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Shrnutı́

Tato bakalářská práce se zabývá hledánı́m přibližných palindromů v dlouhých řetězcı́ch
pomocı́ GPU. V prvnı́ kapitole je popsaný význam palindromů v biologii. Ve druhé kapitole
je popsaná CUDA. Ve třetı́ kapitole je vysvětlený algoritmus na hledánı́ přibližných palin-
dromů, který je vytvořený pomocı́ metody dynamického programovánı́. Ve čtvrté kapitole
je odvozený řadı́cı́ algoritmus, který je použitý pro seřazenı́ palindromů podle délky. V
poslednı́ kapitole je porovnánı́ rychlostı́ algoritmů na CPU a GPU.
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iv



Obsah
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Kapitola 1

Úvod

Nositelem genetické informace v živých buňkách jsou molekuly DNA, které se typicky
vyskytujı́ jako šroubovice složená z dvou vláken nukleotidů. V DNA se vyskytujı́ čtyři
různé nukleové báze. Tyto čtyři báze se dělı́ na dvě purinové a dvě pyrimidinové báze.
Purinové báze jsou adenin (A) a guanin (G). Pyrimidinové báze jsou thymin (T) a cytosin
(C). Vazbu tvořı́ pouze adenin s thyminem (A–T) a guanin s cytosinem (C–G). Lidská DNA
je obsažená v každé buňce v jádru a obsahuje přibližně tři miliardy vazebných párů. DNA
sloužı́ k uchovánı́ informacı́ o proteinech. [1] Tato informace je soustředěná do genů, kde
o podobě proteinu rozhoduje posloupnost nukleotidů. DNA na délku měřı́ přibližně dva
metry. Zvláštnı́ kombinace nukleotidů v DNA můžou také vytvářet jiné struktury nebo
plnit jiné funkce. Typickým přı́kladem je poměrně častý výskyt palindromických sekvencı́.
Palindrom v DNA může být textový, ve kterém jsou báze na jedné šroubovici zrcadlově
symetrické kolem nějakého středu, nebo může být komplementárnı́, ve kterém báze na jedné
šroubovici jsou komplementárnı́ kolem nějakého středu. Textový palindrom je napřı́klad
ACGTAATGCA a komplementárnı́ palindrom je napřı́klad ACGTATACGT.

Na úvod popı́šu některé procesy, kterými informace uložená v DNA musı́ projı́t předtı́m,
než vznikne protein. Dále uvedu přı́klady, ve kterých majı́ palindromy v DNA biologický
význam.

K vytvářenı́ proteinů sloužı́ RNA, která vznikne z DNA při procesu přepis, při kterém se
zkopı́ruje část DNA (gen) do makro–molekuly RNA. Při tomto procesu musı́ dojı́t k rozpojenı́
dvojšroubovice DNA, zkopı́rovánı́ informace a opětovnému spojenı́ dvojšroubovice DNA.
RNA obsahuje stejné nukleotidy jako gen v DNA. Výjimka je pouze thymin(T), který je
nahrazený uracilem(U). Následně RNA opustı́ jádro buňky a kolem nı́ se sestavı́ biologický
stroj (ribozom), který vytvořı́ protein podle informace, která je obsažená v RNA. Ribozom
stavı́ protein z aminokyselin, které přinášı́ molekuly tRNA. Zkratka tRNA znamená transfer
RNA. Pro každou aminokyselinu existuje vı́ce tRNA, ale každá tRNA může přenášet pouze
jednu aminokyselinu. Aminokyselin je dvacet. Ribozom čte najednou tři znaky z RNA a podle
nich vybere správnou aminokyselinu, kterou připojı́ do rostoucı́ho proteinového řetězce.
Ribozomy vyrábějı́ všechny proteiny. Záležı́ pouze na RNA, který protein vznikne. [2] [3]

V prostoru vypadá molekula tRNA jako pı́smeno L a obvykle ji tvořı́ 74 až 95 nukleotidů.
Možný rozpoznávacı́ znak pro tRNA v DNA je ten, že v DNA po sobě následuje několik
komplementárnı́ch palindromů s malými mezerami. Při hledánı́ těchto palindromů musı́me
vzı́t v úvahu smyčky, které vzniknou dı́ky ohnutı́m v tRNA. [4]

V každé buňce nemůžou být pořád aktivnı́ všechny geny, které jsou obsažené v DNA.
K jejich regulaci sloužı́ určité proteiny, které se vážou na DNA. Regulačnı́ proteiny majı́
schopnost najı́t určitou část v sekvenci DNA a připojit se k nı́. Mnoho přı́pojných mı́st má
strukturu palindromu, protože se na ně vážı́ proteiny, které jsou symetrické.

DNA může vytvářet i jiné struktury než dvojšroubovice, ve kterých hrajı́ důležitou úlohu
palindromy. Tyto struktury jsou křı́žová DNA a triplex DNA. [5]
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1. ÚVOD

Vodı́kové můstky z části dvojšroubovic se musı́ rozpadnout, aby se mohl vytvořit křı́-
žový tvar křı́žové DNA. Pro toto uspořádánı́ musı́ být v DNA komplementárnı́ palindrom.
Ve smyčce vždy budou tři až čtyři nespárované báze, což má za následek menšı́ stabilitu to-
hoto uspořádánı́. Prozatı́m je známých pouze několik biologických významů křı́žové DNA,
ale komplementárnı́ palindromy v lineárnı́m uspořádánı́ hrajı́ důležitou roli jako vazebná
mı́sta pro dymetrické proteiny. Křı́žová DNA je spojovaná s mı́sty, ve kterých DNA začı́ná
kopı́rovánı́ sebe sama. [5]

K vytvořenı́ struktury triplex DNA je zapotřebı́ třı́ vláken nukleových bázı́. Frank Ka-
menetskii a spolupracovnı́ci ukázali, že DNA musı́ obsahovat komplementárnı́ palindrom,
aby mohlo dojı́t k vytvořenı́ triplex DNA. K vytvořenı́ triplex DNA jsou zapotřebı́ ještě
dalšı́ podmı́nky. Lidská DNA má potenciál k vytvořenı́ těchto struktur a tyto oblasti jsou
běžně spojované s regulačnı́mi oblastmi genů. Triplex DNA možná může také pracovat jako
ukončovacı́ značka při kopı́rovánı́ DNA. [5]

V buňkách se také vyvinul postup, který ničı́ invaznı́ viry pomocı́ enzymů, které rozřežou
cizı́ DNA na určité pozici. Domácı́ DNA je chráněná jiným enzymem během tohoto procesu.
Tyto enzymy jsou nynı́ použı́vané v laboratořı́ch k práci s DNA. Také toto mı́sto řezu má
často strukturu palindromu. [6]

Palindromy tak plnı́ vı́ce biologických funkcı́ a jsou v zájmu molekulárnı́ch biologů.
V současné době jsou přečtené sekvence nukleotidů v genomech různých organismů a je
potřebné vyhledávat palindromy v těchto datech. V době psanı́ práce neexistovala GPU
implementace pro hledánı́ palindromů, ale existovala implementace pro hledánı́ optimálnı́ho
zarovnánı́. [12]. Cı́lem této práce bylo vytvořit takovou implementaci.
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Kapitola 2

CUDA

CUDA je model paralelnı́ho programovánı́, hardwarová architektura a poskytuje knihovny
a programovacı́ jazyk pro vývoj aplikacı́. CUDA je zkratka z Compute Unified Device Ar-
chitecture a byla vyvinutá společnostı́ NVIDIA.1 CUDA byla navržená, aby zjednodušila
vytvářenı́ programů pro GPU a použı́vá imperativnı́ programovacı́ jazyk C s rozšı́řenı́mi,
která dovolujı́ nastavovat konfiguraci, kopı́rovat pamět’, synchronizovat a spouštět výpočty
na GPU. Architektura CUDA bude v budoucnosti podporovat i jiné programovacı́ jazyky.
Napřı́klad C++, OpenCL, Fortran, DirectX Compute, . . .. Ve vývoji je i neoficiálnı́ programo-
vacı́ jazyk Obsidian. Obsidian je rozšı́řenı́ funkcionálnı́ho programovacı́ho jazyka Haskell.
Obsidian by měl zjednodušit programátorovi rozhodnutı́, do které paměti v pamět’ovém
modelu umı́stit data. Model rozlišuje dva druhy paralelismů. Jemnozrnný a hrubozrnný.
Tento model je vhodný jenom pro problémy, které se dajı́ rozdělit na menšı́ podproblémy,
které jsou vzájemně nezávislé. Toto je hrubozrnný paralelismus. Jemnozrnný paralelismus
znamená, že části podproblému můžou být vzájemně závislé. Výhodou rozdělenı́ na jemno-
zrnný a hrubozrnný paralelismus je, že dovoluje vytvářet programy, které dokážı́ využı́t
prostředky právě instalované GPU. Jednou zkompilovaný program je spustitelný na GPU s
libovolným počtem multiprocesorů a části výpočtu se rozložı́ na všechny přı́tomné multi-
procesory. GPU má mnohem většı́ výpočetnı́ výkon než CPU z velké části dı́ky tomu, že u
zapisovatelných pamětı́ nemá vyrovnávacı́ pamět’. Nepřı́tomnost vyrovnávacı́ paměti uvol-
ňuje mı́sto pro dalšı́ výpočetnı́ jednotky, ale zvyšuje nároky na programátora, který musı́
důkladně promýšlet pamět’ový model svého programu. Pro výpočet na GPU jsou nejvhod-
nějšı́ problémy, které majı́ vysoký poměr mezi aritmetickou složitostı́ a počtem přı́stupů do
zapisovatelné paměti. Doba těchto přı́stupů je zamaskovaná plánovačem, který může během
doby, která je potřebná pro zapsánı́, nebo přečtenı́ dat ze zapisovatelné paměti, zpracovávat
jiný podproblém.

2.1 Hardware

GPU, která podporuje běh CUDA programů, obsahuje sadu SIMT multiprocesorů a různé
druhy pamětı́. Každý SIMT multiprocesor obsahuje osm výpočetnı́ch jednotek, které prová-
dějı́ v každém kroku stejnou instrukci, sdı́lenou pamět’, sadu registrů, vyrovnávacı́ pamět’
konstantnı́ paměti, která je umı́stěná v globálnı́ paměti (konstantnı́ pamět’) a vyrovnávacı́
pamět’texturové paměti, která je také umı́stěná v globálnı́ paměti (texturová). Každý multi-
procesor provádı́ výpočet po dávkách 32 vláken, protože zpracovánı́ instrukce je rozdělené
do čtyř fázı́. Dávkám se řı́ká warps. Označenı́ half–warp je bud’ vrchnı́, nebo spodnı́ polovina
warpu. Vlákna, která tvořı́ jeden warp, začı́najı́ výpočet v programu na stejném mı́stě, ale
můžou se při větvenı́ programu rozejı́t rozdı́lnými větvemi. Výpočetnı́ jednotka neprovádı́

1. Podrobnějšı́ informace lze najı́t v [9].
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2. CUDA

Multiprocesor
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Obrázek 2.1: CUDA architektura

žádnou operaci, jestliže právě prováděná instrukce na multiprocesoru neodpovı́dá instrukci,
kterou má vlákno provádět. Nejlépe je multiprocesor využitý, když celý warp provádı́ po
celou dobu běhu stejnou instrukci. Multiprocesor postupně provede všechny větve, jestliže
vlákna ve warpu postupujı́ rozdı́lnými větvemi po nějaké podmı́nce. Za koncem podmı́ně-
ným větvenı́m nemusı́ probı́hat synchronizace vláken, protože multiprocesor bude pokra-
čovat společným kódem, až budou všechny rozdı́lné větve provedené. SIMT architektura je
podobá SIMD architektuře v tom, že vı́ce výpočetnı́ch jednotek provádı́ jednu instrukci, ale
je rozdı́lná v tom, že u SIMD architektury musı́ programátor ošetřovat podmı́něné větvenı́.
Každé vlákno má tedy přidělený vlastnı́ čı́tač instrukcı́ a může být prováděné nezávisle na
ostatnı́ch vláknech. Při kontrole správnosti navrhovaného algoritmu programátor nemusı́
brát brát v úvahu architekturu SIMT a postupovat stejně jako při kontrole sériového kódu,
ale nevyužije všech osmi výpočetnı́ch jednotek na multiprocesoru.

Mı́sto čekánı́ na vystavenı́ hodnoty z globálnı́ paměti může multiprocesor přepnout
aktuálnı́ warp za jiný. Počet aktivnı́ch warpů na jednom multiprocesoru závisı́ na množstvı́
sdı́lené paměti a počtu registrů, které warpy potřebujı́ pro svůj běh. Počet a pořadı́ zápisů
je nedefinovaný, jestliže vı́ce neatomických instrukcı́ zapisuje na stejné pamět’ové mı́sto
ve stejný čas. Jedna instrukce ale vždy uspěje. Pořadı́ zápisů je nedefinovaný, jestliže vı́ce
atomických instrukcı́ zapisuje na stejné mı́sto ve stejný čas, ale zápisy se provedou vždy
všechny. Na obrázku 2.1 je znázorněná architektura CUDA grafických karet.

2.2 Programovacı́ model

CUDA rozšı́řenı́ jazyka C dovoluje spouštět stejnou funkci paralelně. Označenı́ této funkce
je kernel. Každé vzniklé vlákno může za běhu zjistit svoji identifikaci, aby každé vlákno
mohlo vykonávat program na jiných datech. Ve zdrojovém kódu je funkce, která je kernel,
definovaná pomocı́ global a jejı́ návratový typ je vždy void. V kernelu je možné volat
funkci, která je definovaná pomoci device , ale tato funkce nesmı́ být rekurzivnı́. Počet
vláken N , které budou provádět kernel, je určený pomocı́ špičatých závorek <<< . . . >>>.
Na obrázku 2.2 je přı́klad programu.
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2. CUDA

g l o b a l void f ( void ) {
}

i n t main ( void ) {
f<<<1, N>>>();
return 0 ;

}

Obrázek 2.2: přı́klad programu v syntaxi CUDA C

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [1,0] Vlákno [2,0]

Vlákno [0,1] Vlákno [1,2] Vlákno [2,2]

Blok [0, 0]

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [1,0] Vlákno [2,0]

Vlákno [0,1] Vlákno [1,2] Vlákno [2,2]

Blok [0, 1]

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [1,0] Vlákno [2,0]

Vlákno [0,1] Vlákno [1,2] Vlákno [2,2]

Blok [1, 0]

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0] Vlákno [0,0] Vlákno [0,0]

Vlákno [0,0]Vlákno [0,0] Vlákno [1,0] Vlákno [2,0]

Vlákno [0,1] Vlákno [1,2] Vlákno [2,2]

Blok [1, 1]

Mřížka

Obrázek 2.3: přı́klad hierarchie vláken s dvojrozměrnou mřı́žkou i dvojrozměrnými bloky

2.2.1 Hierarchie vláken

Programátor musı́ rozdělit vlákna do bloků. Tyto bloky musı́ být navzájem výpočetně ne-
závislé a musı́ být možné je zpracovávat v libovolném pořadı́, aby byl možný hrubozrnný
paralelismus. Rozdělenı́ na bloky neodpovı́dá počtu multiprocesorů na GPU, ale spı́še od-
povı́dá struktuře dat. Počet bloků by měl významně převyšovat počet multiprocesorů, aby
každý multiprocesor mohl zpracovávat blok, který je připravený na zpracovánı́. Blok nemusı́
být připravený na výpočet, jestliže čeká na vystavenı́ hodnoty z globálnı́ paměti. Multipro-
cesor si blok rozdělı́ na menšı́ části (warpy) a v jeden určitý okamžik multiprocesor paralelně
zpracovává pouze jeden warp. Vnitřnı́ logická struktura bloku může být jednorozměrná,
dvojrozměrná, nebo trojrozměrná. Struktura bloku odpovı́dá typu problému. Napřı́klad u
násobenı́ matic je přirozené mı́t pro každou výslednou hodnotu jedno vlákno a strukturu
bloku zvolit dvojrozměrnou. Identifikace vlákna je potom stejná jako identifikace výsledné
hodnoty, jejı́ž pozice v matici je určená čı́slem řádku a sloupce. Bloky jsou části logické struk-
tury mřı́žka (grid), která může být jednorozměrná, nebo dvojrozměrná. Na obrázku 2.3 je
zobrazený přı́klad hierarchie vláken.

Ke spolupráci vláken je zapotřebı́ synchronizace. Vlákna v bloku se synchronizujı́ pomocı́
funkce syncthreads(), která se chová jako bariéra. Všechna vlákna v bloku musı́ dosáhnout
tohoto bodu, než můžou dál pokračovat. Multiprocesor implementuje syncthreads() pomocı́
jedné instrukce. Synchronizace vláken je velice rychlá, jestliže žádné vlákno nemusı́ čekat na
žádné jiné vlákno. Synchronizace vláken také způsobı́, že veškeré zápisy do sdı́lené paměti a
globálnı́ paměti budou správně viditelné ostatnı́m vláknům v bloku. Synchronizace vláken
je povolená v podmı́něném větvenı́, ale všechna vlákna musı́ jı́t stejnou větvı́, protože jinak
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dojde k uváznutı́. V prvnı́ větvi by vlákna čekala na bariéře na vlákna, která čekajı́ na bariéře
v druhé větvi na vlákna z prvnı́ větve.

2.2.2 Typy pamětı́

CUDA architektura obsahuje vı́ce druhů pamětı́, které se lišı́ maximálnı́ velikostı́, dobou
přı́stupu, zapisovatelnostı́ a jestli majı́ vyrovnávacı́ pamět’. Každé vlákno má vlastnı́ lokálnı́
pamět’, která je ale také fyzicky umı́stěná v globálnı́ paměti. Lokálnı́ pamět’nenı́ lokálnı́ ve
smyslu, že je umı́stěná na multiprocesoru, ale že patřı́ jednomu vláknu. Vlákna v jednom
bloku majı́ přı́stup do sdı́lené paměti. Sdı́lená pamět’ je rozdělená do šestnácti částı́ (banks).
Do části i patřı́ adresy (addr), pro které platı́

⌊
addr
4

⌋
mod 16 = i. Požadavky do různých části

jsou obsloužené paralelně. Přı́stupy vláken do sdı́lené paměti musı́ být obsloužené postupně,
jestliže přistupujı́ na adresy, které patřı́ do stejné části. Programátor musı́ při návrhu kernelu
minimalizovat tyto konflikty, protože způsobujı́ ztrátu výkonu. Velikost sdı́lené paměti je
pouze 16KB, což může být velké omezenı́, protože tato pamět’většinou sloužı́ i jako náhrada
za vyrovnávacı́ pamět’globálnı́ paměti. Každé vlákno má přı́stup do globálnı́ paměti, která
má velkou odezvu. Pro přı́stup ke globálnı́ paměti musı́ vlákna dodržovat některá omezenı́,
aby využila dostupnou propustnost sběrnice. Přı́stup do globálnı́ paměti může být společný
pouze pro vlákna z jedné poloviny warpu. Přı́stup do globálnı́ paměti je jenom jeden, jestliže
všechna vlákna, která patřı́ do jedné poloviny warpu, přistupujı́ na adresy, které patřı́ do
stejného segmentu. Tato podmı́nka je postačujı́cı́ pro GPU s výpočetnı́mi schopnostmi od
verze 1.2. Velikost segmentu je různá pro proměnné, které majı́ rozdı́lný počet bitů. Velikost
segmentu je

• 32 Bajtů, jestliže vlákna přistupujı́ k 8-bitové proměnné.

• 64 Bajtů, jestliže vlákna přistupujı́ k 16-bitové proměnné.

• 128 Bajtů, jestliže vlákna přistupuji k 32-bitové, nebo 64-bitové proměnné.

Konstantnı́ pamět’ má vyrovnávacı́ pamět’ a čtenı́ z vyrovnávacı́ paměti je přibližně stejné
jako čtenı́ z registru, jestliže všechna vlákna z jedné poloviny warpu čtou ze stejné adresy.
Podle názvu je zřejmé, že tento typ paměti je určený pouze pro čtenı́. Texturová pamět’má
také vyrovnávacı́ pamět’. Hodnoty, který jsou uložené ve vyrovnávacı́ paměti, jsou průběžně
aktualizované podle dvojrozměrné prostorové lokality. Do vyrovnávacı́ paměti se ukládajı́
hodnoty z adres, které jsou blı́zké adresám, z kterých byly nedávno vystavené hodnoty.

Registry jsou nejrychlejšı́ pamět’, ale je jich málo. Při nedostatku registrů může překla-
dač umı́stit proměnnou do lokálnı́ paměti. V tabulce 2.1 jsou zobrazené hlavnı́ vlastnosti
jednotlivých typů pamětı́.

Typ paměti: lokálnı́ sdı́lená globálnı́ konstantnı́ texturová registry
Rychlost: pomalá rychlá pomalá pomalá pomalá rychlá
Množstvı́: velké malé velké malé středně velké velmi malé
Vyrovnávacı́ p.: × ×
Zapisovatelná: × × × ×

Tabulka 2.1: Typy pamětı́
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2.2.3 Rozhranı́

Programátor může pro ovládánı́ GPU použı́t dvě různá rozhranı́. Nı́zkoúrovňové (driver
API), nebo vysokoúrovňové (runtime API) a musı́ použı́vat pouze jedno. Vysokoúrovňové
rozhranı́ je postavené na nı́zkoúrovňovém a je také jednoduššı́. Jeho hlavnı́ výhoda je, že
program napsaný s využitı́m tohoto rozhranı́ se může přeložit a spouštět na CPU pomocı́
emulátoru. Pro každé vlákno v kernelu emulátor vytvořı́ jedno vlákno, které poběžı́ na
CPU. Každé takto vytvořené vlákno dostane automaticky 256KB velký zásobnı́k. Emulátor
je vhodný pouze pro testovánı́ s malým počtem vláken, protože už 4096 vláken spotřebuje
1GB operačnı́ paměti. Kernel může obsahovat funkce pro výpis na obrazovku nebo do
souboru, jestliže je kód přeložený tak, aby byl spuštěný pomocı́ emulátoru. Bezchybný
běh programu pomocı́ emulátoru nezaručuje bezchybný běh na GPU, protože problémy
souběhu se častěji projevı́ přı́ většı́m počtu paralelně zpracovávaných vláken, na GPU existuje
vı́ce typů pamětı́, globálnı́ pamět’ GPU je jiná než globálnı́ pamět’ systému a operace s
hodnotami, které majı́ plovoucı́ desetinnou čárku, majı́ většinou menšı́ přesnost na GPU.
Výhoda nı́zkoúrovňového rozhranı́ je, že je nezávislé na programovacı́ jazyce. S jednou
GPU může najednou pracovat vı́ce systémových procesů, ale jeden proces může najednou
pracovat pouze s jednou GPU. Programátor musı́ vytvořit zvláštnı́ vlákno pro každou GPU,
kterou bude použı́vat k výpočtům.
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Kapitola 3

Hledánı́ palindromů

Palindrom p je řetězec znaků, který se čte zepředu i zezadu stejně. Platı́ tedy p = w · w′,
jestliže řetězec obsahuje sudý počet znaků, nebo p = w · c · w′, jestliže řetězec obsahuje lichý
počet znaků, kde w′ = xn−1 · xn−2 · · · ·x0 a xi je i-tý znak řetězce w. Obtı́žnějšı́ je hledat
přibližné palindromy ve kterých můžou být chyby. Za chybu se považuje, jestliže znaky na
odpovı́dajı́cı́ch si mı́stech v řetězcı́chw aw′ jsou různé, nebo jeden z nich je v páru s mezerou.
Tento problém se může řešit algoritmem dynamického programovánı́.

3.1 Dynamické programovánı́

Pojem dynamické programovánı́ poprvé použil v 50. letech 20. stoletı́ matematik Richard Bell-
man. Dá se použı́t pokud řešenı́ problému v sobě obsahuje řešenı́ podproblémů. Dynamické
programovánı́ se někdy nazývá memorovánı́, protože algoritmus si ukládá jednou vypočı́-
tané výsledky, aby je mohl v budoucnu znovu použı́t a nemusel je znovu počı́tat. Mnoho
problému, které se řešı́ dynamickým programovánı́m, obsahuje navı́c hodnotı́cı́ funkci. V
takovém přı́padě algoritmus hledá maximum, nebo minimum této funkce.

Algoritmus dynamického programovánı́ se skládá ze čtyř částı́:

• Rekurzivnı́ definice hodnotı́cı́ funkce.

• Pamět’pro zapamatovánı́ skóre již vypočı́taných podproblémů.

• Postup vyplňovánı́ paměti odspodu nahoru.

• Postup zpětného dohledánı́ cesty, která dává optimálnı́ řešenı́.

Jenom některé hodnotı́cı́ funkce jsou vhodné k tomuto přı́stupu. Hodnotı́cı́ funkce musı́
dovolovat, aby se řešenı́ dalo rozdělit na nezávisle řešené části a aby optimálnı́ řešenı́ pro-
blému obsahovalo optimálnı́ řešenı́ některého z podproblémů. Jednoduchý přı́klad využitı́
dynamického programovánı́ bez hodnotı́cı́ funkce a zpětné dohledánı́ cesty je algoritmus na
nalezenı́ Fibbonacciho čı́sla.

3.1.1 Fibonaccioho čı́sla

Definice Fibonacciho čı́sla je:

Fib(0) = 0

Fib(1) = 1

Fib(x) = Fib(x− 1) + Fib(x− 2)

9
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Fib(7) Fib(6) Fib(5) Fib(4) Fib(3) Fib(2) Fib(1)

mem(5) mem(4) mem(3) mem(2) Fib(1) Fib(0)

Obrázek 3.1: postup vylepšeného algoritmu na výpočet Fibbonaciho čı́sla pomocı́ dynamic-
kého programovánı́

Rekurzivnı́ algoritmus, který je přı́mým přepisem definice Fibonacciho čı́sla je krátký a
elegantnı́, ale je neefektivnı́, protože jeho časová složitost je exponenciálnı́. Rekurzivnı́ algo-
ritmus:

1 i n t Fib ( i n t x ) {
2 i f ( x == 0)
3 return 0 ;
4 i f ( x == 1)
5 return 1 ;
6 return Fib ( x − 1) + Fib ( x − 2 ) ;
7 }

Z definice plyne, že algoritmu stačı́ pro výpočet Fibonacciho čı́sla z čı́sla x znát všechna
Fibonacciho čı́sla přirozených čı́sel menšı́ch než x. Algoritmus nebude muset přepočı́távat
jednou vypočı́tané Fibonacciho čı́sla, jestliže si je zapamatuje. Následujı́cı́ algoritmus bude
vyplňovat pole inicializované na nuly hodnotami, které jsou Fibonacciho čı́sla indexů prvků
pole. Hodnota prvku pole nula znamená, že tato hodnota ještě nenı́ vypočı́taná. Algoritmus
bude postupovat od menšı́ch čı́sel k většı́m a každou novou vypočı́tanou hodnotu uložı́ na
přı́slušné mı́sto do pole mem. Vylepšený algoritmus pomocı́ dynamického programovánı́ má
lineárnı́ časovou složitost. Obrázek 3.1 ilustruje postup algoritmu pro x = 7.

1 i n t Fib ( i n t x ) {
2 i f (mem[ x ] != 0)
3 return mem[ x ] ;
4 i f ( x == 0)
5 return 0 ;
6 i f ( x == 1)
7 return 1 ;
8 mem[ x ] = Fib ( x − 1) + Fib ( x − 2 ) ;
9 return mem[ x ] ;

10 }

3.2 Algoritmus hledánı́ palindromů pomocı́ dynamického programovánı́

Algoritmus má na vstupu řetězec s a na výstupu minimálnı́ skóre pro všechny podřetězce
vstupnı́ho řetězce, které je potřeba na zarovnánı́ do palindromu a dostatek informacı́ pro
konstrukci tohoto zarovnánı́. Jako prvnı́ je popsaný čistě rekurzivnı́ algoritmus na hledánı́
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Obrázek 3.2: palindrom z řetězce mississippi

palindromů a následně je rozšı́řený pomocı́ dynamického programovánı́, protože má vyso-
kou časovou náročnost a najde pouze skóre a zarovnánı́ pro celý řetězec.

3.2.1 Rekurzivnı́ algoritmus, rekurzivnı́ definice

Algoritmus má na vstupu řetězec s a na výstupu nejmenšı́ možné skóre. Palindrom nalezený
tı́mto algoritmem obsahuje všechny znaky, které jsou ve vstupnı́m řetězci. Ve všech možných
palindromech vytvořených z řetězce s má každý znak za partnera bud’ jiný znak řetězce s,
nebo speciálnı́ znak zastupujı́cı́ mezeru. Znaky se zpracovávajı́ podle pořadı́ jaké majı́ v
s. Algoritmus postupně ubı́rá znaky z obou konců řetězce a hledá řešenı́ pro jednoduššı́
podproblémy. Algoritmus má na výběr při zpracovánı́ řetězce s ze čtyř možnostı́.

• Prvnı́ a poslednı́ znak v řetězci s budou v páru a dále se bude zpracovávat řetězec o
prvnı́ a poslednı́ znak kratšı́ (nový s).

• Prvnı́ znak v řetězci s bude v páru s mezerou a dále se bude zpracovávat řetězec o
prvnı́ znak kratšı́ (nový s).

• Poslednı́ znak v řetězci s bude v páru s mezerou a dále se bude zpracovávat řetězec o
poslednı́ znak kratšı́ (nový s).

• Řetězec s bude prázdný. Nebude už dál zanořovat.

Algoritmus ’hádá’ zarovnánı́ řetězce do palindromu, zkoušı́ všechny možnosti. Touto rekurzı́
vznikne strom s pevným větvenı́m tři. V tomto stromu určitě existuje cesta, která popisuje
optimálnı́ zarovnánı́ řetězce do palindromu. Skóre palindromu je počet dvojic, které ne-
obsahujı́ stejný znak. Skóre palindromu tedy odpovı́dá počtu chyb. Algoritmus musı́ při
vynořovánı́ zpět ke kořeni mı́t nějakou hodnotı́cı́ funkci S, podle které bude rozhodovat,
která cesta popisuje řešenı́ s nejmenšı́ chybou. Algoritmus si bude vybı́rat cestu s nejmenšı́m
skóre. Rekurzivnı́ definice funkce, která počı́tá skóre palindromu:

S(i, j) = min


S(i+ 1, j − 1) + σ(xi, xj)
S(i+ 1, j) + 1
S(i, j − 1) + 1

σ(xi, xj) =

{
0, xi = xj

1, xi 6= xj

Kde i, j značı́ pozici v řetězci s a xi, xj odpovı́dajı́cı́ znak. S(i, j) označuje skóre podřetězec
řetězce s, který začı́ná na pozici i a končı́ na pozici j. Skóre S(i, j) je nulové pro podře-
tězce, které obsahujı́ pouze jeden znak, jestliže se tedy i = j. Skóre S(i, j) je také nulové pro
prázdné podřetězce, jestliže tedy i > j. Algoritmus vypočı́tá správnou minimálnı́ chybu,
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Obrázek 3.3: malá část rekurze

která je potřebná pro zarovnánı́ řetězce s do přibližného palindromu, protože výpočet skóre
je čistě aditivnı́. Možná obět’algoritmu vybránı́m neminimálnı́ho skóre by se nikdy nevrátila
v nižšı́ch zanořenı́ch rekurze dı́ky aditivnosti hodnotı́cı́ funkce. Tento algoritmus je vhodný
jenom pro malé řetězce, protože patřı́ do časové složitostnı́ třı́dy θ(2n) 1, kde n je délka
řetězce s. Tento algoritmus je exponenciálnı́. Všeobecně se má zato, že prakticky použitelné
algoritmy majı́ polynomickou časovou složitost, proto tento algoritmus nenı́ prakticky po-
užitelný. Prostorovou složitostı́ patřı́ do třı́dy θ(n). Algoritmu stačı́ mı́t uložené zarovnánı́
do palindromu s nejmenšı́ dosud nalezenou chybou. Při nalezenı́ zarovnánı́ s menšı́ chybou,
než měl dosud uloženou, přepı́še původnı́ zarovnánı́ novým. Nevýhoda tohoto postupu je,
že po skončenı́ algoritmu bude k dispozici pouze nejlepšı́ zarovnánı́ řetězce do palindromu.
Výhodnějšı́ by bylo znát i ostatnı́ uspořádánı́ řetězce do palindromu, ale to už se v lineárnı́m
prostoru nedá udělat.

3.2.2 Matice pro zapamatovánı́ skóre již vypočı́taných podproblémů

Z definice hodnotı́cı́ funkce plyne, že počet různých skóre může být maximálně n2. Z toho
počtu navı́c přibližně polovina nemá žádný smysl. S(i, j) nemá smysl, jestliže i > j + 1.
Taková hodnota by znamenala, že začátek podřetězce ležı́ za koncem podřetězce ve vstupnı́m
řetězci s.

V exponenciálnı́m rekurzivnı́m algoritmem se mnoho výpočtů skóre provádı́ zbytečně.
Algoritmus by byl o hodně efektivnějšı́, kdyby měl možnost zjisti, jestli už někdy počı́tal skóre
pro podřetězec daný i a j. Vhodná datová struktura pro vyhledávánı́ podle dvou indexů je
dvojrozměrná matice. V matici index i označuje řádek a j označuje sloupec. Řádky se čı́slujı́
od spodnı́ho k vrchnı́mu a sloupce od levého k pravému. Směr čı́slovánı́ je zvolený tak,
aby oblast pod antidiagonálou označovala hodnoty S(i, j), které algoritmus bude ukládat a

1. základ pro tento algoritmus je dokonce 3
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opakovaně použı́vat. Lepšı́ datovou strukturu pro tento problém nelze najı́t, protože přı́stup
k prvku S(i, j) se znalostı́ i a j bude trvat jenom konstantnı́ čas. Tato matice je hlavnı́ rozdı́l
mezi obyčejnou rekurzı́ a dynamickým programovánı́m.

S(i, j) označuje skóre prázdného řetězce, jestliže i = j + 1 a S(i, j) označuje skóre pod-
řetězce, který má jenom jeden znak, jestliže i = j. Důsledkem je, že každé polı́čko na hlavnı́
antidiagonále a antidiagonále nad nı́ označuje střed nějakého podřetězce vstupnı́ho řetězce
s a každý střed podřetězce vstupnı́ho řetězce s má své odpovı́dajı́cı́ polı́čko na hlavnı́ an-
tidiagonále, nebo na antidiagonále nad nı́. Diagonálám v této matici lze přiřadit čı́sla, aby
odpovı́dala středům, které na nich ležı́. Středy podřetězců budou očı́slovány, jak ukazuje
obrázek 3.5, jestliže levá spodnı́ diagonála bude mı́t nejnižšı́ čı́slo a každá dalšı́ sousednı́ o
jedno většı́.

0

0

0 1 2 j

3

2

1

0

i

0

0 0

0 0

3

M I S S I S S I P P I

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Obrázek 3.4: přı́klad matice
Obrázek 3.5: čı́sla středů a di-
agonál

3.2.3 Postup vyplňovánı́ matice odspodu na horu

Algoritmus postupně vyplňuje matici od nejmenšı́ch podproblému k těm většı́m. V ini-
cializačnı́ části si vyplnı́ polı́čka na souřadnicı́ch odpovı́dajı́cı́ch prázdnému podřetězci a
podřetězci tvořenému pouze jednı́m znakem. Těmto podřetězcům odpovı́dá skóre nula. Z
definice hodnotı́cı́ funkce plyne, že jejı́ hodnota je závislá na třech položkách, které jsou ulo-
žené v matici. Algoritmus může postupovat po řádcı́ch od nejvyššı́ho po nejnižšı́, protože pro
vyplněnı́ polı́čka S(i, j) potřebuje pouze znát polı́čko nalevo od vyplňovaného (S(i, j − 1)),
polı́čko nad vyplňovaným (S(i − 1, j)) a polı́čko s kterým vyplňované sdı́lı́ levý hornı́ roh
(S(i− 1, j − 1)). Dále potřebuje znát znaky na pozici i a j, kvůli funkci σ.

3.2.4 Zpětné dohledánı́

Každé vyplněné polı́čko matice ti,j udává minimálnı́ počet chyb, který je potřeba na zarov-
nánı́ podřetězce začı́najı́cı́ho na pozici i a končı́cı́ho na pozici j. Minimálnı́ skóre zarovnánı́
řetězce do palindromu je v matici na průniku řádku 0 a sloupce n − 1 (pravý dolnı́ roh
matice) , protože algoritmus hledal zarovnánı́ celého řetězce a byl spuštěný s parametrem
i nastaveným na 0 a s parametrem j nastaveným na n − 1. Algoritmus může z matice se-
stavit zarovnánı́ řetězce do palindromu tak, že bude zjišt’ovat z kterého polı́čka se dostal na
aktuálnı́ polı́čko. Tento proces začne v pravém spodnı́m rohu. Algoritmus bude postupovat

13
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0 0
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0 0 0 1

0 0 1 1 0
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Obrázek 3.6: vyplněná matice podle vstupnı́ho řetězce mississippi

podle definice hodnotı́cı́ funkce. Pokaždé zjistı́, které ze třı́ polı́ček použil pro výpočet aktu-
álnı́ho a na výstup zapı́še odpovı́dajı́cı́ znaky. Jestliže použil polı́čko ti+1,j na výstup vypı́še
uspořádanou dvojici

(−
xi

)
. Jestliže použil polı́čko ti,j−1 na výstup vypı́še uspořádanou dvojici(xj

−
)
. Jestliže použil polı́čko ti+1,j−1 na výstup vypı́še uspořádanou dvojici

(xj
xi

)
. Vypisovanou

dvojici vždy vypı́še před dvojici, kterou vypsal v předchozı́m kroku. Palindrom bude lichý,
jestliže výpočet skončı́ na antidiagonále. V takovém přı́padě algoritmus navı́c vypı́še znak
xi. Palindrom bude sudý, jestliže výpočet skončı́ za antidiagonálou. Pro představu postupu
práce algoritmu je vhodné si nad matici a vedle matice napsat vstupnı́ řetězec. Ke každému
řádku i napsat odpovı́dajı́cı́ znak z řetězce s xi a ke každému sloupci j napsat odpovı́dajı́cı́
znak z řetězce s xj . Dı́ky tomu jde bez odpočı́távánı́ pozice ve vstupnı́m řetězci vidět, které
znaky algoritmus porovnává, nebo dává na výstup.

3.3 Jednoduchý algoritmus

Předchozı́ řešenı́ má nevýhodu, že jeho prostorová složitost patřı́ do n2. Pro n = 106 a 4B
polı́čko by matice zabı́rala přibližně 3.6TB paměti. Tabulka by zabı́rala prostor v řádu TB

i po optimalizaci, ve které by polı́čka nad antidiagonálou nebyla uložená v paměti. Taková
pamět’ová složitost nedovoluje přı́mé použitı́ tohoto algoritmu. Dále je popsaný možný
způsob, kterým se dá snı́žit prostorová složitost.

3.3.1 Tabulka pro zapamatovánı́ výsledků podproblémů

Předcházejı́cı́ matice popisuje funkci f(i, j)→ e, kde i, j jsou souřadnice v matici a e je počet
chyb. Polı́čko, které je popsané v matici souřadnicemi i, j lze popsat pozicı́ na diagonále diag
a vzdálenostı́ od diagonály k polı́čku r. Mı́sto funkce f(i, j)→ e může algoritmus použı́vat
funkci g(diag, r)→ e. Funkčnı́ hodnota funkce g je minimálnı́ počet chyb, který je potřeba na
zarovnánı́ řetězce do palindromu. Tento řetězec je popsaný svým středem diag ve vstupnı́m

14



3. HLEDÁNÍ PALINDROMŮ

řetězci s a počtem znaků, který ho tvořı́ nalevo a napravo od středu r. Tı́mto převodem se
pamět’ová náročnost algoritmu nesnı́žila, ale je to výchozı́ pozice pro závěrečnou úpravu.

Následujı́cı́ převod použı́vá pan Allison ve svém algoritmu. [11] Výhodnějšı́ funkce než
g(diag, r) → e je h(diag, e) → r. Funkce h je popsaná tabulkou, ve které e určuje řádek a
diag sloupec. Funkčnı́ hodnota funkce h je maximálnı́ poloměr řetězce, který lze zarovnat do
palindromu se středem v diag a chybou e. Porovnánı́ prostorové složitosti funkce g a h:

Funkce g zabı́rá přibližně n2

2 mı́sta v pamětı́. Funkce h zabı́rá přibližně k(2n) mı́sta v
paměti, kde k je počet chyb n je délka vstupnı́ho řetězce s.

2kn =
n2

2

k =
n

4

Z rovnice plyne, že funkce h zabı́rá méně mı́sta pro k < n
4 . Ve většině přı́padů je nezajı́mavé

hledat zarovnánı́ do palindromu s chybou většı́ než k. U funkce h jde také velice jednoduše
měnit spotřeba paměti pro výpočet parametrem k. Spotřeba paměti funkce h tedy patřı́ do
θ(kn). Je také přirozenějšı́ klást dotaz na maximálnı́ poloměr, pro který je chyba rovna e na
nějaké pozici ve vstupnı́m řetězci s. Algoritmus může jednoduše odpovı́dat na dotaz, jaký
je nejdelšı́ palindrom a na jeho pozici, jestliže chyba je povolená e. Algoritmu stačı́ seřadit
podle velikosti určený řádek v tabulce a odpovědět na dotaz.

3.3.2 Poloměr podřetězce, vzdálenost od antidiagonály

Necht’p je podřetězec vstupnı́ho řetězce s, který je určený dvojicı́ (diag, d). Tohle určenı́ podře-
tězce je možné, protože (diag, d) určuje polı́čko v matici dynamického programovánı́ a každé
takové polı́čko určuje nějaký podřetězec. Odůvodněnı́ je u definice rekurze S(i, j). Vzdále-
nost d od antidiagonály a poloměr r podřetězce p jsou stejné hodnoty, protože postupem po
diagonále algoritmus vždy vkládá dva znaky z podřetězce do vytvářeného palindromu a po
dosaženı́ polı́čka (diag, d) jsou všechny znaky podřetězce p použité.

3.3.3 Vyplněnı́ tabulky zdola nahoru

Při inicializaci algoritmus vyplnı́ nultý řádek tabulky, který odpovı́dá chybě nula. To zna-
mená, že najde největšı́ možný přesný palindrom pro každý střed ve vstupnı́m řetězci s. Z
pohledu matice dynamického programováni to znamená, že bude postupovat směrem na
jihovýchod z pozice diag dokud v odpovı́dajı́cı́m polı́čku bude nula. Délku této posloupnosti
uložı́ do tabulky na mı́sto (0, diag).

Každá diagonála v matici dynamického programovánı́ tvořı́ neklesajı́cı́ posloupnost pro-
tože se počet chyb nesnižuje. V tabulce jsou uložené jenom některé hodnoty. Algoritmus
neukládá vzdálenosti, které jsou menšı́ než maximálnı́ možné pro určitou chybu. Algorit-
mus vyplňuje tabulku iterativně podle počtu chyb. Necht’má vyplněnou tabulku pro e chyb
a je na řadě vyplněnı́ řádku e+1. Jeho cı́lem je zjistit největšı́ vzdálenost, na které je v matici
dynamického programovánı́ uložená hodnota e+ 1.
Necht’l je největšı́ hodnota z následujı́cı́ch třı́:

• Algoritmus zjistı́ nejdelšı́ vzdálenost od antidiagonály, která lze v sousednı́ diagonále
dosáhnout s chybou maximálně e. V této možnosti algoritmus vybere sousednı́ diago-
nálu, která má čı́slo diag + 1. Algoritmus zvětšı́ tuhle vzdálenost o jedna, jestliže diag
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je liché čı́slo. Přičtenı́ jedničky plyne z obrázku 3.6. Na obrázku 3.7 je přı́klad použitı́
sousednı́ diagonály.

• Algoritmus přičte k (e, diag) jedničku. Přičtenı́ jedničky odpovı́dá posunu na diagonále
diag o jedno polı́čko. Algoritmus tı́mto posunem vždy způsobı́ přidánı́ chyby, protože
v (e, diag) je uložená největšı́ možná hodnota, která se dá pomocı́ chyby e na diagonále
diag dosáhnout.

• Algoritmus zjistı́ nejdelšı́ vzdálenost od antidiagonály, která lze v sousednı́ diagonále
dosáhnout s chybou maximálně e. V této možnosti algoritmus vybere sousednı́ diago-
nálu, která má čı́slo diag − 1. Algoritmus zvětšı́ tuhle vzdálenost o jedna, jestliže diag
je liché čı́slo.

Algoritmus si ke každé hodnotě poznamená možnost (směr), kterou použil k jejı́mu zı́skánı́.
Tyto směry jsou NW , jestliže použil diagonálu s o jedna menšı́m čı́slem, NORTH , jestliže
použil stejnou diagonálu a NE, jestliže použil diagonálu s o jedna většı́m čı́slem. Algorit-
mus použije tyto pomocné hodnoty při zarovnánı́ řetězce do palindromu. Algoritmus musı́
zkontrolovat, jestli nepřekročil hranici matice dynamického programovánı́. Zkontrolovánı́ a
úprava v druhém bodu je jednoduchá. Při překročenı́ hranice stačı́ odečı́st od l jedničku a
směr se nemusı́ měnit. V bodech jedna a tři musı́ provést složitějšı́ operace. Algoritmus také
odečte jedničku od l, ale navı́c si musı́ k l poznačit, že použil sousednı́ diagonálu a musel
výslednou hodnotu zmenšit o jedna. Tyto dvě značky jsou NEDel a NWDel. Algoritmus
použije značku NEdel, jestliže použil sousednı́ diagonálu s o jedna většı́m čı́slem. Značku
NWDel použije, jestliže použil sousednı́ diagonálu s o jedna menšı́m čı́slem. Přı́klad takové
situace je na obrázku 3.8. Algoritmus uložı́ do polı́čka (e+1, d) hodnotu l zvětšenou o počet

e

e

e+1

e+1

e+1

e

e
e

e

e

e

e-1

e-1

e-1

e-1

Obrázek 3.7: použitı́ diagonály
s o jedna většı́m čı́slem

Obrázek 3.8: přetaženı́ spod-
nı́ho okraje matice dynamic-
kého programovánı́

kroků, které může algoritmus provést na diagonále diag ve vzdálenosti l bez přidánı́ chyby.
Přesnějšı́ popis tohoto kroku je následujı́cı́:

• Algoritmus vypočı́tá pozici v matici dynamického programováni z diag a l.

i =
⌊
diag

2

⌋
+ l + 1 (3.1)

j =
⌊
diag + 1
2

⌋
− l − 1 (3.2)
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• Algoritmus skončı́, jestliže (i, j) nenı́ platná pozice v matici dynamického programo-
vánı́.

• Algoritmus porovná znaky xi, xj ve vstupnı́m řetězci s a zvětšı́ l o jedna a bude dál
pokračovat prvnı́m krokem, jestliže znaky xi, xj jsou stejné.

Z pohledu tabulky algoritmus potřebuje pouze znát hodnoty uložené v (e, diag−1), (e, diag)
a (e, diag + 1), aby mohl vypočı́tat a uložit hodnotu do polı́čka (e+ 1, diag). Na obrázku 3.9
je vyplněná tabulka podle vstupnı́ho řetězce mississippi. Časová složitost tohoto algoritmu
patřı́ do θ(n2). To je ale nejhoršı́ přı́pad, který je způsobený porovnávánı́m znaků podél
diagonály a inicializacı́. Inicializace bude trvat přibližně n2

2 kroků, jestliže všechny znaky
vstupnı́ho řetězce budou stejné. Pamět’ová složitost tohoto algoritmu patřı́ do θ(kn).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

e0

e1

e2

0 0 0 0 0

0 1 1 1 2

0 1 1 2 2

0 2 0 0 0

2 3 2 1 1

4 5 3 3 3 0

0

0

20

3 3 4 4 5

3 2 4 4 4

2 0 0 3 0

3 2 2 1 1

1 2 2 1 1

0 0 2 0 0

e3 0 1 1 2 2 5 5 4 4 3 03 3 4 4 5 3 2 2 1 1

Obrázek 3.9: tabulka vyplněná podle vstupnı́ho řetězce mississippi

3.3.4 Zpětné dohledánı́

Algoritmus má na vstupu parametry počet chyb e a čı́slo diagonály diag, které určujı́ po-
zici v tabulce. Algoritmus před vlastnı́m vytvořenı́m palindromu sestavı́ cestu v zásobnı́ku
path, která vede do polı́čka (diag, e). Naplněnı́ zásobnı́ku path je jednoduché, protože každé
polı́čko má uloženou pomocnou hodnotu, která určuje polı́čko v předchozı́m řádku. Algorit-
mus si musı́ navı́c zapamatovat, kolikrát použil NEDel, nebo NWDel. Necht’si tento počet
pamatuje v proměnné del. Algoritmus může narazit pouze na jednu z těchto dvou značek,
protože značku NEDel mohl použı́t pouze při překročenı́ spodnı́ho okraje matice DP a
značku NWDel mohl použı́t pouze při překročenı́ pravého okraje matice DP . Necht’diag
je diagonála, na které ležı́ pravý dolnı́ roh matice DP . Diagonála diag nemůže obsahovat
značku NEDel ani NWDel, protože polı́čko v pravém spodnı́m rohu v matici DP nemá
pravého ani spodnı́ho souseda. Posuny mezi řádky pomocı́NEDel aNWDel algoritmus do
zásobnı́ku path neukládá.

Palindrom je lichý, jestliže na vrcholu zásobnı́ku path je uložená diagonála diag, která má
sudé čı́slo. Palindrom je naopak sudý, jestliže na vrcholu zásobnı́ku path je uložená diagonála
diag, která má liché čı́slo. Algoritmus vypı́še do čela palindromu znak xb diag

2 c ze vstupnı́ho
řetězce, jestliže je palindrom lichý. Zásobnı́k path popisuje cestu tabulkou. Každý prvek r ze
zásobnı́ku path tedy obsahuje čı́slo diagonály, vzdálenost a směr, ve kterém je dalšı́ prvek v
tabulce. Je to tedy struktura. Algoritmus si musı́ navı́c pamatovat, jakou vzdálenost (pos) už
urazil. Algoritmus pro každý prvek ze zásobnı́ku path provede následujı́cı́ operace:

• Posune se po diagonále matice DP ze vzdálenosti, jakou už urazil pos + 1 až po
vzdálenost, která je uložená v prvku r. Tento posun odpovı́dá vypsánı́ dvojic

(xj
xi

)
do
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e+2 e+1 e a

e+1

e

e

diag+1

diag

diag+2

e+1 e

b
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6 5 4

3

5 4

4 3

Obrázek 3.10: překročenı́
spodnı́ hranice matice DP

Obrázek 3.11: komplikovaná
cesta

palindromu, kde i, j je pozice v matici DP . Dvojice i, j je určená čı́slem diagonály a
vzdálenostı́. Převodnı́ vztahy jsou v rovnicı́ch 3.1 a 3.2 Výpis probı́há popořadě. To
znamená, že druhý prvek je vypsaný za prvnı́m.

• Algoritmus si uložı́ do proměnné pos vzdálenost ze struktury r a proměnnou pos dále
zvětšı́ o jedničku, jestliže smět uložený ve struktuře r je NORTH . Do palindromu
vypı́še dvojici

(xj
xi

)
, kde dvojice i, j je určená jako v prvnı́m bodě. Čı́slo diagonály je

uložené ve struktuře r a vzdálenost je nový obsah proměnné pos.

• Algoritmus si uložı́ do proměnné pos vzdálenost ze struktury r. Proměnnou pos dále
zvětšı́ o jedničku, jestliže směr uložený ve struktuře r je NW a čı́slo diagonály ve
struktuře r je sudé. Do palindromu vypı́še dvojici

(−
xi

)
.

• Algoritmus si uložı́ do proměnné pos vzdálenost ze struktury r. Proměnnou pos dále
zvětšı́ o jedničku, jestliže směr uložený ve struktuře r je NE a čı́slo diagonály ve
struktuře r je sudé. Do palindromu vypı́še dvojici

(xj
−
)
.

V předcházejı́cı́m výčtu jsou směry popsané ve směru od poslednı́ho řádku tabulky k jejı́mu
nultému řádku, i když algoritmus postupuje opačným směrem. Tedy od nultého řádku dolů.

V této fázi algoritmus vygeneroval palindrom pro polı́čko, na které se dostal po poslednı́m
použitı́ směru NEDel, nebo NWDel. Nynı́ musı́ tento palindrom upravit. V následujı́cı́m
textu je popsaný postup pouze pro směrNEDel. Tedy pro překročenı́ spodnı́ hranice matice
DP . Pro směr NWDel algoritmus použı́vá obdobný postup.

Na obrázku 3.10 zobrazená část matice, která způsobuje tento problém. Algoritmu stačı́
pro odvozenı́ ostatnı́ch potřebných hodnot znát hodnoty ve spodnı́m řádku. Polı́čko v tabulce
(e + 2, diag) bude záviset na polı́čku (e + 1, diag + 1) a směr bude bı́t nastavený NEDel a
polı́čko v tabulce (e+ 1, diag + 1) bude záviset na polı́čku (e, diag + 2) a směr bude mı́t také
nastavený NEDel. Polı́čko a má v matici DP hodnotu většı́ rovnu e.

Z těchto hodnot plyne, že hodnota a je e, nebo e+1, protože amůže být maximálně e+1.
S daným spodnı́m řádkem proměnná b nabývá hodnoty e. Důkaz:

• b ≤ e protože diagonála tvořı́ neklesajı́cı́ posloupnost.

• b ≥ e protože při menšı́ hodnotě by spodnı́ soused nemohl mı́t hodnotu e+ 1.
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3. HLEDÁNÍ PALINDROMŮ
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Obrázek 3.12: lichoběžnı́ková část

Z průniku předchozı́ch dvou nerovnostı́ plyne, že b = e. Toto pravidlo dokazuje, že trojúhel-
nı́ková část na obrázku 3.10 je vyplněná správně. Rozdı́l mezi vygenerovaným palindromem
a upraveným palindromem je, že zdrojový postupuje po diagonále, ale upravený po sloupci.
Algoritmus musı́ tedy nahradit prvnı́ch del znaků - ne mezer ve vygenerovaném palindromu
mezerami. Na obrázku 3.11 je přı́klad složitějšı́ cesty. Hodnoty v polı́čkách na tomto obrázku
jsou ve vztazı́ch podle předchozı́ho pravidla. Vygenerovaný palindrom postupuje po diago-
nále i po sloupci. Algoritmus by správně neupravil tento palindrom, kdyby nahradil prvnı́ch
del znaků+mezer mezerami.

3.4 Implementace CUDA

Prvek v tabulce (e, diag)závisı́ pouze na vrchnı́ch sousedech (e−1, diag−1), (e−1, diag), (e−
1, diag + 1). Každý blok vláken může počı́tat a ukládat do tabulky pouze lichoběžnı́kovou
část. Vlákna uvnitř bloku spolupracujı́ pomocı́ sdı́lené paměti, do které si ukládajı́ právě
zpracovávanou a předchozı́ část řádku, která je v lichoběžnı́ku. Každý sloupec, který je
v lichoběžnı́ku, zpracovává jedno vlákno. Program ukládá vstupnı́ řetězec do paměti pro
textury, protože dotazy na hodnotu v tomto řetězci majı́ prostorovou lokalitu. Přı́stup do
globálnı́ paměti může maximálně zabrat dvě operace, protože vrchnı́ i spodnı́ polovina warpu
přistupujı́ do celých úseků pole, které můžou být maximálně ve dvou segmentech. Kernel
musı́ být spuštěný vı́cekrát, jestliže výška lichoběžnı́ku h je menšı́ než počet chyb e+ 1, pro
který program vytvářı́ tabulku. Program s velkou hodnotou h je rychlejšı́, ale spotřebovává
vı́c sdı́lené paměti, které je jen omezené množstvı́. Program má také potenciál velmi dobře
využı́t libovolný počet multiprocesorů, jestliže tento počet je dostatečně menšı́ než dálka
vstupnı́ho řetězce. Program nakonec přesune vytvořenou tabulku z globálnı́ paměti GPU do
operačnı́ paměti a odtud sestavuje palindromy podle počtu chyb a pozice v řetězci (diagonály).
Na obrázku 3.12 je zobrazená oblast, kterou vyplňuje jeden blok vláken.
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Kapitola 4

Batcherův mergesort lichá-sudá

Přı́ hledánı́ palindromů je také důležité seřazenı́ výsledků. Program může seřadit podle
velikosti pomocı́ indexů libovolný řádek v tabulce o odpovı́dat, kde ležı́ středy palindromů
s největšı́m poloměrem. Chyba je daná řazeným řádkem.

Seřazenı́ posloupnosti je klasický problém, ve kterém má algoritmus přetransformovat
vstupnı́ posloupnost A = {a0, a1, . . . , an−1} na posloupnost B = {b0, b1, . . . , bn−1}, ve které
pro všechna i ∈ {0, 1, . . . , n − 2} platı́ bi ≤ bi+1. Časová složitost optimálnı́ho sekvenčnı́ho
algoritmu na seřazenı́ posloupnosti patřı́ do θ(n log(n). Při použitı́ libovolného počtu proce-
sorů1 lze sestrojit algoritmus s časovou složitostı́, která patřı́ do θ(log(n)). Tento algoritmu je
Enumeration sort. Tento algoritmus potřebuje ale n2 procesorů. Kompromis je Batcherův mer-
gesort lichá–sudá, který potřebuje n/2 procesorů a jeho časová složitost patřı́ do θ(log2(n)).
Při konstrukci řadı́cı́ sı́tě by bylo potřeba přibližně n. log2(n) komparátorů.

Definice: Neadaptivnı́ řadı́cı́ algoritmus je algoritmus, ve kterém provedené operace ne-
závisı́ na hodnotách řazeného pole.

Modelem pro neadaptivnı́ řadı́cı́ algoritmy je řadı́cı́ sı́t’. Přı́klad řadı́cı́ sı́tě je na obrázku
4.1 Řadı́cı́ sı́t’obsahuje pouze komparátory se dvěma vstupy, které dokážı́ provádět operace
porovnánı́ a záměna dvou prvků. V řadı́cı́ch sı́tı́ch lze snadno vidět, jestli jdou některé operace
provádět paralelně. Algoritmus může paralelně provádět operace, které na sobě nezávisı́.
Batcherůr mergesort lichá–sudá byl vyvinutý panem Batcherem v roce 1968. Algoritmus

a

a

0

a

1

2

0

1

2

b

b

b

Obrázek 4.1: přı́klad sı́tě, která řadı́ pole o třech prvcı́ch

patřı́ do třı́dy neadaptivnı́ch řadı́cı́ch algoritmů. Základem algoritmu je část, která spojuje
dvě seřazené posloupnosti do jedné. Algoritmus řadı́ jenom posloupnosti délky 2n, kde n je
délka posloupnosti. Algoritmus postupně spojuje prvky uspořádaných dvojic, uspořádané
dvojice do čtveřic, uspořádané čtveřice do osmic, atd. Uspořádanost znamená, že prvky v
n–ticı́ch jsou seřazené. Důkazy, které jsou uvedené v této kapitole, jsou převzaté a mı́sty
upravené z [13] [14].

1. napřı́klad v modelu PRAM
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4. BATCHERŮV MERGESORT LICHÁ-SUDÁ

4.1 Část algoritmu merge

Následujı́cı́ algoritmus spojı́ dvě seřazené posloupnosti do jedné. Prvnı́ posloupnost je
{a0, a1, . . . , abn/2c−1} a druhá posloupnost je {abn/2c, abn/2c+1, . . . , an−1}. Tyto posloupnosti
jsou části posloupnostiA, kterou má algoritmus na vstupu. V následujı́cı́m algoritmu nenı́ po-
psané, že algoritmus si musı́ také pamatovat umı́stěnı́ každé hodnoty v prvnı́ posloupnosti,
aby zapisoval změny na správnou pozici.

• Jestliže n > 2 potom:

(I) Algoritmus spustı́ merge lichá–sudá na posloupnosti A′ = {a0, a2, . . . , an/2−1} a
na posloupnosti A′ = {a1, a3, . . . , an−1} s n = n/2. Tyto dvě posloupnosti majı́
také seřazenou vrchnı́ a spodnı́ polovinu.

(II) Algoritmus porovná a přı́padně zaměnı́ hodnoty v ai a ai+1 pro i ∈ {1, 3, . . . , n−3.

• Jestliže n ≤ 2 potom:

– Algoritmus porovná a přı́padně zaměnı́ hodnoty v a0 a a1.

Z tohoto algoritmu nenı́ zřejmé, jestli opravdu seřadı́ každou posloupnost. Proto následuje
důkaz správnosti a důkaz jednoho pomocného tvrzenı́.

4.1.1 Správnost

V důkazu správnosti je použitý princip 0–1. Správnost dokážeme pomocı́ indukce vzhledem
ke k, které je exponent v n = 2k. Báze indukce k = 1: Posloupnost je seřazená komparátorem,
jestliže n = 21. Předpokládáme, že algoritmus je správný pro všechna n ∈ {21, 22, . . . , nk} a
dokážeme, že algoritmus je správný i pro n = 2k+1. Necht’A = {a0, a1, . . . , an} je vstupnı́
posloupnost. Přepı́šeme posloupnost do dvou sloupců. V levém budou ai se sudým i a v
pravém ai s lichým i. Přı́klad je na obrázku 4.2a. Na obrázku 4.2b jsou vyplněné možné
hodnoty, které ai můžou nabývat. Oba sloupce budou mı́t seřazenou vrchnı́ a spodnı́ po-
lovinu. Sloupce budou seřazené v kroku (I) algoritmu merge lichá–sudá dı́ky indukčnı́mu
předpokladu. Seřazené sloupce jsou na obrázku 4.2c. Pravý sloupce může ještě obsahovat
maximálně o dvě jedničky vı́c než levý sloupec, protože přechod 0→ 1může být ve vstupnı́
posloupnosti maximálně dvakrát. Tento problém řešı́ krok (II) algoritmu merge lichá–sudá.
Přı́klad kroku (II) algoritmu merge lichá–sudá je na obrázku 4.2d.

4.1.2 Princip 0–1

Tvrzenı́: Neadaptivnı́ algoritmus správně řadı́ všechny posloupnosti libovolných hodnot
právě tehdy, když neadaptivnı́ algoritmus správně řadı́ všechny posloupnosti, ve kterých
jsou hodnoty pouze 0 a 1.

K důkazu ⇒ stačı́ nahradit libovolné hodnoty za hodnoty 0 a 1. K důkazu ⇐ jsou navı́c
potřebné následujı́cı́ definice a tvrzenı́.

Definice: Necht’ A, B jsou množiny. Zobrazenı́ f : A → B je neklesajı́ právě tehdy, když
pro všechny ai, aj ∈ A platı́:

ai ≤ aj ⇒ f(ai) ≤ f(aj)
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Obrázek 4.2: přı́klad postupu algoritmu merge lichá–sudá

Tvrzenı́: Necht’f : A→ B je neklesajı́cı́ zobrazeni. Potom pro všechna ai, aj ∈ A platı́:

f(min(ai, aj)) = min(f(ai), f(aj))

f(max(ai, aj)) = max(f(ai), f(aj))

Důkaz:

• Necht’ai ≤ aj . Potom f(ai) ≤ f(a2), protože f je neklesajı́cı́ zobrazenı́.
min max

ai = min(ai, aj) aj = max(ai, aj)
f(ai) = min(f(ai), f(aj)) f(aj) = max(f(ai), f(aj))
f(ai) = f(min(ai, aj)) f(aj) = f(max(ai, aj))

f(min(ai, aj)) = min(f(ai), f(aj)) f(max(ai, aj)) = max(f(ai), f(aj))

• Necht’ai > aj . Potom f(ai) ≥ f(aj), protože f je neklesajı́cı́ zobrazenı́.
min max

aj = min(ai, aj) ai = max(ai, aj)
f(aj) = min(f(ai), f(aj)) f(ai) = max(f(ai), f(aj))
f(aj) = f(min(ai, aj)) f(ai) = f(max(ai, aj))

f(min(ai, aj)) = min(f(ai), f(aj)) f(max(ai, aj)) = max(f(ai), f(aj))

Definice: Necht’f : A→ B je zobrazenı́. Rozšı́řenı́ zobrazenı́ f na sekvenciAij = ai, ai+1, . . . , aj ,
kde ai, aj ∈ A je definováno následovně:

f(ai, ai+1, . . . , aj) = f(ai), f(ai+1), . . . , f(aj)

Označenı́ i-tého členu této posloupnosti je fi(a).
Definice komparátoru:

cmpij(A) =


bi = min(ai, aj)
bj = max(ai, aj)
bk = ak, k 6= i, j
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Označenı́ k-tého členu výstupnı́ posloupnosti komparátoru je cmpij
k (A).

Tvrzenı́: Necht’f je neklesajı́cı́ zobrazenı́ aN je řadı́cı́ sı́t’. PotomN a f komutujı́. To znamená,
že pro každou sekvenci Aij = ai, ai+1, . . . , aj platı́:

N(f(Aij)) = f(N(Aij))

Neklesajı́cı́ zobrazenı́ f tedy může být použito na vstupnı́ posloupnost řadı́cı́ sı́tě, nebo na
výstupnı́ posloupnost řadı́cı́ sı́tě a oba výsledky řadı́cı́ sı́tě budou stejné.
Důkaz: Pro jeden komparátor platı́ následujı́cı́ rovnice:

cmpij
i (f(A)) = cmpij

i (f(a0), f(a1), . . . , f(an−1))

= min(f(ai), f(aj))

= f(min(ai, aj))

= f(cmpij
i (A))

= fi(cmp
ij(A))

cmpij
j (f(A)) = cmpij

j (f(a0), f(a1), . . . , f(an−1))

= max(f(ai), f(aj))

= f(max(ai, aj))

= f(cmpij
j (A))

= fj(cmp
ij(A))

cmpij
k (f(A)) = cmpij

j (f(a0), f(a1), . . . , f(an−1))

= f(ak)

= f(cmpij
k (A))

= fk(cmp
ij(A))

Z předchozı́ch rovnic plyne:

cmpij ◦ f(A) = f ◦ cmpij(A) (4.1)

Tvrzenı́: Každá řadı́cı́ sı́t’ je kompozice komparátorů a pro každou řadı́cı́ sı́t’N a neklesajı́cı́
zobrazenı́ f platı́:

N ◦ f(A) = f ◦N(A) (4.2)

Důkaz: Indukcı́ vzhledem k počtu komparátorů n v řadı́cı́ sı́ti. Báze indukce (n = 1) je
dokázaná v rovnici 4.1. Předpokládejme, že rovnice platı́ pro počet komparátorůn a dokažme
ji pro počet komparátorů n+1. Levou stranu rovnice 4.2 upravı́me tak, že přehodı́me funkci
f a nejvı́ce zanořený komparátor. Záměnu můžeme udělat dı́ky rovnici 4.1. Nynı́ můžeme
zanedbat nejvı́ce zanořené komparátory, protože provádějı́ stejnou transformaci vstupnı́
posloupnostiA. Dostáváme tak rovnici s počtem komparátorůn, která platı́ dı́ky indukčnı́mu
předpokladu. Podle principu indukce tedy rovnice 4.2 platı́. Přı́klad rovnice pro n = 2:

f ◦ cmp1 ◦ cmp0 = cmp1 ◦ cmp0 ◦ f
f ◦ cmp1 ◦ cmp0 = cmp1 ◦ f ◦ cmp0

Tvrzenı́: (princip 0–1) Necht’N je řadı́cı́ sı́t’. Řadı́cı́ sı́t’N seřadı́ správně všechny posloupnosti
libovolných hodnot, jestliže seřadı́ všechny posloupnosti, ve kterých jsou pouze hodnoty 0
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a 1.
Důkaz: Necht’A je nějaká posloupnost, která nenı́ seřazenı́ řadı́cı́ sı́tı́ N . Ve výsledné po-
sloupnosti jsou tedy nějaké hodnoty, že bk > bk+1. Necht’f : A→ {0, 1} je zobrazenı́, které je
neklesajı́cı́ a je definováno:

f(x) =

{
0, x < bk
1, x ≥ bk

Posloupnost B = N(f(A)) nenı́ seřazená, protože f(bk) = 1 a f(bk+1) = 0 Tento postup
ukázal, že existuje-li libovolná posloupnost A, která nenı́ seřazená sı́tı́ N (tvrzenı́ α). Po-
tom existuje posloupnost f(A), která nenı́ seřazená sı́tı́ N (tvrzenı́ beta). Pomocı́ logických
odvozovacı́ch pravidel vznikne tvrzenı́:

α ⇒ β

¬α ∨ β

¬α ∨ ¬¬β
¬β ⇒ ¬α

Všechny posloupnosti A jsou seřazené sı́tı́ N , jestliže jsou všechny posloupnosti f(A) seřa-
zené sı́tı́ N .

4.2 Mergesort lichá–sudá

Mergesort lichá–sudá postupně spojuje seřazené posloupnosti do posloupnostı́ delšı́ch. Popis
algoritmu je následujı́cı́:

• Jestliže n > 1 potom:

(I) Algoritmus spustı́ mergesort lichá–sudá na prvnı́ (a0, a1, . . . , an/2−1) a druhou
(an/2, an/2+1, . . . , an−1) polovinu vstupnı́ posloupnosti s n = n/2.

(II) Algoritmus spojı́ výstupnı́ seřazené posloupnosti do jedné seřazené posloupnosti
pomocı́ merge lichá–sudá.

4.3 Vytvořenı́ sı́tě

Vytvořenı́ řadı́cı́ sı́tě je jednoduššı́ odspodu nahoru. Algoritmus při vytvořenı́ sı́tě velikosti
n použı́vá dvě stejné kopie sı́tě pro merge lichá–sudá, které majı́ velikost n/2. Jednu kopii
použije pro sudé linky a druhou kopii pro liché linky. Linka označuje ai. Výhoda linky oproti
ai je, že zobrazuje časovou posloupnost přı́stupů k ai. Nakonec musı́ algoritmus přidat
komparátory, které odpovı́dajı́ kroku II v algoritmu merge lichá–sudá. Přı́klad konstrukce je
na obrázku 4.3. Algoritmus při konstrukci sı́tě použije už vytvořenou sı́t’. Sı́tě může proložit,
protože prvnı́ pracuje pouze s lichými a druhá pouze se sudými linkami.

4.4 Implementace, CUDA

Vstupnı́ posloupnost je uložená v poli p a na vstupu je ještě pole indexů idx. Program
přeskládá pole idx tak, aby pro všechna i ∈ {0, 1, . . . , n − 2} platilo p[idx[i]] ≤ p[idx[i + 1]].
Algoritmus je tedy implementovaný jako nepřı́má řadı́cı́ metoda. To znamená, že nepřesouvá
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4. BATCHERŮV MERGESORT LICHÁ-SUDÁ

Obrázek 4.3: přı́klad vytvořenı́ sı́tě merge lichá–sudá

data, ale indexy, které na data ukazujı́. Délka vstupnı́ posloupnosti je n. Program rozdělı́ pole
na dvě části. Prvnı́ část bude mı́t velikost 128 · 2k, kde k je největšı́ čı́slo, pro které platı́, že
128 · 2k ≤ n. Druhá část bude mı́t tedy velikost n − 128 · 2k. Druhou část program seřadı́
pomocı́ obyčejného řazenı́ slučovánı́m (merge sort). Řazenı́ slučovánı́m má výhodu, že je to
stabilnı́ řadı́cı́ algoritmus. Stabilnı́ znamená, že délka výpočtu nezávisı́ na datech. Program
seřadı́ prvnı́ část pole pomocı́ upraveného řazenı́ slučovánı́m. Upravené řazenı́ slučovánı́m
se lišı́ od obyčejného v tom, že předpokládá seřazenost 128-tic. Dı́ky zvolené délce prvnı́ části
upravené řazenı́ slučovánı́m bude vždy v nejhlubšı́m zanořenı́ slučovat 128-tice. Program
pomocı́ GPU řadı́ pouze 128-tice.
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Kapitola 5

Závěrečné testy

Všechny testy jsem prováděl na fakultnı́m počı́tači ops.fi.muni.cz, který je osazený procesorem
Intel Core(TM)2 6400 @ 2.13GHz, má 1GB operačnı́ paměti a obsahuje GPU Nvidia GeForce
9800 GX2. Tato GPU je složená ze dvou částı́. Každá část obsahuje 16 multiprocesorů a
přibližně 512MB globálnı́ paměti. Multiprocesory jsou taktované na frekvenci 1.5GHz. Moje
implementace využı́vá pouze jednu část GPU. K testům na hledánı́ palindromů jsem použı́val
sekvence dostupné z genome.ucsc.edu. V testech je označená sekvence chr6 apd hap1 jako seq1,
chr6 cox hap1 jako seq2 a chr6 cox hap2 jako seq3. Při testech jsem použı́val vždy prvnı́ch n

znaků posloupnosti bez přı́padných znakůN , které reprezentujı́ nečitelná mı́sta. Při testovánı́
řadı́cı́ho algoritmu jsem použı́val sekvenci, která byla vygenerovaná generátorem náhodných
čı́sel. Jestliže nenı́ uvedeno jinak, tak je v dobách potřebných pro výpočet zahrnutý i čas,
který je potřebný pro alokaci mı́sta a přesunu dat na GPU a zpět. Na obrázcı́ch 5.1 a 5.2 jsou
zobrazené doby, které potřebujı́ implementace na CPU a GPU vzhledem k délce vstupnı́ho
řetězce, aby vyplnily tabulku poloměrů. Zde se hledajı́ textové palindromy. Na obrázku
5.3 jsou naopak zobrazené doby při hledánı́ komplementárnı́ch palindromů. Implementace
algoritmu pro GPU je přibližně 7× rychlejšı́, než je implementace pro CPU. Na obrázku 5.4
je zobrazený graf, který porovnává rychlost obyčejného mergesortu s mergesortem, který
pracuje s posloupnostı́, ve které jsou seřazené 128-tice. Program jsem testoval pouze na
posloupnostech, které majı́ délku 128.2x. Implementace s předřazovánı́m je přibližně 1.5×
rychlejšı́, než obyčejný mergesort. Na obrázku 5.5 je graf, na kterém je zobrazená doba, po
kterou počı́tá GPU při implementaci s předřazovánı́m. Na tomto grafu nenı́ započı́taná doba,
která je potřebná pro přesuny dat na GPU a zpět. Implementace s předřazovánı́m trávı́ pouze
přibližně 1/100 vlastnı́m výpočtem na GPU. Zbytek času trávı́ na přesunech dat a výpočtem
na CPU.
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5. ZÁVĚREČNÉ TESTY
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Obrázek 5.1: porovnánı́ rychlostı́ při hledánı́ textových palindromů s error = 10
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5. ZÁVĚREČNÉ TESTY
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Obrázek 5.2: porovnánı́ rychlostı́ při hledánı́ textových palindromů s error = 20
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5. ZÁVĚREČNÉ TESTY
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Obrázek 5.3: porovnánı́ rychlostı́ při hledánı́ komplementárnı́ch palindromů s error = 10
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5. ZÁVĚREČNÉ TESTY
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Obrázek 5.4: porovnánı́ rychlostı́ řadı́cı́ho algoritmu na CPU a GPU
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5. ZÁVĚREČNÉ TESTY
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Obrázek 5.5: čas strávený výpočtem na GPU
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Přı́loha A

Dodatky

Na přiloženém disku jsou všechny zdrojové kódy, které jsou zapotřebı́ k vytvořenı́ pro-
gramu, LATEXsoubory, ze kterých byla vysázená tato bakalářská práce, všechny obrázky
a manuál.
Struktura disku:

• /source - zdrojové kódy

• /manual - manuál

• /bachelor - zdrojové LATEXsoubory a obrázky
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