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B a c k gr o u n d

A s t h e  n e e d t o  pr o c e ss l ar g e  a m o u nt s  of  D N A s e q u e n c e s (t h e s o- c all e d r e a d s) t o  c o n -

d u ct   n o v el  r e s e ar c h   k e e p s   g r o wi n g,   n e w  t e c h n ol o gi e s   g r o u p e d   u n d er   N e xt   G e n er a -

ti o n  S e q u e n ci n g ( N G S)  h a v e  ari s e n  o v er t h e l a st  d e c a d e t o s ol v e t hi s r e q uir e m e nt  [ 1 ]. 

H o w e v er,  N G S  pl atf or ms  ar e  n ot  p erf e ct  a n d  c a n i ntr o d u c e s e q u e n ci n g  err ors i n t h e 

g e n er at e d r e a d s  w hi c h  c a n  a ff e ct t h e  q u alit y  of  d o w nstr e a m  a n al y si s.  Th er ef or e,  err or 

A b str a ct  

B a c k gr o u n d:   In r e c e nt  y e ars,  h u g e i m pr o v e m e nts  h a v e  b e e n  m a d e i n t h e  c o nt e xt  of 
s e q u e n ci n g  g e n o mi c  d at a  u n d er  w h at is  c all e d  N e xt  G e n er ati o n  S e q u e n ci n g ( N G S). 
H o w e v er, t h e  D N A r e a ds  g e n er at e d  b y  c urr e nt  N G S  pl atf or ms  ar e  n ot fr e e  of  err ors, 
w hi c h  c a n  a ff e ct t h e  q u alit y  of  d o w nstr e a m  a n al ysis.  Alt h o u g h  err or  c orr e cti o n  c a n 
b e  p erf or m e d  as  a  pr e pr o c essi n g st e p t o  o v er c o m e t his iss u e, it  us u all y r e q uir es l o n g 
c o m p ut ati o n al ti m es t o  a n al y z e t h os e l ar g e  d at as ets  g e n er at e d  n o w a d a ys t hr o u g h 
N G S.  T h er ef or e,  n e w s oft w ar e  c a p a bl e  of s c ali n g  o ut  o n  a  cl ust er  of  n o d es  wit h  hi g h 
p erf or m a n c e is  of  gr e at i m p ort a n c e.

R e s ult s:   In t his  p a p er,  w e  pr es e nt  S p ar k E C,  a  p ar all el t o ol  c a p a bl e  of  fi xi n g t h os e  err ors 
pr o d u c e d  d uri n g t h e s e q u e n ci n g  pr o c ess.  F or t his  p ur p os e, t h e  al g orit h ms  pr o p os e d 
b y t h e  Cl o u d E C t o ol,  w hi c h is  alr e a d y  pr o v e d t o  p erf or m  a c c ur at e  c orr e cti o ns,  h a v e 
b e e n  a n al y z e d  a n d  o pti mi z e d t o i m pr o v e t h eir  p erf or m a n c e  b y r el yi n g  o n t h e  A p a c h e 
S p ar k fr a m e w or k t o g et h er  wit h t h e i ntr o d u cti o n  of  ot h er  e n h a n c e m e nts s u c h  as t h e 
us a g e  of  m e m or y ‑e ffi ci e nt  d at a str u c t ur es  a n d t h e  a v oi d a n c e  of  a n y i n p ut  pr e pr o c ess‑
i n g.  T h e  e x p eri m e nt al r es ults  h a v e s h o w n si g ni fi c a nt i m pr o v e m e nts i n t h e  c o m p ut a‑
ti o n al ti m es  of  S p ar k E C  w h e n  c o m p ar e d t o  Cl o u d E C f or  all t h e r e pr es e nt ati v e  d at as ets 
a n d s c e n ari os  u n d er  e v al u ati o n,  pr o vi di n g  a n  a v er a g e  a n d  m a xi m u m s p e e d u ps  of  4. 9×  
a n d  1 1. 9×  , res p e cti v el y,  o v er its  c o u nt er p art.

C o n cl u si o n:   A s  err or  c orr e cti o n  c a n t a k e  e x c essi v e  c o m p ut ati o n al ti m e,  S p ar k E C  pr o‑
vi d es  a s c al a bl e s ol uti o n f or  c orr e cti n g l ar g e  d at as ets.  D u e t o its  distri b ut e d i m pl e m e n‑
t ati o n,  S p ar k E C s p e e d  c a n i n cr e as e  wit h r es p e ct t o t h e  n u m b er  of  n o d es i n  a  cl ust er. 
F urt h er m or e, t h e s oft w ar e is fr e el y  a v ail a bl e  u n d er  G P L v 3 li c e ns e  a n d is  c o m p ati bl e 
wit h  di ff er e nt  o p er ati n g s yst e ms ( Li n u x,  Wi n d o ws  a n d  m a c O S).
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c orr e cti o n i s  a n i m p ort a nt  pr e pr o c e ssi n g st e p i n  m a n y  N G S  pi p eli n e s (s e e  S e cti o n  1  of 

A d diti o n al  fil e  1  f or  m or e i nf or m ati o n  a b o ut t hi s t o pi c).

D u e t o it s i m p ort a n c e,  m ulti pl e  c orr e cti o n  al g orit h ms  h a v e  b e e n  pr o p o s e d i n t h e lit -

er at ur e  [ 2 , 3 ].  H o w e v er,  m o st  of t h e  pr e vi o u s s ol uti o ns  u s u all y l a c k  eit h er  a c c ur a c y i n 

c orr e cti o n,  p erf or m a n c e  w h e n  pr o c e ssi n g l ar g e  d at a s et s,  or t h e  c a p a bilit y t o s c al e  o ut 

o n  a  c o m p uti n g  cl u st er.  A m o n g t h e m,  Cl o u d E C [ 4 ]  h a s  b e e n  pr o v e d t o  p erf or m  pr e ci s e 

c orr e cti o ns t o g et h er  wit h  a s c al a bl e  a p pr o a c h  b y r el yi n g  o n  Bi g  D at a t e c h n ol o gi e s, si n c e 

it s  c orr e cti o n  al g orit h ms  h a v e  b e e n  d e si g n e d  u p o n t h e  M a p R e d u c e  p ar a di g m  [5 ]  u si n g 

it s  m o st  p o p ul ar  o p e n- s o ur c e i m pl e m e nt ati o n  A p a c h e  H a d o o p  [6 ] ( m or e  d et ail s  a b o ut 

Bi g  D at a  a n d  M a p R e d u c e  ar e  pr o vi d e d i n  S e cti o n  2  of  A d diti o n al  fil e  1 ).  H o w e v er, t h e 

u s a g e  of t hi s t o ol  c o m e s  at t h e  c o st  of  p o or  p erf or m a n c e i n t er ms  of  c o m p ut ati o n al ti m e 

w h e n  m a n a gi n g t h e  h u g e  a m o u nt s  of  d at a  u s u all y  g e n er at e d  b y  N G S  pl atf or ms.  A c c or d -

i n g t o t h eir  o w n  p u bli s h e d r e s ult s [7 ], t h e f a st e st  e x p eri m e nt t a k e s  m or e t h a n  1 8  h  w h e n 

c orr e cti n g  a  d at a s et  wit h  2 0 0  milli o n r e a d s  o n  a n  8 0- n o d e  c o m p uti n g  cl u st er, s h o wi n g  a 

li mit e d s p e e d u p  of  5 ×  ( 5 ti m e s f a st er  e x e c uti o n ti m e  u si n g  8 ti m e s t h e  n u m b er  of  n o d e s). 

I n  or d er t o  o v er c o m e t hi s  pr o bl e m, i n t hi s  w or k  w e  ar e i ntr o d u ci n g  S p ar k E C  a s  a  n e w 

t o ol  b a s e d  o n t hi s  pr e vi o u s  a p pr o a c h t h at  c a n t a c kl e t h e s e s c al a bilit y li mit ati o ns  wit h o ut 

gi vi n g  u p  eit h er  of it s  a d v a nt a g e s i n t er ms  of  c orr e cti o n  a c c ur a c y.

Th e  m ai n  c o ntri b uti o ns  of t hi s  p a p er  ar e:

•  A  n e w  p ar all el t o ol  b as e d  o n  A p a c h e  S p ar k [ 8 ]  ai m e d  at  c orr e cti n g  err ors i n  g e n o mi c 

r e a ds t h at r eli es  o n  a c c ur at e  al g orit h ms  b as e d  o n  m ulti pl e s e q u e n c e  ali g n m e nt str at -

e gi es.

•  A   n o v e l  s plit- b as e d   pr o c essi n g  str at e g y   wit h   a  t w o-st e p   k- m ers   distri b uti o n  t h at  

all o ws  c orr e cti n g l ar g e  N G S  d at as et s  m u c h f ast er t h a n  pr e vi o us t o ols.

•  A si m pli fi e d  w or k fl o w f or s ci e ntist s  a n d r es e ar c h ers  b y  dir e ctl y s u p p orti n g st a n d ar d 

u n ali g n e d f or m at s  wit h o ut  a n y  n e e d f or i n p ut  pr e pr o c essi n g.

R el at e d  w or k

A c c or di n g  t o  r e c e nt  lit er at ur e,   c urr e nt  st at e- of-t h e- art   c orr e cti o n   a p pr o a c h e s   c a n   b e  

g r o u p e d i nt o t hr e e  m ai n  c at e g ori e s  [ 9 ]:  k- m er s p e ctr u m- b a s e d  al g orit h ms, s u ffi x-tr e e 

b a s e d  a p pr o a c h e s,  a n d str at e gi e s t h at r el y  o n  M ulti pl e  S e q u e n c e  Ali g n m e nt ( M S A).  Th e 

first  c at e g or y i s  b a s e d  o n  g r o u pi n g  a n d  c o u nti n g s u b s e q u e n c e s  of  a  fi x e d l e n gt h  K  fr o m 

t h e r e a d s (i. e., t h e s o- c all e d  k- m ers).  Aft er t hi s  c o u nti n g  h a s  b e e n  p erf or m e d,  k- m ers  ar e 

cl a ssi fi e d  a s s oli d  or  w e a k  d e p e n di n g  o n t h eir  n u m b er  of  a p p e ar a n c e s.  Aft er t h at st e p, 

c orr e cti o ns  o n i n p ut r e a d s  ar e  m a d e t o tr a nsf or m t h e  w e a k  k- m ers i nt o s oli d  o n e s.  Th e 

s e c o n d  c at e g or y i s  a n  e xt e nsi o n  of t h e  pr e vi o u s  a p pr o a c h,  w h er e i nst e a d  of  k e e pi n g  a 

h a s h t a bl e  wit h  all t h e  di ff er e nt  k- m ers, t h e  d at a str u ct ur e t o st or e t h e m i s  b a s e d  o n  a 

tr e e t h at  k e e p s tr a c k  of t h e  di ff er e nt s u ffi x e s  of t h e r e a d s.  Thi s  all o w s t h e s e  al g orit h ms 

t o  fi n d l o w fr e q u e n c y stri n g s  c o m p o s e d  b y  hi g h fr e q u e n c y s u b stri n g s,  e n a bli n g t h e m t o 

e a sil y s p ot t h e  err ors.  Fi n all y,  M S A  al g orit h ms  [ 1 0 ]  ar e  b a s e d  o n i d e nti fi n g  g r o u p s  of 

si mil ar s e q u e n c e s  a n d  ali g ni n g t h e m i n  or d er t o  c o nstr u ct  a r ef er e n c e r e a d t h at  h a s  m or e 

si mil arit y  wit h t h e  ori gi n al  o n e.  Aft er t hi s st e p,  c h a n g e s  o n i n p ut r e a d s  ar e  m a d e i n  or d er 

t o  n e ar t h e m t o t h e  ori gi n al s e q u e n c e.
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M S A- b a s e d  a p pr o a c h e s t y pi c all y  all o w f or  hi g h er  err or  c orr e cti o n  pr e ci si o n  b ut  at t h e 

e x p e ns e  of  g r e at er  c o m p ut ati o n al  c o m pl e xit y  d u e t o t h e  m ulti pl e  ali g n m e nt s.  Th e  Cl o u -

d E C t o ol  pr o p o s e s t w o  c orr e ct ors t h at  fit i nt o t hi s l a st  c at e g or y,  a n d  c o ns e q u e ntl y  o ur 

pr o p o s al  al s o f all s i nt o t hi s t y p e  of  al g orit h ms.

Bi g  d at a  a n d  p ar all el  c orr e ct or s

Bi g   D at a  t e c h n ol o gi e s   ar e  i n cr e a si n gl y   b ei n g   u s e d  t o   h a n dl e  t h e   pr o c e ssi n g   of  l ar g e  

g e n o mi c   d at a s et s  i n   a  s c al a bl e   w a y,  i n cl u di n g   ali g n ers   a n d   a ss e m bl ers,   a m o n g   ot h -

ers  [ 1 1 – 1 6 ]. I n t h e  c o nt e xt  of  D N A  err or  c orr e cti o n,  m ulti pl e s ol uti o ns  h a v e  b e e n  pr o -

p o s e d i n r e c e nt  y e ars. If  w e  d el v e i nt o t h e lit er at ur e, t h er e  e xi st r e pr e s e nt ati v e  w or k s 

for  e a c h  o n e  of t h e t hr e e  af or e m e nti o n e d  c orr e cti o n str at e gi e s: ( 1) t h o s e t h at  c o u nt t h e 

fr e q u e n c y  of t h e  di ff er e nt s u b stri n g s  or  k- m ers i n  or d er t o s p ot  mi sr e a d  b a s e s ( e. g.,  R e p-

til e [1 7 ],  B L E S S 2 [1 8 ],  M u s k et  a n d it s  S p ar k- b a s e d  a p pr o a c h [1 9 , 2 0 ]); ( 2) t o ol s t h at  g e n-

er ali z e t h e  pr e vi o u s str at e g y  b y  u si n g tr e e s t o  a n al y z e t h e s u ffi x e s  of t h e stri n g s ( e. g., 

P l uri b u s [2 1 ],  S H R E C [2 2 ]);  a n d ( 3)  c orr e ct ors t h at r el y  o n  M S A str at e gi e s t o  m a k e  m ul-

ti pl e  ali g n m e nt s  of t h e i n p ut r e a d s t o  a p pl y t h e  c orr e cti o ns  a m o n g t h e m [2 3 , 2 4 ].

D el vi n g i nt o  M S A- b a s e d  p ar all el t o ol s, t h e  A L L P A T H S - L G  a ss e m bl er  [ 2 5 ]  pr o vi d e s 

a  b uilt-i n  err or  c orr e ct or i m pl e m e nt e d  u si n g  a s et  of t a s k s t h at  ar e  e x e c ut e d t hr o u g h 

a  M a k e fil e.  Th er ef or e, it  e a sil y  all o w s t o s et  u p  a  m ulti-t hr e a d e d  e x e c uti o n  b y t a ki n g 

a d v a nt a g e  of t h e s u p p ort  pr o vi d e d  b y  M a k e fil e f or s u c h  g o al.  H o w e v er, it i s  n ot  p o ssi -

bl e t o  di stri b ut e t h e  c o m p ut ati o n  a cr o ss  a  cl u st er  of  n o d e s  wit h t hi s  a p pr o a c h.  F or t hi s 

re a s o n,  Cl o u d R S  [ 2 6 ]  h a s  b e e n  pr o p o s e d  b y t a ki n g t h e  c orr e ct or  of  A L L P A T H S - L G  a s 

b a s eli n e  a n d i m pl e m e nti n g it  u p o n  A p a c h e  H a d o o p.  Th a n k s t o t hi s  c h a n g e,  Cl o u d R S 

i s  a bl e t o  pr o c e ss t h e s e q u e n c e s  u si n g  m ulti pl e  w or k er  n o d e s,  e ff e cti v el y  all o wi n g it t o 

h a n dl e l ar g er  d at a s et s t h a n  A L L P A T H S - L G i n l e ss ti m e.  Fi n all y,  Cl o u d E C [ 7 ] i s  a n ot h er 

H a d o o p- b a s e d  M S A  c orr e ct or t h at  w a s  pr e s e nt e d  a s  a n  e n h a n c e d  v ersi o n  of  Cl o u d R S. 

Th e  m aj or i m pr o v e m e nt  of  Cl o u d E C  o v er it s  c o u nt er p art  w a s t h e i ntr o d u cti o n  of t h e 

s pr e a d  c or r e ct or,  a  n e w  M S A- b a s e d  al g orit h m  w hi c h i n cr e a s e s t h e r eli a bilit y  of t h e r e a d s 

at t h e  c o st  of r e d u ci n g it s  p erf or m a n c e,  a s t hi s  al g orit h m i s  m u c h  m or e  c o m p ut ati o n all y 

i nt e nsi v e t h a n t h e  o n e  pr o vi d e d  b y  Cl o u d R S (i. e., t h e pi n c h  c or r e ct or ).  Alt h o u g h  pr o vi d-

i n g  m or e  a c c ur at e  c orr e cti o n  al g orit h ms r e pr e s e nt s  a  cl e ar  a d v a n c e i n t h e st at e  of t h e 

ar t, t h eir  u s a g e i n l ar g e  d at a s et s i s  u n a ff or d a bl e i n t er ms  of  c o m p ut ati o n al ti m e.  Thi s i s 

t h e  m ai n  c h all e n g e t h at  o ur  pr o p o s al tri e s t o  o v er c o m e.

I m pl e m e nt ati o n

A s  m e nti o n e d  e arli er, t h e  c orr e cti o n  al g orit h ms  pr o vi d e d  b y  o ur t o ol  S p ar k E C  ar e t h e 

o n e s  ori gi n all y  pr o p o s e d  b y t h e  M S A- b a s e d r ef er e n c e t o ol  Cl o u d E C (i. e., t h e  s pr e a d  a n d 

pi n c h  c or r e ct ors ). I n t hi s  w or k,  w e  di d  n ot t a k e  a n y  a cti o n t o  e n h a n c e t h o s e  c orr e cti o n 

al g orit h ms i n t er ms  of t h eir  a c c ur a c y, si n c e t h e y  h a v e  b e e n  e xt e nsi v el y  e v al u at e d i n  pr e -

vi o u s  w or k s  [ 7 , 2 6 ]. I nst e a d,  o ur  o bj e cti v e i s t w of ol d: i n cr e a si n g t h eir  p erf or m a n c e  b y 

r e d u ci n g t h e  e x e c uti o n ti m e,  a n d i m pr o vi n g t h eir  u s a bilit y  b y r e m o vi n g t h e  n e e d fr o m 

t h e  u s er t o  m a n u all y  e x e c ut e s o m e t e di o u s t a s k s.  Th e s e  e n h a n c e m e nt s  will  b e  pr e s e nt e d 

a n d  a n al y z e d t hr o u g h o ut t hi s s e cti o n.
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Cl o u d E C  ar c hit e ct ur e

B ef or e  g etti n g i nt o  d et ail s  a b o ut  S p ar k E C, it i s i m p ort a nt t o  o utli n e  h o w  Cl o u d E C i s 

str u ct ur e d  at  a  hi g h l e v el.  Thi s t o ol  m a k e s  u s e  of t h e  Pi p e  & Filt er  ar c hit e ct ur al  p att er n, 

w hi c h  d e c o m p o s e s t h e  w h ol e j o b t o  b e  u n d ert a k e n i nt o  m ulti pl e  p h a s e s t hr o u g h  w hi c h 

t h e  d at a  fl o w  g et s  pr o g r e ssi v el y tr a nsf or m e d i nt o t h e  d e sir e d  fi n al r e s ult.  M or e s p e ci fi -

c all y,  Cl o u d E C  c o nsi st s  of si x  p h a s e s: t w o  c orr e ct ors ( Pi n c h C orr e ct  a n d  S pr e a d C orr e ct), 

w hi c h  ar e r e s p o nsi bl e  of i m pl e m e nti n g t h e  M S A- b a s e d  al g orit h ms t h e ms el v e s; t w o  fil -

t ers ( L ar g e K m er Filt er  a n d  U ni q u e K m er Filt er),  w hi c h s p e e d  u p t h e  e x e c uti o n  of t h e  c or-

r e ct ors   b y  t a g gi n g  s e q u e n c e s  t h at  s h o ul d   n ot   b e   pr o c e ss e d;   a n d  t w o   a u xili ar y   p h a s e s  

( Pre Pr o c e ss  a n d  P o st Pr o c e ss),  w hi c h  h a n dl e  b ot h t h e i n p ut  a n d  o ut p ut  d at a  fl o w  of t h e 

t o ol, r e s p e cti v el y.  Th e  o v er all  pi p eli n e  d e fi n e d  wit h t h e s e si x  p h a s e s,  w hi c h i s  d e pi ct e d i n 

Fi g.  1 ,  will  b e  k e pt i n  o ur i m pl e m e nt ati o n  e x c e pt f or  mi n or  c h a n g e s  d uri n g t h e  pr e pr o c-

e ssi n g st e p  ai m e d  at s u p p orti n g  a d diti o n al i n p ut f or m at s,  a s  will  b e l at er  e x pl ai n e d.

A s   pr e vi o u sl y   m e nti o n e d,   Cl o u d E C  i s  i m pl e m e nt e d   u p o n  t h e   H a d o o p  fr a m e w or k  

( m or e  d et ail s i n  S e cti o n  2. 2  of  A d diti o n al  fil e 1 ).  Th e  pr o c e d ur e  u s e d t o s et  u p t h e  pi p e-

li n e  d e s cri b e d  e arli er  wit h  H a d o o p i s  a s f oll o w s: f or  e a c h  p h a s e,  a s et  of  M a p R e d u c e j o b s 

is  di s p at c h e d  o n e  aft er  a n ot h er,  c h ai ni n g t h e  o ut p ut  of  a  p h a s e  wit h t h e i n p ut  of t h e  n e xt 

Fi g.  1   P h as es  of t h e  Cl o u d E C  pi p eli n e
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o n e.  Thi s t o ol  d e fi n e s  a  c o m m o n i nt er n al  d at a f or m at  a m o n g  all t h e  pi p eli n e  p h a s e s t h at 

i s  u s e d f or t hi s i nt er m e di at e  c o m m u ni c ati o n  b et w e e n t h e m.  F urt h er m or e, t h e  d at a s et 

pr o vi d e d t o  Cl o u d E C  a s i n p ut i s  e x p e ct e d t o  b e st or e d i n t hi s  c u st o m f or m at, r e q uiri n g 

t h e  u s er t o  pr e pr o c e ss t h e s e q u e n ci n g  d at a  o n  hi s/ h er  o w n t o  c o n v ert t h e i n p ut r e a d s 

b ef or e   b ei n g   a bl e  t o  r u n  t h e   pi p eli n e.   Thi s   a d diti o n al   pr e pr o c e ssi n g  st e p   m e a ns  t h at  

Cl o u d E C  h a s s e v e n  e ff e cti v e  p h a s e s,  wit h t h e  first  o n e  n ot  b ei n g  p ar all eli z a bl e.  M or e o -

v er, t hi s t o ol i s  u n a bl e t o  dir e ctl y  pr o c e ss st a n d ar d s e q u e n c e f or m at s s u c h  a s  F a st Q.

Th e  e x e c uti o n  of  m ulti pl e  M a p R e d u c e j o b s t o i m pl e m e nt t h e  pi p eli n e  h a s  al s o s o m e 

i m pli c ati o ns i n t er ms  of  p erf or m a n c e:  firstl y,  a  S h u ffl e  &  S ort t a s k (s e e  S e cti o n  2. 1  of 

A d diti o n al  fil e  1 )  h a s t o  b e  u n d ert a k e n  b y t h e  H a d o o p  d at a  pr o c e ssi n g  e n gi n e i n  m o st 

of t h e j o b s,  w hi c h  d e g r a d e s t h e  o v er all  p erf or m a n c e  of  Cl o u d E C  d u e t o t h e  u s a g e  of 

n et w or k  a n d s e c o n d ar y st or a g e f or t e m p or ar y  d at a ( e. g.,  d at a s h u ffli n g); s e c o n dl y,  d at a 

pr o c e ss e d  b y  M a p R e d u c e j o b s  ar e t y pi c all y st or e d i n l o n g-t er m st or a g e,  d e g r a di n g  e v e n 

m or e t h e t hr o u g h p ut  of t h e  a p pli c ati o n.  Wit h  o ur  first  o pti mi z ati o n  d et ail e d  n e xt  w e 

pr o vi d e  a s ol uti o n t o t h e s e t w o  pr o bl e ms.

R e pl a c e m e nt  of t h e  d at a  pr o c e s si n g  p ar a di g m

Th e  first st e p  c arri e d  o ut  w a s t o  mi g r at e t h e  u n d erl yi n g  d at a  pr o c e ssi n g  e n gi n e fr o m 

H a d o o p  t o   S p ar k.   Thi s  tr a nsiti o n  i m pli e s  t h e  r e pl a c e m e nt   of   all  t h e   e x pli cit   M a p R e -

d u c e j o b s  e x e c ut e d  b y  Cl o u d E C t o t h e s p e ci fi c  p ar a di g m  d e fi n e d  b y  S p ar k,  b a s e d  o n  a n 

i mpli cit  h a n dli n g  of t h e s e t a s k s  vi a t h e  u s a g e  of  a b str a ct  d at a tr a nsf or m ati o ns.

T o  d o s o, t h e  R e sili e nt  Di stri b ut e d  D at a s et s ( R D Ds) [ 2 7 ]  d e fi n e d  b y  S p ar k  w er e  u s e d. 

Th e s e str u ct ur e s  all o w t h e  d e v el o p er t o st or e  d at a t h at  ar e  d e fi n e d  a s  a s et  of  el e m e nt s 

i n  a  di stri b ut e d  w a y  a cr o ss  a  cl u st er  of  n o d e s.  D et ail s  a b o ut  R D Ds  ar e  pr o vi d e d i n  S e c-

ti o n  2. 3  of  A d diti o n al  fil e 1 .  Th eir i nt er e sti n g f e at ur e s, s u c h  a s t h e s u p p ort  of i n- m e m or y 

c o m p ut ati o ns i n  a f a ult-t ol er a nt  m a n n er,  ar e s p e ci all y  b e n e fi ci al f or t h e  p erf or m a n c e  of 

o ur t o ol. I n f a ct, t h e y  c a n  eit h er s ol v e  or,  at l e a st, r e d u c e t h e i m p a ct  of t h e t w o  Cl o u d E C 

pr o bl e ms  m e nti o n e d  e arli er: ( 1)  m o st  of t h e  o p er ati o ns  p erf or m e d  o v er  R D Ds  ar e l a zil y 

c o m p ut e d,  e n a bli n g  S p ar k t o  c o al e s c e s o m e  of t h e m  a n d t h u s  mi ni mi zi n g t h e  S h u ffl e  & 

S ort t a s k s t h at  h a v e t o  b e  u n d ert a k e n;  a n d ( 2) si n c e t h e  R D Ds  c a n  b e st or e d i nt o  m ai n 

m e m or y, t h e  u s a g e  of s e c o n d ar y st or a g e  c a n  b e r e d u c e d, i m pr o vi n g t h e  o v er all  p erf or -

m a n c e.  M or e o v er, t h e  R D Ds  c a n  b e  c a c h e d t o  pr e v e nt  S p ar k fr o m  di s p o si n g t h e m,  b ei n g 

a bl e t o r e u s e t h e  d at a  pr e vi o u sl y  g e n er at e d. I n  S p ar k E C, t hi s f u n cti o n alit y i s  a p pli e d t o 

t h e i n p ut r e a d s,  k e e pi n g  al w a y s t h e  m o st r e c e nt  v ersi o n  of t h e  d at a s et  c a c h e d i n  m e m -

or y.  Thi s  c o n fi g ur ati o n  all o w s  o ur t o ol t o  g e n er at e t h e  k- m ers t h at  will  b e  u s e d  b y  b ot h 

c orr e ct ors  a n d  filt ers  a n d,  aft er  a p pl yi n g t h e  c orr e s p o n di n g  al g orit h m, j oi n t h o s e  k- m ers 

a g ai n  wit h t h eir  ori gi n al s e q u e n c e s.

Fi n all y,   S p ar k   al s o   all o w s   d e v el o p ers  t o   m a n a g e   b ot h  t h e   n u m b er   of   p artiti o ns   a n d  

t h e  p artiti o ni n g str at e g y  u s e d f or  e a c h  R D D t o  d et er mi n e  h o w  m a n y  pi e c e s  a n  R D D 

i s  d e c o m p o s e d i nt o  a n d t h e  al g orit h m t o  a ssi g n t h e  R D D  el e m e nt s t o  e a c h  p artiti o n, 

r e s p e cti v el y. I n  o ur  pr o p o s al,  w e  h a v e  c h o s e n t o  c u st o mi z e t h e  d ef a ult  S p ar k  b e h a vi o ur 

w h e n  n o n e  of t h e s e  v al u e s  ar e  pr o vi d e d,  b y  k e e pi n g t h e  n u m b er  of  p artiti o ns  c o nst a nt 

t hr o u g h o ut  all t h e  e x e c uti o n.  Thi s  w a y,  w e  pr e v e nt t h e  u s e  of  a n  e xtr e m el y l o w  n u m -

b er  of  p artiti o ns si n c e t h e  d ef a ult  b e h a vi o ur  of  S p ar k i s t o s et t hi s  v al u e t o t h e  d ef a ult 

p ar all eli s m l e v el.  M or e o v er,  S p ar k E C r eli e s  o n  a  h a s h- b a s e d  p artiti o ni n g str at e g y,  w hi c h 



P a g e  6  of  1 7E x p ó sit o  et  al.  B M C  Bi oi nf or m ati cs          ( 2 0 2 2)  2 3: 4 6 4 

p artiti o ns t h e  d at a  b a s e d  o n t h e  h a s h c o d e  of t h e  R D D  el e m e nt s.  Thi s str at e g y  w or k s 

w ell i n  o ur  c o nt e xt  a n d  d o e s  n ot i ntr o d u c e t h e  o v er h e a d  of t h e r a n g e- b a s e d  p artiti o ni n g 

a p pr o a c h t h at i s  n e e d e d t o  g u ar a nt e e t h at  all  p artiti o ns  h a v e t h e s a m e si z e [ 2 8 ].  F urt h er-

m or e, i n  or d er t o  a c hi e v e  a  h o m o g e n e o u s  di stri b uti o n  wit h t h e  h a s h- b a s e d  p artiti o n er, 

S p ar k E C  d e fi n e s t h e  h a s h c o d e  of t h e  R D D  el e m e nt s i n s u c h  a  w a y t h at t h e y  g et  o d dl y 

di stri b ut e d.

I n p ut  pr e pr o c e s si n g

A n ot h er i m p ort a nt  dr a w b a c k  of t h e  Cl o u d E C t o ol i s t h e  n e e d t o  pr e pr o c e ss t h e i n p ut 

d at a s et t o tr a nsf or m t h e  F a st Q s e q u e n c e s i nt o  a n i nt er n al  c u st o m f or m at  n a m e d  Si m -

pl e F a st Q ( S F Q).  Thi s st e p i s s p e ci all y  h e a v y, si n c e  Cl o u d E C  d o e s  n ot  pr o vi d e  a n y  p ar all el 

a p pr o a c h t h at  c o ul d t a k e  a d v a nt a g e  of  m ulti pl e  n o d e s  or t hr e a d s.  O nl y  aft er  e x e c uti n g 

t hi s  pr e pr o c e ssi n g st e p, t h e  u s er  c a n  u pl o a d t h e tr a nsf or m e d  d at a s et t o  a  di stri b ut e d  fil e 

s y st e m, s u c h  a s t h e  H a d o o p  Di stri b ut e d  Fil e  S y st e m ( H D F S)  [ 2 9 ], i n  or d er t o  b e  c or-

r e ct e d i n  p ar all el  b y  Cl o u d E C.

T o s ol v e t hi s i ss u e,  S p ar k E C r eli e s  o n t h e t h e  H a d o o p  S e q u e n c e  P ars er ( H S P) [ 3 0 ].  H S P 

i s  a  H a d o o p- b a s e d li br ar y  w ritt e n i n J a v a t h at  all o w s  d e v el o p ers t o r e a d  b ot h  g e n eti c 

a n d  pr ot ei n s e q u e n c e s st or e d i n f or m at s  c o m m o nl y  u s e d i n t h e  fi el d (i. e.,  F a st Q/ F a st A) 

fr o m  eit h er l o c al  or  di stri b ut e d  fil e s y st e ms s u c h  a s  H D F S. I n  o ur  pr o p o s al, t hi s li br ar y 

i s i ntr o d u c e d i nt o t h e  Pr e Pr o c e ss  p h a s e (s e e  Fi g.  1 ), r e m o vi n g t h e r e q uir e m e nt  of  pr e -

pr o c e ssi n g t h e i n p ut  d at a s et  a n d t h u s f urt h er  o pti mi zi n g  p erf or m a n c e. It i s i m p ort a nt t o 

n ot e t h at t hi s  o pti mi z ati o n  n ot  o nl y i m pr o v e s  p erf or m a n c e  b ut  al s o si m pli fi e s t h e  o v er all 

pi p eli n e t h at t h e  u s ers  n e e d t o s et  u p,  e n h a n ci n g t h e  o v er all  u s a bilit y  of t h e t o ol.

S plit‑ b a s e d  s y st e m

B y r e pl a ci n g  H a d o o p  wit h  S p ar k  w e  c a n t a k e  a d v a nt a g e  of it s  a d v a n c e d f e at ur e s  a n d 

e xt e nsi o ns  c o m p ar e d t o t h e  M a p R e d u c e  m o d el.  H o w e v er, si m pl y r e pl a ci n g t h e  u n d erl y -

i n g  d at a  pr o c e ssi n g  e n gi n e  w o ul d  b e  a  n ai v e  a p pr o a c h.  A  c ert ai n  c o m p uti n g  al g orit h m 

th at  w or k s  u si n g t h e s e c o n d ar y st or a g e  mi g ht  n ot  p erf or m  a d e q u at el y  w h e n  c o nstr ai n e d 

t o  u s e t h e  m ai n  m e m or y,  a s t h er e i s t y pi c all y l e ss  m e m or y t h a n st or a g e s p a c e  a v ail a bl e 

o n  di s k.  Th e  d ef a ult  b e h a vi o ur  of  S p ar k i n s u c h s c e n ari o,  w h er e it  g et s  o v er w h el m e d  b y 

t h e  m e m or y  n e e d s, i s  eit h er t o  di s c ar d  a n d r e c o m p ut e t h e  R D D  p artiti o ns  a s  n e e d e d  or 

i nst e a d t o  u s e l o c al  di s k s t o st or e t h e m, t h u s r e d u ci n g t h e  p ot e nti al  b e n e fit s  of i n- m e m-

or y  c o m p ut ati o ns.  Th er ef or e,  Cl o u d E C i s  a  cl e ar  e x a m pl e  w h er e  a str ai g htf or w ar d  c o d e 

mi g r ati o n fr o m  H a d o o p t o  S p ar k  m a y  bri n g littl e t o  n o  p erf or m a n c e  a d v a nt a g e, si n c e 

t hi s t o ol  pr o vi d e s  v er y  pr e ci s e  b ut  m e m or y-i nt e nsi v e  c orr e cti o n  al g orit h ms t h at  dir e ctl y 

c h all e n g e t h e  w a y  S p ar k  pr o c e ss e s  d at a i n  m e m or y.

Th er ef or e,  a t h or o u g h r e d e si g n  of  Cl o u d E C  w a s  m a n d at or y i n  or d er t o f ull y  e x pl oit 

S p ar k  p erf or m a n c e.  T o  d o s o,  S p ar k E C i ntr o d u c e s  a  n o v el s plit- b a s e d  pr o c e ssi n g s y st e m 

t o  k e e p t h e  a g g r e g at e  m e m or y  u s a g e  b o u n d e d  d uri n g t h e  c o m p ut ati o ns.  Thi s  o pti mi z a -

ti o n  c o nsi st s i n  pr e v e nti n g t h e  ali g n m e nt  of  all t h e s e q u e n c e s si m ult a n e o u sl y.  T o  a c hi e v e 

thi s  b e h a vi o ur,  o ur t o ol st art s  b y  c o m p uti n g t h e t ot al  a m o u nt  of  m e m or y  a v ail a bl e t o 

S p ar k  b y  m ulti pl yi n g t h e  m e m or y  a ssi g n e d t o  e a c h  S p ar k  e x e c ut or  b y t h e  n u m b er  of 

a v ail a bl e  e x e c ut ors (s e e  S e cti o n  2. 3. 2  of  A d diti o n al  fil e  1  f or  a n  o v er vi e w  of  S p ar k  cl u s-

t er  d e pl o y m e nt).  N e xt,  a n  e sti m ati o n M   of t h e  m e m or y r e q uir e d t o  pr o c e ss t h e i n p ut 
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d at a s et i s  c al c ul at e d  a s s h o w n i n  E q u ati o n  1 ,  wit h L   b ei n g  a n  e sti m at e  of t h e  a v er a g e 

l e n gt h  of  D N A r e a d s, K  t h e l e n gt h  of t h e  k- m ers, N  t h e  n u m b er  of t ot al r e a d s,  a n d C   a 

c o nst a nt  wit h  a  d ef a ult  v al u e  of  5. 2 5  o bt ai n e d  a s  a r e s ult  of  a n  e x p eri m e nt al t u ni n g,  b ut 

s u c h  v al u e i s  c o n fi g ur a bl e  b y t h e  u s er (s e e  S e cti o n  3. 4  of  A d diti o n al  fil e  1 ).

Ta ki n g  i nt o   a c c o u nt  s u c h   m e m or y   e sti m ati o n,   a   c ert ai n   n u m b er   of  s plit s  i s  r e c o m -

m e n d e d f or  e a c h  of t h e  pi p eli n e  p h a s e s  d e fi n e d i n  S p ar k E C.  E a c h  p h a s e  will i ss u e  o nl y 

th e  k- m ers t h at  ar e  e x p e ct e d t o  b e  ali g n e d i n  e a c h s plit.  Aft er  pr o c e ssi n g t h e  di ff er e nt 

s plit s, t h e t o ol  will  a g g r e g at e t h e  p arti al r e s ult s t h at  ar e  g e n er at e d, t h u s  c o m pl eti n g t h e 

e x e c uti o n  of t h e  w h ol e  p h a s e.  A s  a n  e x a m pl e,  Fi g.  2   d e pi ct s t h e  o v er all  e x e c uti o n  w or k-

fl o w   of  t h e   S pr e a d C orr e ct   p h a s e   u si n g  t h e  s plit- b a s e d  s y st e m,  s h o wi n g  t h e  j oi n-li k e  

S p ar k  o p er ati o ns  n e e d e d t o  a g g r e g at e  p arti al r e s ult s.

Fi n all y, it i s i m p ort a nt t o  m e nti o n t h e li mit ati o ns  of  o ur  c urr e nt i m pl e m e nt ati o n.  O n 

t h e  o n e  h a n d, t h e  m a xi m u m s e q u e n c e l e n gt h (L ) i s li mit e d t o  3 2, 7 6 7  b a s e  p airs, i n h er-

it e d fr o m t h e  Cl o u d E C i m pl e m e nt ati o n.  L o n g er s e q u e n c e s  ar e  o mitt e d i n  S p ar k E C  d ur-

i n g  pr o c e ssi n g,  w h er e a s  Cl o u d E C j u st f ail s  at r u nti m e.  O n t h e  ot h er  h a n d, L  i s  e sti m at e d 

i n   E q u ati o n  1   b y  t a ki n g   a  s a m pl e  fr o m  t h e  i n p ut   d at a s et,  s o  t h e   m e m or y   e sti m ati o n  

(M )  m a y  n ot  b e  o pti m al f or t h o s e  d at a s et s  w h er e t h er e i s  a l ar g e  v ari a bilit y i n s e q u e n c e 

l e n gt h.  Alt h o u g h t h e  c o nst a nt C   c a n  b e s et t hr o u g h  c o n fi g ur ati o n i n  or d er t o t u n e t h e 

s plit- b a s e d s y st e m i n t h o s e s c e n ari o s, it  w o ul d  b e  g r e at t o  pr o vi d e  a  h e uri sti c t o  h el p 

d et er mi n e  a s uit a bl e  v al u e f or s u c h  c o nst a nt.  H o w e v er, t h e  e x p eri m e nt al r e s ult s s h o w n 

l at er,  w hi c h i n cl u d e  d at a s et s  c o nt ai ni n g  fi x e d-  a n d  v ari a bl e-l e n gt h s e q u e n c e s,  will  d e m-

o nstr at e t h e  e ff e cti v e n e ss  of t h e s plit- b a s e d s y st e m i n it s  c urr e nt f or m.

T w o‑ st e p  k‑ m er s  di stri b uti o n

Th er e i s still  a  c h all e n g e t o  b e  c o nsi d er e d  w h e n i ntr o d u ci n g t h e s plit- b a s e d s y st e m.  Si n c e 

S p ar k  di stri b ut e s t h e  R D Ds i nt o  di ff er e nt  p artiti o ns i n  or d er t o  a ssi g n t a s k s t o t h e  a v ail a -

bl e  w or k er  n o d e s t o  pr o c e ss t h e m, it i s  n e c e ss ar y t o  pr e v e nt  a  p ot e nti al  c olli si o n  b et w e e n 

th e  p artiti o ni n g  al g orit h m  u s e d  b y  S p ar k  a n d t h e  di stri b uti o n  of  k- m ers i nt o s plit s  p er -

f or m e d  b y  o ur t o ol.  S u c h  c olli si o n  m a y  ari s e  d u e t o t h e  c o m bi n ati o n  of t h e f oll o wi n g 

thr e e f a ct s: ( 1)  a s  e x pl ai n e d  b ef or e, t h e  R D D  el e m e nt s  ar e  di stri b ut e d  a m o n g t h e  p arti -

ti o ns  b a s e d  o n t h eir  h a s h c o d e; ( 2) t h e s plit s  w h er e  a  gi v e n  d at a r e c or d  b el o n g s t o  ar e  al s o 

a ssi g n e d  b a s e d  o n t h eir  h a s h c o d e;  a n d ( 3) t h e  al g orit h m t h at  d et er mi n e s t h e  p artiti o n 

w h er e t h e  R D D  el e m e nt s  b el o n g t o  u si n g t h e  h a s h c o d e i s t h e s a m e  u s e d t o  fi n d  o ut t h e 

s plit  w h er e t h e y s h o ul d  b e  c o m p ut e d (i. e., t h e  m o d ul u s  b et w e e n t h e  h a s h c o d e  a n d t h e 

( 1)M = ((L − K ) ∗ K ) ∗ N ∗ C

Fi g.  2   T h e s plit ‑b as e d s yst e m  o v er  S pr e a d C orr e ct
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n u m b er  of  eit h er  p artiti o ns  or s plit s).  Ta ki n g  all t h e s e f a ct s i nt o  a c c o u nt, i n t h e  e v e nt 

t h at t h e  n u m b er  of  p artiti o ns  a n d t h e  n u m b er  of s plit s  h a v e  a  c o m m o n  di vi s or, s o m e 

w or k ers  w o ul d  n ot  p erf or m  a n y  c o m p ut ati o n.  F or  e x a m pl e, if  b ot h t h e  n u m b er  of  p arti -

ti o ns  a n d t h e  n u m b er  of s plit s  ar e  di vi si bl e  b y  2,  o nl y t h e  first  h alf  of  w or k ers  w o ul d  h a v e 

w or kl o a d  a ssi g n e d i n t h e  first s plit,  a n d t h e s e c o n d  h alf  o nl y  d uri n g t h e s e c o n d s plit.

T o  o v er c o m e t hi s i ss u e, t h e s plit- b a s e d s y st e m  di stri b ut e s t h e  k- m ers i n t w o st e p s: i n 

t h e  first  o n e,  all t h e  k- m ers  ar e  di stri b ut e d i nt o P   g r o u p s  b a s e d  o n t h eir  h a s h c o d e,  b ei n g 

P   g r e at er t h a n t h e  n u m b er  of s plit s (S )  a n d  c o- pri m e  wit h t h e  n u m b er  of  p artiti o ns  of t h e 

i n p ut  R D D. I n t h e s e c o n d st e p,  d at a  ar e r e di stri b ut e d i nt o t h e  di ff er e nt s plit s  b y  c o m p ut-

i n g t h e  m o d ul u s  b et w e e n it s  g r o u p  n u m b er  a n d S .  Thi s  w a y, t w o  di ff er e nt  ki n d s  of s plit s 

ar e  cr e at e d: t h e  first (P − S ) s plit s  will  b e  a ssi g n e d  a  gi v e n  w or kl o a d,  a n d t h e r e m ai ni n g 

o n e s  will  h a v e t o  h a n dl e  o nl y  h alf  of s u c h  w or kl o a d.  Th er ef or e, t h e  pr o bl e m  of  h a vi n g 

i dl e  w or k ers i s s ol v e d,  alt h o u g h  at t h e  c o st  of i ntr o d u ci n g  a s m all  w or kl o a d i m b al a n c e 

b et w e e n t h e s plit s.

Th e s plit- b a s e d s y st e m t o g et h er  wit h t h e t w o- st e p  k- m ers  di stri b uti o n  h a s  b e e n  e x p er -

i m e nt all y   pr o v e n  t o   all o w   S p ar k E C  t o   b e  si g ni fi c a ntl y  f a st er  t h a n   Cl o u d E C,   e v e n  i n  

s c e n ari o s  w h er e t h er e  w a s  n o  e n o u g h  m e m or y t o  h a n dl e t h e  d at a s et s.  Thi s  will  b e  e x p er -

i m e nt all y s h o w n i n t h e  R e s ult s  a n d  Di s c u ssi o n s e cti o n,  w h er e  S p ar k E C t a k e s  a d v a nt a g e 

of t hi s  o pti mi z ati o n s p e ci fi c all y i n t h o s e s c e n ari o s  wit h  h e a v y  m e m or y  c o nstr ai nt s (i. e., 

t h o s e  u si n g  a l o w  n u m b er  of  n o d e s).

M e m or y‑ e ffi ci e nt  d at a  str u ct ur e s

Ali g n e d  wit h t h e  pr e vi o u s  o pti mi z ati o n,  w e  h a v e  al s o  m o di fi e d t h e r e pr e s e nt ati o n  of t h e 

i nt er n al  d at a str u ct ur e s  u s e d  b y  Cl o u d E C i n  or d er t o  m a k e t h e m  m or e  e ffi ci e nt i n t er ms 

of  m e m or y  u s a g e.

W h e n  u si n g t h e  ori gi n al  a p pr o a c h  pr o p o s e d  b y  Cl o u d E C,  m o st  of t h e  c o m m u ni c ati o ns 

m a d e  b et w e e n t h e  pi p eli n e  p h a s e s  ar e  u n d ert a k e n  b y  e n c o di n g t h e  d at a i nt o  pl ai n t e xt 

(t y pi c all y, tr a nsf or mi n g  e a c h  of t h e  fi el d s t o t e xt  a n d s e p ar ati n g t h e m  wit h  a t a b  c h ar -

a ct er). I n  S p ar k E C, t hi s  d at a  e n c o di n g  h a s  b e e n r e pl a c e d  b y  u si n g  a d  h o c  cl a ss e s t h at 

h a v e s p e ci fi c  fi el d s  d e fi n e d  wit h t h e  mi ni m u m  m e m or y  u s a g e r e q uir e d.  A s  a n  e x a m pl e, 

w h er e a s  Cl o u d E C  w o ul d  u s e t h e t e xt u al r e pr e s e nt ati o n  of t h e i d e nti fi er f or  e a c h  D N A 

r e a d,  S p ar k E C r eli e s  o n  a si n gl e l o n g  v al u e t o st or e it.  Alt h o u g h it  m a y  n ot s e e m t o  h a v e 

a  h u g e i m p a ct, it i s  w ort h  n oti n g t h at t h e  u n d erl yi n g  c orr e cti o n  al g orit h ms  ar e  b a s e d  o n 

a p pl yi n g  m ulti pl e  ali g n m e nt s t o t h e  d at a.  S o, t h e s u b s e q u e n c e s t h at  ar e  b ei n g  ali g n e d 

h a v e t o  k e e p tr a c k  of t h e r e a d  w h er e t h e y  w er e f o u n d,  w hi c h  m e a ns t h at t h er e i s  a  h u g e 

n u m b er  of r e a d r ef er e n c e s st or e d i n  m e m or y  w hil e t hi s st e p i s  b ei n g  e x e c ut e d.

M or e o v er,  w h e n e v er  S p ar k  n e e d s t o  p erf or m  a  S h u ffl e (i. e.,  a r e di stri b uti o n  of t h e  d at a 

a cr o ss t h e  w or k ers), it  first  n e e d s t o s eri ali z e t h e  d at a,  w hi c h i s  a  c o stl y  o p er ati o n i n 

t er ms  of  C P U  a n d  di s k  u s a g e.  T o i m pr o v e  d at a s h u ffli n g,  S p ar k E C  h a s  b e e n  d e v el o p e d 

t o t a k e  a d v a nt a g e  of t h e  Kr y o s eri ali z ati o n li br ar y  [3 1 ],  w hi c h  h a s  b e e n  b e n c h m ar k e d 

a g ai nst t h e  d ef a ult J a v a s eri ali z ers  u s e d  b y  Cl o u d E C,  pr o vi n g t o  h a v e  b ett er  p erf or m a n c e 

a n d  b ei n g  a bl e t o s eri ali z e  d at a f a st er  a n d i n  a  m or e  c o m pr e ss e d  w a y [ 3 2 ].  Thi s i m pr o v e-

m e nt, t o g et h er  wit h t h e  af or e m e nti o n e d  c h a n g e i n t h e r e pr e s e nt ati o n  of t h e  d at a str u c -

t ur e s, i s s p e ci all y r el e v a nt i n  S p ar k E C si n c e  e v e n t h o u g h  Kr y o  m a y  al s o  b e  u s e d  wit h 
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Cl o u d E C, t h e  m e m or y- b o u n d  a p pr o a c h t a k e n  b y t h e  S p ar k  pr o c e ssi n g  p ar a di g m  o bt ai ns 

a  hi g h er  b e n e fit fr o m  m e m or y  o pti mi z ati o ns.

O pti mi z e d  e n c o di n g  of  D N A r e a d s

A d diti o n al  cl a ss e s  h a v e  al s o  b e e n i ntr o d u c e d i n  S p ar k E C t o  o pti mi z e t h e  e n c o di n g  of t h e 

m o st  u s e d  d at a str u ct ur e s, s u c h  a s t h e  b a s e s e q u e n c e s  or t h e r e a d s. I n t hi s  c o nt e xt,  b y 

r e a d  w e r ef er t o  a t u pl e  c o nt ai ni n g t h e  b a s e s, t h eir  q u aliti e s,  a n i d e nti fi er,  a n d  a d diti o n al 

fi el d s t o  all o w t h e  a u xili ar y t a g gi n g  of t h e r e a d t hr o u g h o ut t h e  pi p eli n e  p h a s e s.

T o  e n c o d e t h e r e a d s,  a  N o d e  cl a ss i s  pr o p o s e d  a s  a  p arti al r e pl a c e m e nt  of t h e  Util s 

cl a ss f o u n d i n  Cl o u d E C.  U nli k e  Util s, t hi s  n e w  cl a ss, s h o w n i n  Fi g ur e  S 4  of  A d diti o n al 

fil e  1 ,  c o nt ai ns  e x pli cit  fi el d s t o  e n c o d e  e a c h  o n e  of t h e  attri b ut e s  of t h e r e a d s, r at h er 

t h a n st ori n g t h e m i n  a J a v a  H a s h M a p t h at i ntr o d u c e s  m e m or y  o v er h e a d.  T o  e n c o d e t h e 

b a s e s  a n d  q u aliti e s  of t h e s e q u e n c e s,  a  m or e  c o m pl e x  a p pr o a c h i s t a k e n.  W h er e a s  Cl o u -

d E C  e n c o d e s t h e  b a s e s  a s t e xt,  w e  o ff er  a  g e n eri c i nt erf a c e  c all e d I D N A S e q u e n c e  wit h 

t w o  di ffer e nt i m pl e m e nt ati o ns:  E a g er D N A S e q u e n c e  a n d  L a z y D N A S e q u e n c e (s e e  Fi g ur e 

S 5  of  A d diti o n al  fil e  1 ).  Th e  first  o n e st or e s t h e  b a s e s  u si n g  a n  arr a y  of  b yt e s  a n d  w h e n-

e v er  a tr a nsf or m ati o n i s  a p pli e d t o t h e s e q u e n c e,  all t h e  b a s e s  g et r e c o m p ut e d.  Th e s e c -

o n d  o n e  a p pli e s  a s h ar e d- m e m or y, l a z y- b a s e d  a p pr o a c h t o t h e  b a s e s  b y  n ot  e x e c uti n g 

th e  c o m p ut ati o ns r e q u e st e d  o v er t h e m  u ntil t h e  b a s e s  of t h e s e q u e n c e  ar e  q u eri e d.  Thi s 

c a n  b e s p e ci all y r el e v a nt, si n c e t h e  c orr e cti o n  al g orit h ms  u s u all y  g e n er at e  a l ar g e  n u m -

b er  of  k- m ers f or  e a c h r e a d, s o  b ei n g  a bl e t o st or e  all t h e  k- m ers  a n d t h e r e a d  w h er e t h e y 

w er e  g e n er at e d fr o m i n t h e s a m e l o c ati o n  c a n s a v e  m e m or y.  H o w e v er,  o ur  e x p eri m e n -

t al r e s ult s  di d  n ot s h o w  a  cl e ar  p erf or m a n c e  e n h a n c e m e nt  b y  u si n g t h e s h ar e d- m e m or y 

a p pr o a c h,  a n d s o  E a g er D N A S e q u e n c e i s t h e  d ef a ult i m pl e m e nt ati o n  u s e d  b y  S p ar k E C. 

Thi s  m a y  b e  c a u s e d  b y t h e  o v er h e a d i ntr o d u c e d i n t h e s e q u e n c e s t o  all o w  m e m or y s h ar -

i n g  a n d t h e  n e e d t o  k e e p t h e  d at a  di stri b ut e d  a cr o ss t h e  w or k ers, f or ci n g  L a z y D N A S e-

q u e n c e t o r e pli c at e t h e  e ntir e r e a d s  a n d  n ot  o nl y t h e  k- m ers.

R e s ult s  a n d  di s c u s si o n

Th e  e x p eri m e nt al  e v al u ati o n  of  S p ar k E C  h a s  b e e n  c arri e d  o ut  c o m p ar ati v el y  wit h  Cl o u -

d E C  o n  a  hi g h- p erf or m a n c e  c o m p uti n g  cl u st er,  b ot h i n t er ms  of  e x e c uti o n ti m e  a n d s c al -

a bilit y.  All t h e  e x p eri m e nt s  h a v e  b e e n  c o n d u ct e d  u si n g t h e  Bi g  D at a  E v al u at or ( B D E v) 

to ol  [ 3 3 ],  w hi c h f o c u s e s  o n t h e  b e n c h m ar ki n g  of  Bi g  D at a  pr o c e ssi n g fr a m e w or k s  a n d 

t h e  a p pli c ati o ns  a n d  w or kl o a d s  d e v el o p e d  o n t o p  of t h e m.  B D E v  h a s  b e e n  c o n fi g ur e d 

t o  u s e t h e  Y A R N s c h e d ul er  [3 4 ]  pr o vi d e d  wit h  H a d o o p t o  m a n a g e t h e  c o m p ut ati o n al 

r e s o ur c e s  of t h e  cl u st er  n o d e s.  E x p eri m e nt s  u si n g  5,  9  a n d  1 3  n o d e s  h a v e  b e e n  e x e c ut e d 

t o  a n al y z e t h e s c al a bilit y  of  b ot h t o ol s,  w h er e  e a c h  cl u st er si z e n   c a n  b e  u n d erst o o d  a s 

o n e  m a st er  a n d n − 1   w or k er  n o d e s.  Th e  m ai n  h ar d w ar e  c h ar a ct eri sti c s s h ar e d  b y  all t h e 

cl u st er  n o d e s  ar e s u m m ari z e d i n  Ta bl e  1 .

D at a s et s  a n d  s oft w ar e  c o n fi g ur ati o n

A s s h o w n i n  Ta bl e  2 , si x  p u bli cl y  a v ail a bl e r e al  d at a s et s  h a v e  b e e n  e v al u at e d,  n a m e d 

aft er t h eir  a c c e ssi o n  n u m b ers i n t h e  S e q u e n c e  R e a d  Ar c hi v e ( S R A) [ 3 5 ]  at t h e  N ati o n al 

C e nt er f or  Bi ot e c h n ol o g y I nf or m ati o n ( N C BI)  [ 3 6 ].  Th e s e i n p ut  d at a s et s  pr o vi d e  a s uf-

fi ci e ntl y r e pr e s e nt ati v e s a m pl e si n c e t h e y  h a v e  b e e n  o bt ai n e d fr o m  di ff er e nt s e q u e n ci n g 
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pl atf or ms (s e e t hir d  c ol u m n i n t h e t a bl e),  v ar yi n g  b ot h t h e  n u m b er  of t ot al s e q u e n c e s 

fr o m  5 t o  2 6  milli o n (s e e f o urt h  c ol u m n)  a n d t h eir l e n gt h fr o m  1 0 0 t o s e v er al t h o u s a n d s 

of  b a s e  p airs i n t h e  c a s e  of  D 5  a n d  D 6 (t h e  fift h  c ol u m n s h o w s t h eir  a v er a g e r e a d l e n gt h 

a n d t h e l a st  o n e t h e t ot al  n u m b er  of  b a s e s).

R e g ar di n g t h e  c o n fi g ur ati o n  of  b ot h t o ol s, s c e n ari o s  wit h t w o  di ff er e nt  v al u e s f or  K  

( K = 2 4   a n d K = 5 5  )  h av e  b e e n i n cl u d e d si n c e t h o s e  ar e t h e  m o st  wi d el y  u s e d  v al u e s 

a c c or di n g t o si mil ar st u di e s i n t h e lit er at ur e.  Thi s  p ar a m et er  d et er mi n e s t h e l e n gt h  of 

t h e  k- m ers t h at  ar e  u s e d t o  m a k e t h e  ali g n m e nt s,  a n d  h a s  dir e ct i m pli c ati o ns i n t er ms 

of  p erf or m a n c e: t h e  hi g h er t h e  v al u e f or t hi s  p ar a m et er, t h e l o w er t h e  n u m b er  of  k- m ers 

g e n er at e d,  a n d t h u s l e ss  c o m p ut ati o n i s  d o n e.  R e g ar di n g s oft w ar e  c o n fi g ur ati o n,  Ta bl e  3  

s h o w s t h e s p e ci fi c  v ersi o ns t h at  h a v e  b e e n  u s e d i n  all t h e  e x p eri m e nt s.  Th e  o nl y s p e ci fi c 

s etti n g  of  S p ar k t h at  w a s  m o di fi e d f or t h e  S p ar k E C  e x e c uti o ns  w a s t h e  c o n fi g ur ati o n  of 

t h e  Kr y o s eri ali z er.  At t h e s a m e ti m e, t h er e  w a s  a  fi n e t u ni n g  of t h e  H D F S  c o n fi g ur ati o n 

u s e d  b y  b ot h t o ol s f or  b e st  p erf or m a n c e: t h e r e pli c ati o n f a ct or (i. e., t h e  n u m b er  of r e pli -

c a s t o st or e  e a c h  bl o c k)  w a s s et t o  2,  w h er e a s t h e  bl o c k si z e  w a s s et t o  6 4  M B.

T a bl e  1   H ar d w ar e  c h ar a ct eristi cs  of t h e  cl ust er  n o d es

C P U  m o d el 2  x I nt el  X e o n  E 5 ‑2 6 6 0  S a n d y  Bri d g e  E P

C P U  cl o c k fr e q u e n c y 2. 2 0  G H z

T ur b o  cl o c k fr e q u e n c y 3  G H z

C or es  p er  C P U 8

T hr e a ds  p er  c or e 2

L 1/ L 2/ L 3  c a c h e 3 2  K B/ 2 5 6  K B/ 2 0  M B

R A M  m e m or y 6 4  G B  D D R 3  1 6 0 0  M H z

St or a g e H D D  1  T B  S AT A 3  7. 2 K r p m

N et w or k i nt erf a c es I n fi ni B a n d  F D R  &  Gi g a bit  Et h er n et

T a bl e  2   P u bli c  d at as ets  us e d i n t h e  e x p eri m e nt al  e v al u ati o n

a   A v er a g e r e a d l e n gt h

T a g A c c e s si o n  n u m b er  I n str u m e nt  m o d el # R e a d s  L e n gt h  # B a s e s

D 1  S R R 3 5 2 3 8 4 Ill u mi n a  G e n o m e  A n al y z er II  2 6. 0  M  1 5 2  b p  4. 0  G

D 2  S R R 0 2 2 8 6 6 Ill u mi n a  G e n o m e  A n al y z er II  1 2. 8  M  1 5 2  b p  1. 9  G

D 3  S R R 0 3 4 5 0 9 Ill u mi n a  G e n o m e  A n al y z er II  1 0. 3  M  2 0 2  b p  2. 1  G

D 4  S R R 4 2 9 1 5 0 8 Ill u mi n a  Hi S e q  2 0 0 0 2 5. 2  M  1 0 0  b p  2. 5  G

D 5  S R R 2 1 0 1 8 9 5 1 O xf or d  N a n o p or e  Mi nI O N  6. 6  M 2 8 5   b p a 1. 9  G

D 6  S R R 2 0 6 3 0 7 9 P a c Bi o  R S II  S M R T 5. 1  M 3 6 1   b p a 1. 8  G

T a bl e  3   S oft w ar e  c o n fi g ur ati o n  us e d i n t h e  e x p eri m e nts

O S C e nt O S  7 ( v 7. 7. 1 9 0 8)

J V M O p e nJ D K  1. 8. 0 _ 2 4 2

H a d o o p 2. 9. 2

S p ar k 2. 3. 4

H D F S  bl o c k si z e 6 4  M B

H D F S r e pli c ati o n f a ct or 2
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Fi n all y,  all t h e r e s ult s s h o w n i n t hi s s e cti o n r e pr e s e nt t h e  arit h m eti c  a v er a g e  of  a  mi ni -

m u m  of  5  m e a s ur e m e nt s f or  e a c h  e x p eri m e nt.  Th e  o b s er v e d st a n d ar d  d e vi ati o ns  w er e 

n ot si g ni fi c a nt si n c e  all t h e  e x p eri m e nt s  w er e r u n  wit h t h e  cl u st er  n o d e s i n  a  d e di c at e d 

m a n n er (i. e., t h e  h ar d w ar e  w a s  n e v er s h ar e d  b y  ot h er  u s ers’ j o b s r u n ni n g  o n t h e  cl u st er), 

w hi c h  m a k e s t h e  a v er a g e  v al u e  a s uit a bl e  p erf or m a n c e  m etri c f or t hi s  w or k.

A n al y si s  of t h e r e s ult s

Ta bl e  4   p r e s e nt s t h e  e x p e ri m e nt al r e s ult s  of t h e  S p a r k E C  a n d  Cl o u d E C t o ol s f o r  e a c h 

d at a s et  a n d  k- m e r l e n gt h  w h e n  u si n g  5,  9  a n d  1 3  cl u st e r  n o d e s.  O v e r all, t h e s e r e s ult s 

T a bl e  4   R u nti m es  (i n  s e c o n ds)   a n d   c or r es p o n di n g  s p e e d u ps   of   S p ar k E C   o v er   Cl o u d E C  f or   all  
d at as ets  a n d  k ‑m er  v al u es

D at a s et K # N o d e s Cl o u d E C S p ar k E C S p e e d u p

D 1 2 4 5 2 9, 8 6 2 1 1, 9 5 1 2. 5

9 1 3, 6 9 7 4 4 2 9 3. 1

1 3 9 1 5 0 2 7 3 1 3. 4

5 5 5 2 1, 9 0 9 9 6 9 3 2. 3

9 1 0, 1 3 5 2 7 9 2 3. 6

1 3 6 2 1 6 1 7 8 5 3. 5

D 2 2 4 5 1 3, 3 0 7 5 2 8 9 2. 5

9 5 3 5 1 1 6 5 9 3. 2

1 3 3 3 0 9 9 7 1 3. 4

5 5 5 8 6 8 8 4 0 3 5 2. 2

9 3 8 8 9 1 2 5 0 3. 1

1 3 2 5 9 4 7 0 0 3. 7

D 3 2 4 5 1 1, 6 0 9 4 8 6 5 2. 4

9 4 8 3 1 1 8 8 5 2. 6

1 3 3 1 6 7 1 1 1 3 2. 8

5 5 5 8 5 0 2 4 8 9 2 1. 7

9 3 6 7 9 1 3 4 8 2. 7

1 3 2 6 1 6 7 5 6 3. 5

D 4 2 4 5 4 3, 5 0 6 7 4 7 3 5. 8

9 2 0, 3 8 3 2 4 8 4 8. 2

1 3 1 4, 3 3 4 1 5 1 1 9. 5

5 5 5 2 1, 7 2 3 3 9 8 7 5. 4

9 1 1, 5 4 3 1 1 4 6 1 0. 1

1 3 7 6 1 7 6 4 8 1 1. 8

D 5 2 4 5 2 6, 9 5 9 8 6 0 7 3. 1

9 1 2, 6 1 1 6 4 8 6 1. 9

1 3 7 7 2 9 3 9 2 7 2. 0

5 5 5 1 4, 3 7 4 3 6 9 8 3. 9

9 5 8 2 7 2 2 3 3 2. 6

1 3 3 5 7 7 1 4 3 7 2. 5

D 6 2 4 5 3 1, 1 4 6 3 2 8 6 9. 5

9 1 8, 5 1 1 2 0 4 7 9. 0

1 3 1 1, 2 3 2 9 4 2 1 1. 9

5 5 5 1 7, 8 0 6 2 1 0 5 8. 5

9 1 0, 0 2 1 1 1 8 0 8. 5

1 3 6 5 1 4 6 8 7 9. 5
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e vi d e n c e t h e  si g ni fi c a nt  p e rf o r m a n c e  g ai n s t h at  S p a r k E C  p r o vi d e s  o v e r it s  H a d o o p-

b a s e d   c o u nt e r p a rt  f o r   all  t h e   s c e n a ri o s   u n d e r   e v al u ati o n,   a c hi e vi n g   a n   a v e r a g e  

s p e e d u p  of  4. 9×  . O n t h e  o n e  h a n d, t hi s  a v e r a g e s p e e d u p i s  a r o u n d  4. 3 ×  f o r Ill u mi n a 

d at a s et s ( D 1 – D 4),  w hi c h  c o nt ai n  s h o rt  fi x e d-l e n gt h r e a d s ( 1 0 0 – 2 0 0  b p), r e a c hi n g  a 

m a xi m u m  v al u e  of  1 1. 8 ×   w h e n  c o r r e cti n g t h e  D 4  d at a s et  o n  1 3  n o d e s  u si n g K = 5 5  

( s e e   Fi g.  3 ).   Thi s   m e a n s  t h at   S p a r k E C   c a n  r e d u c e   c o r r e cti o n  ti m e s  f o r  t hi s   d at a s et 

f r o m   m o r e  t h a n   2   h   w h e n   u si n g   Cl o u d E C  t o  j u st   1 0   mi n.   O n  t h e   ot h e r   h a n d,  t h e  

r e s ult s f o r l o n g- r e a d  d at a s et s ( D 5 – D 6),  w hi c h  c o nt ai n  v a ri a bl e-l e n gt h r e a d s, f oll o w  a 

si mil a r t r e n d. I n t hi s  c a s e, t h e  a v e r a g e  s p e e d u p i s  e v e n  hi g h e r ( 6. 1×  ),  w hi ch  v ali d at e s 

t h e i m pl e m e nt ati o n  of  o u r  s plit- b a s e d  s y st e m  w h e n t h e r e i s  s o m e  v a ri a bilit y i n t h e 

l e n gt h  of t h e i n p ut r e a d s.  Th e  m a xi m u m s p e e d u p i s si mil a r t o t h at  m e nti o n e d  p r e vi-

o u sl y  ( 1 1. 9 ×  ),   o btai n e d   w h e n   c o r r e cti n g  t h e   D 6   d at a s et   o n   1 3   n o d e s   u si n g  K = 2 4  

( s e e  Fi g.  4 ). It i s i m p o rt a nt t o r e m a r k t h at  all t h e r e s ult s  s h o w n f o r  Cl o u d E C  d o  n ot 

i n cl u d e t h e ti m e  n e e d e d t o  p r e p r o c e s s t h e i n p ut  d at a s et s i n  o r d e r t o t r a n sf o r m t h e m 

i nt o  t h e   c u st o m  f o r m at  r e q ui r e d   b y  t hi s  t o ol.   Th e r ef o r e,  if  t h o s e  ti m e s   w e r e  t o   b e  

a d d e d t o t h e  Cl o u d E C r u nti m e, t h e  b e n e fit s  of  u si n g  S p a r k E C  w o ul d  b e  e v e n  g r e at e r. 

F o r ill u st r ati v e  p u r p o s e s, t h e  a d diti o n al ti m e  n e e d e d t o  p r e p r o c e s s t h e  D 1  d at a s et i s 

a r o u n d  2    mi n,  a f a ct t h at  s h o ul d  b e t a k e n i nt o  a c c o u nt  o nl y  w h e n  u si n g  Cl o u d E C, 

w h e r e a s  S p a r k E C  a v oi d s  s u c h  p r e p r o c e s si n g  a s  p r e vi o u sl y  e x pl ai n e d, t h u s  p r o vi di n g 

a n  o v e r all f a st e r  a n d  si m pli fi e d  w o r k fl o w f o r  e n d  u s e r s.

Fi g.  3   R u nti m es f or  Cl o u d E C  a n d  S p ar k E C  w h e n  c orr e cti n g  D 4

Fi g.  4   R u nti m es f or  Cl o u d E C  a n d  S p ar k E C  w h e n  c orr e cti n g  D 6
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It i s  al s o i nt er e sti n g t o  a n al y z e t h e  h ori z o nt al s c al a bilit y  pr o vi d e d  b y  b ot h t o ol s,  a f e a -

t ur e  w hi c h  all o w s t o f urt h er r e d u c e t h e  e x e c uti o n ti m e s  b y i n cr e a si n g t h e  n u m b er  of 

w or k ers.  Th e s c al a bilit y r e s ult s  ar e s h o w n i n  Fi g.  5 ,  w h er e t h e r u nti m e s  o bt ai n e d f or 

e a c h   d at a s et   a n d   k- m er  l e n gt h   ar e   g r o u p e d  t o g et h er   u si n g   a n   arit h m eti c   a v er a g e.   A s  

c a n  b e  o b s er v e d, t h e s c al a bilit y  pr o vi d e d  b y  Cl o u d E C i s  n ot  o nl y  k e pt  b y  o ur t o ol,  b ut 

e v e n  e n h a n c e d.  W h er e a s  Cl o u d E C i s  a bl e t o  o bt ai n  a n  a v er a g e r u nti m e r e d u cti o n  of 

6 9 %  w h e n i n cr e a si n g t h e  n u m b er  of  n o d e s fr o m  5 t o  1 3,  S p ar k E C f urt h er i n cr e a s e s s u c h 

r u nti m e r e d u cti o n t o  7 5 %.  Th u s, t h e  a v er a g e s p e e d u p s  o bt ai n e d  b y  o ur t o ol  o v er  Cl o u -

d E C r a n g e fr o m  a s p e e d u p  of  4. 0 x  w h e n  u si n g  5  n o d e s  u p t o  5. 6 x  w h e n  u si n g  1 3, r e pr e -

s e nti n g  a  4 0 %  b o o st.

R u nti m e  br e a k d o w n

Fi n all y,  a f urt h er  a n al y si s  of  e a c h i n di vi d u al  pi p eli n e  p h a s e  h a s  b e e n  u n d ert a k e n t o  e v al -

u at e t h e r e s ult s i n  m or e  d et ail,  e x cl u di n g t h e  pr e pr o c e ssi n g  a n d  p o st pr o c e ssi n g st e p s  a s 

th eir i m p a ct  o n t h e t ot al  e x e c uti o n ti m e i s r el ati v el y l o w.  F or t hi s  a ss e ss m e nt, t h e s c e -

n ari o  c orr e cti n g t h e  D 2  d at a s et  wit h K = 2 4   h a s  b e e n s el e ct e d,  c o m p ari n g t h e r u nti m e s 

f or  e a c h  p h a s e  w h e n  u si n g  5,  9  a n d  1 3  n o d e s.  Th e  o bt ai n e d r e s ult s  ar e s h o w n i n  Fi g s. 6 , 7  

a n d  8 ,  r e s p e cti v el y.   A s   c a n   b e  s e e n,   S p ar k E C   cl e arl y   o ut p erf or ms   Cl o u d E C  i n   all  t h e  

Fi g.  5   R u nti m es f or  all  d at as ets  a n d  K   v al u es  gr o u p e d  b y  n u m b er  of  n o d es

Fi g.  6   R u nti m e  br e a k d o w n  b y  p h as e  w h e n  c orr e cti n g  D 2  o n  5  n o d es
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p h a s e s r e g ar dl e ss t h e  n u m b er  of  n o d e s.  F urt h er m or e, t h e  p erf or m a n c e i m pr o v e m e nt s 

pr o vi d e d  b y  S p ar k E C  ar e  hi g h er i n t h o s e  p h a s e s  w hi c h  ar e  m o stl y  c o m p ut e- b o u n d,  a s 

it  i s  t h e   c a s e   of   Pi n c h C orr e ct,   L ar g e K m er Filt er   a n d   U ni q u e K m er Filt er.   Th e   o p p o sit e  

o c c urs i n  S pr e a d C orr e ct, si n c e it i s  m o stl y  a n I/ O- b o u n d  p h a s e  d u e t o t h e l ar g e  a m o u nt 

of  d at a  b ei n g s h u ffl e d  b y  b ot h  S p ar k  a n d  H a d o o p,  alt h o u g h  S p ar k E C  k e e p s  b ei n g  a bl e 

t o  pr o vi d e si g ni fi c a nt s p e e d u p s  o v er  Cl o u d E C ( u p t o  2. 6 x, s e e  Fi g.  8 ).  Thi s  a n al y si s  al s o 

e ns ur e s t h at  S p ar k E C  w o ul d  k e e p s ur p a ssi n g  Cl o u d E C  e v e n i n t h o s e  e x e c uti o ns  w h er e 

s o m e  of t h e  p h a s e s  c o ul d  b e  di s a bl e d,  a n  a d v a n c e d s etti n g  of  b ot h t o ol s t h at  c a n  b e  c o n -

fi g ur e d  b y t h e  u s er.

C o n cl u si o n

A s t h e  a m o u nt  of  g e n o mi c  d at a  g e n er at e d  b y  N G S t e c h n ol o gi e s  c o nti n u e s t o  g r o w, s o 

d o e s t h e  n e e d f or  m or e  e ffi ci e nt  w a y s  of st ori n g  a n d  pr o c e ssi n g t h e m.  T o i m pr o v e t h e 

q u alit y   of   d o w nstr e a m   a n al y s e s,  t h er e   e xi st   m a n y  t o ol s  f or   err or   c orr e cti o n   of  s u c h  

s e q u e n ci n g   d at a,   w h er e   M S A- b a s e d   al g orit h ms  r e pr e s e nt   a   c o m p ut ati o n al   c h all e n g e  

w h e n  c orr e cti n g l ar g e  d at a s et s.

U n d er t h e li g ht  of t h e r e s ult s  pr e s e nt e d i n t hi s  w or k, it i s  cl e ar t h at  o ur  pr o p o s al r e p -

r e s e nt s  a n  a d v a n c e i n t h e st at e  of t h e  art  of  M S A- b a s e d  c orr e cti o n  al g orit h ms.  S p ar k E C 

Fi g.  7   R u nti m e  br e a k d o w n  b y  p h as e  w h e n  c orr e cti n g  D 2  o n  9  n o d es

Fi g.  8   R u nti m e  br e a k d o w n  b y  p h as e  w h e n  c orr e cti n g  D 2  o n  1 3  n o d es
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si g ni fi c a ntl y  o ut p erf or ms it s  H a d o o p- b a s e d  c o u nt er p art i n  all t h e  e x p eri m e nt s,  pr o vi d -

i n g  m a xi m u m s p e e d u p s  of  ar o u n d  1 2×   b ot h f or s h ort-  a n d l o n g-r e a d  d at a s et s.  O ur t o ol 

h a s  al s o s h o w n t h e  a bilit y t o  h ori z o nt all y s c al e  b ett er t h a n  Cl o u d E C  a n d t o  p erf or m  w ell 

i n r e s o ur c e- c o nstr ai n e d s c e n ari o s  a n d  w h e n  c orr e cti n g l o n g-r e a d  d at a s et s  wit h  v ari a-

bl e-l e n gt h s e q u e n c e s.  F urt h er m or e,  S p ar k E C  n ot  o nl y r e d u c e s t h e  c orr e cti o n ti m e s t o 

s p e e d  u p s u b s e q u e nt  bi ol o gi c al r e s e ar c h,  b ut  al s o si m pli fi e s it s  u s a g e  a v oi di n g  a n y  pr e -

pr o c e ssi n g  of t h e i n p ut r e a d s.  Th e s e  c h ar a ct eri sti c s  will  d e fi nit el y  c o ntri b ut e t o l o w er t h e 

h ar d w ar e r e q uir e m e nt s  n e e d e d t o  a p pl y  M S A- b a s e d  c orr e ct ors  aft er t h e  D N A s e q u e n c -

i n g  pr o c e ss, t h u s  br o a d e ni n g t h e t ar g et s ci e nti st s t h at  c a n  m a k e  u s e  of t h e s e s ol uti o ns. 

Th e r e s ult  of t hi s  w or k i s fr e el y  a v ail a bl e  u n d er t h e  p er mi ssi v e  G P L v 3 li c e ns e  a n d  c a n 

b e   d o w nl o a d e d  fr o m  t h e   Git H u b  r e p o sit or y:   htt p s://  git h u b.  c o m/  U D C-  G A C/  S p ar k  E C . 

S e cti o n  3  of  A d diti o n al  fil e  1  i n cl u d e s  a  u s er’s  g ui d e t h at  pr o vi d e s  d et ail e d i nstr u cti o ns 

a b o ut  d o w nl o a di n g,  e x e c uti n g  a n d  c o n fi g uri n g  S p ar k E C.

A s f ut ur e  w or k, t h er e  ar e s o m e  mi n or  e n h a n c e m e nt s t o f urt h er  b o o st t h e  p erf or m a n c e 

of t h e t o ol. I n t h e s h ort t er m, t h e  m e m or y r e pr e s e nt ati o n  of s o m e  d at a str u ct ur e s  m a y 

b e  o pti mi z e d,  a n d t h e  p artiti o ni n g str at e g y  c o ul d  b e i m pr o v e d t o  b ett er  h a n dl e s c e n ari o s 

wit h  a  hi g h  n u m b er  of s plit s. I n t h e l o n g t er m,  w h er e  m or e  m e m or y  c o ul d  b e  a v ail a bl e, 

t h e s plit- b a s e d s y st e m  m a y  b e r e v a m p e d t o  pr o c e ss  all t h e  d at a si m ult a n e o u sl y  a n d t h u s 

f urt h er r e d u c e t h e  e x e c uti o n ti m e.

A v ail a bilit y  a n d r e q uir e m e nt s

Pr oj e ct  n a m e:  S p ar k E C.

Pr oj e ct  h o m e  p a g e:  htt p s://  git h u b.  c o m/  U D C-  G A C/  S p ar k  E C .

O p er ati n g s y st e m(s):  Pl atf or m i n d e p e n d e nt.

Pr o g r a m mi n g l a n g u a g e: J a v a.

Ot h er r e q uir e m e nt s: J R E  1. 8  or  hi g h er,  A p a c h e  S p ar k  2. 0  or  hi g h er,  A p a c h e  H a d o o p 

2. 8  or  hi g h er ( n e e d e d f or  H D F S).

Li c e ns e:  G N U  G P L v 3.

A n y r e stri cti o ns t o  u s e  b y  n o n- a c a d e mi c s:  N o n e.

A b br e vi ati o n s
N G S     N e x t  g e n er ati o n s e q u e n ci n g
M S A     M ulti pl e s e q u e n c e  ali g n m e nt
R D D     R esili e nt  distri b ut e d  d at as et
S F Q     Si m pl e F ast Q
H D F S     H a d o o p  distr i b ut e d  fil e s yst e m
H S P     H a d o o p s e q u e n c e  p ars er
B D E v     Bi g  d at a  e v al u at or
S R A     S e q u e n c e r e a d  ar c hi v e
N C BI     N ati o n al  C e nt er f or  Bi ot e c h n ol o g y I nf or m ati o n

S u p pl e m e nt ar y I nf or m ati o n
T h e  o nli n e  v ersi o n  c o nt ai ns s u p pl e m e nt ar y  m at eri al  a v ail a bl e  at  htt ps://  d oi.  or g/  1 0.  1 1 8 6/  s 1 2 8 5 9‑ 0 2 2 ‑ 0 5 0 1 3 ‑1 .

A d diti o n al  fil e  1 .  D o c u m e nt i n cl u di n g  b a c k gr o u n d i nf or m ati o n,  a d diti o n al  fi g ur es r el at e d t o t h e  m ai n t e xt  a n d  a 
d et ail e d  us er’s  g ui d e f or  S p ar k E C.

A c k n o wl e d g e m e nt s
N ot  a p pli c a bl e.

https://github.com/UDC-GAC/SparkEC
https://github.com/UDC-GAC/SparkEC
https://doi.org/10.1186/s12859-022-05013-1
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A ut h or  c o ntri b uti o n s
M M  a n d  R R E  c o n c ei v e d t h e s oft w ar e  a n d  d esi g n e d t h e  distri b ut e d i m pl e m e nt ati o n.  M M is r es p o nsi bl e f or i m pl e m e nti n g 
t h e s oft w ar e.  M M  c o n d u ct e d t h e  e x p eri m e nts  a n d  p erf or m e d t h e  d at a  a n al ysis.  R R E  a n d J T  pr o p os e d  a n d s u p er vis e d 
t h e  pr oj e ct.  M M  dr aft e d t h e  m a n us cri pt  wit h  c o ntri b uti o ns fr o m  all  a ut h ors.  All  a ut h ors r e a d  a n d  a p pr o v e d t h e  fi n al 
m a n us cri pt.

F u n di n g
T his  w or k  w as f u n d e d  b y t h e  Mi nistr y  of  S ci e n c e  a n d I n n o v ati o n  of  S p ai n ( PI D 2 0 1 9 ‑1 0 4 1 8 4 R B ‑I 0 0 /  A EI /  1 0. 1 3 0 3 9 / 
5 0 1 1 0 0 0 1 1 0 3 3  a n d  pr e d o ct or al  gr a nt  P R E 2 0 2 0 ‑0 9 3 2 1 8),  a n d  b y  X u nt a  d e  G ali ci a  a n d  F E D E R f u n ds  of t h e  E ur o p e a n  U ni o n 
( C e ntr o  d e I n v esti g a ci ó n  d e  G ali ci a  a c cr e dit ati o n  2 0 1 9‑2 0 2 2, r ef.  E D 4 3 1 G  2 0 1 9/ 0 1;  C o ns oli d ati o n  Pr o gr a m  of  C o m p etiti v e 
R ef er e n c e  Gr o u ps, r ef.  E D 4 3 1 C  2 0 2 1/ 3 0).  T h e f u n di n g  a g e n ci es  di d  n ot  p arti ci p at e i n t h e  d esi g n  of t h e st u d y  a n d  c oll e c‑
ti o n,  a n al ysis,  a n d i nt er pr et ati o n  of  d at a  a n d i n  writi n g t h e  m a n us cri pt.

D at a  a v ail a bilit y
T h e s oft w ar e,  d o c u m e nt ati o n  a n d s o ur c e  c o d e  of  S p ar k E C  ar e  p u bli cl y  a v ail a bl e  at t h e  Git H u b r e p osit or y:  htt ps://  git h u b.  
c o m/  U D C ‑ G A C/  S p ar k  E C .  T h e r e al  d at as ets  a n al y z e d  d uri n g t his st u d y  ar e  als o  p u bli cl y  a v ail a bl e  at t h e  N C BI  S R A r e p osi‑
t or y (htt ps://  w w w.  n c bi.  nl m.  ni h.  g o v/  sr a)  usi n g t h e  a c c essi o n  n u m b ers:  S R R 3 5 2 3 8 4,  S R R 0 2 2 8 6 6,  S R R 0 3 4 5 0 9,  S R R 4 2 9 1 5 0 8, 
S R R 2 1 0 1 8 9 5 1  a n d  S R R 2 0 6 3 0 7 9.

D e cl ar ati o n s

Et hi c s  a p pr o v al  a n d  c o n s e nt t o  p arti ci p at e
N ot  a p pli c a bl e.

C o n s e nt f or  p u bli c ati o n
N ot  a p pli c a bl e.

C o m p eti n g i nt er e st s
T h e  a ut h ors  d e cl ar e t h at t h e y  h a v e  n o  c o m p eti n g i nt er ests.

R e c ei v e d:  2 1 J ul y  2 0 2 2    A c c e pt e d:  2 6  O ct o b er  2 0 2 2

R ef er e n c e s
 1.   v a n  Dij k  E L,  A u g er  H, J as z c z ys z y n  Y,  T h er m es  C.  T e n  y e ars  of  n e xt ‑g e n er ati o n s e q u e n ci n g t e c h n ol o g y.  Tr e n ds  G e n et. 

2 0 1 4; 3 0( 9): 4 1 8 – 2 6.
 2.   Ali c  A S,  R u z af a  D ,  D o p a z o J,  Bl a n q u er I.  O bj e cti v e r e vi e w  of  d e  n o v o st a n d‑al o n e  err or  c orr e cti o n  m et h o ds f or  N G S 

d at a.  WI R Es  C o m p ut  M ol  S ci.  2 0 1 6; 6( 2): 1 1 1 – 4 6.
 3.   H e y d ari  M,  Mi cl ott e  G,  D e m e est er  P,  V a n  d e  P e er  Y,  F osti er J.  E v al u ati o n  of t h e i m p a ct  of Ill u mi n a  err or  c orr e cti o n 

t o ols  o n  d e  n o v o  g e n o m e  ass e m bl y.  B M C  Bi oi nf or m.  2 0 1 7; 1 8( 1): 3 7 4.
 4.   C h u n g  W,  H o J,  Li n  C,  L e e  D T.  Cl o u d E C:  a  M a p R e d u c e ‑b as e d  al g orit h m f or  c orr e cti n g  err ors i n  N G S  d at a. [ O nli n e]. 

htt ps://  git h u b.  c o m/  C S C L a  b T W/  Cl o u d  E C .  A c c ess e d  1 5  S e pt  2 0 2 2.
 5.   L ä m m el  R.  G o o gl e’s  M a p R e d u c e  pr o gr a m mi n g  m o d el ‑R e visit e d.  S ci  C o m p ut  Pr o gr a m.  2 0 0 8; 7 0( 1): 1 – 3 0.
 6.   M a ni k a n d a n  S G,  R a vi  S.  Bi g  d at a  a n al ysis  usi n g  a p a c h e  h a d o o p. I n:  Pr o c e e di n gs i nt er n ati o n al  c o nf er e n c e  o n it 

c o n v er g e n c e  a n d s e c urit y (I CI T C S  2 0 1 4),  2 0 1 4; 1 – 4 .  B eiji n g,  C hi n a.
 7.   C h u n g  W,  H o J,  Li n  C,  L e e  D T.  Cl o u d E C:  a  M a p R e d u c e ‑b as e d  al g orit h m f or  c orr e cti n g  err ors i n  n e xt ‑g e n er ati o n 

s e q u e n ci n g  Bi g  D at a. I n:  Pr o c e e di n gs I E E E i nt er n ati o n al  c o nf er e n c e  o n  bi g  d at a (I E E E  Bi g D at a  2 0 1 7),  2 0 1 7; 2 8 3 6 –
2 8 4 2.  B ost o n,  M A,  U S A.

 8.   Z a h ar i a  M,  Xi n  R S,  W e n d ell  P,  D as  T,  Ar m br ust  M,  D a v e  A.  A p a c h e s p ar k:  a  u ni fi e d  e n gi n e f or  bi g  d at a  pr o c essi n g. 
C o m m u n  A C M.  2 0 1 6; 5 9( 1 1): 5 6 – 6 5.

 9.   Y a n g  X,  C h o c k ali n g a m  S P,  Al ur u  S.  A s ur v e y  of  err or ‑c or r e cti o n  m et h o ds f or  n e xt‑g e n er ati o n s e q u e n ci n g .  Bri ef 
Bi oi nf or m.  2 0 1 3; 1 4( 1): 5 6 – 6 6.

 1 0.   E d g ar  R C,  B at z o gl o u  S.  M ulti pl e s e q u e n c e  ali g n m e nt.  C urr  O pi n  Str u ct  Bi ol.  2 0 0 6; 1 6( 3): 3 6 8 – 7 3.
 1 1.   A b u ‑D ol e h  A,  Ç at al y ür e k  Ü  V.  S p al er: s p ar k  a n d  Gr a p h X  b as e d  d e  n o v o  g e n o m e  ass e m bl er. I n:  Pr o c e e di n gs I E E E 

i nt er n ati o n al  c o nf er e n c e  o n  bi g  d at a (I E E E  Bi g D at a  2 0 1 5),  2 0 1 5; 1 0 1 3 – 1 0 1 8 .  S a nt a  Cl ar a,  C A,  U S A.
 1 2.   A b uí n J M,  P i c h el J C,  P e n a  T F,  A mi g o J.  Bi g B W A:  a p pr o a c hi n g t h e  b urr o ws‑w h e el er  ali g n er t o  bi g  d at a t e c h n ol o gi es. 

Bi oi nf or m ati cs.  2 0 1 5; 3 1( 2 4): 4 0 0 3 – 5.
 1 3.   A b uí n J M,  P i c h el J C,  P e n a  T F,  A mi g o J.  S p ar k B W A: s p e e di n g  u p t h e  ali g n m e nt  of  hi g h‑t hr o u g h p ut  D N A s e q u e n ci n g 

d at a.  P L o S  O N E.  2 0 1 6; 1 1( 5): 1 – 2 1.
 1 4.   E x p ósit o  R R,  V ei g a J,  G o n z ál e z ‑D o mí n g u e z J,  T o uri ñ o J.  M ar D R e:  e ffi ci e nt  M a p R e d u c e ‑b as e d r e m o v al  of  d u pli c at e 

D N A r e a ds i n t h e  cl o u d.  Bi oi nf or m ati cs.  2 0 1 7; 3 3( 1 7): 2 7 6 2 – 4.
 1 5.   E x p ósit o  R R,  G o n z ál e z ‑D o mí n g u e z J,  T o uri ñ o J.  H S R A:  h a d o o p ‑b as e d s pli c e d r e a d  ali g n er f or  R N A s e q u e n ci n g  d at a. 

P L o S  O N E.  2 0 1 8; 1 3( 7): 1 – 2 5.
 1 6.   Y o us e fi  H a d a di a n  N ej a d  M,  G o u d ar zi  M,  M ot a h ari  S A. I M O S: i m pr o v e d  m et a ‑ali g n er  a n d  Mi ni m a p 2  o n s p ar k.  B M C 

Bi oi nf or m.  2 0 1 9; 2 0( 1): 5 1.
 1 7.   Y a n g  X,  D or m a n  K S,  Al ur u  S.  R e ptil e: r e pr es e nt ati v e tili n g f or s h ort r e a d  err or  c orr e cti o n.  Bi oi nf or m ati cs. 

2 0 1 0; 2 6( 2 0): 2 5 2 6 – 3 3.
 1 8.   H e o  Y,  R a m a c h a n dr a n  A,  H w u  W ‑M,  M a J,  C h e n  D.  B L E S S  2:  a c c ur at e,  m e m or y ‑e ffi ci e nt  a n d f ast  er r or  c orr e cti o n 

m et h o d.  Bi oi nf or m ati cs.  2 0 1 6; 3 2( 1 5): 2 3 6 9 – 7 1.

https://github.com/UDC-GAC/SparkEC
https://github.com/UDC-GAC/SparkEC
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/sra
https://github.com/CSCLabTW/CloudEC
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•

 

f a st,  c o n v e ni e nt  o nli n e  s u b mi s si o n

 •

  

t h or o u g h  p e er r e vi e w  b y  e x p eri e n c e d r e s e ar c h er s i n  y o ur  fi el d

• 

 

r a pi d  p u bli c ati o n  o n  a c c e pt a n c e

• 

 

s u p p ort f or r e s e ar c h  d at a, i n cl u di n g l ar g e  a n d  c o m pl e x  d at a t y p e s

•

  

g ol d  O p e n  A c c e s s  w hi c h f o st er s  wi d er  c oll a b or ati o n  a n d i n cr e a s e d  cit ati o n s 

 

m a xi m u m  vi si bilit y f or  y o ur r e s e ar c h:  o v er  1 0 0 M  w e b sit e  vi e w s  p er  y e ar •

  
A t  B M C,  r e s e a r c h i s  al w a y s i n  p r o g r e s s.

L e a r n  m o r e   bi o m e d c e ntr al. c o m/ s u b mi s si o n s

R e a d y  t o  s u b mit  yo ur  r es e ar c hR e a d y  t o  s u b mit  yo ur  r es e ar c h   ?   C h o o s e  B M C  a n d  b e n efit fro m: ?   C h o o s e  B M C  a n d  b e n efit fro m: 

 1 9.   Li u Y,  S c hr ö d er J,  S c h mi dt  B.  M us k et:  a  m ultist a g e  k ‑m er s p e ctr u m ‑b as e d  err or  c orr e ct or f or ill u mi n a s e q u e n c e  d at a. 
Bi oi nf or m ati cs.  2 0 1 3; 2 9( 3): 3 0 8 – 1 5.

 2 0.   E x p ósit o  R R,  G o n z ál e z ‑D o mí n g u e z J,  T o uri ñ o J.  S M us k et: s p ar k ‑b as e d  D N A  err or  c orr e cti o n  o n  distri b ut e d ‑m e m or y 
s yst e ms.  F ut ur  G e n er  C o m p ut  S yst.  2 0 2 0; 1 1 1: 6 9 8 – 7 1 3.

 2 1.   S a v el  D,  L a Fr a m b ois e  T,  Gr a m a  A,  K o y ut ür k  M.  Pl uri b us ‑e x pl or i n g t h e li mits  of  err or  c orr e cti o n  usi n g  a s u ffi x tr e e. 
I E E E/ A C M  Tr a ns  C o m p ut  Bi ol  Bi oi nf.  2 0 1 7; 1 4( 6): 1 3 7 8 – 8 8.

 2 2.   S c hr ö d er J,  S c hr ö d er  H,  P u glisi  SJ,  Si n h a  R,  S c h mi dt  B.  S H R E C:  a s h ort ‑r e a d  err or  c orr e cti o n  m et h o d.  Bi oi nf or m ati cs. 
2 0 0 9; 2 5( 1 7): 2 1 5 7 – 6 3.

 2 3.   H e y d ari  M,  Mi cl ott e  G,  V a n  d e  P e er  Y,  F osti er J. Ill u mi n a  err or  c orr e cti o n  n e ar  hi g hl y r e p etiti v e  D N A r e gi o ns i m pr o v es 
d e  n o v o  g e n o m e  ass e m bl y.  B M C  Bi oi nf or m.  2 0 1 9; 2 0( 1): 2 9 8.

 2 4.   K all e n b or n  F,  Hil d e br a n dt  A,  S c h mi dt  B.  C ar e:  c o nt e xt ‑a w ar e s e q u e n ci n g r e a d  err or  c orr e cti o n.  Bi oi nf or m ati cs. 
2 0 2 1; 3 7( 7): 8 8 9 – 9 5.

 2 5.   G n er r e  S,  M a c C all u m I,  Pr z y b yls ki  D,  Ri b eir o  FJ,  B urt o n J N,  W al k er  BJ.  Hi g h‑q u alit y  dr aft  ass e m bli es  of  m a m m ali a n 
g e n o m es fr o m  m assi v el y  p ar all el s e q u e n c e  d at a.  Pr o c  N atl  A c a d  S ci.  2 0 1 1; 1 0 8( 4): 1 5 1 3 – 8.

 2 6.   C h e n  C,  C h a n g  Y,  C h u n g  W,  L e e  D,  H o J.  Cl o u d R S:  a n  err or  c orr e cti o n  al g orit h m  of  hi g h ‑t hr o u g h p ut s e q u e n ci n g 
d at a  b as e d  o n s c al a bl e fr a m e w or k. I n:  Pr o c e e di n gs I E E E i nt er n ati o n al  c o nf er e n c e  o n  bi g  d at a (I E E E  Bi g D at a  2 0 1 3), 
2 0 1 3; 7 1 7 – 7 2 2.  S a nt a  Cl ar a,  C A,  U S A.

 2 7.   Z a h ar i a  M,  C h o w d h ur y  M,  D as  T,  D a v e  A,  M a J,  M c C a ul y  M.  R esili e nt  distri b ut e d  d at as ets:  a f a ult‑t ol er a nt  a bstr a c‑
ti o n f or i n‑m e m or y  cl ust er  c o m p uti n g. I n:  Pr o c e e di n gs  9t h  U S E NI X s y m p osi u m  o n  n et w or k e d s yst e ms  d esi g n  a n d 
i m pl e m e nt ati o n ( N S DI’ 1 2),  2 0 1 2; 1 5 – 2 8.  S a n J os e,  C A,  U S A.

 2 8.   G e et h a J,  H ars hit  N G. I m pl e m e nt ati o n  a n d  p erf or m a n c e  c o m p aris o n  of  p artiti o ni n g t e c h ni q u es i n  A p a c h e  S p ar k. 
I n:  Pr o c e e di n gs  1 0t h i nt er n ati o n al  c o nf er e n c e  o n  c o m p uti n g,  c o m m u ni c ati o n  a n d  n et w or ki n g t e c h n ol o gi es 
(I C C C N T’ 1 9),  2 0 1 9; 1 – 5.  K a n p ur, I n di a.

 2 9.   S h v a c h k o  K,  K u a n g  H,  R a di a  S,  C h a nsl er  R.  T h e  h a d o o p  distri b ut e d  fil e s yst e m. I n:  Pr o c e e di n gs I E E E  2 6t h s y m p osi u m 
o n  m ass st or a g e s yst e ms  a n d t e c h n ol o gi es ( M S S T’ 1 0),  2 0 1 0; 1 – 1 0. I n cli n e  Vill a g e,  N V,  U S A.

 3 0.   E x p ósit o  R R,  M os q u er a  L L,  G o n z ál e z ‑D o mí n g u e z J.  H a d o o p s e q u e n c e  p ars er li br ar y. [ O nli n e].  htt ps://  git h u b.  c o m/  
U D C ‑ G A C/  hs p .  A c c ess e d  1 5  S e pt  2 0 2 2.

 3 1.   K r y o s eri ali z ati o n fr a m e w or k f or J a v a. [ O nli n e]. htt ps://  git h u b.  c o m/  Es ot e  ri c S o ft w ar e/ kr y o .  A c c ess e d  1 5  S e pt  2 0 2 2.
 3 2.   S mit h  E.  B e n c h m ar ki n g J V M s eri ali z ers. [ O nli n e].  htt ps://  git h u b.  c o m/  eis h a y/  j v m‑ s eri a li z ers/ wi ki .  A c c ess e d  1 5  S e pt 

2 0 2 2.
 3 3.   V ei g a J,  E n es J,  E x p ósit o  R R,  T o uri ñ o J.  B D E v  3. 0:  e n er g y  e ffi ci e n c y  a n d  mi cr o ar c hit e ct ur al  c h ar a ct eri z ati o n  of  bi g  d at a 

pr o c essi n g fr a m e w or ks.  F ut ur  G e n er  C o m p ut  S yst.  2 0 1 8; 8 6: 5 6 5 – 8 1.
 3 4.   V a vil a p alli  V K,  M urt h y  A C,  D o u gl as  C,  A g ar w al  S,  K o n ar  M,  E v a ns  R.  A p a c h e  h a d o o p  Y A R N:  y et  a n ot h er r es o ur c e 

n e g oti at or. I n:  Pr o c e e di n gs  4t h  a n n u al s y m p osi u m  o n  cl o u d  c o m p uti n g ( S C C’ 1 3),  2 0 1 3; 1 – 1 6.  S a nt a  Cl ar a,  C A,  U S A.
 3 5.   L ei n o n e n  R,  S u g a w ar a  H,  S h u m w a y  M.  T h e s e q u e n c e r e a d  ar c hi v e.  N u cl ei c  A ci ds  R es.  2 0 1 0; 3 9( 1): 1 9 – 2 1.
 3 6.   N C BI:  N ati o n al  C e nt er f or  Bi ot e c h n ol o g y I nf or m ati o n. [ O nli n e].  htt ps://  w w w.  n c bi.  nl m.  ni h.  g o v .  A c c ess e d  1 5  S e pt 

2 0 2 2.

P u bli s h er’s  N ot e
S pri n g er  N at ur e r e m ai ns  n e utr al  wit h r e g ar d t o j uris di cti o n al  cl ai ms i n  p u blis h e d  m a ps  a n d i nstit uti o n al  a ffili ati o ns.

https://github.com/UDC-GAC/hsp
https://github.com/UDC-GAC/hsp
https://github.com/EsotericSoftware/kryo
https://github.com/eishay/jvm-serializers/wiki
https://www.ncbi.nlm.nih.gov
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