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 چکيده

ی کلی مبتنی بر برنامه نویسی پویا و ها در دو دستهترازسازی توالیهای همالگوریتماست.  کیوانفورماتیمهم در ب یکی از وظایف هایتوال یترازسازهم

 سیروش اند کی لریو-باروز لیمهم است. تبد ازین شیپ یمرحله کیها ژنوم یگذار سیاند ،های نوع دومگیرند. در الگوریتمهای ابتکاری قرار میالگوریتم

در سه مرحله  سیاند نی. اکندیفراهم م هایدر توال قیدق و عیسر یجستجو یبرا یکم، ساختار مناسب یپرکاربرد است که علاوه بر مصرف حافظه یگذار

 یمرتب ساز یکه مرحله دهدینشان م های. بررسسیمربوط به اند یکمک یهاها و ساختن دادهپسوند یپسوند، مرتب ساز سیساختن ماتر شود؛یساخته م

بهبود  یروش برا کیمقاله  نی. در اکشدیساعت طول م 3بیش از  نماد، 00622به طول  یتوال کی یبرا کهیزمان اجرا است بطور نیشتریب یها داراپسوند

 قیدق یجستجو تمیالگور یهایژگیشده که بر اساس و معرفیها پسوند سیماتر یسازکوچک در مرتب  یرییبا استفاده از تغ لریو-باروز یگذار سیزمان اند

تولید خوانش کوتاه  یهایتوال یجستجو یاست که برا لریو-باروز یترازسازابزار هم یهاتمیاز الگور یکیجستجو  تمیالگور نیشده است. ا شنهادیعقبگرد پ

ی مرتب سازی با انتخاب ی مسئلهی اصلی، کاهش اندازهایده. رودیها به کار مدر ژنوم ،نماد( 022 )حداکثر دیجد یتوال نییتع یهایتوسط فناور شده

تأثیر منفی و در درستی الگوریتم جستج ،به طوریکه ؛های الگوریتم جستجوی دقیق عقبگرد استهای ماتریس پسوند بر اساس نیازپیشوندی از تمام سطر

 حدوداز  ینماد 00622 یتوال کی یگذار سیزمان اند ها،شوندیپ یبرا 022که با انتخاب طول  دهدینشان م تمیالگور یحاصل از اجرا جینتانداشته باشد. 

ب طول با انتخا توانیم کنند،یم دیبا طول کوتاه تول ییهاخوانش د،یجد یتوال نییتع یهایفناور نکهی. با توجه به اابدییکاهش م هقیدق 0/3ساعت به  4/3

 جستجو به کار برد.الگوریتم  یرا بدون از دست دادن درست یشنهادیروش پ ها،یفناور نیمتناسب با ا شوندیپ

 کليدی هایواژه

 .ترازسازی توالیجستجوی دقیق توالی، هماندیس گذاری،  بهبود کاراییویلر، -اندیس گذاری ژنوم، تبدیل باروز 
 

 

  مقدمه -1

این ردیف کردن هممقایسه و های بیولوژیکی به معنای ترازسازی توالیهم

ای است که نواحی بسیار مشابه آنها در یک راستا قرار ها به گونهتوالی

های گیرند. این فرایند از وظایف مهم در بیوانفورماتیک است و دارای کاربرد

های مختلف است. نخستین کشف موفق دانشمندان در در زمینهمتعددی 

ی سرطان و هی بین ژن ایجاد کنندرابطهها، یافتن ی توالیی مقایسهزمینه

ها دو ترازسازی توالیبه طور کلی برای هم[. 0مؤثر در رشد طبیعی بود ]ژن 

های نوع اول بر اساس برنامه نویسی پویا نوع رویکرد وجود دارد. الگوریتم

مبتنی بر  ،های ابتکاریهای نوع دوم یا روشکنند و الگوریتمعمل می

ی نخست سعی در حلههای نوع دوم در مرروش. اندیس هستندجستجوی 

سپس این نواحی با ها دارند. یافتن نواحی یکسان یا بسیار مشابه بین توالی

ترازی نهایی به دست آید. تا هم شوندهای پیچیده تر بسط داده میروش

های ژنوم ساخته شده و هایی هستند که از روی توالیها ساختاراندیس

های در پایگاه والی کوچکامکان جستجوی سریع را برای یافتن یک زیرت

کنند. چهار نوع اندیس فراهم میکه حجم بسیار بالایی دارند، بیولوژیکی 

تند از جداول درهم سازی، اند که عبارتاکنون در این زمینه به کار رفته

ویلر. در این بین تبدیل -ی پسوند و تبدیل باروز، آرایهیپسوند درخت

های دیگر از نسبت به اندیسی پسوندی است، که مبتنی بر آرایهویلر -باروز

کند، امکان ای که ایجاد مینظر مصرف حافظه کاراتر بوده و با ساختار ویژه

 [.0کند ]جستجوی سریع را برای یک زیرتوالی در یک توالی بلند فراهم می

یک  [ به عنوان0به عنوان نمونه الگوریتم جستجوی دقیق عقبگرد که در ]

اما بر کند. الگوریتم سریع معرفی شده است، از این اندیس استفاده می

ها [، ساختن این اندیس ساعت3های صورت گرفته نظیر ]اساس پژوهش

های ابتکاری، اندیس گذاری یک پیش نیاز مهم کشد. در الگوریتمطول می

این به کارگیری در تر اندیس برای فراهم کردن سریع بنابرایناست. 

 شود.یک نیاز مهم محسوب میها الگوریتم

ها گذاری آن اهمیت اندیسهای بیولوژیکی و با توجه به تعداد زیاد توالی

های مختلف اندیس های متعددی برای بهبود زمان روشتاکنون تلاش



ها نشان داده هایی از این روش[ نمونه9-3گذاری صورت گرفته است. در ]

های الگوریتم ا برای بهینه سازی به ویژگیهاما در این روشاند. شده

های با طول کم جستجوی دقیق عقبگرد که برای جستجوی زیرتوالی

 شود، توجه نشده است.استفاده می

های ی توالیویلر برا-هدف این مقاله بررسی زمان اندیس گذاری باروز

های الگوریتم جستجوی های مختلف و بهبود آن با استفاده از ویژگیبا طول

های کوتاه است. روش پیشنهادی بر دقیق عقبگرد برای جستجوی توالی

های یک توالی و اساس انتخاب پیشوندی با طول مناسب از تمامی پسوند

انتخاب طول  کند.ها عمل میها بر اساس این پیشوندمرتب سازی پسوند

است که توسط  0های خوانشی ها نیازمند بررسی طول توالیپیشوند

 022شوند. با انتخاب طول های تعیین توالی نسل بعد تولید میفناوری

ها، میزان بهبود به دست آمده در زمان اندیس گذاری برای برای پیشوند

ساعت به  4/3است. بطوریکه زمان از  05نماد،  00622یک توالی با طول 

 یابد.دقیقه کاهش می 0/3حدود 

شود. در بخش دوم اندیس این مقاله به صورت زیر سازمان دهی می

ی استفاده از آن در الگوریتم جستجوی دقیق ویلر و نحوه-گذاری باروز

بخش سوم به شرح روش پیشنهادی اختصاص شود. عقبگرد بررسی می

سازی ارائه خواهد شد. در  داشته و در بخش چهارم نتایج حاصل از پیاده

شود و بخش پایانی شامل های مرتبط به اختصار معرفی میبخش پنجم کار

 نتیجه گیری مقاله است.

  ویلر-اندیس گذاری باروز -2

 ویلر-باروز تبدیلی محاسبه -2-1

در ابتدا به عنوان یکی از مراحل فشرده سازی متن که  0ویلر-تبدیل باروز

های موجود در یک توالی و یک نماد جایگشتی خاص از [02] معرفی شد

طول آن تنها یک واحد بیشتر از طول توالی اولیه  . در نتیجهاست $نماد 

های این تبدیل موجب شده است که از آن در بسیاری از ویژگیاست. 

به عنوان  ترازسازی که مبتنی بر جستجوی اندیس هستندهای همبرنامه

نشان داده  0 شکلیس در این اندمراحل ساخت  .[0] استفاده شود اندیس

، مرتب سازی این مراحل عبارتند از ساخت ماتریس پسوند شده است.

 ویلر.-با استفاده از اندیس باروز FMها و ایجاد اندیس پسوند

است. برای  Tو  A ،C ،Gنماد  چهارهای بیولوژیکی شامل الفبای توالی

 $برای یک توالی، ابتدا به آخر آن یک علامت ویلر -ساخت اندیس باروز

های توالی به سمت چپ داد نمادشود. سپس این توالی به تعاضافه می

شود. هر میش داده شده و با هر چرخش یک پسوند از آن ساخته چرخ

پسوند برای یک توالی یک زیرتوالی از آن است که از یک مکان در توالی 

( M)پس از ساختن ماتریس پسوند  یابد.ه میآغاز شده و تا انتهای آن ادام

ها باید مرتب سازی شوند. در مرتب های متوالی، این پسوندبا چرخش

شود. پس از ها کوچکتر درنظر گرفته میاز سایر نماد $سازی، علامت 

                                                           

0 Read 

0 Burrows-Wheeler Transform (BWT) 

ویلر -مرتب سازی ماتریس پسوند، ستون آخر آن برابر است با تبدیل باروز

(BWT )برای توالی مورد نظر . 

ها های اندیس گذاری توالیکه یکی از شیوه( SA)ی پسوندی آرایه

ی یک توالی است. اما در های مرتب شدهای از تمام پسونداست، آرایه

ها نیست؛ بلکه محل هر ی پسوند، شامل خود پسوندآرایهویلر، -اندیس باروز

ساخت پس از  های مرتب را در توالی مورد نظر در بر دارد.یک از پسوند

 FMی کمکی آن که موسوم به اندیس ویلر ساختمان داده-اندیس باروز

ی کمکی شامل ماتریس شود. این ساختمان دادهساخته میاست [ 00]

تجوی دقیق برای در الگوریتم جسکه  ( استC( و بردار شمارش )Oرخداد )

های رخداد یک زیرتوالی خاص در یک توالی مرجع استفاده ی محلمحاسبه

 Cعضوی  چهارو هر عنصر از بردار  Oهر سطر از ماتریس   .شوندمی

برابر  O(a, i)ها است. هر عنصر های الفبای توالیمتناظر با یکی از نماد

تکرار  iویلر قبل از مکان -در اندیس باروز aاست با تعداد دفعاتی که نماد 

-اندیس باروز هایی ازرابر است با تعداد نمادبنیز  C(a)عنصر هر شده است. 

 (.$ترند )بدون در نظر گرفتن کوچک aویلر که از نظر الفبایی از 

 

 .ویلر-: نمودار جریان اجرای اندیس گذاری باروز1 شکل

ویلر در الگوریتم جستجوی -استفاده از اندیس باروز -2-2

 دقيق عقبگرد

 Wالگوریتمی است که برای یک زیرتوالی مانند جستجوی دقیق عقبگرد 

 Xهای دقیق آن را در صورت وجود در توالی مرجعی مانند تمامی رخداد

یابد. کاربرد این الگوریتم هنگامی است که یافتن یک زیرتوالی می

بیولوژیکی )مانند یک پروتئین شناخته شده( در یک توالی ژنوم مد نظر 



جستجوی نادقیق است که در آن ، الگوریتم ی آننوع تعمیم یافته باشد.

هنگام جستجوی یک زیرتوالی، تعداد محدودی عدم تطابق نیز مجاز است. 

 ویلر-ترازسازی باروزالگوریتم جستجوی دقیق عقبگرد که در ابزار هم

(BWA)3  ،های یک زیرتوالی تمامی رخداد تواندمیپیاده سازی شده است

بیابد. با  Wرا در یک توالی مرجع در زمانی متناسب با طول توالی  Wمانند 

کوتاه ویلر -ترازساز باروزبرای این الگوریتم هم Wتوجه به اینکه طول 

  شود.[( است، این الگوریتم بسیار سریع اجرا می0نماد ] 022)حداکثر 

به صورت یک بازه  Wخروجی الگوریتم جستجوی دقیق برای زیرتوالی 

 [k, l]ای شامل ی پسوند، بازهی پسوند است. بازهموسوم به بازه

ها و استخراج مقادیر است که با مراجعه به آن اندیس SAهایی از اندیس

، k آید.به دست می Xدر توالی مرجع  Wهای موجود در آنها، محل رخداد

های رخداد است که در آنها به یکی از محل SA، آخرین اندیس از lاولین و 

W  درX ها در بین این بازه قرار ی رخداداشاره شده است و اندیس بقیه

ویلر به نحو -های یک زیرتوالی در اندیس باروزخواهد گرفت. زیرا رخداد

منجر به  Xدر  Wعدم وجود اند. مناسبی مرتب سازی و گروهبندی شده

ا ی پسوند تهی خواهد شد. این جستجو عقبگرد انجام شده و بتولید بازه

سوند با استفاده از ی پبازه FMو به کمک اندیس  Wشروع از آخرین نماد 

 شود. ( محاسبه می0( و )0روابط بازگشتی )

𝑘(𝑎𝑊) = 𝐶(𝑎) + 𝑂(𝑎, 𝑘(𝑊)) + 1                                     (0)  

𝑙(𝑎𝑊) = 𝐶(𝑎) + 𝑂(𝑎, 𝑙(𝑊) + 1)                                       (0)  

طول توالی  nاست که در آن  [n ,0]ی پسوند برابر با مقدار اولیه برای بازه

مرجع است. این بازه به این معنی است که یک زیرتوالی تهی، در سراسر 

ی پسوند برای و بازه بررسی شده W. سپس آخرین نماد وجود داردتوالی 

هایی که با د)یعنی پسون آید( به دست می0( و )0آن با استفاده از روابط )

دو نماد آخر با استفاده از این  سپس. اند(آخرین نماد توالی شروع شده

 k، جستجو شده و lو  kی قبل برای روابط و مقدار به دست آمده در مرحله

تر ی پسوند کوچکشوند. در هر مرحله، بازهجدیدی محاسبه می lو 

به  Wند برای تمام توالی ی پسویابد تا اینکه بازهشود. این روند ادامه میمی

موجود باشد، همواره نامساوی  Xدر  aWدر صورتی که توالی  دست آید.

 یابد.( برقرار است و هرجا این نامساوی نقض شد، الگوریتم پایان می3)

𝑘(𝑎𝑊) ≤ 𝑙(𝑎𝑊)                                                                  (3)  

و به کارگیری آن در جستجوی دقیق  ویلر-باروزروند اندیس گذاری 

 نشان داده شده است. $X=CAGGTAGمه برای توالی در اداعقبگرد 

𝑀 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶
𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴
𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺
𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇
𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

          𝑀′ = 

[
 
 
 
 
 
 
 
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺
𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇
𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴
𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴
𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

  𝐵𝑊𝑇 = (𝐺𝑇𝐶$𝐴𝐴𝐺𝐺) 

𝑆𝐴 = (7, 5, 1, 0, 6, 2, 3, 4) 

                                                           

3 Burrows-Wheeler Aligner (BWA) 

𝐶 = (0, 2, 3, 6)          𝑂 = [

0 0 0 0 0 1 2 2 2
0 0 0 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 2 3
0 0 1 1 1 1 1 1 1

] 

نشان داده شده  در ادامه Xدر توالی مرجع  W=AGجستجوی زیرتوالی 

آیند، به هایی از ماتریس پسوند که در هر مرحله به دست میناحیه است.

 صورت رنگی مشخص شده است.

𝑀′ =  

[
 
 
 
 
 
 
 
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺
𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇
𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝑮$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝑨
𝑮𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝑨
𝑮𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

 k = 4, l = 6            𝑀′ =  

[
 
 
 
 
 
 
 
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺
𝑨𝑮$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇
𝑨𝑮𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴
𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴
𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

     k = 1, l = 2 

 0و  0است. با مراجعه به اندیس  [2 ,1]ی پسوند به دست آمده برابر با بازه

محل  آید که این اعداد، اندیسبه دست می 0و  0، به ترتیب مقادیر SAدر 

 هستند. Xدر توالی  Wشروع 

 روش پيشنهادی برای بهبود زمان اندیس گذاری -3

ی آن رای بهینه سازی اندیس گذاری، ابتدا باید دانست که کدام مرحلهب

هایی با کند. به این منظور برای توالیبیشترین زمان اجرا را صرف می

های مختلف، زمان اندیس گذاری به تفکیک مراحل مختلف آن اندازه طول

که حاکی از آن است  0شکل  نشان داده شده درگیری شده است. نتایج 

ی دیگر ساخت ی مرتب سازی ماتریس پسوند نسبت به دو مرحلهمرحله

دهد. سهم مرتب سازی اندیس بیشترین زمان اجرا را به خود اختصاص می

، 022، 422هایی با طول ها در مصرف زمان سپری شده برای توالیپسوند

میانگین اد اندازه گیری شده و نم 00622و  00022، 6422، 3022، 0622

 درصد است. 00مقادیر به دست آمده حدوداً 

 

 ویلر.-زمان اجرای هر یک از مراحل اندیس گذاری باروز :2شکل 

برای بهبود زمان مرتب سازی، با بررسی الگوریتم  شده هاستفاد رویکرد

های تعیین هایی که توسط فناوریجستجوی دقیق عقبگرد برای توالی

های شوند، انتخاب شده است. با پیشرفت فناوریتوالی نسل بعد تولید می

اند که قادرند در یک بار هایی در این زمینه توسعه یافتهتعیین توالی، ابزار

تولید کنند که به آنها  022با طول میانگین دها توالی میلیاراجرا 

های تولیدی برخی طول خوانش [.00شود ]های کوتاه گفته میخوانش

 [.04، 03نشان داده شده است ] 0جدول های تعیین توالی در فناوری

 MEM-BWA 4 [00 ،]SW-BWAسه الگوریتم  شامل BWAابزار 
ترازسازی . دو الگوریتم اول برای هماست backtrack-BWA [0][ و 06] 0

                                                           
4 BWA-Maximal Exact Match 

0 BWA-Smith Waterman 

14/56%

84/77%

0/67% درصد میانگین زمان ایجاد 

هاپسوند
درصد میانگین زمان مرتب

هاسازی پسوند
ن درصد میانگین زمان ساخت

FM-index



 0تا  52ساز از های توالیهای طولانی تولید شده توسط ماشینتوالی

های توالیازی ترازسروند. الگوریتم سوم برای همکار میمیلیون جفت باز به 

جفت باز طراحی  022به طول حداکثر  6ایلومینا  توالی سازکوتاه تولیدی 

 الگوریتم جستجوی دقیق عقبگرد یکی از توابع پرکاربرد آن است. شده و

 [.11، 11]های تعيين توالی مختلف و طول خوانش آنها : فناوری1جدول 

 طول خوانش توليدی فناوری تعيين توالی

 جفت باز 0022میانگین  SMRT (PacBio)روش 

 جفت باز 922تا  422 روش ختم زنجیره سازی سانگر

 (sequencing by synthesisایلومینا )

 (MiSeq, GAIIx, Hiseq 2000ایلومینا )

 جفت باز 322تا  02

 جفت باز 002حداکثر 

 جفت باز 522 (Pyrosequencing (454)) روش حرارتی

 جفت باز 422حداکثر  Ion Torrentروش نیمه هادی 

که این دهد نشان میبررسی الگوریتم جستجوی دقیق عقبگرد، 

ویلر، -های کوتاه با استفاده از اندیس باروزالگوریتم برای جستجوی توالی

نیازی به اندیس کامل ندارد. به عبارت دیگر برای ساخت اندیس در 

کاراکتر  mها بر اساس ها، چنانچه پسوندی مرتب سازی پسوندمرحله

ساخته شده، با اینکه اندیس  BWTمرتب باشند، آنگاه اندیس  ابتدایی خود

هایی که طولشان تواند در جستجوی توالیکامل و درستی نیست، اما می

مورد استفاده قرار گیرد و در عین حال به درستی  است mحداکثر برابر با 

مورد های طبق این الگوریتم برای توالیزیرا جستجو خللی وارد نکند. 

نماد مورد  mهای توالی مرجع تنها تا هر یک از پسوند mبه طول جستجو 

های موجود در پسوند ی نمادگیرند و نیازی به بررسی بقیهبررسی قرار می

با  BWTاندیس  در ادامه برای مثال نشان داده شده در بخش قبل،نیست. 

شده نماد ابتدایی ساخته  دوها تنها بر اساس استفاده از مرتب سازی پسوند

 شود.با استفاده از اندیس جدید اجرا می W=AGو مجدداً جستجوی توالی 

    𝑀 = 

[
 
 
 
 
 
 
 
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶
𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴
𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺
𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇
𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

                𝑀′ =  

[
 
 
 
 
 
 
 
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺
𝑨𝑮𝑮𝑻𝑨𝑮$𝑪
𝑨𝑮$𝑪𝑨𝑮𝑮𝑻
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴
𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴
𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

 

 BWT = (GCT$AAGG),   SA = (7, 1, 5, 0, 6, 2, 3, 4) 

اند، تفاوت بین اندیس که با خط زیر مشخص شده BWTو  SAعناصری از 

این  دهند.ساخته شده در بخش قبل را نشان می BWTجدید و اندیس 

با هم  0و  0، جای دو پسوند 'Mها ناشی از آن است که در ماتریس تفاوت

ها این دو با عوض نشده است. در صورتیکه برای مرتب سازی کامل پسوند

داده شده، با  شوند. ماتریس رخداد نیز که در ادامه نشانهم تعویض می

هایی که به رنگ خاکستری مشخص شده، تفاوت اندیس قبلی در سطر

 دارد.

                                                           

6 Illumina 

C = (0, 2, 3, 6),          𝑂 = [

0 0 0 0 0 1 2 2 2
0 0 1 1 1 1 1 1 1
0 1 1 1 1 1 1 2 3
0 0 0 1 1 1 1 1 1

]       

کامل، کاهش ها نسبت به مرتب سازی مزیت مرتب سازی جزیی پسوند

هایی مانند مثال فوق که طولشان کوتاه ست. برای توالیهاتعداد جا به جایی

های ژنوم طول کند. اما زمانی که توالیاست، این مسئله چالشی ایجاد نمی

های آن زمان زیاد دارند، ساختن اندیس و به ویژه مرتب سازی پسوند

کند. در ادامه نشان داده شده است که جستجوی توالی زیادی را صرف می

W=AG دهد. را نتیجه می [2 ,1]ی فاده از اندیس جدید نیز بازهبا است

توان با استفاده می 0توان نشان داد که برای هر توالی به طول حداکثر می

 ی پسوند صحیح را به دست آورد.از اندیس جدید بازه

𝑀′ =  

[
 
 
 
 
 
 
 
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺
𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶
𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝑮$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝑨
𝑮𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝑨
𝑮𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

 k = 4, l = 6         𝑀′ =  

[
 
 
 
 
 
 
 
$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺
𝑨𝑮𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶
𝑨𝑮$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇
𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$
𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺𝑇𝐴
𝐺𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴
𝐺𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺
𝑇𝐴𝐺$𝐶𝐴𝐺𝐺]

 
 
 
 
 
 
 

     k = 1, l = 2 

 پياده سازی و نتایج -4

آمده از بهبود اندیس گذاری با استفاده از  در این بخش نتایج به دست

 ها نشان داده شده است.مرتب سازی جزیی پسوند

 سيستم مورد استفاده -1-1

روی آن پیاده سازی و اجرا  BWTاندیس گذاری ی سیستمی که دو نسخه

 @ Intel(R) Core(TM) i5-3337U CPUیدارای پردازندهاند هشد

1.80 GHz ،6  گیگابایتRAM  است. 0/0و سیستم عامل ویندوز 

 ها و محيط پياده سازیداده -1-2

اند. پیاده سازی شده BWTدر این مقاله دو نسخه کد برای اندیس گذاری 

، اندیس گذاری با استفاده از مرتب سازی کامل BWT با نامی اول نسخه

کاراکتری از  mی دوم که در آن از مرتب سازی پیشوند نسخههاست. پسوند

 BWT_P (BWT with Partialها استفاده شده، به صورت پسوند

sorting) بهبود حاصل شده با استفاده  برای آزمایشگذاری شده است.  نام

 Tو  A ،C ،Gنماد  چهارهای متشکل از از توالی BWT_Pاز الگوریتم 

ها به ن نمادو ترکیب ای گیریاستفاده شده است که در آنها ترتیب قرار

ی بر زمان اجراتأثیر طول توالی ی مشاهده است. برایصورت تصادفی 

 00622و 00022، 6422، 3022، 0622، 422های طول هاالگوریتم

 BWT_Pو  BWTدو الگوریتم های نوشته شده برای هر اند. کدهانتخاب شد

پیاده سازی و اجرا  0202و در محیط ویژوال استودیو  ++Cبه زبان 

 اند.شده

 نتایج به دست آمده -1-1

 سیاند تمیالگور یزمان اجرا 4شکل و  3شکل  یهابا توجه به نمودار

برابر  05تا  0/0 زانیبه م یانتخاب یداده یمجموعه یبرا BWT یگذار



 شیبا افزا هایتوال یبرا یگذار سیزمان اند نکهیا لیاست. دل افتهیبهبود 

 شتریب هایاست که هرچه طول توال نیا ابد،ییم شیاافز یطول توال

اگر طول . خواهد شد شتریب زین یآن توال یهاتعداد و طول پسوند شود،یم

 یاز مرتبه nپسوند با طول  n یمرتب ساز تمیالگوراجرای باشد،  n یتوال

)2O(n [ 4] مثل آنچه در ییهاروش یریبا به کار گ توانیخواهد بود. م

استفاده  یمرتب ساز یبرا یترعیسر یهاتمیشده است، از الگور شنهادیپ

 زین یشنهادیداد. با استفاده از روش پ لیتقل O(n)کرد و زمان را به 

صورت که با ثابت نگه داشتن  نی. به اافتیدست  O(n)توان به زمان یم

 یبرا هاسهی، تعداد مقاmمانند مقدار ثابت و مشخص  کیها به طول پسوند

و  n شیصورت با افزا نیکه در ا n×mبرابر است با  nبه طول  یتوال کی

 نیکرد و بنابرا یچشم پوش nدر مقابل  mاز  توانی، مmثابت بودن 

 یزمان اجرا 3شکل خواهد بود. نمودار  O(n) تمیالگور یاجرا یبهمرت

 زین 4شکل  . دردهدینشان م BWTبا  سهیرا در مقا BWT_P تمیالگور

به طول  یهایتوال یبرا BWTنسبت به   BWT_P تمیبهبود الگور زانیم

شد، و با ثابت نگه داشتن طول  انیب ترشینماد که پ 00622تا  422

 نماد، نشان داده شده است. 022خوانش به مقدار  یهایتوال

 

برای مجموعه  BWT_Pو  BWTی زمان اجرای الگوریتم مقایسه: 1شکل 

 ی انتخابی.داده

 

برای  BWTنسبت به  BWT_P بهبود کارایی الگوریتم: نمودار 1شکل 

 .m=100ی انتخابی و مجموعه داده

میزان بهبود تأثیر  برای بررسی اینکه طول توالی خوانش تا چه حد بر

برای اندیس گذاری انتخاب شده و طول  00022توالی به طول  دارد،

مقدار در این محدوده با  هفتتغییر یافته است.  0022تا  02ها از خوانش

 های تعیین توالیهای خوانش تولیدی توسط فناوریبررسی طول توالی

اند. طول نشان داده شده است، انتخاب شده 0جدول  نسل بعد که در

های بلند در برای بررسی میزان بهبود روش پیشنهادی برای خوانش 0022

 اند. نشان داده شده 0شکل نظر گرفته و آزمایش شده است. نتایج در 

 

های کاراکتری برای طول 12811اندیس گذاری توالی  کارایی: 5شکل 

 خوانش مختلف. 

تواند برای توان نتیجه گرفت که این روش میمی 0شکل با توجه به 

های کوتاه سروکار دارند، نظیر آنهایی که ترازسازهایی که با خوانشهم

دهند های کوتاه تولیدی ایلومینا انجام میای خوانشترازسازی را برهم

 های بلندترازسازی خوانشبرای هماما  .میزان کارایی بالایی داشته باشد

های مرجع بلند باشد، اما در صورتی که طول توالی کمتر است.میزان بهبود 

های آنگاه نسبت طول توالی مرجع به طول خوانش، حتی برای خوانش

 یابد.میافزایش  بهبود کارایییشتر شده و مجدداً میزان نمادی ب 0022

 کارهای مرتبط -5

ترازسازی با و نیز بهینه سازی همها ی بهبود اندیس گذاری توالیدر زمینه

تاکنون کارهای متعددی صورت گرفته است. ها استفاده از بهبود اندیس

یک درخت پسوندی توسعه یافته به [ انجام شده، استفاده از 0کاری که در ]

ترازسازی بلَست است. ابزار همها در ترازسازی توالیمنظور بهبود هم

اند هایی که در درخت نشان داده شدهاطلاعاتی راجع به هر یک از پسوند

شود که در محدود ی دفعات تکرار و طول آنها به درخت اضافه میدرباره

لوبی دارد و سبب بهبود سرعت کردن فضای جستجوی بلست تأثیر مط

برای  MapReduceاز چارچوب [ 3در ]شود. بلست به میزان دو برابر می

به صورت موازی استفاده شده است.  BWTو ی پسوند ساختن آرایه

MapReduceی ، چارچوبی در رایانش ابری است که متشکل از دو مرحله

Map  وReduce صورت هایی به اول زوجی است. در مرحله

<key,value> شود. پردازشی بزرگ استخراج میی از یک پایگاه داده

های مختلف یک خوشه از به هر یک از گره keyها بر اساس سپس این زوج

ها به صورت موازی عملیات خاصی روی ها منتسب شده و گرهکامپیوتر

ایجاد ی دهند. در زمینههای دریافتی خود انجام میزوج ی دومؤلفهم

[ معرفی شده، با 3تکنیکی که در ] BWTاندیس گذاری ی پسوند و رایهآ

ها بین هایی از پسوندها را بر اساس پیشونداستفاده از این چارچوب پسوند

هایی را مرتب سازی به این صورت که هر گره پسوند .کندها تقسیم میگره

با  BWTاندیس کاراکتری برابری هستند.  kکند که دارای پیشوند می

با این تکنیک موازی [. 00، 0پسوندی قابل محاسبه است ]ی داشتن آرایه

های توالی ژنوم با طول 0برای  BWTسازی میزان زمان اندیس گذاری 

از چندین ساعت به چند دقیقه کاهش یافته میلیارد،  0/3میلیون تا  352

 ابزار بهنسبت ی پسوندی برای آرایهحداکثر بهبود به دست آمده . است

Vmatch  و برای  0/9برابرBWT ابزار نسبت به Bowtie  93/04برابر 

[ برای ساختن درخت پسوندی به 6این چارچوب همچنین در ]. است

در  آندر صورتی که کل تفاده شده است. ساخت درخت صورت موازی اس
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های ی اصلی موجود باشد، در زمان خطی میسر است. اما برای توالیحافظه

[ برای 6شود. در ]ی اصلی مواجه مین امر با چالش کمبود حافظهبزرگ ای

افزایش مقیاس پذیری ساختن درخت پسوندی در زمان خطی از 

MapReduce ی آن استفاده شده است. ی توزیع شدهو ساختار حافظه

به ی پارتیشن بندی در یک مرحلهدرخت پسوندی به صورت عمودی 

ی پارتیشن بندی پیشوند طول ثابت شیوهشود. دو هایش تقسیم میپیشوند

کاری با استفاده از  شود. پس از تقسیم، هر گرهِو طول متغیر استفاده می

دهد شود، ساختن زیردرختی را انجام میپیشوندی که به آن منتسب می

[ برای ساخت 5در ]های آغاز شده با آن پیشوند هستند. که شامل پسوند

معرفی شده است که در  PCFبه نام ازی درخت پسوندی یک الگوریتم مو

ها در آن موازی شده و زیردرخت ،ی پیش پردازش ساخت درختآن مرحله

برای ساخت [ دو الگوریتم 4در ]اند. های پسوندی جایگزین شدهبا آرایه

ی خطی است. تبهاند که زمان اجرای آنها از مرفی شدهمعر BWTاتدیس 

یم و غلبه و کاهش برای بهبود زمان اندیس ی تقسقاعدهاین دو الگوریتم از 

[ به این صورت 4ی کاهش به کار رفته در ]ایده کنند.گذاری استفاده می

-Lو  S-typeهای یک توالی در دو کلاس کلی به نام است که تمام پسوند

type  دسته بندی شوند. هر پسوندS-type (L-type پسوندی است که از )

ی تقسیم به قاعدهیک پسوند بعدی خود در توالی کوچکتر )بزرگتر( باشد. 

شود؛ زیرتوالی این صورت است که یک توالی به دو زیرتوالی تقسیم می

ی پسوند برای زیرتوالی کاهش یافته و زیرتوالی باقیمانده. سپس آرایه

با  سپسشود. ته میکاهش یافته به صورت بازگشتی به همین شیوه ساخ

حاصل، برای قسمت باقیمانده با استفاده از ی پسوندی استفاده از آرایه

شود و در نهایت این دو ی پسوندی ساخته میالگوریتمی خاص آرایه

ی نهایی به دست آید. شوند تا نتیجهی پسوندی با هم ادغام میآرایه

استفاده شده،  ی مسئلهی دیگری که برای تقسیم و کاهش اندازهشیوه

. با این شیوه، است Leftmost S-typeهایی از نوع تشخیص زیرتوالی

ی کاهش یافته )توالی شکسته شده( متغیر خواهد بود. برای ی مسئلهاندازه

هر یک از این دو رویکرد الگوریتم متفاوتی به منظور مرتب سازی استفاده 

های خطی مامی روش[ در بین ت4شده است. دو الگوریتم معرفی شده در ]

 ی پسوند از نظر زمان و فضای مصرفی بهترین کارایی را دارد.ساخت آرایه

ی پسوندی به ( برای ساخت آرایهMPI[ از سکوی واسط انتقال پیام )0در ]

روش معرفی شده در آن پژوهش بسیار  صورت موازی استفاده شده است.

ی پسوندی استفاده آرایه [ برای ساخت9مقیاس پذیر است. روشی که در ]

است. در  GPUو سکوی موازی سازی  CPUبه کارگیری ترکیبی از شده، 

ی پسوندی های ساخت آرایهکه از روش prefix doubling[ الگوریتم 9]

کارایی بالایی نسبت پیاده سازی شده و  GPUاست به صورت موازی روی 

 به حالت سریال این الگوریتم به دست آمده است.

 گيرینتيجه  -6

های ژنوم، در این مقاله یکی از با توجه به اهمیت اندیس گذاری توالی

ویلر از نظر زمان اجرا مورد -های اندیس گذاری به نام تبدیل باروزروش

-اندیس گذاری باروز بهبود کاراییاستفاده قرار گرفت. سپس روشی برای 

الگوریتم های ی کاهش حجم مسئله با توجه به ویژگیویلر بر اساس ایده

تعیین توالی جدید های های فناوریجستجوی دقیق عقبگرد و طول خوانش

 422های های با طولارائه و نتایج آن نشان داده شد. این روش برای توالی

برابر دارد و زمان اندیس گذاری را  05تا  0/0ی به میزان بهبود، 00622تا 

 دهد.ه کاهش میدقیق 0/3ساعت به  3/3نمادی از  00622برای توالی 
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