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Utdrattur

Stofnerfdagreining med skjakortum verkefnid snyst um ad kanna hvort
haegt sé ad hrada & utreikningum i stofnerfdagreiningarforritinu structure
med pvi ad notast vid venjuleg skjakort til pess ad framkveema ttreikningana.
P4 er hugmyndin ad visindamenn sem stunda rannsoknir { lifvisindum par
sem & stofnerfdagreiningu parf ad halda geti hradad reikningum med pvi ad
nyta innbyggd skjakort & almenningstolvum.

Inngangur

Heaegt er ad na verulega auknum hrada a forritum med pvi ad feera pau yfir 4
skjakort, ef pau eru pess edlis ad somu adgerdounum er verid ad beita & mismunandi

gogn.

Skjakort hafa proast fra einféldum teekjum til ad koma stafreenum myndum &
skja yfir 1 6flug reikniteeki. Sifellt auknar krofur i prividdartolvuleikjum leiddu til
préounar par sem skjakort inniheldur i raun hundrud til pasundir litilla 6rgjorva
med seemilega reiknigetu. A sidastlidnum arum hafa komid fram forritunarumhverfi
sem gera okkur kleift ad skrifa forrit fyrir skjakort.

Petta krefst p6 endurskodunar & peim reikniritum sem liggja ad baki. Morg peirra
eru honnud med adeins einn 6rgjorva i huga, p.e. ad adeins sé haegt ad gera einn hlut
i einu. Sérstaklega parf ad hafa i huga ad ekki sé verid ad breyta somu hlutunum
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4 sama tima og hvernig & ad skipta verkum pannig ad sem flestir orgjorvar geti
verid ad vinna ad verkefninu { einu.

Ad auki parf ad endurforrita fra grunni til ad nyta pad reikniafl sem skjakort bjoda
upp a.

Rannsoknin felst 1 pvi ad athuga hvort heegt sé¢ ad hrada a forritinu structure
[6][4], stofnerfdagreiningarforriti eftir Pritchard et. al., med pvi ad endurskrifa pad
til pess ad pad noti skjakort vid utreikninga.

Structure er stofnerfdagreiningar forrit sem tekur inn upplysingar um hlutfoll
genasamsata (allele) & Akvednum stadsetningum 4 litningi (loci) hjé einstaklingum
og fjolda stofna K. structure beytir svo MCMC adferd til pess ad finna liklegustu
skiptingum einstaklingana upp i K stofna.

Structure vinnur adalega med prjar breytur, X, P, Z og @), pbar sem X, P, Z og ()
eru vigrar. X taknar hlutfoll genasamsaeta 4 dkvednum stadsetningum & litningi
hjé einstaklingum. Z tédknar i hvada stofni hver einstaklingur er, P taknar hlutfoll
4 genasamsaetum 1 hverjum stofni og () taknar hve hatt hlutfall af genasamssetum
einstaklings kemur fra hverjum stofni.

MCMC (Markov Chain Monte Carlo) adferd [5] byggir 4 ad bua til Markov kedju sem
hefur somu dreifingu og likindadreifingin sem & ad herma, en i okkar tilfelli erum
vio ad herma Pr(P, Z,Q|X). DPetta ma gera med pvi ad herma Pr(P|Z,Q, X),
Pr(Q|P, Z, X) og Pr(Z|Q, P, X) [6].

Structure hefur tveer dtgafur af hermun. Einfaldari utgafan gerir réd fyrir ad
einstaklingar séu adeins ur einum stofni, en floknari ttgafan leyfir einstaklingum
a0 vera ur fleiri en einum stofni.

I upphafi byrjar structure & pvi ad skipa hverjum einstaklingi { stofn af handahofi,
med pvi ad gera rad fyrir ad peir séu jafn liklegir til pess ad vera tar hverjum stofni.

I einfaldari utgafunni er hver itrun structure eftirfarandi:

Structure hermir liklegt P, hlutfoll genasamseeta i hverjum stofni, med pvi ad gera
rad fyrir a0 stofnarnir séu i raun og veru eins og niverandi skipun einstaklinga {
stofna segir til um, s.s. metur P tutfrd X og ntverandi Z.

Structure hermir svo liklegt Z, 1 hvada stofni hver einstaklingur er, med pvi ad
gera 140 fyrir ad hlutféll genasamseaeta i hverjum stofni er eins og P segir til um,
s.s. metur Z utfra X og nuverandi P.

I floknari utgafunni hermir structure beedi P og Q 1 fyrra skrefinu og hermir svo
Z utfra baedi P og @ 1 seinna skrefinu.



Aodfero

Taeki

Vid gerd rannsOknarinnar var notast vid tolvu med Ubuntu 14.04LTS og Nvidia
skjakort af gerdinni Nvidia 760 GTX.

Forritunin fér fram i OpenCL, en pad er opinn stadall sem flestir skjakortaframleid-
endur stydja, en pé misvel.

Framkvaemd

Rannsoknin for pannig fram ad kéoi structure forritsins var endurskrifadur og
neer allar adgerdir feerdar yfir & skjakort.

Petta var gert med pvi a0 athuga hvernig haegt veeri ad skipta adgerdunum upp til
bess ad sem flestar adgerdir geetu verio gerdar samtimis.

Slembigjafi

Til pess a0 geta framkveemt hermanirnar a skjakortinu parf ad vera med slembigjafa.
Slembigjafar eru ekki innbyggdir 4 flestum skjakortum og pvi parf ad utfeera gervis-
lembigjafa til pess a0 nota, sem er ndégu géour til pess ad hann dugi i utreikning-
unum.

Upprunalega var slembigjafinn mwc64x fyrir valinni og honum baett vid 1 forritid.
Sidar kom 1 1j6s ad sa slembigjafi virkadi ekki & skjakortum fra AMD, og pvi purfti
ad skipta um slembigjafa. P4 vard GGL slembigjafinn [3] fyrir valinu, en hann var
talinn einfaldastur en p6 négu godur til pess ad duga { verkefnid.

Hermun

Pegar slembigjafinn var kominn var haegt ad ttfeera hermanirnar & skjakortinu, en
til pess purfti ad feera hin ymsu likindafoll yfir & skjakortio.

Pa var passad a0 haegt veeri ad framkvaema sérhverja itrun algerlega a skjakortinu.
Petta var gert til pess ad ekki pyrfti a0 flytja gognin fra skjakortinu yfir & 6rgjérvan
og tilbaka { hverri itrun, pvi feersla 4 gognum milli skjakorts og orgjorva tekur
mikinn tima.



bPa framkveemir forritid eitt skref 1 einu, en pad byrjar & ad herma 7, svo hermir

bad P og svo loks Q.

Til pess ad nyta skjakortio sem best purfti ad endurhugsa skrefin fra pvi ad vera ad
nota lykkjur og gera fyrst eitt og svo annad yfir { ad vera ad gera margt i einu. Til
bess ad einfalda okkur petta voru skrefin endurhugsud sem map og reduce adgerdir.

map og reduce adgerdir eru mikid notadar til pess ad einfalda samhlida ttreikninga,
en map adgerdin byggir 4 ad beita somu adgerd & 6ll gbgnin, og reduce adgerdin
tekur svo saman nidurstodurnar.

Pannig var UpdateZ fallid til deemis bara ein map adgerd, sem gat pa hermt hvern
einstakling samhlida.

i UpdateP er P hermt utfra naverandi Z (med millibreytum Epsilon og Fst), og
nytt P buid til ar Dirichlet dreifingu med stikum tatfra breytunum Epsilon og Fst.

I UpdateQ er Q hermt med pvi ad fyrst bua til nytt gildi fyrir hvert niverandi gildi
i Q. Sidan eru reiknadar millinidurstéour sem segja til um likurnar & fyrir hvern
einstakling ad nyja @-i0 fyrir pann einstakling passi vid einstaklinginn midad vid
i hvada stofni hann er og hvernig hlutfoll genasamaeta eru hja honum.

Ad lokum er svo prof sem sampykkir fyrir hvern einstakling med likum hadum
hversu liklegt er ad nyja ()-id sé fyrir einstaklinginn. Ef pad er sampykkt, pé er
(2-10 fyrir pann einstakling uppfeert, annars ekki.

Petta er svo endurtekid par til ad tilsettum fjolda itrana hefur verid néd, en pa er
lokastadan athugud og sagt til i hvada stofni einstaklingar lentu.

Proéfanir

Samhlida proun voru framkveemdar prufukeyrslur & pekktum gognum til pess ad
athuga hvort nidurstéour sem forritio skilad veeru ekki { samrsemi fyrir og eftir ad
forritio var feert yfir & skjakort.

Nidurstodur

Forritid keyrir na algjorlega & skjékortinu, med virkni fyrir helstu valmoguleikana
sem er { bodi & upprunalega forritinu. Pa var midad vid pa virkni sem er sjalfgefin
i forritinu og htun utfeerd fyrst, en sidar var baett vio virkni sem er ekki sjalfgefin.
Enn & eftir ad utfeera suma virkni sem er ekki sjalfgefin, en ahersla var 16g0 a ad
st virkni sem mest er notud veeri ttfeerd fyrst.
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Pegar forritio var keyrt a skjakortinu, pa var pad adeins verra en upprunalega
forritio fyrir 1itil gogn.

Timamealingarnar gafu eftirfarandi fyrir 30,000 {tranir

structure Skjakorts structure
Litil gogn 5 sek 8 sek
Stor gogn | 1 klst 23 min 19 min

Litlu gognin voru fengin fra héfundum forritsins, en pad eru gégn sem eru tekin
sem deemi um gogn sem nota mé i structure. Pau gogn eru hermd 1t fra gefnum
stofnum, en svo er structure notad til pess a0 finna ut hverjir gefnu stofnarnir
voru. Pannig er heegt ad nota litlu gognin og vera viss um ad forritio sé a0 skila
réttri nidurstodu. Litlu gdgnin eru 200 einstaklingar med 5 stadsetningum, en
skrain er 7.5 Kb ad steerd.

Storu gognin eru gogn sem notud voru i pappirnum “A worldwide survey of haploype
variation and linkage disequilibrium in the human genome” [2], en pau eru faanleg
fra vefsiou hofundar structure, og eru gégnin & structure formi, p.e. formi sem
passar inn { structure. Stéru gognin eru 927 einstaklingar med 2834 stadsetning-
um, en skriin er 11 Mb a0 steerd.

Umra0da

Tilgata okkar um hradaaukningu vegna skjakorts reyndist vera rétt. Engu ad
siour pyrfti ad huga betur ad hvort nidurstédurnar sem fast pegar petta er keyrt 4
skjakorti séu peer somu og pegar upprunalega forritio er keyrt.

Pad var ahugavert ad sja afl OpenCL, en pad kom bo 1 1jo6s begar & leid rannsdknina
a0 pau forritunartél sem eru { bodi fyrir OpenCL eru ekki négu g6d. Pvi meetti
frekar nota CUDA vi0 alika verkefni neest, en pad er forritunarmaél fra Nvidia sem
hefur verid lengur i proun og nytur mun betri studnings. Helsti galli CUDA er b6
ad pad keyrir bara 4 Nvidia skjakortum, og pvi geetu notendur sem ekki eru med
Nvidia kort ekki keyrt forritid. Ofurtélvur sem nyta skjakort eru neer eingdéngu
med Nvidia kort en i almenningstolvum er skiptingin jafnari milli Nvidia, AMD og
Intel skjakorta.

Hr60unin passar vid nidurstédur ar fyrri rannsoknum [1] um ad skjékort geti hradad
& utreikningum & alika forritum, en structure notast vido MCMC fyrir stofngrein-
ingar.

Pa0 for turskeidis 1 framkveemd ad athuga ekki naegilega vel muninn & keyrslunni
begar komid var ut { floknari slembif6ll, og gat pbad valdio gifurlegri reikniskekkju.



Pad er p6 haegt ad sja hveneer pessi reikniskekkja kemur upp, en vid profanir kom {
1j6s ad reikniskekkjan kom upp i 76 af 667 keyrslum, en pad eru um 11% keyrslna.

Villan virdist koma upp vegna hvernig skjakortid skipuleggur tutreikningana, og
pvi hefur reynst erfitt ad koma i veg fyrir skekkjuna og finna asteedur hennar. Vid
hofum po6 fundid at hvadan i forritinu villan kemur, og pvi er haegt ad koma 1 veg
fyrir hana med pvi ad lata 6rgjorvann um hluta vinnslunar, en sa lausn dregur tur
hrada forritsins.

Pratt fyrir margar tilraunir vid ad baeta ur peirri skekkju er hun enn til stadar {
forritinu nina. Einnig var forritid ekki profad nogu vel & 6drum skjakortum en
Nvidia kortinu, og pvi kom 1 1j6s a0 pegar atti ad keyra petta 4 60rum skjakortum
ad villur komu upp vid pydingu og keyrslu. Pegar radid hafoi verid tr peim kom i
lj6s a0 munur var & milli keyrslna & Nvidia skjakortinu og nyja skjakortinu.

Framtidarplon

Vinna vid skjakorta structure mun halda afram, en pa er markmioid ad laga
villurnar og tryggja ad reikniskekkjan komi ekki upp.

Pa er dsetlunin ad gefa forritio Ut og skrifa stuttan pappir um virkni forritsins.

Allur ko60i er faanlegur 4 https://github.com/Tritlo/structure, en eftir & ad
finna leyfi & kédann.


https://github.com/Tritlo/structure
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