FM-index

Tuto cast sme zacali so sufixovymi stromami a ukazali si, ako vieme dany text
predspracovat tak, Ze vela inych problémov sa vyrazne zjednodusi. Okrem iného
vieme vyhladavat vzorky v ase imernom dlzke hladaného retazca. Jedina ne-
vyhoda sufixovych stromov je, Ze Zeru strasne vela paméte.

To nés priviedlo k hladaniu tispornejsich struktir. Sufixové polia predstavo-
vali velky prakticky pokrok, pretoZe zaberaju podstatne menej miesta. My sa
vSak nechceme uspokojit len s tym, Ze Strukttra je 3- az 4-krat mensia. V duchu
nasho hesla ,,Da sa to este lepsie?“ patrame dalej.

Pokra¢ujme v nasom priklade s l'udskym genémom. Ludskd DNA je refazec
dlzky priblizne 3 miliardy znakov nad abecedou 4, C, G, T. Samotny geném teda
zaberie asi 3 GB (ak pouZijeme 1 bajt na znak), alebo priblizne 750 MB, ak
vyuzijeme zhustent reprezentéciu s 2 bitmi na znak.

Sufixovy strom, aj keby sme sa snazili byt maximalne tsporni, potrebuje
priblizne 10-20 bajtov na znak. Pre Tudsky genom by teda zaberal 30-60 GB
paméte. Sufixové pole je na tom podstatne lepSie: potrebujeme jedno ¢islo na
kazdy znak. Ak mame text do 4 miliard znakov, vystac¢ime si s 32-bitovym
intom, ¢o st 4 bajty na znak. Celé pole teda zaberie asi 12 GB (plus samotny
retazec 0.75 GB). Ak by sme pridali aj LCP pole, je to d'alsich 8 bajtov (2 inty)
na znak.

A to stale hovorime len o vyslednej Strukture, nepocitajic do¢asni paméat
podas konstrukcie. Pri spracovani sa tak Tahko dostaneme na hranicu velkosti
RAM. Akonahle sa RAM zaplni, opera¢ny systém zacne page-ovat — odkladat
¢asti paméte na disk. No a ¢itanie ¢i zapis na disk je rddovo pomalsie nez pristup
do hlavnej paméte.

V tejto kapitole si ukdZzeme, ako dosiahnut pamétovo este tspornejsie rie-
Senie. A dokonca nieco az neuveritelné: vstupny text moézeme skomprimovat a
pritom stéle umoznit rychle vyhl'adavanie!

Tieto dva ciele posobia na prvé pocutie protichodne. Ak ste si niekedy otvorili
skomprimovany sibor, videli ste, Ze text je uplne necitatelny. Ak poznate nie-
ktoré kompresné algoritmy, viete, ze vyuzivaju opakovania v texte a nahradzaja
ich roznymi ,skratkami“ ¢i odkazmi na iné ¢asti. To vS8ak komplikuje vyhladava-
nie. NavySe sa ¢asto pouzivaju kodovania, kde rozne znaky zaberaju rozne vela
bitov, takze sa posuvaji pozicie a nie je jednoduché ur¢it, kde presne zacina
-ty znak.

Pointou kompresie je totiZz stla¢it vstup a vyjadrit ta ista informéaciu ¢o
najuspornejsie, zatial ¢o pri indexovani potrebujeme ulozit data Struktirovane
a pridat pomocné informacie, ktoré ulahé¢ia vyhladavanie. Aj na druhy pohlad
to teda vyzera ako nekompatibilné ciele.

Napriek tomu si ukdZeme, Ze sa to da. Predstavime si Struktaru, ktora uz
vo svojej najjednoduchsej podobe dokaZze uchovat cely T'udsky geném na pri-
blizne 1.5 GB paméte. V dalgich ¢astiach si potom ukéZeme, ako jej jednotlivé
komponenty reprezentovat este efektivnejsie.



Datova struktiara Pamiit, ktort zaberie I'udsky geném
povodny retazec 3mld pismen, 0.75 GB (ale nevieme vyhladéavat)
sufixovy strom 30-60 GB [kap. 77|
sufixové pole 12 GB [kap. ?7?]
FM-index 1.5 GB [v tejto kapitole]
...s kompresiou < 0.75GB [kap. ?7]

Vysledné Struktira, FM-index, je zalozena na tzv. Burrows—Wheelerovej
transformdcii (BWT). Ide o zaujimavt operéciu, ktora sa vyuziva v roznych
kompresnych algoritmoch, napriklad v zndmom bzip2. Transformécia sama
osebe este text nekomprimuje, ale ,premiesa“ pismena tak, ze vysledok sa da
ovela l'ahSie komprimovat. Dolezité je, Ze ide o vratni operaciu — z transformo-
vaného textu vieme povodny text jednozna¢ne zrekonstruovat (¢o sa pri dekom-
presii celkom hodi).

Na nasledujicich stranach si postupne vysvetlime:

1. ¢o je Burrows-Wheelerova transformaécia,
2. ako sa vyuziva v kompresii a preco je takd uzitocna,
3. a ako dokadZzeme z transformovaného textu obnovit pévodny.

A a7 potom pride to najzaujimavejsie: ukaZeme si, ako v takto transformo-
vanom texte vieme vyhladavat a ako celi datovu $truktaru reprezentovat tak,
aby bola nielen pamétovo asporna, ale aj rychla.

Burrows-Wheelerova transformacia

Predstavme si, ze pismena textu navleieme ako koralky na retiazku; i-ta ro-
tacia textu T je retazec, ktory vznikne tak, Ze za¢neme ¢itat od i-teho znaku,
prejdeme cez ukoncovaci symbol $ a pokracujeme dookola, az kym sa nevratime
na zaciatok. Formélne: i-ta rotacia je jednoducho retazec T;. ,_1Tp. i—1.
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Ako priklad vezmime retazec BANANAS$ (tak ako v predchadzajucich kapito-
lach, aj tu pridavame na koniec jedine¢ny ukoncovaci znak). Vetky jeho rotacie
su:
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Zotriedme teraz vSetky riadky lexikograficky (teda podla abecedy):

T bwt
~/

Takto usporiadané nxn matica v8etkych rotacii sa nazyva Burrows—Wheelerova

matica (BWM).
Burrows- Wheelerovu transformdciu textu T (budeme ju oznacovat TP"*) de-
finujeme ako posledny stlpec tejto matice. Konkrétne, pre T = BANANAS plati, ze

TPWt — ANNB$AA.

Samozrejme, v praxi nechceme zostavovat celd maticu — t4 ma kvadraticky
vela prvkov, ¢o by bolo pamétovo netinosné a vypo&tovo pomalé. Otazka teda
znie: ako vieme vypocitat TPVt efektivne? Skiste porozmyslat sami, so znalos-
tami s predchadzajtcich kapitol by to nemal byt problém.

Vsimnite si, ze BWT je vzdy len permutdciou znakov pdévodného textu.
Preco?

Stadi sa pozriet na povodni maticu pred zotriedenim. Posledny stipec bol
$BANANA, ¢o je zjavne permutacia pévodného retazca. Matica je dokonca sy-
metricka: i-ty stlpec je rovnaky ako i-ty riadok, ¢o je i-ta rotacia textu. Ked
riadky zotriedime, v kazdom stipci sa pismenké iba poprehadzuji a zlozenie
dvoch permutécii (rotacia plus triedenie) je opat permutécia.

Pouzitie v kompresii

Pre¢o je BWT taka cool? Ukazme si to na trochu vicsom priklade. A ked ho-
vorim trochu vi¢Som, myslim naozaj velkom: vezmime vietky diela Williama
Shakespeara. Od Sonetov, cez Anténia a Kleopatru, Hamleta, Krala Leara, Mac-
betha, Romea a Juliu, Veselé panie z Windsoru, az po basein Venusa a Adonis.
Pre jednoduchost text znormalizujeme: odstranime interpunkciu, nechame iba
malé pismené a-z a medzery. Dostaneme tak necelych 5 MB textu, takmer mi-
lion slov (z toho priblizne 27 500 roznych).



Predstavme si teraz tento 5-milionovy retazec a vSetky jeho rotacie, zotrie-
dené podla abecedy. Napriklad:

Milionty riadok (404 643-ta rotécia) zacina takto:

adam so had you need i scarce can speak to thank you
for myself ... [dalsich zopar milibnov znakov] ...a konéi
orlando i thank you most for him

(z komédie Ako sa vam pdci).
Slavna Hamletova replika na pismeno ,,T“ je zhruba 4.5-miliénta v abeced-
nom poradi:

Riadok 4537084 (931 406-ta rotacia):
to be or not to be...... enter hamlet hamlet

Prvy riadok za¢ina $ a poévodnym textom. Druhy riadok je 2 846 296-ta ro-
tacia a zacina sa preklepom: a_a, farm house...

Posledny riadok sa zacina pismenami zzy, ktoré pochadzaju zo stredu slova
dizzy“:
2

Riadok 4980782 (4340 678-ma rotacia):
zzy with more clamour neptunes ear ...... shall di

z tragédie Troilos a Kressida.
A teraz tri hadanky:

1. Predstavte si riadky, ktoré za¢inaju pismenami attle. Aky bude posledny
znak v takom riadku?

2. Aké budu posledné znaky v riadkoch, ktoré zacinaju na fe,?

3. Aké budu posledné znaky v riadkoch, ktoré zacinaju na a,?

Treba si uvedomit, Ze pri rotaciach retazca je na konci text, ktory sa v po-
vodnom tvare nachadza tesne pred textom na zaciatku:

<zzy with more clamour ————=|——>almighty sun shall?

za&iatok

pdvodného
textu

Takze aké pismeno moze byt pred attle?
S najvécsou pravdepodobnostou

e b (zo slov ,battle”, ,embattle“ — boj, zoradit do boja), alebo
e c (cattle — dobytok).

Ak ste Shakespeare, alebo méate bohatsiu slovnt zasobu, st aj dalsie moZznosti:



e r (70 slov ,prattle — tarat, ,rattle“ — hrkot/rin¢anie, ,berattle — urazat),
e t (tattle“ — klebetit)

e p zo slova ,pattle“? V skuto¢nosti ma v hre Henry V kapitan Fluellen
walesky prizvuk, ¢o Shakespeare zachytil foneticky vo vete ,fought a most
prave pattle here in France®.

Ak spocitame vyskyty, retazec attle sa v Shakespearovi nachadza 170-krat.
Z toho 151-krat je predtym b, 12-krat r a 5-krat c; po jednom vyskyte maji p
at.
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Obr. 1: Maly vysek Burrows-Wheelerovej matice zo Shakespearovského textu.
V riadkoch za¢inajicich na attle sa v poslednom stlpci nachiddza najmé b,
zriedka r, c, p, t a nic iné.

A aké pismeno sa moéze nachadzat pred fe,,?
Ako prvé nam asi napadne

e i zo slov Jlife”, wife®, ¢i knife. .. a Shakespeare k tomu eSte doda ,strife®,
JFife (miesto v Skotsku), ,.greife (,grief”)

e a zo slov ,safe’/ unsafe’, a Shakespeare prida aj ,vouchsafe* — uradit,
,chafe — triet/drazdit

V Shakespearovskej angli¢tine so starym pravopisom pribudne este vela d'alsich
slov ako ,deafe”, ,selfe”,  halfe®, ,,greefe”, ,roofe”, ,proofe”, ,staffe”, ,theefe”, ,wiffe",
,wolfe, atd.



Napriek tomu, z 1842 vyskytov retazca fe., je 1615-krat predchadzajice i
a 152-krat a. Iba 51-krat 1, 10-krat £, 6-krat e a 4-krat o. DalSie mozZnosti sa
nevyskytuju.
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Obr. 2: Dalst vysek Burrows-Wheelerovej matice Shakespearovského textu,
riadky zacCinajice na fe,.

A posledna hadanka: aky znak bude predchadzat a_,?

Toto je mozno trochu chytak. Najcastejsie viacpismenové slovo konciace na
LAt je ,sea’ — more (286 vyskytov). Dalej st to citosloveia ako ,ha“ (233) alebo
syea“ (200), a, samozrejme, aj mnozstvo Zenskych mien (pocet vyskytov zavisi
najmé od mien hlavnych postav v jednotlivych hrach — nie nutne od frekvencie
mien v beznej populécii): Cleopatra (264 vyskytov), Emilia (233), Desdemona
(226), Helena (194), Portia (175), Isabella (159), Olivia (147), Julia (145), Vi-
ola (142), a mnoho dalsich az po Angelica, Julietta, ¢i Polyxena (po jednom
vyskyte).

Jednoznacne najcastejsie slovo, ktoré koné¢i na a, je v8ak samotny neur¢ity
¢len ,a“. To znamena, ze poslednym znakom v riadku zaéinajicom na a, je
medzera. V skuto¢nosti je to az 16 089 riadkov z 22151 (72%).

Tym, ze riadky zotriedime, zabezpecime, Ze rotacie zacinajice rovnakymi
pismenami budiu vedla seba.

A teraz pointa. Ako bude vyzerat BWT Shakespearovho textu? Oznac¢me
ho SH"™.

Burrows-Wheelerova transformécia je definovana ako posledny stipec Burrows-
Wheelerovej matice, teda posledné pismeno z kazdého riadku (z kazdej rotacie),



ktoré sme utriedili podl'a abecedy. Tym, Ze riadky zotriedime, dosiahneme, Ze
rotacie za¢inajtce rovnakymi pismenami, sa ocitnt vedla seba.

SHPw je takmer 5-milibnovy retazec, ktory je permutéciou povodného textu.
Pre lepsiu predstavu, tu je zopar uryvkov z BTW Shakespearovho textu
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Zaciatok SH', usteheyrssdlsedk. .., sice vyzera nahodne — prvé riadky
totiz zaCinaju medzerou, takZe posledny znak v riadku je posledné pismeno
nejakého slova. Ked sa vSak dostaneme k riadkom zacinajicim na ag, drviva
vii&sina bude koncit medzerou, a v SHPY" tak vznikne dlhy tsek (22 151 znakov),
z ktorych 72% st medzery. Ked sa dostaneme k riadkom zaéinajicim na attle,
v poslednom stlpci budi samé b-¢ka (obcas r, c, p, t a Ziadne iné pismena).
Riadky za¢inajice na fe., zas vytvoria dlhy blok, v ktorom budt najmé i-cka,
sem-tam a alebo 1 a tplne zriedkavo iné tri pismené, ale ni¢ viac.

Riadky, ktoré za¢inaja slovom ,Romeo®, budi konéit vZdy medzerou, pretoze
Ziadne iné slovo neobsahuje podretazec romeo. V. .SH bWt to vytvori suvisly tsek
317 po sebe iducich medzier.

Vo vSeobecnosti bude SHP"* obsahovat tseky s opakovanymi pismenami a
eSte vSeobecnejsie, dlhsie tseky, v ktorych sa vyskytuje len velmi mélo réznych
znakov. Tento jav sa objavuje nielen pri Shakespearovi, ale aj pri inych textoch: v
prirodzenych i umelych jazykoch, pri biologickych sekvencidch plnych opakovani
a podobne.

Ide o to, Ze znak na danej pozicii sa ¢asto da Tahko uhadnut z kontextu,
teda z toho, ¢o nasleduje za nim. Ked rotacie zotriedime, podobné kontexty sa
dostant vedl'a seba. Vysledkom st dlhé bloky, kde sa bud opakuje ten isty znak,
alebo sa strieda velmi mala abeceda.

Takyto text sa komprimuje ovela TahSie nez péovodny retazec. Ako na to?

Najjednoduchsi napad je pouzit tzv. run-length encoding (RLE). Myslienka
je priamodiara: ak sa v texte n-krat po sebe opakuje ten isty znak ¢ (povedzme
pre n > 3), tak retazec

ccc...ccc  zakodujeme ako dvojicu (n,c).
~—

n

Aby sme pri dekompresii vedeli spravne interpretovat bajty, musime si niekam
poznadit, & dany bajt reprezentuje znak alebo dlzku behu. Jednoduchy sposob je
vyuzit najvyssi (prvy) bit kazdého bajtu: ak je nastaveny na 0, zvySnych 7 bitov
kéduje znak, ak je nastaveny na 1, zvySnych 7 bitov udava pocet opakovani.

Uz pri takomto jednoduchom postupe vieme Shakespearov text skomprimo-
vat na takmer polovi¢ni velkost. Tento vysledok je fascinujaci najmé preto,
ze sme eSte ani nepouzili sofistikovanejsie techniky kompresie — iba sme vyuzili
velmi ,yyhodné* usporiadanie znakov, ktoré vyprodukovala Burrows-Wheelerova
transformacia.

Dalsia moznost, ako vyuzit struktaru, ktora BWT odhali, je pouzit kodova-
nie s premenlivou dizkou kédov. Cim CastejSie sa znak vyskytuje, tym kratsi kod
by mal mat, a naopak — zriedkavé znaky mozu mat dlhsie kody. Tymto spdso-
bom sa dosiahne, Ze priemerny pocet bitov na znak bude mensi, nez keby sme
kazdému znaku priradili kod rovnakej dizky. Priklady takéhoto pristupu sa Huff-
manovo kodovanie, aritmetické kodovanie, alebo modernejsie ANS (asymetrické
numerické systémy).



Ak sa pozrieme na normalizovany text vSetkych Shakespearovych diel, naj-
Castejsie znaky sa: medzera  (19.3%), e (9.6%), t (7.1%), o (6.6%), a (6.2%),
i (5.0%). Tieto by sme teda mali kodovat ¢o najkratsimi kodmi. Naopak, znaky
ako z, q, j, ¢l x, ktoré sa vyskytuju velmi zriedka, moézu dostat dlhsie kody.

Tento klasicky pristup vSak vieme v kombinécii s BWT este vylepsit. Po
prvé, v transformovanom texte TPVt jednotlivé tseky zodpovedaji konkrétnym
kontextom, v ktorych sa znaky vyskytuju. Cim lepsie pozname tento kontext,
tym presnejsie dokdZeme odhadnut pravdepodobnost jednotlivych znakov — po-
dobne ako ked sme hadali, ktoré pismeno sa objavi pred danym podretazcom.
Po druhé, rozne tseky transformovaného textu T°%* zodpovedajt odlisngm kon-
textom, a teda aj rozdelenie frekvencii znakov sa v nich moze zasadne lisit.

Napriklad v riadkoch, ktoré za¢inaju medzerou, posledny znak urcite nebude
medzera. A hoci pismena o, a, i patria medzi najc¢astejSie v angli¢tine, nepatria
medzi tie, ktoré sa najCastejsie objavuja na konci slova. Na konci slov sa omnoho
CastejSie vyskytuji pismena e, s, t, 4, r.

Ako tuto informéciu vyuzit?

Jedna moznost je rozdelit text na bloky a kazdy z nich zakdédovat samostat-
nym Huffmanovym koédom. Ak maji jednotlivé bloky rézne frekvencie pismen,
moZeme im priradit aj odlisné kody, ¢im dosiahneme lepsiu kompresiu.

Dalsou moznostou je pouzit adaptivne Huffmanovo kodovanie (pozri Vitter
1987). Hlavna myslienka je jednoducha: pri postupnom spractvani textu prie-
beZne pocitame frekvencie znakov (bud od uplného zaciatku, alebo len v ramci
okna poslednych w znakov). Podl'a tychto frekvencii, ktoré sa neustéle menia, si
dynamicky udrziavame Huffmanov kod, ktory sa prispésobuje aktudlnym frek-
venciam znakov.

Algoritmus bzip2 (Seward 1996) pouziva eSte iny trik: na TP"* aplikuje tzv.
Move-to-front (MTF) transformaciu. Myslienka je jednoducha: po¢as kodovania
si udrziavame zoznam vSetkych znakov a i-ty znak kédujeme &islom ¢. Zaroven
vzdy ked zakodujeme nejaky znak, presunieme ho na zadiatok zoznamu (,move
to front").

Napriklad ak kodujeme retazec

DADDDDCDCDDBDDD

a zaciname so zoznamom ., A B C D E .., postup vyzeré takto:

e pismeno D je Stvrté (pocitame od 0), takze ho zakodujeme ako 4 a presu-
nieme na zaciatok zoznamu: D , A B CE ..,

e nisledne A zakdédujeme ako 2 a presunieme na zaciatok: A D , B CE ..,

e dalsie D zakddujeme ako 1 a D sa dosane opit na zaciatok zoznamu:
DALBCE ..,

e nasledujuce tri D-¢ka zakdédujeme ako O, lebo D je na zaciatku,

e atd.
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Vysledné zakodovanéa postupnost je:
421000411104100.

Dolezité vlastnosti MTF transformacie su tieto: Ak sa v texte n-krat po sebe
opakuje to isté pismeno, po aplikovani MTF sa zakéduje podla aktualnej pozicie
a nasledne n— 1 nal. Podstatné je, Ze v roznych castiach textu sa mozu opakovat
rozne pismené, no po MTF budu tieto behy vzdy vyzerat ako postupnost nil.

Vseobecnejsie: ak nejaky tsek obsahuje iba r réznych znakov, ich prvé vy-
skyty zakodujeme moZzno vaésimi ¢islami, no potom sa hned presunt na zaciatok
zoznamu. ZvySok tseku potom kédujeme len éislami 0,1,2,...,r — 1. Takze ak
sa v roznych CGastiach textu vyskytuji malé podmnoziny znakov, po MTF sa
tam budu objavovat takmer vyluéne malé éisla 0,1,2, .. ..

MTF je teda elegantny spdsob, ako vSetky dlhé tseky s réznymi malymi
abecedami namapovat na dlhé tuseky tvorené malymi ¢islami 0,1,2,.... Takto
spracovany text sa nasledne vyborne hodi na Huffmanovo kédovanie.

V skuto¢nosti bzip2 pozostava zo Styroch krokov:

1. Burrows-Wheelerova transformécia usporiada text tak, Ze vznikna dlhé
useky s malou abecedou,

2. Move-to-front transformacia tieto tseky d'alej prevedie na postupnosti pre-
vaZne velmi malych éisel, najcastejsie ntl,

3. Run-length encoding skomprimuje jednopismenové behy do tvaru (pocet, znak),
a nakoniec

4. Huffmanovo kodovanie zakoduje vysledni postupnost pomocou prefixo-
vého kédu, pricom Castejsie symboly dostanu kratgie kody.
Inverzna transformacia

Zacénime jednoduchym prikladom: vezmime slovo ,bedac”, kde st vSetky pismena
rozne. Ak vytvorime vSetky rotacie retazca BEDAC$ a zotriedime ich lexikogra-
ficky, dostaneme maticu, ktorej posledny stlpec je TP%* = CD$AEB.

o MmE e O

Otéazka znie: ako sa vieme od CD$AEB dostat naspat k povodnému textu? Na-
poveda: predstavme si Burrows-Wheelerovu maticu. 7P"* je jej posledny stlpec.
Okrem neho existuje este jeden Specialny stlpec, ktory dokazeme z TPt velmi
lahko zrekonstruovat. Ktory?
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Ak hovorite, Ze ten 3pecialny stlpec je prvy,mate pravdu. Ako sme spomi-
nali vyssie, kazdy stlpec Burrows-Wheelerovej matice je permutéciou znakov
povodného textu. Speciélne prvy stlpec vznikne tak, Ze sa znaky utriedia podla
abecedy, pretoze celé riadky triedime lexikograficky.

To znamena, Ze pozname

posledny stlpec: ¢ D ¢ A E B
prvy stlpec: $ A B C D

Co dalej? Uvedomme si, Ze znak v poslednom stlpci je vzdy ten, ktory sa v
prislusnom riadku nachéadza hned pred znakom v prvom stlpci.

posledny stlpec:

prvy stfpec:

Ak pojdeme odzadu, vieme, Ze posledny znak pdvodného textu je $. Podla
tabulky sa pred nim nachadza C. Pred C-ckom je zase A, a tak dalej. Takto
postupujeme, az kym neprideme spit na zaciatok textu — pred B je znovu $, ¢o
nam signalizuje, Ze mame kondit.

Jediné, ¢o si potrebujeme rozmysliet, je: ako pre dany znak v poslednom
stipci najdeme jeho poziciu v prvom stipci. (Mimochodom, proces by sa dal robit
aj opafne a dekodovat povodny retazec od zadiatku do konca, ale mapovanie
prvého stlpca na posledny by sa robilo trochu komplikovanejgie. )

A ¢o v pripade opakujucich sa znakov?

Vezmime si uvodny priklad, retazec BANANAS:

$6 B A N A N Ag
Ay $ B A N A Ny
Ay, N A $ B A N
A, N A N A $ B
Bp A N A N A $
No A $ B A N A
Ny A N A $ B A

Tvrdim, Ze ak si jednotlivé pismena oznac¢ime poradovymi &islami, aby sme
ich vedeli od seba odlisit, tak vietky vyskyty rovnakého pismena v prvom stlpci
budi zoradené v rovnakom poradi ako tie isté pismena v poslednom stipci. Na-
priklad vietky A-¢ka v prvom stlpci buda zoradené v tom istom poradi ako A-cka
v poslednom stipci.

Preco je to tak?

Zamerajme sa iba na riadky Burrows-Wheelerovej matice, ktoré zacinaja
pismenom A. Ked tieto riadky zotriedime, dostant sa vedla seba. O ich vza-
jomnom poradi v8ak rozhoduje zvySok riadku, teda text, ktory nasleduje po
uvodnom A-cku. Ak méame riadky Ax, Ay, Az, ich poradie bude dané poradim
retazcov x,y, z.
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Co sa stane s riadkami, ktoré koncia na A? Tie presne zodpovedaji predchéa-
dzajucej skupine riadkov, len posunutej o jednu poziciu dolava: z Az, Ay, Az sa
stand zA, yA, zA. Tieto riadky sice v utriedenej matici nemusia stat vedla seba,
no ich vzajomné poradie je opat urcéené poradim x,y, z.

Ao x x Ay
Ay Y = Y Ay
Ay z z A

Vysledkom je, Ze poradie vietkych A-Giek v prvom stlpci presne zodpoveda
poradiu vietkych A-giek v poslednom stlpci. A rovnako to plati aj pre vietky
ostatné pismena.

Vdaka tomu presne vieme, ktory znak v poslednom stlpci zodpoveda kto-
rému znaku v prvom stlpci, a moézeme pouzif ten isty postup ako predtym:
postupne sa vracat po znakoch smerom spéit a zrekonstruovat povodny text.

posledny stlpec: Ag Ny N; By $o A1 A,

N 1=

pI‘Vy stfpec: $() A() A1 AQ B() N() N1

FM-index

Ked uz vieme, ako funguje Burrows-Wheelerova transformacia a jej pouzitie pri
kompresii, podme sa pozriet na to, ako sa da v transformovanom texte 7Pt
vyhladéavat.

Vyhladavanie

Uké4zme si postup na konkrétnom priklade: Mame text
T = ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTS,
spocitame si jeho Burrows-Wheelerovu transformaciu
TP"' = TTGGTGTTG$TCGCACGACAAAATACACTAAAGAA.

Cela Burrows-Wheelerova matica je na obr. 3 — pripomenime, Ze ju tu uvadzame
len na ilustraciu — v praxi ju nikdy celt nezostrome. Zaujima nas z nej len prvy
stipec F' a posledny stlpec L = TP"*, zvysné znaky matice nemame k dispozicii,
preto su znazornené Sedou.

V skutocnosti aj prvy stipec

F = $AAAAAAAAAAAAACCCCCCGGGGGGGTTTTTITTT

nemame uloZeny ako n znakov — je to zbytofne vela pamite. Namiesto toho si
sta¢i pamétat poc¢ty znakov: 1 ukoncovaci znak, 13 A-¢ok, 6 C-¢ok, 7 G-Cok a 8
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T-¢ok. Ako uvidime ochvil'u, este lepSie ulozit si tabulku zaciatkov:

znaky $ A C G T koniec
zacinaji od riadkw 0 1 14 20 27 35

Na obr. 3 sme si tiez oc¢islovali vyskyty jednotlivych znaky, podobne ako
pri inverznej BWT, aby sme vedeli, ktory znak v poslednom stlpci zodpoveda
ktorému znaku v prvom stlpci. Napriklad A 3 znamena, Ze ide o tretie A-¢ko v
danom stlpci (Gislujeme od 0), resp., Ze pred tymto A st v texte este dalSie tri.

Predstavme si, ze chceme vyhladat vSetky vyskyty retazca TAG. Postup je
tiez znézorneny na obr. 3. Budeme postupovat odzadu a hladat ¢oraz dlhsie
sufixy hladaného retazca. Najskor ndjdeme vSetky riadky, ktoré zacinaji po-
slednym pismenom G, potom najdeme riadky, ktoré za¢inaju na AG, az nakoniec
najdeme v8etky riadky, ktoré zac¢inaji na TAG.

Jeden krok vyhladavacieho algoritmu. Predstavme si, Ze uz sme nasli inter-
val riadkov, ktoré za¢inaji na podretazec P (vySrafované oblast v strede). To
znamend, %e riadky nad tym zaéinaju retazcom mensim ako P a riadky pod
tym zacinaji refazcom vacS$im ako P. Predpokladajme d'alej, Ze chceme néajst
riadky, ktoré zacinaju na cp, kde c je jeden znak.

Pozrime sa na riadky, ktoré koncia na c. Riadky konciace nultym a prvym
¢ st nad nadim intervalom. To znamena, Ze v rotaciach za cg a c; nasleduje
retazec mensi ako p. Podobne riadky konciace piatym a Siestym c st pod naSim
intervalom, takZe za c5 a cg nasleduje retazec vacsi ako p.

Riadky konciace druhym, tretim a $tvrtym c sa nachédzaja v naSom inter-
vale, tzn. zac¢inaju na p. To znamend, Ze v rotacidch za co, c3 a ¢4 nasleduje p
a interval od druhého po $tvrté c je nas hladany interval.

Ranky
Pozicie v texte
Vysledna struktara

Na pripravu jedného FM-indexu budeme potrebovat: vstupny text 7. Spoc¢itame
sufixové pole SA(T). Zo sufixového pola odvodime posledny stipec Burrows-
Wheelerovej matice L, ktory si uloZzime. Zo samotného sufixového pola si ne-
chame iba mald podmnozinu a zvySok zahodime. Spocitame frekvencie jednot-
livych znakov a pole ¢iastoénych stuctov, ¢im dostaneme tabulku F pre prvy
stlpec. Nasledne vybudujeme $trukttaru pre rank.(L,i), vdaka ktorej vieme
rychlo povedat pre Iubovolny znak c a poziciu i, kolko c-Giek sa nachadza
v L pred i.
Vysledny FM-index sa skladé zo Styroch casti:

e L = T""t posledného stipca Burrows-Wheelerovej matice,

e F, prvého stipca,
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rank - &fslo

vyskytu vF rank - &fslo

&islo

riadku N L ‘ l' [Vysky‘tuvL
0 0 $ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTO
tu za&lnajo A ---------------
1 0 ACATAGATGAGTATAGAGACTSATAGACCGCCATT 1
2 1 ACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTSATAGO
2 ACT$ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAG 1

JAG;ACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACT$AT 2

- W

?AGEACT$ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAG 2
EAG;AGACT$ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTAT 3
;AGEATGAGTATAGAGACT$ATAGACCGCCATTAC T 4
;AGETATAGAGACT$ATAGACCGCCATTACATAGATG3 ‘ /
ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTS$ O

© | N o o s W

e | o o«

ATAGAGACTS$ATAGACCGCCATTACATAGATGAGT 5
1110 ATAGATGAGTATAGAGACTS$ATAGACCGCCATTAC O
12T~ATGAGTATAGAGACTSATAGACCGCCATTACATAG 4
1312 ATTACHEA GATGAGTATAGAGACT$ATAGACQ/f 1

tu za&lnajo C--=--=-==-=----

14 0 CATAGATGAGTRY “‘//

TCATTA 0
151 CATTACATAGATGAGFATHGAGACTSATAGACCGC 2
16 2 CCA FCATAGATGAGTATAGAGR *$ATAGACCG 5
///ffiEGCCATTACATAGATGAGTATAGAGAC%$' AGA 1
- 18 4 CGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTSATAGACS

19 5 CT$ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGA2\\\\

K 20naj6 G =mmmmmmmaaman
/ 20 0 [GACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTSATA 3) —
21 1 [G/ACT$ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGA 4
22 2 [G/AGACTSATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATA 5
23 3 [GAGTATAGAGACTSATAGACCGCCATTACATAGAT 6
24 4 [GATGAGTATAGAGACTSATAGACCGCCATTACATA 6

25 5 ‘,GjCCATTACATAGATGAGTATAGAGACT$ATAGACC 1

26 6 GTATAGAGACTSATAGACCGCCATTACATAGATG(A 7

tu za‘c’fv\ajo T cececccccccaaas

27 0 TSATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACS
2881 TACATAGATGAGTATAGAGACTSATAGACCGCCAT?77

=2 2 [TAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTSA 8
30 3 /TKNGAGACTSATAGACCGCCATTACATAGATGAGTA 9

31 4:"'I"AGfATGAGTATAGAGACT$ATAGACCGCCATTACA 10
32 5 TATAGAGACTSATAGACCGCCATTACATAGATGAG 6

33 6 TGAGTATAGAGACTS$ATAGACCGCCATTACATAGA 11
34 7 TTACATAGATGAGTATAGAGACTSATAGACCGCCA 12
Obr. 3: BWT textu T'= ATAGACCGCCATTACATAGATGAGTATAGAGACTS.

Prvy stipec: F' = $AAAAAAAAAAAAACCCCCCGGGGGGGTTTTTTTT,
Posledny stlpec: L = TTGGTGTTG$TCGCACGACAAAATACACTAAAGAA.
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Obr. 4: Jeden krok vyhladéavacieho algoritmu. Predstavme si, Ze uz sme nasli
interval riadkov, ktoré za¢inaji na podretazec P (vySrafované oblast v strede)
a chceme najst riadky, ktoré zac¢inaji na cp, kde c je jeden znak. Potrebujeme
zistit, ktoré ¢ v poslednom stlpci sa nachadzaji v naom intervale. V tomto
priklade st to co aZ cy4. Preto interval od druhého po §tvrté ¢ je hTadany interval,
ktory zacina na cp.
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e Struktury pre rank.(L, 1),
e podmnoziny sufixového pola SA(T).
Kol'ko miesta to zaberie?

e L = T — p znakov, rovnako ako vstupny text (zatial — avsak uz sme
videli, ze L je retazec, ktory sa da dobre komprimovat)

e F — jedno &slo pre kazdy znak abecedy; abeceda je vi¢§inou mala (napr.
menej ako 256 znakov), takZe toto je vicSinou tplne zanedbatelna hod-
nota,

e rank.(L,i) — zatial sme si ukédzali rieSenie s paméitou n|X|/b, kde b je
konstanta, v nasledujucej kapitole si ukazeme lepSie rieSenia,

e podmnoZina sufixového pola — 2n/s Eisel, kde s je nejakéa konstanta.

Ukazme si to na priklade I'udskej DNA z tivodu. Mame teda 4-pismenovt
abecedu a zvolme s = 64 a b = 128. Potom

o L zaberie 750 MB (ako povodny retazec),
e F' su 4 ¢isla (zanedbatelnych 16 bajtov).
3 miliardy 4-bajtovych ¢&isiel zaberie 12 GB, tzn.
e Strukttra pre rank zaberie 12 GB x 4/128 = 375 MB,
e 1/64 sufixového pola zaberie 12 GB x 2/64 = 375 MB

Podtrzeno a se¢teno: spolu len 1.5 GB, ¢ize dvakrat velkost povodného re-
tazca. VSimnite si, Ze na rozdiel od sufixovych stromov a poli si nepotrebujeme
pamiitat povodny retazec T (vieme ho rekonstruovat z L = TPWt).

7 30-60 GB sufixového stromu, cez 12 GB sufixové pole sme sa teda dostali
na 1.5 GB FM-index. Dosiahli sme 20-40x menej paméte a to sme eSte nekom-
primovali L a pouzili sme len velmi jednoduché rieSenie pre rank. S kompresiou
a d'algimi vylepSeniami vieme dosiahnut datova strukttru, ktora zabera len 30—
50% paméite povodného retazca a navySe v nej vieme rychlo vyhladavat. Ako
na to, si postupne ukézeme v dalsich kapitolach.
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