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Abstrakt

Pri hl'adani sekvencie DNA nejakého organizmu za¢iname vo vicsine pripadov s krat-
kymi podretazcami tejto sekvencie, ktoré nazyvame ¢itania. V tejto praci predstavu-
jeme novu Struktiru na indexaciu tychto ¢itani s nizkymi pamétovymi narokmi za
pomoci Specidlneho nadslova. Téato Struktira vie odpovedat na otézky, kolké, resp.
ktoré ¢itania obsahuju ako podretazec dany refazec dlzky k. Hodnota k je pre instan-

ciu $truktiry nemenné a musi byt dana vopred.

KTacové slova: ¢itania, nadslovo, index ¢itani, DeBruijnov graf



Abstract

When discovering the DNA sequence for an organism, we often begin with a collection of
short substrings of the sequence called reads. In this thesis, we present a new structure
for read indexation with low memory footprint using a special kind of superstring.
This structure can answer queries about the number or identifiers of reads containing
a given string of length k as substring. The value of k is constant for an instance of

the structure and must be given beforehand.

Keywords: reads, superstring, read indexing, DeBruijn graph
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Uvod

S vyvojom rozmanitych biologickych technolégii sa zacalo pri skimani organizmov
objavovat nevidané mnozstvo dat. Kvoli ich enormnému mnozstvu, Specifickym vlast-

nostiam a narokom na spracovanie vznikol odbor bioinformatika.

Podstatna skupina dat sa zaobera DNA organizmov. V tejto praci sa budeme veno-
vat ¢itaniam, kratkym podretazcom DNA, ktoré vieme presne zistovat pocas hladania
celej DNA nejakého organizmu. Aby sme vedeli rychlo zistovat mnohé zaujimavé sku-
tocnosti z tychto retazcov, je nutné mat Struktiru, ktora dokaze rychlo odpovedat na
rozne otazky o nich. Pre mnohé tcely staci, aby sme vedeli rychlo odpovedat na otézky

o nejakych kratsich podretazcoch tychto ¢itani.

Nasim pristupom k tomuto problému bude vytvorenie vhodného nadslova ¢itani,
ktoré bude obsahovat vietky ich podretazce dlzky k (pre vopred dané k). Pomocou
niekol'kych podpornych Struktur potom budeme vediet odpovedat na otézky o podre-
tazcoch dlhych presne k.

V prvej kapitole sa oboznamime so zakladnymi biologickymi znalostami a pojmami,
z ktorych vychadza tato praca. Podrobnejsie si popiSeme motivéciu a ciele prace, spo-
menieme si predoslé riesenia k tomuto problému a zadefinujeme zopar pojmov, ktoré
budeme neskér pouzivat. V druhej kapitole sa budeme venovat hladaniu spomenutého
nadslova, spomenieme si zopar teoretickych vysledkov o tomto probléme a popiSeme,
ako sa da toto hl'adanie implementovat. V tretej kapitole sa pozrieme, ako a s pomocou
akych struktar budeme vediet vdaka najdenému nadslovu odpovedat na rézne otéazky.
V stvrtej kapitole sa pozrieme, aké si naroky na pamét a Cas naSej implementacie a

porovname si ju s inou pracou v oblasti.

Sucastou prace je aj ukdzkova implementécia v jazyku C++-.



Kapitola 1

Zakladné pojmy, motivacia a stuvisiace

prace

V tejto kapitole ¢iatatela obozndmime so zakladnymi biologickymi a informatickymi
pojmami, s ktorymi sa stretneme v tejto praci, s cielom préce a s motivaciou pre rieSenie

tohto problému. TaktieZ si spomenieme niekol'ko prac suvisiacich s problematikou.

1.1 Biologické pojmy a motivacia

Geneticka informécia vSetkych znamych bunkovych organizmov je ulozend v deoxyri-
bonukleovej kyseline, skratene nazyvanej DNA. Ide o zlozitt molekulu pozostéavajicu z
dvoch chemicky naviazanych polymérovych vlékien stocenych do Spiralovej struktiry.
Zéakladné stavebné prvky, z ktorych sa tieto retazce skladaji, sa nazyvaju nukleotidy.
Kazdy nukleotid pozostava z fosfatového zvysku, deoxyribézy a dusikatej bazy. Nukle-
otidy sa od seba lisia v dusikatej baze, ktord moze byt styroch typov: adenin, guanin,

tymin, cytozin.

Vlakna jednej molekuly DNA st medzi sebou prepojené prave cez dusikaté bazy. S
tym suvisi taktiez tzv. komplementarnost tychto vlakien. Ked v jednom vlakne méame
adeninovy nukleotid, spojeny je s tyminovym nukleotidom v druhom vldkne a naopak.

Podobne sa guaninovy nukleotid spaja s cytozinovym.

Cela geneticka informécia v jednej molekule DNA je tak kdédovana v podstate iba
usporiadanim nukleotidov, pre kratkost sa toto usporiadanie zapisuje retazcom pozos-
tavajicim zo znakov A, G, T a C, pricom kazdy znak zodpoveda prislusnej dusikatej

baze. Kvoli chemickej strukture vlakna DNA zélezi aj na tom, v ktorom smere tento
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retazec zapisujeme, Cize napr. retazec GGA je zasadne odlisny od retazca AGG. Smery

komplementarnych vlédkien st opacné.

Bezny organizmus obsahuje viacero molekidl DNA, ktoré st poskladané do struktir
nazyvanych chromozémy. Genetickt informaciu, ktorou jedinec disponuje, nazyvame

sihrnne menom genom.

1.1.1 Sekvenovanie

Sekvenovanie je proces, ktorym ziskavame geném prislusného organizmu. Vacsina sek-
venovacich postupov mé spolo¢né ¢érty. Pomocou zlozitych chemickych a fyzikalnych
procesov sa najprv zisti mnoho kratkych retazcov, ktoré sa v retazci DNA nachédzaja
na vopred neznamych miestach. Tieto kratke retazce sa nazyvaja citania, z anglického

read.

7 tychto ¢itani sa potom pomocou roznych algoritmov zistuje, aky bol cely retazec
DNA. Tento proces, nazyvany skladanie sekvencii, je pomerne narocny, kedze ¢itania sa
nachadzaji na neznamych miestach v DNA a navyse, va¢Sina metod na ich zistenie ma
mala Sancu pomylit sa pri ur¢ovani niektorého nukleotidu. Preto sa pri kazdej metode
sekvenovania generuje tolko ¢itani, aby v priaznivom pripade mnohonasobne pokryli
cely retazec DNA. Ocakavany pocet, kolkokrat sme pokryli jeden konkrétny nukleotid

tymito ¢itaniami, sa nazyva pokrytie, z anglického coverage.

1.1.2 Indexéacia ¢itani

Pokial mame k dispozicii DNA retazec nejakého jedinca, mozZze nés zaujimat, kolko
a pripadne ktoré Citania sa prekryvaju s nejakou castou. Pomocou takychto dotazov
vieme zistovat mnohé zaujimavé informacie. Jednou moznostou je napriklad hladat
rozdiely medzi jedincami jedného druhu, inou je zistovat, ktoré ¢asti DNA majua aka
funkciu, pripadne ktoré maji vobec nejaku. Pre pripady, kedy mame k dispozicii refe-
ren¢nu sekvenciu zivo¢isneho druhu, existuju efektivne struktiry, ktoré vedia na dané

dotazy odpovedat.

V mnohych pripadoch vsak referen¢nii sekvenciu k dispozicii neméme, napriek tomu
by sme radi vedeli odpovedat na podobné otazky. Jedno mozné vyuzitie struktury, ktora
vie odpovedat na takyto typ dotazov, je aj v niektorych algoritmoch na skladanie
sekvencii, napriklad GAML [I].
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V préaci Philippe, Salsona a kol. [13] sa spomina sedem beznych typov otézok, ktoré

mozeme mat na nejaki sadu ¢itani:

1. Ktoré ¢itania obsahuju dany podretazec f7

2. Kolko ¢itani obsahuje dany podretazec f7

3. Na ktorych poziciach v ¢itaniach sa nachadza dany podretazec f7
4. Kolkokrat sa dohromady vyskytuje dany podretazec f v ¢itaniach?
5. V ktorych ¢itaniach sa vyskytuje podretazec f iba raz?

6. V kolkych ¢itaniach sa vyskytuje podretazec f iba raz?

7. Na ktorych poziciach v ¢itaniach sa nachadza podretazec f, priCom nas zaujimaja

iba tie ¢itania, ktoré ho obsahuju raz?

1.2 Sdvisiace prace

Prvou vyzna¢nou préacou pri indexécii ¢itani su tzv. Gk-Arrays [13], ktoré vyhladavaja
podretazce s pomocou upravenych sufixovych poli nad zretazenim vsetkych Citani.
Myslienku Gk-arrays posunuli dalej Valimaki a Rivals, ked prigli s komprimovanou

verziou [16].

S myslienkovo odlisnym riesenim prisli Boza a Jursa. Namiesto zretazenia ¢itani
pouzili v CR-indexe [2] nadslovo vSetkych ¢itani, v ktorom najdu pozicie vSetkych
¢itani a pomocou toho odpovedaju na rozne dotazy. Kedze Citania st v zamyslanom
pouziti podretazcami celého genému s malou Sancou chyb, o¢akavana dizka ich nadslova

je zhruba velkost genomu.

1.3 Ciele prace

Jednym z problémov CR~indexu boli chyby v ¢itaniach. Aj s pomerne malou chybovos-
tou v datach sa pri velkom pokryti objavi vela ¢itani s aspoii jednou chybou, ktoré s
vysokou pravdepodobnostou nezapadnt do nadslova a budu napisané na konci nadslova

s malymi prekryvmi s inymi ¢itaniami.

Na druhu stranu, existuju nastroje, ktorymi sa da véacsina chyb v ¢itaniach zde-

tekovat a odstranit. V. CR-indexe pomocou takychto néstrojov vicsinu chyb opravia
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a nadslovo hladaji k opravenym ¢itaniam. KedZze si cheua zachovat korektnost, chyby
ukladaju tak, ze pre kazdu poziciu kazdého ¢itania vedia povedat, ¢ sa oproti Casti

nadslova, ku ktorej je ¢itanie zarovnané, lisi.

Vsetky citania a pozicie, ktoré najdu, musia skontrolovat, ¢ obsahuji chyby na
spravnych miestach. Takéto rieSenie je dobré, pokial chceme odpovedat na otazky pr-
vého, tretieho, piateho a siedmeho typu, kedZe pri nich musime aj tak nejakym sposo-
bom prejst cez vSetky vysledky. Pokial nas vSak zaujimaju pocty, pripadne iné agre-
gované informécia, v takomto rieSeni musime aj tak overit vSetky potencialne ¢itania,

ktoré ziskame.

V tejto praci sa pozrieme na to, aké otazky sa daju efektivne zodpovedat, pokial
oslabime poziadavky na nadslovo, ktoré budeme pre ¢itania hladat. Po tomto nadslove
budeme pozadovat iba to, aby obsahovalo kazdua k-ticu znakov, ktord sa vyskytovala
v niektorom ¢itani, pre nejaké vopred zadané k. Aj ked zamyslané pouzitie takéhoto
pristupu sa orientuje na efektivne uchovavanie ¢itani, problémy a algoritmy budeme
formulovat vSeobecnejsie, aby boli pouzitelné aj v pripade, Ze nas zaujimaji podobné

informacie o inych datach s podobnymi vlastnostami, aké maju c¢itania.

1.4 Definicie

Vramci celej prace budeme povazovat nulu za prirodzené ¢islo a polia budeme indexovat

od nuly. Pod podslovom slova s budeme rozumiet sivisli podpostupnost jeho pismen.

Jednou z centralnych definicii bude pojem k-nadslova.

s v

Definicia 1. Nech k > 1 je celé ¢islo. Nech ¥ je nejakd abeceda a mech S je mnoZina
slov dlhgch aspon k nad abecedou 3. Potom k-nadslovom mnoZiny S nazveme také
slovo nad abecedou 3, pre ktoré plati, Ze kazdé podslovo dizky k nejakého slova z S je

zdaroven podslovom k-nadslova.

Nad polom pravdivostnych hodnoét si zadefinujeme operaciu rank(i) ako pocet hod-

not Pravda na poziciach od nuly po ¢ vratane.

1.4.1 Grafové definicie

V tejto praci budeme taktiez pouzivat orientované grafy. Pod pojmom orientovany

graf G budeme rozumiet dvojicu (V, E), kde V' je mnozina vrcholov a E je mnozina
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usporiadanych dvojic (vq, v2), kde vy aj vg st vrcholmi grafu. Budeme hovorit, Zze hrana
e vedie z vrchola vy do vrchola vg, pokial e = (v, v5). Za slucku ozna¢ime kazda hranu

idacu z vrchola do neho samého, ¢ize kazda hranu typu (v, v).

Pre graf G budeme pouzivat V(G) na oznacenie jeho mnoziny vrcholov a E(G)
na oznacenie jeho mnoziny hran. Pod mnozinou vystupnych hran vrchola v budeme
rozumiet mnozinu out(v) = {(v,vq)|vy € V(G)} a podobne, pod mnozinou vstupnych
hran budeme rozumiet mnozinu in(v) = {(vy,v)|v; € V(G)}. Pre vrchol v uréime jeho

vystupny stupen ako dop(v) = |out(v)| a jeho vstupny stupen ako d;(v) = |in(v)].

Za podgraf grafu G oznacime lubovolny graf G’ taky, ze V(G') C V(G) a zaroven
E(G") C E(G). Za faktorovy podgraf grafu G ozna¢ime taky podgraf G, ktory obsahuje
v8etky vrcholy G, ¢ize V(G) = V(G).

V pripade, ze budeme hovorit o viacerych grafoch a z kontextu nie je jasné, na
ktory z nich sa niektory z pojmov vztahuje, tento graf zadefinujeme v hornom indexe,

napriklad d5?(v) bude oznacovat vystupny stupeii vrchola v v grafe Gs.

Pod pojmom sled grafu G budeme rozumiet ubovolnu striedavi postupnost vrcho-
lov a hran viejvses ... v, 16,10y, ktord zacina aj kon¢i nejakym vrcholom grafu G a
v ktorej kazda hrana e; vedie z vrchola v; do vrchola v; 1. Sled oznac¢ime ako préazdny;,

pokial je jeho postupnost prazdna. Dlzku sledu definujeme ako pocet vrcholov v slede.

V orientovanom grafe je moznost definovat rézne typy suvislosti, v tejto praci sa
stretneme iba so stvislostou v neorientovanom zmysle. V dalSej casti si formélne po-

piSeme tento typ suvislosti.

Za orientovany doplnok grafu G' oznac¢ime taky graf G', ktory obsahuje kazda hranu

z grafu G obojsmerne, formalne zapisané:

1. V(G) = V(G
2. B(G) C E(G),

3. Yoy, v9 € V(G) : (v1,v2) € E(G') = (v9,v1) € E(G).

Na Tubovolnom grafe G si zadefinujeme reléciu medzi vrcholmi nasledovne: vrchol
v1 je spojeny s vrcholom vy prave vtedy, ked existuje sled v orientovanom doplnku grafu
G, ktory zac¢ina vo vrchole v; a kon¢i vo vrchole v,. Lahko vidime, Ze tato relacia je
relaciou ekvivalencie. Za komponenty (suvislosti) grafu G ozna¢ime triedy ekvivalencie

tejto relacie. Nakoniec za suvisly graf oznac¢ime taky, ktory mé jeden komponent.



Kapitola 2

Hl'adanie nadslova

Problém, ktory riesime v tejto praci sa dé rozdelit na dve zakladné trovne. Prvou z nich

je hl'adanie k-nadslova vstupnych slov, druhou je indexéacia ¢itani pomocou k-nadslova.

V tejto kapitole sa pozrieme na prvi z tychto drovni, pozrieme sa na zloZitost
problému a na sposob, akym vieme k-nadslovo hladat efektivne, pokial st splnené pre

nase pouzitie rozumné predpoklady.

Mohlo by sa zdat, ze hladanie k-nadslova je slabSou verziou problému hladania
spolo¢ného nadslova, kedZe Iubovolné nadslovo nejakej mnoziny retazcov bude zaroven

k-nadslovom tejto mnoziny retazcov a l'ahko vidno, Ze naopak to neplati.

Na druhu stranu, kazdé slovo dlhé n > k vieme rozvinut na n — k + 1 slov dlhych
presne k tak, Ze hladané nadslovo ostane presne to isté. V dalSej ¢asti si zhrnieme a

popiseme zopéar vysledkov o zlozitosti problému najkratsieho k-nadslova.

2.1 Zlozitost problému

Definicia 2. Pod pojmom rozhodovaci problém k-nadslova budeme rozumiet nasle-
dovné: Pre dani mnozinu slov S, v ktorej kazdé slovo md diZku presne k, a dané

zistit, ¢u existuje k-nadslovo mnoZiny S dlhé nanajvys l.

Najprv sa pozrieme na problém pre neobmedzenu abecedu. Kedze tento problém
je vo svojej podstate rovnaky ako rozhodovaci problém nadslova s fixnou dlzkou re-
tazcov, mozeme vyuzit mnohé vysledky pre oby¢ajny problém nadslova: pre k < 2 je

problém polynomialne riesitelny, pre & > 3 je NP-uplny pomocou redukcie z problému
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hamiltonovskej kruznice v orientovanom grafe [9]. Konstrukciu pre & = 3 si popiSeme.

Prvym krokom redukcie v ¢lanku Gallanta, Meiera a Storera je skonstruovat orien-
tovany graf G’ s vopred uréenym pociatoénym aj koncovym vrcholom, v ktorom kazdy
vrchol V' okrem koncového spliia do(V) > 1. Pre dany orientovany graf G skongtruuju
novy graf rozdelenim niektorého vrchola na poc¢iato¢ny vrchol s a koncovy vrchol ¢ tak,
Ze pociatocny si zachové vSetky vychadzajice a koncovy vSetky vchédzajice hrany. Pre
dodrzanie velkosti stupna pridaju este tri vrcholy ¢/, a, b, pridaja hrany z kazdého vr-
chola do ¢ a navyse hrany (t,a), (¢,0), (a,b), (b,a), (a,t’). Tento novy graf G’ obsahuje

hamiltonovsku cestu prave vtedy, ked graf G obsahuje hamiltonovska kruznicu.

Druhym krokom redukcie je skonstruovat z upraveného grafu mmnozinu slov. Abe-
cedu tychto slov definuji ako ¥ =V U BU S, kde V st vrcholy grafu oznacené ¢islami
od 1 po n (1 je po¢iatocny a n koncovy vrchol), B = {o|v € V'} je mnozina ozna¢enych

vrcholov a S = {#,$, %}.

f)alej skonstruuji mnozinu slov prisliuchajicich hranam vrchola v ako
A, = {owt|w; € R,} U {w;vw;q1|w; € R,}, kde R, je postupnost hran vychadzajucich
z v a @ je sCitanie modulo dp(v). Nakoniec skonstruuju mnoziny C' = {v#vjv € V'} a
T = {%#1,n#8$}. Nakoniec v ¢lanku dokazu, Ze graf G’ obsahuje hamiltonovsku cestu

prave vtedy, ked existuje nadslovo mnoziny slov CUT U (U A,).
veV

Délezitou vlastnostou tejto konstrukeie je, ze staci, aby kazdy retazec mal dlzku 3.

Dalsou dobrou vlastnostou je, Ze konstrukcia pouziva (2n + 10)-znakovia abecedu.

2.1.1 Obmedzena velkost abecedy

S obmedzenou velkostou abecedy ¥ je naro¢né hovorit o zlozitosti problému, kedze
slov dlzky k nad obmedzene velkou abecedou je kone¢ne vela. Za dobry odhad zlo-
zitosti problému v8ak povazujeme také ¢islo n, Ze pomocou rozhodovacieho problému
k-nadslova vieme rozhodovat aj Tubovolni inStanciu problému hamiltonovskej kruznice

s nanajvys n vrcholmi.

Pri probléme s obmedzenou abecedou si teda vieme vystacit s vhodnym zakdédo-
vanim Tubovolnej abecedy Yy, do obmedzene velkej abecedy X,;. Jedina vec, ktoru
potrebujeme zarucit je, ze v k-nadslove sa nebudi kédy jednotlivych znakov prekryvat.
Instanciu problému s neobmedzenou abecedou potom vieme prekédovat do inStancie
s obmedzenou abecedou a z kazdého k-nadslovu néjdeného v instancii s obmedzenou

abecedou vieme zrekonstruovat k-nadslovo pre pévodnil inStanciu.
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Pre jednoduchost budeme uvazovat iba k delitelné tromi. Pre ostatné k sa potom da
pouzit podobné konstrukcia z instancie problému orietovanej hamiltonovskej cesty, kde
je graf este navyse bipartitny. VSetky kodovania budeme konstruovat tak, aby kazdému

znaku z povodnej abecedy zodpovedalo rovnako dlhé slovo z obmedzenej abecedy.

Ako prvy si rozoberieme pripad, kde |X),| = n > 3. Bez ujmy na veobecnosti, nech
¥ =40,1,...,n—1,8}. Znaky v abecede Xy si o¢islujeme ¢islami od 0 po |Xy|—1. Ako
kod i-teho znaku pouzijeme retazec x$, kde x je ¢islo i zapisané v (n—1)-tkovej sustave,
doplnené nulami tak, aby malo dlzku presne %— 1. Ked7ze sa kazdy znak kon¢i zarazkou

nepouzitou na inom mieste v kode, kody jednotlivych znakov sa nemdzu prekryvat.

Pri uvedenom kédovani ma kazdy kod povodného znaku dizku presne g Kedze kon-
Strukcia inStancie problému nadslova k instancii problému orientovanej hamiltonovske;j

kruznice pouziva iba slova dlzky 3, vsetky slova, ktoré vygenerujeme v nasom kodo-
vani, budi mat dlzku k. Kedze zakodovat vieme nanajvys (n— 1)%—1 roznych vrcholov,

k
(n—1)3"'—10
2

vrcholmi zredukovat na problém hladania najkratSieho k-nadslova retazcov nad n-

pre dané k vieme problém orientovanej hamiltonovskej cesty s nanajvys

znakovou abecedou.

2.2 Abstrakcia

Po zdovodneni a dokazani zlozitosti rieSeného problému sa pozrieme na spodsob, akym ho

budeme riesit. Ako prvé si objasnime abstrakciu problému, na ktorej rieSenie postavime.

Sadu vstupnych slov si budeme reprezentovat ako mierne upraveny ohodnoteny de
Bruijnov [3] graf stupna k& — 1 nad abecedou X.. Kazdej hrane symbolicky priradime
refazec, ktorého dlzka bude vzdy zaroveii hodnotou hrany. Nage rieSenie, ¢ize nejaké

spolo¢né k-nadslovo, budeme reprezentovat ako sled v tomto grafe.

Vrcholmi grafu budu vsetky (k — 1)-tice znakov, ktoré sa vyskytuji v aspon jednom
slove. Hrany v grafe p6jdu z kazdého vrchola do kazdého, vratane sluciek. Tieto hrany
si rozdelime na dve skupiny: nutné a nepovinné. Za nutni hranu oznac¢ime kazdua taka
hranu e = ((z122...25-1), (V1Y - - Yx—_1)), pre ktoru plati z;1; = y; pre kazdé i v
rozsahu od 1 po k — 2 a zaroven k-tica znakov x1y1ys...yr_1 sa vyskytuje v aspon

jednom slove. Ostatné hrany buda nepovinné.

Nez si popiSeme, aké retazce priradime hrandm, budeme potrebovat poriadne za-

definovat este jeden pojem.

Definicia 3. Nech sy a sy st retazce znakov nad abecedou ¥ a nech z je najdlhsi retazec
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SNV

GA

Obr. 2.1: Priklad 2-grafu mnoziny {ACG,CGA}. Nutné hrany st vyznacené ¢ervenou

farbou, Cierne hrany st nepovinné.

taky, Ze
dr,ye X iy =xzAsg=zyNlz|>1

Potom prekryvom retazca s; s retazcom sy oznacime retazec z a dokoncenim s; v So

oznacime taky retazec y, ktory spliia sy = zy.

Kazdej hrane z vrchola S; do vrchola Sy priradime dokoncenie S; v Ss. Pripomi-
name, ze hodnotou tejto hrany bude dlZka priradeného refazca. Takto skonstruovany
graf k mnozine vstupnych slov S budeme dalej oznacovat ako k-graf mnoziny S.
Konkrétny priklad mézeme vidiet v obr. 2.1}

Kvoli casti o implementacii si zadefinujeme este pojem nutného podgrafu. Pod poj-
mom nutny podgraf k-grafu mnoziny S budeme rozumiet faktorovy podgraf k-grafu

mnoziny S obsahujici iba nutné hrany.

Moézeme si v8imnut, Ze retazec priradeny kazdej nutnej hrane bude mat vzdy jeden
znak. Dalsim pozorovanim, ktoré sa nam bude hodit najmé pri implementacii je, Ze
retazec priradeny kazdej hrane vieme vypocitat iba z oznaceni jej koncovych vrcholov.
Dalej, kazdy vrchol v nutnom podgrafe k-grafu mnoziny S méa vstupny aj vystupny
vrchol zhora ohraniceny velkostou abecedy. Posledné dolezité pozorovanie je, ze kazdé

hrana mé kladnu cenu.

Slovo prislichajtce sledu v k-grafe mnoziny S ziskame ako zretazenie zr, kde z je
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oznacenie prvého vrchola sledu a r st pospajané retazce priradené hranam v takom

poradi, v akom sa tieto hrany nachadzaju v slede.

Formalnejsie zapisané, nech slovo(V') oznacuje retazec dlzky k—1, oznacenie vrchola
V' a slovo(e) oznacuje retazec priradeny hrane e. Potom slovo(w), slovo prisliuchajuce

sledu w = VieiVaes . .. e,_1V,, skonstruujeme nasledovne:
slovo(w) = slovo(V') - slovo(el) - slovo(e2) - - - slovo(ep—1).
Pre prazdny sled w definujeme slovo(w) = ¢, ¢ize prazdne slovo.

7Z tejto konstrukcie vidime, Ze dlzku slova priradeného neprazdnemu sledu vieme

n—1
vypocitat ako k — 1+ Y cenal(e;)
i=1

Sled v k-grafe mnoziny S budeme volat korektny, ak obsahuje vSetky nutné hrany.
Teraz si dokadzeme, Ze slovo prislichajice korektnému sledu v k-grafe mnoziny S je

k-nadslovom mnoziny S. K tomu budeme potrebovat este jednu pomocni lemu.

Lema 4. Nech VieiVsesy...e,-1V, je neprazdny sled v k-grafe nejakej mnoziny S. Po-
tom sa retazec v prislichajici tomuto sledu konci (k — 1)-ticou znakov zhodnou s ozna-

cenim vrchola V,,.

KedZe tato lemu je mozné dokazat ¢isto technickou matematickou indukciou, dokaz

prenechavame citatel ovi.

Veta 5. Nech W je korekiny sled v k-grafe mnoziny S. Potom slovo(W) je k-nadslovom

mnoziny slov S.

Dékaz. Vezmime si Tubovolné slovo w také, ze |w| = k a w je podslovom nejakého
slova z S. Nech x1, zo, - - - . s znaky tohto slova v poradi. Potom sa v grafe vyskytuja
vrcholy Vi = (x1, 29, -+, x1_1) a Vo = (29,23, - x)) také, ze z V] ide hrana e do V;
a e je nutna. Z toho vyplyva, ze W = U;VieVoU,, kde Uy, Uy st nejaké casti sledu. Z
predoslej lemy potom vyplyva, Ze existuje ¢ € ¥* také, ze slovo(U1 V1) = q-x1 -+ Tp_1,

a teda
slovo(W) = slovo(U1V1eVaUs) = q-xy - - - k1 -slovo(e)-slovo(VaUs) = q-w-slovo(VaUs).
0

Pre tplnost uvedieme este jednu dobra vlastnost k-grafu mnoziny S, ktora neskor

ulahéi konstrukeiu k-nadslova.
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Lema 6. Nech U a'V' si vrcholmi k-grafu mnoziny S. Potom najlacnejsi sled zacinajici
v U a konciaci vo V' obsahujict aspon jednu hranu, md rovnaki cenu, ako hrana e z
vrchola U do V.

Dékaz. Sporom. Nech w := UejUjey---€,V je kratsia cesta. Z lemy {4 vieme, Ze aj
slovo(UeV') aj slovo(w) sa konéia oznacenim vrchola V', zaroven, kedze w ma mensiu
cenu ako e, plati |slovo(w)| < |slovo(UeV')|. To je ale v spore s tym, ze prekryv U s V

je najdlhsi mozny, slovo(w) ndm dava navod, ako zostrojit kratsi. O

2.2.1 Vlastnosti abstrakcie

Zatial ¢o kazdému korektnému sledu v abstrakeii prislucha prave jedno k-nadslovo, nie

kazdé k-nadslovo vieme reprezentovat ako sled v nasom grafe.

Vezmime si ako vstupné slovd ACG a CGA a k rovné trom. Graf prisluchajuci také-
muto vstupu je znazorneny na obrazku [2.1} V grafe mame tri vrcholy zodpovedajuce
dvojiciam (AC), (CG) a (GA). Hrany aj s ozna¢enim, ktoré budeme pouzivat dalej:

e nutnd hrana e; z vrchola (AC) do (CG) s priradenym retazcom G,

e nutnd hrana ey z vrchola (CG) do (GA) s priradenym retazcom A,

e nepovinnd hrana es z vrchola (AC) do (GA) s retazcom GA,

e nepovinnd hrana ey z vrchola (CG) do (AC) s retazcom AC,

e nepovinnd hrana es z vrchola (GA) do (AC) s retazcom C,

e nepovinnd hrana eg z vrchola (GA) do (CG) s retazcom CG.

e nepovinnd hrana e; z vrchola (AC) do (AC) s retazcom AC,

e nepovinnd hrana eg z vrchola (CG) do (CG) s retazcom CG,

e nepovinnd hrana eg z vrchola (GA) do (GA) s retazcom GA.

Celkom lahko vidime, ze najkratsie mozné k-nadslovo musi mat aspon Styri znaky.

Vhodné k-nadslovo takejto dlzky naozaj existuje, napriklad ACGA. V naSom grafe ho

vieme reprezentovat ako sled:

(AC) ey (CG) ey (GA)
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Ak sa ale pozrieme napriklad na slovo TTACGTTTCGATT, neexistuje ziaden sled, kto-
rému prislacha toto k-nadslovo, kedZe Ziaden vrchol ani hrana neobsahuju znak T.
Lahko ale vidime, Ze toto slovo vieme skratit vynechanim znakov T, ktoré sa nemoézu
objavit v ziadnom k-nadslove konstruovanom k sledu, na stile vyhovujuce nadslovo

ACGCGA. Toto slovo vieme reprezentovat ako sled:

(AC) e (CG)eg (CG)es (GA)

7da sa teda, ze ak nejaku cast k-nadslova nevieme reprezentovat ako cast sledu
v k-grafe, moZzeme ju nejakym sposobom vynechat. Tuto vlastnost si d'alej zhrnieme.

Predtym si zadefinujeme konstrukciu sledu k Tubovolnému k-nadslovu.

Definicia 7. Nech S je mnozZina slov nad abecedou Y, s = x125---x, je nejakym
slovom nad abecedou X2, nech G je k-grafom mnoZiny S, nech

Z ={ie{l...n—k+2}(wixis1- - viyr—2) € V(G)}, ¢iZe Z je mnoZina takych
indexov v s, Ze (k—1)-tica pismen zacinajica na tejto pozicii oznacuje vrchol v grafe G
a nech v; je i-ty nagmensi prvok mnoziny Z. Potom pre neprdzdnu mnozinu Z urcime

k-sled slova s pri mnoZine S ako
sledy s(s) = VietVaeg - - - ep_1V),

kde Vi = (24, Ty, 11+ To,ak—2) @ €; je hrana medzi V; a Viy1. Pre prazdnu mnoZinu Z

urcime sledy, s(s) ako prdazdny sled.

Na tuto konstrukciu sa vieme pozerat aj tak, Ze zo slova s vytiahne tie Casti —
vrcholy, ktoré vieme reprezentovat v nasom grafe G a pospéja ich hranami. To, Ze tato
konstrukcia zachytava vsetky pre nas dolezité casti slova a zaroven ho nenafikne, si

dalej dokazeme.

Veta 8. Nech s = xy1x2- - x, je k-nadslovom mnoZiny S. Potom aj slovo(sledy s(s))

je k-nadslovom mnoziny S.

Doékaz. Nech g = ajas - - - a je lubovolné k-tica pismen vyskytujtca sa v nejakom slove

mnoziny S. Kedze s je k-nadslovom mnoziny .S, plati nasledovné:
Jicay=x; Nas =Ty Ao Nap = Titp1

Zéaroven z konstrukcie k-grafu mnoziny S vyplyva, ze obsahuje vrcholy
U1 = ($ixi+1 . ':Ui+k72> a U2 = Tip1Tiq2  Ljrk—1- T}’/m pédom mnozina Z z kon-
strukcie sledu obsahuje aj x;, aj x;y1, Cize sledy s(s) obsahuje podsled UielU; a teda

slovo(sledy s(s)) obsahuje g. O
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Veta 9. Nech S je mnozZina slov nad abecedou X2, n je prirodzené a k > 2 je celé ¢islo,

nech s = ayay - - - a, je nejakym slovom nad X. Potom |slovo(sledy s(s))| < |s|.

Dokaz. Nech G je k-graf mnoziny S. DokéZeme matematickou indukciou na n, dlzku

slova s.

1°: n < k — 1. Tento pripad pokryva napriklad prazdne slova s, ¢ize je vhodny ako

baza indukcie.

V s sa nenachadza ziadna (k — 1)-tica pismen, ¢ize mnozina Z z konstrukcie k-sledu

bude prazdna, teda aj sledy, s(s) bude prazdny, ¢ize slovo(sledy s(s)) = ¢, le| =0 < n.

20 . Polozime s’ := ajas---a,_1, ¢ize s skrateny o posledny znak. V indukénom

kroku nas zaujimaju iba slova s dlzky aspofi k — 1. Rozoberieme tri zakladné moznosti:

o (ay_pi2Gn ki3 -ay) ¢ V(G). Mnozina Z z konstrukcie sledu bude rovnaka pre
) = slovo(sledy s(s')) a teda

sledy, s(s"))| < |s'| < |s|, kde prva nerovnost vyplyva

s aj §, ¢ize slovo(sledy s(s

—_— —

|slovo(sledy s(s))| = |slovo

z indukéného predpokladu.

o (an_pi2Gn—rkt3---an) € V(G) a sledy s(s') je prazdny. Potom mnozina Z z kon-
strukcie sledu k s bude obsahovat jeden prvok, ¢ize sledy s(s) obsahuje iba jeden
vrchol. Preto |slovo(sledy s(s))] =k —1 < |s|.

o Vo= (Gn—kt2an—k+3- - ay) € V(G) a sledy s(s") je neprazdny. Polozime
Jji=max{i € {1...n—k+1}(z;xit1- - Tirr—2) € V(G)}, ¢ize zaciatok poslednej
(k — 1)-tice zodpovedajicej nejakému vrchola v G a s” := ajas - - - a2, Cize s
skratené po koniec poslednej (k — 1)-tice zodpovedajtcej nejakému vrchola v G.
Slovéa s" a s” maju rovnaki mnozinu Z z konstrukcie sledu, ¢ize maju priradeny

rovnaky sled a teda slovo(sledy s(s')) = slovo(sledy s(s")).
Polozme sledy s(s") = Viey - -+ V,. Sled k slovu s obsahuje prave jeden vrchol na-
vySe, Cize sledy s(s) = Viey - V,e, Vo, kde e, je hrana z V), do V;. Z konstrukcie

slova k sledu vieme nasledovné:

slovo(sledy, s(s)) = slovo(Vy)slovo(ey)slovo(es) - - - slovo(e,) =
= slovo(sledy, s(s")) - slovo(ey).

Podla lemy 4| sa slovo(sledy s(s”)) kon¢i oznacenim vrchola V,, ¢ize rovnako,
ako s”, podobne sa slovo(sledy s(s)) konéi tou istou (k — 1)-ticou ako s, z in-
dukéného predpokladu vyplyva, ze |slovo(sledy s(s”))| < |s”|. Ak by teda platilo

|slovo(sledy s(s))| > |s|, bolo by dokoncenie s v s” kratsie, nez dokoncenie V;
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vo Vg, €o je v spore s tym, Ze prekryv Vj s V; je definovany ako najdlhsi mozny,

podobne ako v dokaze lemy [6] Aj v tomto pripade teda plati indukény krok. [

Dosledok 10. Nejaké nagkratsie k-nadslovo mnoziny S zodpovedd nejakému najlac-

nejsiemu korektnému sledu v k-grafe mnoZiny S.

2.3 Algoritmus na hladanie najkratsieho k-nadslova

V predoslej ¢asti sme si dokazali, Ze pre ndjdenie najkratsieho k-nadslova mnoziny slov
S nam staci najst najlacnejsi korektny sled v k-grafe mnoziny S, ¢ize sled, ktory obsa-
huje v8etky nutné hrany grafu. Ide o pomerne zndmy problém vidieckeho postara

z grafovej teorie, ktory je vo vSeobecnom pripade N'P-tazky [11].

Ukazuje sa vsak, ze pokial podgraf k-grafu mnoziny S obsahujtci iba nutné hrany je
suvisly, tento problém je polynomialne rieSitelny a rieSenie je takmer zhodné s rieSenim
problému ¢inskeho postara na orientovanych grafoch [6]. KedZe zamyslané pouzitie
k-nadslova je na reprezentaciu sekven¢énych c¢itani, ktoré st kratkymi podretazcami
celého genému s vysokou mierou pokrytia, je pomerne pravdepodobné, Ze nutné hrany
k-grafu tychto Gitani budua tvorit stale suvisly graf, pripadne Ze budi obsahovat iba
malo komponentov. Najprv sa teda pozrieme, ako hladat k-nadslovo v suvislom k-

grafe.

2.3.1 Suvisly graf

Problém ¢inskeho postara [4] sa zaobera hladanim najlacnejsieho sledu v grafe takého,

ze kazdou hranou prejde aspon raz.

Zakladnou myslienkou riesSenia problému ¢inskeho postara je pridat hrany s ¢o naj-
mensim suctom do grafu tak, aby obsahoval Eulerovsky tah [4]. Tento pristup funguje
preto, ze kazdy sled priamo zodpoveda Eulerovskému tahu pre nejaké doplnenie hran

do grafu.

Suvisly orientovany graf obsahuje Eulerovska kruznicu prave vtedy, ked vstupny
stupen d; je rovny vystupnému stupiu do v kazdom vrchole, Eulerovsky tah existuje
aj v pripade, ked sa v najviac dvoch vrcholoch vstupny a vystupny stupen lisia o
jedna. Ak teda k-graf mnoziny S mé tuto vlastnost, najdenie korektného sled je uz len

zélezitostou najdenia Eulerovského tahu.



KAPITOLA 2. HLADANIE NADSLOVA 16

Pokial nutny podgraf k-graf mnoziny S tito vlastnost nemé, potrebujeme ¢o naj-
lacnejsie pridat hrany z vrcholov s dp < d; do vrcholov s d; < dp, pricom vyuzivat
mozeme aj nepovinné hrany. Z lemy [6] vyplyva, Ze najlacnejsia cesta medzi dvomi vr-
cholmi je hrana medzi nimi, ¢ize zaujimat nas budu iba hrany medzi vrcholmi. Z toho

vyplyva aj konstrukcia nasledovného grafu, ktorého schematické znézornenie uvadzame

v obr. 2.2

Definicia 11. Nech G je k-graf mnoZiny S a G’ je jeho nutny podgraf. Tokovym gra-
fom grafu G oznacime graf H, ktorého mnozZinu vrcholov skonstruujeme nasledovne:
V(G = {s,t} UV, UV, kde V}, (hladné) je mnozina {v € V(G)|dS (v) > deltaF (v)}
a 'V, (presjtené) je mnozina {v € V(G)|d§ (v) > delta§ (v)}. Vrcholy mnoziny Vj,
budeme volat hladné, vrcholy mnoziny V), presytené. Hrany grafu H budi troch typov:

1. Tie hrany z grafu G, ktoré idi z presyteného vrchola do hladného s cenou rovnakou

ako v G a kapacitou oo,

2. Hrany od s do kazZdého vrchola vo V), s cenou 0. Kapacitu takéhoto typu hrany do
vrchola U wrcime ako d§ (U) — d§ (U),

3. Hrany od kaZdého vrchola z Vi, do t s cenou 0. Kapacitu takéhoto typu hrany z
vrchola U wréime ako d§ (U) — d$' (U).

Ziadne iné hrany v grafe H nebudi.

Néajdenie najlacnejsieho maximalneho toku v tokovom grafe k-grafu bude zodpove-
dat najlacnejSiemu moznému pridaniu hran do nutného podgrafu k-grafu tak, aby v
nom existovala Eulerovska kruznica. Jednoducho pre kazdy nasyteny vrchol V' a hladny

vrchol U pridame x hran z V do U, kde z je velkost toku tec¢tca z vrchola V do U.

Ked7Ze nas korektny sled nemusi zac¢inat aj koncit v tom istom vrchole, potrebu-
jeme najst v skutoc¢nosti najlacnejsi tok, ktory je o 1 mensi nez maximalny a pridat
hrany podla neho. Takyto tok mdZeme néajst napriklad pomocou algoritmu Edmondsa
a Karpa [5] v ¢ase O(n?), kde n je pocet vrcholov v tokovom grafe nasho k-grafu,
pripadne pomocou akéhokolvek potencidlne rychlejsieho algoritmu na dve simulacie,
kde v prvej zistime hodnotu maximélneho toku a v druhej vhodnym pridanim jedného

vrchola vynatime obmedzenie najviacsicho toku na pozadovant hodnotu (obr. [2.2)).

Ako posledné nam teda staci najst Eulerovsky tah v takto upravenom grafe a zre-
konstruovat z neho nadslovo. Tymto sme si popisali polynomialny algoritmus na hla-
danie k-nadslova, pokial je nutny podgraf k-grafu savisly. Pre rekapitulaciu si cely

algoritmus uvedieme v dokaze nasledujtcej vety.
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Obr. 2.2: Ukéazka tokovych grafov. Nalavo je znazorneny zékladny tokovy graf, napravo

je znazorneny tokovy graf s obmedzenim maximalneho toku.

Veta 12. Nech S je mnozina slov dlhyjch aspon k nad abecedou 3. Potom ak je nutniy
podgraf k-grafu mnoziny S suvisly, existuje polynomidlny algoritmus na hladanie k-

nadslova.

Doékaz. Uvedieme si algoritmus, ktory k-nadslovo najde. Ku kazdému kroku uvedieme
aj Casovu zlozitost od poc¢tu slov v mnozine S, pre jednoduchost za predpokladu, ze

kazdy retazec ma rozumne mala fixna dlzku.

1. Zostav nutny podgraf k-grafu zo vstupnych slov a preé¢isluj vrcholy do intervalu
[0, pocet). O(nk)

2. Vyrie§ problém najlacnejsicho maximéalneho toku na tokovom grafe. O(n?)
3. Pridaj hrany do grafu podla vysledného toku. O(n?)
4. Najdi Eulerovsky tah. O(n)

5. Transformuj Eulerovsky tah na k-nadslovo. O(nk) O

Poslednou vecou, ktorou sa budeme zaoberat v suvislom pripade, je ¢asova zlozi-
tost. V8etky Casti algoritmu sa vykonévaju v ¢ase linearne zavislom od velkosti vstupu,
okrem druhého a treticho bodu. V tychto bodoch je pomerne nepravdepodobné, zZe exis-
tuje riesenie rychlejsie, nez kvadratické. To je spdsobené tym, Ze v najhorSom pripade
mozu takmer vetky vrcholy grafu mat d; rozne od dp a algoritmus, ktory najde naj-

lepsie priradenie, sa potrebuje pozriet na kazda hranu.
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Ked7ze hladanie k-nadslova chceme vyuzit do datovej Struktiry schopnej reprezen-
tovat miliony az stovky miliénov genetickych ¢itani, cheeli by sme néajst nejaky sposob,
ako v linedrnom case najst aspon nejaké rozumné pospajanie tychto vrcholov. V na-
som navrhovanom rieSeni jednoducho vyskiSame pevne stanoveny pocet nédhodnych

priradeni a vyberieme z nich to najlacnejsie.

2.3.2 Nesnuvisly graf

Uz na zaciatku sme si dokazali, Ze hTadanie k-nadslova je v istom zmysle tazky problém.
KedZe sme si popisali a zdovodnili polynomiélny algoritmus, ktory vie najst k-nadslovo
pre suvisly nutny podgraf k-grafu vstupnej mnoziny, je pomerne pravdepodobné, Zze v
nasej Specialnej triede grafov neexistuje polynomiélne rieSenie problému vidieckeho

postara.

NaSe rieSenie v nesuvislom pripade teda bude vyzerat tplne rovnako, v predoslom
rieSeni pozmenime len posledny krok, hladanie Eulerovského tahu. Kedze taky v nasom
grafe ani po pridani hran nemusi existovat, jednoducho najdeme Eulerovsky tah v
kazdom komponente a vysledné slovd nadpojime na seba. Na toto sa mozeme pozerat

aj tak, ze si medzi niektoré vrcholy v roznych komponentoch priddme hranu.

Ako sme spominali vyssie, z povahy dat, pre ktoré hladame k-nadslovo, je celkom
pravdepodobné, Ze nas nutny podgraf bude suvisly, pripadne Ze bude mat iba maélo
komponentov. Zaroveni, v nasom rieSeni priddme nanajvys ¢ — 1 hran navyse oproti
optimélnemu rieseniu. Dalej vieme, ze sme do grafu pridavali hrany najlacnejsim sposo-
bom tak, aby v kazdom vrchole platilo d; = d;. KedZe najvacsia mozna hodnota hrany
je k — 1, znamena to, ze rieSenie, ktoré takto najdeme, bude najviac o (k — 1)(¢ — 1)
drahsie ako optimélne, ¢ize takto najdené k-nadslovo bude nanajvys o tolko dlhsie od

najkratsieho mozného.



Kapitola 3

Indexacia k-nadslova

V predoslej kapitole sme si popisali, ako vieme néjst k-nadslovo k nejakej mnozine
retazcov. V tejto kapitole si popiSeme rézne typy dotazov, ktoré vieme implementovat

s pomocou najdeného k-nadslova.

Spomenuté typy dotazov su uréené primarne na zistovanie réoznych vlastnosti sady
¢itani, preto mnozinu vstupnych retazcov budeme nazyvat c¢itania. Pripominame, Ze

vSetky dotazy budu zistovat nejaki informaciu o podretazcoch, ktoré si dlhé préave k.

3.1 Pritomnost podretazca

Uplne najzakladnejsou otazkou, na ktort chceme vediet odpovedat, je pritomnost ne-
jakého podretazca dizky presne k vo vstupnych ¢itaniach. Ako sa neskor ukaze, vediet
odpovedat na takyto dotaz nam pomédze vybudovat dodatoéné podporné struktury,

pomocou ktorych budeme vediet odpovedat aj na zlozitejsie dotazy.

Ako prvé je dolezité vsimnut si, ze pritomnost nejakého retazca v k-nadslove nam
nezarucuje, ze sa vyskytoval aj v nejakom z povodnych ¢itani. Vezmime si napriklad
k = 4 a dve ¢itania, ACGA a ACGT. Ich k-nadslovom moéze byt napriklad retazec ACGACGT,
ktory sice obsahuje aj podretazec CGAC, no ten sa nevyskytuje ani v jednom z pévodnych

Citani.

Pre tento ucel mierne modifikujeme algoritmus na hladanie k-nadslova tak, aby
nam vedel pre kazdy znak vysledného k-nadslova povedat, ¢i sa nim koné¢i nejaka k-
tica, ktord sa vyskytuje v niektorom pévodnom c¢itani. To docielime jednoducho tak,

ze pre kazdu hranu, ktord budeme mat v nasom grafe, si zapamétame, ¢i reprezentuje

19
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nutni hranu, inymi slovami povedané, ¢i sa k-tica, ktori reprezentuje, vyskytuje v

niektorom zo vstupnych ¢itani.

Pri prepisovani sledu na konkrétny retazec si budeme zaroven vytvarat pole prav-
divostnych hodnot, do ktorého pre kazdy znak, ktory pripisujeme na koniec generova-
ného k-nadslova, ulozime hodnotu Pravda, ak prave pridavany znak prichadza z nutnej
hrany. Prvych k& — 1 znakov, preklad prvého vrchola, dostane hodnotu Pravda, kedze
kazdy vrchol predstavuje k — 1-ticu znakov, ktora sa nachadzala v niektorom vstupnom

slove. Toto pole budeme nazyvat polom viskytov.

Nakoniec potrebujeme pre kazdy dotazovany podretazec urcit, kde sa nachadza v
k-nadslove. Pre tento ucel vyuZijeme struktiuru FM-index [§], konkrétne jeho implemen-
taciu z kniznice SDSL [10]. Pomocou FM-indexu vieme zistit, kde sa zacinaju vSetky
vyskyty nejakého podretazca v k-nadslove v ¢ase priamo tmernom saétu dizky vyhla-
davaného podretazca a poc¢tu vyskytov. Napriek tomu zabera pri dlzke ulozeného slova

m zhruba m/2 bajtov.

Na dotazovany retazec r teda najdeme vSetky jeho zaciatky v k-nadslove. Ak v poli
vyskytov najdeme aspon pre jeden koniec vyskytu hodnotu Pravda, odpovieme tiez

Pravda, v opa¢nom pripade odpovieme Nepravda.

Aby sme ¢o najviac zmensili velkost pola vyskytov, uloZzime si ho skomprimované
podla techniky z ¢lanku Ramana, Ramana a Raa [14]. Takto zostrojené pole dlzky m
s n nastavenymi bitmi ma velkost (n,m) 4+ o(n) + O(loglogn) bitov, kde (n,m) je
dolné teoretické obmedzenie na pocet bitov potrebnych na reprezentaciu n-prvkovej
podmnoziny z m-prvkovej mnoziny, zaroven v8ak vie zistovat hodnotu na danej pozicii

v kongtantnom cCase. Pouzivame implementéaciu z SDSL.

3.2 Pocet vyskytov podretazca

Podobne ako zistovanie pritomnosti nejakého podretazca mozeme vyriesit aj podporu
pre dotazy, kol kokrat sa dany podretazec nachadza v zadanych ¢itaniach. Jediny rozdiel
bude v tom, Ze si pre kazda nutni hranu budeme pamétat, kolkokrat sa vyskytovala
jej zodpovedajica k-tica pismen v Citaniach; pre nepovinné hrany si budeme pamétat

nulu.

Podobne ako pri dotazoch na pritomnost si pre kazdy znak v k-nadslove budeme
pamétat jednu hodnotu — kolko k-tic zo vstupu sa kon¢i tymto znakom. Toto pole

budeme d'alej nazyvat polom poctu vyskytov.



KAPITOLA 3. INDEXACIA K-NADSLOVA 21

Spracovavanie dotazu potom vyzera podobne, ako pri zistovani pritomnosti. Naj-
deme si vSetky vyskyty dotazovaného retazca v FM-indexe. Spomedzi tychto vyskytov
nas bude zaujimat ten, u ktorého poslednému znaku zodpoveda nenulové ¢islo v poli

poc¢tu vyskytov a toto ¢islo vratime ako odpoved.

KedZe kazdu k-ticu pri konStruovani reprezentujeme ako jednu nutna hranu, prave
jeden vyskyt zodpoveda tejto hrane a je nenulovy, ostatné musia byt nulové. Dolezité
je v8ak poznamenat, Ze takéto rieSenie dotazu nemusi davat spravnu odpoved pre dota-
zované retazce kratsie ako k. Pre dany podretazec r kratsi nez k moézeme mat viacero
vyskytov, ktoré zodpovedaju nejakej nutnej hrane. Ak vsak sc¢itame pocty vyskytov

tychto hran, stale nemusime zapocitat vsetky vyskyty, ktoré treba.

Zakladnym problémom su vyskyty na zaciatkoch ¢itani. Vezmime si napriklad ne-
jaké c¢itanie c. VSetky vyskyty nejakého podretazca kratSieho nez k, ktoré sa koncia
na k-tom, alebo neskorSom znaku ¢itania ¢, zapoc¢itame spravne, kedZe pre ne existuje
prave jedna k-tica, ktord sa nimi konc¢i a v nej tieto kratsie vyskyty zapocitame. Pre
vyskyty, ktoré sa koncia na skorSom mieste v ¢itani ¢, neexistuje ziadna hrana, v kto-
rej by sme ich mohli zapocitat. Podobny problém nastéva aj pri zistovani pritomnosti

podretazca kratsieho, nez k.

Aby toto pole poctov vyskytov nezaberalo ovela viac paméte, nez samotny FM-
index, ulozime si ho skomprimované pomocou prefixového kodovania [7], implemento-
vaného s ndhodnym pristupom v konstantnom ¢ase v kniznici v SDSL [10]. Pristup k
nejakému prvku je vdaka vzorkovaniu pola v konsStantnom case, aj ked pomalSie, nez
do bezného pola. Experimenty ukézali, Ze takto skomprimované pole zabera zhruba

tolko miesta, ¢o FM-index.

3.3 Citania s podretazcom

Posledny typ dotazu, na ktory sa pozrieme, bude pre dany podretazec zistit, v ktorych
¢itaniach sa nachédza. Ako uvidime neskodr, podobne budeme vediet zistit aj to, kde

sa v danych ¢itaniach nachadza.

Zakladnou myslienkou nasho riesenia je, podobne ako v CR-indexe [2], ulozit si
zaciatky jednotlivych ¢itani. KedZe sa rozne k-tice z ¢itania mozu nachadzat na roznych
miestach, pre kazdé ¢itanie mozeme mat tychto pociatocnych pozicii viacero. Ked si
nejaké konkrétne citanie prilozime na nejaktl poziciu v k-nadslove, nie vSetky jeho

znaky sa budu zhodovat s nadslovom.
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Informéaciu o tom, ktoré pozicie ¢itania sa zhoduji s nadslovom, si budeme ukla-
dat do jedného pola pravdivostnych hodnét, nazvime ho pole spravnych pozicii. Pre
jednoduchost budeme predpokladat, ze kazdé ¢itanie ma rovnaka dlzku ¢. Pre kazdy
zaciatok nejakého prekryvu si vyhradime ¢ hodnot, pricom kazda z nich oznacuje, ¢i

sa znak na zodpovedajucom mieste zhoduje s prislusnym ¢itanim.

Zistit zaciatky a pole spravnych pozicii je pomerne priamociare. Znova prejdeme
cez vSetky ¢itania. Pre kazda k-ticu si zistime, kde sa nachadza v k-nadslove pomocou
FM-indexu. To nam povie, kde by sa muselo za¢inat Citanie tak, aby sa prekryvalo s
k-nadslovom v tejto k-tici. Nakoniec zlic¢ime vSetky rovnaké zaciatky vramci jedného

¢itania a doplnime ich na koniec pola zaciatkov.

KedZe jedna k-tica sa moze v k-nadslove nachéadzat viackrat, spomedzi vietkych jej

vyskytov vyberieme ten, ktory ma na konci v poli vyskytov hodnotu Pravda.

Kazdej k-tici z kazdého ¢itania teraz zodpoveda prave jeden zaciatok v k-nadslove,
viacerym k-ticiam moze zodpovedat ten isty. V poli spravnych pozicii pre nejaky za-
¢iatok z teda oznacime za spravne pozicie iba tie, ktoré zodpovedaju nejakej k-tici, pre

ktorti sme zaciatok z vytvorili.

Nakoniec namiesto toho, aby sme si ukladali pre kazdd poziciu z ¢itania samos-
tatni pravdivostni hodnotu, vyuzijeme vlastnost, ze pre kazdu zaciatocni poziciu buda
spravne pozicie v poli spravnych pozicii s vysokou pravdepodobnostou pri sebe a ze
kazda spravna pozicia je v stuvislom bloku s asponi £ — 1 dal$imi. Pre kazdy suvisly
blok spravnych hodnot si na jeho zaciatok a na policko za jeho koncom ulozime jednu
hodnotu Pravda. Pokial mame obmedzenie, 7e kazdé ¢itanie mé dlzku najviac ¢, pre
kazdy zaciatok potrebujeme v poli spravnych pozicii ¢ + 1 hodnot. Konkrétny priklad
je uvedeny v obrazku

Ak chceme pre i-ty zaciatok z a pre nejaky tsek pozicii od = po x + ¢ v tomto
zaCiatku zistit, ¢i je tento tusek spravny, staci nam overit si dve vlastnosti:

1. rank(i*x(g+1)+2) =1 (mod 2)

2. rank(ix (¢g+1)+x) =rank(i*(¢+ 1) + = +¢)
Prvou z tychto poziadaviek zaruc¢ime, Ze pozicia x je naozaj spravna, druhou zarucime,

ze medzi x a x + ¢ su tiez vSetky pozicie spravne, kedZe v nich nenastal Ziaden koniec

spravneho tseku.

Ocakavame, Ze takato reprezentécia pola spravnych pozicii bude obsahovat iba malo

hodnét Pravda, na jej ulozenie teda moézeme vyuzit vhodna struktiru pre riedke polia,
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nadslovo: AéG:AAG
110110

23

vyskyty:

zacCiatok

zarovnanie

spravne pozicie

4

[AIGIGICIG]
AlGEAAlGCIGICIGIAIA]T]

100001

1

[GIGIAJA] T
AGGAAIGCICICIGIAIA]T]

100010

7

(CICIAIA|T]
AlGIGIA]A]CIGICIGIA]A]T]

001001

Obr. 3.1: Ukazkovy priklad zaciatkov a zodpovedajicich tsekov v poli spravnych pozicii
pre vstupné slovd ACCGC a GGAAT s k-nadslovom AGGAAGGCGAAT a polom vyskytov
110110111001, kde 1 reprezentuje hodnotu Pravda.
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sdarray [12], opit pouzijeme implementaciu z SDSL. Na reprezentaciu pola dlzky n s

m hodnotami potrebujeme m-(2+ [log”-|) bitov, poc¢itanie rank nam zaberie nanajvys

O(log ™) + O(l‘l’g;T) operacii, aj ked v praxi je tato operécia rychlejsia.

Aby sme vedeli rychlo vyhladavat, zavedieme si eSte jedno pole, ktoré bude obsa-
hovat smerniky na zaciatky, usporiadané podla pozicie zaciatku. Pomocou tohto pola
budeme vediet rychlo zistit, ktoré zaciatky za prekryvaji s nejakym tisekom pozicii v

k-nadslove.

Aby sme vedeli povedat, ktorému ¢itaniu zodpoveda nejaky zaciatok, zavedieme si
nové pole pravdivostnych hodnot. Toto pole bude rovnako dlhé ako pole zaciatkov a
hodnotu Pravda bude mat pri prvom zaciatku kazdého ¢itania. Doélezité je uvedomit
si, Ze zaClatky vytvarame postupne pre prvé ¢itanie, potom pre druhé, atd. Pre i-ty

zaclatok zistime, ktorému ¢itaniu zodpoveda, pomocou rank(i) v tomto novom poli.

3.3.1 RieSenie dotazu

Pre hladany retazec r si najprv niajdeme, kde st jeho vyskyty v k-nadslove pomocou
FM-indexu. Spomedzi vsetkych tychto vyskytov nas buda zaujimat iba tie, ktorych

koniec méa v poli vyskytov hodnotu Pravda.

Pre kazdy takyto vyskyt binarne vyhladdme najmensi zaciatok, ktory sa kryje s
celym vyskytom a overime si v poli spravnych pozicii, ¢i nejde o falosny prekryv. Ak je
prekryv naozaj pravy, pridame ¢itanie, ktorému zodpovedal dany zaciatok, do vysledku.

Podobne ako pri pocitani vyskytov buda nastavat problémy pre r kratsie nez k.

Casova zlozitost tohto dotazu zavisi od vyhladavania v FM-indexe, najdenia prvého
zaiatku a nasledného kontrolovania potencialnych zaciatkov. Kedze oc¢akavame, ze v
FM-indexe bude iba mélo vyskytov dotazovaného retazca a prvy potencialny zaciatok
binarne vyhladavame, viacSina ¢asu vykonéavania tohto dotazu bude plynut z kontrolo-
vania potencialnych zaciatkov. Casova zlozitost kontrolovania potencialnych zaciatkov

je linearne zéavisla od ich poctu.

3.3.2 Redukcia poctu zaciatkov

Velkost vSetkych tychto pomocnych struktur a ¢as vykonavania dotazu st tzko spété s
poc¢tom zaciatkov, ktoré si ukladame. V tejto ¢asti si popiSeme, ako budeme este pocas

vytvarania k-nadslova zmenSovat pocet tychto zaciatkov.
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Obr. 3.2: Ukazkovy priklad rozpadu grafu na komponenty pri spojeni hran.

Vo vyslednom korektnom slede v k-grafe vstupnej mnoziny slov budeme preferovat,
aby niektoré hrany boli pouZité priamo po sebe. Pokial mame napriklad pri £ = 3
vstupné slovo AGGC, budeme preferovat, aby po hrane z vrchola (AG) do (GG) nasledo-
vala hrana z GG do GC. Tym dosiahneme, Ze vo vyslednom k-nadslove sa bude nachadzat
podretazec AGGC, Cize k-tice AGG a GGC budu mat ten isty zaciatok.

Kedze samotné rychle hladanie Eulerovského tahu v grafe sa tazko prisposobuje
preferovaniu nejakej naslednosti hrén, zavedieme si jednoduchi operéciu spajania hran
na grafe, ktori budeme vykonavat eSte pred hladanim tahu. Pokial mame hrany e; =
(V1, V) a es = (V3,V3) a preferujeme, aby e, nasledovala po e;, mozeme obe hrany
z grafu odstranit a pridat namiesto nich spojenid hranu e; = (V4,V3). Spojit mozeme
samozrejme aj viacero hran dohromady. Pre kazda spojent hranu si budeme pamétat

postupnost povodnych hran, z ktorych sa sklada.

Jednou nevyhodou takejto operacie je, ze moze zvysit pocet komponentov v grafe.
Ako jednoduchy priklad moze sluzit graf pozostavajuci z dvoch cyklov, ktoré zdielaju
jeden vrchol V. Ak v jednom z tychto cyklov prepojime hrany prechadzajice cez V,
povodne suvisly graf sa rozpadne na dva komponenty. Tento priklad sme znézornili na

obr. 3.2

Spajat hrany mozeme viacerymi spdsobmi, niektoré z nich mozu zarucit, ze sa
nezvysi pocet komponentov, niektoré moézu aj napriek zvySeniu poc¢tu komponentov
pospajat viacero hran dohromady. V nasej implementacii sme sa rozhodli pre druhu z
tychto moznosti, kedZe predpokladame, Ze nam takto vznikne pomerne mélo novych

komponentov a za kazdy rozpad sa nam k-nadslovo predizi najviac o k — 1 znakov.



KAPITOLA 3. INDEXACIA K-NADSLOVA 26

Zakladny algoritmus nadpéjania hréan, ktory pouzivame, bude nasledovny:

1. Prejdi cez vSetky vstupné slova a pre kazdua dvojicu hran e; a es, ktoré moézu ist
po sebe zisti, v kolkych vstupnych slovach naozaj idua po sebe.

Tato hodnotu ozna¢ime ako skore spojenia hran e; a es.

2. V kazdom vrchole grafu najdi parovanie hran s najvac¢sim sictom skore. Z parenia

odstran spojenia hran s nulovym skore.
3. Spoj vsetky postupnosti hran, ktoré vznikli v predoslom kroku.
Pri predbeznych testoch tento postup naozaj pocet komponentov grafu k-grafu

vstupnych slov zvysil iba minimalne. Tym padom sa nijako vyrazne nezmenila dlzka

k-nadslova. Pocet zaciatkov v8ak klesol zhruba na polovicu.



Kapitola 4

Vysledky a porovnanie

V tejto kapitole sa pozrieme na vykonnost nasho riesenia v porovnani s CR-indexom.
Testovanie prebehlo na pocitaci s procesorom Intel Xeon CPU E5-2670 taktovanym na
2.60GH z.

Pre tucely testovania sme pouzivali dve sady vstupnych déat. Prvou sadou su cita-
nia ziskané néstrojom MiSeq z baktérie E.coli, kmena MG1655 ziskané od spolo¢nosti
Ilumina. DIzka genému tejto baktérie je 4.7 miliénov bazovych péarov, ¢tania maja
viac ako 180x pokrytie a chybovost 0.75%. Druhu sadu tvoria ¢itania zo Strnasteho
Tudského chromozému, ziskané z projektu GAGE [I5]. Celkova dlzka retazca je 107

miliénov bazovych parov, ¢itania maju 42x pokrytie a chybovost 1.5%.

Okrem tychto dvoch sad ¢itani sme pouzili aj simulované ¢itania ndhodne genero-

vané z osekvenovaného genému baktérie E.coli s réznou dlzkou aj chybovostou.

Testovali sme rychlost hladania ¢itani s danym podretazcom a velkost Struktur,
ktoré potrebujeme pre odpovedanie na takéto dotazy za roéznych podmienok. Pokial

nie je povedané inak, hodnota k je 20.

Podretazce pre dotazy sme generovali tak, aby 95% podretazcov pochadzalo z na-

hodnych ¢itani a zvy$nych 5% boli tplne nahodné retazce.

4.1 Generované data

Obrazok prezentuje vysledky pre simulované data. Ako prvé sme generovali Citania

dlzky 120 s roznou Sancou na chybné urcenie bazy (panely A a B). Citania mali 50x

27
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A: Generované data s r6znou chybovostou
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B: Generované data s réznou chybovostou
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Obr. 4.1: Panely A a B: vplyv chybovosti dat na rychlost vykonévania dotazu a mnoz-

stvo paméte potrebnej na ulozenie vSetkych pomocnych struktir. Panely C a D: vplyv

pokrytia. Panely E a F: vplyv dlzky &itani. Pri druhej a tretej dvojici panelov boli data

generované bez chyb.
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pokrytie. Ako druhé sme generovali ¢itania s réznym pokrytim bez chyb (panely C a
D). Na zaver sme generovali ¢itania s 50x pokrytim, lisiace sa v dlzke ¢itani (panely
EaF).

Prvy experiment (panely A a B) ukazuje, Ze vysSia chybovost sposobuje zasadné
zvacSenie celej Struktury, ale ¢as na vykonanie dotazu klesa. Za narast paméatovej na-
ro¢nosti moézu dve skutocnosti. Prvou je predlzenie k-nadslova, ktoré musi obsahovat
vSetky k-tice s chybou. Druhou je zvicSeny pocet zaciatkov, ktory je sposobeny tym,
ze k-tice s chybou v ¢itani st oddelené od zvysku bez chyby. Za mierne zrychlenie do-
tazov pri viiéSej chybovosti je pravdepodobne zodpovedné predlzenie k-nadslova, kvoli

ktorému sa znizi priemerny pocet zaciatkov na poziciu v k-nadslove.

Na paneloch C a D vidime, Ze vysSie pokrytie navySuje aj pamétové, aj ¢asové
naroky. Pri kazdom pokryti bola dizka k-nadslova takmer rovnaké, navysoval sa iba
pocet zaciatkov. Z tohto dovodu stupal priemerny pocet zaciatkov na znak v k-nadslove,

¢im si vysvetlujeme vyssi ¢as potrebny na vyrieSenie dotazu.

V poslednej dvojici panelov E a F vidime, Ze dlhSie ¢itania sa nasim postupom
ulozia na menej miesta. Toto je sposobené tym, Ze sa zmensi pocet zaciatkov. Zmeny

v Case potrebnom na rieSenie dotazu st malé a vysvetlujeme si ich ako ndhodny Sum.

4.2 Rozne k

Na druhej sade testov si ukadzeme, aky vplyv mé hodnota k na velkost a rychlost celej
Struktary (obr. [£.2). Tentokrat sme pouzili podmnoZzinu &tani pre baktériu E.coli so
40x a 100x pokrytim.

Pre malé hodnoty k£ mame vysoku pravdepodobnost, Ze sa rozne ¢asti genému budua
zhodovat v k-ticiach. Zatial ¢o dlzka k-nadslova je rekordne mala, jednotlivé ¢itania st

roztrisené po tomto k-nadslove, ¢o mé za efekt velmi velky pocet zaciatkov.

Pre rasttce k spociatku rastie dlzka nadslova, az sa pri k > 15 ustéli na takmer
rovnakej hodnote. Zaroven mozeme pozorovat, ze pre k > 16 sa takmer vobec nemeni
ani pocet zaciatkov. Tento fakt si vysvetlujeme tak, Ze pre takéto k zacina k-nadslovo
pomerne dobre reprezentovat cely geném FE.coli. Rovnako ako s rasticim k klesa pocet
zaCiatkov, klesé aj Cas spracovavania dotazu, ¢o len potvrdzuje, ze tato rychlost zavisi

od poc¢tu skontrolovanych potencidlnych zaciatkov.
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Obr. 4.2: Vysledky testovania na ¢itaniach baktérie E.coli pre rozne k. Panely A a B:

vplyv hodnoty k na paméatové naroky struktury a cas spracovavania dotazu. Panel C:

vel'kosti jednotlivych poli a struktur, ktoré pouzivame, v zavislosti od k pri 40x pokryti.

Panel D: velkosti struktur pri 100x pokryti. Kvoli velkému rozsahu nameranych hodnot

su velkosti aj ¢as udavané v logaritmickej skale.
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Obr. 4.3: Porovnanie pamétovej a casovej naroc¢nosti CR-indexu a nagho riesenia na

¢itaniach baktérie E.coli pri réznom pokryti.
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Obr. 4.4: Porovnanie pamétovej a casovej naroc¢nosti CR-indexu a nasho rieSenia na

¢itaniach baktérie E.coli pre k£ = 15 pri roznom pokryti.

4.3 Porovnanie s CR-indexom

Ako posledné si ukdzeme porovnanie nasho riesenia s CR-indexom na obr. [£.3] Z ¢itani
z baktérie E.coli sme ndhodne povyberali podmnoziny s danym pokrytim. Pri kazdom
pokryti pouzivalo naSe riesSenie o trochu menej paméte, napriek tomu bolo o viac nez
200us rychlejsie. Na obr. zas mozeme pozorovat, ze pre mensie hodnoty £ je sice
nase rieSenie rychlejsie, ale vyzaduje zhruba dvakrat viac paméte, nez CR-index. Pre
mensie k£ mozeme predpokladat, ze CR-index bude este o trochu rychlejsi, nase rieSenie

bude este pomalsie kvoli vacsiemu mnozstvu zaciatkov.

Podobne sme otestovali oba programy na ¢itaniach z Tudského chromozému 14.
CR-index na tychto ¢itaniach potreboval 1.2G B paméte, naSa Struktura potrebovala
az vySe 2.1GB. Z casového hladiska to vyslo naopak, CR-index potreboval okolo 21ms

na spracovanie dotazu, nasa struktira to zvladla v priemere za 9ms.

4.4 Zhrnutie

So zvysSujucou sa hodnotou k velkost Struktiry klesé a jej rychlost stipa. Oc¢akavame
viak, ze pre dostatocne velké k zaéne byt dlzka nadslova dominantnym faktorom vo
velkosti celej Struktury a teda celkova pamétova zlozitost zacne stupat. Jednym z
moznych smerov dalgieho vyvoja je podpora pre dotazy kratSie nez k, vdaka ktorej sa

mozno budd dat vyuzit paméatové a ¢asové vyhody vacsieho k aj pre kratsie dotazy.

Dalsie pozorovanie je, Ze so zvySujucou sa chybovostou narasta velkost Struktury.
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S tymto by sme sa mohli vysporiadat podobne, ako CR-index. Ocakivame vsak, ze

pouzitim rieSenia z CR~indexu stratime naskok v rychlosti.

Dalsie pozorovanie je, Ze zatial ¢o s malym k je dizka k-nadslova pomerne mala, na
reprezentaciu ¢itani potrebujeme velmi vela paméte. Pre vicsie k sa pomery obratia,
k-nadslovo bude vacsie, zatial ¢o zaciatky budeme vediet reprezentovat v ovela mensej
pamaéti. Z tohto vyplyva, Ze naSe rieSenie je efektivne hlavne v $pecialnych pripadoch,

ked je kratke k-nadslovo a pocet zaciatkov je maly.

Pri porovnani s CR-indexom bolo nase rieSenie pre stredne velké k rychlejsie, tuto
skutoc¢nost pripisujeme sposobu, akym sa CR-index vysporadiva s chybami. Zatial ¢o
CR-index pre kazdy dotaz na podretazec r hlada velké mnozstvo retazcov, ktoré je

mozné ziskat upravou jedného znaku, naSe rieSenie hlada iba jeden.

Pre malé k je naSe rieSenie pomerne neefektivne, pokial nas zaujimaju ¢itania ob-
sahujuce dotazovany podretazec. Napriek tomu moze byt pouzitelné aj pre takéto k,

pokial bude podporovat iba dotazy na pocty vyskytov.



Zaver

V tejto praci sme sa zaoberali indexaciou potencialne velkej sady Citani tak, aby bolo
mozné vyhodnocovat dotazy na podrefazce dlzky presne k. Zakladnym pristupom k
problému bolo najdenie k-nadslova k ¢itaniam a vytvorenie pomocnych poli a struktir,

aby sme vedeli odpovedat na dotazy o povodnych ¢Gitaniach.

Popisali sme si sposob, ako najst zarucene najkratsie k-nadslovo v polynomialnom
Case, pokial je nutny podgraf k-grafu ¢itani savisly. Dalej sme si popisali sposob, ako
vieme hladat k-nadslovo aj v nesuvislom k-grafe, pricom toto k-nadslovo bude dlhsie
od najkratsieho mozného o najviac (k — 1)-nasobok poc¢tu komponentov. Taktiez sme
si popisali, ako vieme s vyuzitim ndhody najst nejaké o malo dlhsie nadslovo v Gase

linearne zavislom od velkosti k-grafu.

Pri indexacii sme si popisali tri zdkladné typy dotazov, na ktoré vieme s vyuzitim
k-nadslova odpovedat. Podobne ako spomenuté dotazy vieme riesit aj zvySné dotazy

spomenuté v ¢lanku N. Philippe a kol. [I3], spomenuté v prvej kapitole tejto préace:

1. Ktoré ¢itania obsahuju dany podretazec f7

Tato otazku sme riesili priamo v praci v sekeii [3.3]

2. Kolko ¢itani obsahuje dany podretazec f7
Tuato otéazku vieme riesit podobne, ako pocet vyskytov podretazca v ¢itaniach,

sta¢i odlisne vypocitat pole poctov vyskytov.

3. Na ktorych poziciach v ¢itaniach sa nachadza dany podretazec f7
Tato otazka sa da zodpovedat pomocou rovnakych struktur, ako prva. Pri poci-
tani si nebudeme ukladat iba, ktoré ¢itanie sme préave nasli, ulozime si aj poziciu

v nom.

4. Kolkokrat sa dohromady vyskytuje dany podretazec f v ¢itaniach?
Tuto otazku sme riesili piamo v praci v sekeii 3.2

Zvy$né dotazy su len modifikdciou prvych Styroch, ked nas zaujimaju iba ¢itania,

33
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ktoré dany podretazec obsahuju iba raz. Takéto dotazy vieme spracovat s pomocou

malych prispésobeni navrhovanych datovych struktar.

Testovanie naSej Struktary ukézalo, Ze naSa Struktira je pre vicsie k efektivnejsia
nez CR-index [2], zatial ¢o pre mensie k je od neho horsia. Na datach pochéadzajucich
zo sekvenovania s vac¢Sou chybovostou nasa Struktura sice zabera o nieco viac paméte,

ale dotazy vie spracovéavat rychlejsie.

V tejto préaci sme nerie§ili chyby v ¢itaniach, kedZe vieme odhadnit, Zze kazda
chyba v datach moéze k-nadslovo predlzif najviac o 2 * k — 1. Kedze je vSak nasa
struktura efektivnejsia pre vécsie k, rieSenie chyb moze patrit k nevyhnutnym krokom

k pouzitelnosti nasej struktury pre relativne velké hodnoty k.

Na druhi stranu, s rieSenim chyb podobnym ako v CR-indexe prichadzaja aj skryté
uskalia. Jednym z nich je nutnost pri kazdom dotaze na podretazec r spracovat viacero
retazcov, ktoré mohli vzniknut ako oprava nejakého ¢itania, ktoré pévodne r obsaho-
valo. Druhym z nich je odpovedanie na otazky o pocte vyskytov. Kedze niektoré k-tice

st ulozené v pozmenenej podobe, je nutné aj pri pocitani overovat jednotlivé ¢itania.

Malym problémom, ktory sme nepreskimali je sposob, akym sa d& vysporiadat
sa s dotazmi na podretazce kratsie ako k. KedZe jediny problém sposobuju zaciatky
¢itani, jedno mozné rieSenie by mohlo vyuzivat nejako vhodne reprezentované pozicie,

na ktorych sa nachadza prva k-tica z nejakého citania.

Dalsim problémom do budtcnosti je otazka, ¢i neexistuje este iny spdsob, ako sfor-
mulovant nadslovo, s pomocou ktorého by sa dali implementovat este efektivnejsie
struktiury. Jedna mozna formulacia je nadslovo so skére, v ktorom si mozeme dovolit
rozdelit ¢itanie na dve Casti za cenu nejakého zaporného skore, do ktorého sa premietne

nutnost nejakym spdsobom ulozit informéciu o tomto rozdeleni.
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Priloha A

Tato préaca obsahuje prilozené CD so zdrojovym kédom nasej implementacie. Ten isty

zdrojovy kod je pristupny aj na adrese https://github.com/Sameth/SRindex.
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