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B ñòàòüå îáñóæäàåòñÿ ìîäèôèêàöèÿ àëãîðèòìà MUSCLE, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ñòðî-
èòü ìíîæåñòâåííîå âûðàâíèâàíèå íóêëåîòèäíûõ è àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé íà ìíîãîïðîöåññîðíîé òåõíèêå. Â îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì MUSCLE
âíåñåíû èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ðåàëèçóþò êîíöåïöèþ ïðîãðàììû, óïðàâëÿåìîé ïî-
òîêîì äàííûõ. Â èòîãå ïîëó÷àåòñÿ MPI ðåàëèçàöèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿ äèíàìè-
÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòîêîâ äàííûõ c ïîìîùüþ ñèñòåìû PARUS. Àëãîðèòì
ïðîòåñòèðîâàí íà âûðàâíèâàíèè âñåõ LTR5 îáúåêòîâ â ãåíîìå ÷åëîâåêà. Äëÿ îá-
ëåã÷åíèÿ òðóäíîñòåé ïðè èñïîëüçîâàíèè ìíîãîïðîöåññîðíîé òåõíèêè êîíå÷íîìó
ïîëüçîâàòåëþ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ Âåá-èíòåðôåéñ, ÷åðåç êîòîðûé îí ìîæåò ñòàâèòü
çàäà÷è ïî âûðàâíèâàíèþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â î÷åðåäü íà ìíîãîïðîöåññîðíîé
ñèñòåìå.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû àìèíîêèñëîòíûõ è íóêëåîòèäíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ÷ðåç-
âû÷àéíî âàæíî äëÿ ìîëåêóëÿðíîé áèîëîãèè è áèîèíæåíåðèè. Îäíèì èç äîñòàòî÷íî âàæíûõ
èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ èíñòðóìåíò ìíîæåñòâåííûõ âûðàâ-
íèâàíèé. Îí ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ñèñòåìàòèçàöèè ÄÍÊ, ÐÍÊ è áåëêîâûõ ôðàãìåíòîâ è äëÿ
ïîèñêà ó÷àñòêîâ ñõîæåñòè, êîòîðûå ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ôóíêöèîíàëüíûì, ñòðóêòóðíûì
èëè ýâîëþöèîííûì îòíîøåíèÿì ìåæäó äàííûìè ôðàãìåíòàìè.

Âûðàâíèâàíèåìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþòñÿ êàê ñòðîêè íåêîòîðîé
ìàòðèöû. Â èçíà÷àëüíûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ìåæäó àìèíîêèñëîòíûìè èëè íóêëåîòèäíû-
ìè îñòàòêàìè, êîòîðûå ïðåäñòàâëåíû êàê áóêâû â àëôàâèòå, âñòàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûå
ñèìâîëû �ãýïû� òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû èäåíòè÷íûå èëè ïîõîæèå ñèìâîëû âûñòðîèëèñü â
êîëîíêó.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî äîâîëüíî ïîïóëÿðíûõ àëãîðèòìîâ è ðå-
àëèçóþùèõ èõ ïðîãðàìì â òîì ÷èñëå: ClustalW [3], MUSCLE [5], DIALIGN-TX [9]. Äëÿ
àëãîðèòìîâ ClustalW è DIALIGN-TX ñóùåñòâóþò èõ ïàðàëëåëüíûå ðåàëèçàöèè ÑlustalW-
MPI [4] è Dialign P [10] ñîîòâåòñòâåííî. Îäíàêî Àëãîðèòì ÑlustalW íåñêîëüêî óñòàðåë ïî
îòíîøåíèþ ê áîëåå ñîâðåìåííûì àëãîðèòìàì, à Dialign P íå ïîçâîëÿåò âûðàâíèâàòü áîëü-
øîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé â ñâÿçè ñ òðåáîâàòåëüíîñòüþ ê ðåñóðñàì ïàìÿòè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì áûëî ïðèíÿòî ðåøåíèå î ðàñïàðàëëåëèâàíèè áîëåå ñîâðåìåííîãî àëãîðèòìà MUSCLE.

Ìîëåêóëÿðíîìó áèîëîãó èíîãäà ïðèõîäèòñÿ âûðàâíèâàòü ëèáî áîëüøîå ÷èñëî êîðîòêèõ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ëèáî íåáîëüøîå ÷èñëî äëèííûõ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ òàêèõ âûðàâíèâà-
íèé íåîáõîäèìû ñóùåñòâåííûå âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáåñïå÷åíû
ñîâðåìåííûìè ìíîãîïðîöåññîðíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ñèñòåìàìè êîëëåêòèâíîãî èñïîëü-
çîâàíèÿ. ×àñòî ìîëåêóëÿðíûå áèîëîãè íå ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòÿõ, ñâÿçàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì, ïîýòîìó âàæíî ñîçäàòü ïîíÿòíûé äëÿ áèîëîãà
èíòåðôåéñ (íàïðèìåð, Âåá-èíòåðôåéñ), êîòîðûé ïîçâîëèò ñòàâèòü çàäà÷è ïî âûðàâíèâàíèþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà îäíîé èç íåñêîëüêèõ çàðåãåñòðèðîâàííûõ äëÿ äàííîãî èíòåðôåéñà
ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì.
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2. Àëãîðèòìû âûðàâíèâàíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé

2.1. Ïàðíîå âûðàâíèâàíèå

Äëÿ ïîíèìàíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ïðîöåññîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòðîåíèåì ìíîæåñòâåííî-
ãî âûðàâíèâàíèÿ, îáðàòèìñÿ ñïåðâà ê ïàðíîìó âûðàâíèâàíèþ. Îïðåäåëèì äâå ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ñèìâîëîâ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòè S1 = s1,1s1,2...s1,L1 è S2 =
s2,1s2,2...s2,L2 àëôàâèòà A = {α1, α2, ..., αn}. Ìàòðèöà R = ((ri,j)) ðàçìåðíîñòè 2 × L íà-
çûâàåòñÿ ïàðíûì âûðàâíèâàíèåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé S1 è S2, åñëè êàæäàÿ ïîçèöèÿ ri,j
ìàòðèöû ñîäåðæèò ëèáî ñèìâîë àëôàâèòà A, ëèáî ñèìâîë �-�, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ indel ñèì-
âîë (êîìáèíàöèÿ ñëîâ �insertion� (âñòàâêà) è �deletion� (óäàëåíèå)) [5]). Ìàòðèöà R äîëæíà
óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì óñëîâèÿì:

1. ñòðîêà R1 = r1,1r1,2...r1,L ìàòðèöû R ïîëó÷åíà èç ñòðîêè S1, ãäå â íåêîòîðûõ ïîçèöèÿõ
âñòàâëåíû ñèìâîëû indel, ñëåäîâàòåëüíî L1 ≤ L.

2. ñòðîêà R2 = r2,1r2,2...r2,L ìàòðèöû R ïîëó÷åíà èç ñòðîêè S2, ãäå â íåêîòîðûõ ïîçèöèÿõ
âñòàâëåíû ñèìâîëû indel, ñëåäîâàòåëüíî L2 ≤ L.

3. Â ìàòðèöå R îòñóòñòâóþò ñòîëáöû, ñîñòîÿùèå öåëèêîì èç ñèìâîëîâ indel.

Ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ ïàðíûõ âûðàâíèâàíèé èùåòñÿ âûðàâíèâàíèå, îïòèìàëüíîå îò-
íîñèòåëüíî íåêîòîðîé îöåíî÷íîé ôóíêöèè. Îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáû÷íî îòðàæàåò áèîëîãè-
÷åñêèé ñìûñë âûðàâíèâàíèÿ. Ðàññìîòðèì çàäà÷ó ðåêîíñòðóêöèè ýâîëþöèè àìèíîêèñëîòíîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áåëêîâ. Áåëîê ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíûì ãåòåðîïîëèìåðîì, ñîñòîÿùèì èç ìî-
íîìåðîâ 20 ðàçëè÷íûõ òèïîâ � àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ. Ïóñòü êàæäûé òèï ìîíîìåðîâ
çàäà¼òñÿ îäíèì èç ñèìâîëîâ îïðåäåë¼ííîãî àëôàâèòà, òîãäà ëþáîé õèìè÷åñêîé ôîðìóëå
áåëêà ìîæíî îäíîçíà÷íî ñîïîñòàâèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñèìâîëîâ àëôàâèòà A. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî âûðàâíèâàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè èìåþò îáùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðåäêà.
Â ïðîöåññå ýâîëþöèè íàáëþäàåìûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ýâîëþöèîíèðîâàëè îò ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ïðåäêà ïîñðåäñòâîì ñëåäóþùèõ îïåðàöèé (ìóòàöèé):

1. çàìåíà ñèìâîëà,

2. óäàëåíèå ñèìâîëà,

3. âñòàâêà ñèìâîëà.

Òåîðåòè÷åñêè, áèîëîãè÷åñêè êîððåêòíîå âûðàâíèâàíèå ïîêàçûâàåò ýâîëþöèþ 2-õ ðàçëè÷-
íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, èìåþùèõ îáùåãî ïðåäêà. Ìû ìîæåì ïîïûòàòüñÿ âîññîçäàòü êîð-
ðåêòíîå âûðàâíèâàíèå, åñëè áîëüøàÿ ÷àñòü ñèìâîëîâ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ íå ìóòèðîâàëà.
Îäíàêî, íà ïðàêòèêå ýòî ìîæíî ñäåëàòü ÷ðåçâû÷àéíî ðåäêî, ïîñêîëüêó ýâîëþöèÿ äëèòñÿ
ñîòíè ìèëëèîíîâ ëåò.

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî íå âñå ïîäñòàíîâêè ñèìâîëîâ ðàâíîâåðîÿòíû: àìèíîêèñëîòíûå
îñòàòêè ïîäðàçäåëÿþòñÿ ïî ñòåïåíè ñõîæåñòè â çàâèñèìîñòè îò ñâîèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ (çàðÿäó, ãèäðîôèëüíîñòè/ãèäðîôîáíîñòè, ðàçìåðó è ò.ï.), âñëåäñòâèå ýòîãî çàìåíà
ñõîæèõ îñòàòêîâ îäíîãî íà äðóãîé ïðîèñõîäèò ÷àùå.

Òàêèì îáðàçîì, åñòåñòâåííîé âèäèòñÿ ñòðàòåãèÿ, êîãäà ìàêñèìèçèðóåòñÿ ÷èñëî ñõîæèõ
ñèìâîëîâ â îäèíàêîâûõ ïîçèöèÿõ ñòðîê âûðàâíèâàíèÿ ïðè ìèíèìèçàöèè øòðàôîâ çà äëèíó
âñòàâëåííûõ ãýïîâ â ñòðîêè (ïîäðÿä èäóùèå ñèìâîëû indel). Â ñòàòüå [2] ïîêàçàíû ïðèíöè-
ïû ôîðìèðîâàíèÿ îöåíî÷íûõ ôóíêöèé äëÿ âûðàâíèâàíèé. Ïîäðîáíî ðàññìîòðèì îäíó èç
âîçìîæíûõ îöåíî÷íûõ ôóíêöèé:

score(R1, R2) =
L∑
i=1

substitute(r1,i, r2,i)−
G∑
j=1

gap_penalty(gj),

ãäå gj � îäèí èç ãýïîâ. (1)



Ôóíêöèÿ substitute(r1,i, r2,i) îïðåäåëÿåò ñòåïåíü ïðèåìëåìîñòè òîãî ôàêòà, ÷òî îäèí
ñèìâîë íàõîäèòñÿ íàïðîòèâ äðóãîãî â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ âûðàâíèâàíèÿ. Åñëè r1,i
èëè r2,i ÿâëÿþòñÿ ñèìâîëîì indel, òî ôóíêöèÿ áóäåò âû÷èñëåíà ñ 0 çíà÷åíèåì. Ïóñòü Pa �
âåðîÿòíîñòü âñòðåòèòü àìèíîêèñëîòíûé îñòàòîê a â ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè,
Pa,b � âåðîÿòíîñòü çàìåíû a íà b â ïðîöåññå ýâîëþöèè. Â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ïîäñòàíîâîê

ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: substitute(a, b) = ln( Pa,b

PaPb
), ãäå a è b ñèìâîëû

àëôàâèòà A.
Ôóíêöèÿ øòðàôîâ gap_penalty(gj) çàäà¼ò ðàçìåð øòðàôà çà âñòàâëåííûé ãýï. Ýòà

ôóíêöèÿ âû÷èñëÿåòñÿ äëÿ âñåõ ãýïîâ â îáîèõ ñòðîêàõ âûðàâíèâàíèÿ (G � ìíîæåñòâî âñåõ
ãýïîâ âûðàâíèâàíèÿ, à gj � îäèí èç íèõ) ñëåäóþùèì îáðàçîì:

gap_penalty(g) = costbegin + length(g) · costextension.

Çäåñü: costbegin � øòðàô çà èíèöèàöèþ ãýïà, costextension � øòðàô çà óäëèíåíèå íà îäèí
ñèìâîë. Øòðàô çà óäëèíåíèå îáû÷íî ìåíüøå ÷åì øòðàô çà èíèöèàëèçàöèþ, ÷òî èñêëþ÷àåò
âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ áîëüøîãî êîëè÷åñòâà êîðîòêèõ ãýïîâ.

Èòàê, ïðîáëåìà ïîèñêà âûðàâíèâàíèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó òàêîé ìàòðèöû R äëÿ çàäàí-
íûõ ñòðîê S1 è S2, íà êîòîðîé äîñòèãàåòñÿ ìàêñèìóì îöåíî÷íîé ôóíêöèè. Îïòèìàëüíîå
ïàðíîå âûðàâíèâàíèå èùåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ( Àëãî-
ðèòì Íèäåëüìàíà � Âóíøà [1]).

2.2. Ìíîæåñòâåííîå âûðàâíèâàíèå

Ìíîæåñòâåííîå âûðàâíèâàíèå (âûðàâíèâàíèå áîëåå ÷åì 2-õ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé) îïðå-
äåëÿåòñÿ ïî àíàëîãèè ñ ïàðíûì âûðàâíèâàíèåì êàê ìàòðèöà R = ((ri,j)) ðàçìåðíîñòèM×L,
ãäå M � ÷èñëî âûðàâíèâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ìåòîä äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîçâîëÿåò íàéòè îïòèìàëüíîå ïàðíîå âûðàâ-
íèâàíèå çà ïðèåìëåìîå âðåìÿ. Íî äëÿ ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ìíîãîìåðíûé âàðè-
àíò äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååò ýêñïîíåíöèàëüíóþ âðåìåííóþ ñëîæíîñòü îò-
íîñèòåëüíî ÷èñëà âûðàâíèâàåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Ïîýòîìó îáû÷íî èñïîëüçóþò ìíî-
ãî÷èñëåííûå ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû. Ýâðèñòè÷åñêèå àëãîðèòìû íå ãàðàíòèðóþò òî÷íî-
ãî ðåøåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé îöåíî÷íîé ôóíêöèè, íî èìåþò çíà÷èòåëüíî ìåíüøóþ
ñëîæíîñòü è äàþò ïðèåìëåìîå ðåøåíèå c òî÷êè çðåíèÿ áèîëîãèè.

Äàëåå áóäåò ðàññìîòðåí àëãîðèòì, îïèñàííûé â ñòàòüå [5]. Îí ðåàëèçîâàí â âèäå îä-
íîèì¼ííîé ïðîãðàììû, äîñòóïíîé ñ ñàéòà http://www.drive5.com/muscle. Ýòîò àëãîðèòì â
äàííîé ðàáîòå áûë âûáðàí êàê îñíîâà äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

2.3. Àëãîðèòì MUSCLE

Àëãîðèòì MUSCLE ðàçäåë¼í íà íåñêîëüêî ñòàäèé.
Íà ïåðâîé ñòàäèè àëãîðèòì âû÷èñëÿåò ñòåïåíü ñõîæåñòè ìåæäó âñåìè âûðàâíèâàåìûìè

ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè è ïîìåùàåò èõ â ìàòðèöó. Äàëåå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàñòåðèçóþòñÿ
ïî èõ ñõîæåñòè è â äàëüíåéøåì ñòðîèòñÿ áèíàðíîå êëàñòåðíîå äåðåâî. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ
äåðåâà èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì UPGMA [6].

Ñòåïåíü ñõîæåñòè ìåæäó îòäåëüíûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì
ìåòîäîì. Âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåëÿòñÿ íà ìíîæåñòâî ôðàãìåíòîâ äëèííû k (ê-ìåð). Äëÿ
êàæäîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîäñ÷èòûâàåòñÿ ÷èñëî ðàçëè÷íûõ k-ìåðîâ, êîòîðûå å¼ ñîñòàâ-
ëÿþò. Ñòåïåíü ñõîæåñòè îïðåäåëÿåòñÿ ïî ÷èñëó ñîâïàäàþùèõ ê-ìåðîâ â ðàçëè÷íûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòÿõ è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå:

similarity(Si, Sj) =
M∑
m=1

min(frequency(Si, τm), frequency(Sj , τm))
min(length(Si), length(Sj))− k + 1

.



Çäåñü τm îäèí èç ðàçëè÷íûõ k-ìåðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè;
frequency(Si, τm) � ÷èñëî ðàç, êîòîðîå τm âñòðåòèëñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè Si; M � îáùåå
÷èñëî ðàçëè÷íûõ k-ìåðîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ïîñëå âû÷èñëåíèÿ ñõîæåñòè ñòðîÿòñÿ âûðàâíèâàíèÿ ïàð ëèñòüåâ, íåïîñðåäñòâåííî èìå-
þùèõ îáùåãî ïðåäêà â äåðåâå. Âñå òàêèå âûðàâíèâàíèÿ ñòðîÿòñÿ ìåòîäîì äèíàìè÷åñêîãî
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ãäå â êà÷åñòâå îöåíî÷íîé ôóíêöèè èñïîëüçóåòñÿ (1). Äàëåå äëÿ âñåõ
âíóòðåííèõ âåðøèí äåðåâà, îò ëèñòüåâ ê êîðíþ, ñòðîÿòñÿ ïðîìåæóòî÷íûå âûðàâíèâàíèÿ
(âûðàâíèâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäìíîæåñòâ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé). Îíè ñòðîÿòñÿ ïî àíà-
ëîãèè ñ ïàðíûì âûðàâíèâàíèåì, òî åñòü êàê ïàðà ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, íî ñ îòëè÷àþùåéñÿ
îöåíî÷íîé ôóíêöèåé. Äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âûðàâíèâàíèé, ïðèïèñàííûõ ê êàêîé-òî îäíîé
âåòêå äåðåâà, çàïðåùàåòñÿ ñäâèãàòü âõîäÿùèå â íåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà. Òî åñòü ãýïû âñòàâëÿþòñÿ ñðàçó â îäíó è òóæå ïîçèöèþ ñðàçó äëÿ âñåõ ñòðîê
âõîäÿùèõ â ïðîìåæóòî÷íîå âûðàâíèâàíèå. Îöåíî÷íàÿ ôóíêöèÿ äëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âû-
ðàâíèâàíèé Rx è Ry âû÷èñëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåé ìîäèôèêàöèè ôîðìóëû (1):

score(Rx, Ry) =
L∑
i=1

∑
α

∑
β

f(α,Rx,i)f(β,Ry,i)substitute(α, β)−

G∑
j=1

gap_penalty(gj),

α ∈ column_symbols(Rx,i),
β ∈ column_symbols(Ry,i).

Ôóíêöèÿ column_symbols(Rx,i) âû÷èñëÿåò ìíîæåñòâî ñèìâîëîâ, êîòîðûå âñòðå÷àþòñÿ â
ñòîëáöå i ïðîìåæóòî÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ x. Ôóíêöèÿ f(α,Rx,i) îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó âñòðå-
÷àåìîñòè ñèìâîëà α â ñòîëáöå i ïðîìåæóòî÷íîãî âûðàâíèâàíèÿ x.

Íà âòîðîé ñòàäèè êëàñòåðíîå äåðåâî óëó÷øàåòñÿ íà îñíîâå áîëåå òî÷íîãî âû÷èñëåíèÿ
ñòåïåíè ñõîäñòâà ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Äëÿ îöåíêè èñïîëüçóåòñÿ ðàññòîÿíèå Êè-
ìóðû [5]. Ïîñëå ýòîãî âûðàâíèâàíèå ïåðåñòðàèâàåòñÿ ñõîæèì ñ ïåðâîé ñòàäèåé ñïîñîáîì.
Ê ñ÷àñòüþ, ýòîò ïðîöåññ íå çàòðàãèâàåò âñå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Íåîáõîäèìî ïîñòðîèòü
âûðàâíèâàíèÿ òîëüêî äëÿ òåõ ïðîìåæóòî÷íûõ âûðàâíèâàíèé, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èç-
ìåí¼ííûì óçëàì äåðåâà. Âòîðàÿ ñòàäèÿ ìîæåò áûòü ïîâòîðåíà íåñêîëüêî ðàç.

3. Ïàðàëëåëüíûé data-�ow àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ìíîæåñòâåí-

íîãî âûðàâíèâàíèÿ

Â èñõîäíûé àëãîðèòì MUSCLE áûëè âíåñåíû íåêîòîðûå èçìåíåíèÿ. Ýòî áûëî ñäåëàíî
ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè, ïðèãîäíîé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìíîãîïðî-
öåññîðíûõ ñèñòåìàõ, â òîì ÷èñëå êëàñòåðíîé àðõèòåêòóðû.

Áûëà ìîäèôèöèðîâàíà ñòàäèÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ âûðàâíèâàíèé ïî êëàñòåð-
íîìó äåðåâó. Ïàðàëëåëèçì ïîëó÷åí çà ñ÷¼ò ïàðàëëåëüíîãî îáõîäà äåðåâà îò ëèñòüåâ ê
êîðíþ. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóåòñÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà PARUS [8], êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò
çàïèñûâàòü ïàðàëëåëüíóþ ïðîãðàììó â íîòàöèè ãðàôà ïîòîêà äàííûõ (ãðàô-ïðîãðàììà)
(http://parus.sf.net). Çäåñü âåðøèíàì ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûì îáðàçîì îôîðìëåííûå
ôóíêöèè ÿçûêà Ñ++, â êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò âû÷èñëåíèÿ, à ð¼áðàì ñîïîñòàâëÿþòñÿ îïåðà-
öèè ïåðåäà÷è äàííûõ ñ ïîìîùüþ áèáëèîòåêè MPI, èëè îïåðàöèè êîïèðîâàíèÿ ïàìÿòè äëÿ
ñëó÷àÿ, êîãäà äàííûå îêàçàëèñü íà òîì æå óçëå âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì òàêæå, êàê è èñõîäíûé, ðàçäåë¼í íà íåñêîëüêî ñòàäèé. Íà
ïåðâîé ñòàäèè èñïîëüçóåòñÿ îðèãèíàëüíûé àëãîðèòì MUSCLE äëÿ ïîäñ÷¼òà ìàòðèöû ñõî-
æåñòè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè è ïîñòðîåíèÿ êëàñòåðíîãî äåðåâà. Íà âòîðîé ñòàäèè



ñòðîèòñÿ ãðàô-ïðîãðàììà, è ïðîèçâîäèòñÿ å¼ êîìïèëÿöèÿ â C++ ïðîãðàììó ñ âûçîâàìè
ôóíêöèé MPI áèáëèîòåêè. Íà òðåòüåé ñòàäèè ïðîèçâîäèòñÿ èñïîëíåíèå ïîëó÷åííîé ïðî-
ãðàììû ñðåäñòâàìè PARUS. Äëÿ ðåàëèçàöèè 2-îé ñòàäèè íàïèñàíà ïðîãðàììà, êîòîðîé íà
âõîä ïîäà¼òñÿ êëàñòåðíîå äåðåâî è ôàéë ñ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè â FASTA ôîðìàòå, à íà
âûõîäå ïîëó÷àåòñÿ èñõîäíûé êîä ãðàô-ïðîãðàììû â íîòàöèè PARUS.

Ãðàô-ïðîãðàììà ñòðîèòñÿ ïî êëàñòåðíîìó äåðåâó ñëåäóþùèì îáðàçîì. Êàæäàÿ
âåðøèíà-èñòîê â ãðàô-ïðîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò îäíîé èëè íåñêîëüêèì ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòÿì. Â ïðîãðàììíûé êîä âåðøèíû âñòàâëÿåòñÿ âûçîâ îäíîïðîöåññîðíîãî ïîñòðîåíèÿ ìíî-
æåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ äëÿ óêàçàííûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ
ñåðèÿ ïåðâûõ ïðîìåæóòî÷íûõ âûðàâíèâàíèé. Ð¼áðà â ãðàô-ïðîãðàììå íàïðàâëåíû îò èñ-
òî÷íèêîâ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ëèñòüÿì êëàñòåðíîãî äåðåâà ê âíóòðåííèì âåðøèíàì,
êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò âíóòðåííèì âåðøèíàì êëàñòåðíîãî äåðåâà. Êîðåíü êëàñòåðíîãî äå-
ðåâà ÿâëÿåòñÿ ñòîêîì â ãðàô-ïðîãðàììå. Âíóòðåííèå âåðøèíû âûðàâíèâàþò ïàðó ïðîìåæó-
òî÷íûõ âûðàâíèâàíèé, â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ íîâîå ïðîìåæóòî÷íîå âûðàâíèâàíèå. Äëÿ
ýòîãî â êîä âåðøèíû âñòàâëÿåòñÿ âûçîâ MUSCLE, êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò âûðàâíèâàíèå
ïàðû âûðàâíèâàíèé. Ýòî äåéñòâèå ïðîèçâîäèòñÿ íà îäíîì èç MPI-ïðîöåññîâ, ïî âîçìîæ-
íîñòè, ïàðàëëåëüíî ñ äðóãèìè òàêèìè æå ïîñòðîåíèÿìè ïðîìåæóòî÷íûõ âûðàâíèâàíèé íà
äðóãèõ MPI-ïðîöåññàõ. Ïî äîñòèæåíèè ãðàô-ïðîãðàììîé êîðíÿ êëàñòåðíîãî äåðåâà áóäåò
ïîëó÷åíî ïîëíîå ìíîæåñòâåííîå âûðàâíèâàíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Èòàê, ãðàô-ïðîãðàììà ñòðîèòñÿ îò ëèñòüåâ êëàñòåðíîãî äåðåâà ê åãî êîðíþ. Â ñëó÷àå,
êîãäà ïðîèçâîäèòñÿ âûðàâíèâàíèå ìíîæåñòâà êîðîòêèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, ëèñòüÿì êëà-
ñòåðíîãî äåðåâà â ãðàô-ïðîãðàììå áóäåò ñîïîñòàâëåí êîä, äëÿ êîòîðîãî íàêëàäíûå ðàñõîäû
íà çàïóñê è ñèíõðîíèçàöèþ ïðåâûñÿò ïîëîæèòåëüíûé ýôôåêò îò ïàðàëëåëèçìà. Äëÿ èçáå-
æàíèÿ òàêîé ñèòóàöèè â ïðîãðàììó äîáàâëåí ñïåöèàëüíûé ïàðàìåòð, êîòîðûé ïîçâîëÿåò
ñëèòü íåñêîëüêî óðîâíåé êëàñòåðíîãî äåðåâà â îäèí óðîâåíü ãðàô-ïðîãðàììû. Èìåííî ïî
ýòîé ïðè÷èíå â âåðøèíå èñòîêå ãðàô-ïðîãðàììû ìîæåò îêàçàòüñÿ íåñêîëüêî ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé, ÷òî èñêëþ÷åíî äëÿ ëèñòüåâ êëàñòåðíîãî äåðåâà.

4. Èíòåðíåò-ñåðâèñ

Èíòåðíåò-ñåðâèñ ñîçäàí äëÿ ïîâûøåíèÿ äîñòóïíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîïðîöåññîð-
íîé òåõíèêè ïðè ðåøåíèè ñâîèõ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ ìîëåêóëÿðíûì áèîëîãîì. Ñåðâèñ ñî-
ñòîèò èç íåñêîëüêèõ êîìïîíåíò: Âåá-èíòåðôåéñà, êîòîðûé ñîçäàí íà îñíîâå òåõíîëîãèè
PHP5+MySQL+Apache2; Python ñêðèïòà, êîòîðûé çàïóñêàåòñÿ ÷åðåç îïðåäåë¼ííûå ïðî-
ìåæóòêè âðåìåíè è îñóùåñòâëÿåò ïåðåäà÷ó äàííûõ ïî SSH ïðîòîêîëó íà ìíîãîïðîöåññîð-
íóþ ñèñòåìó è îáðàòíî, à òàêæå îñóùåñòâëÿåò îïîñðåäîâàííûé çàïóñê è îñòàíîâêó ïðî-
ãðàììíûõ ðåàëèçàöèé ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå; bash
ñêðèïòîâ, êîòîðûå ñòàâÿò çàäà÷ó â î÷åðåäü íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå, ïðîñìàòðèâàþò
å¼ ñîñòîÿíèå è ñíèìàþò ñî ñ÷¼òà â ñëó÷àå, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî. Ïî çàâåðøåíèè çàäà÷è
íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ïîëüçîâàòåëþ íà åãî àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû îòïðàâëÿåòñÿ
óâåäîìëåíèå, â êîòîðîì óêàçàí ïîëó÷åííûé ñòàòóñ çàäà÷è.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîëüçîâàòåëþ èíòåðíåò-ñåðâèñà ïðåäëàãàåòñÿ çàðåãèñòðèðîâàòüñÿ
íà ñòðàíè÷êå ðåãèñòðàöèè ïîëüçîâàòåëåé, ïðåäîñòàâëÿåìîé Âåá-èíòåðôåéñîì. (Ðåãèñòðà-
öèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå óêàçàíèÿ ïîëüçîâàòåëåì àäðåñà ýëåêòðîííîé ïî÷òû è ïîëó÷åíèÿ
Âåá-èíòåðôåéñîì ïîäòâåðæäåíèÿ). Â äàëüíåéøåì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñîçäàòü íàáîð çà-
äà÷, ãäå äëÿ êàæäîé çàäà÷è âûáèðàåòñÿ: ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà, ÷èñëî çàïðàøèâàåìûõ
ïðîöåññîðîâ, àëãîðèòì ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ, ïðåäïîëàãàåìàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü
ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõ. Ïîñëå ñîçäàíèÿ
çàäà÷è ïîëüçîâàòåëþ ïðåäëàãàåòñÿ çàãðóçèòü ÷åðåç Âåá-èíòåðôåéñ äàííûå â FASTA ôîð-
ìàòå, ëèáî íàïðÿìóþ ÷åðåç ñïåöèàëüíîå ïîëå ââîäà òåêñòà, ëèáî, ïðèñîåäèíèâ ôàéë ÷åðåç
ñîîòâåòñòâóþùóþ HÒML ôîðìó.



Ðèñ. 1. Ãðàô ïåðåõîäîâ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ñòàòóñà çàäà÷è. Ñïëîøíîé ñòðåëêîé îáîçíà÷åíû
ïåðåõîäû, êîòîðûå ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïðîèçâåñòè ñàìîñòîÿòåëüíî. Ðàçðûâíîé ñòðåëêîé �
ïåðåõîäû, êîòîðûå äåëàþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ïîñëå çàãðóçêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íà ñåðâåð ñ Âåá-èíòåðôåéñîì ïîëüçîâàòåëü ìîæåò
ïîìåíÿòü ñòàòóñ ñâîåé çàäà÷è, òåì ñàìûì ñîçäàâ çàÿâêó íà èñïîëíåíèå. Äëÿ êàæäîé çàäà÷è
ôèêñèðóþòñÿ äàòà å¼ ñîçäàíèÿ è äàòà çàâåðøåíèÿ å¼ èñïîëíåíèÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíîé
òåõíèêå. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ çàäà÷è ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ñêà÷àòü ðåçóëüòàòû ñî ñïåöèàëüíîé
ñòðàíè÷êè Âåá-èíòåðôåéñà è óäàëèòü áîëåå íå íóæíûå åìó äàííûå.

Â òåêóùèé ìîìåíò, ÷åðåç Èíòåðíåò-ñåðâèñ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ àëãîðèòìàìè:
ClustalW-MPI [4] è ìîäèôèöèðîâàííûì MUSCLE. Ïàðàëëåëüíî âûðàâíèâàòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòè ìîæíî íà ìàøèíàõ: mvs100ê êëàñòåð íà 982 óçëà ñ 2-ìÿ ÷åòûð¼õ-ÿäåðíûìè ïðî-
öåññîðàìè Intel Xeon 5160, êëàñòåðå ×åáûø¼â ÌÃÓ íà 633 óçëà ñ 2-ìÿ ÷åòûð¼õ-ÿäåðíûìè
ïðîöåññîðàìè Intel Xeon E5472, ìàøèíå regatta 16-òè ïðîöåññîðíîé ñèñòåìå IBM pSeries 690
íà îáùåé ïàìÿòè ñ ïðîöåññîðàìè Power4.

Îñòàíîâèìñÿ áîëåå ïîäðîáíî íà âîçìîæíûõ çíà÷åíèÿõ ñòàòóñà çàäà÷è (ñì. ðèñ. 1):

1. new � çàäà÷à òîëüêî ÷òî ñîçäàíà, â ýòîì ñòàòóñå ïîçâîëåíî ìåíÿòü ïðîèçâîëüíûå ïà-
ðàìåòðû çàäà÷è, â òîì ÷èñëå çàãðóæàòü íåîáõîäèìûå âõîäíûå äàííûå.

2. ready � çàäà÷à íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïåðåìåùåíèÿ äàííûõ íà ìíîãîïðîöåññîðíóþ
ñèñòåìó. Ïîëüçîâàòåëü íå ìîæåò ìåíÿòü ïàðàìåòðû çàäà÷è â ýòîì ñòàòóñå.

3. submited � çàäà÷à ïîñòàâëåíà â î÷åðåäü íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå. Ïîëüçîâàòåëü
íå ìîæåò ìåíÿòü ïàðàìåòðû çàäà÷è.

4. �nished � çàäà÷à óñïåøíî çàâåðøåíà. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ìåíÿòü ïàðàìåòðû çàäà÷è,
â òîì ÷èñëå çàãðóæàòü íîâûå äàííûå.

5. refused � îçíà÷àåò, ÷òî â ïðîöåññå ïåðåäà÷è äàííûõ íà óäàë¼ííóþ ìàøèíó, èëè â ïðî-
öåññå ïîñòàíîâêè çàäà÷è â î÷åðåäü, èëè â ïðîöåññå ñ÷¼òà ïðîèçîøëà íåêîòîðàÿ îøèáêà.
Âñå ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå, â òîì ÷èñëå æóðíàë ïðîöåññà ñ÷¼òà çàäà÷è, ñîõðàíÿþòñÿ
â êàòàëîã çàäà÷è ïîëüçîâàòåëÿ íà âåá-ñåðâåðå. Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïîñìîòðåòü íóæ-
íûå ôàéëû è çàòåì óäàëèòü èõ. Â äàííîì ñòàòóñå ðàçðåøàåòñÿ ìåíÿòü ïàðàìåòðû
çàäà÷è.

6. stop � îçíà÷àåò, ÷òî ïîëüçîâàòåëü æåëàåò çàâåðøèòü äàííóþ çàäà÷ó. Åñëè çàäà÷à ïå-
ðåâåäåíà â ñòàòóñ stop, òî â äàëüíåéøåì îíà ìîæåò òîëüêî ïåðåéòè â ñòàòóñ refused.



Òàáëèöà 1. Âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ äëÿ LTR5

ìíîãîïðîöåññîðíàÿ ñèñòåìà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ âåðñèÿ (ìèí) 12 ïð. 16 ïð.

IBM pSeries 690 >420 21 24

PrimePOWER 850 68 28 -

Òàáëèöà 2. Âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ äëÿ àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîàïòåëüíîñòåé íà ìàøèíå
mvs100k

ïîñëåäîâàòåëüíàÿ âåðñèÿ (ñåê) 16 ÿäåð 100 ÿäåð 500 ÿäåð

420 28 21 245

Ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñòàòóñà ðàçäåëåíû íà 2-ãðóïïû: ðó÷íûå ïåðå-
õîäû è àâòîìàòè÷åñêèå ïåðåõîäû. Ðó÷íîé ïåðåõîä ïðîèçâîäèòñÿ ïîëüçîâàòåëåì â ìîìåíò,
êîãäà îí õî÷åò îòïðàâèòü çàäà÷ó íà ñ÷¼ò èëè îñòàíîâèòü çàäà÷ó. Àâòîìàòè÷åñêèå ïåðåõîäû
ïðîèçâîäÿòñÿ ñ ïîìîùüþ Python ñêðèïòà â îïðåäåë¼ííûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè (â òåêó-
ùåé ðåàëèçàöèè îäèí ðàç â ÷àñ). Î çàâåðøåíèè ïðîöåññà ñ÷¼òà ñ òåì èëè èíûì ñòàòóñîì
ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óçíàòü äâóìÿ ñïîñîáàìè: ÷åðåç Âåá-èíòåðôåéñ, à òàêæå ïðî÷èòàâ ñâîþ
ýëåêòðîííóþ ïî÷òó. Íà àäðåñ ýëåêòðîííîé ïî÷òû îòïðàâëÿåòñÿ óâåäîìëåíèå î çàâåðøåíèè
çàäà÷è.

Âåá-èíòåðôåéñ äëÿ Èíòåðíåò ñåðâèñà äîñòóïåí ïî àäðåñó: http://angel.cs.msu.su/aligner.

5. Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ data-�ow àëãîðèòìà MUSCLE

Àëãîðèòì áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ LTR (Long Terminal Repeat) êëàñ-
ñà 5 â ãåíîìå ÷åëîâåêà. LTR � ñåìåéñòâî ïîâòîðîâ (ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íóêëåîòèäîâ, ìíî-
ãîêðàòíî ïîâòîðÿþùàÿñÿ â ãåíîìå ïðàêòè÷åñêè â íåèçìåííîì âèäå); ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî
êëàññîâ òàêèõ ïîâòîðîâ, êëàññû îòëè÷àþòñÿ ñâîèì ïðîèñõîæäåíèåì ñ òî÷êè çðåíèÿ áèîëî-
ãè÷åñêîé ýâîëþöèè. Êëàññ 5 (LTR5) ñîäåðæèò ïðèáëèçèòåëüíî 1500 ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïî
1200 íóêëåîòèäîâ (êîëëåêöèÿ âñåõ LTR5 ÷åëîâå÷åñêîãî ãåíîìà [7]). Áûëî ïîñòðîåíî ìíîæå-
ñòâåííîå âûðàâíèâàíèå 1088 àìèíîêèñëîòíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ïðèáëèçèòåëüíî ïî 300
àìèíîêèñëîòíûõ îñòàòêîâ êàæäàÿ. Â òàáëèöàõ 1 è 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ
äëÿ ìàøèí PrimePOWER 850 ñ 12 ïðîöåññîðàìè, IBM pSeries 690 è mvs100k. Â òàáëèöå 3
ïðèâåäåíû óñðåäí¼ííûå çíà÷åíèÿ óñêîðåíèÿ ïî âñåì òåñòàì è âñåì ìàøèíàì.

Âðåìÿ èñïîëíåíèÿ ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò íåñêîëüêèõ ïà-
ðàìåòðîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü îíî ñèëüíî çàâèñèò îò ñáàëàíñèðîâàííîñòè êëàñòåðíîãî äå-
ðåâà, ÷òî âëèÿåò íà ÷èñëî âåðøèí, êîòîðîå ïðèõîäèòñÿ íà îäèí óðîâåíü ãðàô-ïðîãðàììû
(óðîâåíü â ãðàô-ïðîãðàììå � óðîâåíü â îðèåíòèðîâàííîì ëåñå); çàâèñèò îò ÷èñëà, îáú¼ìà
è ñòðóêòóðû ïðîìåæóòî÷íûõ âûðàâíèâàíèé, ïðèõîäÿùèõñÿ íà âåðøèíó ãðàô-ïðîãðàììû.
Âðåìÿ çàâèñèò îò ÷èñëà è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ, íà êîòîðûõ çàïóùåíà ïîëó÷åí-
íàÿ MPI-ïðîãðàììà, à òàêæå äîâîëüíî ñèëüíî îò îáú¼ìà ïàìÿòè, ïðèõîäÿùåéñÿ íà óçåë

Òàáëèöà 3. Ñðåäíåå óñêîðåíèå ïî âñåì òåñòàì íà âñåõ ìàøèíàõ

÷èñëî ïðîö (ÿäåð) 12 16 100 500

óñêîðåíèå (ðàçû) 2,4 17,5 20 1,7



âû÷èñëèòåëüíîãî êëàñòåðà.
Êàê âèäíî èç ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, äëÿ ýôôåêòèâíîãî ïîñòîðîåíèÿ âûðàâíèâàíèÿ

íà ìíîãîïðîöåññîðíîé ñèñòåìå ïî ïðåäëîæåííîìó àëãîðèòìó, îêàçûâàåòñÿ âàæíî ïîäîáðàòü
ïðàâèëüíîå ÷èñëî ïðîöåññîðîâ äëÿ ñ÷¼òà. Ê ñîæàëåíèþ àëãîðèòì îáëàäàåò íå î÷åíü õîðîøåé
ìàñøòàáèðóåìîñòüþ. Äàëüíåéøàÿ ðàáîòà áóäåò ïðåäïîëàãàòü óëó÷øåíèå ìàñøòàáèðóåìî-
ñòè çà ñ÷¼ò áîëåå ãëóáîêîãî ïåðåñìîòðà ðåàëèçàöèè ñòàäèé àëãîðèòìà MUSCLE.
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