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1 Ââåäåíèå

Öåëüþ äàííîé êóðñîâîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå àïïàðàòíî-ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà, êîòîðûé ïîçâîëèò ðåøàòü çàäà÷ó ìíîæåñòâåííîãî âûðàâíèâàíèÿ ñòðîê.

Â áèîèíôîðìàòèêå, âûðàâíèâàíèå ñòðîê èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöè-
îíàëüíûõ, ñòðóêòóðíûõ èëè ýâîëþöèîííûõ ñâÿçåé ìåæäó öåïî÷êàìè ÄÍÊ, ÐÍÊ èëè
ïðîòåèíîâ. Ñòðîêè ðàçìåùàþòñÿ îäíà ïîä äðóãîé, â íèõ âñòàâëÿþòñÿ ðàçðûâû. Ðàçðû-
âû îáîçíà÷àþòñÿ çíàêîì �-�. Îäíîâðåìåííî ìîãóò âûðàâíèâàòüñÿ íåñêîëüêî ñòðîê, íî
ýòó çàäà÷ó ìîæíî ðåøèòü ïðèáëèæåííî ïðè ïîìîùè ïîïàðíîãî âûðàâíèâàíèÿ ñòðîê.

Ðàçëè÷àþò ãëîáàëüíîå è ëîêàëüíîå âûðàâíèâàíèå. Ãëîáàëüíîå âûðàâíèâàíèå
ïðèìåíÿåòñÿ ê ¾ïîõîæèì¿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿì ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâîé äëèíû
è íàãëÿäíî ïîêàçûâàåò ðàçíèöó ìåæäó ýòèìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè. Ñòðîêè âûðàâ-
íèâàþòñÿ òàê, ÷òîáû áûëà ìàêñèìàëüíà öåëåâàÿ ôóíêöèÿ

∑length
i=0 weight(ai, bi) (äëÿ

äâóõ ñòðîê), ãäå length � äëèíà ñòðîêè ñ ðàçðûâàìè, weight � çàäàííàÿ ôóíêöèÿ,
êîòîðàÿ ñîïîñòàâëÿåò çíà÷åíèå äâóì ñèìâîëàì.

Ëîêàëüíîå âûðàâíèâàíèå îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îòëè÷àþùèõñÿ äðóã îò äðóãà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé, êîòîðûå ïðåäïîëîæèòåëüíî ìîãóò ñîäåðæàò îäèíàêîâûå ó÷àñò-
êè. Ôàêòè÷åñêè, ýòî ïîèñê äâóõ ïîäñòðîê ñ ìàêñèìàëüíûì âåñîì ïðè ãëîáàëüíîì
âûðàâíèâàíèè ýòèõ ïîäñòðîê öåëèêîì.
Íàïðèìåð,
ëîêàëüíîå âûðàâíèâàíèå

FTFTALILL-AVAV

--FTAL-LLAAV--

ãëîáàëüíîå âûðàâíèâàíèå

FTFTALILLAVAV

F--TAL-LLA-AV

Â êà÷åñòâå ïðîãðàììíîé ÷àñòè èñïîëüçóåòñÿ MAFFT[1].
Äëÿ ðåàëèçàöèè àïïàðàòíîé ÷àñòè âûáðàí ÿçûê HaSCoL[6]. HaSCoL (Hardware

- Software Codesign Language) � âûñîêîóðîâíåâûé ÿçûê îïèñàíèÿ àïïàðàòóðû, êî-
òîðûé ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà êàôåäðå ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ßçûê ïîääåðæè-
âàåò íàäåæíóþ è íåíàäåæíóþ äîñòàâêó ñîîáùåíèé, íåÿâíóþ êîíâåéåðèçàöèþ îáðà-
áîò÷èêîâ. Òàêæå ÿçûê ïîääåðæèâàåò áîëüøîå ÷èñëî êîíñòðóêöèé îáû÷íûõ ÿçûêîâ
âûñîêîãî óðîâíÿ (öèêëû, ìàññèâû è ò.ä.). Êîä íà õàñêîëå òðàíñëèðóåòñÿ â VHDL.
Âìåñòå ñ òðàíñëÿòîðîì ïîñòàâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûé íàáîð òèïîâ è îïåðàöèé íàä íèìè
(bincompl). Òàêæå â êîäå íà õàñêîëå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ìîäóëåé íà
VHDL.
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Âçàèìîäåéñòâèå ýëåìåíòîâ àðõèòåêòóðû â õàñêîëå îïèñûâàåòñÿ â òåðìèíàõ ïåðå-
äà÷è è îáðàáîòêè ñîîáùåíèé. Ñòðóêòóðíûì ýëåìåíòîì àðõèòåêòóðû ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ,
ó êîòîðîãî ìîãóò áûòü âõîäû è âûõîäû. Íà âõîäû ïðîöåññà ìîãóò áûòü ïîäàíû äàííûå
(â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî ïðîöåññ ïîëó÷èë ñîîáùåíèå), íà âûõîäàõ äàííûå ìîãóò
ïîÿâèòüñÿ ñàìè êàê ðåçóëüòàò âíóòðåííåé äåÿòåëüíîñòè ïðîöåññà. Ñàì ïðîöåññ, ïîìè-
ìî âõîäîâ è âûõîäîâ, îáëàäàåò âíóòðåííèìè äàííûìè, à òàêæå íàáîðîì îáðàáîò÷èêîâ,
êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò çàïóñêàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè îïðåäåëåííîãî íàáîðà óñëî-
âèé. Îäíèì èç âèäîâ óñëîâèé ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå âõîäíîãî ñîîáùåíèÿ. Áóäó÷è çàïóùåí,
îáðàáîò÷èê ìîæåò ïîñûëàòü ñîîáùåíèÿ ÷åðåç âûõîäû ïðîöåññà èëè ìîäèôèöèðîâàòü
ñîáñòâåííûå äàííûå ïðîöåññà.

ßçûê ïîêà ÷òî íå èìååò áîëüøîé ïîïóëÿðíîñòè è ó ðàçðàáîò÷èêîâ ìàëî îòçûâîâ
îò ïîëüçîâàòåëåé, ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíîé öåëüþ äàííîé ðàáîòû � ïðèäóìàòü êàêèå-
íèáóäü óëó÷øåíèÿ, êîòîðûå ïîìîãóò ñäåëàòü ÿçûê áîëåå óäîáíûì.

Òàêæå èñïîëüçîâàëñÿ ðàñøèðåííûé ïðåïðîöåññîð äëÿ C++, àäàïòèðîâàííûé
äëÿ ÿçûêà HaSCoL[3].
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2 Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðàçðàáîòîê

Àïïàðàòíîå óñêîðåíèå áèîëîãè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïðîèçâîäèëîñü è ðàíüøå. Íà-
ïðèìåð, â ðàáîòå [7] áûëî ïðîèçâåäåíî ñðàâíåíèå VHDL è MitrionC êàê èíñòðóìåíòîâ
äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ FPGA è áûëî óñêîðåíî ïðèëîæåíèå FASTA.

Íà FPGA áûëà ïåðåíåñåíà ôóíêöèÿ FLOCAL_ALIGN (îïòèìèçèðîâàííûé àë-
ãîðèòì Ñìèòà-Âîòåðìàíà), êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ 98.6% âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû.

Áûëè èñïîëüçîâàíû Xilinx Virtex-II Pro 50 è Virtex-4 LX160, äëÿ õðàíåíèÿ âõîä-
íûõ ñòðîê èñïîëüçóåòñÿ âíóòðåííÿ ïàìÿòü FPGA, ïðîìåæóòî÷íûå äàííûå õðàíÿòñÿ
âî âíåøåíåé ïàìÿòè QDR II SRAM.

Â ñòàòüå áûëà ïðåäëîæåíà èíòåðåñíàÿ èäåÿ íàñ÷åò ñõåìû ïðîøèâêè äëÿ FPGA:
íóæíî ðàçáèòü çàäà÷ó âûðàâíèâàíèÿ äâóõ ñòðîê íà çàäà÷è ïî âûðàâíèâàíèþ âòîðîé
ñòðîêè ñ êàæäûì ñèìâîëîì ïåðâîé, ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè âûðàâíè-
âàíèè ñ ïðåäûäóùèì ñèìâîëîì, äëÿ êàæäîé òàêîé çàäà÷è ñîçäàòü íåáîëüøîå óñòðîé-
ñòâî, îáúåäèíèòü âñå óñòðîéñòâà â êîíâåéåð. Ïîäîáíàÿ èäåÿ èñïîëüçóåòñÿ è â ìîåé
ðàáîòå.

Áûëî äîñòèãíóòî óñêîðåíèå îò 10õ äî 100õ ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ïðîãðàììîé,
çàïóùåííîé íà êîìïüþòåðå ñ ïðîöåññîðîì Opteron 2.2GHz, íàèëó÷øèå ðåçóëüòàòû
áûëè ïîêàçàíû äëÿ ñàìûõ äëèííûõ ñòðîê.
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3 Ðåàëèçàöèÿ

Àðõèòåêòóðà âñåé ñèñòåìû Òîëüêî íåáîëüøàÿ ÷àñòü âñåé ñèñòåìû ìîæåò áûòü
ïîìåùåíà íà FPGA. Â ïðîãðàììíîé ÷àñòè (MAFFT) 80% âðåìåíè âûïîëíåíèÿ çàíè-
ìàåò ïîïàðíîå âûðàâíèâàíèå ñòðîê, ïîýòîìó ýòà ïðîöåäóðà � èäåàëüíûé êàíäèäàò
äëÿ ïåðåíîñà íà FPGA.

Â MAFFT èñïîëüçóþòñÿ íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ, íî âñå îíè î÷åíü ïîõîæè, ïîýòî-
ìó áûëî ðåøåíî ñíà÷àëà ðåàëèçîâàòü àëãîðèòì Ñìèòà-Âîòåðìàíà.

Îáçîð àëãîðèòìà Àëãîðèòì Ñìèòà-Âîòåðìàíà ïðåäíàçíà÷åí äëÿ âûðàâíèâàíèÿ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé íóêëåîòèäîâ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ èõ îáùèõ ÷àñòåé. Ýòî àëãî-
ðèòì ëîêàëüíîãî âûðàâíèâàíèÿ, ò.å. îí ðàññìàòðèâàåò íå îáå ñòðîêè öåëèêîì, à âñå èõ
ïîäñòðîêè. Òàêèå àëãîðèòìû íóæíû äëÿ âûðàâíèâàíèÿ ñèëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñòðîê.

Ñìèò-Âîòåðìàí � àëãîðèòì äèíàìè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ; âíà÷àëå ñòðîèò-
ñÿ ìàòðèöà H ñëåäóþùèì îáðàçîì: H(i, 0) = 0, 1 ≤ i ≤ n; H(0, j) = 0, 1 ≤ j ≤ m, ãäå
m, n - äëèíû ñòðîê; çàòåì ìàòðèöà çàïîëíÿåòñÿ:

H(i, j) = max


H(i− 1, j − 1) + w(ai, bi)
H(i, j − 1) + w(−, bj)
H(i− 1, j) + w(ai,−)

ãäå w - âåñ äëÿ ñîâïàäåíèÿ/íåñîâïàäåíèÿ èëè ðàçðûâà; ai, bj - ñèìâîëû ñòðîê.
×òîáû ïîëó÷èòü îïòèìàëüíîå âûðàâíèâàíèå, íóæíî íà÷àòü ñ íàèáîëüøåãî çíà-

÷åíèÿ â ìàòðèöå è èäòè íàçàä â (i− 1, j − 1), (i− 1, j), (i, j − 1) â çàâèñèìîñòè îò òîãî,
êàêîå íàïðàâëåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòðèöû.

Àëãîðèòì áûë ïðèäóìàí Ñìèòîì è Âîòåðìàíîì â 1981 ãîäó, áîëåå ïîäðîáíî î
íåì ìîæíî ïðî÷èòàòü â [4]

Ïðèìåð

Ñòðîêà 1: ACACACTA
Ñòðîêà 2: AGCACACA
w(match) = 2; w(mismatch) = w(a,−) = a(−, b) = −1
Ìàòðèöà H áóäåò (ñì. 1)
Íàèáîëüøåå çíà÷åíèå â ÿ÷åéêå (8,8), èç íåå íóæíî èäòè â (7,7), ïîòîì (7,6), (6,5),

(5,4), (4,3), (3,2), (2,1), (1,1), è (0,0).
Âûðàâíèâàíèå

A-CACACTA

AGCACAC-A
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H =



− A C A C A C T A
− 0 0 0 0 0 0 0 0 0
A 0 2 1 2 1 2 1 0 2
G 0 1 1 1 1 1 1 0 1
C 0 0 3 2 3 2 3 2 1
A 0 2 2 5 4 5 4 3 4
C 0 1 4 4 7 6 7 6 5
A 0 2 3 6 6 9 8 7 8
C 0 1 4 5 8 8 11 10 9
A 0 2 3 6 7 10 10 10 12


Ðèñ. 1: Ìàòðèöà

Àðõèòåêòóðà óñòðîéñòâà Â ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàíû âîçìîæíîñòè FPGA ïî ðàñ-
ïàðàëëåëèâàíèþ âû÷èñëåíèé: óñòðîéñòâî ñîñòîèò èç áîëüøîãî ÷èñëà �âû÷èñëèòåëåé�,
êàæäûé èç êîòîðûõ ïîëó÷àåò ñâîé ñèìâîë ïåðâîé ñòðîêè è ñðàâíèâàåò åãî ñ êàæ-
äûì ñèìâîëîì âòîðîé ñòðîêè. Êàæäûé òàêîé �âû÷èñëèòåëü� � õàñêîëüíûé ïðîöåññ
ñ îáðàáîò÷èêàìè äëÿ ñèìâîëîâ ïåðâîé è âòîðîé ñòðîêè. �Âû÷èñëèòåëè� ñîåäèíåíû
â êîíâåéåð. Òàêèì îáðàçîì, âåðõíèå ñòðîêè ìàòðèöû çàïîëíÿþòñÿ îäíîâðåìåííî ñ
ïåðâûìè ñòîëáöàìè (îáðàáàòûâàåìûå ÿ÷åéêè ìàòðèöû âñåãäà ðàñïîëàãàþòñÿ ïî äèà-
ãîíàëè), ïîýòîìó âðåìÿ ðàáîòû äîëæíî áûòü O(2 ∗ length(a) + length(b)).

A C A T ... T
A 4 5 9 10 ... 100
C 5 9 10 11 ...
C 9 10 14 15
A 10 11 12
... ... ...
C 122

Ó óñòðîéñòâà òðè âõîäà (äëÿ ïåðâîé ñòðîêè, äëÿ âòîðîé ñòðîêè è äëÿ îáîçíà÷å-
íèÿ êîíöà ââîäà) è îäèí âûõîä äëÿ íàïðàâëåíèé. Êàæäûå äâà òàêòà íà âõîä óñòðîé-
ñòâà ìîæíî ïîäàâàòü îäèí ñèìâîë ïåðâîé ñòðîêè è êàæäûå ïÿòü òàêòîâ îäèí ñèìâîë
âòîðîé ñòðîêè.

Óñòðîéñòâî îáùàåòñÿ òîëüêî ñ âíóòðåííåé ïàìÿòüþ FPGA, ÷òî îãðàíè÷èâàåò
ìàêñèìàëüíóþ äëèíó âûðàâíèìàåìûõ ñòðîê. Ò.ê. â õàñêîëå íåò ïîääåðæêè ðàáîòû ñ
ïàìÿòüþ, òî èñïîëüçóåòñÿ âíåøíèé ìîäóëü íà VHDL.

6



Òåñòèðîâàíèå óñòðîéñòâà Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ óñòðîéñòâà áûëà íàïèñàíà îáîëî÷êà
íà SystemC. Â êà÷åñòâå ñèìóëÿòîðà èñïîëüçîâàëàñü ïðîãðàììà ModelSim. Â õîäå òå-
ñòèðîâàíèÿ áûëè íàéäåíû ïàðû ñòðîê, íà êîòîðûõ îòâåòû, âûäàâàåìûå óñòðîéñòâîì,
õóæå îòâåòîâ ýòàëîííîé ðåàëèçàöèè.

Ïðîèçâîäèòåëüíîñòü Ïîëó÷åííûé ïðè òðàíñëÿöèè êîä íà VHDL áûë ñèíòåçèðî-
âàí ïðè ïîìîùè óòèëèòû xst îò Xilinx äëÿ óñòðîéñòâà Virtex5 xc5vlx50t-1, óäàëîñü
ïîëó÷èòü ÷àñòîòó â 200ÌÃö, ÷òî, áåç ó÷åòà íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ íà ïåðåäà÷ó äàí-
íûõ ìåæäó PC è FPGA, äàåò âîçìîæíîñòü îáðàáàòûâàòü 40 ìëí ñèìâîëîâ â ñåêóíäó.
Ýòàëîííàÿ ðåàëèçàöèÿ îáðàáàòûâàåò 20 ìëí. ñèìâîëîâ çà 29 ñåêóíä íà êîìïüþòåðå ñ
ïðîöåññîðîì Pentium T2370 1.73 GHz 1Mb L2 cache.

Óñòðîéñòâî èç 8 âû÷èñëèòåëåé çàíÿëî 56% look up òàáëèö è 8% ðåãèñòðîâ.
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4 Çàêëþ÷åíèå

Áûë ïðîâåäåí îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ðåøåíèé çàäà÷è. Íà îñíîâå îáçîðà áûë ðåà-
ëèçîâàí ïðîòîòèï àïïàðàòíîé ÷àñòè êîìïëåêñà, êîòîðûé ñïîñîáåí âûðàâíèâàòü ñòðî-
êè ðàâíîé ôèêñèðîâàííîé äëèíû. Áûëî ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
îáîëî÷êè íà SystemC è ñèìóëÿòîðà ModelSim. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîèç-
âîäèòåëüíîñòè óñòðîéñòâà áûëà èñïîëüçîâàíà óòèëèòà xst îò Xilinx.

Â äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ äîðàáîòàòü óñòðîéñòâî è ñîåäèíèòü åãî ñ ïðîãðàìì-
íîé ÷àñòüþ.

Èñõîäíûé êîä ïðîøèâêè è òåñòîâîé îáîëî÷êè ìîæíî íàéòè íà
http://code.google.com/p/hascolplayground/source/browse/#svn%2Ftrunk%2Fndmitry91%2F�nal
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