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Burrows Wheeler Transformation
Geschichte

> reversible Texttransformation [Burrows and Wheeler, 1994]
» ehemaliges Einsatzgebiet: Datenkompression

BWT heute

» zum Teil noch Einsatz in der Datenkompression,
z.B. bzip2 [Seward, 1996]
Problem: langsame Dekompressionsgeschwindigkeit

> Vielfaltiger Einsatz in der Bioinformatik,
z.B. BwA fir read alignment [Li and Durbin, 2010]

» Einsatz in komprimierter Volltextindizierung,
z.B. FM-Index [Ferragina and Manzini, 2005]

BWT in der Zukunft

» Fortschritte in der Volltextindizierung [Gagie et al., 2018]
> Fortschritte bei Kompressionsraten [Baier, 2018]
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BWT

“Die BWT L ist ein String, der durch das konkatenieren der
zyklisch vorhergehenden Zeichen aller lexikographisch
sortierten Suffixe eines Strings S entsteht.”

BWT Generierung fir S = easypeasy$

Suffixe ﬁL\ sortierte Suffixe
y $ v $
s v$ e| asy$
a sy$ e| asypeasy$
e asy$ sortieren |P| €asy$
p easy$ — $| easypeasy$
y peasy$ y| peasy$
s  ypeasy$ al sy$
a sypeasy$ a| sypeasy$
e asypeasy$ s| v$
$ easypeasy$ s) ypeasy$
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BWT - Riuckwartsschritt

» F - Spalte: erste Spalte der sortierten Suffixe
Berechenbar durch die Sortierung der Zeichen in L
» k-tes Vorkommen des Zeichens c in L korrespondiert mit
k-tem Vorkommen des Zeichens c in F ( LF-mapping )
L F

\
o

o/ 0 <

mv
OO 0O v W

Yy

» Eine Tour, bei der dem LF-mapping gefolgt und die
besuchten Buchstaben in L nacheinander aufgeschrieben
werden ergibt den reversen Ausgangsstring
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Multi-String BWT

» Mehrere Strings Sy, ..., Sy, werden
mit Trennsymbol $ zu neuem String
S = 51$S5:% - - - $S,9$ konkateniert

» sortierte Suffixe werden nur bis zum
Trennsymbol betrachtet

» restliche Definition und
Ruckwartsschritt analog

Stringkonkatenation

Sy =Gca
S3 = GGTGC

S, = GGTGA
S, = GG

S = GCASGCTGCA$GCTGCEGGES

Multi-String BWT

DO HOOOOOQO B

sortierte Suffixe
$

$

$

$

A%

A%

c$

ca$

c$

ca$

cc$

Gcca$

GG$

GGTGAS
GGTGC$

GTGAS

GTGC$

TGAS
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Thema 1: Runminimierung in einer Multi-String BWT

» Run: langenmaximaler Substring mit
Wiederholung desselben Zeichens

---CCAAAAAAAAAAATT - --
—

Run mit 11 Zeichen

» Run durch Lauflangenkodierung
komprimierbar

AAAAAA — Al10
—_— (g
6=110o 110,=6 A’s

» Komprimierbarkeit der BWT hangt von
der Anzahl an Runs ab

[Cazaux and Rivals, 2018]

In Multi-String BWT: Zeichen mit gleichem
sortiertem Suffix kdnnen vertauscht werden

DN Qe HHOO

sortierte Suffixe

$

$

$

$

A%

A%

c$

ca$

G$

GA$
GCc$
GCcA$
GG$
GGTGA$
GGTGCS
GTGA$
GTGCS
TGAS$
TGCS
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Thema 1: Runminimierung in einer Multi-String BWT

» Ziel: Zeichen mit gleichem Suffix derart vertauschen, dass

die Anzahl der Runs minimiert wird

A
-
C
G
C

G
<

H O AN

A%
c$

G
—C

T A A A B
7

A%
c$

» Eingabe: BWT in Form eines Wavelet Tree
[Foschini et al., 2006] sowie Bitvektor mit Markierungen bei
Sulffixtransitionen

» Algorithmik mittels einfacher Fallunterscheidung

[Cazaux and Rivals, 2018]
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Thema 2: Kantenminimierung in DeBruijn - Graphen
DeBruijn - Graph der Ordnung k

v

Grundlage: ein oder mehrere Strings
Knotenmenge: Menge aller k-langen Teilstrings in S

Kante von u nach v < Teilstrings von v und v
Uberschneiden sich mit genau k — 1 Zeichen im String

Multigraph, fiir jede Uberschneidung gibt es eine Kante

v

v

v

DeBruijn - Graph der Ordnung k = 3

Si = ACGAATCACCAAS,
So = ACGAATCAGCAAS,

Sz =

= @ 6
e T T TR T e
6
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Thema 2: Kantenminimierung in DeBruijn - Graphen

» Kompakte Graphreprasentation mittels BWT
» Einsatz in Bioinformatik (Genomunterschiede darstellen)

Kantenminimierung [Beller and Ohlebusch, 2016]

Seien u und v zwei Knoten. Ist v einzigster Nachfolger von u
und u einzigster Vorganger von u, so genugt es, nur eine Kante
von u nach v zu zeichnen

@, PR R R
6B
@0

» Ziel: finde k fir das Kantenzahl minimiert wird
» Mégliche Einsatzgebiete:
» Bioinformatik (kompakter Graph = viel Information)
» kompaktere Graphreprasentation (Tunneln [Baier, 2018])
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Thema 3: Tunneln einer eXtended BWT

Trie [Fredkin, 1960]

» baumartige Darstellung einer
Menge von Strings

» darstellbar per eXtended BWT

» Einsatz z.B. in Multi-Pattern

Suche [Aho and Corasick, 1975]

S = ACG
S3 = CGTGG

S> = AGTGG
S, = GG

eXtended BWT

last

PR RPRRPRRPRRPRRRRRRPRROROO

—

DO O HOOO0OQG0OQ >

reverser Kontext

5

CA

GA

GC
GCA
GG
GGTGA
GGTGC
GTGA
GTGC
TGA
TGC
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Thema 3: Tunneln einer eXtended BWT
Tunneln [Baier, 2018] eXtended BWT

. . . last L reverser Kontext
» sortierte Kontexte mit gleichem 0 e
Prafix kdnnen “kompaktifiziert”
werden

» Funktionsumfang bleibt

vollstéandig erhalten
CA

GA

GC
GCA
GG
GGTGA
GGTGC
GTGA

PR R R RRRPR R RRROR O
QP HAFHFAHAHOOOOOQOQOQ W
(0]

ﬁ

TGA
TGC

Sy = ACG S, = AGTGG
S; = CGTGG S, =GG

@
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Rahmenbedingungen
Bereitgestellte Materialien

» Projektkonzept
» Grundlagen
» Beschreibung sowie Pseudocode der zu
implementierenden Algorithmen
» Quellcode als Programmiergrundlage (C++)

» Enthalt alle benétigten Basisoperationen
» Beispiele, wie die Operationen benutzt werden

Aufgaben

v

Implementierung (C++)

Durchfihren von Experimenten
Anfertigen einer Ausarbeitung

» Problemstellung, Lésung etc. in eigenen Worten
» Darstellung der Experimente und derer Ergebnisse

Projektvortrag

v

v

v
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Zusammenfassung

v

Implementierung + Experimente + Ausarbeitung + Vortrag
Eigenstandiges Arbeiten

Hilfestellung bei Bedarf

Auch mehrfache Themenvergabe mdglich

v

v

v

Interesse? Einfach melden:
uwe .baier@uni-ulm.de
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