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Introduction

Recherche de données

But : Trouver tous les emplacements d'un motif dans un texte.
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Introduction

Recherche de données

But : Trouver tous les emplacements d'un motif dans un texte.
Solutions :

Lire tout le texte.

Utiliser une structure d'indexation.
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Recherche de données (I)

Caractéristiques

Parcours du texte pour
rechercher les termes choisis.

Avantages

Pas d'espace supplémentaire.

Ne dépend pas du texte.

Recherche exhaustive.

Inconvénient

Recherche pouvant être très
longue.
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Recherche de données (II)

Livre

Index

Caractéristiques de l'index

Mots clés choisis.

Pages sélectionnées.

Avantages

Petite taille.

Mise à jour relativement
facile.

Temps de recherche peu
dépendant de la taille du
texte.

Inconvénient

Non exhaustif.
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Recherche de données (III)
GATCAATGAGGTGGACACCAGAGGCGGGGACTTGTAAATAACACTGGGCTGAGAAC
TAGGAGTGATGGGGTTCACCTCTAATTCTAAGATGGCTAGATAATGCATCTAGAAC
TTCAGGGTTGTGCTTCTATCTAGAAGGTAGAGCTGTGGTCGTTCAATAAAAAGAAC
GTCCTCAAGAGGTTGGTTAATACGCATGTTTAATAGTACAGTATGGTGACTAGAAC
ATAGTCAACAATAATTTATTGTACATTTTTAAATAGCTAGAAGAAAAGCATAGAAC
TGGGAAGTTTCCAACATGAAGAAAAGATAAATGGTCAAGGGAATGGATATCAGAAC
CTAATTACCCTGATTTGATCATTATGCATTATATACATGAATCAAAATATCAGAAC
ATCTCCATCATCACCACCCTCCTCCTCATCACCACCAGCATCACCACCATCAGAAC
ATCACCACCACCATCATCACCACCACCACTGCCATCATCATCACCACCACTAGAAC
GTGCCATCATCATCACCACCACTGTCATTATCACCACCACCATCATCACCAAGAAC
ACACCACTGCCATCGTCATCACCACCACTGTCATTATCACCACCACCATCAAGAAC
CCAACATCACCACCACCATTATCACCACCATCAACACCACCACCCCCATCAAGAAC
TCATCATCACTACTACCATCATTACCAGCACCACCACCACTATCACCACCAAGAAC
CCACCACAATCACCATCACCACTATCATCAACATCATCACTACCACCATCAAGAAC
CCAACACCACCATCATTATCACCACCACCACCATCACCAACATCACCACCAAGAAC
TCATCATCACCACCATCACCAAGACCATCATCATCACCATCACCACCAACAAGAAC
TCACCACCATCACCAACACCACCATCACCACCACCACCACCATCATCACCAAGAAC
CCACCACCATCATCATCACCACCACCGCCATCATCATCGCCACCACCATGAAGAAC

Chromosome 1, chez l'Homme

> 220 millions de paires de bases

Soit près de 50000 pages avec 80 caractères
par ligne et 56 lignes par page.
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Recherche de données (III)
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Chromosome 1, chez l'Homme

> 220 millions de paires de bases

Soit près de 50000 pages avec 80 caractères
par ligne et 56 lignes par page.

Problème

On veut répondre rapidement à toute requête du type � Où sont

toutes les occurrences de ACCAAGCG? �.
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> 220 millions de paires de bases

Soit près de 50000 pages avec 80 caractères
par ligne et 56 lignes par page.

Problème

On veut répondre rapidement à toute requête du type � Où sont

toutes les occurrences de ACCAAGCG? �.

Indexer comme un livre ?

Seules informations identi�ables :
annotations (' 30% du chromosome).
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Recherche de données (III)
GATCAATGAGGTGGACACCAGAGGCGGGGACTTGTAAATAACACTGGGCTGAGAAC
TAGGAGTGATGGGGTTCACCTCTAATTCTAAGATGGCTAGATAATGCATCTAGAAC
TTCAGGGTTGTGCTTCTATCTAGAAGGTAGAGCTGTGGTCGTTCAATAAAAAGAAC
GTCCTCAAGAGGTTGGTTAATACGCATGTTTAATAGTACAGTATGGTGACTAGAAC
ATAGTCAACAATAATTTATTGTACATTTTTAAATAGCTAGAAGAAAAGCATAGAAC
TGGGAAGTTTCCAACATGAAGAAAAGATAAATGGTCAAGGGAATGGATATCAGAAC
CTAATTACCCTGATTTGATCATTATGCATTATATACATGAATCAAAATATCAGAAC
ATCTCCATCATCACCACCCTCCTCCTCATCACCACCAGCATCACCACCATCAGAAC
ATCACCACCACCATCATCACCACCACCACTGCCATCATCATCACCACCACTAGAAC
GTGCCATCATCATCACCACCACTGTCATTATCACCACCACCATCATCACCAAGAAC
ACACCACTGCCATCGTCATCACCACCACTGTCATTATCACCACCACCATCAAGAAC
CCAACATCACCACCACCATTATCACCACCATCAACACCACCACCCCCATCAAGAAC
TCATCATCACTACTACCATCATTACCAGCACCACCACCACTATCACCACCAAGAAC
CCACCACAATCACCATCACCACTATCATCAACATCATCACTACCACCATCAAGAAC
CCAACACCACCATCATTATCACCACCACCACCATCACCAACATCACCACCAAGAAC
TCATCATCACCACCATCACCAAGACCATCATCATCACCATCACCACCAACAAGAAC
TCACCACCATCACCAACACCACCATCACCACCACCACCACCATCATCACCAAGAAC
CCACCACCATCATCATCACCACCACCGCCATCATCATCGCCACCACCATGAAGAAC

Chromosome 1, chez l'Homme

> 220 millions de paires de bases

Soit près de 50000 pages avec 80 caractères
par ligne et 56 lignes par page.

Problème

On veut répondre rapidement à toute requête du type � Où sont

toutes les occurrences de ACCAAGCG? �.

Indexer comme un livre ?

Seules informations identi�ables :
annotations (' 30% du chromosome).

Parcourir le texte ?

Beaucoup trop long !
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Recherche de données (III)
GATCAATGAGGTGGACACCAGAGGCGGGGACTTGTAAATAACACTGGGCTGAGAAC
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TCACCACCATCACCAACACCACCATCACCACCACCACCACCATCATCACCAAGAAC
CCACCACCATCATCATCACCACCACCGCCATCATCATCGCCACCACCATGAAGAAC

Chromosome 1, chez l'Homme

> 220 millions de paires de bases

Soit près de 50000 pages avec 80 caractères
par ligne et 56 lignes par page.

Solution

Pré-traitement : indexation de tout le chromosome.

Index de taille plus importante que le texte !
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Compression de données

But : Stocker une même information en utilisant moins de place.
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Compression de données

But : Stocker une même information en utilisant moins de place.
Solution : Transformée de Burrows-Wheeler →

Salson, Lecroq, Léonard, Mouchard Applications de la transformée de Burrows-Wheeler 6/14



Transformée de Burrows-Wheeler
Tri des permutations circulaires

T = G
0

A
1

G
2

A
3

C
4

G
5

A
6

T
7

$
8

i Permutations circulaires

0 GAGACGAT$

1 AGACGAT$G

2 GACGAT$GA

3 ACGAT$GAG

4 CGAT$GAGA

5 GAT$GAGAC

6 AT$GAGACG

7 T$GAGACGA

8 $GAGACGAT

Permutations circulaires
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Exemple de TBW

Texte

que_chaque_chasseur_sachant_chasser_sache
_chasser_sans_son_chien$
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Exemple de TBW

Texte
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aas$aueen___sss_aaanqqe
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Comparaisons des solutions

Espace utilisé & temps de recherche

Pour une séquence génomique de 100Mo, recherche d'un �mot� de 25 lettres.

Parcours du texte Index Index compressé

Espace (Mo.) 100 500 de 39 à 63

Recherche (ms.) 300 0,005 de 3 à 0,08
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Mise à jour de la transformée de Burrows-Wheeler

i TBW

0 G
1 G
2 G
3 A
4 A

5 $
6 C
7 A
8 T

G
0

A
1

G
2

A
3

C
4

G
5

A
6

T
7

$
8
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Mise à jour

économique ?
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Expérimentations

1 · 107 2 · 107 3 · 107 4 · 107 5 · 107 6 · 107

5

10

15

20

Insertion de 500 lettres consécutives

Reconstruction

Longueur du texte

T
em

p
s
(e
n
s.
)

ADN

Salson, Lecroq, Léonard, Mouchard Applications de la transformée de Burrows-Wheeler 11/14



Expérimentations

1 · 107 2 · 107 3 · 107 4 · 107 5 · 107 6 · 107

101

102

103

104

Insertion de 500 lettres consécutives

Reconstruction

Longueur du texte

T
em

p
s
(e
n
m
s.
)

ADN

Salson, Lecroq, Léonard, Mouchard Applications de la transformée de Burrows-Wheeler 11/14



Expérimentations

1 · 107 2 · 107 3 · 107 4 · 107 5 · 107 6 · 107

101

102

103

104

Insertion de 500 lettres consécutives

Reconstruction

Longueur du texte

T
em

p
s
(e
n
m
s.
)

Données XML

Salson, Lecroq, Léonard, Mouchard Applications de la transformée de Burrows-Wheeler 11/14



Conclusion

Résultats

Mise à jour e�cace de la transformée de Burrows-Wheeler

Structure d'indexation e�cace en espace, en temps et qu'il est
possible de mettre à jour.

Applications

Indexation et mise à jour de séquences génomiques, de pages
Wikipedia (modi�cations fréquentes).

Publications

M. Salson, T. Lecroq, M. Léonard, and L. Mouchard (2009).
A Four-Stage Algorithm for Updating a Burrows-Wheeler
Transform. Theoretical Computer Science. À paraître.
M. Salson, T. Lecroq, M. Léonard, and L. Mouchard (2009).
Dynamic extended su�x arrays. Journal of Discrete
Algorithms. À paraître.
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Exemple de TBW

Texte

que_chaque_chasseur_sachant_chasser_sache
_chasser_sans_son_chien$

Salson, Lecroq, Léonard, Mouchard Applications de la transformée de Burrows-Wheeler 13/14



Exemple de TBW

Texte

que_chaque_chasseur_sachant_chasser_sache
_chasser_sans_son_chien$

TBW

neteenrrrsssshhhhha____a_uhuissscccccccheo
aas$aueen___sss_aaanqqe

Salson, Lecroq, Léonard, Mouchard Applications de la transformée de Burrows-Wheeler 13/14



Exemple de TBW

Texte

que_chaque_chasseur_sachant_chasser_sache
_chasser_sans_son_chien$

TBW

neteenrrrsssshhhhha____a_uhuissscccccccheo
aas$aueen___sss_aaanqqe

Salson, Lecroq, Léonard, Mouchard Applications de la transformée de Burrows-Wheeler 13/14



Exemple de TBW

Texte

que_chaque_chasseur_sachant_chasser_sache
_chasser_sans_son_chien$

TBW

neteenrrrsssshhhhha____a_uhuissscccccccheo
aas$aueen___sss_aaanqqe

L

hant_. . . c
haque. . . c
hasse. . . c
hasse. . . c
hasse. . . c
he_ch. . . c
hien$. . . c
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Transformée de Burrows-Wheeler (II)

SA F L

8 $TCGGTCGC
7 C$TCGGTCG
5 CGC$TCGGT
1 CGGTCGC$T
6 GC$TCGGTC
2 GGTCGC$TC
3 GTCGC$TCG
4 TCGC$TCGG
0 TCGGTCGC$
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7 C$TCGGTCG
5 CGC$TCGGT
1 CGGTCGC$T
6 GC$TCGGTC
2 GGTCGC$TC
3 GTCGC$TCG
4 TCGC$TCGG
0 TCGGTCGC$

Plus petite permutation qui se
termine par un T.
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Transformée de Burrows-Wheeler (II)

SA F L

8 $TCGGTCGC
7 C$TCGGTCG
5 CGC$TCGGT
1 CGGTCGC$T
6 GC$TCGGTC
2 GGTCGC$TC
3 GTCGC$TCG
4 TCGC$TCGG
0 TCGGTCGC$

Deuxième permutation qui se
termine par un G → la précé-
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mencer par un G.
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