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Sissejuhatus

Bioinformatika iiheks alamosaks on erinevate haiguste ja nende ravi uurimine
eesmargiga tootada tulevikus vélja paremaid diagnostika- ja ravimeetodeid. Selle jaoks
on mitmeid erinevaid vOimalusi, milledest iiks suund on reaalsetelt katsealustelt
proovide vOtmine ning analiilisimine. Analiilisi kdigus saab vorrelda katsealuste proove
tervete inimeste proovidega ja otsida katsealuste proovides leiduvat iihisosa, mida vdib
nimetada bioloogiliseks markeriks. Selle kaudu saab hinnata haiguse tottu organismis

toimunud muutusi, mis aitab meil haigust paremini moista.

Selline analiilisimine on pikk ja keerukas protsess, mis hdlmab palju erinevaid samme,
mis sooritatakse sageli erinevate inimeste poolt. Tuleb vilja valida sobivad katsealused
soovitud haiguse uurimiseks, votta neilt proovid, tdodelda proovid arvutile
arusaadavaks, analiiiisida nende proovide koostist ja iihisosa, vorrelda proove tervete
inimeste proovidega ja esitada analiiiisi tulemused. Nimetatud sammud kirjeldavad seda
protsessi viga tildistatud kujul. Tegelikkuses jaguneb iga viljatoodud punkt omakorda

veel mitmeks keeruliseks alamosaks.

Kéesoleva bakalaureusetdd raames keskendun iihe konkreetse iilesande lahendamisele
proovide vordlemise etapis. Vordluse sisendina on t66 kaigus kasutada suur kogus
erinevate proovide andmeid ja tlilesandeks on leida huvipakkuva bioloogilise markeri
sagedus koigis nendes proovides. Selleks otstarbeks loon kaks algoritmi ja kolm
programmi, mis koik on juba leidnud kasutamist reaalsete iilesannete lahendamisel
(arilises projektis). Lisaks vordlen nende programmide omavahelist kiirust erineva

hulga markerite sageduste samaaegsel otsimisel.

Bakalaureuse t66 on valdavas osas praktilist laadi. T60 esimeses osas kirjeldan lilesande
piistituse koos lithikese iilevaatega iilesande taustast, sisendiks olevad andmed ja
loodava programmi véljundi. Sisu osas toon kolm programmi ja kirjeldan nende
programmide loomisel kasutatud meetodeid, tekkinud probleeme ning puuduseid. Selle
kdigus puutun muuhulgas kokku iilesande paralleliseerimisega, hdoreda andmestiku
mélus hoidmisega, bitivektoritega, t60de jérjekorra haldamisega ning Pythoni

programmeerimiskeele moningate eripdradega (vorreldes C++ keelega).



1 Ulesande piistitus

Kéesoleva t66 lahteandmestikuks on patsientidelt voetud proovid, millest osad on teatud
tunnusega (nt haiged) ja teised ilma selle tunnuseta (terved) patsientidelt. Proovid on
viidud masintéodeldavale kujule, nii et iga proovi iseloomustab umbes 1 miljon sona,
mille igatihe pikkus on 12 tdhemadrki, kusjuures iga sona vdib esineda mitu korda.
Sonade esinemissagedused iga proovi kohta on teada. Tdhemirgid périnevad

kindlaksméératud 20-maérgilisest tdhestikust
A, C, D, E, F, G, H, I, XK, L, M, N, P, Q, R, S, T, V, W, Y.

Nimetatud andmed paiknevad iihises koondtabelis, mille veergudes on erinevad proovid
ning ridades erinevad sdonad. Nende ristumiskohas on toodud vastava sOna

esinemissagedus selles proovis (tdpsem kirjeldus peatiikis 1.1 Sisendandmed).

Sonahulkade paremaks kirjeldamiseks voidakse kasutada regulaaravaldisi, kus on
fikseeritud vaid mingid kindlad tdhemirgid ja nendevahelised kaugused (kauguste
mirkimiseks kasutatakse iga tdhemirgi koha peal punkti). Néiteks tdhekombinatsioon
A..N.T.I. moodustab iihe regulaaravaldise ja voib iseloomustada véiga suurt hulka

erinevaid sOnu.

Selgub, et niisuguste regulaaravaldiste pohjal on véimalik luua bioloogilisi markereid.
Markerite loomise protsessi kdigus on oluline kiirelt tuvastada, millised on mingi
regulaaravaldise sagedused koigis proovides, kuid see info koondtabelis puudub ja tuleb

arvutada iga regulaaravaldise kohta eraldi olemasolevate andmete pohjal.

Kiesoleva bakalaureusetod iilesandeks on todtada vilja ja implementeerida algoritm,
mis lubaks voimalikult kiirelt leida suvalise regulaaravaldise esinemise sagedused

koigis proovides.

Keeruliseks teeb iilesande see, et sisendiks olev andmete maht on véga suur. Kokku on
hetkel 1307 proovi ja umbes 79 miljonit erinevat sona. Kdvakettal votab koondtabeli
fail ruumi umbes 193 GB. Sellest hoolimata sooviksime saavutada kiirust umbes 1 s
regulaaravaldise kohta. See tdhendab, et lihtsamad {ihe protsessori tuuma peal jooksvad
ja kovaketta kiirusest sdltuvad lahendused ei ole antud iilesande jaoks piisavad ja tuleb

leida parem ldhenemine, kui voimalikud olemasolevad tooriistad (andmebaasid, grep
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jne) suudavad pakkuda. Selle kdigus saan teha ka mitmeid {tlesande spetsiifilisi

optimiseeringuid eesmargiga tdsta algoritmi kiirust.

Valmiv programm liheb reaalselt kasutusse Tartu Ulikooli BIIT tddgrupis iihe Eesti
biotehnoloogia ettevottega seotud projekti juures ja moodustab {ihe komponendi

suuremast toovoost.

1.1 Sisendandmed

Ulesande sisendiks on koondtabel (Joonis 1), kus on esitatud sonad ja nende sdnade
esinemissagedused koigis proovides. Seda voib vaadata, kui tekstifailina olemasolevat
andmebaasi, mille pdhjal peab loodav programm sooritama loendamist vastavalt

kasutajalt saadud paringutele (regulaaravaldiste loendile).

Tegu on tabulaatoriga eraldatud tekstifailiga, kus esimeses veerus on sonad ja

jargnevates veergudes nende sonade esinemissagedused. Tabel ei sisalda piiseridu.

Stnad Proovid
J )
[ || |
AAAAAANCAACT 0 2 0
Sdna AAAAMMACAACT | 12 150 2
Y W 75 2546
Sagedus Proov

Joonis 1. Koondtabeli formaat



Koondtabeli erinevate elementidele viitamiseks kasutan edaspidi ldbivalt moisteid, mis

on toodud tabelis 1.

Sonad | Hulk mille seast otsin regulaaravaldisele sobituvaid sdnu

Sona Uksikelement sdnade hulgast, mida vordlen regulaaravaldisega

Proovid | K&ik proovid, kus on sdnade hulga iga elemendi esinemissagedused loetud
Proov Sonade hulga iga elemendi sagedus vastavas proovis

Sagedus | Vastaval real oleva sona esinemiskordade arv vastavas veerus olevas proovis

Tabel 1. Koondtabeli elemendid

Tabeli 1 pohjal vaib joonisel 1 toodud koondtabeli nditest vilja lugeda, et sdna

AAAARAAACAACT esineb esimeses proovis 12 korda ja teises proovis 150 korda.

1.2 Viljund

Programmi véljund (Joonis 2) on formaadilt vdga sarnane koondtabelile. Iga sisendiks

oleva regulaaravaldise kohta on viljundfailis iiks rida, millele on kirjutatud

regulaaravaldis ning selle regulaaravaldise sagedused kdigis proovides. Proovid on

samas jarjekorras nagu ka koondtabelis.

Regulaaravaldised Proovid
|
[ |
PKT 0 2 0
AAC 12 150 2
PYY. L 75 2546
Sagedus Proov

Joonis 2. Viljundi formaat




1.3 Programmi néuded

Kéesolevas peatiikis toon vélja olulisemad nduded, millele peab bakalaureusetoo kéigus

valminud programm vastama.

1. Programm peab tootama 12 tdhemérgi pikkuste sOnadega, mis kasutavad
peatiikis 1. Sissejuhatus toodud piiratud tahestikku.

2. Programm peab oskama tootada peatiikis 1.1 Sisendandmed méératud
andmestikuformaadiga.

3. Programmi véljund peab vastama peatiikis 1.2 Viljund méairatule.

4. Programm peab suutma loendada regulaaravaldisi, mis on kuni 12 tdhemaérki
pikad ja vdivad sisaldada punkte.

5. Programm peab suutma loendada suuremaid regulaaravaldiste komplekte
mdistliku ajaga. Tuhande regulaaravaldise suuruse sisendi korral peab tulemuse
saamiseks kuluma vihem kui 10 minutit.

6. Programm peab olema vdimeline loendama mitut eraldi sisestatud
regulaaravaldiste komplekti samaaegselt.

7. Uusi loendamistdid peab olema vdimalik igal hetkel lisada.

8. Programmi peab olema vdimalik kasutada shell skriptide osana. See tihendab, et
t60 kaivitamiseks kasutatav programmiosa peab vajadusel enne viljumist

ootama dra to0 1dppemise.

1.4 Alternatiivsed lahendused

Lisaks kdesoleva bakalaureuse t66 sisus toodud lahendustele on veel mdned voimalikud
ldhenemised antud iilesande lahendamiseks. Kéesolevas peatiikis kirjeldan nendest kaks

ja toon vilja ka nende lahenduste puudused.

Esimeseks voimaluseks oleks kasutada regulaaravaldisele sobituvate sonade leidmiseks
Linuxi tooriista grep[1]. Tegu on iildjuhul véga hea ja kiire tooriistaga, millele saab
anda otsimiseks ka mitmeid regulaaravaldisi korraga. Siinkohal on aga puuduseks see,
et grep tagastab koOik read, mis vastavad védhemalt {ihele sisendina antud
regulaaravaldistest. Antud iilesandes on vaja leida read regulaaravaldise kaupa. Selleks
oleks vaja grep kiivitada iga regulaaravaldise kohta eraldi, mis on tdendoliselt

ajakulukas ja ei skaleeru suurte regulaaravaldiste komplektide korral hésti.



Saadud tulemuse to6tlemiseks tuleks lisaks Iuua veel eraldi tooriist voi skript, mis viiks
tulemused peatiikis 1.2 Véljund mairatud kujule. Lisaks on grep piiratud ka kovaketta

Kiirusega.

Teiseks voimalikuks lahenduseks oleks koondtabelis olevate andmete importimine
andmebaasi (nditeks PostgreSQL) ja siis leida iga regulaaravaldise sagedus SQL
paringute abil. Ka sellisel juhul tuleks luua eraldi skript voi tdoriist, mis viiks tulemused
soovitud kujule, aga erinevalt grep’ist ei ole vaja andmete t66tlemiseks lisaarvutusi
teha, sest koik arvutused saab sooritada SQL péringu kdigus. Kuna iildjuhul paiknevad
andmebaasi andmed siiski kovakettal, siis oleks see ldhenemine samuti piiratud

kovakettalt lugemise kiirusega.
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2 Naiivne lahendus

Ulesande lahendamiseks olen kirjutanud kolm programmi ja kasutanud kahte erinevat
algoritmi. Kéesolevas peatiikis kirjeldan selle, kuidas lahendasin iilesande esmakordselt.
Seda voib vaadelda, kui lihtsat I&henemist piistitatud probleemile. Toon vilja ka
esialgse lahenduse pdhilised puudused, mille tottu lahendus ei olnud sobilik. Selle
lahenduse joudlust on hinnatud peatiikis 5 Kiirustestid. Edaspidi kasutan sellele

lahendusele viitamisel moistet naiivne lahendus.

Naiivne lahendus loeb andmed kovakettal asuvast koondtabeli failist ja to6tleb neid
andmeid rea kaupa. Implementatsioon on kirjutatud programmeerimiskeeles Python ja
tugineb moodulitele re [2] jamultiprocessing [3]. Nendest esimene on kasutatav
regulaaravaldise sonale sobituvuse kontrolliks ja teine arvutuste paralleliseerimiseks.
Programmi kasutamiseks peab olema arvutis Python 2.6 vdi uuem (programm ei to6ta

Pythoni versioonidega 3.x). Vajalikud moodulid on versiooniga 2.6 vaikimisi kaasas.

2.1 Algoritm

Algoritm on ipriski lihtne ja iildjoontes optimiseerimata. Iga sisendiks oleva
regulaaravaldise kohta luuakse loend milles on iga proovi kohta iiks arv algviirtusega

0. Seda loendit kasutatakse regulaaravaldisele vastavate ridade liitmise algpunktina.

Algoritm to6tleb koondtabeli faili rea kaupa, kontrollides iga rea juures, kas real olev
sona vastab monele sisendiks olevale regulaaravaldisele. Juhul kui vastab, siis liidetakse
vastaval real olevad sagedused regulaaravaldise kohta kédiva loendiga. Liitmist
sooritatakse proovide kaupa. Lisaks arvestab algoritm ka sellega, et sama sdnaga voib

sobituda rohkem kui iiks sisendiks olev regulaaravaldis.

2.2 Paralleliseerimine

Soovitud kiiruse lootsin saavutada algoritmi paralleliseerimise abil. Peatiikis 2.1 toodud
algoritmi kirjeldusest saab jdreldada, et igal real oleva sdona vdOrdlemine sisendiks
olevate regulaaravaldistega on eraldiseisev {ilesanne, mis ei sOltu teiste sOnade
vordlemisest. Samas regulaaravaldisele sobituvate sdnade sageduste liitmise
16pptulemus sdltub sellest, millistel ridadel olevad sdnad sobitusid. Aga kuna tegu on

11



liitmisega, siis ei oma téhtsust see, mis jdrjekorras sobituvad read leitakse ja liidetakse.

Seda kasutasin ka algoritmi paralleliseerimisel éra.

Paralleliseerimise otsustasin teha selliselt, et peaksin algoritmi vdimalikult véhe
muutma. Selle jaoks jagab programm koondtabeli enam-vihem vordse ridade arvuga P
regiooniks, kus P on kasutatavate alamprotsesside ja ka regioonide arv. lga regiooni
kohta kutsub programm vilja iithe alamprotsessi, mis loendab iga regulaaravaldise
sagedused ainult selles regioonis. Kui kdik alamprotsessid on 1dpetanud, siis liidan
nende poolt arvutatud tulemused kokku, kasutades sama ldhenemist nagu suvalisele

regulaaravaldisele vastavate ridade kokku liitmisel.

Programm
Kaivita // \\ Saada tulemus
Alamprotsess Alamprotsess Alamprotsess | | Alamprotsess
Loenda Loenda Loenda Loenda
1 |
I |
Faili algus Faili 15pp

Joonis 3. Naiivse lahenduse paraleliseerimine nelja alamprotsessi kasutamisel
Koondtabeli faili regioonideks jagamine ei tdhenda siinkohal, et jagaksin koondtabeli
kiimneks eraldi failiks. Tegelikkuses ei muutu koondtabeli fail mitte kuidagi selle
protsessi kéigus. Selle asemel kasutan dra Pythoni failiobjekti meetodeid [4]

file.seek(n), file.tell () ja file.readline ().

Koondtabeli regioonideks jaotamiseks on programmil vaja teada faili suurust baitides.
Selle saab kiirelt teada kasutades meetodit os.path.getsize (file)[5].
Failisuuruse jagan kasutatavate protsesside arvuga, mis annab mulle iga regiooni
suuruse. Regiooni suuruse jirgi panen paika iga regiooni algus- ja 10pppunkti,
arvestades et esimese regiooni alguspunkt on 0 ja viimase 10pppunktiks on faili suurus.
Lisaks kasutan iihe regiooni 10pu ja teise regiooni alguse tdpseks paika panemiseks

file.readline () meetodit, mille abil teen kindlaks, et iga regioon algab uue reaga.

12



Regulaaravaldise sageduste saamiseks tuleb liita kokku koikidel sellele avaldisele
vastavatel ridadel olevad sagedused proovide kaupa. Proovide kaupa liitmine tdhendab
seda, et kahe rea liitmisel liidan kokku esimese proovi kohta kéivad sagedused, seejérel

teise proovi kohta jne kuni on liidetud koik sagedused.

2.3 Multiprocessing vs threads

Multiprocessing moodulit (nagu ka nimest voib jareldada) kasutatakse siis, kui on vaja
kutsuda vélja mitmeid alamprotsesse. Siinkohal v&ib tekkida kiisimus, et miks

otsustasin kasutada Idimede asemel alamprotsesse.

Nimelt ei annaks ldimede kasutamine reaalsetes oludes erilist kiiruse voitu, kuna
Pythonis on kasutusel GIL (Global Interpreter Lock) [6][7]. GIL tidhendab
pohimotteliselt seda, et sama Pythoni masinkoodi saab korraga jooksutada vaid iiks
16im. PGhiline pdhjus, miks GIL on kasutusel, on see et Pythoni méluhaldus ei ole
16imede suhtes turvaline. Kahjuks tdhendab see seda, et 16imede kasutamine antud juhul

ei oleks moistlik.

Siinkohal tulebki mingu multiprocessing moodul. Nimelt saab iga ldime asemel
kasutada antud juhul alamprotsessi, mis teeb samad arvutused ja siis saadab tulemused
tilemprotsessile tagasi. Sellega aga pddseme modda GILi poolt tekitatud piirangutest ja

saame antud iilesannet paralleliseerida.

2.4 Kovaketta pudelikael

Kuna iga regiooni toddeldakse samaaegselt ja koik regioonid on tegelikult sama faili
erinevad osad, siis vOib tekkida kahtlus, et alamprotsesside selline kasutamine muudab
programmi hoopiski aeglasemaks voi ei anna soovitud kiiruse kasvu. Pohjenduseks
oleks see, et kovakettalt ei saa lugeda samaaegselt erinevaid andmeid. Programmi
kasutamisel reaalses olukorras see siiski nii ei ole ja alamprotsesside selline kasutamine
annab siiski mérgatava kiirusevdidu. Vastavad mdodtmised on toodud peatiikis 5

Kiirustestid.

Protsessid on kirjutatud selliselt, et iiks protsess saab mingil ajahetkel, kas andmeid
toodelda voi neid kovakettalt lugeda, aga ei saa teha mdlemat korraga. Seega, voib iiks

alamprotsess lugeda kovakettalt andmeid samal ajal, kui teised tootlevad varem loetud

13



andmeid ja sellisel juhul ei sega alamprotsessid iiksteist lugemise ajal. Ideaalsel juhul
tdhendab see, et iiks protsess tegeleb alati faili lugemisega ja iilejddnud tegelevad alati

loetud andmete to6tlusega ning protsesside rollid vahelduvad aja jooksul.

Toon selgituseks iihe ndite. Olgu kasutatavate alamprotsesside arv N=3 ja oletame, et
loetakse mitu rida korraga puhvrisse enne nende to6tlemist. Olgu iihe puhvri jagu ridade
lugemiseks (puhvri tditmiseks) kuluv aeg R ja nende ridade to6tlemiseks kuluv aeg T

(Joonis 4).

Joonis 4. Andmete lugemine ja to6tlus mitme protsessiga

Antud olukorras on nédha et juhul, kui ridade to6tlemisele kuluv aeg T on vordne voi
suurem Kkui kahekordne ridade lugemisele kuluv aeg (N-1)*R, siis ei jdd
alamprotsessid andmete lugemisel iiksteise jdrgi ootama. Seega saavutame ideaalsel

juhul peaaegu nii mitme kordse kiiruse vdidu, kui mitut alamprotsessi kasutame.

Samas on ka selge, et antud ldhenemine ei skaleeru vdga hésti. Piisavalt suure
alamprotsesside arvu korral jouaksime ikka olukorrani, kus kovakettalt lugemise kiirus
muutuks programmi {ildist kiirust aeglustavaks. POhjuseks on siinkohal see, et
suurendades protsesside arvu jouame 10puks punkti, kus kodik alamprotsessid ei joua

andmeid lugeda sama ajaga mis kulub tihel protsessil oma andmete to6tlemiseks.

14



3 Baaslahendus

Soovitud kiiruse saavutamiseks on vdrreldes esimese lahenduskatsega viga palju
muudetud. PGhimotteliselt on samaks jadnud vaid programmi sisend ja viljund. Pohjus
on selles, et ma ei ndinud voimalusi eelmise algoritmiga saavutada soovitud kiirust.
Seega otsustasin kasutada dra seda, et programm hakkab jooksma masinas, kus on
256GB madlu. Sellest tulenevalt on mul vdimalus kogu koondtabel méllu lugeda ja

ainuiiksi sellega saavutada tisna suur kiirusevait.

Kuna sai voetud otsus, et hoian andmeid madlus, siis sellest tulenevalt voin ka andmete
formaati méllu lugemise ajal muuta vastavalt sellele, mida pean efektiivsemaks. Olen
seda voimalust piitidnud kasutada, et saavutada vdimalikult hea loendamiskiirus. Kui oli
valida milu efektiivsuse ja arvutuskiiruse vahel, siis olen rohkem rohku pannud

arvutuskiirusele.

3.1 Koondtabel malus

Antud iilesande lahendamisel eeldan, et reaalses olukorras on kasutada suhteliselt suure
méluhulgaga masin. Valitud lahenduse puhul on algses formaadis 193GB suuruse
koondtabeli faili korral mélukasutus umbkaudu 19GB. Andmete mélus hoidmisel olen
eelkdige piitidnud valida lahendused, mis lubavad algoritmi jaoks vajalikke tehteid
sooritada voimalikult kiirelt. Voimalusel olen piitidnud ka milukasutust hoida madalal,

aga see on piistitatud tilesande seisukohast teisejérguline.

Milus on koondtabel jaotatud kaheks osaks ja sarnaselt jaguneb ka programmi algoritm
pohimotteliselt kaheks osaks. Lisaks tasub veel mérkimida, et koondtabel muutub viga
harva. Andmete muutumisel voi uute proovide lisandumisel koostatakse uus koondtabel
ja seejdrel laetakse see mallu. Praktikas on selle jaoks tavaliselt vajadus korra kuus voi
harvem. Programm ise ei muuda koondtabelit kunagi oma t66 kdigus, mis on

malukasutuse seisukohast oluline detail.

3.1.1 Koondtabeli sonad

Koondtabeli sdonade mélus hoidmiseks sobiliku andmestruktuuri valimisel 1&htusin
sellest, et saaksin voOimalikult kiirelt leida sisendiks olevale regulaaravaldisele

sobituvatele sonadele vastavad reanumbrid. Sellest tulenevalt voib valitud lahendus
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tunduda esmapilgul vodras ja ebapraktiline. Samas olen kindel, et see ldhenemine on

ennast digustanud.

Enne tépse kirjelduse andmist tuletan veel meelde, et koondtabelis leiduvad sdnad on
koik pikkusega 12 tdhemérki ja nendes sonades on kasutatud 20 tdhelist tdhestikku

(tdpsem kirjeldus peatiikis 1 Ulesande piistitus).

Sonade milus hoidmiseks kasutan 240 (12*20) bitivektorit. Igas bitivektoris on {iks
element iga koondtabelis sisalduva sdona kohta. Seega on iga bitivektori pikkus vdrdne
koondtabelis sisalduvate sdonade arvuga. Lisaks vastab iga bitivektori esimene element
koondtabeli esimesel real olevale sdnale, teine element teisel real olevale sonale ja nii

edasi.

Kasutatavate bitivektorite hulk tuleneb otseselt sdnade pikkusest ja kasutatava tdhestiku
suurusest. Kdige lihtsam viis bitivektorite ja sisu seletamiseks on anda igale vektorile
unikaalne tdhis, mis iseloomustab vastava bitivektori poolt hoitavaid andmeid. Téhiste
andmisel ldhtun sdnade puhul kasutatavast tdhestikust ja sonade pikkusest (peatiikk 1
Ulesandepiistitus). Iga bitivektori tihis koosneb {ihest tihest ja {ihest numbrist

vahemikus 1-12
Ay, Ay ... Ay, Cl, Co .. C]_2, Dy .. Y1, Yo ... Yo
ning iga bitivektori tahis on unikaalne.

Bitivektorite sisu seletamiseks valime néitena bitivektori A1. Bitivektor koosneb suurest
hulgast 1 ja O (True ja False) véirtustest. Néditena voetud tdhisest (A;) voime vilja
lugeda, et selles konkreetses bitivektoris sisalduvad vaértused kdivad iga sona esimesel
positsioonil oleva tdhe A kohta (kas vastavas sdnas on esimesel positsioonil tiht A voi
mitte). Sama kehtib ka koigi lilejadnud bitivektorite kohta. Kui niiteks Gio esimene
element on 1 siis see tihendab, et koondtabeli esimesel real oleva s6na kiimnes tidht on

G. Kui Gy teine element on 0 siis see tihendab, et teise sona kiimnes téht ei ole G.

Need bitivektorid olen omakorda paigutanud kahemddtmelisse loendisse, mida kutsun
edaspidi ldbivalt nimega bitiLoend. Iga bitiLoendi alamloend hoiab endas iihe téhe
kohta kiivaid bitivektoreid selliselt, et esimene alamloendis olev bitivektor vastab sona

esimesele positsioonile, teine vastab teisele positsioonile jne.
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Bitivektor C2 Tiht Y bitivektorid

| ]
. r 1
BitiLoend= [[A1, A2, _ A12],[C1|C2 . C12], . . [Y1,Y2 . Y12]]
A\
1111001...10

Joonis 5. Bitivektoreid sisaldava andmestruktuuri bitiLoend iilesehitus

Joonisel 5 on toodud selgitav pilt bitiLoend struktuuri kohta, mille jérgi v3in viidata
bitivektorile C2 kasutades koodis bitiLoend[1] [1]. Lisaks voime lugeda vilja, et

koondtabeli esimese sOna teine tdht on A, samas kui viimase sona teine tiht ei ole A.

Bitivektoritega tootamiseks kasutan Pythoni moodulit bitarray 0.8.0.
Bitivektoritega sooritatavate tehete kirjeldus on toodud peatikis 3.2.1
Regulaaravaldisele vastavate ridade leidmine.

3.1.2 Koondtabeli sagedused

On teada, et koondtabelis on valdava enamiku sageduste véirtuseks 0. Seega on tegu
horeda maatriksiga. Horedate maatriksite efektiivseks hoidmiseks on mitmeid erinevaid
voimalusi nagu nditeks votmete sOnastik (Dictionary of keys), loend loenditest (List of

lists) [8] voi koordinaatide loend (Coordinate list) [9].

Ulaltoodutest ei tundunud mulle iikski ideaalne ja seega otsustasin ise implementeerida
monevarra teistsuguse ldhenemise, mis pakub mulle vdimaluse kiirelt ridu kokku liita.

Seda lahendust voib mdnes mottes vaadata, kui kolme iilaltoodu segu.

Sageduste hoidmiseks kasutan kahte kahemdotmelist loendit, mida kasutan paralleelselt
ridade kokku liitmise etapis. Esimeses nendest kahest loendist hoian koiki nullist
erinevaid sagedusi ja teises nendele sagedustele vastavate indeksite numbreid. Edaspidi
kutsun neid loendeid vastavalt Ksagedused ja Kproovid (eesliide K on tuletatud sdnast

koondtabel).

Siinkohal on veel oluline mérkida, et nii loendis Ksagedused kui ka loendis Kproovid
vastab esimene alamloend koondtabeli esimesele reale. Proovide nummerdamine

loendis Kproovid algab numbrist 0.
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Sagedus Nullist erinevad sagedused
viimasel real

:15[]:...:2]:...:‘4:?5:...:2546]]]
Al 01 )
f

Ksagedused= | .
Kproovid= | .

Proovi number Nullist erineva sagedusega
proovid viimasel real

Teise rea esimene nullist erinev
sagedus ja vastav proov

Joonis 6. Koondtabeli sageduste hoidmiseks kasutatavad loendid. Toodud arvud vastavad joonisele 1

Sageduste hoidmiseks kasutatavate loendite struktuuri selgitamiseks on toodud joonis 6.
Selle joonise pohjal saame jareldada, et koondtabeli esimesel real on vaid iiks nullist
erinev sagedus. Selle sageduse véartuseks on 2 (Ksagedused esimese alamloendi ainus
element) ja tegu on koondtabeli teise prooviga (Kproovid esimese alamloendi ainus
element on 1). Sarnaselt ndeme, et koondtabeli teisel real on esimene nullist erinev
sagedus esimeses proovis, selleks sageduseks on 12 ja teine nullist erinev sagedus on

150 ning leidub teises proovis.

Ehk, kui on vaja leida real 356 olevad nullist erinevad sagedused, siis selleks tuleb
vaadelda loendeid Ksagedused ja Kproovid kohal 356-1=355. Sellel positsioonil
asuvaid alamloendeid (nimetame niite jooksul Ksagedused356 ja Kproovid356) tuleb
vaadelda koos. Esimene number loendis Ksagedused356 nditab esimest nullist erinevat
sagedust real 356 ja esimene number loendis Kproovid356 niitab mitmenda proovi

kohta see sagedus kéib.

See lahendus annab vOimaluse suhteliselt kiirelt ja kerge vaevaga liita kokku valitud
ridadel leiduvad sagedused proovide kaupa. See aga on vdga oluline, et suudaksin
saavutada loodetud loendamiskiiruse. Lisaks on tegu piisavalt méluefektiivse viisiga

andmete hoidmiseks. Liitmise kirjeldus on toodud peatiikis 3.2.2 Sageduste liitmine.
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3.2 Algoritm

Algoritmi olen endale lihtsuse mdttes jaganud kaheks osaks, sarnaselt koondtabeli
maélus hoidmisele. Mdlemat algoritmi osa voib vaadelda kui eraldiseisvat iilesannet.
Esimene osa algoritmist kasutab bitivektoreid ja teine osa sageduste loendeid. Sellise
jaotuse tegin algselt selleks, et endale tilesannet lihtsustada ja et saaksin vajadusel ka
molemat osa eraldi testida. Lisaks teeb sellise jaotuse kasutamine terve algoritmi

selgitamise kergemaks.

Algoritm vdtab sisendiks {ihe regulaaravaldise korraga ja arvutab selle
esinemissagedused. Iga regulaaravaldise jaoks tdidetakse algoritm uuesti. See tahendab,

et kui sisendiks on 100 regulaaravaldist siis lébitakse algoritm ka 100 korda.

Esimene algoritmi osa leiab kdik koondtabeli reanumbrid, millel olev sdona vastab
sisendiks antud regulaaravaldisele. Nendest reanumbritest moodustatud loend on
algoritmi teise osa sisendiks. Algoritmi teine osa liidab antud reanumbritel olevad
sagedused indeksite kaupa kokku. Seejérel on iihe regulaaravaldise tulemus arvutatud ja

valmis viljundisse kirjutamiseks.

3.2.1 Regulaaravaldisele vastavate ridade leidmine

Lisaks peatiikis 3.1.1 Koondtabeli sonad toodule kasutan édra ka seda, et bitivektoritega
saab sooritada loogilisi tehteid. Algoritmis kasutan & ja | tehted. Nende tehete abil on
voimalik igale sisendiks olevale piiratud voimsusega regulaaravaldisele vastavaid sonu

sisaldavate reanumbrite leidmine.

Parimal juhul ei ole selleks vaja {iihtegi tehet sooritada (nditeks regulaaravaldise
Kevewuuuonnn korral on vastuseks bitivektor K;) ja halvimal juhul on vaja sooritada
41 tehet. Naiteks regulaaravaldise AKPYIGG Korral tuleb sooritada 6 & tehet iga
positsiooni kohta, kus see regulaaravaldis voib sonadega sobituda. Neid positsioone on
kokku 6. Lisaks tuleb iga positsiooni kohta saadud tulemustega sooritada | tehted. Kuue
positsiooni korral on neid tehteid vaja sooritada 5. Seega saame kokku sooritatavate

tehete arvuks 6*6+5=41.

Kui regulaaravaldisele lisada moni punkt, siis see vdhendab voimalike positsioonide
arvu ja kui moni tdht asendada punktiga, siis see vdhendab sooritatavate & tehete arvu.

Sarnase arvutuskdigu tulemuseks saame, et kuue tdhemérgi pikkuse regulaaravaldise
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korral tuleb sooritada sama arv tehteid (5*7+6=41). Alla kuue tahemargi ja tile seitsme

tahemargi pikkuste regulaaravaldiste korral jaib vajalike tehete arv juba vaiksemaks.

Selgitame tehete sooritamist regulaaravaldise A.N.T nitel. Selle regulaaravaldisega
sobivad koik sonad, millede esimene tdht on A, kolmas tdht N ja viies tdht T. Seega
saame sooritada bitivektoritega jargmise tehte A;&N3&Ts. Kui seejdrel otsida tehte
tulemuseks olnud bitivektorist koikide toeste bitide (vaartusega 1) indeksid, siis saame

reanumbrid, kus sona esimene tdht on A, kolmas N ja viies T.

Siinkohal on aga oluline meeles pidada, et regulaaravaldis voib sdnaga sobituda mitmel
erineval positsioonil. Néiteks A .N. T sobitub ka sdonadega, kus teine tdht on A, neljas N
ja kuues T. Selliseid sonu ei oleks me eelmise tehtega tdendoliselt leidnud. Et leida

lisaks ka need sonad, siis tuleb sooritada tehe (2;&N3&Ts) | (A,&N4&Te) .

Ka eelnev tehe ei pruugi leida koiki sonu, mis sobituvad antud regulaaravaldisega.
Selleks, et leida kdik sonad, on meil vaja teada mitmel kohal regulaaravaldis iildse saab
sOnale sobituda. Selle saame arvutada jargmise tehtega 12-x+1 (ehk 13-x), kus x on
regulaaravaldises leiduvate tdhemirkide arv, 12 on sdna pikkus ja {ihe liidame sest 12

tdhemaérgi pikkune regulaaravaldis saab sobituda iga sdnaga iihel positsioonil.

Seega regulaaravaldis A.N. T saab sobituda 12-5+1=8 erineval positsioonil. Koikide
sonade leidmiseks peame jdrelikult sooritama kaheksa & tehete komplekti. Nende tehete
tulemused tuleb seejarel taandada iiheks bitivektoriks kasutades selleks | tehteid.

Kokku saame tehte

(AL&N3&T5) | (A2&N4&T6) | (A3&NL&TT) | (A4&N6&T8) | (AS&NT&TI) | (A6&

N8&T10) | (A7&N9&T11) | (AB&N10&T12).

Kui selle tehte tulemuseks olevast bitivektorist leida koikide bittide (véartusega 1)

indeksid, siis saamegi kdik reanumbrid, mis vastavad regulaaravaldisele A . N. T.

Eelnev kirjeldus niitab iildist pohimdtet, mille tuginedes on algoritmi esimene
implementeeritud. Kiirema ridade leidmise saavutamiseks olen implementeerimise

kéigus algoritmi mOnevorra muutnud.

Algoritmi kirjelduse kokkuvottena voib Oelda, et algoritm tootab vastavalt hetkel
sisendiks olevale regulaaravaldisele. Iga regulaaravaldises leiduva tihe kohta vdetakse
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vastav bitivektor, nende bitivektoritega sooritatakse & tehe, mille tulemusena saadud
bitivektoris vastab iga tdese védrtuse indeks regulaaravaldisele sobituvat sona
sisaldavale koondtabeli reanumbrile. Lisaks arvestatakse sellega, et regulaaravaldis voib
sonaga sobituda mitmel positsioonil. Selle arvestamiseks leitakse iga voimaliku
positsiooni korral sobivad reanumbrid bitivektorina. Neid bitivektoreid on iildjuhul mitu
ja 10pliku tulemuse saame sooritades nende bitivektoritega | tehted. Nende tehete
tulemusest leiame koigi toeste vaartuste indeksid, milledest koosnev loend on algoritmi

véljundiks.

3.2.2 Sageduste liitmine
Koondtabeli sageduste hoidmiseks kasutan kahte kahemddtmelist loendit Kproovid ja
Ksagedused ning sealjuures on mdlema elementide jarjekord vastavuses bittide

jarjekorraga bitivektorites (peatiikk 3.1.2 Koondtabeli sagedused).

Sageduste liitmine toimub algoritmi esimeses osas leitud reanumbrite loendi pdhjal.
Reanumbreid saan kasutada Kproovid ja Ksagedused loendis olevatele alamloenditele
viitamiseks, ehk reanumbrite pdhjal tean, milliseid alamliste tuleb liitmisel kasutada.
Kproovid loendis olevate alamloendite sisu pdhjal tean milliste indeksite sagedustele

liita vastavad Ksagedused loendi alamloendites olevad arvud.

Liitmise alguses loon koigepealt ajutise listi kus on iga proovi kohta iiks arv mille
vadrtuseks on 0. Seejdrel 14bin liidetavate reanumbrite loendi ja liidan igal liidetaval real
olevad nullist erinevad sagedused ajutisese loendisse. Liitmisel arvestan ka seda millise

proovi juurde iga sagedus kuulub.

3.3 Paralleliseerimine

Teisel katsel loodud programmiga saavutasin piisava kiiruse viikesele kogusele
regulaaravaldisele vastavate sageduste leidmiseks korraga leimiseks ilma, et peaksin
kasutama mitut protsessori tuuma (vastavad testid on toodud peatiikis 5 Kiirustestid).
Sellest tulenevalt ei pidanud ka vajalikuks neid arvutusi paralleliseerida, kuigi see oleks

voimalik ja annaks kindlasti moningase kiirusekasvu.

Programmi sisendiks on sageli 1000-10000 regulaaravaldist korraga ning on voimalik,
et tulevikus isegi ronkem. Kui me eeldame, et iga regulaaravaldise kohta ajakulukulu

1,5 s siis 10000 regulaaravaldise korral kuluks natukene iile nelja tunni. See aga on juba
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iisna pikk aeg tulemuste saamiseks. Sellest tulenevalt otsustasin paraliseerimise kohal

minna lihtsama, aga voimalik et ka efektiivsema vastupanu teed.

Siinkohal on oluline mérkida, et iga regulaaravaldise sageduste arvutamist voib vaadata,
kui eraldiseisvat iilesannet. Pean silmas seda, et lihe regulaaravaldise sageduste
arvutamine ei soltu lihegi teise sageduste arvutamisest. Oluline on vaid see et viljundis

esineksid regulaaravaldised samas jéarjekorras nagu sisendis.

Oletame, et kasutatavate tuumade arvuks olen ma oma programmis mddranud neli.
Sellisel juhul jagan ka sisendiks olevad regulaaravaldised neljaks osaks. Kui jagamist ei
ole voimalik tépselt teha, siis on viimane osa kdige suurem. Naiteks, kui sisendiks on
402 regulaaravaldist, siis esimese kolme osa suuruseks on 100 ja viimase suuruseks
102. Lisaks on jagamine teostatud selliselt et osade jarjest véljastamisel saaksime sama

regulaaravaldiste jirjekorra kui sisendis.

Iga osa kohta loon eraldiseisva alamprotsessi, mis saab lugeda ililemprotsessi poolt
malus hoitavat koondtabelit. Igale nendest alamprotsessidest annan ette iihe eelnevalt
loodud osadest. Seejarel loendab iga alamprotsess just temale antud regulaaravaldiste
sagedused ja saadab loendustulemused 15puks iilemprotsessile, mis kirjutab tulemused

viljundfaili.

3.4 Programmi mudel

Selleks, et algoritmi reaalses olukorras kasutada, on vaja rohkemat kui lihtsalt andmete
méllu lugemise ja algoritmi realiseerimine. On vajalik hallata todde jérjekorda,
voimalust deemon protsessiga suhtlemiseks loendamise ajal, vajadusel t66 16ppemiseni

ootamine jne.

Nende iilesannete tditmiseks koosneb loodud programm kolmest komponendist:
Manager, Worker ja Submitter. Nendel komponentidel on oma iilesanded, mis ei kattu

teiste komponendi iilesannetega (joonis 7).
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Worker1 Worker 2

i

Kaivita tod
Lisa tod jarjekorrast kdivita alam®
Submitter Manager Worker | Worker 3
Kisi kastdd Margi tdo Tagasta alamtulemus®
onvalmis* |Gpetatuks

Workerd

Kirjutavaljund

Joonis 7. Baaslahenduse komponentide suhtluse mudel (tdrniga osad tdidetakse vajadusel)

3.4.1 Manager

Manager on programmi keskne osa, millel on kdige rohkem erinevaid iilesandeid. Tegu
on pohimdtteliselt deemoniga, mille kdivitan hetkel kasutades Linuxi nohup [10]
kédsku. Manageri kirjutamisel olen kasutanud Pyro4 [11] moodulit, mis lubab koos
nohup késu kasutamisega iilesse seada suhteliselt kergelt deemon protsesse ning

nendega suhelda.

Kiivitamisel alustab manager esimese asjana koondtabeli méllu laadimist. See protsess
votab iisna kaua aega (umbkaudu 5 tundi). Selle aja jooksul ei ole voimalik Manageriga
praeguses implementatsioonis suhelda. Manager teeb ennast Pyro4 abil ndhtavaks
peale seda, kui koondtabel on méllu laetud ja jdéb lihendusi ootama. Manager ei ole
vélisvorgust kittesaadav, kuna esiteks see pole hetkel vajalik ja teiseks oleks tegu

turvariskiga.

Managerilt on voimalik kiisida tervet todde jérjekorda, aktiivsete todde arvu, kustutada
toid, lisada t6id jne. Praecgu on Submitteris nendest kasutuses uue t60 lisamine ja lisatud

t00 staatuse kontrollimine.

To6 lisamisel kontrollib Manager esiteks, kas antud t66 on kohe vdimalik kdima panna.
Juhul kui see on vdimalik, siis mérgitakse t60 kaivitatuks ja harutatakse [12] (fork)
alamprotsess (Worker). Seejdrel jadb Manager uusi ithendusi ootama. Kui Worker

10petab loendust6o ja méargib t66 10petatuks, siis manager kontrollib, kas on jirjekorras
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monda t66d mida saaks kéivitada. Kui on, siis kdivitab, kui ei, siis jadb uusi ithendusi

ootama.

3.4.2 Worker

Worker on, nagu nimigi viitab, programmi todline ehk siis komponent, mis tegeleb
regulaaravaldiste loendamise t00ga. See tdhendab, et Workeri komponendis on
implementeeritud nii algoritm ise, kui ka loenduse tulemusfaili kirjutamine. Lisaks
jagab worker vajadusel regulaaravaldiste nimekirja osadeks ja kutsub vilja alamtdolised
(Sub-Worker).

Worker ei ole reaalsuses eraldisesisev programm. Tegu on pdohimotteliselt Pythoni
mooduliga, mida kasutan eelkdige koodi kapseldamise eesmargil. Worker kéivitatakse
Manageri poolt loendusiilesande alustamisel. Selleks harutatakse alamprotsess, mis
alustab loendust6od. Peale Workeri kdivitamist jadb tema iilemprotsess (Manager) uusi
ithendusi ootama. Alamprotsess (Worker) suhtleb Manageriga sama moodi nagu
Submitter. Erandiks on see, et Worker saab Manageri poolt maélus olevaid
andmestruktuure vabalt lugeda (sh to6de jarjekord ja parameetrid) tdnu sellele et Linux
kasutab protsesside harutamisel efektiivsemaks milu haldamiseks kopeeri-kirjutamisel

metoodikat (copy-on-write) [13].

Kui sisendiks olevas regulaaravaldiste failis on rohkem kui neli regulaaravaldist, siis
kdivitab Worker neli alamprotsessi. Need neli kéivitatakse kasutades Pythoni
multiprocessing moodulit. Iga nendest neljast saab teatud osa regulaaravaldistest,
mille sagedusi hakkab loendama (nagu Paralleliseerimine peatiikis kirjeldatud). Peale
iga regulaaravaldise loendamist saadetakse vastavad sagedused Workerile tagasi,
kasutades multiprocessing.Pipe (False) objekte. Worker saab omakorda

neid juba jooksvalt vdljundisse kirjutama hakata.

Peale loendust6o 10petamist ja véaljundi kirjutamist suhtleb Worker Manageriga. Worker
margib enda poolt sooritatud t66 10petatuks. Juhul kui, t66 sisestamisel submitteri kaudu
on antud —-noWait lipp siis Worker ka eemaldab selle t66 t66de nimekirjast. Peale
seda Worker véljub. Viljumisega on baaslahenduses tliks parandamata puudus, mis on

kirjeldatud tapsemalt peatiikis 3.5 Baaslahenduse puudused.
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3.4.3 Submitter
Submitter on ainus komponent mida kasutajal ldheb tavaoludes vaja. Tegu on
programmiga mille abil saab uusi toid jédrjekorda lisada ja oodata nende toode

16ppemist. Selleks otstarbeks on programmil kolm parameetrit, mis on toodud tabelis 2.

Parameeter | Pikk nimi | Kirjeldus
-0 --output Failitee ja nimi kuhu loendustulemus kirjutatakse
-m --motifList | Fail, mis sisaldab reavahetusega eraldatud regulaaravaldisi
--noWait Programm ei oota t66 I0ppemist vaid valjub kohe kui t66 on
lisatud

Tabel 2. Baaslahenduse submitteri parameetrid ja nende selgitused

Submitter loeb regulaaravaldisi sisaldava faili 14bi ja koostab nendest avaldistest loendi.
See loend saadetakse koos noWait lipu ja output védrtusega managerile. Edasine
tegevus oleneb noWait lipu véartusest. Juhul, kui see on True, siis programm viljub
kohe peale seda, kui t66 on lisatud.

Juhul, kui noWait lipu vidirtuseks on False (mis on iihtlasi ka vaikevédrtus), Siis
programm hakkab iga 60 sekundi jiarel Managerilt lisatud t60 staatust kiisima. Sellisel
juhul véljub programm alles siis, kui Managerilt tuleb vastus, et t66 on valmis. Selline

ootamine on vajalik, et Submitterit saaks kasutada nditeks shell skripti osana.

3.5 Baaslahenduse puudused

Baaslahenduse tegemise kdigus ilmnesid mdned probleemid. Esiteks tekkis kahtlus, et
Pythonist tulenevalt kaotan ma kiiruses ja sama algoritmi implementeerimine C++
keeles annaks kiirema 10pptulemuse. Teiseks tegin programmi kirjutamisel ise vea, mis
tekitas zombie [14] protsesse. Sellest veast ei oleks kiill viga keeruline vabaneda, aga
sai voetud otsus et kirjutan kogu programmi C++ keeles iimber. Peamist pohjust, miks

selline otsus sai voetud, kirjeldan pohjalikumalt peatiikis 3.5.1 Maluprobleemid.

3.5.1 Miluprobleemid

Teine lahendus sai kirjutatud selliselt, et oleks voimalik saada kasu Linuxi siisteemis
kasutatavast  kopeeri-kirjutamisel ldhenemisest. Kopeeri-kirjutamisel tdhendab
pohimotteliselt antud kontekstis seda, et iga harutatud alamprotsess saab vabalt lugeda
koiki tilemprotsessi poolt mélus hoitavaid andmeid, ilma et need andmed kopeeritaks.
Kui moni protsess muudab neid andmeid siis kopeeritakse terve mélu lehekiilg selle

protsessi jaoks [15].
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Niitena voib tuua sellise olukorra, kus programm loeb 10GB andmeid méllu ja seejarel
harutab 5 alamprotsessi. Iga alamprotsess saab maélus olevaid andmeid lugeda. Kui
tikski kuuest protsessist ei muuda neid andmeid, siis votab programm kokku umbes
10GB maélu. Kui iga alamprotsess muudab neid andmeid siis votab programm kokku
halvimal juhul iile 60GB milusest andmetest tehakse iga alamprotsessi jaoks koopia.
Seejuures on koopiad eraldiseisvad, ehk {iiks alamprotsess ei nde iihegi teise

alamprotsessi (ega ka iilemprotsessi) poolt andmetes tehtud muudatusi.

Teise lahenduse kirjutamise alguses teadsin, et koondtabel votab mélus umbes 15GB.
Toode jarjekorra, loendamistdod ajal vajalike lisaandmete jms mélus hoidmiseks kulub
selle korval marginaalne méluhulk, mis on suure tdendosusega alla 10MB. Lisaks
arvestasin sellega, et peale koondtabeli millu lugemist pole enam vajalik vastavaid
andmestruktuure muuta, mis lubaks teoreetiliselt kasutada dra kopeeri-kirjutamisel

lahenemist, et hoida mélukasutust madalal.

Kahjuks see aga Pythoni programmeerimiskeeles nii ei toimi ning ma sain sellele jilile
alles siis, kui programm oli esimest pdeva reaalselt kasutuses. Pohimotteliselt vaib
Oelda, et Pythoni programmeerimiskeeles saab kopeeri-kirjutamisel ldhenemisest
hoopiski kopeeri-ligipddsul, mis aga omakorda tdhendab mitmeid kordi suuremat
malukasutust, kui baaslahenduse Kkirjutamisel eeldasin [16]. Naiteks iihe 100
regulaaravaldist sisaldava loendust6d jaoks oleks vaja praeguses implementatsioonis

6*16GB milu (Manager, Worker ja neli alam-Workerit).

Pohjus tuleneb sellest, et iga Pythoni objektiga koos hoitakse ka vastavat refcounti.
Refcount néitab seda, mitu viidet vastavale objektile parasjagu eksisteerib [17]. See arv
voib muutuda programmi tditmise ajal vdga tihti. Lisaks uue viite koodis lisamisele
(mida saaks voib-olla véltida) voib refcount muutuda ajutiselt ka lihtsamate koodiridade
taitmisel. Kahjuks tdhendab refcounti muutmine kopeeri-kirjutamisel ldahenemise
seisukohast sama, kui vastava objekti andmete muutmine. Ehk siis kopeeri-kirjutamisel

muutubki kopeeri-ligipddsul (copy-on-access) lahenemiseks.

Néitena voib vaadata jargmist koodi.

from bitarray import bitarray
from array import array

listl=[bitarray('00011"), bitarray('00010"), bitarray('11011")]
list2=[array('i', [0,0,0,0]),array('1',[1,1,1,1]),array('1"',[2,2,2,2])]
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def calculate(11,12):
resultl=11[0]&11[1]&11[2]
result2=12[0] [0]+12([1]1[1]1+12[2][2]
return resultl, result2

print calculate(listl,list2)
Selle koodi kdivitamine muudab objektide listl ja list2 refcounte print lause tditmisel.

Isegi tehe 11[0]&11[1]&11[2] muudab vastavate objektide refcounte ja seega

kopeeritaks seotud andmed mélus (kuigi andmed ise ei ole muutunud).
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4 Lopplahendus

Loplik versioon programmist on kirjutatud C++ keeles. Lisaks zombie protsesside ja
malukasutuse probleemide lahendamisele on programm ka kiirem. Kasutanud olen
valdavas osas standardteegi poolt pakutavaid voimalusi. Programmis kasutatav algoritm
on sama, mis pythoni versioonis, aga programmi mudel on monevorra muutunud.
Toode jarjekorda hoian sqlite3[18] andmebaasis, Workeri funktsionaalsus on kirjutatud
manageri juurde ja kasutan harutamist palju rohkem. Jérgnevalt kirjeldan muudatused

stigavuti vastavates peatiikkides.

Mailuprobleemi lahendamise kohta ei ole eraldi peatiikki toodud, kuna see probleem
lahenes C++ keele peale iileminekuga. Nimelt ei ole selles keeles taolist viitade

loendamist nagu Pythonis.

4.1 Programmi mudel

Programmi mudel on iisna sarnane baaslahenduses implementeeritule. Mudeli
kirjeldamisel kasutan lihtsuse mottes terminit Worker hoolimata sellest, et Workeri
funktsionaalsus on Manageri osana kirjutatud. Nimelt Workeri koodi osa tditmiseks
harutatakse uus protsess, mis véljub peale I0petamist ja Manager ei tdida seda koodiosa

kunagi.

Pohiliseks erinevuseks vorreldes baaslahendusega on see, et erinevad komponendid ei
suhtle omavahel enam otse vaid suhtlus kéib kaudselt ldbi sqlite andmebaasi. Erandiks
on siinkohal alam-Workerid, mis kasutavad oma iilemaga suhtlemiseks Linuxi siisteemi

torusid (pipe)[19][20]. Lopplahenduse mudel on toodud joonisel 8.
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Joonis 8. Lopplahenduse komponentide vahelise suhtluse mudel (térniga osad tdidetakse vajadusel)

4.2 Andmebaas

Toode jarjekorra hoidmiseks kasutan lihtsat sqlite andmebaasi. Andmebaas sisaldab
vaid iihte tabelit workList. Nii andmebaasi kui ka vajaliku tabeli olemasolu kontrollib
Manager igal kdivitamisel. Juhul kui andmebaasi voi workList tabelit ei eksisteeri, siis
plitiab manager need ise luua. See tdhendab, et kasutaja ei pea andmebaasi loomiseks ise
vaeva niagema eeldusel, et sqlite on siisteemis installeeritud. Andmebaasi kasutamine
tdhendab seda, et kasutajal on voimalik t6id jarjekorda lisada isegi siis kui Manager ei
kii voi ei ole andmeid méllu laadinud (eeldusel et vajalik andmebaas on koos korrektse
workList tabeliga loodud). Tabel workList hoiab t66 identifikaatorit, kahte t66 kohta
kéivat parameetrit ja staatust (Tabel 3). Tabeli workList loomiseks kasutan kdsku
CREATE TABLE IF NOT EXISTS workList (

workID INTEGER PRIMARY KEY AUTOINCREMENT,

status TEXT,

motifFilePath TEXT,
outFilePath TEXT

Staatus Selgitus

Waiting T66 on andmebaasi lisatud aga ei ole veel kdivitatud
Running | T66 on kéivitatud

Finished | T66 on 10ppenud edukalt

Error T66 on 16ppenud veaga

Tabel 3. Vaimalikud t66 staatused sqlite andmebaasis koos selgitustega
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4.3 Topelt harutamine

Tavaoludes peaks iilemprotsess ise harutatud alamprotsesside jiargi ootama ja need no
kokku korjama ja sellega eemaldama vastavad kirjed protsesside tabelist. See oleks
sobiv lahendus juhul, kui lubaksin samaaegselt vaid {ihe t66 jooksutamist. Reaalselt
olen programmi aga implementeerinud nii, et samaaegselt voib jooksta rohkem kui iiks
t00 ja sellest tulenevalt ei sobi ka lahendus, kus manager ootab oma alamprotsesside
jargi. Lisaks ei oleks ka mingit muud pohjust miks ta peaks ootama, kuna iga t60

valmimise info kirjutatakse andmebaasi ja véljundi kirjutamise sooritab Worker.

Lahenduseks on nd topelt harutamine, mis teeb igast alaprotsessist pShimotteliselt
eraldiseisva protsessi, mille kirje eemaldab operatsiooni siisteem ise protsesside tabelist
peale seda kui vastav protsess on oma to0 lopetanud [21] [22]. Topelt harutamine
tahendab lithidalt 6eldes seda, et lilemprotsess harutab iithe alamprotsessi (nimetame
Alaml) ja jatkab oma t66d. Alam1 harutab seejirel veel ithe alamprotsessi (nimetame
Alam?2) ja seejdrel véljub. Selle tulemusena ei ole enam protsessil Alam2 otsest lilemat
(kuna Alaml véljus) ja sellest tulenevalt on Linuxi init protsessi kohus eemaldada

vastav kirje protsesside tabelist kui Alam?2 véljub. Kirjeldatu on toodud joonisel 9.

Parent
Fork()
Parent Alaml
Fork()
Alam1 Alam2
L l’ l
Jétka Vilju Jatka

Joonis 9. Topeltharutamise selgitus
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4.4 Programmi toovoog

Selles

peatiikis annan néitliku iilevaate sellest kuidas kiditub programm alates

kdivitamisest kuni iihe loendust66 10petamiseni. Ndide on toodud jérjestikku kiivate
sammude kaupa.

Manag

No Uk wnwN

8.

9.
Worke

1.

A W

© ® N

er

Kasutaja kéivitab Manageri kdsuga nohup ./MotSum_manager > MotSum_manager.log
2>&1& (Manageri poolt stdout ja stderr viljunditese kirjutatav suunatakse
faili MotSum_manager.log)

Manager kontrollib andmebaasi olemasolu ja loob selle vajadusel

Manager laeb koondtabeli millu

Manager kontrollib iga minuti tagant kas andmebaasi on moni t66 lisatud.
Kasutaja lisab andmebaasi t66 kasutades Submitterit

Manager leiab andmebaasist lisatud t66 ja kiisib selle parameetrid

Manager kontrollib kas jooksvate todde arv on vidiksem kui maksimaalselt
lubatud

Manager kadivitab workeri sooritades topelt harutamise

Manager jaéb andmebaasist uusi toid kontrollima
r

Worker médrab kaivitatud t66 staatuseks “Running”

Worker loeb sisendiks oleva motiivide faili ja salvestab motiivid loendi

Worker jagab loendi nii mitmeks osaks, kui on lubatud protsesside arv

Worker harutab iga osa kohta alamprotsessi (sub-Worker)

Iga sub-Worker loeb oma osas olevate motiivide sagedused ja saadab loenduse
tulemus Workerile

Worker loeb sub-Workerite tulemused

Worker kirjutab véljundfaili

Worker mérgib t606 staatuseks “Finished”

Worker viljub

31



5 Kiirustestid

Ulesande piistituse juures iiheks tihtsaimaks kriteeriumiks on loodud algoritmi
implementatsiooni kiirus. Kéesolevas peatiikis toon kiiruse mootmised koigi kolme
programmi kohta reaalsetes oludes. Kiirused on moddetud loendustod algusest kuni
tulemuse kirjutamiseni. See tdhendab, et sisse pole arvestatud ajalisi viiteid, mis
kuluvad regulaarselt t00 staatuse kontrollimisele. Niiteks kolmanda lahenduskatse

juures kulub t66 sisestamisest kuni t66 kéivitamiseni kuni 60 sekundit.

Koik kolm programmi on testitud 10 ja 100 regulaaravaldise suuruste toodega kasutades
tihte alamprotsessi loendust6d kohta. Lisaks on kdik kolm programmi testitud ka
kasutades kiimmet alamprotsessi loendusto6 kohta. Kiimne alamprotsessiga loendused
on testitud 10, 100, 1000 ja 10000 (ajapuudusel pole baaslahendust 10000
regulaaravaldisega testitud) regulaaravaldise suuruste loendustoodega. Nende testide
tulemused néitavad iihest kiiljest seda kui hésti loodud programmid skaleeruvad
mitmete tuumade kasutusele vOtmisel ja teisest kiiljest programmide omavahelist
kiiruseerinevust. Koik toodud testid on jooksutatud viis korda ja iga testi juures on
kasutatud samu sisendandmeid. Testide tulemused on toodud graafikutel 1 ja 2.
Graafikutel olev ajakulu telg on antud logaritmilises skaalas.

Koik testid on jooksutatud samas masinas, millel on 256GB maélu ja 32 protsessori
tuuma. Seega on testimiseks kasutataval masinal piisavalt ressursse programmide
jooksutamiseks. Samas testi tulemuste analiilisimisel tuleb silmas pidada, et seda
masinat vOivad samaaegselt kasutada mitmed erinevad kasutajad muude
ressursimahukate programmide jooksutamiseks. See omakorda mdjutab ka kéesoleva
bakalaureuset66 raames arendatud programmide testimise tulemusi. Testide sooritamise
ajal jooksis kasutatavas masinas paar muud ressursimahukat t66d ja sellet tulenevalt

oleks ideaaloludes saadud ajad mdnevdrra madalamad.

5.1 Programmide Kiirus ithe tuuma kasutamisel

Uhe tuuma kasutamisel on naiivne lahendus viga aeglane (Graafik 1). Kiimne

regulaaravaldise sageduste leidmiseks kulub keskmiselt umbes 73 minutit ja saja
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regulaaravaldise korral ldheneb ajakulu juba neljale tunnile. Sellest ldhtuvalt ei ole

naiivne lahendus kasutamiseks piisavalt kiire ithe tuuma korral.

Baaslahendus ja 10pplahendus néitavad palju paremaid tulemusi leides 10
regulaaravaldise sagedused alla vdhem kui 1,5 minutiga ning 100 regulaaravaldise
sageduste leidmisele kulub umbkaudu 2 minutit. Mdlemal juhul on 13pplahendus

oodatult natukene kiirem.

Eraldi tasub mérkimist vihene ajakulu vahe 10 ja 100 regulaaravaldise vahel. See on
toendoliselt pohjustatud sellest, et mdlemad programmid kasutavad uue loendust6o
alustamiseks programmi harutamist (fork), millele voib antud juhtudel kuluda suur osa

terve loendustdo peale kuluvast ajast.

Teine pdhjus voib tuleneda operatsioonisiisteemist. Nimelt voib operatsioonisiisteem
vajadusel otsustada mélus olevad andmed ajutiselt kovakettale kirjutada. Kui neid
andmeid on taas vaja siis laeb operatsioonisiisteem need andmed taas méllu, mis votab

ka omajagu aega.

Loenduse kiirus iuhe tuuma kasutamisel
100000
. 10000
=
E S
==
e 5 1000
LR
7]
H W
£ 3 100
23
2w
S ® 10
1
Naiivne .
lshendus Baaslahndus Lapplahendus
M 10 regulaaravaldist 4308 B4 L]
M 100 regulaaravaldist 13599 134 109

Graafik 1. loendamise ajakulu vdrdlus {ihe protsessori tuuma kasutamisel
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5.2 Programmide kiirus mitme tuuma kasutamisel

Kiimne tuuma kasutus on andnud kodige suurema voidu naiivses lahenduses 10 ja 100
regulaaravaldise suuruste tédde puhul. Sellest hoolimata on naiivne lahendus siiski
umbes 24 korda aeglasem kui baas- voi 10pplahendus. Naiivse lahenduse
loendamiskiirus on vastuvoetav vaid viikeste loendustodde puhul. 1000
regulaaravaldise leidmiseks kulub juba iile kolme tunni, mis on juba liiga pikk aeg ja

viitab selgelt, et lahendus ei ole kasutatav suuremahuliste loendustédde puhul.

Baaslahendus ja 106pplahendus nditavad samas iisna hdid tulemusi. Loenduskiirus on
piisav ka 10000 regulaaravaldise suuruste t66de puhul (baaslahendusel kulub umbes 95

minutit ja ldpplahendusel umbes 77 minutit).

Viikeste loendustoode puhul on baas- ja l0pplahenduse paralleliseerimine andnud
marginaalse kiirusevdidu. Seda tdendoliselt seetdttu, et alamprotsesside kdivitamisele
kulub suur osa todajast. Samas suurendades sisendiks olevate regulaaravaldiste arvu
sajalt tuhandeni ei tduse loenduse ajakulu kiimme korda (ajakulu tdus on umbes 5.8
kordne). Selle pohjal voin véita, et mitme tuuma kasutamine on lisna edukas. Ka sisendi
suurendamisel tuhandelt kiimne tuhandeni ei touse ajakulu kiimme korda (tdus on

umbes 8.7 kordne).
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Loenduse kiirus kimne tuuma

kasutamisel
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Graafik 2. Regulaaravaldiste loendamise ajakulu vordlus kiimne protsessori tuuma kasutamisel
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6 Kokkuvote

Kéesoleva bakalaureusetdo iilesandeks oli luua ja implementeerida algoritm, mis leiab
voimalikult kiirelt regulaaravaldisele vastavad sdnad ning arvutab regulaaravaldise
sagedused proovides. Seda tuli teha eelnevalt koondtabelis olemasolevate andmete
pohjal ldhtudes selle tabeli formaadist. Sellest tulenevalt on valminud programmid oma
ilesehituselt iisna iilesande spetsiifilised. Samas seatud eesmirk sai tdidetud ja
programmi esimesed kaks versiooni on ka mitmeid kuid juba edukalt kasutuses olnud.
Kolmas versioon (C++ keelne) valmis bakalaureuset6d 10puks ja ei ole kirjutamise

hetkel veel reaalselt kasutusse voetud, aga kiirus ja tulemuse digsus on testitud.

Antud iilesande esimese lahendusena sai esitatud nii 6elda naiivne algoritm, mille puhul
oli kasutatud mitut tuuma, et faili lugemist ja regulaaravaldiste sonadega vordlemist
kiiremini sooritada. See algoritm on toodud rohkem lihtsa baaslahendusena, mille abil

vorrelda, kui efektiivsed on baas- ja 16pplahendus.

Teise lahenduse juures olen kasutanud keerukamat ldhenemist mis sisaldas endas
andmete pidevalt mdlus hoidmist, bitivektoritega tehete tegemist, hdreda maatriksi
mélus hoidmist ja selle maatriksi ridade kokku liitmist. Lisaks sai arendatud lahendus
toode jarjekorras hoidmiseks, mitme tuuma kasutamiseks ja todde paralleelseks
jooksutamiseks. Selle koigega saavutasin kiill soovitud Kiiruse aga jooksin Pythoni
programmeerimiskeelest tulenevate eriparade otsa, mis tdstsid maélukasutuse liiga

suureks.

Milukasutusprobleemide lahendamiseks sai sama algoritm ja programm tervikuna
implemeneteeritud C++ programmeerimiskeeles. Selle kdigus votsin kasutusele lihtsa
andmebaasi to0de jarjekorras hoidmiseks ja muutsin sellest tulenevalt ka programmi
struktuuri. Kuna vélja tootatud algoritm andis muidu piisava kiiruse, siis seda ei

pidanud enam muutma.

Loodud programmidest esimene (naiivne lahendus) omab siisteemile kdige vdikseimaid
ndudeid ja peaks olema kasutatav igas masinas, kus on isntalleeritud Python 2.6+.
Teised kaks lahendust (baas- ja 1opplahendus) on moeldud kasutamiseks suure

mélumahuga Linuxi operatsioonisiisteemiga masinates, mis on {ldjuhul 6&pdeva
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ringselt sisse liilitatud. Baaslahendus vajab Python 2.6+ versiooni ja lisamoodulit
bitarray 0.8.0. Lopplahendus vajab installeeritud sglite3 andmebaasi

tarkvara ja kompileerimisel on kasutatud gcc 4.1 .2 kompilaatorit.

Lisaks on loodud programmide Kiirus testitud erineva suurusega sisendite korral.
Kiirustestide tulemusena selgus, et naiivne lahendus oli viaga aeglane ja ei sobinud
seetOttu hdsti reaalsetes oludes kasutamiseks. Samas baas- ja Idpplahendus, mis
kasutasid keerukamat algoritmi, olid enamikel juhtudel iile 25 korra kiiremad naiivsest
lahendusest. Lopplahenduses sai lahendatud ka pdhilised baaslahenduse puudused, mille

tulemusena on 10pplahendus reaalsetes oludes suhteliselt histi kasutatav.

Bakalaureuset6d raames valminud C++ keelne programm to6tab piisava kiirusega ja
tdidab pistitatud eesmérke. Kindlasti on veel mdningaid voimalusi selle programmi
optimiseerimiseks ja kasutajasdbralikumaks muutmiseks, aga iildjoontes sai piistitatud

ulesanne tiidetud.
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Abstract

Counting word frequencies based on limited regular expressions
Bachelor thesis (6 EAP)
Anti Alman

One of the tasks in bioinformatics is to find good biomarkers, that could help us in
better understanding, diagnosing and treating different diseases. Finding such

biomarkers involves analyzing large sets of biological data.

This bachelor's thesis concentrates on developing and implementing an algorithm for a
subtask in a biomarker discovery pipeline. The pipeline itself is being developed at the
BIIT group in the University of Tartu as part of an industrial collaboration. The input of
this algorithm is data about a large number of different biological samples. The data
about these samples is represented by using short words and corresponding frequencies,
which allow us to find significant differences between samples. It is also known that in
some cases a limited regular expression would be a much better representation of these
differences. However the frequencies that correspond to any given regular expression

need to be calculated based on words and the frequencies of these words.

This problem can be divided into two parts. First we need to find all of the words that
match the given regular expression, this is achieved by using large bitvectors that will
be constantly stored in memory. The second part concentrates on calculating the
frequencies based on matching words. Speed is here achieved by storing frequencies in
memory as a sparse array in format that allows fast adding of rows.

The resulting algorithm is implemented in both Python and C++. The details of these
implementations are given and finally the speed of both of these implementations is

measured against a naive solution.

The bachelors thesis results in an program that is able to find the frequencies of input

regular expressions with sufficient speed.
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