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Uvod

V sucéasnej dobe rychleho rastu objemu dat je klfucova ich efektivna analyza. Moj projekt sa
zameriava na meranie repetitivnosti dat pomocou delta miery, ¢o je doélezité pre rézne
aplikéacie, od bioinformatiky po spracovanie jazyka. Pévodnym ciefom bolo vyvinit metédu
na odhad pseudodelty, alternativy k delta miere, ktora je vyhodna v pripadoch, ked'je
dolezitejsia rychlost a efektivnost neZ presnost. Na scénu vsak prisiel tim fudi, krori vyvynuli
softvér, ktory dokaze efektivne vypocitat pseudodeltu, to zmenilo smer méjho projektu na
Studium a testovanie tohto ndstroja. Tento report dokumentuje tento proces, od tedrie po
praktické testovanie softvéru.

Teoreticky zaklad

MOj prvy styk s delta miernou bol prostrednictvom ¢lanku "Indexing Highly Repetitive String
Collections, Part I: Repetitiveness Measures", odporuc¢aného mojim garantom Adridnom
Gogom. Tento ¢lanok, najma jeho sekcia 3.10, mi poskytol zdkladné pochopenie merania
repetitivnosti. Aby som este hlbsie pochopila tuto komplexnd tému, stravila som mnohé
hodiny studovanim doplnkovych online zdrojov. Medzi tieto zdroje patri projekt Delta
Measure (GitLab projekt) a texty z Pizzachili (Pizzachili kolekcia). Ndsledne, po objaveni sa



https://gitlab.com/manzai/delta_measure
https://pizzachili.dcc.uchile.cl/texts.html

spominaného timu vyskumnikov a ich prinosu v podobe nového softvéru na vypocet
pseudodelty, som bola postavena pred dalSiu vyzvu - dokladné nastudovanie ich prace (arXiv)
. Tento ¢lanok sa stal dalsim kli¢ovym zdrojom informacii, ktory som musela analyzovat a
pochopit, aby som mohla efektivne implementovat a testovat ich softvér v ramci moéjho
projektu.

Metodologia

V rdmci projektu som pouzila softvér na vypocet a aproximaciu miery 6, ktora sa zameriava
na pocet unikatnych faktorov uréitej dizky k vstupného retazca. Tento nastroj, dostupny na
GitHub, je navrhnuty pre efektivne spracovanie velkych textovych siborov a poskytuje rychle
a presné analyzy repetitivnosti.

Od garanta som dostala dataset s nazvom chr19. Tento dataset obsahuje Chromozémové
haplotypy 19 odvodené z projektu 1000 Genomes (1KG) Project, fazy 3, ktoré predstavuju
vyznamnu cast genetického vyskumu zameraného na rozmanitost fudského genédmu. Projekt
1000 Genomes, ktorého cielom bolo sekvenovat gendmy tisicok fudi z réznych etnickych
skupin, bol jednym z najambicidznejsSich projektov v oblasti gendmovej diverzity. Chromozém
19 je zvlast zaujimavy kvoli svojej velkosti a hustote génov. Obsahuje 58 miliénov bazovych
parov, €o je priblizne 1,9% z celkového ludského gendmu. Haplotypy su subory génov alebo
DNA variacii, ktoré su dedené spolocne. V pripade chromozému 19 boli haplotypy odvodené
z dat 1KG projektu fazy 3, ktoré poskytli hlbSie porozumenie genetickych variacii v ramci
tohto chromozomu.

Proces

Pred objavenim spominaného softvéru som experimentovala s Jellyfish, nastrojom na
analyzu DNA sekvencii, ktory bol sic¢astou méjho pévodného pristupu k problematike
repetitivnosti dat. Tento skusenostny zdklad mi pomohol lepsie pochopit komplexnost a
vyzvy suvisiace s analyzou velkych datovych stiborov. Nasledne som sa pokusila spojazdnit
novy softvér na operaénom systéme Windows. Pre jeho spravne fungovanie bolo potrebné
nainstalovat cmake a kniznicu SDSL, ¢o prinieslo mnozstvo komplikacii. Po ¢etnych vyzvach,
neuspesnych pokusoch a hladani rieSeni problémov na internete som dospela k zaveru, ze
najlepsim rieSenim bude opustit tento pristup, vzdat sa hodin doterajsej prace a zacat cely
proces odznova s vyuzitim WSL (Windows Subsystem for Linux).

InStalacia a spojazdnenie cmake a SDSL bolo pri praci s WSL (pouzivam Ubuntu) ovela
rychlejsie a priamodiarejsie v porovnani s Windows. Pri stahovani datasetu nastala prva
mensia komplikacia — jeho velkost. Komprimovany prie¢inok ma velkost zhruba 1,52 GB, jeho
stahovanie trvalo mojmu noteboku priblizne 13 minut. Pri pokuse o extrahovanie doslo


https://arxiv.org/pdf/2310.17980.pdf
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k chybe a mojim jedinym $tastim bolo, Ze projekt mam na externom disku. Dala som teda
dataset extrahovat na stolny pocitac a stalo sa to jeho jedinou uUlohou. Tento proces zabral
zhruba 2 hodiny a velkost stiboru je 58,7 GB. Narazila som na dalsi problém — extrahovanie
prefixov trva dlhsie nez som dufala. To v spojeni s dalSim problémom — pocitanie delty

a pseudodelty tieZ trva dlho — vyustuje v to, Ze do deadline-u tohto semestra zvladnem
otestovat len velmi mald vzorku. Na rychlost celého procesu vplyva aj malo volnej paméte na
mojom notebooku.

Testy

Prvy test mojho projektu sa uskutoénil na sibore chr19.5.fa, ktory obsahuje 5 sekvencii
vybratych z pévodného datasetu chr19.1000.fa. Hlavnym ciefom bolo vypocitat pseudodeltu,
a preto som spustila prislusny program. Pocas procesu sa objavilo niekolko komplikacii s
kompildciou, ale postupne som ich vsetky vyriesila.

Ked' bol program konecne pripraveny a testovaci subor nastaveny, spustila som test pomocou
prikazu ,../delta-stream -s -0 "output_path" < file“. O¢akavala som, Ze proces bude rychly, ale
na moje prekvapenie nebolo vypocet dokonceny ani po 5 minutach. Nakoniec skoncil
neocakavane chybou — runtime_error, ¢o je zobrazené na obrazku z vysledku testu nizsie. V
dosledku tejto chyby sa moje testovanie skoncilo skor, nez som predpokladala.

y_projekt/substring—complexity$ ./delta-stream -s -o /mnt/d/rocnikovy_projekt/substring-complexity/outputs < /mnt/d

terminate called after throwing an instance of 'std::runtime_error’'
wh ): Failed to dump
Aborted

Zaver

V priebehu mojho projektu som zazila vyrazny rozdiel medzi pracou na operacnom systéme
Windows a vyuzivanim Windows Subsystem for Linux (WSL). Bolo prekvapujuce, kolko
problémov sa vynorilo pri spustani softvéru — od nutnosti instalovat rézne doplnky po
zvladanie chyb, oprav a Uprav. V désledku tychto skdsenosti by som odporucila lepsSiu
dokumentaciu a presnejsie inStrukcie pre kompilaciu programov delta.cpp a delta-
stream.cpp.

Rychle ukoncenie planovanych testov na vac¢sej vzorke siborov a pomalost extrahovania dat z
povodného datasetu ma zaskodili. Je zrejmé, Ze tieto problémy suvisia s technickymi
obmedzeniami.

Pocas letného semestra sa planujem venovat tymto vyzvam, s cielom zlepsit vykon mojej
techniky alebo ziskat pristup k vykonnejsiemu zariadeniu pre hlbsie testovanie. Momentalne
vSak nemdm k dispozicii rieSenie pre uvedené problémy, a preto sa moja praca za zimny
semester konci.



