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Introduction

» Séquenceurs haut-débit

» Des giga-octets de données par jour

g Questions.

» Comment tirer parti de tous les fragments produits 7

» Comment les organiser de facon intelligente ?

» Comment ne pas saturer nos machines (portables, ordinateurs de bureau,
serveurs, ...)?




Des points communs. . .
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Journées au vert

Indexer des fragments d’ADN

Des points communs. . .
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Indexer des fragments d’ADN Journées au vert

4 012345 1
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT



Un annuaire de k-mers

012345 012345 012345
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o 1 2

FP
° AAG 00
1 AAG 03
2 AAG 12
3 AAG 22
4 AGT 23
5 AGA 01
6 AGA 13
7 AGA 20
8 CAA 11
° GAA 02
10 GAA 21
11 GCA 10




Un annuaire de k-mers

012345 012345 1
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT

[} 1 2

AAG
AAG
AAG
AAG
AGT
AGA
AGA
AGA
CAA
GAA
GAA
GCA

Comment rendre notre annuaire plus
« puissant » et plus « efficace » 7
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Un annuaire de k-mers

0123475 012 34%5 012345
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o] 1 2
oP

) AAG 00 Comment rendre notre annuaire plus
1 AAG 03 « puissant » et plus « efficace » 7
2 AAG 12
3 AAG 22 :
. AGT 23
5 AGA 01 En ayant I'adresse d'un k-mer je veux
6 AGA 13 retrouver |'adresse de ses homonymes
7 AGA 20
8 CAA 11
9 GAA 02
10 GAA 21
11 GCA 10




Un annuaire de k-mers

0123475 012 34%5 012345
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o] 1 2
Annuaire (ou index...)
FP
) AAG 00 Comment rendre notre annuaire plus
1 AAG 03 « puissant » et plus « efficace » 7
2 AAG 12
3 AAG 22 Pl :
a AGT 23
5 AGA 01 En ayant I'adresse d'un k-mer je veux
6 AGA 13 retrouver |'adresse de ses homonymes
7 AGA 20
: 822 (1) ; Plus efficace
10 GAA 21 Eliminer les informations redondantes J
1 GCA 10




Retrouver I'adresse des homonymes

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
] 1 2

FP
0 AAG 00
1 AAG 03
2 AAG 12
3 AAG 22
4 AGT 23
5 AGA 01
6 AGA 13
7 AGA 20
8 CAA 11
° GAA 02
10 GAA 21
1 GCA 10




Retrouver I'adresse des homonymes

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
] 1 2
FP
0 AAG 00
1 AAG 03 4
2 AAG 12
3 AAG 22
4 AGT 23 1
5 AGA 01
6 AGA 13 3
7 AGA 20
8 CAA 11 1
° GAA 02 5
10 GAA 21
1 GCA 10 1




Retrouver I'adresse des homonymes

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
] 1 2
FP
0 AAG 00
1 AAG 03 | 4
2 AAG 12
3 AAG 22
4 AGT 23 1 1
5 AGA 01
6 AGA 13 2 3
7 AGA 20
8 CAA 11 3 1
° GAA 02 5
10 GAA 21
1 GCA 10 5 1




Retrouver I'adresse des homonymes

012 3 475 012 345 012 3465
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
) 1 2
FP Fp
0 AAG 00 00
1 AAG 03 01
2 AAG 12 02
3 AAG 22 03
a AGT 23 1 1 10
5 AGA 01 11
6 AGA 13 2 3 12
7 AGA 20 L3
s CAA 11 s 1 3‘1’
° GAA 02
a2 22
10 GAA 21 5 s
1 GCA 10 s 1




Retrouver I'adresse des homonymes

012 3 475 012 345 012 3465
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
) 1 2
FP FP
0 AAG 00 0o | 0
1 AAG 03 01| 2
2 AAG 12 02 | 4
3 AAG 22 03 | 0
a AGT 23 1 1 10| 5
5 AGA 01 1113
6 AGA 13 2 3 1210
7 AGA 20 131 2
s CAA 11 3 1 3‘1’ i
° GAA~ 02 _ 2s | o
10 GAA 21 S
1 GCA 10 s 1




Retrouver I'adresse des homonymes

012345 0123 4°5 012 34%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
'] 1 2
Annuaire (ou index. . .)
FP FP
0 AAG 00 | | ——700o 0
. AAG 03 | o1 | 2
2 AAG 12 02 | 4
3 AAG 22 03 10
a AGT 23 1 1 1o |5
5 AGA 01 i; g
o AGA 13 23
. AGA 20 1 13 1 2
. CAA 11 > 1 9 —2
> T GAA 02 , el
10 GAA 21 A
1 GCA 10 s 1




Retrouver I'adresse des homonymes

012 3 475 012 345 012 3465
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
) 1 2
FP FP
0 AAG 00 0o | 0
1 AAG 03 01| 2
2 AAG 12 02 | 4
3 AAG 22 03 | 0
a AGT 23 1 1 10| 5
5 AGA 01 1113
6 AGA 13 2 3 1210
7 AGA 20 131 2
s CAA 11 3 1 3‘1’ i
° GAA~ 02 _ 2s | o
10 GAA 21 S
1 GCA 10 s 1




Retrouver I'adresse des homonymes

012345 0123 4°5 012 34%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT

'] 1 2

FP FP
o 00 00 0
1 03 01 2
2 12 ° 4 02 | 4
3 22 03 | 0
a 23 1 1 10 |5
s 01 11| 3
6 13 2 3 1210
7 20 13 2
s 11 s 1 20 2
° 02 21 4
4 2 22 0

10 21

11 10 s 1 23 1




Des requétes intéressantes. . .

012345 0123 4°5 01234°5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
'] 1 2
Annuaires (ou index. . .)
FP Fp

o 00 00| 0
1 03 01| 2
. 12 °4 02| 4
3 22 03| 0
4 23 11 10| 5
5 01 11| 3
6 13 2 3 12| 0
7 20 13 2
8 11 31 20| 2
°o 02 s D 21| 4
10 21 22 0
. 10 51 23| 1




Des requétes intéressantes. . .

012345 0123 4°5 01234°5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
'] 1 2
e er 1. Combien de fois voit-on le méme

o 00 00| 0 k-mer qu'en 0 27
1 03 01| 2
. 12 °4 02| 4
3 22 03 0
4 23 11 10| 5
5 01 11 3
6 13 2 3 12 0
7 20 13 2
8 11 3 1 20| 2
> 02 5 21| 4
10 21 221 0
11 10 5 1 23 1




Des requétes intéressantes. . .

012345 0123 4°5 01234°5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
'] 1 2
e er 1. Combien de fois voit-on le méme

o 00 00| 0 k-mer qu'en 0 27
1 03 01| 2
: 12 °* 4
3 22 03 0
4 23 11 10| 5
5 01 11 3
6 13 2 3 12 0
7 20 13 2
8 11 3 1 20| 2
> 02 5 21| 4
10 21 22 0
11 10 5 1 23 1




Des requétes intéressantes. . .

012345 0123 4°5 01234°5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
'] 1 2
e er 1. Combien de fois voit-on le méme

o 00 0 k-mer qu'en 0 27
1 03 2
2 12 4
3 22 0
s 23 5
5 01 3
6 13 0
7 20 2
8 11 2
o 02 4
10 21 0
11 10 1




Des requétes intéressantes. . .

012345 0123 4°5 01234°5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
'] 1 2
e er 1. Combien de fois voit-on le méme
o 00 0 k-mer qu'en 0 27 o(1)
1 03 2
2 12 4
3 22 0
s 23 5
5 01 3
6 13 0
7 20 2
8 11 2
o 02 4
10 21 0
11 10 1




Des requétes intéressantes. . .

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o] 1 2
Annuaires (ou index...)
or o 1. Combien de fois voit-on le méme
° 8 g g k-mer qu'en 027 O(1)
1 ~
2 19 4 2. A quels endroits trouve-t-on ce
3 929 0 méme k-mer?
s 23 5
s 01 3
6 13 0
720 2
8 11 2
° 02 4
10 21 0
11 10 1




Des requétes intéressantes. . .

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o] 1 2
Annuaires (ou index...)
or o 1. Combien de fois voit-on le méme
° 8 g g k-mer qu'en 027 O(1)
1 ~
2 19 4 2. A quels endroits trouve-t-on ce
3 929 0 méme k-mer?
s 23 5
s 01 3
6 13 0
720 2
8 11 2
° 02 4
10 21 0
11 10 1




Des requétes intéressantes. . .

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o] 1 2
Annuaires (ou index...)
or o 1. Combien de fois voit-on le méme

° 8 g g k-mer qu'en 027 O(1)
1 ~
2 19 4 2. A quels endroits trouve-t-on ce
3 929 0 méme k-mer? O(occ)
s 23 5
5 01 3
6 13 0
720 2
8 11 2
° 02 4
10 21 0
11 10 1




Des requétes intéressantes. . .

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o] 1 2
Annuaires (ou index. . .)
or o 1. Combien de fois voit-on le méme
° 8 g g k-mer qu'en 027 O(1)
1 ~
> 192 | 4 2. A quels endroits trouve-t-on ce
3 929 0 méme k-mer? O(occ)
s 23 5
5 01 3
. 13 o | |(EEED
: f (1) g 1. Combien de fragments partagent
s 02 4 un méme k-mer?
1 21 0 2. Quels fragments contiennent ce
1 10 1 k-mer?




Des requétes intéressantes. . .

0123 4°5 0123 4%5 01234%5
Fragments: AAGAAG GCAAGA AGAAGT
o] 1 2
Annuaires (ou index. . .)
or o 1. Combien de fois voit-on le méme
° 8 g g k-mer qu'en 027 O(1)
1 ~
> 192 | 4 2. A quels endroits trouve-t-on ce
3 929 0 méme k-mer? O(occ)
s 23 5
;o | |-
6 13 0
: f (1) g 1. Combien de fragments partagent
s 02 4 un méme k-mer? O(occ)
1 21 0 2. Quels fragments contiennent ce
1 10 1 k-mer? O(occ)




Quelques expériences

Ce qui nous intéresse

» Combien ca pése?
» Combien de temps ca prend de faire une requéte 7

» Est-ce mieux qu'une solution alternative (table de hachage)?




Indexer des fragments d’ADN Journées au vert

Indexation de fragments de longueur 75, pour k allant de 10 a 30

50 | | ‘ |
40| |
2
2 30 7
o]
(]
5
Q
201 7
,,,,,,,,,,,,,,Q,,,,
b-- ‘ | ‘
10 o . )

,,,,, 1 Gk arrays
Table de hachage



Indexer des fragments d’ADN Journées au vert

Combien d'homonymes?

T T T T
6-107" | .
4.107t .
" 2.1071 | 2
3 -0 ---0----0
S \é | | |
ot 10 15 20 25
L
5
(@]

Millions de fragments indexés



Indexer des fragments d’ADN Journées au vert

A quelles positions?

100 = T T /b*
//O//
50— |
o-
I |
0 |
i n
S 0*\ I I L]
o 10 15 20 25
e
3
)]

Millions de fragments indexés



Indexer des fragments d’ADN Journées au vert

Durée en us

60

40

20

Dans combien de fragments?

T T T b
o7
| o i
— O ]
n I I I
— i i —
10 15 20 25

Millions de fragments indexés



Indexer des fragments d’ADN Journées au vert

1%}
SR
c
(V]
a Dans quels fragments?
40 F \ \ 5
30 b s )
o
200 )
O
10 | | H
|
oL | | L
10 15 20 25

Millions de fragments indexés



Indexer des fragments d’ADN Journées au vert

Durée en us

6-1071
4.1071

2.107¢

Combien d'homonymes?

B---O----0--

-0
I ! ! !

10 15 20 25

Dans combien de fragments?

T T T

60 /b*

o7

40 Seoa n
I

20 I
n I I

0 b \ \ —
10 15 20 25

100

50

40
30
20
10

A quelles positions?

7 T T b
[ /,/O//
| = O/
o
i I
] I :
- | | |
10 15 20 25

Millions de fragments indexés



Journées au vert

Indexer des fragments d’ADN

Conclusions

» Mauvaises performances avec un
grand nombre d’occurrences (k
petit)

» Espace peu dépendant de k

Prend moins de place que les
tables de hachage

Espace peu dépendant de k
Requétes a peu prés aussi rapides
qu'une table de hachage

Peut gérer des reads de longueur
variable



