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Â ñòàòüå îïèñûâàåòñÿ îïûò ðåøåíèÿ çàäà÷è íàõîæäåíèÿ öåïî÷åê â ãðàôå Äå Áð¼é-

íà ñ ïðèìåíåíèåì ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé è ðàñïðåäåëåííûì õðàíåíèåì äàííûõ.
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1. Ââåäåíèå

Îäíîé èç âàæíûõ çàäà÷ â ñîâðåìåííîé áèîèíôîðìàòèêå ÿâëÿåòñÿ ñáîðêà ãåíîìà ïî

ìíîãî÷èñëåííûì ïðî÷òåíèÿì ôðàãìåíòîâ ÄÍÊ. Çàäà÷à, î êîòîðîé ïîéäåò ðå÷ü â ñòà-

òüå � íà÷àëüíûé ýòàï çàäà÷è î ñáîðêå ãåíîìà. Äëÿ ïðîñòîòû, ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãåíîì

êàê äëèííóþ ñòðîêó ñèìâîëîâ, ãäå êàæäûé ñèìâîë ñîîòâåòñòâóåò àçîòèñòîìó îñíîâàíèþ,

èç êîòîðîãî ñîñòîèò ÄÍÊ. Àïïàðàòóðà, êîòîðóþ èñïîëüçóþò áèîëîãè, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü

ìíîæåñòâî ìàëåíüêèõ ÷àñòåé ýòîé ñòðîêè, è íàøà öåëü � âîññòàíîâèòü ïîëíóþ ñòðîêó ïî

íèì.

Ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ïðîãðàìì äëÿ ñáîðêè ãåíîìà, íî ýôôåêòèâíîãî ðàñïðåäåëåí-

íîãî ðåøåíèÿ äëÿ ýòîé çàäà÷è íåò. Ìåæäó òåì â í¼ì åñòü ïîòðåáíîñòü, òàê êàê îáúåì

äàííûõ, ñ êîòîðûìè ñòàëêèâàþòñÿ áèîëîãè, ìîæåò ïðåâîñõîäèòü ôèçè÷åñêè âîçìîæíûé

îáúåì äàííûõ äëÿ îäíîãî êîìïüþòåðà.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þðèþ Âÿòêèíó çà ïîìîùü â ïîñòàíîâêå çàäà÷è è

Äåíèñó Ìèãèíñêîìó çà ó÷àñòèå â îáñóæäåíèè ñïîñîáîâ ðåøåíèÿ è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-

òîâ.

2. Çàäà÷à

Ìû áóäåì ðåøàòü ÷àñòü çàäà÷è ñáîðêè ãåíîìà, à èìåííî íàõîæäåíèå êîíòèãîâ [3]. Êîí-

òèã ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïåðåêðûâàþùèõñÿ ñåãìåíòîâ ÄÍÊ, êîòîðûå â ñîâîêóïíî-

ñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êîíñåíñóñíóþ îáëàñòü ÄÍÊ. Îïóñêàÿ áèîëîãè÷åñêèå ïîäðîáíî-

ñòè, ñôîðìóëèðóåì çàäà÷ó î íàõîæäåíèè êîíòèãîâ, èñïîëüçóÿ ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû è

òåðìèíû.
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Íà âõîä ïîäàþòñÿ ñòðîêè ðàçíîé äëèíû èç ñèìâîëîâ àëôàâèòà A, C, G, T.Äàëåå âû-

áèðàåòñÿ íåêîòîðîå ÷èñëî K, ìåíüøåå, ÷åì äëèíà ñàìîé êîðîòêîé èç ñòðîê. Êàæäàÿ èç

äàííûõ ñòðîê ðàçáèâàåòñÿ íà ïîäñòðîêè äëèíû K. Ýòè ïîäñòðîêè - âåðøèíû íàøåãî ãðà-

ôà, îí íàçûâàåòñÿ ãðàô Äå Áð¼éíà. Ìåæäó äâóìÿ âåðøèíàìè ïðîâîäèòñÿ ãðàíü, åñëè â

èñõîäíîé ñòðîêå ýòè ïîäñòðîêè ïåðåñåêàþòñÿ ïî K-1 ñèìâîëàì. Íóæíî íàéòè âñå öåïî÷êè

âåðøèí áåç ðàçâåòâëåíèé è ñâåðíóòü èõ â îäíó âåðøèíó. Ïîëó÷èâøèåñÿ âåðøèíû íàçûâà-

þòñÿ êîíòèãàìè. Òàêèì îáðàçîì, ïî çàäàííîìó íàáîðó äàííûõ ñåêâåíèðîâàíèÿ, òðåáóåòñÿ

ïîñòðîèòü ãðàô Äå Áð¼éíà è íàéòè íåêîòîðîå ÷èñëî íàèáîëåå äëèííûõ êîíòèãîâ.

3. Ðåøåíèå Apache Spark

Äëÿ ïåðâîé ãðóïïû ýêñïåðèìåíòîâ, â êà÷åñòâå ïëàòôîðìû äëÿ ðàçðàáîòêè áûë âûáðàí

Apache Spark [6]. Apache Spark ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïðèëîæåíèÿ äëÿ êëàñòåðíûõ ñèñòåì,

íå çàäóìûâàÿñü î ìíîãîïîòî÷íîñòè è ðàñïðåäåëåíèè ïðîöåññîðíûõ ðåñóðñîâ, ïðè óñëî-

âèè ÷òî âû èñïîëüçóåòå ñïåöèàëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ Spark äëÿ õðàíåíèÿ è îáðàáîòêè

äàííûõ.

3.1. Ñòðóêòóðû äàííûõ Apache Spark

RDD(Resilient Distributive Dataset) Âïåðâûå ïðåäñòàâëåí â âåðñèè Apache Spark 1.0.

Ðàñïðåäåëåííàÿ êîëëåêöèÿ äàííûõ, ðàñïîëîæåííûõ ïî íåñêîëüêèì óçëàì êëàñòåðà, íàáîð

îáúåêòîâ Java èëè Scala, ïðåäñòàâëÿþùèõ äàííûå. RDD [5] ðàáîòàåò ñî ñòðóêòóðèðîâàí-

íûìè è ñ íåñòðóêòóðèðîâàííûìè äàííûìè.

DataFrame Âïåðâûå ïðåäñòàâëåí â âåðñèè Apache Spark 1.3. Ðàñïðåäåëåííàÿ ñòðóêòóðà

äàííûõ, âî ìíîãîì ïîõîæàÿ íà òàáëèöó â ðåëÿöèîííîé ÁÄ. Ïîääåðæèâàåò ÿçûê çàïðîñîâ

SQL [1].

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûëà âûáðàíà èìåííî DataFrame, êàê áîëåå ñîâðåìåííàÿ ñòðóê-

òóðà ñ áîãàòûì íàáîðîì ôóíêöèé è îïòèìèçàöèé. Â ÷àñòíîñòè, ïðè òåñòèðîâàíèè âûÿñíè-

ëîñü, ÷òî DataFrame çàíèìàåò ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå îáúåìà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè,

÷åì RDD ñ òàêèìè æå äàííûìè. Ê òîìó æå, ëþáîé RDD ìîæíî ïåðåâåñòè â DataFrame, à

ëþáîé DataFrame ìîæíî ïåðåâåñòè â RDD, õîòü ýòà îïåðàöèÿ è ìîæåò áûòü çàòðàòíîé íà

áîëüøèõ äàííûõ. Åäèíñòâåííîé ïðîáëåìîé ïðè ýòîì áûëî òî, ÷òî âñòðîåííàÿ áèáëèîòåêà

äëÿ ðàáîòû ñ ãðàôàìè GraphX ðàáîòàåò èìåííî íà RDD. Íî ñóùåñòâóåò àíàëîã òàêîé áèá-

ëèîòåêè äëÿ DataFrame � áèáëèîòåêà GraphFrames, êîòîðàÿ â áóäóùåì, âîçìîæíî, ñòàíåò
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÷àñòüþ Apache Spark.

3.2. Îïåðàöèè â Apache Spark

Îïåðàöèè â Apache Spark äåëÿòñÿ íà òðàíñôîðìàöèè è äåéñòâèÿ.

Òðàíñôîðìàöèÿ � ýòî ìàññîâîå ïðåîáðàçîâàíèå, ïðèìåíÿåìîå êî âñåé ñòðóêòóðå äàí-

íûõ. Íàïðèìåð, ôèëüòðàöèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî êàêîìó-ëèáî êðèòåðèþ, àãðåãàöèÿ, ñëèÿíèå

äâóõ ñòðóêòóð äàííûõ, îïåðàöèÿ map. Ïðè âûçîâå òðàíñôîðìàöèè Spark çàïîìèíàåò âàø

âûçîâ, íî âû÷èñëåíèé íå ïðîèçâîäèò.

Ðåàëüíûå âû÷èñëåíèÿ æå íà÷íóòñÿ òîëüêî ñ âûçîâîì äåéñòâèÿ íà ñòðóêòóðå äàííûõ.

Ïðè ýòîì Spark ïîïûòàåòñÿ îïòèìèçèðîâàòü ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ òðàíñôîðìàöèé, áåç

óùåðáà âûõîäíûì äàííûì. Ê äåéñòâèÿì îòíîñÿòñÿ ïîäñ÷åò ïîëåé, âûâîä, îïåðàöèÿ reduce.

Âíóòðè òðàíñôîðìàöèé âûçûâàòü äðóãèå òðàíñôîðìàöèè íåëüçÿ. Âàæíî, ÷òî îïåðà-

öèÿ cache(), êîòîðàÿ ïîìåùàåò ñòðóêòóðó äàííûõ â êýø îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, ñ÷èòàåòñÿ

òðàíñôîðìàöèåé, à íå äåéñòâèåì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äàííûå áóäóò çàêýøèðîâàíû íå âî âðåìÿ

âûçîâà îïåðàöèè, à ëèøü ïîñëå âûçîâà ñëåäóþùåãî äåéñòâèÿ.

3.3. Ðàáîòà ñ Apache Spark

Apache Spark ìîæíî çàïóñêàòü íà ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ êëàñòåðàìè Apache Mesos,

Kubernetes, YARN, ëèáî â ðåæèìå Standalone áåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ êëàñòåðàìè. Ðåæèì

Standalone ÿâëÿåòñÿ ñàìûì ïðîñòûì äëÿ íàñòðîéêè, ïîýòîìó îí áûë âûáðàí äëÿ ïðî-

âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçîâàëèñü 4 âèðòóàëüíûå ìàøèíû, äëÿ

êàæäîé ìàøèíû áûëî îòâåäåíî 4 ÿäðà ïðîöåññîðà Inter Xeon CPU E5-2680 2.7 GHz è 20

ÃÁ îïåðàòèâíîé ïàìÿòè.

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è áûë ñîñòàâëåí èòåðàöèîííûé àëãîðèòì. Íà êàæäîé èòåðàöèè ïðî-

âåðÿëîñü ÿâëÿåòñÿ ëè î÷åðåäíàÿ âåðøèíà íà÷àëîì öåïî÷êè. Åñëè îíà ÿâëÿåòñÿ òàêîâîé,

òî ïðîèñõîäèò îáõîä öåïî÷êè, óäàëåíèå ëèøíèõ âåðøèí è ïåðåèìåíîâàíèå èñõîäíîé âåð-

øèíû. Â ðåçóëüòàòå, ïîñëå îáõîäà âñåõ âåðøèí, ïîëó÷àåì ãðàô áåç öåïî÷åê. Ñõåìà ðàáîòû

àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 1.

Èòåðèðîâàòü ðÿäû DataFrame ïî îäíîìó ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè map èëè foreach.

Ýòè ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ òðàíñôîðìàöèÿìè, à ïîòîìó èòåðèðîâàòü ðÿäû âîçìîæíî, íî èñ-

ïîëüçîâàòü äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé èíôîðìàöèþ èç ýòîãî æå èëè äðóãèõ DataFrame âåñüìà

ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîýòîìó â ïåðâîé âåðñèè íàïèñàííîé ïðîãðàììû èòåðèðîâàíèå ïðîèç-
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Ðèñ. 1. Ïåðâàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà

âîäèëîñü âíåøíèì öèêëîì ÿçûêà Scala, â êîòîðîì ïðåîáðàçîâûâàëñÿ î÷åðåäíîé ðÿä èç

DataFrame, â çàâèñèìîñòè îò ññûëîê â íåì. Ïî íàãðóçêå ïðîöåññîðîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî

òàêàÿ ïðîãðàììà ðàáîòàåò íà îäíîì êîìïüþòåðå, è ëèøü îáðàùàåòñÿ ê äðóãèì çà äàííû-

ìè. Ýòî áûëî ëîãè÷íî, âåäü çàäà÷è â Spark áóäóò âûïîëíÿòüñÿ ïàðàëëåëüíî, òîëüêî åñëè

ýòî òðàíñôîðìàöèè è äåéñòâèÿ íàä áîëüøèì îáúåìîì äàííûõ. Òðåáîâàëîñü èçìåíèòü àë-

ãîðèòì, ÷òîáû îí ðàáîòàë ñðàçó ñ íåñêîëüêèìè çàïèñÿìè, à íå ñ êàæäîé ïî î÷åðåäè.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ïðèíöèï ðàáîòû íîâîé âåðñèè àëãîðèòìà. Äëÿ íà÷àëà íàõîäÿòñÿ

âñå ðåáðà, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ öåïî÷êè â ãðàôå. Òî åñòü, ðåáðà, â êîòîðûõ ó íà÷àëüíîé

âåðøèíû èñõîäÿùàÿ ñòåïåíü ðàâíà 1, à ó êîíå÷íîé âåðøèíû âõîäÿùàÿ ñòåïåíü ðàâíà 1.

Ïîñëå, ñðåäè íàéäåííûõ ðåáåð íóæíî íàéòè ðåáðà, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íà÷àëîì öåïî÷êè.

Ýòî áóäóò òàêèå ðåáðà, èñõîäÿùèõ âåðøèí êîòîðûõ íåò ñðåäè ìíîæåñòâà âõîäÿùèõ âåðøèí

ðåáåð, íàéäåííûõ íàìè íà ïðåäûäóùåì øàãå àëãîðèòìà. Ñëåäóþùèì øàãîì íóæíî ¾ñêëå-

èòü¿ âåðøèíû íà÷àëüíûõ ðåáåð, òî åñòü ñîâìåñòèòü èõ èñõîäÿùóþ è âõîäÿùóþ âåðøèíó

â îäíó. Ïðîäåëàâ ýòè øàãè, ìû óêîðîòèëè âñå öåïî÷êè â ãðàôå íà îäíî ðåáðî íåñêîëüêè-

ìè ìàññîâûìè îïåðàöèÿìè. Ýòè äåéñòâèÿ íóæíî ïîâòîðÿòü ðåêóðñèâíî, ïîêà íå èññÿêíåò

ìíîæåñòâî ðåáåð, ÿâëÿþùèõñÿ öåïî÷êàìè â ãðàôå. Íà âûõîäå ìíîæåñòâî âåðøèí è áóäåò

ÿâëÿòüñÿ èñêîìûìè êîíòèãàìè. Ñõåìà ðàáîòû àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà Ðèñ. 2.

4. Ðåøåíèå C#
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Ðèñ. 2. Âòîðàÿ âåðñèÿ àëãîðèòìà

Âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû, íàïèñàííîé â ñðåäå SPARK, ïîêàçàëîñü îãðîìíûì äëÿ òàêîé

îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé çàäà÷è. Äëÿ âòîðîé ãðóïïû ýêñïåðèìåíòîâ áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå

íàïèñàòü ïðîãðàììó íà ÿçûêå C#, êîòîðàÿ ðåøàëà áû ýòó æå çàäà÷ó êàê ìîæíî ïðîùå,

íå èñïîëüçóÿ ê ñëîæíûå ñòðóêòóðû äàííûõ, òàêèå êàê Dataframe.

Äëÿ ïðîâåðêè ïðåäåëüíûõ âîçìîæíîñòåé ðàáîòû ñ ãðàôîì Äå Áð¼éíà, áûëè ñîçäàíû

äâå ïðîãðàììû DeBruijnOrtho è DeBruijnDirect. Ïðîãðàììû ñîçäàâàëèñü ñ èñïîëüçîâàíè-

åì áèáëèîòåêè PolarDB [4] è ñ íåêîòîðûì óïðîùåíèåì ãðàôà. Óïðîùåíèå çàêëþ÷àëîñü â

òîì, ÷òî â ãðàôå íå ñòðîèëèñü äóãè ìåæäó óçëàìè åñëè óçåë-èñòî÷íèê äóãè èìååò áîëüøå

îäíîãî íàñëåäíèêà èëè óçåë-ïðèåìíèê äóãè èìååò áîëüøå îäíîãî ïðåäøåñòâåííèêà. Ïî-

ëó÷åííûé ãðàô ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìíîæåñòâî ëèíåéíûõ öåïî÷åê óçëîâ, ñâÿçàííûõ îòíî-

øåíèåì ñîñåäñòâà. Íàñ èíòåðåñîâàëè ñòàäèè ñîçäàíèÿ ãðàôà è âû÷èñëåíèÿ ìàêñèìàëüíîé

(ñàìîé äëèííîé) öåïî÷êè. Åñëè çàäà÷ó îáðàáîòêè ãðàôà Äå Áð¼éíà îãðàíè÷èòü òîëüêî âû-

÷èñëåíèåì êîíòèãà ìàêñèìàëüíîé äëèíû èëè äàæå âñåõ êîíòèãîâ, òî óêàçàííîå óïðîùåíèå

ãðàôà ýêâèâàëåíòíî èñõîäíîìó.

Ïðîãðàììû ñîçäàâàëèñü ¾âðó÷íóþ¿ äîñòàòî÷íî íèçêîóðîâíåâûìè ñòðóêòóðàìè è ñðåä-

ñòâàìè îáðàáîòêè (ôàéëû, ìàññèâû, ñòðóêòóðû, ñòàíäàðòíàÿ áèáëèîòåêà, áèáëèîòåêà

PolarDB). Ïðîãðàììà DeBruijnOrtho äåëàëàñü äëÿ ðàáîòû â ñåòåâîé ñðåäå ñ èñïîëüçî-

âàíèåì ñðåäñòâ áèíàðíîãî îáìåíà èíôîðìàöèåé TCP. Äëÿ îöåíêè ïðåäåëîâ ïðîèçâîäè-
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òåëüíîñòè äëÿ îäíîçàäà÷íîé (îäíîïðîöåññîðíîé) êîíôèãóðàöèè, áûëà ñäåëàíà ïðîãðàììà

DeBruijnDirect. Ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü åå â êàêîé-òî ìåðå ïîâòîðÿåò ðåøåíèÿ DeBruijnOrtho,

íî ïîëíîñòüþ èñêëþ÷åíà ñåòåâàÿ ÷àñòü è ïðîèçâåäåíû ñïåöèôè÷åñêèå îïòèìèçàöèè.

4.1. Ñåòåâîå óñòðîéñòâî ïðîãðàìì

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè ïðîãðàìì è íåêîòîðûå ïðèìåíåííûå ñïîñîáû îïòè-

ìèçàöèè. Îòìåòèì, ÷òî ïðîãðàììà îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîòêó òðàäèöèîííûõ ñåìåéñòâ

äàííûõ (ðèäîâ), âîçíèêàþùèõ â ñîâðåìåííûõ ïðîöåññàõ ñåêâåíèðîâàíèÿ ãåíîìîâ æèâûõ

îðãàíèçìîâ. Ïðè÷åì îïòèìèçàöèÿ âåëàñü êàê â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ðå-

ñóðñîâ, â îñíîâíîì ïàìÿòè, òàê è â ñòîðîíó óñêîðåíèÿ âû÷èñëåíèé. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî

îáðàáîòêó äàííûõ óðîâíÿ ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà (îöåíî÷íî, ýòî 3.5 ìëðä. óçëîâ ãðàôà)

ìîæíî áóäåò âûïîëíÿòü íà îäíîì êîìïüþòåðå ñî ñðåäíèì îáúåìîì ÎÇÓ èëè íà îòíîñè-

òåëüíî íåáîëüøîì âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíîì êëàñòåðå. Áîëüøîé (èíîãäà îãðîìíûé) îáúåì

íà÷àëüíûõ è ïðîìåæóòî÷íûõ äàííûõ ñîñòàâëÿåò ãëàâíóþ ïðîáëåìó.

Ïðîãðàììà îðãàíèçîâàíà êàê ìíîæåñòâî çàäà÷ (ïðîöåññîâ) îáðàáîòêè, ðàñïîëîæåííûõ

íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ. Îäíà èç çàïóñêàåìûõ çàäà÷ íàçûâàåòñÿ ¾ìàñòåðîì¿, îñòàëüíûå

íàçûâàþòñÿ èñïîëíèòåëÿìè. Òåõíè÷åñêè, çàïóñêàåòñÿ îäèí è òîò æå êîä (ïðîãðàììà), íî

íà ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïüþòåðàõ è ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïàðàìåòðàìè. Ïî ïàðàìåòðàì,

ïðîãðàììà îïðåäåëÿåò çàïóùåíà ëè îíà êàê ìàñòåð èëè êàê èñïîëíèòåëü.

Ñíà÷àëà çàïóñêàåòñÿ ìàñòåð, åìó íèêîãî æäàòü íå íàäî, îí ñàì æäåò, êîãäà ñ íèì ñâÿ-

æóòñÿ. Èñïîëíèòåëþ äàåòñÿ IP-àäðåñ ìàñòåðà è îí óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ñ íèì. Ñâÿçü ìåæ-

äó ìàñòåðîì è èñïîëíèòåëåì ðàáîòàåò îòäåëüíûìè êîìàíäàìè, ïîñûëàåìûìè ìàñòåðîì.

Òî åñòü, ìàñòåð ïîñûëàåò 1 áàéò � ýòî êîìàíäà , ïîòîì îí ïîñûëàåò ôàêòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ

àðãóìåíòîâ êîìàíäû è æäåò ðåçóëüòàòîâ. Ïðèíèìàåò ðåçóëüòàòû è íà ýòîì öèêë êîìàíäû

çàêàí÷èâàåòñÿ è èñïîëíèòåëü æäåò ñëåäóþùóþ êîìàíäó. Àðãóìåíòîâ è ðåçóëüòàòîâ ìîæåò

íå áûòü, íî åñëè îíè çàïëàíèðîâàíû, òî îíè îáÿçàíû ïîÿâèòüñÿ è â íóæíîì ôîðìàòå.

Âñå îáùåíèå ïðîèçâîäèòñÿ â áèíàðíîì âèäå ñðåäñòâàìè BinaryWriter è BinaryReader.

Ïîñûëàþòñÿ ëþáûå ïðèìèòèâíûå òèïû (áàéò, öåëûå ðàçíûõ ðàçìåðîâ, ñòðîêè è ò.ä.). Ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñûëàåòñÿ ïîñûëêîé äâîéíîãî öåëîãî ñ ÷èñëîì ýëåìåíòîâ è ïîòîì ïîä-

ðÿä èäóò ýëåìåíòû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Çàïèñü - ïîñûëàþòñÿ ïîäðÿä èäóùèìè ýëåìåí-

òàìè çàïèñè. Â îáùåì - êàê â Ïîëÿðå. Â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ âíåäðèòü òèïîâóþ

ñèñòåìó Ïîëÿðà, ýòî ïîçâîëèò óñèëèòü êîíòðîëü çà êîììóíèêàöèÿìè.
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Îáðàáîòêà äàííûõ âûïîëíÿåòñÿ íà ìàñòåðå. Íà ìàñòåðå âûïîëíÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ,

òðåáóþùèå ïîýëåìåíòíîé ïîòîêîâîé îáðàáîòêè è íà ìàñòåðå îðãàíèçóþòñÿ âû÷èñëåíèÿ,

òðåáóþùèå ïðèâëå÷åíèÿ èñïîëíèòåëåé. Èñõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿåòñÿ íàáîð ðèäîâ, çàäà-

âàåìûé â òåêñòîâîì âèäå âî âõîäíîì ôàéëå è ðàñïîëîæåííûé íà ìàñòåðå.

4.2. Ïîëó÷åíèå óçëîâ ãðàôà

Ïåðâûé ýòàï - ïðåîáðàçîâàíèå ðèäîâ â áèíàðíóþ ôîðìó. Ýòî ïîòîêîâàÿ îáðàáîòêà, êî-

ãäà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòðîê ðèäîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñëîâ ñ çàäàííûì

îêíîì ñêàíèðîâàíèÿ. Îêíî - ýòî äèàïàçîí çàäàâàåìîé äëèíû n âûáîðêè ïîñëåäîâàòåëüíî-

ñòè ñèìâîëîâ. Äëÿ ñòðîêè ðèäà S ïåðâîå ñëîâî áóäåò S[0], ... S[n-1], âòîðîå - S[1], ... S[n] è òàê

äàëåå. Ñëîâà êîäèðóþòñÿ â äâîéíûå öåëûå (UInt64) êàæäûé ñèìâîë - 2 ðàçðÿäà, îò ìëàä-

øèõ ðàçðÿäîâ ê ñòàðøèì. Ñîîòâåòñòâèå ñèìâîëà 2-áèòíîìó êîäó ñëåäóþùåå: A-0, C-1, G-2,

T-3. Åñòü äâà âàðèàíòà, îãðàíè÷èâàþùèå ðàçìåð îêíà â 32 è 64 ñèìâîëà. Â äàëüíåéøåì,

ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåéòè ê ôîðìàòó íàáîðà áàéòîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòîì ïåðâîãî

ýòàïà îáðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé êîäèðîâàííûõ ñëîâ.

Ïîëó÷åííûé ìàññèâ òàêæå ðàñïîëàãàåòñÿ íà ìàñòåðå. Â ïðèíöèïå, ïîëó÷àåìûé ìàññèâ -

äîâîëüíî áîëüøîé. Äëÿ íàáîðà èç 500 òûñ. ðèäîâ, çàíèìàþùåãî 49 ìá ïîëó÷àåòñÿ ôàéë

ðàçìåðîì 319 ìá. Äëÿ çàäà÷è â 1000 ðàç áîëüøåé, ýòî óæå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïðîáëåìó.

Ñëåäóþùèé ýòàï - ïåðåâîä áèíàðíûõ ðèäîâ â êîäèðîâàííûå. Êîäèðîâàííûå ðèäû - ýòî

òå æå íàáîðû ñëîâ, íî çàêîäèðîâàííûå öåëî÷èñëåííûì êîäîì. Êîäèðîâàíèå - âçàèìíî-

îäíîçíà÷íîå, ò.å. ïî ñëîâó îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ êîä, ïî êîäó - ñëîâî. Ïåðâîå ñîîòâåò-

ñòâèå ïîñëå âòîðîãî ýòàïà íå ñîõðàíÿåòñÿ. Âòîðîå - ñîõðàíÿåòñÿ. Ãëàâíîå, ÷òî êîäèðîâàíèå

îáåñïå÷èâàåò òî, ÷òî 2 ðàçíûõ ñëîâà èìåþò ðàçíûå êîäû è 2 îäèíàêîâûõ - îäèíàêîâûå.

Ýôôåêòèâíîå êîäèðîâàíèå òðåáóåò äîâîëüíî ìíîãî îïåðàòèâíîé ïàìÿòè, íàïð. äëÿ 500

òûñ. ðèäîâ ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ îêîëî 2 Ãá. ÎÇÓ. Ïðèìåíåíû 2 ïðèåìà äëÿ ñíèæåíèÿ íà-

ãðóçêè íà ïàìÿòü. Âî-ïåðâûõ, êîäèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ â íåñêîëüêî ïðîõîäîâ, âî âòîðûõ

- ñ ïðèâëå÷åíèåì èñïîëíèòåëåé.

Îñíîâíàÿ îïåðàöèÿ, ïðèìåíÿåìàÿ íà ýòîé ñòàäèè:

IEnumerable < int > GetSetNodes(IEnumerable < UInt64 > bwords);

Â íåé ïîòîê áèíàðíûõ ñëîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â ïîòîê èõ êîäîâ ñ îäíîâðåìåííûì ïîïîë-

íåíèåì õåø-òàáëèöû. Íà êàæäîì èç ïðîõîäîâ ïðåîáðàçóåòñÿ â êîäû ëèøü ÷àñòü ñëîâ,

ñîîòâåòñòâåííî îáúåì õåø-òàáëèöû óìåíüøåí. Ïðè÷åì ïî çàâåðøåíèþ ïðîõîäà, ìû ìî-
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æåì óíè÷òîæèòü òàáëèöó èìåí ïîòîìó ÷òî â îñòàâøåéñÿ ÷àñòè òàêèõ ñëîâ íå îñòàåòñÿ.

Ìíîãîïðîõîäíûé ïîäõîä "êîíâåðòèðóåò"äîïîëíèòåëüíîå âðåìÿ íà îáðàáîòêó â óìåíüøå-

íèå ðàñõîäà îïåðàòèâíîé ïàìÿòè. Èñïîëüçîâàíèå èñïîëíèòåëåé îñíîâûâàåòñÿ íà òîì, ÷òî

â êàæäîì èñïîëíèòåëå íàêàïëèâàåòñÿ íàáîð ñëîâ, îáëàäàþùèõ íåêîòîðûìè ñâîéñòâàìè

òèïà word%n-1 == íîìåð ñåêöèè (èñïîëíèòåëÿ). Ñîîòâåòñòâåííî, â óêàçàííîì ìåòîäå

GetSetNodes íàáîð ñëîâ ðàçáèâàåòñÿ ïî ñåêöèÿì è âûïîëíÿåòñÿ îáðàùåíèå ê ýòèì ñåê-

öèÿì, à ïîëó÷åííûå ðåçóëüòû ñëèâàþòñÿ. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî ýòàïà ôîðìèðóåòñÿ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü (äëÿ êëàñòåðíîãî âàðèàíòà - ìíîæåñòâî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) óçëîâ, â

êîòîðîé íîìåð ýëåìåíòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ êîäîì ñëîâà. Ñîîòâåòñòâåííî, íà

ýòîì ýòàïå, ñëîâà ïðåâðàùàþòñÿ â óçëû.

Äðóãàÿ ÷àñòü ãðàôà - ðåáðà, ðåàëèçóåòñÿ (â óïðîùåííîì ïðåäñòàâëåíèè) ÷åðåç ññûëêè

(êîäû óçëîâ) "âïåðåä"è "íàçàä â ñòðóêòóðå óçëà CNode. Ýòî äåëàåòñÿ ÷åðåç ìîäèôèêàöèþ

ñïèñêà óçëîâ ïðè ñêàíèðîâàíèè ôàéëà êîäèðîâàííûõ ðèäîâ. Ñëåäóþùèé ýòàï � íàõîæ-

äåíèå íà÷àë íåïðåðûâíûõ öåïî÷åê. Îñíîâíàÿ èäåÿ â òîì, ÷òî öåïî÷êà ìîæåò íà÷èíàòüñÿ

òîëüêî ñ óçëà ó êîòîðîãî íåò ïðåäûäóùåãî èëè ïðåäûäóùèõ íåñêîëüêî èëè ïðåäûäóùèé

îäèí, íî ó íåãî íåñêîëüêî ñëåäóþùèõ. Êðîìå òîãî, íåò ñìûñëà ðàññìàòðèâàòü òå óçëû, ó

êîòîðûõ íå åäèíñòâåííûé ñëåäóþùèé. Â íîðìàëüíûõ äàííûõ ÷èñëî íåïðåðûâíûõ öåïî÷åê

(êîíòèãîâ) ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñëà óçëîâ, ïîýòîìó òàêîé ñïèñîê îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü

íå íàãðóæàåò.

Äàëåå, èäåò ýòàï îòñëåæèâàíèÿ öåïî÷åê ñ âûäåëåíèåì ñàìîé äëèííîé. Ñîáñòâåííî èäåò

ïðîäâèæåíèå îò íà÷àëüíîãî óçëà ïî óêàçàòåëÿì íà ñëåäóþùèé äî ïðîïàæè óêàçàòåëÿ. Åñ-

ëè ïðè ýòîì, áóäåò ïðåâûøåíî êîëè÷åñòâî ïðîéäåííûõ óçëîâ â äàííîé öåïî÷êå, òî ëó÷øàÿ

öåïî÷êà çàìåíÿåòñÿ íà òåêóùóþ. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ öåïî÷åê � ìåä-

ëåííîñòü ÷òåíèÿ ñëåäóþùåãî óêàçàòåëÿ èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè óçëîâ ãðàôà, ïîñêîëüêó

î÷åðåäíîé óçåë ìîæåò ðàñïîëàãàòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ìåñòå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, à çíà÷èò

� ôàéëà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Óñêîðåíèå ýòîãî ïðîöåññà îñóùåñòâëÿåòñÿ çàïóñêîì îäíîâðå-

ìåííîãî îòñëåæèâàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà öåïî÷åê ñ ïîñëåäóþùèì ãðóïïèðîâàíèåì çàïðîñîâ

íà ïîëó÷åíèå ñëåäóþùåãî óçëà. ×òî ýòî äàåò? Åñëè ãðàô ðàçáèò íà ñåêöèè, à ñåêöèè ðàñïî-

ëàãàþò óçëû â áîëåå ¾áëèçêèõ¿ ìåñòàõ, íàïð. íà îäíîì âû÷èñëèòåëå, òî ñãðóïïèðîâàííûå

çàïðîñû ñíîâà ðàçáèâàþòñÿ òåïåðü óæå ïî ñåêöèÿì è âûïîëíÿþòñÿ áîëåå ýôôåêòèâíî è,

âîçìîæíî, â ïàðàëëåëü.



System Informatics (Ñèñòåìíàÿ èíôîðìàòèêà), No. 16 (2020) 55

5. Ñðàâíåíèå äâóõ ïîäõîäîâ

Â òàáëèöàõ íèæå ïðåäñòàâëåíî îáùåå âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàìì íà êëàñòåðå â çàâèñèìî-

ñòè îò ðàçìåðà âõîäíûõ äàííûõ è êîëè÷åñòâà âèðòóàëüíûõ ìàøèí â êëàñòåðå, ðàáîòàþùèõ

íàä çàäà÷åé. Â ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè êàê ðåàëüíûå âõîäíûå äàííûå, òàê è ñïåöèàëüíî

ñãåíåðèðîâàííûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ. Êîíêðåòíî, 500 òûñÿ÷ ðèäîâ è 14 ìèëëèîíîâ ðèäîâ

âçÿòû èç ðåàëüíûõ ÄÍÊ âèðóñà ñâèíîãî ãðèïïà è áàêòåðèè E. Coli ñîîòâåñòâåííî. 5 è 10

ìèëëèîíîâ ðèäîâ � äàííûå, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû èñêóññòâåííî, ñ ïîìîùüþ ãåíåðàòîðà.

Ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ ñ ïîìîùüþ Apache Spark, íå ðàáîòàëà ñî ñãåíåðèðîâàííûìè

äàííûìè è ñ ìåíüøèì êîëè÷åñòâîì ìàøèí. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ñèëüíî âûðàñòàëà íàãðóçêà

íà ñåòü, è âðåìåííûå ôàéëû äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ïåðåïîëíÿëè âñþ ôèçè÷åñêóþ ïàìÿòü

ìàøèí.

Ðåøåíèå C# 500 òûñ. ðèäîâ 5 ìëí. ðèäîâ 10 ìëí. ðèäîâ 14 ìëí. ðèäîâ

1 Ìàøèíà 44s 5m 10s 10m 42s 15m 4s

2 Ìàøèíû 1m 32s 8m 54s 17m 3s 23m 46s

4 Ìàøèíû 1m 44s 11m 40s 22m 32s 29m 29s

8 Ìàøèí 2m 26s 19m 57s 33m 52s 38m 30s

16 Ìàøèí 5m 16s 76m 31s 111m 16s 88m 45s

Ðåøåíèå Apache Spark 500 òûñ. ðèäîâ 14 ìëí. ðèäîâ

8 Ìàøèí 3h 24m 5h 18m

16 Ìàøèí 2h 35m 3h 1m

Âñå òåñòû ïðîâîäèëèñü íà êëàñòåðå, ñîáðàííîì èç âèðòóàëüíûõ ìàøèí. Êàæäàÿ èç

âèðòóàëüíûõ ìàøèí íàõîäèëàñü ôèçè÷åñêè íà îäíîì è òîì æå æåñòêîì äèñêå, è ñåòü

ìåæäó íèìè áûëà âèðòóàëüíàÿ, ïîýòîìó â íàøèõ ðåøåíèÿõ ìû îïóñòèëè îöåíêó ñêîðîñòè

ïåðåäà÷è äàííûõ ïî ñåòè.

Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ðåøåíèå Apache Spark ðàáîòàåò â ðàçû ìåäëåííåå, èìåííî íà í¼ì

ìîæíî çàìåòèòü ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñ óâåëè÷åíèåì êîëè÷åñòâà ìàøèí, òî åñòü âû-

èãðûø îò ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé. Âðåìÿ ðàáîòû ïðîãðàììû íà C# óâåëè÷èâàåòñÿ ñ

äîáàâëåíèåì ìàøèí, íî âñ¼ æå çíà÷èòåëüíî ïðåâîñõîäèò Apache Spark ïî âðåìåíè, è ïðè

ðàáîòå íà îäíîé ìàøèíå, îíî äàæå ñðàâíèìî ñ èçâåñòíûì ðåøåíèåì SPAdes [2]. Â íàøåì

òåñòå íà 500 òûñÿ÷ ðèäîâ ïðîãðàììà SPAdes íàøëà êîíòèãè çà 15 ìèíóò, 13 èç êîòîðûõ

çàíèìàë îáÿçàòåëüíûé ýòàï èñïðàâëåíèÿ îøèáîê â ðèäàõ. Òàê êàê â íàøåé ïðîãðàììå íå

ó÷èòûâàþòñÿ ðàçíûå áèîëîãè÷åñêèå ýâðèñòèêè è íåò ýòàïà èñïðàâëåíèÿ îøèáîê, ìîæíî
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ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íàøå ðåøåíèå áóäåò íå õóæå.
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