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1. YBoa

Buonndopmarrka je TUCIMILIMHA pauyHApCTBa KOje 00yXBaTa pa3Boj U MPUMEHY
padyHapCKUX TEXHOJIOTHja M Ca3Hamba y MPOydyaBamy OMOJOTHje U MeJUIUHE. TUITHIHHI
3aJall  KapaKTePUCTUYHU 32 OMOMH(OPMATHKY Cy NPUKYIUbamke, CKIAAUIITCHE,
oOpahuBame M TNpeTpaXMBamkE BEIMKHUX CKYIIOBa OMOJOUIKMX IIOJaTaka, Pa3BHjarbe
oaroapajyhux anropurama, MalllMHCKO y4ueH€, BU3yalln3alija [oAaTaka U pe3yirara u
CIIMYHO.

Jeman on maBHHMX 3ajaraka OMOMH(pOPMATHKE IPEICTaBIbajy ajlrOPUTMH 3a
NopaBHaE CeKBeHIIN. IbuX0B 3a/1aTak je Ja BpIie MOpaBHAKE BHIIIE CEKBEHITH TEHETCKUX
WX IPOTEHHCKHUX IOJIaTKa, TAKO Jia C€ MOCTUTHE MaKCUMallHa OlleHa CIMYHOCTH. JenaH
O] METO/a 3a TMOpaBHAKE M PEKOHCTPYKIM]Y CEKBEHIM IMOoYyuWBa Ha mpuMeHu [le
BbpojuoBor rpada.

Tema oBOT paja je UMILIEMEHTAIH]a AITOPUTMA 32 KOHCTpyHcame [le bpojHoBOT
rpada y3 momoh rpaduukor mporecopa. ¥ KOHTEKCTY OBOT paja KOHCTpykiuja e
BpojHoBor rpada ce cBoaM Ha Mperno3HaBame YBOPOBA U HUXOB Opoj MOHaBJbama. Y
OBOM pajy MpoOJieM Mperno3HaBama YBOPOBA CE BPIIM Ha rpadUvKoj MPOIECOPCKO]
jenuuuny. [lanamme MogepHe rpadudke Mporecope OUIHKYje MmapaieiHa apXUTeKTypa,
KOja y OJTHOCY Ha IIEHTPAJIHE TPOIIECOPCKE jeIUHUIIE, 3a ojjpel)eHe BpCTe MOCIOBa, HYIH
60spe mepdpopmance. M3 Tor pasznora rpaguuku MPOIECOPH CE€ CBE BUIIE KOPUCTE KOA
MacoBHHMX 00paia mojaaraka. 3ato je u KoHcTpyHucame Jle bpojHoBor rpada y3 momoh
CUDA TeXHOJIOTH]j€ 3aHUMJBUB CII0j HOBE TEXHOJIOTHj€ M OMOWH(OPMATHUYKOT podiema.



2. Jle bpojHoB rpa¢ u cekBeHUHPAHje FreHOMA

2.1. I'eHeTcKke ceKBeHIIe

['eHoM mpencraBiba LENOKYIHM TEHETCKM MaTepHjajl jeJMHKE WM BpCTE.
3axBasbyjyhu TOME IITO CaApXKHM IO CKYyN HAcJIeIHUX OCOOMHAa M MHCTPYKIMja 3a
Kpeupame U oJpKaBamke opraHuzama, oH 0o0e30elyje nmpeHoieme )KUBOTa Ha HapeIHe
renepanyje. CBaku opraHu3aM Ha 3eMJbH MMa jeIMHCTBEHU T'€HOM KOjU CE€ CAacTOjU Of
reHa IakoBaHUX y Xxpomo3ome. [eHoM ce, pu3nyuku nmocMarpaHo, cacToju Of jeIHOT WU
Bumie monekyna JIHK, nok ce ¢pyHKIMOHATHO MOCMATPaHO CaCTOjU M3 TeHA KOJU HOCe
3amuc 3a panuuurte nporenne u moiekyine PHK. Bpoj rena y renomuma pasnnautux
opranusama ce Beoma pasziukyje. ['enom moxe na ce nedunuiie u kao ofpehen pegocinen
HyKJeoTuaa y ceum monekynmuma JIHK u3 kojux ce cacroju.

Ien je ¢wmsmuka wm QyHKUMOHANHA jenuHHMIA HaciehuBama Koja MPEHOCH
HacJeIHy OPYKY U3 renepanuje y reaepanujy. [Ilpeacrasibena je nenmom monexyna JJTHK
koju ce mpercyjy y PHK u 3acebHo je perymucan. ['en je pemocien HykieoTnna y
monekyny JAHK koju oxpelyje xemujcky CTpyKTypy cneuu(pUYHOr MOJMOENTHA WIN
moutekyina PHK.

JHK je momnexyn Koju MpeacTaBjba OCHOBHUM T€HETCKH MaTepHjall CBaKe JKUBE
henuje. CacraBibeH je o7 J1Ba ynapeHa JiaHIla HyKJI€OTHJa KOJU Cy CIIMPaJIHO YBHUjEHH
jemarn oko gapyror (Cnuka 1). CBakum HYKICOTHJ CcaipXu Tpu jena, mehep -
nezokcupubo3y, Gocdarny rpyny u azotrny 0azy. Jlezokcupubosza u docdarue rpyme
uMajy TpaJuBHY YOy W He Hoce uHpopmamuje. A30THe 0aze ce pasluKyjy H
npezacTaBibajy Hocuoue uHpopmanuja. Y cactaBy JJHK mory ce mahu yerupu azorne
0aze: amenud (A), ryanud (I'), murosun (L) u Tumus (T). Jlanan JIHK je jemno3nauHO
onpehen penocnenom O6aza.

Cnuxa 1. JIHK 0sa ynapena nanya Hykneomuoa®

Crpykrypa JIHK nanma je takBa na cy mehepu mel)yco6HO moBezanu hocarHum
rpynama. I'panu ce pocdoauecrapcka Besa usmel)y Tpeher yribeHUKoOBOT atoma, jeaHOT
mehepa w meror yribeHuKoBor aroma cieneher mehepa (Cnuka 2). IlomrTo cy

!Cnuka mpeysera ca: http://education.technyou.edu.au/view/91/155/what-does-dna-look



dochonuecrapcke Beze acumerpuune, ceaku JIHK manar nma asa kpaja. Tu kpajeBu ce
o3HauaBajy ca 5' u 3'. Ha 5' kpajy IHK nanna nanasu ce ¢ocdarna rpyna, a0k ce Ha 3'
Kpajy 3aBpmaBa mehepoM. 3axBasbyjyhu acumerpuunoctu JIHK nanna, moryhe je
onpenuTH u weroB cmep. Ceaku JIHK nanarr ce unra on 5' kpaja ka 3' kpajy.

JBa nanna JIHK monexyna ce MehycoOHO nmoBe3yjy npeko a30THUX O6a3a. CBaka
0a3a Ha jeTHOM JIaHITy TIOBE3Yj€ Ce ca TAYHO jeqHOM 6a3oM apyror janna. [Typuncka 6aza
(ameHUWH W TyaHWH) ce MOBe3yje ca MUPUMUIUHCKOM 0a30M (TUMHUH M ILIUTO3UH).
[ToBe3uBame ce BpIIM MPEKO BOJOHUYHHX Be3a. AJICHUH Ce MOBE3Yje ca THMHHOM IPEKO
JIBE BOJOHUYHE Be3€, IOK C€ IUTO3WH MOBE3Yyje ca T'YaHMHOM Y3 IIOMOh TpU BOIIOHUYHE
Be3e. BogoHnuHe Be3e ce J1aKko packuajy U MOHOBO YCIOCTaBJbajy. OBaKBO MOBE3UBAE
JIHK nanana Ha3uBa ce KOMILIEMEHTapHO noBe3uBame. Ha ocHoBy 6a3a Ha jeqnom JTHK
JIaHIly MOTy C€ jeIHO3HAaYHO YCTAaHOBUTH M 0a3e APYror JiaHIa y okBupy Mojekyna. JJTHK
je ompehena kana je onpeheHa cekBeHIla 6a3a Koje UMHE je/laH HeH JiaHall. 300r Tora je
onpehuBame cexBenne 6asa JIHK nanHna jenan ox HajBaKHUjUX KOpaka y M3y4aBamby
reHoMa Hekor opraHusma. Iloctymak ozppehuBama cexBenne JIHK ce Ha3uBa
CEKBCHIIMpamke TeHOMAa. A30THA 0a3a je HOCHIIAIl TeHETCKe HHPOPMAIIHje U MPEACTaBIha
JeONHY pa3lIMKy Y OKBUPY HYKIICOTHUIA.

Cnuxa 2. Cmpyxmypa JTHK monexyna®

Ha ocnoBy tora, JIHK cexBenily moxkeMo mocmarparu kao Hu3 ciosa A, I, I, T,
KO0ja oAroBapajy Hu3y 6a3a y nanny. Jegan JJHK nanarn npeBenen Ha Harry a30yKy usriiena
kao Ha ciunu (Cnuka 3):

Cauxka 3. Ilpumep /IHK cexeenye

VYrkomuko ce JIHK mocmarpa Ha Taj HauWH, MOCTYMAaK CEKBEHIMpPama T€HOMA
cBoau ce Ha oapehuBame penocnena ciosa A, I, I, T y 3anucy cexBenne JJHK.

CekBeHIIMpamke TEHOMA j€ TIOUYETHH KOPaK y ’eroBOM pa3dyMmeBamy. PazymeBame
reHOMa Ce YeCTO Mopeu ca iekoaupameM. CekBeHIa FeHOMa JI00MjeHa CEKBEHIPAheM
j€ caMo jemHa Jayra HHUCKa ciioBa. MokeMo je ymopenuTu ca pedeHuriom. Jla Oucmo

2Cnuka npeysera ca: http://en.wikipedia.org/wiki/DNA
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pa3yMeny 3Hauemhe MPOYUTAHE PEUeHUIlE, MOpel pa3yMeBama IMOjeIUHAYHUX CIOBa U
peUH KOje CauyrmbaBajy, MOTPEOHO je pa3yMeTH U 3HA4YCHE KOje Te Peud MMajy Kajaa ce
crnoje y nenuHy. CIn4yHa CHTYyalHja je ¥ KoJl TeHOMa KOJI Kora Takol)e IOCTOjH YHYTPaIITHhe
3HAYCHE Koje Tpeda OTKPHUTH.

[eHOoM MOXXKEMO Ja 3aMHUCIMMO Kao KIbUTY, HamucaHy Oe3 pa3maka, 3HaKoBa
WHTEPITYHKITH]E, aJld U ca J0JaTUM OECMUCIICHUM HUCKama cioBa u3Mel)y pedeHuIa, Kao
U yHyTap mHuX. Ha Taj HaYMH MOXEMO Ja 3aKJbyduMO KOJIUKO je, 3alpaBo, TEIIKO
MIPOYUTATH T'a M Pa3yMETH HETOBO 3HaueHke. CEKBEHIIMpamhe FreHoMa HaM He OTKPHBA CBE
BEerope TajHe. HakoH CEKBEHIMpama M Jlalbe OCTaje 10ca0 pa3yMeBama 3HA4YCHa
NOOMjeHUX HUCKU clioBa. To moapasyMeBa pa3yMeBame Pa3HOBPCHUX T'€HA Y OKBHPY
TeHOMa, HAauYMHA Ha KOjU Cy OHU IMOBE3aHH, Ka0 U KaKO Cy IMOBE3aHHU PA3JIMYUTH JICIIOBH
reHoma. M mopern Tora, CeKBEeHLIMpame TeHOMa je BeoMa BaXkKaH JIe0 1Ocia, Kako Ou ce
yOIIITe J00uIa CEKBEHIIa Kojy Tpeba "pasymern".

Ha ocHoBy n06ujeHe cekBeHIle Tpedasio Ou jeqHocTaBHUje U Opike mpoHahu rexe
y okBHpY TeHoma. JloOujeHa cekBeHa takohe Ou, Tpedasio 1a omoryhu u npoydaBame
Npyrux JenoBa reHoMa. Mely luma ce Hajiaze peryaaropHH JeJI0BU KOjH KOHTPOIHIIY
kopuntheme oapelheHnx reHa, U JeJIOBU KOjU MIPECTaBIbajy HeKoaupajyhe ceKBeHIIE.

2.2. CexkBeHuupame renoma nomohy ne bpojuosor
rpaga
2.2.1 K—mepa

K-mepa (eHr. k-mer) mpeacTaBsba MOJHUCKY AyXUHE k. Ped mer motude u3 rpukor
je3uKa 1 3Hauu 0eo. MoxkeMo 3a k-Mepe, perumMo, Ty)KuHe k£ = 3 1a KaxkeMo J1ia cy 3-mere.
Ha ciunm (Cnuka 4) BUAMMO CBe 3-mere U3IBOjEHE U3 J]aTe CEKBEHIIE.

VY pany k-mepa mpenacrtaBiba HM3 HYKJIEOTHAA OyXuHe k. Bbux wmzasajamo u3
TEHETCKE CEeKBEHLe. M3/1Bajame MpBe k-Mepe U3 CEKBEHLE CE€ BPIIM TAaKO LITO CE y3Me
NPBUX K HYKJIEOTHAA cekBeHIle, CBaka n-Ta k-mepa ce 100uja Tako 1ITo ce Ha n-1 k-mepy
Ha Kpaj 1o1a (k+n)-TH HyKJI€OTH U3 CEKBEHIIE, a IPBU HYKJICOTHU]] CE YKIOHHU.



Cruxa 4. H308ajarve k-mepa

2.2.2 le bpojuoB rpag

Y xoHTekcTy oBOr pama koHcTpyknwja [le BbpojHoBor rpada cBogm ce Ha
Ipero3HaBamke YBOPOBA rpada U lUXOB OPOj MOHABIbAA.

Tonune 1946. xonanacku maremarnyap Huxonac e bpojH je modeo na ce 3aHuMa
3a mpobnem cymepHucke. [Ipobimem ce cacrojao y cnemehem: morpebHO je mpoHahu
HajMamy LHUKINYHY CYIIEpHHUCKY KOja caJip>Ku cBe Moryhe mogHucke nyxuHe K (k-mepe)
HaJl 3a7aToM a30yKoM. Y KOHTEKCTY OCHOBHOT MpOOJieMa OBOT pajaa Hehe ce TpaxuTu
LUKJIMYHA CylIepHUCKA, Beh je y HacTaBKy y3eTa paau ofjammemna camor [le bpojHoBor

rpada.

Hoctoju n* k-Mepa y a36ymu koja cagpike n cumbona. Ha mpumep, ykomuko a3oyka
canpxu cnoa A, T, G u C, nocroju 4° = 64 tpunykineoTnae. YKOIHKO Halla a3byka
canpxu camo 0 u 1, oHna cy 3-mepe 3amare ca ocaMm TpoMppeHUX OMHApHHUX OpojeBa:
000, 001, 010, 011, 100, 101, 110, 111. Kpyxna cynepuucka 0001110100 ne camo na
caapxxu ce 3-mepe, Beh je m Hajkpaha moryha, momro caapxu cBe 3-mMepe camo
jemaHmyT. AW Kako KOHCTPYHCAaTH TaKBY CYNEPHHUCKY 3a CBEe k-Mepe Kajaa je 3ajaara
BpeqHocT k u a30yka? Jle bpojH je onroBopno Ha 0BO nmuTame kopuithemeM OjiaepoBor
pemema 3a mpobiem KeHMH30epHmIkux MOCTOBAa. YKpPaTko OMHCAHO, MOTPEOHO je
KoHcTpyucatu rpad 3a cse moryhe (k-1)-mepe AomesbeHEe YBOPY, MOBE3aTH JUPEKTHO
jenny (k-1)-mepy ca npyrom (k-1)-MepoM yKOIHKO TTOCTOJH HEKa k-Mepa urju je mpeduKc
nponuy, a cypuke cneaehu usop. Tauke [le bpojaoBor rpada npeacrasibajy cBe Moryhe
k-mepe u ynne OjlepoB IUKITYC KOjU MpeACcTaBiba HajKpahy CYNepHHUCKY, a OHA CaIpKU
CBaKy k-Mepy Ta4yHO jeJIHOM. YKOJIMKO j€ YJIa3HH U M3JIa3HHU CTETIeH CBAKOT YBOPA jeTHAK
Iy)KHHA a30yKe, MOKEMO KOHCTaHToBatu Aa rpad caapxu OjiaepoB mmkiryc. Tako



MokeMo KoHcTpyucaru Ojnepos nukiryc kopuctehu OjiiepoB anropuramM v THME PEITUTH
po0JieM CylepHHUCKe.

Cnuxa 5 — 0e bpyunos epagh

VY rteopuju rpadosa n-mumensuonu e bpojaoB rpad ox m cumbona je ycMepeH
rpa¢ Koju npezacTaBiba pekianame u3mely cekeHuu cumbomna. OH umMa m" TeMeHa Koja
Ce cacToje oJ] CBUX MOTYhHMX CEKBEHIM O]l JaTHMX CUMOOJa Ty)KWHA 7. JemaHn cumMO0I ce
MO>KE [10jaBJbUBATH BUILIE ITyTa Y CEKBEHIIU. AKO UMaMo CKym off m cumbona S = {sj,...,
Sm/ OHJIA HaM je CKYIT YBOPOBA :

V=8"={(51,..sS1,S1,),(S1,--sS1,52,)seees (SLyeesSLSm )y (S 1o S2,81,)seees Sty s Sy Sy )}

AKo jenaH o1 YBOPOBa MOXKE OUTH M3PAXKEH MPEKO JIPYroT YBOpa Tako mto hemo
CBE HEroBe cUMOOJIE TIOMEPHUTH 3a JeTHO MECTO Y JIEBO M JIOJIaTU MYy HOBH CHMOOJ Ha
Kpaj, OHJa Taj APYTd YBOP MMa yCMEpeHY Be3y Ka mpBoM 4Bopy. OHIa je CKyIT JTyKoBa
(ycMmepeHHX Be3a) :

V= {0120 Vi) (V2 Vi$))i=1,.m}



2.2.3. AaropuraM peKOHCTPYKUHje reHomMa npumMmenom /Jle
BbpojuoBor rpaga

VY npakcu nokymaju aa ce npumenn Jle bpojHOB rpad Hax eKcriepuMEHTATHUM
Ho/laiMa He MPEeACTaBIbjy Jak mocao. Ciean onmuc HEKUX O KJbYYHUX padyHapCKUX
TEXHHKA KOj€ Cy OCMHUIIJBEHE J1a OATOBOPE Ha M3a30B€ KOjU C€ OJHOCE Ha IPEIIKE KOA
nocrojehux TexHoJOoruja CeKBEHIMpama, Kao M J1a pelle CIOKEHOCT HACTAy BEIUKUM
OpojeM NOHaBJbama y3acTonHUX reHoma. Jle BpojHoBa MeTona ce ociama Ha YeTHPH
HPETIIOCTaBKe:

*  TrapaHTOBaHO MOXXEMO M3J[BOjUTH CBaKy k-Mepy IPUCYTHY y TCHOMY;
* CBe k-Mepe cy 0e3 rpelike;

* cBaka k-Mepa ce 1ojaBJbyje HajBHIIIE JETHOM Y TEHOMY H

* TEHOM Ce CacTOjH OJ] JeTHOT KPYKHOT XpOMO30Ma.

HznBajame ckopo cBUX k-Mepa NPUCYTHUX Y TEHOMY

Uuramem 100-Mepa M3ABOjEeHUX y3UMa ce camo jemaH neo ckyma 100-mepa u3
reHoMa (4ak M 3a Majie y30pKe CCKBCHIIMOHHpAHE BEJIMKOM IOKPHBEHOIINY), MITO HE
3a/10BOJbaBa KJbyuHy npernocraBky [le bpojnoBux rpadosa. Mehyrum, ako pa3zdoujemo
OBE Mepe y CHTHHUje k-Mepe, pe3yiTar k-Mepa 4ecTo MpeicTaBiba CKOpO CBE k-Mepe U3
reHoMa 3a JI0BOJbHO MaJIo k.

Yupas/bamwe rpenikaMa npujinKoM YuTamba

Meroz ymapeHor unTama KOju HOoApa3yMeBa J1a CEKBEHIly YUTaMO O] MOouYeTKa
npeMa Kpajy ¥ o7 Kpaja rmpema rmo4erky. Ta JBa unTama 1ajbe MO)KEMO HCKOPUCTHTH 32
PEKOHCTPYKILIM]y CEKBEHIIE Ha OCHOBY IpEKIIalarma Ta JIBa YNTamba.

PexoHCTpyKIMja reHOMa ce CBOAM Ha CKJIalame TeHOMa U3 BHIIE k-Mepe Koje cy
criojeHe JUpeKkTHUM rpaHama y Jle bpojHoBOM rpady M uMja AyXHHA NpeKianama
3a/10BOJbaBA JYKUHY IIPEKIanama Koja ce 3ajiaje Kao yia3 alfOpUTMa.

Cgaka rpemika y untamy kpeupa rpase y Jle bpojHoBoM rpady um xoMmiaukyje
pPEeKOHCTPYKLMjy reHoma. [la ctBap Oyae jom Jjomuja, y T€HOMY ca pasjihkama y
MIOHOBJHCHOM UHTamY (Ha IPUMEpP YKOJIMKO CY JIBa PETHOHA PA3IIMKY]y 3a jeJJaH HYKICOU T
WIN 32 Mally Bapujalujy), crBapa ce rpaHa y [le bpojHoBom rpady. YnapeHuM untamem
6u Takohe rernepucaio rpany y e bpojuoBom rpady. [lpuctyn 3a pemaBame npobdiema
NPUIMKOM YHTama, ca KOJUM Ou ce Tpelke n30ere npe caMor rnoyeTka Kpenpama rpaga
npenosnoxeH je 2001. ronuHe n HAMPOKO je y yrnoTpedu. ['pelike y untambuma reHepuIy
TEMeHa y MpeJiesiiMa MpeKJyIona /IBa YMTamka cTBapajyhu THMe HOBe rpaHe. Y OJHOCY Ha
0poj noHaBJbama k-Mepe MOXKe c€ OJUTYYUTH KOj€ IpaHe Cy HOCUOLM Tpelle U BbHUXOBUM
OJICTpambUBaEM CE ENEMHHMINY Tpelike 4yuTama. Asroputam je yHampehen 2004.
TOIMHE, ca HEKUM BapHjalfjaMa, ¥ KOPUCTH C€ y JaHAIIKBUM aceMOiiepuMa 3a Kparke
cekBennie (Hnp. EULER-SRI16, Velvetl7, ALLPATHSIS, ABySS19 n SOAPdenovo20).
OBu W ocranu, CKOPO pa3BHjEHU ajaTH CaAp)Ke MHOTE ajropuTMe M CO(TBEPCKO
UH)XEHEPCKE HJIeje KOje Cy OTBOpHIIE MYT 3a CKJaName BEMKUX reHoma ca cieaehom
TEHEPAINjOM CEKBEHIIMOHKCAa Mo/IaTaka. Y OCHOBU JITOPUTMHU pajie y Ba Kopaka. Y
IPBOM KOpaKy M3 KpaTKUX YHMTama ce U3/Bajajy k-mepe u koHcTpyuile ce Jle bpojHos
rpad, 3aTuM ce y JPYroM KOpaky OJcerajy TpaHe KOje HE 3aJI0BOJhaBajy YCJIOBE
AIrOpUTMa OTHOCHO KOj€ C€ MPENO03Hajy Ka0 TPELIKE 110 aJTOPUTMY.
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PykoBame nonaB/bamuma JTHK

3aMuCIUMO CeKBeHHIMjaidHa 3-0a3Ha unTama mukingHor renoma ATGCATGC.
Tpebano 6u na kpeupamo vetupu 3-mepe: ATG, TGC, GCA u CAT. Mehyrum, Bonehu
ce nepunmmmjom Jle BpojHoBor rpada, pexoncrpyucanmu O6mcmo reHom kao ATGC.
[TpoGiem je y ToMe mTO ce cBaka o1 3-Mepa 3arpaBo IOHABJbA J[BA ITyTa Y OPUTHHAIHOM
reHomy. 300r Tora, moTpedHO je PEeKOHCTPYHCATH T€HOM TaKO J1a MpoHal)eMo KOJIMKO ce
yTa [0jaBJbyje CBaka k-Mepa, a He caMo KOje ce CBE k-Mepe IMoHaBJbajy y reHomy. Jloopa
BECT je Ta IITO MOXEMO Ja oOpaaumo (parMeHT CKiamama y CiIydajy Kajga je Opoj
MIOHAaBJbamkha k-Mepe MO3HAaT. JEAHOCTAaBHO KOPHCTUMO MCTY METO/Y 32 KOHCTpyHcame [le
BpojHoBux rpada, ¢ TUM 1ITO, YKOJIUKO je Opoj MOHABIbamka k-Mepe 11, TIOBE3YjeMO HheH
npeduKc ca BeHuM cypukcom kopuctehu m JUPEKTHUX WBHIA (YMECTO CaMoO jelIHE).
YKOJIHMKO MPHJIMKOM YUTamka OTKPHjeMo J1a je cBaka ox yetupu 3-mepe TGC, GCG, CGT
n GTG uma 6poj mojaBpuBama ABa, u cBaka of mect 3-mMepa ATG, TGG, GGC, GCA,
CAA u AAT uma Opoj mojaBibuBama jeaan, kpeupahemo nomnyHcku rpad. Jlame, rpad
HACTao J0/IaBakbeM MHOTOCTPYKHX MBHIIA je OanaHcupaH (M caMuM TUM capku OjiepoB
IUKITYC), jep CY YJIa3HH M M3JIa3HU CTEIICH CBAKOT YBOPA jeTHAKU Opojy moHaBbama (k-
1)-Mepa Koju ce 1ojaBibyjy y TeHOoMy. Y mpakcu, yTBphuBame uHpOpMaiuje o 6pojy
NOHABJbaka k-Mepa y TeHOMY KOpHIINemeM MocTojehnx TEXHOIOTHja 32 CEKBEHIIUPAIbE,
MOXE OWTH BeOMa KOMIUIMKOBaHA. Mmak, HaydHHMIM Cy TIPOHAIUIM HadyWHE 32
PEKOHCTPYKIIM]jy TeHOMA, YaK U KaJia Cy OBU MOJAAIM HEAOCTYIHH. JelHa TakBa TCXHUKA
KOPHUCTHU yIapeHa YuTama. YuTama ce TeHEpUIly y apoBUMa CEKBEHIIMOHUCAHEM 00a
Kkpaja myraukor ¢parmenta JJHK umja ce myxuHa Moxe onpenuTu. YKOJIHMKO yHapeHO
YUTakE MPEJCTABUMO TAKO JIa jeJlaH mpoJia3 Oy/e ylla3Ha rpaHa jeJHOT YBOpa, a JAPYTH
npoJia3 W3JIa3Ha T'paHa YBOpa, MPOYUTAHU Iap CE MOXE KOPHCTUTH 3a onpehuBame
KOPEKTHOCTH ITPOJIacKa Kpo3 rpad.

PykoBame BUIIIECTPYKHM U JIMHEAPHUM XPOMO30MHMA

Kon nuneapnor xpomoszoma mopamo pga mponahemo OjiaepoB myT, yMecTO
OjnepoBor nukiyca. OjiepoB MyT ce He MOpa 3aBPIIUTH Y YBOPY Y KOME je 3amoyer.
VYKOJIMKO UMaMO BUIIECTPYKE TMHEAPHE XPOMO30ME, IMAITH OMCMO ITyT 32 CBAKU OJI FHbHX.

PyKOBaH)e HECCKBCHIIUOHUCAHUM PErHOHUMA

Pernonu koju HUCY CEKBEHIIMOHMCAHU M IPEIIKE MPUIMKOM CEKBEHIIMOHUCAHbA
MOTY JTOZIaTHO TIOJIEIUTH XPOMO30ME y TIOBE3aHEe CEKBEHIIE (CEKBEHIIMOHUCAHE PETHOHE
JIHK) u npa3HuHe (HECEKBEHLIMOHHUCAHE PETHOHE), ca IO jJeAHOM IyTamOM 3a CBaKy
noBe3aHy cekBeHlly. [loBehamem BpenHocTH k cMamyje ce Opoj rpaHa U IpaBe Ayrauke
MOBE3aHE CEKBEHIIe Ha MECTHMa ca BEJIMKOM MOKpuBeHouIhy, anu ce npase rpemke. Yak
U TaKo, NTOBE3aHE CEKBeHIle he ce pa3dujaru y peruje kKoje umajy mMamby MOKPHUBEHOCT.
Cyk1iecuBHE IOBE3aHE CEKBEHIIE TOPel XpOMO30Ma MOTY UMAaTH MpeKianamba Mamba of k
HYKJICOTH/Ia, WJIM MOTYy WMaTH TpasHuHe wu3mely mux. VcmpaBaH pemocnen wu
OpjeHTalllja MOBE3aHUX CEKBEHIIM, Kao M MPUOIMKHA BeTMUMHA Mpa3HuHa, onpelyjy ce
y ¢a3u ckimanama. OBe ¢aza xKopucTu gomatHe wHpopmammje, ykbydyjyhu ymapeHo
YUTamke, 32 oJpehuBame perocieia NOBE3aHUX CEKBEHIIN.
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3. MacoBHO napaJjie/;iHO U3pauyyHaBame

MacoBHO napajelHo u3padyHaBame je hopMa u3padyHaBama I7e e BeITUKU Opoj
u3padyHaBama U3BpIlaBa ynopeno. [aBHa ujeja je BeJIuKu mpodiieM pa30UTH Ha Mambe
npo0ieMe ¥ OHJa Mamke PoOIeMe pelraBaTi yropeso.

3.1. Apxurektypa rpagpuuKuX Npouecopa

Kao mTo je pedeHo y yBoay AaHammbe rpaduyke MpoIecope KapaKTepHIle
MacoBHO TMapajieinn3oBaHa apxurekrypa. Ha caumm (Cnuka 6) npukazaHa je
KOHIIENTYyaJHa [IeMa MOJIEPHOT I'paUuKoOT Mpo1iecopa.

Cnuxa 6. Lllema modeprnoe epaguuroe npoyecopa

Bucoka mapasienu3zanyja rpaduukor mporecopa OCTBapeHa je BEIMKHM OpojeM
JeOHOCTaBHHUX TPOIECOPCKUX  je3rapa (eHmL.  Streaming  Processors). Pamu
JETHOCTaBHMjUX KOHTPOJHUX MEXaHW3aMa U MPUCTYIIa MEMOPH]jH, je3rpa cy TpyrucaHa y
Behe CKynoBe KOjU ce Ha3uBajy MyaTunpouecopu (eHni. Streaming Multiprocessors).
CBaKko MPOIECOPCKO je3rpo cacToju ce OOWYHO OJ] jeHEe jeIUHUIE 3a cadupame U
MHOXeme (MAD) u jeqHe jequHuUIle Koja u3Boau camo MHOkewe (MUL). Kana ce y3me y
003up J1a JaHallke MOIepHE TpaduiKe KapTUIIe U3 BUIIIE CerMeHara uMajy mpeko 3072
TaKBUX je3rapa, Koja paje Ha (peKBeHIIHjaMa MPEKO jeHOT TUraxepua, jeJHOCTaBHOM
padyHHIIOM MOXxe ce nohu 10 Opojke on 6 Tepa dmorca (ennt. Tera Floating Point
Operations Per Second), omHOCHO 6 OWIMOHA omepaiyja ca MOMUYHMM 3ape3oM Yy
cekyHau. TakBa pauyyHapcKa CHara ce paHuje jeIMHO MoTJia TmpoHahu y BpPJIO CKyImUM
Cymep pauyHapuma.

CBa Ta pacnonouBa cHara He OM Ouia of BEJIMKEe KOpPUCTU 0e3 rmojaraka Hall
KojuMa Ou ce oHa KopucTuiaa. CBH Momany Koju he ce KOPUCTUTH Y IpopadyHUMa 9yBajy
ce y maBHOj rpaduukoj Memopuju (global memory) unju xKamauuTeT Uae U A0 YETUPH
rurabajra. bynyhu na je cuteM jak KOJIMKO U Hajcllabuja KapuKa y CHCTEMY, jaKo je OMTHO
OCTBapuTH Op3 MPUCTYI MogarMa y Mmemopuju. 300r Tora ce kopucte 6p3e DDR (eHr.
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Double Data Rate) memopuje (hpekBeHIIMje MpeKko 6 ruraxepiia, Koje MMajy moceOHy
o3Haky GDDR (Graphics Double Data Rate), ca jako IHMPOKUM Maructpaiama ao 384
outa. Pesynrar nponmycHocTH uzae mpeko 336 rurabajra y cekynau. HapaBHo, TO je
TEOPETCKH MaKCHMyM KOja C€ IOCTHIXKE ONTHMAJHUM TpHUCTyioM MemopHju. [lox
ONTUMAIIHUM TPUCTYIIOM C€ MOJIPa3yMeBa YUTAE MOJATaKa U3 CYCEAHUX MEMOPHU]jCKUX
JoKanyja. Y ciaydajy HACyMUYHOT YHTamka M3 MEMOpPHje, MPOIYCHOCT 3HATHO OTaja.
[Tonmaru ce mpe oOpaje Mopajy Ha HEKM Ha4WH CMECTUTH Y rpadudkoj memopuju. To ce
octBapyje npeko PCI Express 3.0 npukJbydKa, KOju uMa pomnycHy moh pena 8 ruradajra
o cexyHau y oba cmepa (16 rurabajra xox Bep3uje 4). Ha npBu nornen To Moxe 1a ce
YHHH Ka0 YCKO TI'pJI0, ajH MOAAIU Ce MPEKO Wera MpeHoce pesiaTuBHO pehe Hero mpeko
KoMyHUKa1uje u3mely rpapuuke Memopuje u rpadudKor nporecopa, Te 300r Tora u He
npencraBba mnoceban mpodiem. KomyHukammja ca rpadUykuM IIPOLIECOPOM  je
npukazaHa Ha ciauiu (Cinuka 7).

Cnuka 7. [llema komyHuxayuje npema pagpuukom npoyecopy u op3une KOMyHuKayuje

3.2. Texnoaoruja CUDA

Wneja kopunthemwa rpadguukux mnpoiecopa y cBpxy o0pajie ONmTHX MojaaTaka je
nocrojana u npe nojase apxurekrype CUDA. Hajsehu mpobiem Koju je cripeyaBao mupy
ynorpedy je Owio orpaHuyemhe KOMYHHKalMje ca TrpadUuuKUM HpPOIECOPOM MPEKO
rpadpuukux nporpamckux uHTEpdejca OpenGL, DirectX. To je moHocmsio ca cobom
OpojHe npobneme. Pesynrare oOpane Huje 6mi10 Moryhe BpaTUTH Y HEKOM MPUKIIATHOM
HYMEPUYKOM OOJIMKY, jep pe3yaTar oOpanie mpeko rpaduukux uHTepdejca je Ono Hu3
NHKCeNa, OMHOCHO ciuka. Bemnku Hanpenak y GPGPU 'y Buay yBohema MoJpIIKe 3a
U3pavdyHaBamke OIIITa HaMEHe Ha TpadUUKUM MPOIECOPCKUM jeMHHIIaMa JTOTOAHO Ce
2006. romune mpencraBbamkbeM CUDA apxutektype. [leo rpaduuke mporecopcke
jenwHMIIE je OMO KpewpaH Tako Jga omoryhaBa Jma ce Ha HEeMy HW3BpIIABAjy JICJIOBH
IPOTPaMCKOT KOJIa, M THME j€ OJIAKIIaHO TPOrpaMHpame rpadMuKuX Ipouecopa. YBeIeH
je mocebaH xXapJBEpCKH JIOIaTaK W pa3BHjaHU Cy CBH MOTPEOHU aiaTh 3a e(UKACHO
napaeiHo TPOrpaMUpame, ONHOCHO W3BpIIaBakbe Ha TIpadUuKUM MPOIECOPCKHM
jemuammama. Ox 2006. romuHe 10 1aHaC je MPoAaT OrpoMaH Opoj TpadUIKUX KapTHIIA ca
CUDA apXWTEKTypOM.

Texnonoruja CUDA (enrn. Compute Unified Device Architecture) je nnardopma
3a mapanenHy oOpaay MofaTaka M MOJEN NporpamMHupama pPa3BHjeH O CTpaHe
npousBohadya rpaduukux kaptumna Nvidia, na 6u ce omoryhuna napajnenusanyja Ha
camuM rpadudkuM KaptuiamMa. OBa TEXHOJIOTHja je MPUMEHJbHMBAa Ha MPOLECOPCKUM
jeAMHUIIaMa Koje ce Hajla3e Ha HeKUM MojielnMa rpaduukux kaptuna pupme Nvidia, Ha
CBUM HOBMJUM MoJennMa Ipaduikux KapThilama oBe (pupmMme Hanasu ce noapuika. Opa
TeXHoOJorHja omoryhaBa Ja mpolecopd KOjU Cy ce€ paHHje KOPHCTWIM CaMo 3a
NPUKa3UBamke CIIMKA HA €KpaHWMa CcaJla MOTY Jla C€ KOPHCTE 3a M3padyHaBarmba, Kao IITO
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Ce KOPHCTH U LIEHTpaJIHa IpoIiecopcka jenuuuia. OHa o0yxBara rpaduike Mmporecopeke
JEIUHUIIE ca CBOJOM apXHUTEKTypOM, MOJIEJ NMporpaMupama U roToBe OMOIMOTEKE KOje
MOMaX<y MPUJIMKOM pa3BHjama U MHUCakha alUTHKAIH]ja.

OBa TexHOJIOTH]ja ce HajBUIIIEe pa3BHUjalia 3aXBaJbyjyhu UrpaMa Koje uMajy BEIHKO
TPKUIIITE ¥ KOje 3aXTEBajy CBE BHIIEC M3padyyHaBama IMoJaraka 300r KOMIUIEKCHOCTH H
KBaJIUTETA CJIMKE KOja ce MrpayrMa MpHUKaszyje MPUIMKOM Hrpama Buieo urapa. Cama
TEXHOJIOTH]ja HU]j€ pa3BHjaHa camo 300T MOJAPIIKE 3a BUEO Urpe, Beh je pasBujana u 300r
npuUMeHe y TaKO3BaHUM ,,Tecia cepBepckuM cranunama’. Tecia cepBepcke CTaHHIIE Cy
MOhHM padyHapH KOju IVIaBHY 0Opajly Iojaraka BpIle Ha rpad)U4yKHUM IpPOIECOPCKUM
jemmanmama. Moxayne 3a Tecnma cepBepe Takohe pasBuja dupma ,,ErBuamja™ (eHII.
Nvidia) n 'y mux yrpal)yje cBoje 4uIloBe pa3BHjeHE 3a Irparyuke MpoIeCcOpCKe jeTUHHMIIC,
camo mTo cy moaudukoBanu 3a Tecna cepBepe U HOce 03HaKy Tecaa.

3axBasbyjyhu BenmukuM mnepdopmaHcama Koje mpyxkajy Tecma cepBepu u
rpaduuke NpoLecopcKe jeAMHUIE Koje noap:xkapajy TexHoiorujy CUDA, oua je Hamna
npuMeHy y OpojHUM O0JIacTHMA:!

o buounndopmaruka u npupoHe HAyKe
o Pauynapcka xemuja

e PauyHapcku ejekTpoMarHeTusam

o PauyHnapcka eleKkTpoguHaMuKa

e Pauynapcka ¢unancuja

o Jlunamuka Qayuaa

o PauyynapctBo

e MacoBHa 00pajna mogaraka

e OOpana civka U pauyHapcka BU3Hja
e MonekynapHa TMHaMHKa

o Pauynapcke cumynanuje

e Amnanu3za u 00pajna 6a3e momaraka

e Mogenupame objexara

o Cumynanuje nporoka raca

o U mHoOre apyre

3.2.2. Jlornuka CTpyKTypa

Kon w3pame ammkamuja ca mapalieTHUM —H3BpIIABAKEM  KOpHUIThemeM
texHonoruje CUDA Moryhe je pa3nukoBaTy JBe BPCTE MPOTPaMCKOT KoJia:

1. Kon xoju he ce u3BpIiaBary Ha IEHTPATHO] IPOIECOPCKO] jeAUHUIH (host code)

2. Kon xoju he ce u3BpmraBatu Ha rpaduukoj MPOIIECOPCKO] jeMuHUIM (device code)

OcHOBHa HJigja KOJ JM3ajHUpama CHCTEMA je Ja ce JIe0 Iociia KOju ce Mopa
CEKBEHIIMJaJIHO M3BPILABAaTH MPUIArofy 3a U3BpPIIABAKE€ HA LEHTPAIHO] MPOIECOPCKO]
JEAMHUIM, a J]a ce JIeo Mocja KOjU YKJbYydyje HM3BpIIABAE€ OCHOBHUX apPUTMETHUYKUX
orepalyja HaJl BEJIMKOM KOJIMYMHOM T0J[aTaka HCTOBPEMEHO MPUIIATOAM 3a U3BPILIABAKE
HaJl TpaMuKOM MPOLIECOPCKOM S TUHHUIIOM.
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[Iporpamcku Koz KOju ce U3BpIaBa Ha rpaMuKkoM MIPOLECOPY CACTOjU CE€ O HU3a
¢dbyHKIIM]ja Koje ce Ha3uBajy je3rpa (Kernel). [lpunukom mo3uBa TakBUX (YHKIH]ja CBE
CTBOPEHE HUTH M3BPILABAjy UCTE MHCTPYKLHjE, aJIM HAJ PAa3IUYUTHM MOAalnMa IITO je
kapaktepuctuuHo 3a SIMD (enrn. Single instruction, multiple data) apxurektypy.
[Monarke koje HUT Kopuctu oxpelyjy wmpentuduxaropu BlockID i ThreadlID. Cse
CTBOPEHE HUTH Cy OpraHM30BaHE y JiBa HMBOAa. Ha HmXeM HHMBOY Haia3e ce OJIOKOBH
(Grid). biokoBU Cy CKyIIOBH HUTH KOj€ MOTY TUPEKTHO KOMYHHIIUPATH MTPEKO 3jETHUUKE
memopuje (engl. Shared memory). Ha Bumem HuBOy Hajnasu ce Mpexa O1okoBa. Hutu
KOje ce HaJla3e y OJIBOjeHUM OJIOKOBHMA MOTY KOMYHUIIMPATH UCKJbYYHBO MPEKO ITIaBHE
rpaduuke memopuje (Global memory). Jlornuka CTpyKTypa NMpHKa3aHa je Ha CIUIU
(Crnuka 8).

Cnuka 8. Jloczuuka opeanuzayuja epaguuxoz npoyecopa.

I'maBHM pa3mo3u OBakBe JOTWYKE CTPYKType cy nepdopmance. Ha oBaj HaumH
MaKCUMH3Hpa C€ HCKOPHIINEHOCT MPOIECOPCKHUX je3rapa, OAHOCHO MHHUMH3Hpa Ce
BpeMe Koje je3rpa MmpoBojie 4yekajyhu Ha oOaBjbame HEKE BHCOKO JIATEHTE oOIepaluje
MOITYT MPUCTYIIa MEMOPHUjU. Y TPEHYTKY H3BpIIaBama HEKOT je3rpa CBaKku OJIOK HUTH ce
JIeNT Ha CKyToBe o1 1o 32 HUTH. Tu CKyNoBHU ce Ha3HBajy BOPHOBU (eHII. warp). CBaku
BOpI C€ MOXE JAMPEKTHO M3BOIUTH HA jEIHOM MYJITHIIPENecopy. Y CBpXY MOCTH3ama
MaKCUMaJHUX HepdopMaHcH, Opoj HUTH y jeAHOM 00Ky Ou TpeGao OuTH nesbuB ca 32,
jep y CYmpOTHOM BOpI HHje MOTHYH M Hehe y TOTHYyHOCTH WCKOPUCTHTH CBa
pacIookuBa MpoIecopcka jesrpa.

3.2.3. Memopujcka xujeapapxuja

Kon uyBama momaraka KOPHCHHMKY Cy Ha pacrojiaramy cienehe MeMopujcke
Jokanje (HaBeJeH! o OP3UHM MPUCTYIIA Yy omaaajyhem pemocieny)

1. Peructpu
2. JlesseHna Mmemopwuja
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3. Memopuja 3a KOHCTaHTE
4. Memopuja 3a TEKCType
5. T'mobGaina memopwuja

Ha cnumu (Cuka 9) npukaszaHna je mema MEMOPH]jCKe Xueapapxuje.

Cnuka 9. Lllema memopujcke xueapapxuje

Kibyd 3a mocruzame BHCOKHX meppopMaHcH je epHuKacHO KopHIIheme
pacrionoxuBe MeMopuje. [obanHa MeMopHja UMa BEJIMKHU KalaluTeT, ajad BpJio AYyro
BpeMe IpUCTyma. Y HICATHOM ClIy4dajy KOPHCTH C€ 3a MHHUIMjAJIHU IPEHOC MOo/aTaka U
3a Bpahame pe3ynrara odpaje.

Mewmopuja 3a KOHCTaHTe €0 je ITo0aIHe MEMOpPH]je KOjH je MOCeOHO MHAEKCUPaH
na oMoryhaBa Opku mpHCTyn (MCKJBYYHBO YUTamke). BenmuumHa je orpaHndeHa Ha 4
Kn00ajTa mo Mpexku OJI0KOBa, a YHOC TozaTaka Moryh je caMo of CTpaHe LEHTPATHOT
npouecopa.

Jomr jeman TMN MemopHje, KOjU Ce MOXKE CaMO YUTaTd OJ cTpaHe rpaduukor
mporecopa, ¢y TeKCType. TekcType 1Mo CBOjUM CBOjCTBHUMA IMPEICTaBIbajy KOMOWHAITH]Y
o6anHe MeMopHuje, jep UMajy BEJMKHU KalaluTeT, U MEMOPHj€ 32 KOHCTAHTE, jep UM je
WH/ICKCUPaH TPUCTYIT M UCKJbYYMBO Cy 3a 4HTame. VHIeKcHpame je W3BEIACHO Ha
nocebaH HaYMH Kako O ce yOp3ao0 JIOKAJTHU MPHUCTYIT MEMOPHU]H.

Jlesmena memopuja JepuHKMCAaHA je Ha HUBOY OJIOKOBa M BpJIO je OTpaHUYCHE
BenmurHe 10 48 kumobajta mo 670Ky, aau oMoryhasa Opku pUCTyT oganuma (oko 3-4
mukinyca). EukacHuje pykoBame 1eJbeHOM MEMOPH]OM j€ HYKHO Kako OM ce 3a00HIIIIo
OTpaHUYEHE MEMOPH]CKE MPOITYCHOCTH.

3anma, yjenHo u HajOpka, MEMOpHjCKa JIOKalija jecy peructpu. Peructpu cy
nedUHUCAaHU Ha HUBOY OJIOKOBA HUTH, U YKYITHO X UMa 65536 mo 6moky. Paconoxusu
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PETUCTPH ce JeJie Ha jeTHaKe JenoBe Mel)y HuTuMa y O10Ky. Y ciydajy Ja HUTH KOPHUCTE
BHIIIC PETUCTAPCKHUX JIOKAI[Mja HEro ITO OM cMelle, cMamyje ce Opoj pacrmoIoKUBHX
BOPIIOBA KOjH C€ MOTY HM3BpIIABaTH Ha jeIHOM MyAaTurpouecopy. CBH jeIHOCTaBHU
TUTIOBHU Tioniataka (char, int, float...) CKIaguIITe Ce y PETUCTPE, IITO oMoryhasa Bpiio Op3
npuctyn noganuma (1 muxiryc). CnoxeHu TUIIOBHU Mo/1aTaka (HU30BH, HUCKE ...), aKO HUje
JIpyradvje Ha3Hau€HO, CMEIITAj)y c€ Yy IIo0aIHy MEMOpH]y, Te€ O ToMe Tpeda BOIUTH
padyHa MPHIMKOM MPOrpaMUpamba.

3.3. Pa3BOjHO OKpYy:Keme

3a pany y texnonoruju CUDA morpeOHaH je XapJBep, OMHOCHO padyHap ca
rpaduukoM kapturioM ca CUDA apXUTEKTypoM. 3a TIOKpETamke alIiKaIKja HEOMXOaHE
cy rpaduuke kaprtuie ca Bumie ox 256 Merabajra rpadumuke memopuje. Ca mame
MeMopuje Takohe je wmoryhe MOKpeHyTH HEKe alUldKaluje ca JeIHOCTAaBHUJHM
orepanyjama HaJ MaJIoOM KOJMYMHOM ITO/IaTaKa.

3aTuM je HEeONXOAHO Npey3eTu ca EHBUIMjHHE HHTEPHET Npe3eHTaluje IpajBep
nporpame 3a CUDA apxutekrypy u CUDA pa3Bojue anare (earii. CUDA Toolkit) xoju
YKJbYUyjy OTpeOHE IPEBOAMOIIE U Pa3HE MaTeMaTuyke OMOIMOTEKe U jelll HeKe JOAaTHE
anare. 3a TeCTUPambE MOCTa MOCTABJbEHOT OKPYKerha MOTyhe je TOKpeHyTH puMepe Koju
nonase ca CUDA SDK (eurn. Software Developer Kit).

Pa3zoj CUDA annukanuja BpUIM Ha nporpaMmckoM je3uky C ca crneuupudHuM
npomupemsuma 3a CUDA. Pa3Boj je moryh y OWIO KOM HMHTETPHCAHOM DPa3BOjHOM
OKpYXemYy 3a je3uk C.

[Ipuimkom u3pajge aruIMKaTUBHOL fea pajaa xopuinheHu cy cieaehu amaru u
UXOBE JIONYHE Koje ¢y y MehyBpeMeHy u3iasuie.

1. Microsoft - Visual Studio 2012 Professional. OBo pa3BOjHO OKpYXEHE je
JUIEHIIUPAHO TIpeKo MajkpocodToBOr mporpama MoiapIiike 3a cryaente. OHO
oMoryhaga pa3Boj mporpama nucasor y “C” mporpaMcKoM je3uKy, KOMIajIupame
U febaroBame mporpama.

2. Nvidia - Nsight Visual Studio Edition - Anar HanipaBJbeH o7 cTpane ExBuauje
Kao IMOJpIIKa 3a MajKpoco(ToBO pa3BojHO OKpyxewe Visual Studio. Oaj anar
oMmoryhaBa kopunthewe OuOIMOTEKa KoJa MMCAHMX 3a MOJAPIIKY Hal
EnBunnjuauM rpauukuM rnpouecopuma koju omoryhanajy nsspiiasamwe CUDA
nporpama. OBaj anat Takohe omoryhasa npesoheme CUDA mporpama u lbUXOBO
nebaropame.
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4. IlapajenHa UMIVIEMEHTALUjA MPENO3HABAKA
yBoposa /le bpojHoBor rpaga

Via3He CeKBEHIIE MPECTaB/beHEe Cy Kao HU30BH HyKIeoTuaa. Kao takse, cBaku
HYKJICOTHJI C€ MOXKE TPEJICTABUTH ca JIBa OWTa, a CBaKa k-Mepa MOXKe Ce MPEICTaBUTH ca
2%k Outa. Y 3aBHCHOCTH O y30pKa U BETMUYMHE FTeHOMa MUHUMAJIHA TPAHUIA 32 AY)KUHY
k-mepe une on 16 no 27 na 6u ce cMamuia BepoBaTHoha ClydajHOT NMPOHATAKEHA
y3aCTOIIHO TIOHOBJBEHUX k-mepa. TO MOXXEMO MCKOPUCTHTH Kao TMOTOAHOCT 3a
NPEACTaBIbakbe, jep CBAaKy k-Mepy MOXKEMO TIPEACTABUTH Kao 64-OMTHH TomaTtak
(unsigned long long), ako y3MeMo aa HaM je Topia IpaHulia 3a AyKuHy k-mepe 32.

CexBeHIMjaIHU aJTropuTamM

Bpennoct k-mepe nnnnujanto ce mocrasu Ha 0. M3aBajame npBe k-Mepe ce CBoIu
Ha y3uMambe HYKJICOTHAA PeloM U3 cekBeHIle. CBakM HYKIJICOTH/ MpeTBapa ce y opoj ( A
y0, Tyl Il y2, I'y3). 3arum ce pagu OUTOBCKO IOMEpame y JEBO 3a JIBa MecCTa
TpeHyTHE k-Mepe W Ha jgobujeH Opoj HM3BpIIM ce OWTOBCKAa oOlepanuja wuiu ca
HYKJICOTHJIOM NPETXOIHO MpeTBOpeHuM Yy Opoj. To ce nonasmwa k-I myra. Tume cmo
U3IBOjWIM TIPBY k-Mepy. CBaka cieneha k-mepa u311Baja ce Tako IITO ce Ha MPETXOIHY k-
Mepy MOHOBU IOCTYIIAK IOMEpama y JIeBO M OUTOBCKE omepauuje wiu ca cieaehum
HYKJICOTHJIOM U3 CEKBEHIIE.

[Tapanennu anropuram

Hapaﬂenmaul/lja CGKBCHHI/IjaHHOF aJIropuTMa NNOCTHUIKE CC TaKO LITO CC y BHUIIC
HUTHU HU3BpIIaBa CCKBGHHI/IjaHHI/I aJIropuTam napajejiHoO Hald pa3jiMunuTUM CCKBCHIlaMa 3a
CBAaKy HUT.

4.1. UMmieMeHTALIKjA

[ToTpeOHO je HampaBuTH Tporpam Koju he u3 TekcTyaiaHor (ajiia, KOju CaapKu
TeHOMCKE CEKBEHIIE, CBaKy CEKBEHIly pacTaBUTH Ha k-Mepe. K-Mepe je moTpeOHo aa Oyny
¢ukcue nyxune He Behe on 32 kapaxrepa. [Ipunmkom u3nBajama k-mMepa U3 CEKBEHIU
HEOIXOJHO je mojarke oOpahuBary mapanenHo. 3a mapaienusanujy oopaje CeKBeHLU
noTpedHo je kopuctutu CUDA texuonorujy. [maBuu nmib je nmpedpojaTu MmoHaBIhamke
CBaKe k-Mepe U pe3yaTar cadyBaTH y U3JIa3Hy AAaTOTEKY.

4.2. Aaropuram

[Tporpam ce cacroju ox:
On yna3HuX nojaraka:

1. Jlaroreka ca ceKBeHIIamMa

Hyxuna k-mepe

18



3. MakcumanHa IyKHHa CEKBEHIIM yla3HE JaTOTeKe — IMPEICTaB/ba MaKCUMAIIHY
Moryhy Jy>)kKHHY CEKBEHIIE U3 ylla3HE JaTOTeKe.

4. BemuuuHa OJl0Ka 3a mapayieHy oOpany — oapehyje Opoj mapaneHUX HUTH Ha
rpadu4Koj MPOIECOPCKOj jEAMHHUITI

N3na3zanx rmogaraka.

1. Jlucra mapoBa (KJby4 - BPEIHOCT) IZIe HaM je KJbY4 k-Mepa, a BpeaHOCT Opoj
MOHABJbAA TE k-Mepe Y y30PKY.

AJropuTtaM ce MOK€ pacTaBUTH Ha YETHPH LIEIHMHE, KOje Ce U3BPIIaBajy y JABE OBOjEHE
IIpOLEeCOpCKe HUTH. Te LieIuHe cy:

1. Ywurame cexBeHIM U3 yna3He garoreke u nmokperame CUDA Ginoka
2. WUzneajame k-mepa 'y CUDA Gnoky
3. TlpebpojaBame Opoja mojaBpUBama k-mMepa
4. CknamuiuTeme pe3ynTara y u3lia3Hy 1aToTeKy
Yuntagawe ynasHux napamerapa
MokpeTare HUTH 33 UNTake CeKBeHUM W3 ynasHor dajna MokpeTake HUTH 3a npebpojaBarke K-mepa

4

Yyeake U3nasHux nogaraka

Cnuka 10. YMJI qujacpam akmusnocmu - I nasna num
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4.2.1.YuTame CeKBEHIIN U3 yJIa3He AaToTeKe U nokperame CUDA
0J10Ka

Y oBOM Jeny arUIMKandje HEONXOJHO je MPOYMTATH CBE CEKBEHIE M3 YIla3He
naroreke. [lpounTaHe ceKBEHIE je 3aTHM HEOMXOAHO TOCIaTH Ha oOpahuBame Ha
rpaduuKy MPOLECOPCKY jeTUHHILY, Ha pa3aBajambe Ha k-mepe. CekBeHIe KOIMHUPaMo y
MEMOpPHjy rpaduiKe IPOLECOPCKE JeAUHUIIE Ka0 HU3 HUCKHU YHja je BEJIMUMHA jeHaKa
BenmmunHa CUDA Omoka. Kako ce uutame cekBeHIM u3 ¢ajna U u3ABajame k-Mepa
nokpehy U3 “cTe MPOIECOPCKE HUTH, a Opojame 1MojaBbUBamba k-Mepa ce U3BOIH Y APYTO]
MPOIIECOPCKO] HUTH, HEOITXOIHO j¢ 00e30eIUTH KOHKYPEHTHH MPUCTYH k-MepaMa u3mely
TE€ JBE HUTU. 32 TO KOPUCTUMO MOIU(PHUKOBaHY CTPYKTYpy Peo (eHrin. Queue) ca
KaHTaruMa Jia o cMo 00e30eIIi KOHKYPEHTaH MPUCTYII.

Va3 y anropuram:
e TekcryaHa 1aTOTeKa ca CeKBEHIIaMa
e Bennunna 6oka koju he ce u3BpiIaBaru Ha rpa)UIKOM MPOIIECOPY

KopaK qruTamka CCKBCHIU U3 YIIA3HC NATOTCKE CC OIIBI/Ija Ha cnenehu Ha4YuH:

nizSekvenci = prazan niz sekvenci duzine velicina_cuda_bloka
while (citacFajla.nijeKrajFajla())
begin
novaSekvenca = citacFajla.procitajSekvencu();
nizSekvenci.dodajNovuSekvencu(novaSekvenca);
if (nizSekvenci.brojElemenata() == velicina_cuda_bloka)
begin
//ova komanda se izvrsava na GPU
kopirajNizSekvenciUGPUMemoriju(nizSekvenci)
cudalzdvojiKMere(velicina_cuda_bloka);
listaKMera = kopirajListuKMeraSaGPU();
konkurentniRed.dodajListuKMera(listaKmera);
end
end
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> YuTare n cekBeHUW U3 ynasHor gajna

MokpeTtare [T1J bnoka

Konupare k-mepa y kmerBuffer

[ Hucmo npounTanu cee cekeeHue |
N

[ MpounTanu cmo cee cekseHue |

A 4
N3nasnmo U3 HUTK 3a YNTake CEeKBeHUM

J
L)

Cnuka 11. YMJI [{lujacpam akmusnocmu - Yumaree ynaznoe ¢ajnra

21



4.2.2. U3nBajame k-mepa y CUDA 650Ky

Y oBOM ey arMKaIyje HaM je IHJb J1a U3 CBaKe CEKBEHIIC U3BOJUMO k-Mepe.
Va3 y oBaj ieo mporpama je Hu3 CEKBEHITH YHjH OpOj j€ jeTHaK BETMYMHU OJ10Ka Koju he
ce napasienHo usBpmasary Ha ['T1J.

Y 0BOM KOpaKy MOTPeOHO je CBaKy CEKBEHIly pPaCTaBUTH Ha k-Mepe U JoOujeHe k-
Mepe CMECTUTH y Hu3. PacTaBibame Ha k-Mepe ce BpIu Ha cieaehn HauuH: Kako HMaMo
CEKBEHIIE KOje Cy peloM 3alMcaHe jeqHa 3a APYroM y HHU3 KapakTepa, a CBaka HUT he
IPUCTYIIATH UCTOM HHU3Y Kaparepa, HOTPeOHO je 71a 3a CBaKy HUT OIPEIMMO ITIOYETAK FEeHE
cekBeHIle y Hu3y. Kama y TpeHyTHO] HMTM HMMaMmoO MOYETaK CEKBEHIE Koja he ce
oOpahuBary y TOj HUTH, OHJIa 3HAMO LTy CEKBEHILY, jep 3HaMO IOYETaK U MaKCHUMAJIHY
Jy’)KUHY CEKBEHIIE U3 JaToTeke. 3aTuM cBaka HUT y CUDA OIoKy TpUCTYTIa U3/IBajakby
k-Mepa 13 ceKkBeHIle IpeMa IPUIIOKEHOM aJITOPUTMY:

VYna3 y nporpam
e (CekBeHIa
e MakcuMaliHa T1y)KUHA CEKBEHIIE
e JlyxuHa k-mepe

sekvenca = uzmiSekvencuZaTrenutnuNit()
//Niz kmera

IKmera[sekvenca.length — duzinaKMere + 1]
kmeraBr = 0;

kodKMere = 0;
for (i =0 ; i <sekvenca.length ; i++)
begin

kodBaze = prebaciUIntVrednost(sekvencali])
if (i <duzinaKMere)
IKmera[kmeraBr++] = kodKMere = kodKMere << 2 | kodBaze
else
IKmera[kmeraBr++| = kodKMere << 2 | kodBaze
end

Kox nena mporpama koju ce u3Bpmaa Ha ['TIJ mmamo Moryhnoct na neo
nmporpaMa nokpeHeMo y 05oky onapehene Bennuune. Ta BelInYMHA HaM FOBOPU KOJIUKO
hemo mokpeHyTH 3aceOHMX HUTH Koje he mapajesiHO M3BpLIaBaTH UCTH [0 Mporpama.
CBaka HUT BUJIU JPYTy BPEIHOCT UJIeHTUUKaTOpa HUTU. Bpennoctn unentudukaropa
uny oxn 0 1o n-1, rae je n-1 6poj HUTH.

K-mepe heMo 3anmucuBaTy Kao IIe3/1eCeTICTBOPOOUTHE Heo3HaueHe Opojese. To
je moryhe y HamieMm mpuMepy jep cMO y3elu Ja aykuHa k-mepa He Oyae Beha ox 32,
OJTHOCHO Ja je k <= 32, a cBako ciioBo A T L] umu ' mpeacrassbamo ca nBa 6urta. CiioBo
A mpezacrassbamo ca 00 6unapHo oxgHocHo 0 nexanHo, cioBo T ca 01 GMHAPHO OJHOCHO
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1 nexamno, cnoBo Il ca 10 GunapHO omHOCHO 2 nekamHo u cioBo [ ca 11 GunapHO
OIHOCHO 3 nekanHo. Tako MpeacTaBibeHa CIOBa U3 CEKBEHIIM cajla 3ay3uMajy caMo JiBa
OuTa 1o CJIOBY Y OIHOCY Ha 4 OuTa Koja Cy 3ay3uMala JOK Cy Ouiia MpeicTaBbeHa Kao
KapaKTepH.

4.2.3. IlpedpojaBame Opoja mojaB/buBama k-mepa

Y oBOM jeny nporpamMa Ham je b Ja IpedpojuMo k-Mepe Koje Cy U3JIBOjeHE Y
MPETXOAHOM Jieny nporpama. kMeraBrojPojavljivanja je xaraior y Koju cMemTamo k-
Mepe ¥ BbUXOB OpOj M0jaBJbUBabA.

3a mpeOpojaBame k-Mepa y OCHOBU c€ KOPUCTH CTPYKTypa Karanora. Kao kibyd
ce 4yBa k-mepa 3ampcaHa Kao IIe3JeCeTUYECTBOPOOUTHH Opoj, a BPEAHOCT MpPEACTaBIba
Opoj mojaBspuBama Te k-mepe. Kaga npBu myT k-Mepy 101aMO y Karajior MoCTaBUMO jOj
Opoj MojaBJpbUBama Ha jeIaH. YKOJIUKO k-Mepa Beh OCTOojH y Katayiory oHjia yBehamo meH
Opoj mojaBJbHBAA 32 jEIaH.

Kao xaramor kopumiheHa je CTpyKTypa unordered map ¥oja ce HaJIa3Wl y
oubnuorenu unordered _map. Kako cy nepdopmance karaiora 3HaTHO orajaie Kaja je y
10j cMemTeHo Buie o 107 ememenara mMopao cam aa MoAU(UKYjeM CTPYKTypy. Y
OCHOBH C€ U Jlajbe Hallasu unordered map anu caja UIMaMo HU3 Katayuora JVDKUHE 71, TIe
jen = 2°. [lapamerap s npejcraba ylla3Hu apaMeTrap KojH je mpenopydeHo jaa oyne Behu
oz 12. OBako MoaudUKOBaHA CTPYKTypa Moxe Jja oOopahyje 2° myTa BUILIE eleMeHara O
NPETXOJHE, JIOK He Joh)e 10 TpeHyTKa Kasia nephopMaHce 3HaTHO OTaIHYy.

CtpykTypa QyHKIIMOHHUIIIE TAKO HITO YMECTO jETHOT BEJIMKOT KaTajlora HMamo §
MambHX Karajiora jeJIHake BEIMYMHE KOje Ce CTapajy O § MyTa MameM OICery k-mepa.
IomTo cy Ham k-Mepe TpeacTaBibeHe kao 6pojesu o 0 10 2%, u 6poj mojaBibuBama UM
je paBHOMepHO pacrnopeheH Ha 1enmoM oricery (3ak/bydydo caM Ha OCHOBY Yy30paka)
MOKEMO UMaTH cienehy noauTHKy pacrnopehuBama k-Mepa 1o Karanio3zuMma:

Kako uMaMo 7 Karajora, i-TH KaTaJlor ce cTapa o k-Mepama U3 oricera o i *2%%
10 (i+1)*2°% na naMmTH BUX0B 6PO]j 110jaBIbHBAKSA.

kMeraBrojPojavljivanja| |
while nisuSveSekvenceProcitane or konkurentniRed.nijePrazan()
begin
listaKMera = konkurentniRed.uzmiListuKmera();
for kmera in listaKMera
begin
if(kmera ne postoji u kMeraBrojPojavljivanja)
kMeraBrojPojavljivanja[kmera] = 0
kMeraBrojPojavljivanja[kmera]++
end
end

23



> Yaumamo K-mepe u3 kmerBuffer

l

Tpaxumo k-mepy y npebpojaHum K-mepama

[ Hucmo je nponawn | [ NMpoHawnu cmo K-mepy ]
| b4 l

Yeehasamo joj 6poj noHaemkawa

HAopajemo y3 6poj noHaekarka = 1

[ kmerBuffer Huje npasaH ] /V>
N

[ npounTaHo cee na kmerBuffer |

——

N

Cnuxa 12. YMJI [lujacpam akmusnocmu - Ilpebpojasarve k-mepa
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4.2.4. CkaaauiuTeme pe3yjTara y u3Jjia3Hy JaToTeKy

Pesynrare je HeonmxoHO cadyBaTu y BuAy naposa (k-Mepa, Opoj 1mojaBibuBamba).
VY oBoM Jnieny mporpam Mopa Ja mnpohe Kpo3 cBe napoe (k-mepa, Opoj mojaB/bUBamba) U
peIoM X 3alHIle Y H3JIa3Hy JaTOTEKY.

4.3. UMIieMeHTAIMja AJITOPUTMA

Amnukanuja 3a m3nBajame Jle bpymHoBor rpada je uMIieMeHTHpaHa Ja ce
u3BpmaBa Ha Windows omepaTuBHUM cuctemMuma. Mazaa je moryhe uctu mporpam
KOMIIAjIMpaTH Ja Ce W3BpIlaBa Ha Linux ONEpaTMBHOM CHCTeMY. TpeHyTHa Bep3uja
nporpama ce nokpehe u3 KOMaHHE JTHHU]E.

4.3.1. U3nBajame k-mepa

OBaj Kopak ce M3BpIIaBa Ha rpa)uvKoj IPOIECOPCKO] JeTUHHUIIN U M3BPIIaBa Ce
napaseiHo y OJoKy. Y OBOM KOHTEKCTY OJIOK Ipe/ACTaBJba N HUTH KOj€ CE MapajeiHo
U3BpINABajy. Y HamieM ciy4ajy Opoj HUTH KOjH CE M3BpILIAaBa y jellHOM OJIOKY jeTHAK je
Opojy cekBeHlM Koje hemo mapanenHo oOpahuBatu U Taj Opoj ce 3a/1aje Kao yaa3HU
napamerap. llITo nasse nmrumupa na hemo uMaru 3a CBaky CEKBEHILY I10 jeIHY HUT KOja
he je oOpahusaru. dyHKIIK]ja KOja ce U3BpIIaBa y ToM 050Ky, 30Be ce genKElements kao
yJa3He mapaMeTpe oBa PyHKIH]ja TPUMA:

e char* sekvence
o unsigned long long* kmere
e int kmerLength

e int max seq_ length

CexkseHlle cy 3anucaHe y (PUKCHOj TyKMHHU jeqHa 3a qpyroM. Jly>)knHa CeKBEHLe
3a/1aTa je Kao yla3HM Iapamerap mporpama.

[TpomensbuBa threadldx je nOCTyIHA y CBaKkOj HUTU U HeH mapamerap threadldx.x
JEIMHCTBEHO O3Ha4yaBa HUT. Taj mapamertap uae oa 0 10 Opoja HUTU KOJU CE€ U3BpIIIaBa y
070Ky, Ha OCHOBY TOTa IIOYETaK CeKBEHIIe y HU3Y je jenHak threadldx.x * max seq length.
[IpomensbuBa max seq length mpencraBiba HajBehy Moryhy IyXHHY CeKBeHIE. Y
HallleM CJly4yajy CBE CEKBEHIIE Cy MCTe AY)XKMHE M OHa m3HocH 114, tako na u HajBeha
Moryha nyxuHa cekBeHile u3Hocu 114.

[IpBy k-Mepy TeHepHuIIeMO Tako MITO PEIOM Of MOYETKa CEKBEHIIE Y3MMaMO IO
jelaH KapakTep U IpeTBapaMo ra y JBa 6urta. Ta aBa Outa gozmajemo Ha kpaj k-mepe. K
Mepa je naunmjanHo 0, gomaBame Ba OuMTa Ha Kpaj k-Mepe BPIIMMO TaKO IITO PaIUMO
OMTOBCKO MOMeEpame YJIeBO M OHJa OWTOBCKO uiau ca k-mepoM M Ta aBa Ourta. OBaj
MOCTYIIaK TTOHABJEMO k-1 TIyTa U TUME CMO M3ABOjWIIN TIPBY k-mepy. CBaky cienehy k-
Mepy IeHEepHUIIEeMO TaKo HITO Ha MPEAXOIHY k-Mepy ypaauMo OUTOBCKO IIOMEpamEe y JIEBO
M 3aTUM ypaJrMo OMTOBCKO Wi ca cienehum kapaktepoM y cexBeHmm. OBO paiMo cBe
JIOK He JioheMo J10 Kpaja CeKBEHIIE U TUME CMO U3BOjuH duzina_sekvence - (k - 1) k-
Mepa. K-Mepe ce y HU3 CMelITajy Ha cienehu HauMH: MOINTO 3HAMO Jla MMamo
duzina_sekvence - (k - 1) k-mepa Ha kpajy he Ham H351a3HU HU3 k-Mepa OUTH JyKUHE
(duzina_sekvence - (k - 1)) * broj cuda_niti. CBaka HuT, 300r TOTa, k-MEpE KOje je
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W3IBOjHJIa, MOpPa PEAOM Jia CMEIITa y HHU3, TAKO INTO MpBa k-Mepa y HUTU JI0JIa3U Ha
no3unnjy duzina_sekvence - (k - 1) * threadldx.x. Caka cneneha k-mepa gonasu Ha 3a
jenan Behy nmokammjy off mpeTXoIHE.

VY HacTaBKy je mpHKa3aH Je0 KoJa KOjHi BPIIIK U3/IBajambe K-Mepa 13 CeKBCHIIH.

__global__ void genKElemets(
char* sek,
unsigned long long* kmere,
int kmerLength,
int max_seq_length)

int startSeq = threadIdx.x * (max_seq_length);//pocetak sekvence
int startKmera = threadIdx.x * (max_seq_length - kmerLength -1 );
kmere[@] = 100,

unsigned long long kmera = 0;

for(int i=0,kmerCount=0;i<(max_seq_length);i++)

{
if(i<kmerLength)
{
kmera = kmera << 2 | ZipCharValue(sek[startSeq+i]);
if(i == kmerLength -1)
{
kmere[startKmera] = kmera;
}
}
else
{
kmere[startKmera+(++kmerCount) ]
= kmere[startKmera+kmerCount-1] << 2 | ZipCharValue(sek[startSeq+i]);
}
}

Ipumep u3nBajama k-mepa:
CexBeHia:
AATTTTCCCGGATAACCGGGACTTTGGGGGAACCCTTTGGGGGGGGAAACCT
ACAAAAAACCTTACCCAAAAACCCAATTTGGGGGGAACCCAATTTTTTACCA
TTAA

WznBojene k-mepe

[IpBa k-Mepa u3 npumepa
AATTTTCCCGGATAACCGGGACTTTGGGGGAA
Hpyra k-mepa u3 npumepa
ATTTTCCCGGATAACCGGGACTTTGGGGGAAC
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[Tocnenmwa k-mepa u3 npumepa

AATTTGGGGGGAACCCAATTTTTTACCATTAA

IIpBa k-mepa OuHapHO Ou M3MIIEnaIa
0000010101011010101111000100001010111111001001010111111111110000

OnHocHO, Kaja Ou ce mpeAcTaBuiIa Kao 1Ie3/1eCeTYeTBOPOOUTHH Opoj Y IeKaTHOM
3aIucy

385827712954367984

Hpyra k-mepa Ou OuHapHO H3IIenana
0001010101101010111100010000101011111100100101011111111111000010
OnHOCHO, Ka0 1Ie3/1eCeTYCTBOPOOUTHHU OPOj Yy IEKATHOM 3aITHCy

1543310851817471938
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4.3.2. Pex ca npucTynom u3 BUILE HUTH

[IpoGiem koju ce mpuponHo Hamehe jecTe cMmemTame k-Mepa y oapeheHu neo
MEMOpHje Kajia ce MPOUYNTajy M3 yna3HoT ¢ajia ¥ mpe HEero mTo ce oopaae y3 moMoh
Opojaua k-mepa. Kako mMaMo CTpYKTypy K0jOj j€ HEOMXOMHO MPHUCTYIHUTH U3 JIBE HUTH:
13 yuTajyhe HUTH M U3 HUTH 3a npedpojaBame. [loTpedHO je omoryhutu 3akpydaBame
TOT JieJla MEMOpH]j€e /1a He OU 0Ia3UII0 10 HEJ03BOJEHOT MpHUCTyMa. TakaB mpuctym ou
ce Jecuo kaaa Ou 00e HUTH MPUCTYITHIIC HCTO] MEMOPUCKO] JIOKAITHjU U MEHAIIH je.

Pen ca mpucTtynom u3 BUIlle HUTH j€ peajii30BaH y3 IOMOh KaTaHIla U OuOIMoTeKe
queue.

Pen ce monama kao ¢pudo. Enement koju yhe npsu y pea u3 mera he nuzahu npsu.
EnemeHTH Koju ce cMeITajy y pell cy Mmoka3uBaya Ha JIUCTE k-Mepa.

[IpunoxeH je aeo kona kiace lockedQueue Koja BpIIM JoaBamk-e HOBOT €JIEMEHTA
y pea ca 3akbyuaBameM. IIpoMeHsbHMBa queueMutex KaTaHal] KOjU CIY)XH 3a
3aKJby4yaBame push U pop METoJa Koje 30By UCTE T€ METOJC HaJl PEIOM queue U3 UCTE
KJ1ace.

void push(const T& item)

{

std::unique_lock<std: :mutex> mlock(queueMutex);
queue_.push(item);

mlock.unlock();

cond_.notify_one();

}
HpI/IJ'IO)KeH je J€0 Koga KOjPI BpIIHN Yy3UMAKEC IIPBOI" CJICMEHTA U3 JIUCTC

void pop(T& item)
{

std::unique_lock<std: :mutex> mlock(queueMutex);
while (queue_.empty())
{

}

item = queue_.front();
queue_.pop();

cond_.wait(mlock);
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4.4. ®opmMar 3anuca M3JIa3HUX M0AATaKAa

W3na3Hu nopaiy nporpaMa ce yiucyjy y OMHapHy qaroteky. buHapHa gatoTeka
CacTOju Ce O CJIOTOBa KOjH MPE/ICTaBIbajy cieachu OMHapHU 3amuc CTPYKType element:

struct element {
unsigned long long k mera;
unsigned long count;

}

[TpomensbuBa k_mera npeacTaBba apXUBUPAH 3aIKC jeIHE k-Mepe TPeACTaBIbeH
nIec/1eceT4eTBOPOOUTHUM HEeo3HauUeHUM OpojeM, mTo he y garorenu OUTH 3alucaHo ca
8 0ajroBa. [IpomeHsbMBa count TipefcTaBba OpOj MMOjaBJbUBAMKA JaTe k-Mepe, Koju he y
narotenu OuTH 3anucal ca 4 6ajra. Tume 1o6ujamo OMHApHY JaTOTEKY Y KOjy Cy YIIUCAHU
cioroBu BennunHe 12 0ajToBa.
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S. Pe3yJiTaTtv M JTUCKYyCHja

Y npBUM Bep3ujama MOKYIIaHo je Aa ce mpedpojaBame k-Mepa U3BpIIH Y3 TOMOh
Karajora UMIUIEMeHTHpaHux y c¢++. Kako cy nmepdopmaHce 3HaTHO omanaie ca Behum
Opojem eneMeHara, y Karajiory 3a npedpojaBame, y HeKOM TPEHYTKY IporpaM Ou J10/1aBao
W 1O TMeT MUHyTa HOBY k-mepy. OBu mpoOiemu cy mnpeBasuheHH MOAMQPUKAIIN]OM
karajora. HampaBsbeHa je HOBa CTPYKTypa Koja Caap>KH HU3 KaTajora ol KOjux ce caj
CBaKH O] KaTajiora crapa o MameM Opojy k-Mepa, mTo je 00jalrmeHo Y ofesbKy 4.2.3.

S.1. bp3uHa u3BpIaBaka

Mepeme Op3rHe U3BpIlaBamka U3BPIIEHO je y ogHocy Ha 6poj ['T1J auth, ogHOCHO
BeJIMYMHE OJIOKA KOjU c€ U3BpIlIaBa Ha rpaduykoj mporecopckoj jenuannu y Buny CUDA
070Ka ca MCTOM JAaTOTEKOM Koja CaJp)Ku CceKBeHIe. lIpmimkoM OBOr Mepema J1eo
nporpama, KojH je BPIIUO CKJIAHUIITECHE, OUO je UCKIbYUYCH, Te BPEME U3BpIIaBamba TOT
Jieia mporpamMa Hje yTHIAIoO Ha YKYITHO BpeMe U3BpIIaBamba U3 MEPEma.

Kongurypamuja padyHapa Ha KOM je BPIIEHO MEPEHE:
1. Tpouecop: Intel i5-2500k 3.6 Ghz
2. Pam memopuja: DIMM DDR3 4GB 1600MHz Patriot Signatur X 4 ykynuo 16GB
3. Ipaduuka kapruna: VGA GeForce GTX560 Leadtek 1GB/DDRS

4. TBpau JUCK ca KOT je MOKpETaH NporpaM M Ha KOM C€ Hajla3uia JaroTeka ca
cekBeHnama SSD SATA3 250GB Samsung 840 EVO 540/520MB/s

ViazHu noxanu:

e JlyxuHa k-mepa = 31
e Jlyxuna cexBeHuu = 114
e JlaroTeka ca cekBeHIIaMa BennuuHe 2,4 ruradajra ca 20974189 cexBeHuu

e bpoj karamora 3a npebpojaBame k-mepa je 8912 (oBaj mapamerap HE yThuYe Ha
Mepeme, jep ce Jeo mporpaMa 3a MpedpojaBame k-Mepa HE HM3BpIIaBa y JIaToOM

Mepemy)
bpoj I'T1J HuTtH Bpeme usBpiiaBama y CEKyHIama
1 13859
2 7032
4 3782
8 1943
16 1246
32 826
64 572
128 474
256 414
512 309
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1024 | 282
Tabena 1. Bpemena uzspuiasara npo2pama Hao ucmum mecmHum no0ayuMa y 0OHOCY
Ha Opoj Humu.
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I'paghux 1 . Bpemena uzepuiaséarba npoepama Had ucmum mecmuum nooayuma y 0OHOCy
Ha Opoj Humu.
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5.2. Uneje 3a nasbu pajg

['maBHM mpo6ieM ko 00pahuBamkba TeHOMCKHX CEKBEHITH j& OMO TIPEeBEIIMK Opoj k-
mepa. CamuM TUM U TipeOpojaBame Opoja MojaBJbHBaKka k-MeEpa je BPJIO 3aXTEBHO U
W3MCKUBAJIO j€ JIOCTa BpeMeHa Jia ce Taj JAeo nporpama u3spim. [Ipodiem je 1o Heke mepe
npeBazul)eH pazOHujameM jelHOr KaTajora, y KOM Cy CMELITaHW pPEe3yATarTd, Ha HHU3
Karajora. TuMe je y CBakM OJ] KaTajora CMEIITaH Mambu Opoj k-Mepa, IITO je 10 BEeTUKe
Mepe JI0BeNO 0 yop3ama nporpama. Cama ujeja aa ce nmpedpojaBame BEIUKOT Opoja k-
Mepa pacTaBH Ha Mame MOTIPOOJIeMe JIOBela je JI0 Mieje Ja Ce caM IMpOoOJIeM MOXKe
PELIUTH aKo YIPYKUMO BHUIIIE pauyHapa y pellaBamy TOr Jiena npobiema.

Hneja:

[ToGosbirame mephopMaHCH OMX IMOKYIIAO J1a MOCTUTHEM YIAPY)KHBAEHEM BHIIIC
padyHapa y KJiacTep Ja pemiaBajy npobiem npedpojaBama k-mepa. Kako je y Tom nemy
HajyXe Tpllo, MUCIUM Ja Ou mapajenu3anuja Tor mpobiema AoBena 10 MoOoJblIama
nepdopmancu. Mehyrum, nocturayre nephopMaHce CaCBUM Cy JOBOJBHE.

[TpobGiem mpedpojaBama k-Mepa OUX MOKyIIao na pemuM TexHonorujom CUDA,
OJTHOCHO J1a IipeOpojaBame k-Mepa BpIIUM Ha TpaduiKoj KapTULIH.
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6. 3akbyuak

VY 0BOM pajay MoKa3aHo je Kako je Moryhe MCKOpUCTHTH rpaduyke mporecopcke
jenunune 3a npasibewe le bpojaoBor rpada xkopumhewmem CUDA moxena. Onucas je
anropuraMm 3a KoHcTpyucame [le BpojHoBor rpada koju ce AETMMHYHO M3BpIIaBa Ha
rpau4Koj MPOIECOPCKO] JEIUHUIIM, a JCJIOM Ha IEHTPATHO] MPOIECOPCKO] JeTUHUIIN.
Onucana je apxurekrypa rpaduukux mnpouecopa koju mnoapxkasajy CUDA, u
nporpamcku Mojaes1 CUDA xoju je KopuirheH TPHINKOM U3paje.

CUDA je xopumiheHa TPHIIMKOM H3/Bajarba k-Mepa U3 jeqHe cekBeHie. M Ha
rpaduxy / pagux 1 ce BUAM na ce mporpaM Oprke U3BpILIaBa YKOJIUKO C€ KOPUCTU BHIIE
napanenaunx HuTH Ha [T1J. Ca pacrom nepdopmancu rpaduykux KapTHia MpoodiIem
uspane Jle bpojuoBor rpada he 6utu yop3an y ey Iie mporpam pajay u3/iBajame k-Mepa
Ha rpadU9IKoOM MPOIECOPY.
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