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Neobicha opservaciija
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Neobicha opservaciija
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Neobicha opservaciija

S S

a m

a n S
a P
ananas$panamab

a n a

a n

b a

m a n

n a
nanas$panamaba

n a a
P $

S a



Neobicha opservaciija
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Neobicha opservaciija

S
m
n
P
b
n
sSpanamabanan
a
a
a
a
a
$
a

w'o B85 B8B8 30Oy Y N

Spanamabanan
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Da 11 ova opservacija uvek vazi?
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Da 11 ova opservacija uvek vazi?
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Da 11 ova opservacija uvek vazi?

o WD K

S
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Da 11 ova opservacija uvek va

o WD K
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Da 11 ova opservacija uvek vazi?

* First-Last svojstvo: k-to
pojavljivanje simbola u
FirstColumn i k-to
pojavljivanje simbola u
LastColumn odgovaraju istoj

poziciji simbola u niski Genome.
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* Prostorna slozenost: 2|Genome| = O(|Genomel).



Pregled

* Mapiranje ocitavanja

* Sufiksna stabla

 Kompresija niski i Barouz-Vilerova transformacija
* Inverzna BWT

* Koriséenje BWT za uparivanje Sablona

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 235



PodsecCanje

* Uparivanje Sablona pomocu sufiksnih stabala:
* Vremenska slozenost: O(|Genome| + |Patterns|)
* Prostorna slozenost: O(|Genome|)
e Problem: sufiksno stablo trazi 20 x |Genome| prostora

* Mozemo 1i umesto sufiksnog stabla koristiti
BWT (Genome) kao strukturu podataka?



Uparivanje sablona preko BWT

* Trazenje niske ana u niski panamabananas
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Uparivanje sablona preko BWT

* Trazenje niske ana u niski panamabananas
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Uparivanje sablona preko BWT

* Trazenje niske ana u niski panamabananas
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a 3 P
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Jovana Kovacevic, Bioinformatika 244



Uparivanje sablona preko BWT

* Trazenje niske ana u niski panamabananas

S S
a g m,
a Iy
asna <3
a,na b,
azna n,
a ¢ 100!
b, a g
m, a
g a 3
no, a 4
N 3 a 5
P S

Jovana Kovacevic, Bioinformatika 245



Pregled

* Mapiranje ocitavanja

* Sufiksna stabla

 Kompresija niski i Barouz-Vilerova transformacija
* Inverzna BWT

 Koriséenje BWT za uparivanje Sablona

* Pronalazenje uparenih Sablona

Jovana Kovacevié¢, Bioinformatika 246



Gde su uparivanija?

* Problem visSestrukog uparivanja Sablona:

*Ulaz: Kolekcija niski Patterns 1 niska
Genome.

*Izlaz: Sve pozicije u niski Genome gde se
niske 1z kolekcije Patterns pojavljuju kao
podniske.



Gde su uparivanija?

* Problem visSestrukog uparivanja Sablona:

*Ulaz: Kolekcija niski Patterns 1 niska
Genome.

*Izlaz: Sve pozicije u niski Genome gde se
niske 1z kolekcije Patterns pojavljuju kao
podniske.

* Gde su pozicije? BWT nam ne daje odgovor na
ovo pitanje.



Gde su uparivanja?

* Primer: Znamo da se niska
ana pojavljuje 3 puta, ali
na kojim pozicijama?

Jovana Kovacevic, Bioinformatika
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Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu 5,
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$). 3



Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

e Sufiksni niz: cuva pocetnu 131 &,
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).




Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).
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Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

amabananas$

13
5
3

31
a,bananass$
a,mabananass$



Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu 1
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).
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a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$

W O W

anamabananas$




Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu 1
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).
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a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$

N~ W O W

ananass$




Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu 1
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

O J = W o W

anas$S




Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

as$

1

R O J FF W 0o W

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$



Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

bananas$

|_\

|_\
OB W J = W oo W

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$

b,ananas$



Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

mabananass$

|_\

|_\
&~ oy O Jd W o W

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$

b,ananas$
m,abananass$



Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

namabananass$

|_\

NN OV O B W O W

|_\

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$

b,ananas$
m,abananass$
n,amabananas$



Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

nanass$

1

oNPdOYYHE O B W o W

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$
b,ananas$
m,abananass$
n,amabananas$
n,anass$



Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

|_\

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$
b,ananas$
m,abananass$
n,amabananas$
n,anass$

n;as$

P

S

|_\
SO N PO O JdBFE WO Ww

nas$

|_\




Nalazenje pozicija uparivanija

pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

panamabananas$

|_\
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O O WNDdOKEF O JF WO W

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$

b,ananas$
m,abananass$
n,amabananas$
n,anass$

n;as$
p;anamabananas$,
S 1



Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

|_\

N O OO N PdOHE O JF WO W

31

a,bananass$
a,mabananass$
a;namabananass$
a,nanas$
anass$

ags$

b,ananas$
m,abananass$
n,amabananas$
n,anass$

n;as$
p,anamabananas$;
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Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

panamabananass$

|_\

|_\

|_\
N O OO N PdOHE O JF WO W

|_\




Nalazenje pozicija uparivanija
pomocu sufiksnog niza

* Sufiksni niz: cuva pocetnu
poziciju za svaki sufiks
(niz karaktera u svakom
redu matrice do simbola

$).

* Niska ana se pojavljuje na
pozicijama 1, 7, 9 niske
panamabananassS.

P11

<



Sufiksni niz: prostorna slozenost

* Prostorna slozenost: ~ 4 x |Genome| (ako
koristimo 4B cele brojeve kao elemente niza)

*Bolje nego 20 x |Genome|

* Postoji pristup sa |Genome| prostornom
slozenosSc¢u (parcijalni sufiksni niz)



Pregled

* Mapiranje ocitavanja

* Sufiksna stabla

 Kompresija niski i Barouz-Vilerova transformacija
* Inverzna BWT

 Koriséenje BWT za uparivanje Sablona

* Pronalazenje uparenih Sablona

* PribliZzno preklapanije

Jovana Kovacevié¢, Bioinformatika 268



Priblizno preklapanje

* Ponekad je neophodno pronaci priblizna
uparivanja sablona

* Priblizno uparivanje Sablona:
Ulaz: Niska Pattern, niska Genome, ceo
broj d.
*Izlaz: Sve pozicije niske Genome gde se

niska Pattern pojavljuje kao podniska sa
najvise d razlika.



Priblizno preklapanje

* Ponekad je neophodno pronaci priblizna
uparivanja sablona

 VisSestruko priblizno uparivanje Sablona:
*Ulaz: Kolekcija niski Patterns, niska
Genome, ceo broj d.
*Izlaz: Sve pozicije niske Genome gde se

niska 1z Patterns pojavljuje kao podniska
sa nhajvise d razlika.



BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

S S
aq m 4
a o n,
a3 | <]
a 4 b,
dsg n,
dg n 3
b, aq
m, a
n;, a 3
n, a g4
n s ad g
P $1



BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

S S
aj m,
a, Iy
asj P
a, b,
as N
ag I 3
b, a g
m, a
g a 3
no, a 4
N 3 a 5
P S
S a ¢
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

S S
aj m,
a, n,
as P
ay b,
as n,
ag n;
b, a g
m, a
g a 3
no, a 4
N 3 a 5
P S
S a ¢

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 273



BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

$1 S

a; m,

a, n,

Ako dozvolimo a; P,
jedan = .
. 5 2
mismatch, a, n,
onda moramo b, a
zadrzati o -
crvena slova. ' ’
n, ay

ns, dsg

P $1
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

$ 1 S

a; m,

a, n,

Ako dozvolimo as; P,
jedan 24 D,
mismatch 2 "
) ag n,

onda moramo b, a
zadrzati My a2
n, a3

crvena slova. n, a,
n 3 dg

P S1

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 275



BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

$1 S
a, m, 1
a, n, )
Ako dozvolimo as; P, 1
jedan o 21 é
. 5 2
mismatch, a, n, 0
onda moramo b, a
zadrzati ?1 22
crvena slova. ' ’
n, a4
ns; dsg
P $1

Jovana Kovacevic¢, Bioinformatika 276



# Mismatches

$,panamabananas;
a;bananassSpanam,
a,mabananasSpan;
asnamabananassSp;
a,nanasSpanamab,
asnasSpanamaban,
agssSpanamabanang,
b;ananas$panama;
m,abananas$pana,
n;amabananasSpas,
n,anass$panamaba,
niasspanamabanag
p;anamabananas$;
s,Spanamabananag

OO0 RFRPOK

# Mismatches

$,panamabananas;
a;bananasSpanam,
a,mabananassSpan,
asnamabananassSp;
a,nanasS$panamab;,
a:nass$panamaban,
a,s$panamabanan,
b,ananasSpanama;,
m,abananassSpana,
n,amabananasspas,
n,anassSpanamabay,
n;asSpanamabanas
p;anamabananas$,
s,;$panamabananag

Jovana Kovacevié¢, Bioinformatika
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

S 1 S
Prosirujemo a3 Pi 1
sve niske sa 24 b, 1
. ag n, 0
razlikom na a, n, 0
najvise jednoj b, a
° e o o m a
ziciji. 1 2
po J n, 2,
ny a4
nj d s
SN S
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

S, S
ai m, 1
a, n, 0
Prosirujemo a 5 P 1
sve niske sa 2 b, 1
. a 5 n, 0
razlikom na a, n, 0
najvise jednoj ba a,
e m,a a,
poziciiji. na .
n,a a
n;a as
pi.a S

Sq d g
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

S, S
ai m, 1
a, n, 0
Prosirujemo a 5 P 1
sve niske sa 2 b, 1
. a 5 n, 0
razlikom na a, n, 0
najvise jednoj ba a,
e m,a a,
poziciiji. na .
n,a a
n;a as
pi.a S

Sq d g
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

S 1 S
a m;
~ e [ a2 nl
Prosirujemo a 3 P
sve niske sa %4 D1
. a5 Ny
razlikom na a, n,
najvise jednoj b,a a, 1
poziciji. Mg 2 1
n;a a ;3 0
n,a ady 0
ni;a a g 0
pi.a S 1

Sq d g
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

Sl S

a m;

a, n,
Jedna niska a 5 B
proizvodi o El
drugi mismatch 0.
($), pa je b,a a, 1
odbacujemo. Mg a2 1

n;a ai; 0

n,a a, 0

niza Qs 0

pP.a $1 2

Sq d g
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

S 1 S

a;ba m 1

a.ma n- 1
Na kraju, asna P 1 0
pronasli smo a,na Ly, @

asna n, 0
pet 3-grama sa a, n,
najvise jednim b, a,
mismatch-om. T 22

ny asj

ny ay

s as

P $1
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

# Mismatches

Sl S

a;ba m 1

a.ma n- 1
Na kraju, asna P 1 0
pronasli smo a,na Ly, @

asna n, 0
pet 3-grama sa a, n,
najvise jednim b, a,
mismatch-om. T %2

ny aj

ny dy

s a5

P S
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

Suffix Array

Sl S

a;ba m 5

a.ma n- 3
Na kraju, asna P 1 1
pronasli smo a,na P17

asna n, 9
pet 3-grama sa a, n,
najvise jednim b, a,
mismatch-om. T %2

ny aj

ny dy

s a5

P S
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BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

Suffix Array

Sl S

a,ba m, 5
a ny
Na kraju, a 5 <
pronasli smo o o
5 2
pet 3-grama sa a n,
najvise jednim b, a
mismatch-om. M 2
ny aj
ny dy
nj d s
P S



BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

Suffix Array

Sl S
a m;
a,ma n, 3
Na kraju, a 5 <
pronasli smo o o
5 2
pet 3-grama sa a n,
najvise jednim b, a
mismatch-om. M 22
Ny aj
ny dy
nj d s
SN S



BWT

 Podsecanje: trazenje niske ana u niskl panamabananas

Suffix Array

Sl S
a m
a ny
Na kraju, asna P 1 1
pronasli smo o o
5 2
pet 3-grama sa a n,
najvise jednim b, a
mismatch-om. M 22
Ny aj
ny dy
nj d s
SN S



BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

Suffix Array

Sl S
a m
a ny
Na kraju, a 5 <
pronasli smo 2ane or 7
5 2
pet 3:grama sa a n,
najvise jednim b, a
mismatch-om. M 22
Ny aj
ny dy
nj d s
SN S



BWT

e Podsecanje: trazenje niske ana u niski panamabananas

Suffix Array

Sl S
a m
a Iy
Na kraju, a 5 <
pronasli smo 24 D1
asna n, 9
pet 3:grama sa a. n,
najvise jednim b, a
mismatch-om. T %2
Ny aj
ny a4
nj d s
SN S



*Slajdovi pokrivaju poglavlje 9 knjige
Bioinformatics Algorithms: an Active
Learning Approach

*Sadrzaj slajdova je preuzet sa zvanicnih
prezentacija autora i dodatno prilagoden



