
Distan
e d'édition entre deux 
haines de 
ara
tères
Le but de 
e projet est de réaliser une appli
ation distribuée, en utilisant JAVA et RMI (ou CUDAsur 
artes NVIDIA), a�n de re
her
her rapidement et de manière appro
hée une séquen
e d'ADNparti
ulière dans une base de données 
ontenant un grand nombre de séquen
es. Plus pré
isément,nous souhaitons permettre aux �utilisateurs� de trouver la séquen
e de la base ressemblant le plus àun motif fourni en entrée. La ressemblan
e entre deux séquen
es est donnée par la distan
e d'éditiondont le 
al
ul est dé
rit à la se
tion 1. Les sour
es de parallélisme sont nombreuses : on pourras'intéresser à la parallélisation du 
al
ul de la distan
e d'édition entre deux 
haînes de 
ara
tères, àla 
omparaison d'un même motif à plusieurs séquen
es de la base en parallèle, ainsi qu'au traitementsimultané de plusieurs requêtes (
.à.d. la 
omparaison de plusieurs motifs aux éléments de la baseen parallèle). De plus, 
es di�érentes possibilités peuvent être exploitées simultanément, mais, dans
e 
as, se posent des problèmes de partage des ressour
es...1 Distan
e d'éditionLa distan
e d'édition est une te
hnique 
ouramment employée pour mesurer le niveau de ressem-blan
e entre deux 
haînes de 
ara
tères u et v. Le prin
ipe 
onsiste à modi�er la première séquen
e

u à l'aide de 
ertaines opérations jusqu'à 
e que l'on obtienne la se
onde séquen
e v. Un 
oût estdonné à 
ha
une des opérations de la transformation et la somme des 
oûts indique la distan
eséparant les deux séquen
es. Il existe généralement plusieurs solutions et la distan
e 
orrespond au
oût de la plus petite d'entre elles. Les opérations autorisées sont :
• la substitution : une lettre est rempla
ée par une autre a�n de faire 
orrespondre u et v,
• la suppression : une lettre de u est supprimée,
• l'insertion : on ajoute une lettre à l'endroit souhaité dans la 
haîne u.Des 
oûts di�érents peuvent être donnés à 
ha
une des transformations. Appelons c la fon
tionde 
oût : c(x, y) indique le 
oût du rempla
ement du 
ara
tère x par le 
ara
tère y. Les 
oûts dessuppressions et insertions d'un 
ara
tère x seront indiqués par c(x, ε) et c(ε, x).Soient ui et vi les i-ièmes 
ara
tères des 
haînes u et v et soit D(i, j) la distan
e entre lesséquen
es u0u1 . . . ui et v0v1 . . . vj . Si l'on suppose 
onnues les distan
es D(i − 1, j), D(i, j − 1) et

D(i − 1, j − 1), il existe trois manières permettant de transformer u0 . . . ui en v0 . . . vj :
• soit on transforme u0 . . . ui−1 en v0 . . . vj puis on supprime ui,
• soit on transforme u0 . . . ui en v0 . . . vj−1 puis on insère le su�xe vj,
• soit on transforme u0 . . . ui−1 en v0 . . . vj−1 puis on substitue vj à ui.1



Ainsi, le 
oût de la transformation de u0 . . . ui en v0 . . . vj sera le minimum des 
oûts des troistransformations énumérées 
i-dessus, 
e qui nous amène à la ré
ursion :
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D(i − 1, j − 1) + c(ui, vj)
D(i − 1, j) + c(ui, ε) si i > 0 et j > 0
D(i, j − 1) + c(ε, vj)

0 si i = 0 et j = 0
D(i, j − 1) + c(ε, vj) si i = 0 et j > 0
D(i − 1, j) + c(ui, ε) si i > 0 et j = 0

(1)Les 
as i = 0 ou j = 0 traitent les bords du tableau. Dans le 
as i = j = 0, les mots 
onsidéréssont don
 ε et ε. La distan
e les séparant est toujours 
onsidérée nulle : D(0,0) = 0. Pour les 
asoù seul i ou j est nul, le résultat est lié au fait que la seule manière de transformer ε en u0 . . . ui(resp. v0 . . . vj en ε) est d'insérer (resp. supprimer) toutes les lettres requises. Un exemple de 
al
ulest donné à la �gure 1.
ε C T A C C G A C G A

ε 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10T 1 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9A 2 2 2 1 2 3 4 5 6 7 8C 3 2 3 2 1 2 3 4 5 6 7C 4 3 3 3 2 1 2 3 4 5 6G 5 4 4 4 3 2 1 2 3 4 5C 6 5 5 5 4 3 2 2 2 3 4G 7 6 6 6 5 4 3 3 3 2 3T 8 7 6 7 6 5 4 4 4 3 2A 9 8 7 6 7 6 5 4 5 4 3Figure 1: Exemple de 
al
ul de distan
e d'édition.2 ParallélisationLes questions suivantes sont destinées à vous aider à paralléliser l'algorithme de 
al
ul de la distan
ed'édition.(i) Déduire de la formule (1) un programme de 
al
ul de D(n, n) sous forme d'une imbri
ationde bou
les for.(ii) Tra
er dans le plan (O, i, j) les dépendan
es entre les 
al
uls des di�érents D(i, j). Proposerun ordonnan
ement pour 
al
uler 
es valeurs en parallèle, 
.à.d. une fon
tion (linéaire) θ(i, j)qui asso
ie à 
haque point D(i, j) sa date de 
al
ul (θ(i, j) = (n + 1)i + j est probablementune solution triviale mais pas très parallèle! Trouvez mieux!). Quelles sont les valeurs de D
al
ulées aux instants 0, 1, n, et
. ?(iii) En déduire une nouvelle é
riture du programme de la forme:for t = 0 to ...for k = ... to ...D[...t...,...k...℄ = .... 2



(iv) E
rire un algorithme pour PRAM permettant de 
al
uler la distan
e d'édition.(v) E
rire un algorithme 
al
ulant en parallèle sur p pro
esseurs la distan
e d'édition entre des
haînes de longueur n, ave
 p << n.Pour tester vos programmes, il est possible de trouver des exemples de séquen
es par exempleaux URL suivantes:http://www.genos
ope.
ns.fr/http://flybase.bio.indiana.edu/
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