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������, �� 	�
�� �� 

������	�� ��� �������	 ��
  �. �������� �����, � ������ 

	��� ��� � 
�������� �������	� ��� �������� ����������	� �������	�, ��� ��� 


������������	 �
�
������ ��
 
����
 �
 
���
�� ����������	� ���� ��� ��� ��� 

����� ��
 �������
 ��� �� �
 
���
���
� ��� �� �
 ���������
� ��
���� �
 ������
� 

������
�� ��
 ��
������
 �� ����.  

 �����, �� 	�
�� �� 

������	�� ��� ���������	 �������	 �. �������� 

!�

��������  ��� ��� 
����
�� �������	 �."����� !���

������
 , �� ������ 

�������� �� �#�����	��
� ��� ����������	 ��
 �������	. 

�����, �� 	�
�� �� 

������	�� ��� ����������� ������	  .$�������� ��� ��� 

�
�
������ ��
 
����
 �� �
�

���� ��� ������ ��� �� ���������� ��� ��������	 

��	�
�� ��� �����	���� ��
 ��
 ���
��
 �� �
�

���� 
#����� ��
���� �
 ��� 

����������	 ��
 �������	. 

%����	���
, �
� ����
� �� �����
�&� �� 

������	�� ��� Dr. ���#����� 

$��������, Junior Research Group Leader ��� Technical University ��
 '�����
, 

��� ��� �
�
������ ��
 
����
 �� �
�

���� 
#����� ����� ��� ��� ��� ����� ��
 

�������
 ���� ���� ��� 
�����&
�� ��
 ��� (���� ��� ��� ���� ��� 
����
&� ��
 

��� '����� ��� �� ��
 ���
� ���������� �����
�. 

 �����, �� 	�
�� �� 

������	�� ��� �
�� ��
 $������ ��������, �������	 

"
�
���	� ��� !��
����	��� !�����, ��� �� ������ ��
 ��
 ���
��
 ��� ��� ��	�
�� 

��
 ��
 ���
��
 �
 ��������� 
���
��. 

�����, �� 	�
�� �� 

������	�� ��� �. '���� )�����	, � ������ �
 
������
 �
 

��� ��������� �
��������� 
#������� ��
 ��
������
 ��� ��� ��
��
������ ��� 

�������� �������	�. 

*����	���
, �� 	�
�� �� 

������	�� ���
� ��
� ����
� ��
 ��� ��� 

������� 

����� ���� ������ ����� ��� ���
� ��
� �
��������� ��
 ��� ���� ��
 
���������
 

'����
�
#
������� ��� +�����. 

,����, ��� �
���� 

������� ���
� ���
�� ��
 ��� ��� ��
��	 ��
, ��
 �
 

�����-�
� ��� �
 ������� �
 ����� ������� �� �� ����. 
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��� ��� ����� ��� �
��
���� ��
 
#	��� �����
 �� 
������
� � 
���
�� ��� 

�
��
������
� �
������ ��
 �
�
����� 
����� ����
� �� �
�����
� ���������� 

���������
� ��� ��� 
#���#� ��
 
���
� ��� ���� #
������� �� ���������������� 


������ �
������ ��
 DNA ��� ��� �
���� ��� 
#
������	� ����������� ��� ��� 

������

	 
#
�������� �������. *� ���������� ��
 ���������������� �	�
�� �
 

�
���
�
����� ������
�� 
���� ������
�� ������� 
����������� ��� �������� ���� 

����� ��� �� 
��
�
����� �
 �
��������� 
����������. ,� 
����������� ������ 

�
#��
��� ����� �
������
�� �
 ��� �
�
�	 ��#��� ��
 �
����
� ��� ���
�� 

�������� �
�������.  

$�� ������� ��� �������� ����������	� �
�
�	���
 �� ��������� RAxML, �� 

����� ����������
���� 

���� ��� ��� ��
#����	 �
����� �������� �
���
�
����� 

������
�� 
�����-����� ��� ������ ��� '������� !��������
���. ,� �
�����
�� 

����� ��
 �����
 
����
��� ��
 �
��
�������
 ������������ ���������
��� ���� 


��������� ��
 ������ ���������
��� �
����
 ������� ������
����� �������. . 

�
������� 
���������� ��
 ������ ���������
��� ���������
� �� 95% ��
 �����
 


����
��� ��
 RAxML. ,� 
&��� �
�� ������� �����
, ��	���
 ���� ���� ��� 

��
������ �
�������� �
 ������������
�� �����	.  

'
 ����� ��� 
�����
��� ��
 �
��
�������
 ������������, �
�	 � 
������ 

����
���-
� ��� ��� �����
������	 � ����� 
������-
� �� ����� ���������
��� 

�������� ���������� ������
. . �
������� �
���
�
���	� ���������
��� 

����������
���� 
����� ��� ��� ���� ������ ����������� �������� ���������
��� 

���� �� IQPNNI, PHYML, GARLI ���� ��� ��� ����������� '�
/����	� 

�
���
�
���	� ����
��� ���� �� MrBayes. ,� ������� ��
 ��
�������
 ����
�
� 

��� �
���	 
�������� ��� �
��
�������� �
�������� ���o���� ��� �
�������� �� 

������������
� ��� ��� �� ����������� ��
 
������-�
� �� ����� ���������
��� 

��� ������� ��������� ������
 ��� �
� ����
�
� 
#
����

���� ������ ��
 

������������ RAxML.  
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�������� 

 
 

 $�� !���� )
������ ��� �������� �������	� ���
��� 
������	 ���� 


#�������	 ����������.  ����� ������
��� � 
����������	 �
�
������ ��� ��
�
��� 

��� �
������
��� � ���	 ��� �������	�. 

 

 

1.1 �������� ���� �(�
�(� 

�

 #���#� ������
� �����	 ��� ����	 ��� ���� �
��
������ ��� -������� 

���������� ��� �
��� �
 �
���. !���
� �� ������
� ��� � ���� 
#���#� �
� 

������
��� ���� �����	 ���� ��� �����
#� 
��� ����������. . 
#
������	 �
����, 

� ����� #
�����
 ��� ��� 
���	 ��
 �������
 (Charles Darwin, 1809-1882) ��� 

�
�
��-
��� ����� ��� �	�
��, «
#
���
���» �
 ���� ������� �
�����. * ����� ��� 

�
������� ���� 
�
#
������ ��� �
���� �
#��
��� �
 ��� ������ ��� ������ ��� 

���� � ��
#����	 �
�
��� �
 ��� ��	�� ��� �
�������� 
������������ �
��	����� 

����
�
� ��������� 
������ ���� 
#����	 �#�������� ����
�
������ �
 
����� 

������� ��������. . �������������	 ��� � 
����������	 �������� ���
� �� 

�����
��
�� �
����� ��� �����
#� ��� 
������	 
����������� ����������� �
����� 

�
 ����� ��� ��������� ���������� �����������. 

*� 
#
�������� ����
�� �
��#� ��� -������� ���������� �������������� ��� ��� 


#
������� ������. . ������

	 ��
 «������
 ��� -�	�», �����	 ���� 
#
�������� 

������
 ��
 �� �
��������
� ���
� ��
� -�������� ��� �� ����������� ����
�
� 

��� ������
�� ���������	 ���� ��� ��
� �
�����
� �� 
�

������ 
��������� ������ 

�������� ���� ���� �� ���
���� ��� ��� �	�
��. !������
��,�� ���������� �
 ��� 


#
������� ������ ������������� �
 ����	��� ��� ����
��� 	 ���
��� 

�������������� ���������������. ,� �������� ���� ��
 ����
�������
 	��� �� 

��� �� 
�������
� � ����	 ���� ���������� �� ������ �
� ���
� ������	 

�������������� ���� ��� �����
���� �� 1���	��� 	 �� ����������	���. '�� �
���	 


����� ��
 ��#���������
 ������
 ��� -�	� ��
 #
���� 3.7 ���
���������� ������ 

���� �
���
� ��
�� ����
� 
���������
�� ��� ������ ����������: �� 1���	���, �� 

����������	��� ��� ��  
���
�����. (
����� 1-1). "�� ��� �
�����
�� �
�	 

��#������� ��� ��� ��� ��� ��#������� ��� 
������
� ���������� (taxa) ���
�� 


����
�� �	�
�� ����
���� �� ��
��
�������� ��������
� ��� �������� ��
 

�#����������� ���� ���� ��������� ��������� ��� �
���������. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 ����� 1-1 : «!��������	» ���&� ��
 ������
 ��� -�	� ��� �������� 3.7*109 
��� 

(!��	: http://universe-review.ca/) 

 

 ��� ��� ����� ��� �
��
���� ��
 
#	��� �����
 �� 
������
� � 
���
�� ��� 

�
��
������
� �
������ ��
 �
�
����� 
����� ����
� �� �
�����
� ���������� 

���������
� ��� ��� 
#
��#� ��
 
���
� ��� ���� �����
 �� �����
��
���� � ���� ��� 

�������������� ������
�� ������������ �
������ ��
 DNA ��� ��� �
���� ��� 


#
������	� ����������� ��� ������

	� 
#
�������� ������� �
 �
���� ������ 

����������. �
�� ��	���
 ���� ������� ��#��� ��� �
������� ���� 
�
#
������ 

����� ��� ��� �����
#� ���������� ��� ����������� 
����������� ����������.  

 

1.2 �#���������� ���
�����  

�

$	�
��, 
�����
� �
������
�� ��� 200 ����������� ��
 ���������������� �
 

�
���
�
����� ������
�� ��� 
�����-�
� �
������
�
� ��� 25 ������
����� 

�
����
� 
���������� �
���
�
����� �������.  ��
������ ������
��� ��� ���� 

���� �
�

���� ����� �����
��	����� ��� ������� �� ����������� 
������ ���� 

��������� ���� 25 ��� ����������� ������� �
 �����
�� ��
 ������
������ ��� 

�� Department of Genome Sciences ��
 ��	����� 3�����	� ��
 ���
��������
 ��� 

*
��������. (!��	: http://evolution.genetics.washington.edu/phylip/software.html ) 

 

 

 

 

*� ������� ��� �������� ���������
��� ��� ��
/����	� �
���
�
���	� ����
���, ��
� 

����
���
� ��� ����
���� ��� 
������ ��� ������� ������� ��� ��� 
��������� 



�
����� ��� ���������� �������. * 
���������� ���� ��� �
����� ���������� 

��� ��� ������ �
#��
��� ���� ��	���� ����� ������������ ���� ���������� �
����� 

��
 ���
� �� �������� ������
�� �������.  ����� � 
���������� ��
 ������ 

���������
���(likelihood score) ���
 �����	� ���������� ������
 
���� 
�
������� 

����������� 
�����������.  

'
 ������� ��� �
���� ������	 �����
�� 
����
��� �
���
�
����� ���������� ��
 

����-����� ���� ������ ��� �������� ���������
���, � ������� ����������	 

�������	 ������
� ��� ��
������ ��� ��� 
�������� ��� �
�������� �
���
�
���	� 

���������
���  �
 ������������
�� �����	(Field Programmable Gate Array-FPGA). 

. ����� �
�
������ ��� �������	� 
�����-
��� ���� ��������	 
�����
��� ��
 


���������� ��
 ������ ���������
��� ��� ��� �
������ ��������� ������
.  

������, �
�
�	���
 �� ��������� RAxML (Randomized Axelerated Maximum 

Likelihood), �� ����� ���� �
���	 �������� �
��
���� �� ��� ��	���� ����
�� �
 

���� ��� ��� 
��������� ��
 ������
 �
 �� maximum likelihood score.  $������ �
 


���
�#� ��
 �. $��������, �����
���� ��
 ������������ RAxML, ��������
 � 

��
������� �
��
�������� �
����	�
�� �� ����
� 
��
������� �
 
���
�� ������� 

��
 ������
. ���� 
����������� ��� �
�
�	����� �� �
��
������
� �
����	�
��, 

�
�
�	���
  � �
�������� ������������
��� �����	�  ���
 �� 
�������
� � 

��������� FPGA ��� ��� �����
� ��
 �����	�����. ,� �������� 
�����
/
#���
 

���� ��
 
�	��
 ��	���
 �
 ������
���	 �����
������ ��
 �����	����� ��� 


�����
���� ��� �
�������� �
���
�
���	� ���������
��� ��� ������������
 ��� 

�
���� ���� �����
���� ��
������ �
 
���
�� ������
 � ����� �
� �����
����-
 

�������� 
�����
/
#���
.   

    

 

1.3 )��� ��� ������&�� 

�

,� )
������ 2 ��� �������� �������	� ������
��� ���� �
���
�
����� ����
��. ,� 


���� �
�����
�� ����� ��� �� �
��������
� ��� �
���
�
���	 ����
�� 
#�������� ��� 

�
������ �
��.  ����� ����
���-����� �� ����� ��� �
���
�
����� ������� ��� �� ������� 

������

	� ��
�. $�� )
������ 3 
#��
���� � ������� ��� �������� ���������
��� ���� 


�����-
��� �
 ��� �
���
�
���	 ����
��.  ����� �
����������� �� �������
�� ������� 


������������ ��� ������
���� ����� ��� � ������ 
���������� ��
 ������ 

���������
��� 
��� 
#
�������� ������
.  

 ,� )
������ 4  ����
���-
� ��� �����
������	 ��
 ����
��
���, ���������� �� 


������
� 
���
��	���� ��� 
#������� ��� ��
��������� 
�������. ,� )
������ 5 

�
��������
� 
������������ �
������
�
� ����� ��� ���������
� ��� ��� ������� ��� 

�����
������	� 
�o��������� �
 FPGA �
 �������� �
 PC.  

,����, �� )
������ 6 �
����
� �
��
������� ����� ��� ���
� ��� �
�������	 


������� ��� �����
������	�. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



2 
 

��
��
�
����� ����
�� 

 
 

 ,� )
������ �
�� �
��������
� �o ���������� ��������� 
�������. 

 #�������� ������� �����
� ��
���� �
 �� �
���
�
���� ������ ��� �������� ��
 �� 

������������
� ��� 
���
�� �
������.  

 

 

2.1 ��
����
�� ��� ��
��
�
���� !� 
��� 

6������� ���������� 
�����
� ������ ���� ��� ��, ��� ��
� ����
� ����� ��� 

����
����, ��� �� ���� ��� �������� ����� ��� ����, ��� �� �������� �
�� ����� 

��� 
�	��
�. ,� �
�

���� 3.7 ���
��������� ������, �� -������� ���������� ���
� 

������������
� ��� ����������
� ��
��� �
 ���
 �
��������. 

 %��� �� ������� ���������� ��
 
�����
� �	�
�� ����� ��� �
��� ��
 ���
� 


#��
���
� «
��������» �
��#� ��
� ���� ��� 
#
������	� ��������. %��� �� 

���������� 
���� 
#
������� «#�������» - ������ ��� ������ ��� -�	�. !�� ���� �� 

�������
 ������� �� �
��
���
� ��� � �������� ����
 ����, ��� � ������-	� ���
� 

���� ��� �������� 
#
������� ����� ������� ��’ ��� ���
� � ���� 	 � ����� �
 ��� 

��������; '�� ��	���� ���&� ����
� ��� ���&� ���, 
�
��	 � �������� ��� � 

������-	� ����-�
� �
������
�� �
��#� ��
� ���� �
 ��� ��������, �� 
���� �
�� 

�� -

���� �
 ��� ��� �������� ����� �������. . ��������� �
�	 ����-
��� ���� 

�������� ��� 
#��
����� ��
� ���������������. 

 . ��#������	 �#�������� ��� ��������������� �������� �
���
�
����� 

������ ����-
��� ���� ���	 ��� �
����������(parsimony), ���� ��� ����� ��� 

�
���
�
���	 ������#� �������� ������ 	 
���� (taxa) 
���� �
������
�� �
�����	 

�� �� 
#
�������� ������� ��� 
#
��������� ��������������� 
���� �� �����
�
� 

�
��#� ��� 
���� ��
 �����������. 0
���
�
���	 
����	�� ��#�������� 
���� �� 

����� ��
 �
���
 ��� ��������� ��
 �����
���� �
 ��� 
����������

	 ��� 


#
������	� �������� ��� ��� �
���� ��� ����
�� �
��#� ��� ����������. 

 $
 ������� 
���
�� ��� ������ ���������� ����-
��� ���� �
���	 ���	 ��� � 

������
��� ��
 DNA ��� ������ ����� ����
� ��� 
#
������	 ��
� �������, ����� � 

������ �
����
��� ��� ���������� 
���� �������� ��
 ������ ���������� ��� 

������������� �
�
����� �����
��� ��
�.  

 

 

 

 

 

 

 

 

2.1.1  $� 
	��� ��� ��
��
�
���� ������ 

 



'�� �
�����
�� 	 ������ 
#
������� ������ 	 ������ �
���
�
���� ������ 	 ������ 

�����������  
���� ��� �
�����	 ���	 � ����� ���������� ��� 
#
�������� ����
�� 

����
�� �
 ��� ������ ��� ����������� 	 ����
� ����������, �� taxa. ,� ����� 

(tips) ��
 ������
 ������������ ��� �
��
�
� ����������� ����
� ���������� ��� 

�
�	��� �� 
���(species), 
�� �� ������(nodes) ��
 ������
 ������������ ������� 

�������
�(common ancestors) ��� 
����.  ��� �������� 
��� ������ �������
 

�����-����� ��
������ ����
�(sister groups).  ����� 
���� �
��� �� ������
�� �� 


����
� ��� 	 �
������
�� taxa ��
 �� ��
� ����� ������� �
 ������ sister groups 

���� �� ��� 
���� �� ���� sister group �
 �� 
�������(outgroup). . 
����� 2-1 �
���
� 

��� �������
��
��
� �����
�.  

 

 
 ����� 2-1 : 4�� 
#
������� ������ ���
 ��������� �� �����
� common ancestor, sister groups, ��� 

outgroup. (!��	: http://evolution.berkeley.edu/evolibrary/article/phylogenetics_02) 

 

 

2.1.2  $� 
	��� ��� ��
��
�
���� �� 
��� 
 

 '�� �
���
�
���	 ����
�� (phylogenetic inference) �
��������
� ��� 

�������
�� 
���������� ��� 
#
������	� �������� ��� �
����	� ����������. 

����
�
���� ��� ��� ����� �
�������: ��� 
��������� ��
 
#
�������� ������
(���� 

����������� ��� ��� �����
��) ��� ��� ������������� ��
 ����
��������� ������
 

��� 
������� ����
���	 �
����. . ���������� ��
 �����
�
���� ���� ��� ��
#����	 

��� �
���
�
���	� ����
��� �
 ������� 
���
��, ����
� �� �
��&���
� �
 ���� 

�	����. ������, ���
��� �������� ��� 	 �
������
��� �����
���� ��
��
������� 

��
 ���
� ������
� ��� �
��
������� ���
�� ��
 �
�
����� 
����� ��� ���������� 

���� �
����, �� ����� ����
�
��� ��� �
� ���
� 
����
� ���������� �
�����#
�� ���� 

��� ������ ��
 �����
. $�� �
���
�� ���
��� ����
�� ��� �����
�
��� ��� �������� 

�
��
������������� �
���
������ ������&
��. ,����, ���
��� ����
��������� 


���������� ��� 
#
�������� ����
�� �
��#� ��� ����������. 

 

 

 

 

 

 

2.2 $*#�� ��
��
�
���+� )������ 



%��� ��
� 	�� ����
��
�, ��� �
���
�
���� ������ 
���� ��� ������	 ������������ 

��� �
�����
��� ��� ������ ��� taxa 	 ������� ��� ������

�-
��� �
 ��� 

�#�������� ��� �
�
����� ����������� 
��� 	 ����� ��������. *� �����
��
����� 

������ ��� ��
#����	� ���� �
���
�
���	� �
����� 
���� ���: � ������������ ��� 

����������� �
�
�������� ����
�� ��� ���������� ��� � ����������� ��� 

��������� ��� 
���� ��� ��� �
�

���� ��
� �������. 

 

 
 

 ����� 2-2 : 4�� ������ 
���� (species tree) ��
 �
���
� ��� 
#
������	 ����� ��� ���	��� �
 ��� 

������� (!��	 http://www.answersingenesis.org/)  

 

 4�� �
���
�
���� ������ ����
� �� ������������
� ��� ��� ���������� ��� 

�������
������� ������. %��� �� ������ ��������� ��� �
���
�
����� ����
�� 

������ ����
���� 	 
���� ���
��� �
���
�
���� ������ 
���� 	 ����
���� 
�� 

���� ������

�-
��� �
 ���� ��� ��
��
�������� ������� 
��� �������
 	 ����� 

�������� ��� ���
 
���� ���
 ���
��� ���������. "
�����
��, �� ������ ��
 

�������
� ��� ��� �
���
�
���	 ����
��, 
���� ��������� ������,  ��� ��� ��� 

�
�����
�� ��� 
���� (������ 
����) ��� �� ����� �������� �� �������, �� ��� ���� 

������	 �
������� �� ��� �
�� ������ ��
��-�����. *� 
����
� 2-2 , 2-3 ��� 2-4 

�
����
� �����
������ ������� 
���� ��� ���������� �������. 

 

 

 

 



 
 

 ����� 2-3 : 4�� ������ 
���� (species tree) (!��	: http://bioinformatics.bio.uu.nl/ ) 

 

 

 

 
 

 ����� 2-4 : 4�� ��������� ������  (gene tree) ��
 ��
� �����&
� ��� ��� �������� ��
 �������
 

MYH (!��	 http://genomic.unibe.ch/ ) 

 

 

 ,� �
���
�
���� ������ ����
� �� 
���� �
 ��-� (rooted), �� �
�	���, � 

����� �
���
� ��� ����� ������� ����� ��� ��� 
#
������	 ���
��
���, 	 ����� ��-� 

(unrooted), ��� ����� �
� ����
��� ���
 � ��-� ���� ���
 ��� � ���
��
��� ��� 


#
������	� ���
���. $
 �
����� �������, �#�-
� �� ���
���
� ��� �� �
�
������ ��� 

�����
���� 3 
���, ���
 
���� �
���� 3 ������ �
 ��-� ��� 1 ����� ��-�. $��� 
����
� 

2-4 ��� 2-5, ��������� �� 15 �
���� ������ �
 ��-� ��� �� 3 ����� ��� 4 
���. 

 

 

 



 
 

 ����� 2-5 : "�� 4 
��� (A,B,C,D) 
�����
� 15 �
���� ������ �
 ��-�. 

 

 

 
 

 ����� 2-6 : "�� 4 
��� (A,B,C,D) 
�����
� 3 �
���� ������ ����� ��-�. 

 

 

%��� 
���� ������, ��� � ������� ��� 
���� n �
#��
���, ���� �
#��
��� ��� � 

������� ��� ������� �������. * ������� ��� ������� �
 ��-� (��) ��� n 
���(OTUs 

: �
���
������ ��#�������� �����
�, ���. o�����	���
 
�����
�� ��� �#��������
�� 

��� �
���� ��#������	 ������ ���� ������	���, 
���� �.�.) ���
��� ��� ��� ����: 

 

 

 

 

 



2

(2 3)!
    ��� 2 n

2 ( 2)!n

n

n
� �

�
� � �

�  

 

 

* ����������� ������� ������� ����� ��-� (���) ���
��� ��� ��� ����: 

 

3

(2 5)!
    ��� 3 n

2 ( 3)!
x n

n

n
� �

�
� � �

�  

 

 

$��� �����
�� ������ ����
��� ��� �
#��
��� � ������� ��� �
����� ������� �
 

��-� ��� ����� ��-� �
 ��� ��#��� ��
 ������� ��� 
����. "��
��� 
����� 

���������, ���� ��� ��
� �������� ��� ����
� ��� ��� ��� ��� ������, ��� 
���� 

���� ������� �� ����������
� �� ������� �
���
�
���� ������, ������
�� ���� o 

������� ��� 
���� �
�����
�. 

 

 

 

�������   ���� ������� ������� �
 ��-� 

������� ������� ����� 

��-� 

3 3 1 

4 15 3 

5 105 15 

6 945 105 

7 10395 945 

8 135135 10395 

9 2027025 135135 

10 34459425 2027025 

15 2,13458E+14 7,90585E+12 

20 8,20079E+21 2,21643E+20 

50 2,75292E+76 2,83806E+74 
 

!������ 2-1 : !������ ��
 �
���
� ��� ������ ������
����� �������, �
 ��-� ��� ����� ��-�, ��� 

������ 
���� ��� 3 ����� 50. 

 

 

,����, ��� ����� �����
�� ��
 �������
� ��
� �������
� ��
 ��
#���
� 

�
���
�
����� ������
��, ��� ����� ��� ������

	 �
���
�
����� ������� 
���� � 

������ ��
 �����
 ��� ��� �������� ���
 -

������ 
����. '
 ���� �
�� �� 

����	��� �����
�������� ��� 
���� ������: ����
���
�� ������ ��������� 

(expected distance tree) ���  �
�������� ������ ���������(realistic distance trees). 

$
 ��� ����
���
��                                                    

           

      

 

 

 



������ ���������, ����
� �� �	�� ��� ��� ��������� ��
 ������� ��� -

���� ��� 


���� ��� ��� ����� ��
� ������� �� 
���� ���, ����� ��� ��� ��������� ������. �� � 

�
���� ��� ��������	� �������������� 
���� ����
���, � ����
���
�� 
#
������	 

�������� ����
� �� 
���� � ����. $�� ����
���
�� ������ ��������� �� �	��� ��� 

��������� 
���� ������� ��
 
#
�������� �����
. '���
� 
����� �� �
�����
�, � 

����������� �������  ��� ���������� 
����������
�� �� ��� 
���� � ����� ���� ��� 


#
�������� ������� ���� ��
 ����������� �����
��
 ��� �����
��� ��
 �
���� ��� 

��������	� 
������������. $
 �����������	 ������ �
 �� ����
���
�� ������ 

���������, ���������������� �� �
�������� ������ ���������.  

 !���
� �� ���
���
� ��� ��� ������ 
���� 
���� ����� ����
���
�� ������ 

���������, 
�� ��� ��������� ������ ����
� �� 
���� 
��
 ����
���
�� 
��
 

�
��������. 

 

 

2.3 ������� ,�����
��� ��
��
�
���+� )������ 

*� ������� ������

	� �
���
�
����� ������� ������������� �
 ��� ������� 

��������
�: ��� ��������� ������ ��������� (distance matrix methods) ��� ��� 

��������� ��
 ����-
��� ���� ����
��� 	 ���
��� ������������� ������	��� 

(character-based methods). $��� ����� ��������� ��	��
� �� �������: UPGMA, ��� 

�
��������������� �������
��, ��� Fitch-Margoliash ��� ��� �
�������� 

-

������ (neighbor joining). $��� �
��
�� ��������� ��	��
� �� �������: ������� 

��� �������� �
���������� (maximum parsimony), ������� ��� �������� 

���������
��� (maximum likelihood) ��� ������� ��� ��
/����	� ����
���(bayesian 

analysis).  

 *� �������
�����
� ������� �� �����
����� �
��������� ���� �
���
�� , 


���� ��� ��� ������ ��� �������� ���������
��� � ����� �� ����
�
� 
��
��� ��� 


���
�� �
������.  

 

2.3.1 ,������	� ����+� �#������� 

$��� ��������� �
�	, �� 
#
�������� �������
�� (���� �
��������� �
������� �
 

��� ����	 ��
��
�������� 	 �����#
/��� ��������) 
������-����� ��� ��� �� 

-

����� ��� ����������
���� ���� ���������� ��� ��� ������

	 ��
 ������
. 

 

2.3.1.1  � ������� UPGMA 

. ������� �
�	 (UPGMA-Unweighted pair-group method with arithmetic mean) 

���7�����
� ����
���� �
����� 
#���#�� �
��#� ��� �
�
�������� �������, ���. 


����
� �������	 ����� �
��#� ��� 
#
�������� �������
�� ��� ��
 �����
 

���������. 4��� 4 �
���
������ ��#�������� �����
� (OTUs) ��� ������ �� 

�
�
����� �������
�� ��������� ���� ������ 2-2. 

 

 



 

OTU(i/j) A B C 

B DAB 

C DAC DBC 

D DAD DBD DCD 
 

!������ 2-2 : )�����#� �
�
����� �������
�� D �
������ ��#�������� ������� *,Us �
 �� 

����	 �	���� 

�� ���
� � 
���
�� ��� � ������
�� �
�
���	 �������� 
���� �
��#� ��� ������� � 

��� 1 ���
 �� ��� �
��� �����
� �� �������������. ,� ���
�� ����������� 


������-
��� ��� ��� �������� DAB/2(
����� 2-7�). . 
���������� ������ 

�
��
���� ����� �� ��� ����
�� ��#������	 ������ ��� �����
��
���� � ���  �	��� 

��
 ����
��� ���� ������ 2-3. 

 

OUT(i/j) AB C 

C D(AB)C 

D D(AB)D DCD 
 

!������ 2-3 : )�����#� �
�
����� �������
�� D ����� ��#�������� ������� *,Us ,���� ����
��� 

(�1) ��� ��� ����� (C,D), �
 �� ����	 �	����. 

. �������� �
��#� ���� ����
��� ������� ��� ���� ���	� 
���� � ���� ���	 ��
�, 

�����	 D(AB)C = (DAC+DBC)/2 ��� D(AB)D = (DAD+DBD)/2 . . ��� ��� ��� ��� �
��� 

�������
�� �� 
���� ������
�� ��� ���� �� �����
����
� �� ��� -

����. 4��� ���     
D(AB)C < D(AB)D . !������
� ������ � ����� ��� ����
��� �
���
����	� ��#������	� 

������� (�1)  �
 ��� C �
 �������� ����������� ��� ����  D(AB)C/2(
����� 2-7�) . 

,� �
�

���� �	�� ����� ��� ����������� ��� �
�

����� ������� D �
 ��� 

����
�� �BC , 
�� � ��-� ��������
 ��
 ������
 �����
�
���� �
 �������� ��� �
: 

D(ABC)D/2 = [(DAD+DBD+ DCD)/3]/2(
����� 2-7�) . 

 

 
 

 ����� 2-7 : 1������� ������ 
��� �
���
�
����� ������
 �
 ����
��� �
���
������ ��#�������� 

�����
� �
 ��� ������������� ��� �
����
UPGMA. 

 

 

 

 

 

 



 

!����
���� 

 

$��� ������ 2-4 ����
���-����� �� 
����������
� ��
��
�������� 
����������
�� 

���� �
����	� mtDNA ����
 
���� !���

�����. 

 

OTU(i/j) 8������� (A) (�����-	�(B) "������(C) 

*
�����������(

D) 

(�����-	�(B) 0.094 

"������(C) 0.111 0.115 

*
�����������(

D) 0.180 0.194 0.188 

"�������(E) 0.207 0.218 0.218 0.216 
 

!������  2-4 : +����������
� ��
��
�������� 
����������
�� ���� �
����	� mtDNA �
 ����
 
��� 

����

�����  

 

��� ��� ������ 2-4 , �
 
������	 ��� �
����
 UPGMA �������
� �� �
���
�
���� 

������ ��� 
������ 2-8. 

 

 
 

 ����� 2-8 : 0
���
�
���� ������ ��
 ������

�����
 �
 ��� ������������� ��� �
����
 UPGMA.  

 

 

2.3.1.2  � ������� ��� �
��������������� �#��� �
�� 

. ���o��� UPGMA �
� ����
� �� 
�������
� �� � �
���� 
������������ �
� 
���� 

����
��� �
 ��
� ��� �
�
�������� �������, ����� ��������
� ���
���� ������ ���� 

�� ���� ��� ��������� ��� ��� �� ���� �� �	��� ��� ���������. . ������� ��� 

�
��������������� �������
�� ����������
� ��� 
#��
���� 
���� �������� (��. 

��� �� 
���� �������� 
���� ������ ��� ��
� ��������
� ���� ��� �� ���� 
���) ��� �� 

���
� �������
�� ���� �������
��, �� ����
� ���� �
���
�� ���������������� ��� 

��� ������ UPGMA ��� ��� ������

	 ��
 ������
. 



 

4��� ��� �����
���� � �����
�� �	��� �
�������� �������
��, �� ����
� �
 ��� 


������	 ��� �
����
 UPGMA ����
� �� ������ ��� 
������ 2-9. 

 

OTU(i/j) A B C 

B 8 

C 7 9 

D 12 14 11 
 

!������ 2-5 : '	��� �
�������� �������
�� (��
��
�������� ��������) 

 

 

 
 ����� 2-9 : 0
���
�
���� ������ ��
 ������

�����
 �
 �� ������ UPGMA ����� �� ����
� 


��&� � ���������� ������ �
���� 
������������ ���
� �������
�.  

 

,� �������� ������ 
���� ���
���� 
����� �� �
���� 
������������ �������
�. 

"�� �� 
�������
� � ������� �
��������������� �������
�� ���� ��� �
��
���� 

�� 
���� �������� �� D. �����
�
� ��� ���������� ��������� ��� �������
�� 

��������������� ��� 
#�����: 

( )
' [ ] ''

2

ij iD jD

ij D

d d d
d d

� �
� �  ���
 

( )
''

3

AD BD CD
D

d d d
d

� �
�  ��� i=A,B 	 C ��� dij � 

�
�������������� ��������. 
 

 �����-����� ��� 
#����� ��� ��������
��� �
����� �������
� � ��� �	��� �
 ��� 

���������
� ����� ��
 ����
��� ���� ������ 2-6. 

 

 

OUT(i/j) � 1 

1 10/3 

C 10/3 13/3 
 

!������ 2-6 : '	��� 
������������ �������
��  

 

 

 

 

 

 

 



 
 ����� 2-10 : ���������� 0
���
�
���� ������ �
 ��� ������ ��� �
��������������� �������
��.  

 

2.3.1.3  � ������� ��� Fitch-Margoliash 

 

. ������� Fitch-Margoliash �
��
���� ��������� ��� �� ���
� ���
�� ��� ����� ��� 

��� ���������� �	�� ��������� �
 ��� ������ ��
 �����
 � ��������� ��
� 

�������
� �
 ��� 
������	 ��� �
����� UPGMA ��� �
��������������� 

�������
��, ���� �
��������
 ���� ��������
�� 
������. 

4��� � ������� 2-4 ��� ��� ����� �����
&
 �
 ��� 
������	 ��� �
����
 UPGMA 

�� ������ ��� 
������ 2-8."
���� ����
� �� ������
� ��� �� 
�����
� �
������
�
� 

��� ��
�� ��#�������� �����
�, � �
���	 ���
�� 
�
#
������� ��
 �����
�
���� 
���� 

�� ������������ ���
 ���� �
 ��
��, �
 �� ��� �� 
���� ����
�� ��� �� ����
�
���� 

��� ��
� 
���� ��� ��� ��
 �
����
� ��� ������
�� ��������. 

'
 ���� �� �
����� ��� � ������
�� �������� 
���� �
��#� ��
 �������
 ��� ��
 

������-	, ��������
� �� �����
�
� �������
��:  

DAB  = 0.094 

DAC  = (0.011+0.180+0.207)/3 = 0.166 

DBC  = (0.115+0.194+0.218)/3 = 0.176 

9
������� ��� �
������� ��� ����� ��#�������� �������, �� ������� ��� 


����������
�� ���� ���
 �������� 
���� : 

X=( DAB + DAC + DBC)/2 =0.042 

+=( DAB -  DAC  - DBC)/2 =0.052 

6=(-DAB + DAC + DBC)/2 =0.124 

 

$��� �
���
��, �� �����
� � ��� B �������-�
� ��� ����
�� ��#������	 ������ ��� 

AB. :���7������-����� �� �������
�� �
��#� ��� ���� ����
��� ��#������	� 

������� AB ��� ��� ����� ������� ��� 
���������� ��� ���� �� ��� ��
 ���
� ��� 

������
�� ��������. *� ��� �
��� �����
� �
�����-����� ���� �� � ��� B, 
�� � C 

�����������
� ��� ����
�� ������, ��
 ����
�
���� ��� ��
� ��� 
������
�. $�� 

�
���
�� #���7������-����� �� ��� X,Y,Z. H ���
�� �
�	 �
�
��-
��� ����� �� 

�
��
������ ��
� �� ��#�������� �����
� �
 ��� ���	 �������
��. ,����, � ������� 

�����	�
� ��� �����
�� ����������� �
���
�
���� ������. 

 

 

 



 
 

 ����� 2-11 : ����������� �
���
�
���� ������ �
 ��� ������ Fitch-Margoliash. 

 

 

2.3.1.4  � ������� ��� �
������+� -
�����+� 

. �
��
������� ������� (neighbor-joining method)  �
� ����-
��� �
 ���
� �
����� 


#���#�� ��� ������
���� DNA. 4��� �� ������ ����� ��-� ��� 
������ 2-12, ��� 

����� �� ��#�������� �����
� A ��� B 
���� �
��������, ���� ��� �� C ��� D.  

 
 

 ����� 2-12: ������ ����� ��-� ��� 4 OTUs.  

"�� �� �
��
������� ������, 
�� ��� ���7���
�� ��� ����
� � �������� ��� 

�����
��������� ��� �������
��, ����
� � �����: 

DAC + DBD + DAD + DBC = a + b + c + d + 2x = DAB + DCD + 2x 

��� ��� �������� ����� ��������
� ��� �
��	�
�: 

i) DAB + DCD < DAC + DBD      ���     ii)     DAB + DCD < DAD + DBC        

 

*� �������� �
��	�
� 
�����-����� ���� �
������� ��
 ���
�
 4 ��#�������� 

�
���
������ �����
� �������� �
���
�
���	� ������, ���
 �� 
���������� �� 

�
������� -

�����. "�� 5 ��#�������� �
���
������ �����
�, ��
 �� �
�
������ 

��������, 
�����
� 5 �
����� �
������
�� �
������, 
�� ��� x ��#�������� 

�
���
����� �����
�, � ������� ��� �
������ ���� ����
� �� 
���
����
� � 
��
�� 

��� �
�������� -

������ ���
��� ��� ��� ����   
!

[4!( 4)!]

x

x �
 .  



4��� ������ � �	��� ��
 ����
��� ���� ������ 2-7 ���
 ����
���-����� �� ���
� 

����� ��
��
�������� 
����������
�� ��� 100 ���
�� ���� �����������	� �
����	� 

�������� ��� ���������. 

 

OTU(i/j) 
8������� 

(A) 
(�����-	�(

B) "������(C) 
*
�����������(

D) 

(�����-	�(B) 1,45 

"������(C) 1,51 1,57 

*
�����������(D
) 2,98 2,94 3,04 

"�������(E) 7,51 7,59 7,39 7,10 
 

!������ 2-7 : '��
� ����� ��
��
�������� 
����������
�� ��� 100 ���
�� ���� ��������	� �
����	� 

�������� ��� ���������. 

 

"
����, ��� ���
 �
����� ��#�������� �������, ���� i, j, k, ��� l, 
������-����� �� 

��������
��:    Dij + Dkl , Djk + Djl ��� Dil + Djk . 4��� ������, ��� ��� ��#�������� 

�����
� ��
 ������ 2-7 �������
� � �����
��� �������: 
 

,�#�������� '����
� 

OTUs 

8������� 

6

������ 

 ���
���
�� 

�
������� -

���� 

A, B, C, D 

 

 

DAB + DCD =   4,49 

DAC + DBD =   4,45 

DAD + DBC =   4,49 

 

(AC), (BD) 

 

 

A, B, C, E 

 

 

 

DAB + DCE =   8,84 

DAC + DBE =   9,06 

DAE + DBC =   9,08 

 

(AB), (CE) 

 

 

A, B, D, E 

 

 

 

DAB + DDE =   8,55 

DAD + DBE = 10,57 

DAE + DBD = 10,45 

 

(AB), (DE) 

 

 

A, C, D, E 

 

 

 

DAC + DDE =   8,61 

DAD + DCE = 10,37 

DAE + DCD = 10,55 

 

(AC), (DE) 

 

 

B, C, D, E 

 

 

 

DBC + DDE =   8,67 

DBD + DCE = 10,33 

DBE + DCD = 11,59 

 

(BC), (DE) 

 

 

  
!������ 2-8 : )�������	 �
�������� -

������ �
 ���� ��� �������
�� ��
 ������ 2-7. 

 

"�� ���
 �����	 ��
 �������� ������, 
#
��-����� �� ���������� ��� �
��
��� 

��	��� ��� ���� 
���
�
� �� ������
��, �� -

���� ��� ����� ���������
� 



������
�
��� ���� ����� ��	��. 4��� ������, ��� ��� �
��
������� ������ 

��������
� �� 
#	� �
����� �����
��	�
��: (AB) = 2, (AC) = 2, (AD) = 0, (BC) = 1, 

(BD) = 1, (BE) = 0, (CD) = 0, (CE) = 1,   (DE) = 3 . ,�� �
�����
�� �
������� ��
� 

�� -

���� DE �� ����� ����
�
� ����� �� ����� �
������� -

����. ,� -

���� �
�� 

�
��
���� �� ���	 ��#������	 ������ ��� �������
� � �����
�� �	��� ���� ��� 

���� ������ UPGMA: 

 

OTU(i/j) 8������� (A) (�����-	�(B) "������(C) 

(�����-	�(B) 1,45 

"������(C) 1,51 1,57 

 (D ) 5,25 5,25 5,22 
 

!������ 2-9: 5�� �	��� �
 ��� �
����

�� ��� ��#�������� �
���
������ ������� �
 ��� ���	  

�
 �� ��	�� ��� �
����
 �
�������� -

������. 

 

���� 
�����
� ����� ���� 4 ��#�������� �����
� 
������-����� �� 3 ��������
�� 

��
 ����������� �������� ��� ��� �
��� 
�����
��� �
�	 ��
 ���
� �� ������
�� 

��������. 4��� �������
�: DAB + DC(DE) = 6,67 < DAC + DB(DE) = 6,76 < DA(DE) + DBC) 

= 6,82 ��� ��� 
�����
��� �� (�1) �� �� ��� �
������� -

���� ��� �� C(DE) �� �� 

���� �
������� -

����. 

,����, ����
� �� ����
��
� ��� �� �
������
�
� ������� ������

	� �
���
�
����� 

������� ����
� ������ ����� ��-�. "�� �� �
������
� ��� ���-� ������ �
 ������� 

�
 ��-� ����������
���� ��� 
#��
���� 
���� ��������, ������ ��� ���
� 

���������
� ���� �.�. ����������������, ��� �����
�
���� � ��-� �
��#� �
��� ��
 


���
� ��� ��
 ���
��
 ��
 �� �
���
� �
 ��� ���
� �����
�. ,� 
���� �������� 

����
� �� ��
� ��������
� ���� ��� �� 
������� ���� �
� ����
� �� ��
� ���� �
���� 

�������� ��� �� ����, ���� ���
 ��� ���� ����	 ��� �� ����
� �� �������
���. 

;�����, 
����
� �
������� �� ��� ����
� �� ��
�
� 
���� ��������. $
 �
�	� ��� 

�
�������, ��� 
�� ��� ���7���
�� ��� � �
���� 
#���#�� 
���� �������� � ����� ��� 

���
� ��
� �������
�, � ��-� ����
� �� �����
���
� ��� ���� ���
�� ��� 

�
�����
��� ��������� �
��#� ��� �������. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.3.2 ,������	� �
����� #�� &��	-����� ���� #�����	�-�#���	� 

#
���������+� ���������� 



 

2.3.2.1  � ������� ��� �������� �
���
������ 

$��� �
����
� ��
 �
���������� ����� ���� ���������������� ��
� �� 

���
�������� ���
��, 
��
 �
��� 
���� �����#���� 
��
 ��
��
�������� 


����������
��, ��� ��� 
��
�� ��� ����	� ���������� ��
 ������
. . ������� ��� 

�������� �
���������� (maximum parsimony) ����-
��� ���� �#�������� ��� 

������
��� 
#
�������� ������� ��
 ����������� ��� �� 
#������� �� �������� �� 

����
� ������������� �
��#� ��� ��#�������� �
���
������ �������. $��� ������ 

�
�	 ���
��� �������� �
��#� ������������� ��� �� ������������� ���
��. 

$��� ������ 2-10  ��������� 4 ������������� ���
�� ��� ��� ������
��� DNA ��
 

������������ ��
 �������
, ��
 ������-	, ��
 ������ ��� ��
 �
���������
. 

 

 

 

 
 

!������ 2-10: ,���
��� ������������� ���
�� ��� ��� ������
��� DNA ��
 ������������ ��
 

�������
, ��
 ������-	, ��
 ������ ��� ��
 �
���������
. 

'�� ��
��
������	 ���� 
���� �����������	 ���� �� ����� ��
�������� ��� 

������
���� ��
��
������ ��
 �� ������ ��������� ��
�������� ��� �����. . 

�
��
������� �
�	 ���� �#�����
���� ��� �� ��
�
� �� ��� �
����� ������. $��� 

�
��
�� �����	 ��
 �������� ������ ����
 ����, ��
 ����� �� ��
��
������ C 

��� � �� ����� ���������� ���� 34
�
 ���� ��� �
�������
��� ������
���� DNA, �� 

C 
���� ����� ���� ������� ��� ��� ������-	 ��� ������
���� ��� �� ���������� 

��
��
������ ��� ��������� �������� ��
�. *� ������� ����
�� ��
 �������
, ��
 

������-	 ��� ��
 ������ ��������� ���� 
����� 2-13, ���� ����� ����
�������� 

��
�� 
�����
��: ���� ��� ����� 
���
�� � �������� ��� � ������-	� ��	��
� �
 

���� �����, ���� ��� �
��
�� 
���
�� � ������-	� ��� � ������� ��	��
� �
 ���� 

�����, 
�� ���� ��� ����� � �������� ��� � ������� ��	��
� �
 ���� �����. 

 
 

 ����� 2-13: ,��� ������ �
���
�
���� ������ �
 ��-�, ��� ��� �������, �� ������-	 ��� ��� ������.  

 

 

%�� �� �����
������ ��
 ����
��������� ����� ���� 
�������-�
� ��� ���&� ��� 

� �������� ��
� �
�����
�� 
#
������	 �
����
�� �
 �� ������-	 ���� �
 ��� 

������. $�� ���� ������
��� �����	�
� ��� �� �����
���� ��� �������� 

�
����������. 

9��� 8������� (�����-	� "������ *
���������� 

1 A G A G 

2 C C A A 

3 - - T T 

4 G G A A 



)����	������, �� ��� ����� �
���
�
���� ������ �
��
���� �
��#� ���� ��� 

������� 
�
��� ��
 ������

�-
��� �
 ��� ������
�� ������ ��
��
�������� 

�������. $��� ������ �
�	, � ������ ���
 ������
 
������-
��� ��������������� 

���� ���� ��������� � ������ ������-
� ���
� 
#
�������� �
�����#
�� ����������� 

��� �� 
#��	��
� ��� �������	 ���
 ����������.  

!����� ��
 � ������� ��� �������� �
���������� 
���� ��� ���	 ����������, �
� 


���� ���������� �
�
�	�. ���
���� 
����	� ��������� �����������, �
� 
���� 


��
����� ��� �� ������
� �� ����� ������ �
 ��� 
&����
�� ����������. * ���� 

�
���
�� ��� �
��
������� -	���� ������
� ��� ���������	 �������� �
 ����	 

�������� �
 ��� �����	�� ��� ��� �
������
��� �
�������, �������� ��
 
���� 


���
���	 �
 ���
 ���������	 ������. ,� 1978, � Joe Felsenstein ����
�#
 ��� � 

������� ��� �������� �
���������� ����
� �� ���
� ��
�
�	� 
�� �
��
������
� 

�
��	�
�. . ��������� ��� �
������
�� ���� ����
� 
���� ������ ��� �� 

���������
� ��
���
�� ���
��� long branch attraction ��� ����
� �� ���������
� ��� 

�����
���� ���� ��� ����� ������� #
�����
 ��� ����
� ������ ��� ��� 
���, ���. 


&��� ������� �
�����#
��, 
��  #
�����
 
����� ����� ������ ��� ���� ��� 
���. 

2.3.2.2  � ������� ��� ��������  #������ �
��� 

����
�� ���� ��� ������
� 
����������� �
���
�
����� �
����
� 
���� � ������� 

��� �������� ���������
��� (maximum likelihood method). . �
��
������� ������� 

����������
� 
#
������� ������� ������
���� DNA ��
 
��
 ����-����� �
 ���
� 

�
����� 
������������ ��� ��� �� ��
��
������, 
��
 �
������
� �
 ������
������ 

�
�����. '
 �
������ �� ������� ��
 
�����
���, 
������-
��� � ���������
�� ��� 

����������
��� �
������� �
 �� ������������� ��� �
����
 ��� �������� 

���������
��� ��� � �����
�� 
������� ��� �
�����
��� 
#��
��� ��� �� ������ ��
 

�
��������
� ��� 
� ���� ��������. $�� 
���
�� �
������ �� ����
�
� 
��
��� � 

�
��
������� �������. 

2.3.2.3  � ������� ��� �#
.������ �� 
���� 

$��� ��
/����	 ���������	 ����
��(Bayesian phylogenetic inference) 

����������
���� � �
������� ���������
��� ��� �
�	��� �� ���� ������� 


#
�������� �
�����#
�� ���� ��� ���� ������ �������� ���������
���. ������
� 

������, ���� �
 �
������� 
���
�� ��� ��� �
 
���
�� 
��������. . ��
/����	 

����
�� ����������
� �� �
����� ��
 Bayes, �� ����� ��
��-
� ��� 
� ��� 
������ 

(posterior) ���������� 
��� ������
 �
 ��� 
� ��� �������� (prior) ���������� ��
 

������
 ��� ��
 �������
 ��������������. $
 �����
�� ���� �
 ��� �
����
� 

�������� �
���������� ��� �������� ���������
���, � ��
/����	 ����
�� �
� 

�����
� ���  ������ 	 ��� ������ ��� ������. . �
��
������� ����
�� 

����������
� ��� ���������
�� ��� ������� �
 ��� Markov Chain Monte Carlo 

����������� ���
 �� �
��������������� ������ ������� �
 ��� ����� 

���������
��� ��
�, ���������� ���� ��� �#������� �
���� ��� ������. Markov 

Chain Monte Carlo ������� 
���� ��� ��������� ���������� ��
 ���������������� 

��� �
�������	����� ��� ��������� ����������� ���������� ���� ������

	 ���� 

'��������	� ��
����� (Markov chain) ��
 ��
� ��� 
���
���	 �������	. 

2.4 To #�������� RAxML ��� � ���#�� 

������	�� ��� 

  



,� ��������� RAxML (Randomized Axelerated Maximum Likelihood) 

����������
����  

���� ��� ��� ��
#����	 �
����� �������� �
���
�
����� 

������
�� 
��
������ ��� ������ �������� ���������
���.  

,� �
��
������� ��������� #
����
� ��� 
����
�� ��
 �����
������� ��� ������ 

�
����� ������ ��������������� �� ��������� dnapars ��
 ������
 PHYLIP. 

4�
���, #
����
� ��� �����
��� ��������#
�� ��� 
��������. �� ������ ��� ��� 

��������#
�� �����
��	�
� ������ �
 �
�����
�� ����� ���������
��� ���
 �� 

������ �
�� ����������
���� �� ������ �������� ��� ��� 
���
�
� ��������#
�� 

#
�������� ���� ��� ���������� ��������#
�� ��� ��� ���	.  �����, �� ��������� 

RAxML �
���������
� �� �	�� ��� ������� ��
 ������
 ��� ��
��� 
������-
� �� 

����� ���������
���.  

$
 ���
 ��������#�, ��������� ��� ����� �
 �� 20 �����
�� ������. '
�� ��� ���
 

�	�� ��������#�� �����������
���� � ���������� �
������������� ��� ����� ��� 

������� ��� ��� 20 �
��� ��������
�. *� ��������#
�� ��� �� �
���������	�
�� ��� 

����� ��� ������� 
��������������� ����� �� ���
����� �������� ����	��� 

���������, ����
 ��� �������
� � ����������. ,��
, �� 20 �����
�� ������ ��
 

���
� �����&
� �
��
�-����� �
��#� ��
� ��������������� �� ��������� Consense 

��
 ������
 PHYLIP ��� �������
� �� �
���� ������ �
 ��� ������� ���������
��. 

%��� ���
 ���� ��������� ��
 ����������
���� �
 �
���
�
����� ������
��  ��� 


��
�
� ��� ���� ������, ���� ��� ��� RAxML, �� �
�����
�� ������� ��
 

�
������� �����
 
����
��� ���������
��� ���� 
��������� ��
 ������ 

���������
��� ���� �������� ���������� ������
. ,� �
��
������� ��������� 

���������
� �
����
 �� 95% ��
 �����
 
����
��� ��� ��� 
��������� ��
 ������ 

���������
��� ��� ���
��� ������
� 
����������� ��������
� �������. ,� ���� ����
� 

��� ��� ���� ����������� ���� �� IQPNNI, PHYML, GARLI.  �������, 


�����	�
�� ��
/����	� �
���
�
���	� ����
���, ���� �� ��������� MrBayes, 

�����
����-�
� ��� ���
� 
������������ �������
�� ����� ����-����� 
����� ���� 


��������� ��� �
�������� �
���
�
���	� ���������
���. 

 #������, ��� ��������	� ������
 ��
 ��
� �������������
� �
 �
���������� 

�
������ �� �
�

���� ������, � �����
#� �������� �
������� ���� GeneBank 

�����������
���� �
 
�����
���
��
� �
�����. <�� 
�����
� �
� �
������� ��
 

��
��-����� ���� ��� 2 000 000  ��
� CPU time �
 supercomputers ���� �o 31' 

BlueGene/L ��� �� ����
����. 

,� �������� ��
 ����
���-
��� ��
���� �
 ��� 
��������� ��� �
�������� 

�
���
�
���	� ���������
���, � ����� 
���� ��� ��� ��� ����������
�
� �
����	�
�� 

���� ����� ��� Bioinformatics, 
���� ���� �
��� �� ����, ��� ��
� ��� 

�������
��
��
� 
�����	�
��, 
��
 �����������-����� ���� 
�������� ��� 

�
������� �������� ���������
��� 
��
 ���� �������������� �
���
�
���	� 

��
/������ ����
���, ����������� 
��������	 ��� ������ ��� �����
���� 


�����	�
�� �
 
���
�� hardware ����
�����
 �� 
�����
��
� � �
��
������� 

�
�������. 
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� ������� ��� �������� ������� �
��� 

 

 
,� )
������ �
�� �
������
� ��� ������ ��� �������� ���������
���.  ����� 

����
���-����� �� ����������
�� ������� 
#���#�� ��� ������
���� DNA ����� 

��� � �
������� �
���
�
���	� ���������
���. 

 

 
3.1 ������� ������� �
�� 

 

. ������� �������� ���������
��� ���� 
�����-
��� �
 ��� �
���
�
���	 ����
�� 


������-
� ��� 
���
�� ��
���� �
 ��� 
#
������	 ������� ��� 
���� 
�� �
����, 

���
���� ��� ����������� ��� ��� ����
����
�� ������� ��
���� �
 ��� 
#
������	 

���������� �
 �
��
���� �
 ��� 
�������
�� �������	 ���
�� �� �����
������� �� 

������������ �
������.  ���-
��� ��� � �������	 ���
�� �
 ��� 
&����
�� 

���������� �� �����
��	�
� �� ���������� �
������ 
���� ��������
�� ��� 

������	���
 ���� �
 �������
�� ����������. . ����� 
������	 �
����� �������� 

���������
��� �
 �
���
�
����� ������
�� �����������	���
 ��� ��
� Cavalli-

Sforza ��� Edwards (1967). * Felsenstein(1981, 1993) �����
#
 �
������� ��� 

�
��
������� ������ 
�
��
������� ��� �
 ��
��
������� 
���
��. '
���� ������ 

�����
�� � ������� ��� �������� ���������
��� 
���������
 ��� �
 �����#���� 

�����
��
� ��� ��
� Kishino et. al (1990) ��� Adachi ��� Hasegawa(1992) . 

 ���� ��� �� ��� � �
��
������� ������� ����
� ��� �������
� ��� �
���
���, 
����� 

�����
� ����
����
�� �� ����
� ���
� ������
�� ���������� ��� ���
� �
����
�. 

"
�����
��, � ������� ��� �������� ���������
��� �
��
���� ��� 
���
�-
��� 

�����
�� ��� ���
 ���� ������ ��� ���� ���� �
 
���
�� �
��������&��� ��� 

�����
���� DNA ��
 ���������������� ��� ��� ��� ��������
�� ��� 
�����
�� 

��
 ���������������� ��� 
#
������� �������. . �������� �
�	 �������
� �
���� 

��� �� �
����� ��� ����� ��� �� ������� 
#���#�� ��
 ���������������� 
������
� 

��
�����
� ��������� ���� �	��� ���
 ����� ��� �����
���� DNA ��� ���� 

����
� �� ���
� � 
���
�� ��� �� ����������� �
����������� ���������
� ��
 

�����������	����� �
 ���
 ���� ���
� ����� ����� �� ��� �
� 
���� ����
�� 

����
�.  

!����� ���
�� ��� ��������� �
 
�

������ 
���
��, ���� � ��������	 ������������ 

(genetic mapping) , ������������� �
����
� �������� ���������
��� �
  

�
��������	 ���� ��� ��
��� 
�����
��. !��� �����, � ���������	 

���
��������� 
����
��� ��� �
��
�������� �
�����, ���� 
�����
� ������ 

������
����� 
�����
�� ���� 
#����� ��
� �����
��
� ��� �
���	 ��	�� ��
�. 

 

 

 

 

 

 

%��� ���������
 ��� ��������
�� �
������, ������ ���� �
���
�
���	� ����
��� 


���� �� 
��������
� ��� �����	 �������	 ���
�� 	 ��� ������ ��� ��������� ���
�
� 

�� ����
� 
���� �� ��� �
�
�	� �
 ��� ������ ����������� �
�������. ,� 

���������� �
������ ���� �
��
������� �
������� 
���� ��
��
�������� 	 



�����#���� �����
��
� 
�� �� -�����
�� 
���� � �����#� ��� ������� ����� ��� �� 

�	��� ��
�.  

"�� �� 
�������
� � ������� ��� �������� ���������
��� ����
� �� �����������
� 

������ 
#
������� ������� �� ����� �� 
#��
� ��� �
�����#� ��� ��� �����
��� �
 

��� ����. . �������, ���� �
���
��, 
������-
� ��� ���������� �� 
���
����� 


#
������� ������� �� ��
� �����
��	�
� �� ���������� �
������. '�� �
�����
�� 

�����
��
���� 
���������� �� �
���
�
���� ������ ��
 ���
� ��� 
&����
�� ����� 

���������
���. 

 

 

 

3.2 �����
� �(�
�(�� ��� !

�
����+� 

 

����������, �� DNA ����
�
� ��� ���� ������������ ����� ��� �� �
���� ��� 


#���#�� ��� ��� ���� ��� ��� 
���
�� �
�� ������� �� �
�
������ �� �
�
����� 

�������� ��� ���� ��� �
������ ������������� ���� ��� ��� �
������ �� 

������������� ��� ����������� ���� ����
 ���� �� ������������� �
������ 	 �� 

�������� ��
��
�������� 
����������
��. . �
���� ��� ��
��
������	� ������
���� 

����
� �� ���
� �
����
�
�� ���������
� ��� ��
� ����������� ��� ���������, ��� 


����
��, ��
 �����
 �����
������, ��� �
���
��������� ��� ��������, ��� 

��������	� �
������	� ��� ��� ���-������ �
��������� ��������. . ���������� ��� 

��
��
������	� 
������������ �
 ���� ����
��� 
���� �
���� ���� ���	 ���
 �� 

��� ����
� �� ���������
� ��� �����
�� -�	� ��
 
�

���	. "�� �
��� ��� ����, �� 


#
�������� ������� ���� ������
��
� DNA �������������� �
 �������� �
��#� 

������ �
 ����� ������� ��� 
#
������� ���
����. ,����
� �
�����
�� �������� �� 

������������� ����������� �
����� ������ ��� ��� ����
� ������������ �������� 

��� ������ ��
� �����	&
�� ��� ��� 
#
������	 ����������. 

"�� �� �
���� ��� �
�����	� ��� ��
��
������	� 
������������ ����
� �� ����
� 

���
��� ��������� ��
���� �
 ��� ���������� 
������������ 
��� ��
��
������
 

��� ��� ����. . �
���� �
�����-
��� 
���������� '��������� ������� (Markov 

Models), ������� �
 �� ����� � �����	 ��� ��� ��������� i ���� ��������� j �
 

��� �
��
������� ����� ��
 ������
 �
� 
#������� ��� ��������
�
� ��������
�� 

���� ��� ��� ��������� i. "�� �����
����, �� �
 ������ ���� i ���� �����
���� 


����
� � ����
/���	 ���� ��
���� (A) ������ ������	 �����	 t0, � ���������� ��� 

�� 
����
� � ���� �
���� (T) ���� �
��
������� ���� ������ 
������
�� ������	 

�����	 t1 
#������� ���� ��� �� �
����� ��� 
����
� � ��� ������	 ������ t0. '�� 

����� 
���
�� ��
 ����
� 
���� ��� �� ���������
� 
������������ 
���� �� ���
� �
 

��� �� ������, �����	 �
��
���� ��� �� 
#
�������� ���������� ��
 
���� 
�
��
��� 

��� ��� 
����������
�� ����-�
� ������� �
 ��� ����
�	 '��������	 ���������� 

(homogeneous Markov Process).  

 

 

 

 

 

 

. ���������	 ������� 
��� �������
 
������������ 
���� ���� ������� ��� 

�
����� ������� �
 ��
� �����
� ���
 ��
��
������ �������������� ��� ���
 ����. 

$��� �
������� �
����� �����
���� DNA � �
��
�������� ������� 
���� �
����
� 

4 x 4 ��� �
����-
��� �� �
�����-
��� �
 �� ������ Q. $��� ������ Q ���
 �����
�� 



Qij ���������� ��� �
��� 
������������ ���� ����
����	� ����� i �
 ��� ���� 

����
����	 ���� j ���� �� �����
�� 
��� ��
���
�������
 �������� �����	����� dt. 

. ��� �
���	 ����	 ��
 ������ ��� �
���� 
������������ Q 
���� : 

 

( )                                                    

                   ( )                              

                                   

C G T C G T

A C G T G T

A C

a b c a b c

g g d e d e
Q

h j

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � �

� � �

� � �
�

      ( )       

                                                                ( )  

A G T T

A C G A C G

h j f f

i k l i k l

� � � � � �

� � � � � � � � � �

	 

� �
� �
� �� � �
� �� �� � �
 �

 

$��� �������� ������ �� ������� ��� �� ��	�
� ������������ ���� ����
������ 

���
�� ��
���� (A) , �
������ (C) , ��
����� (G) ��� �
���� (,) ����������. * 

���������� � ������� �
 �� ���� ��������� ���	 ��� �
���� 
������������ ��� 


#������� ��� ��� ���������
� a, b, c, d, e, f, g, h, i, j, k, l �� ����
� ������������ �
 

���
 �
����� �
������������ ��� ��� ���� �
 ��� ����. ,� �����
�� ���
 ���� ��� 

��� ���������
� a, b, c, .. l �
 �� ���� ��������� ���	 � ����
� ��� ���������
� ��� 

�
���� 
������������(rate parameters). *� �����
���� ��, �C, �G ��� �,  
���� �� 

�
������
� ��� ���
�� A,C,G ��� , ����������. %�� ����� ��� �
��
������
� 

���������
� ����
� � 
���
�� ��� ��������
� ����
��� �
 ��� ������ ��
 �����
. 

,� �����
�� ��� ��������
 ��
 ������ 
���������� ���� ���
 �� ��������  ��� 

�����
��� ���
 �����	� �� ������� �
 0. �������� �����
� �
���� 
������������ 

������� �� �������� ��� ��� �����#���� �����
��
� ��� 
���� �
����
�        20 x 20.  

)��
 ������� 
������������ ��
 ����������
���� �	�
�� ����
�
� 
����	 

�
������� ��
 �������� ������ Q.  "
���� ����
� � 
���
�� ��� � �
������� 

�
���� ������� ��� ��� ���� i �
 ��� ���� j �
 ��� �
������ ������� �������� 


���� � ����� �
 ��� �
��� ������� ��� ��� ���� j �
 ��� ���� i.  #
������� 

������� ��
 «
������
�» ���� �
��
������� 
���
�� �����-����� ������� 

�������
���(time-reversible). $
 ���������� 
���
�� � �
��
������� 
���
�� 

�
�����-
��� ���� �����
�
� ������
� ��
 ����
� �� �����
� ��� ��� ���������
� a, 

b, c, .. l : g=a, h=b, i=c, j=d, k=e ��� l=f.  

. ��� �
���	 ����	 ��
 ������ ��� �
���� 
������������ Q ��� �� �
���� ������� 

�������
��� ������� (GTR) 
���� : 

 

( )                                                    

                   ( )                              

                                   

C G T C G T

A C G T G T

A C

a b c a b c

a a d e d e
Q

b d

� � � � � � � � � �

� � � � � � � � � �

� � � �

� � �

� � �
�

      ( )       

                                                                ( )  

A G T T

A C G A C G

b d f f

c e f c e f

� � � � � �

� � � � � � � � � �

	 

� �
� �
� �� � �
� �� �� � �
 �

 

 

 

 

4�� ��������� 
������
�� ��� 
���
��� ��� ������	 �������
&������� 
���� �� 

�
����� ��� � ������ ���������
��� ���� ������
 �
� 
#������� ��� ��� ��-� ��
 

������
. ;� �
���
��, � ������� �������� ���������
��� �
����-
��� �� 

����������
���� ��� 
��������� ������� ����� ��-� ��� ��
��-����� �����
� 


������� 
�����
�� ���
 �� �
������
� �� ������ ����� ��-� �
 ������ �
 ��-�. 



!����� ��
 
���� �
����� �� ���������� �� 
�����
�� ��
���� �
 ��� ������	 

�������
&�������, ��� ������ �������� �� 
��	���
 ��������	 
����������	 

���
��������� �
��
������������� ��� ������ ��� 
��������� ��� ������� �
 

��-�. 

,� �
������
�� ��� �� ������� ��
 ���������������� �	�
�� ��� ��� 
�������� 

��
 ������
 �
 ��� ������� ���������
�� ��������
� ��� �
���������� ���� 

���������
� ��
 ������ Q.  

�� ��� �����
���� �� ����� 
������������ �����
���� �
 

�
���������(transversions), ���� � ��
���� (A 	 G) �������������� ��� �
�������� 

(C 	 ,) 	 �� ����������, �
 �
������
��(transitions) �
��#� ��
����� ��� �
 

�
������
�� �
��#� �
��������� ���
 �������
� �� ������� Tamura ��� Nei 

(1993;TrN) �������� a=c=d=f.  

,� ������� Kimura(1981;K3ST) �
��
� ��
� �
������
� ��� ���
 ����
����	 ����, 

���. �� = �C = �G = �, = 0.25 ��� �����
� ��
� ����
� 
������������ �
 �
������
�� 

�
 b=e, �
��������� � �, 	 C �G �
 c=d ��� �
��������� � �C 	 G �T �
 

a=f. 

8��� ��� �������	 ��
 �������
 GTR 
���� �� Zharkish (1994;SYM) �� ����� 
���� 

��������� �
 �� ������� GTR ���� �
��
� 
������� ��
� �
������
� ���
��. 

,� ������� Jukes ��� Cantor (1969;JC) �
��
� ��
� �
������
� ���
�� (�� = �C = �G 

= �, = 0.25) �
 �
��
���� �
 ���
� �
����� 
����������
�� �������� 

a=b=c=d=e=f=1 ��� ���� � ������� Q ���������
��� �� 
#	�: 

 

 

3 1 1 1
                           

4 4 4 4

1 3 1 1
                             

4 4 4 4

1 1 3 1
                              

4 4 4 4

1 1 1 3
                            

4 4 4 4

Q

� � � �

� � � �

� � � �

� � � �

	 
�� �
� �
� ��� �

� � �
� ��
� �
� �
� � �

 �

 

 

 

 �
��	 �� �
������
�� 
���� ��� �
���� ��� ��� �� �
��������� �� ������� ��� Jukes 

��� Cantor �
� �
��
���� �
��������. * Kimura(1980;K2P) ����
��
 ��� ������� �
 

��� �
����� 
������������ ��� ������ �����
, ���� �
��� � ��� ��� �
������
�� 

��� ���� �
��� � ��� ��� �
��������� ����������� ��� ���� ��
� �
������
� ��� ��� 

���
��. 9������� ������ a=c=d=f=1 ��� b=e=� �������
�: 

 

 

 



1 1 1 1
( 2)                                           

4 4 4 4

1 1 1 1
                  ( 2)                             

4 4 4 4

1 1 1 1
                                  ( 2)           

4 4 4 4

1
   

4

Q

� � � �� �

� � � � ��

�� � � � �

�

� �

� �
�

� �

1 1 1
                                                ( 2)

4 4 4
�� � � �

	 

� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� �
� � � �

 �

 

 

�� �
����
� � �
���� �
������
�� �=��/4 ��� � �
���� �
��������� �=�/4 ���
 � 

�������� ������� �������
���� �� 
#	�: 

 

2         �               �             �

     �       2          �              �

     �              �        2         �

     �              �               �        2

Q

� �
� �

� �
� �

� �	 

� �� �� ��
� �� �
� �

� �
 �

 

  

* ����� �=�/� 
����-
� ��� ���� �
������
�� (transition bias). %��� �=1 

�������� �=� ��� �� ������� Kimura ��
��-
��� �
 �� ������� Jukes Cantor.  

,� ������� )2P ����
� �� �
���

�
� 
����������� ����
� �
������
� ��� ��� ���
�� 

(Hasegawa et. al, 1985). $��� �
������� �
�	 � ������� Q ��� �� ������� ��
 

�������
� (HKY85) 
����: 

 

( )                                                

                 ( )                              

                                  ( )           

G C G T

A R G T

A C A Y

Q

� �� � �� �� ��

�� � �� � �� ���

��� �� � �� � ��

�

�

� �

� �
�

� �

                                                     ( )  

T

A C G C R
�� ��� �� � �� �

	 

� �
� �
� �
� �� �� �
 �

 

 

���
 �=�, �=��, �R = �A  + �G ��� �Y = �C  + �T. * �������� ������� ����������
��� 

��� ������� GTR �
 �
���������� a=c=d=f=1 ��� b=e=�. 

�����, �� ������� JC ����
� �� �
���

�
� ��� �� 
�������-
� ��� �
�� 

������
����� �
������
� ���
�� (Falsenstein 1981;F81) �������� �=1 ���� 

�������� ������ �����
������� ���� ��� �����
�� ������: 

 

( )                                            

                 ( )                          

                                 ( )          

           

G C G T

A R G T

A C A Y T

A

Q

� � � �� �� ��

�� � � � �� ��

�� �� � � � ��

��

�

�

� �

� �
�

� �

                                      ( )
C G C R

�� �� � � �

	 

� �
� �
� �
� �� �� �
 �

 

 



$��� 
����� 3-1 ��������� �� ����
�� �
��#� ��� �������� ��� �������
��� ��� 

������� �������
���� �������� 
������������(time-reversible family of 

substitution models). ,� ���� �
����
� ��� �
������	 ��� ��� ��� �
���� �
 ��� ��� 

�
���������� �������. 

 

 

 

 
 ����� 3-1 : . �
������ ��� �������� 
������������ ��� ������
���� DNA. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

3.3 "#�
������� ��� #���������� �#���� ������ 



 

* ������� ��� �
���� 
������������ Q ���������-
� ��
� �
����� �����	� 

�
��#� ��
��
������� ��� ��� ��
���
������� ������	 �����	 dt. "�� �� 
��������
� 

� ���������
�� ���� ������
 ��
��-����� �� ���������
� �����	� ��� ���
 �
���	 

��������� �
 ������	���
 ���� ���� �	��� 
��� ������� �	��
� t. * ������� 

�������	��� 
������������ ���
��� ��� ��� ����: ( ) Qt
P t e� . * 
���������� ��
 


��
����� ����
� �� �������������
� ����
��������� ��� ������ �
���� 


������������ Q ���� ���������(eigenvalues) ��� �� ��������������(eigenvectors) 

��
. "�� ���
�� ������� 
�����
� ����� 
�����
�� ��� ��� ��������� ��
�, 


����������� ��
�� ����
���� 
��������� ��� �����
��� ��
 ������ P. "�� 

�����
����, ��� �� ������� K2P ��� ����� ��� 
����������
�� ����
/����� 

���
��, 
�����
� ���� ��
�� ������
����� ����� �������	���: � ���������� 


������������ ����
 �
�������	�, � ���������� 
������������ ����
 

�
�������� ��� � ���������� ������� 
������������. 

 

 *� �
��
������
� ���������
� 
����: 

 
( 1)

 
 2

( 1)
 

 2
ij

 

1 1 1
     ��� i j(��� 
�����������)

4 4 2

1 1 1
  K2P   :   P (t)      ��� i j(�
�������)

4 4 2

1 1
                        ��� i j(�
�������	)

4 4

t
t

t
t

t

e e

e e

e

�
��

�
��

�

�
��

�
��

�

�
� � ��

�
�

� � � ��
�
�

� ��
�

 

9������� ��� �������� ����� �������	��� �,1,C  ���������� �������
� � �
������� 

������� �������	��� P: 

 

                  

                   
( )

                  

                   

A C B C

C A C B
P t

B C A C

C B C A

	 

� �
� ��
� �
� �

 �

 

 

$�� �
���
�� ��������� �� ���������
� 
������������ ��� �
���� DNA ������� 


������������. 

 

 

ij

 

1 3
  ��� i j

4 4
  JC   :   P (t)

1 1
  ��� i j

4 4

t

t

e

e

�

�

�

�

� � ���
� �
� � �
��

 

 



 

ij  

(1 )   ��� i j
  F81   :   P (t)

(1 )         ��� i j

t

j j

t

j

e

e

�

�

� �

�

�

�

� � � ��
� �

� ���
 

 

j j   

j j

j j

j   

ij j j

j j

 

j

! �1
� + � ( 1)  + ( )  ��� i j

! !

�1
  HKY85,F84   :   P (t) � + � ( 1)  ( )         ��� i j(�
�������)

! !

� (1 )                                             ��� i j(�
�

t t A

t t A

t

e e

e e

e

� �

� �

�

� �

� �

�

�
� �

� � � �

� � ������	)

�
�
�
��
�
�
�
�
��

 

���
 �=1+!j (�-1) ��� �� ������� HKY85 ��� �=)+1 ��� �� ������� F84, ��� !j 

=�� + �G �� � ���� j 
���� ��
����(� 	 G) ��� !j =�C + �T  �� � ���� j 
���� 

�
��������(C 	 T). 

 

 

 

3.3 "#�
������� ��� #������ �
��� ������� 

 

"�� �� 
��������
� � ���������
�� 
��� ������
 
���� ���������� �� 
��������� �� 

���������
�
� 
�������� ��� ���
 ���������� �
 ���
 ����� ��
 ������
 �� 

�
������� ��� ���������� ��� ��
 �	��
� ��� �������. %��� ���
��� ��� �
 ���
� 

�
����
� �� ����
� ���������-�
� �� �������� ������ ���� 
��� ��������
, ���� �� 


���
�
� ��� �� ������ 
���� ������� ��� ������ 
���� �� �#�������
� ���� ���� 


����. 

. ������� ��� ��� 
��������� ��
 ������ ���������
��� 
��� ������
 #
����
� ��� 

��� 
���
���	 ��-� � ����� �����
�
���� �
 ������ ���
�� ��
 ������
 ��� 


������-����� �� ���������
�
� ���� ��� 
���������-������� ��� ��-��. "�� 

������� �������
��� ������� 
������������ � 
�����	 ��� ����� ���  ��-�� �
� 


���
�-
� ��� ���������
�� ��
 ������
. 4��� �, B, C ���� 
��� �
 � ��� ����� 

������� ��� 1 ��� C. H ����� ��� �,B,C ����
��� ���� 
���
�� 
�����: 

 

 
 

. 
�� �
��	�� ���������
�� ��� ���������� i (���
 i �� ����
/����� ���
�� A,G,C 

��� T) �
 ��� ���� j ��� �����
���� � 
����: 

Aj ik Bj il Cj

k l

L (x  i) [  P ( ) L(x   k)][  P ( ) L(x   l)]
AB AC

u u� � � �� �
 

���
 XY
u   


���� �� �	��� ��
 ������� ��
 �
���
� ��� �����
��
� ( ��� +.  

 



* ���� 
�� �
��	�� ����������
���� ����� � �������� �������� 
����-
� ��� 

���������
�� ��
 
��������
 ��
 ����
�
� ������� ��
 �����
 � �������� ���� 

���������� i ��� ��� ����� �. '
 ���� �����, � 
�� �
��	�� ���������
�� ��� � 

������ � ��
� ��� ��������� i 
���� �� �����
�� ��� ���������
��� � ��������� i 

�� ����������
 ��� �����
��
� 1 ��� C. * ������ ���� ��
 ��������
 
���� �� 

�������� ��� ����������� � ��������� i �� ����#
� �
 ��������� k ��� ������� 

�������� uAB , Pik (uAB), 
�� ��� ���������
�� ��� � �����
��� B ��
� ��� ��������� 

k ���� ���� 
�� �
����, ��� ��
� ��� ����� ��
 k. �� � �����
��� B 
���� �����	, 

���
 � ���������� ��� � ���� j ��
� ��� ��������� k 
���� 1 �� � k ������� �
 ��� 

����������
�� ��������� ���� �����
��� ������ 0. . 
���
�� 
����� 
#��
� �� 

��������. 

 

 

 
 

  ����� 3-2 : ,����� 
���������� ��
 ����������� ���������
��� ��� ��� �
���� ���� �������
. 

 



�� � ������ 1 ��� �����
���� 
���� �������� ����� 
���� ���
 
������-����� 

���������� �� ���������
�
� ��� ���
 ���� ��� �������� �����
���� ��
 B. '
 

�
��� ��� �����, #
�������� ��� ��� ��-� ��� 
��
������ postorder �������	 


������-����� �� ����� ���������
��� ��� ���
 ���� ��� �������� �����
���� ��
 


�����
� ���
� 
���
������ �����
�, ����� �� 
����������� �� ����� ��� ��-�� ��
 

������
.  

'���� �
�
���
� � �������� ���������	 �����
��� 
���������� 
������-����� �� 

���������
�
� ��� ���
 ���� j ��� �����
���� ��� ��-�� ��� ��� ����: 
root

k j

k

L ( )  �  L(x   k)   �
 k=A,C,G,Tj � ��   

 "�� ���
 ���� �����	 
������-
��� �� �������� ��� �
����	��� 
�������� ���
 

����� 
�� ��� 
�� �
��	�� ���������
�� ��� ����������� ����� ��� ��
� ��� 

�
������
�� ���
��. '
 �
��� ��� ����� �������
� ��� �
�����	 ���������
�� ��� 

��� ���
 ���� ��� �����
���� ��� ��-��. *� ����� �
��� ���� �
���
�� 

�����������-����� �
��#� ��
� ��� �������
� � -�����
�� �
�����	 ���������
�� 

��
 ������
: 

j

L  ( )   {  	 L = log( ( ))  }
j

L j L j� ��  

. 
���
�� 
����� 
#��
� �� ��������. 

 

 
 
 ����� 3-3 : ,����� 
���������� ��
 ������ ���������
��� ���
 ����� ��� ��-�� ��� ��
 ������
. 

 

"�� ��� �����
��, �
����-
��� �� 
������-
��� � ����������	 ���������
�� ��
 

������
(log-likelihood), �� �� �������� ��� 
������
� ������������ 

���������
��� ���
 �����. * ����� ��� ��� ����� ���
��� �
�� 
���� � ����
�	 

����������� 
���
����
��. 



 

 

4 
 

A����
������� ��� ���  

��� ����� ��
��
�
����� ������� �
��� 

 

 
,� K
������ �
�� ����
���-
� ��� ��� �����
������	 ��� ��� 
��������� ��
 

������ ���������
��� 
��� �
���
�
����� ������
. !
����������� �
����
��� �� 


������
� 
���
��	���� ��� �����
������	� ��� 
#�������� ��
��������� 
�������. 
 

 

  

4.1 !� 
��� ��� ��� ������ ��
��
�
����� ������� �
���  

 

. �
������� �
���
�
���	� ���������
��� 
�����-
��� ��� ���
 ���� ��� 

��
��
�������� �����
���� ��� ��
������ ��#�������� �
���
������ ������� �
 

��� �
���
�
���� ������ ��� 
����������
��� ���������� ����� �� 
����������� 

�� ���������� ���������
��� ��� ���
 ���� ��� �������� �����
���� 

��
��
������� ����� ��� ��� ��-��. 4�
��� �����
�
���� ��� ���������� ���#
�� ��� 

��� 
#����	 ��
 ������ ���������
��� ��
 ������
. $
��&�-�����, �� ����������� 

����� ��� ��� 
������	 ��� �
�������� 
���� �� 
#	�: 

 

Aj ik Bj il Cj

k l

L (x  i) [  P ( ) L(x   k)][  P ( ) L(x   l)]
AB AC

u u� � � �� �        (�) 

 
root

k j

k

L ( )  �  L(x   k)   �
 k=A,C,G,Tj � ��                                                (1) 

 

j

L  ( )   {  	 L = log( ( ))  }
j

L j L j� ��              (") 

 

O ����� � 
�����-
��� ���������� �
 ��� �� ������ 
�� �� ����� 1 ��� " 


�����-����� ���� ���� ��-� ��� ��� 
#����	 ��
 -�����
��
 ������ 

���������
���. %��� ����� ��� ���� ", ����������
���� �
�	��� � ����������	 

����	 ���� ����
�	 ����������� 
���
����
��.  

 

 

 

 

 

 

 

4.2 � %����� "#�
�������� ��� �� (basic cell) 

 



. �����	 
����������	 ������(BC) ��
 �� ����
�����
� ��� �
���
�� 
�����
� ��� 

���� �. �� � �
���� �
�������
� �
 ����
������ �����
��
� (DNA) ���
 ���
 

�������� ��� �
��
�������� ���������	� ���������� ��
� 4 ���
� �� ������ 

������������ ���� 4 ����
/����� ���
�� A, C, G ��� ,. 

  

������������� �� ���������� ���� �������� ���� �������
�: 

 

Aj iA Bj iC Bj

iG Bj iT Bj

iA Cj iC Cj

iG

L (x  i)  [ P ( )L(x A) P ( )L(x C)

                          P ( )L(x G) P ( )L(x T)]

                    x [ P ( )L(x A) P ( )L(x C)

                          P (

AB AB

AB AB

AC AC

AC

u u

u u

u u

u

� � � � � �

� � �

� � � �

Cj iT Cj)L(x G) P ( )L(x )]ACu� � � �

 

 

!������
���� ���, ��� �� 
��������
� ���
 ��� ���������
�� ��� ����������� ����� 

��
 ������ �������
 ��� ��� �
���
������ ��#�������� ������� 
�� �
���� 

��
��-����� 8 ��������������� (4 ��� ���
 ������), 6 �������
�� (3 ��� ���
 

������) ��� 1 ���������������, ��� �� �
��
������ �� ����� ��
 �����
&�� ��� 

��� ��� �����
�. 

 

$��� 
����� 4-1 ����
��� � �����#� ��� �����	� 
����������	� �������. 

 

                        
 

 ����� 4-1 : . �����#� ��������������� ��� ��������� ��� �����	� 
����������	� �������. 

 

 

 

 

!�������, �� �������
 ������� �� ������#
� �
������� ��� �������� ���������	 

��������� 
��
������ ��� �������������� �
��#� ��� ��� -

������ ���
���. 

!���
� �� ���
���
� ���, ���� �
������� �
�	, �� �
���
�
� �
 ��
�������� 
���
�� 

�� 	��� ������
�� ��������� ��� ����� ��� ������� �� ���������
� ���
�� ��� ���� 



��� 9 ���������������� ��� 6 �������
��, �� ��
��-����
��� �
������ 24 

��������������� (8 ��� �������������� �
 ��� ���������
� P �’ 16 ��� �
��
���� 

��� ��������
��� 8 ����
�
������ �
��#� ��
�) ��� 15 �������
��. �#�-
� �� 

������
� ������ ��� � ����	 
�����	 ��� ����	� ��� ���������	� �
�������� ���� 


�������� ����
� �� �
�
�����
� ��������� ���� �
���	 ������� ��� ��
������. 

$��� �
��
������� �
�������, � 
�����	 ��� �������� ����	� ������ ��� 

��
��
������, �������
� �
���� ���� 62% ���� ������ ��� ��������������� ��
 

�� ��
��-����
��� ��� ���� 60% ���� ������ ��� ���������. 

$�� ����� 
���
�� ���#
�� (��� �����
�� ���� �� �
#��) 
��
������� ��������� 8 

���������������. $�� �
��
�� 
���
�� 
��
������� ��������� 4 �������
�� 
�� 

��� ����� 2 �������
��. * �
����� ��������������� ����������
���� ��� ��� 

�
��
���� ��� ����
�
������ ��
 �����
&��, ��� ��� ���
 ��� ��� ��� ��� 

�
���
������ ��#�������� �����
�. ,��� �� ��������������� ��
 ����������	����� 

��� ��� �� �����
��� 
���� ����
���� ��� � ���������	 ��
 ����������
���� 
���� 

floating point double precision(IEEE-754). !������
�
� ��� ����������	�� single 

precision ���������	� �����������	����� ��� ��� �. $�������� ��� ��������� 

RAxML ����� 
���
���� ����
������� ���� ����������� 
���
����
��. 

 

 

H ��
���	 ��� �����	� 
����������	� ������� ����
��� ���� 
����� 4-2. 

 

               
 

 ����� 4-2 : . ��
���	 ��� �����	� 
����������	� �������. 

 

 

 

 

 

. �������� 
����������	 ������ 
������-
� ��� ��� ��� ��� 4 ���������
�
� ��
 

-�����
��
 ����������� ���������
��� ��� ���
 ���� ��� �����
���� ���� 


���������. !�������, ��� ��� 
��������� ��������
 ��
 ����������� �� 

��������� �� ��������������� 4 basic cells ���������. $��� �
��
������� 

�����
������	 
��������
 �� ������������
� ��� basic cell �� ����� �� 
������-
� �� 



��� �
�� �� ���� ��� 4 -�����
�
� ���������
�
�. . �
��
������� ��
�������	 


�����	 ������
 �����
�� ��� ��� ��������� ���������� 4
��

 basic cells ��� ��� 

���� ��� � ������	 ���
������� ��
 �����
��
���� ��� ��� ������������� ��
 ����
 

basic cell 
���� 
������� �
 �������� �
 ��� ��������� �
 ����
� ��
  

�����������
����(DSP48  slices ��� block ram blocks).  

*� ��������������� ��
 ����������	����� ���
� latency 15 �����
� ��� 

throughput 1 ������
���/����� 
�� �� ��������� ���
� latency 14 �����
� ��� 


����� throughput 1 ������
���/�����. 2��� ����
�����, �� 
���#
� ��� 

���
������� 3 ������ ��� �� 
��������
� �� ����
��� ���������
��� ��� ��� basic 

cell. . �
��
������� ��
�������	 
�����	 
����  ����� 0.052 ����� ��� ���	 ��� ��� 

������������� 4
��

   basic cells ���� 4 ����� ��� ���������	 �
 
���
�� �����. . 

�
��
������� 
�����	 
���� ����������	� �������� ��� ��� �����
#� ��� 

�
��
�������� �����
������	�. * ����� ��� ��� ����� �
�����
� �
�� �� 
#����
� 

��� �
���
��. 

;� �� ������ 
��������� ��� �����
������	� ����
� �� �����
� �� basic cell ��-� �
 

��� ��������� �����	 ���
 �� �����
��
���� �������� �� ����
��� ���������
���. 

. �
��
������� ��
�������	 
�����	 ������ ���
� ��� 
�
������� �����	 


����������	(expanded basic cell-EBC) ������ �
 latency 58 ������ ��� throughput 

1 ���������
��/����� 	 1 ����
��� ���������
��� ��� 4 �����
�. 

 

. ��
���	 ��� 
�
�������� �����	� 
����������	� ������� ����
��� ���� 
����� 4-

3. 

 

           
 

 ����� 4-3 : . ��
���	 ��� 
�
�������� �����	� 
����������	� �������. 

 

 

,� EBC ����
�
���� ��� �� basic cell ����� ��� ��
� ���������
� ����������� ��� �� 

������
������ ��������� �� ����� ��� ���������
��� ����� �� �����
����
� �������� �� -�����
�� 

����
���. 

 

 

 

 

 

 

 

4.3 $� ����# �� )
������� (datapath) 

 

�
������� ��� �
�����	� ����	� ��� �
���
�
����� ������� �
��
���� ��� ��� 

�
�����	 �����#� ��� basic cells �� 	��� � ��������. !��’��� �
��, �
����
�� 

��

�� ����
� �� ��
#���
� ��
���� �
 �
�� �� ���� ����� � ����	 ��
 ������
, 



���. �� ���� ���-
������� 
����, ���-
� ��������� ���� ���� �
���	 ������� ��� 

��
������. $�� �
���
�� ����
������� ��� 
����������� ��������
� ��� ������� 


������������ ������� ��� 
#�������� �� �
���� ��� �������� ��� ���
 ����. 

 

 

4.3.1 $� ����# �� )
������� – ���

������ 1  

 

$������ �
 ��� ����� 
���������	 ��
�������	 ���������� ��
 ����
��
���, �� 

expanded basic cells �����
������� �
 �
�����	 ���	 ���� ����
��� ���� 
����� 4-4. 

 

 

 
 

 

 ����� 4-4 : �
�����	 ,�������� ��� 
�
�������� �����	� 
����������	 ������� 
 

. �������� ��
�������	 
�����	 ����
���-
� 7 expanded basic cells �
 �
�����	 

�����#�. ,� 4 EBCs ��
 �����
 
������
 �
���
����� ��������� ��� 


�
#
���-����� �
������ ��� 8 ������
����� �
���
������ ��#�������� �����
�. . 

���������� ��
                                                                                                                             

�������
� ����
�
� 
����� ��� EBCs ��
 �
��
��
 
������
 ��� �� ����
������� 

��
 �
��
��
 
������
 ����
���� 
����� ��� �� �����. '
 �
��� ��� �����, ��� 

����� 
���
�� 
������-����� ��������� 4 ���������� ���������
��� ��� ��� ���� i 

��� �����
���� ��� ������ �������� ��� 8 ����������� �
���
������ �������. 

���������, ��� �
��
�� 
���
�� 
������-����� ��������� 2 ���������� 

���������
��� ��� ��� ���� ���� i ��� �����
���� ��� ������ �������� ��� 4 

�
���
������ ������� ��
 
������������ ��� ��������
�� 
���
�� ��� ����� 




������-
��� �� ����
��� ���������
��� ��� ��� ���� i ��
 ������ �������
 ��� 

��� �
���
������ ��#�������� �������. 

�� ���������
� ���
�� ��� �
���������� ��	�� BRAM ��
 
����
� �
 ��� FPGA, � 

�������� ��
����� 
���� ������
�� ���������	. "�� ���
 2048 bit ����������� 

(8(
���)x256bits(1 ����
��� ���������
���/
����))��
��-
��� �� ������
������ ��� 

��	�� 256 bits �
����� �� ����� 
#�������
� ��	�� � ����� ����
� �� 

������������
� ���� �� 
#����
� ��� �
���
�� ��� �� �
�����
� ��������� ���� ��� 

������� ��� ��
������ ��� ��� �� ������� ���
��� ��
 �
���
�
����� ������
 ��
 

����
� �� 
��������
� ��� ��� �
��
������� �����
������	.  

 

 

4.3.2 $� ����# �� )
������� – ���

������ 2 

 

+����
� � �
�������� ����������� ��� EBCs ��� ���� 
���
�� ��� ��� �
 �
�����	 

�����#�, ���� ����
��� ���� 
����� 4-5. 

 

 
 

 ����� 4-5 : ����
������	 ��������� ��� 
�
�������� �����	� 
����������	� �������. 
 

. �������� ��
�������	 
�����	 
���� ��
#������ ��� ��� ����	 ��
 ������
 ��� 

���
��� 
����� ��� ��� �����
��
� 2 �
���
������ ��#�������� ������� �
 �����
�� 

�
 ��� 
���������	 1 � ����� ���
��� 
����� ��� 8 �
���
������ ��#�������� 

�����
�. . 
���������	 2 
������-
� ��������� �� ���������� ���������
��� ��� 

8 ���
�� ��� �������� �����
���� ��
 ������ �������
 ��� ��� �
���
������ 

��#�������� �������. �
������
 ��
 �����
 
�
#
������� ��� �����������, ���. 

�
������
�
� ��� ��� ���� ��� �����
���� 
������-����� ��������� ��� ��� 



OTUs(
���������	 2) ������ ���� ����� ��� �
������
�� ��� ��� -

����� *,Us 

(
���������	 1), 
���� ��� ������ � 
���������	 2 �� ��
� �����
�� ������� ��� 

��� 
���������	 1 ����� �� basic cells �� 
������-�
� ����� ��	���� ����������. 

$��� ����� ��
�������	 
����	, 
���� ���� ������ ���
�� ��� �� 7 basic cells �� 

��� 
������-�
� ��	���� ���������� ���� �� �����
�� 
���������� ��� 

����
������ ���������
��� ��� �
�� �����, ���� ������������
, � ����� 


���������	 ��
�������	 
�����	 
#������� ��
�� ��� 
���
�-
��� ��� ��� 

��������� ��
 ������
. !��’��� �
��, ������	���
 � ����� ��
�������	 
�����	 


#������ ��� �
����������� ��	��� ��
 
����
� ���� FPGA. . �
��
������� 


�����	 �������
� ��� �
�������� 
���������� ������
 �
 ���
��� 
��������
� 


��� ����� ���
 ���� � ��	�� ���������
��� ��� �
��
������� ������ ������ ��� 

��
��
�������� �����
���� �
 �����
�� �
 ��� �
��
�� 
���������	 ���������� � 

����� �� ��
��-���� �� ������
��
� �� ���������� ���������
��� ��� �����
� 

���
�� ��� �����
���� ��� ��
� ��� ��#�������� �
���
������ �����
�.  

 

 

 

4.3.3 T� ����# �� )
������� – ����
��� ������ 

 

���� 
��������
 � ��
�������	 
�����	 ��
 �����
�
� �� EBCs �
 �
�����	 

�����#�, � ��
����� 
�
������
 ���
 �� ������� �� 
����������� ������ �
 

�
������
�� ��� 8 OTUs. ,����
�	����� ��	�
� BRAM ���
 �� ������
������ 

��������� �� ���������� ���������
��� ��� ��� x ���
�� ��� �����
���� ��� 

��#�������� �
���
������ ������� ����� �� 
����������� ��� 8��
� ��
� �� 

��#�������� �
���
������ �����
�.  ����� ���������
 � ��������� �����	 ���
 �� 

����������� ���
 ��� ����
 ��
��-
��� �� ���������� ���������
���. !������� 

��� ����
������ ���������
��� ��� ���
�� ����
� �� ��
����
� �� 

�������������
� �
 �
������
�� ������� ��
 ���
� ����	 ���
��
�	 �
 ��
 

������
 ��
 ����
��� ���� 
����� 4-6. 

 
 

 ����� 4-6 :   ��
�����	 ����	 �� ���-
�������
 �
���
�
����� �����o
. 
 

 

$�� ������ ��
 ����
��� ���� �������� 
����� �� ���������� ���������
��� ��� 

�������
 ��� ��
 ������-	 �� �
��
������ �
��#� ��
� ���� 
��� EBC ���� � 

������ �������� ��
 �� �����&
�, ����
� �� �
��
���
� �
 ��� ������. . �������� 

��� ����
������ ���������
��� ��
 ������ �� ���
� �� �
��
������� 
���� ��� 


���
�� �����
�� ����� ��� ������, ��� ���� 
���
�� �
 ��� ����� ������� ��
 

�������
 ��� ��
 ������-	, �
 ��� ����� ����
� �� �
��
���
�.  

 



$��� 
���
�� 
����� ����
��� �� �
�������� EBC(IEBC-Improved Expanded Basic 

Cell) �
 ��
� ���������
� ���
�����
� ��� ��� ����
��� ��� ����������� �
 

����� ��� �������� ��
 ����������� ���������
��� ��� 
�����
 ���� �#���. 

 

 

 

 
 ����� 4-7 :  . �
�������� ��� 
�
������� �����	 
����������	 ������. 

 

 

,� Tip Likelihood Vectors ����������� ��� ��� �
�������	 ������	��� ��
 �� 

����
�����
� ���� 
���
�� ���������, ��� ���� �
���
�� ��	��
� �
 ������ 

��#������	 �
���
����	 ������ ��
 �����
��� �
 ������ ��� �� ����� ��
 ������
. 

,� Inner Likelihood Vectors ���
� 
��������
� ��� ������ IEBC ��� ���������� 

������

���� �
 ������ ��� ��� 8 ��	�
� ��
 
�����
� ��� ��� ����� �
��. ,� 

�	���� sel ��� for_sel �����
�������� ��� ��� control unit ��
 �� ����
�����
� ��� 

�
���
��.  

 

4��� ������, � �
�����	 
����� ��
 ���������� �
������� ����� �� ���
�� ��
 ��
� 

����
�����
� ����
��� ���� 
����� 4-8. $�� 
���
�� ��	�� ����
��� ���� � 

�������	 �
������� ��� �����
������� ��� �� 
������� �	���� ���� �� �	���� 


�����
 ��� �� �����
� �������	���.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 
 ����� 4-8 :  ,� �������� �
�������- �
�����	 ,�������� �
 ��	�� ��� �
��������� ��� 


�
�������� ������� 
������������ �������. 
 

 

. �����	 
�
#
������� ��� �
������� 
���� �� 
�
#
���-����� ��� 8��
� �� 

��#�������� �
���
������ �����
� ��� �� ����	�
������ ���� ��	�
� �� ���������� 

���������
��� ��� ������ �������� ��� ��#�������� �
��
������ ������� ��
 

���������� 3 
���
�� �����
�� ����� ��� ������. �
��� 
���� � ����� ��� ��� ����� � 

�
��
������� �����
������	 ����
� �� 
�������
� ������ �
 �
���� ������ ��� 

OTUs ��������������� ���� ��� ��������� ��	�� ��� FPGA(Block RAM). "��
��� 

����� ��������� ����� 
��������
 � ����� ��
�������	 
�����	, ���. � �
�����	 

��������� ��� basic cells. 

 

 

 

4.4 ,�����#�	��� ��� �
� ����� /��������� 



 

%�
� �� �����
��
� ��
��
������� ��
 ���������������� �� 
������ ��� ��� 


��������� ��
 ������ ���������
��� 
��� �
���
�
����� ������
 ����������� 

��� ���������
� �������	� ��������. 4�� ��� �� ��� ������ ����������� ��
 

���������������� �	�
�� ��� ��������� ��
���
�� 
���� �� ClustalW. !���
� �� 

������
� �� �
����� ��� �� �
���� ������
��� ��� ����� ��� ����� ���������
��� 

��
 ������
 ���� 
��������� 
#������� ��
�� ��� �� ���� 
���
������ 
���� � 

�������	 ������� ��� �����
���� ��
 ������������ ��� ����� ��
 ������
. 

 

 

4.4.1   ,�����#�	��� 

 

2��� ��
 �
������� ��� �� �����
��
�  ��
 ���������������� ����������� ��� 

����������� �������	� �������� �� �������� ������	��� ��

���
��� ����� 


��������� ������	�
� ���������� ���� ��� ���������� ��������. ,� ������ ���� 

��� ������	��� ��
 ����
� �� 
���������� �
 ��� ���
�� PHYLIP ����� ��� � 

������������ ��
 �����
�
���� ��� ��� �
��
������� �����
������	 ��������� 

���� �����
�� ������. 

 

 

 

IUPAC-IUB/GCG 

Code Meaning Coding 

A A 0000 

G G 0001 

C C 0010 

T/U T 0011 

M A or C 0100 

R A or G 0101 

W A or T 0110 

S C or G 0111 

Y C or T 1000 

K G or T 1001 

V A or C or G 1010 

H A or C or T 1011 

D A or G or T 1100 

B C or G or T 1101 

X/N A or C or G or T 1110 

. 

not (A or C or G or 

T) 1111 
                          

                        !������ 4-1 :  (�����	�
� ���������� ��� � ������������ ��
� 

 

*� �������� ������	�
� ���������� ���
� �����
� ��� �� MRC HGU(Medical 

Research Council Human Genetics Unit).  

 

 

4.4.2   �
� ����� /�������� �
 )� ����� ���������
�+� 



 

"�� ��� «�
�������» ��� ������	��� ��
 �������� ������ �
 ���������� 

���������
��� �����
��	���
 ��� ������� �
��������. !���
� �� ���
���
� ��� � 

�
������� ��� ��
��
������� �
 ���������� ���������
��� ��
� ��	�� ���� ��� ��� 

�����
��
� ��
 ���������� ��� ����� 
��� �
���
�
����� ������
. "�� ��
� 


���
������ �����
� �� �����
��
� 
���� ������
� ��� ���� �� ���������� 

���������
��� ������� �� 
�����������.  $�� 
���
�� 
����� ����
��� �� ������� 

�
�������� �� ����� �������-
� ��� 4 ����
/���
� ���
�� ��� ��
� 12 ������	�
� 

����������. 

 

 

 
 

(�) 
 

 
(�) 

 
  ����� 4-9 : (�) '
�������	� 5�
��
������
  �����
 �
 ����
��� !��������
���, (�) . ��
���	 

��
 '
�������	 
 

 

 

,� ����
��� �
������� ����������
���� ��� �� 
�������
� ����� 
���� � ������	��� 

���� 
�����. 4��� ������, ���� ��� ��� �� �	���� isA, isG, isC, isT, … , isX ��
 

��������� ���� �������� 
����� ����
� �� 
���� 1 ���
 ����. ������� �
 �� ���� 

�	�� ���
��� 1 �������
� ������
���� ����
��� ���������
��� �� ����� ����
� �� 



�
����
� ��� ������� ����� ��� ����
��� ����
� ���� ����
��� ���
�� ��
. !���� 

���
�� �� ����
� ��� ���	 1 
������-
��� ��� �� �����
��� �
��� OR ��
 

��������� ��� 
����� 4-9. ���� 
����������� ����
�� �	����(�� �#���� ��� 4
��

 

�
��� OR ��
 ��������� ��� ����� 
���
�� �
���-��� �����
�� ���� �� �
#��), ��� 

��� ���
 ���� ��
 -�����
��
 �����������, � ���	 �
�	 �
�������
��� ���� 

���������� ���	 �
 ���������	 �����	� 
���������	� ����	� �����
���. 

%��� ����
� ���
�� �� �������	�
�, � �������������� ���	 “1111” ��
 ���������
� 

���� ������	�� . (�
�
��) �
� ������
��� 
��&�� ���� ��� ��������������� ����� 

������
��� ��� ��
� 
�������
� �
�������. �� 
����
� 
������ “1111” ������� 

�
�����	� �
� �� ���
� �
���	 ���	 ��� ������ �	�� �
� �� ���
� ���� ��� ���	 1 

���� ��� �
���	 �
������	 �
 ������������ �����	� 
���������	� ����	� 

�����
���.  

 

 

 

 

4.5   0� � �
�� '
������	�� 

 

. 
����
�� �
���
� ��� ��
�� ���
�� ����� �� 
��������
� � ������ ���������
��� 

��
 �
���
�
����� ������
. . ����� ���� 
���� � ���� 
���������� ��� 

����
������ ��� ��
� ��� ��������
� 
#
������� �������
� ��� 
���� ��
 

���������� ��� ����� ��
 ������
. . �
��
�� ���� 
���� � ���� 
���������� ��� 


���
����� ������ ��
 ������
 
�� � ����� ��� �
�

���� ���� 
���� � 


���������� ��
 ������ ���������
��� ��� �� ���������� ���������
��� ��� 

���
�� ��� ��-��. 

 

 

 4.5.1 � #�+�� � �� 

������	�� 

 

)��� �� ���� �
�	, «�����-�����» �� �����
��
� ��
��
������� ��� ������ ��
 

������
 ��� ��� 
����� ��
 �
��	�����. $��� �
��
������� ��
����� �
��	���
 

��� � 
������ ������
��� ��� ��� 
#��
���	 ��	��. . ��
�������	 
�����	 ��
 

�����
�	���
 ���� �����
������	 
�
#
���-
��� ��������� 8 ��
��
������, ������ 

��� ��� ���� ����  8 ������
����� ��
��
�������� �����
����. ���� 

�����
�������� �� ���������� ���������
��� ��� ��� 8 �
��� ����
/���
� ���
��, 

#
����
� � �
���
���� ��� ������� 
������������ �������. *� �����
� 


�
#
���-����� ��� 
����� ��� 8��
� ��
��
������� ��� �� ����
�����, ��
 
���� �� 

����
��� ���������
��� ��� ����� 
�� �
���� ��
 ������ �������
 ��� 8 
����, 

������
�
��� �
 ��� ��	��  BRAM. *� 8 ��	�
� ��
 ���
� �
��

�
� ��� ��� ����� 

�
�� «�
��-�
�» ���������, ��� ������� �
 �� ���
��� ��
 ������
 
��
�
���� 

�
��
�������� ������� 
������� �
 ���
 ��	��. . ����� ���� �
���
����� 

�
�
���
� ������� �
���
� ��
� �� ��	�
� �
 ���������� ���������
���, ���� ��� 

��
� ��� ��������
� 
#
������� �������
� ��� ������ �� ������ ���������� ���� 


���
�� �����
�� ����� ��� ������, ���� 
#��	���
 �����
��. 

 

 

 

4.5.2 � �
*�
�� � �� 

������	�� 

 



$��� ������� ����, 
������-����� �� ���������� ���������
��� ��� ���
� ��
� 


���
������ �����
� ��
 ������
 ����� ��� ��� ��-��. )��� �� �����
�� ��� ����� 

�
�	 � 
������ ���� ������� 
������������ �����
� ������
��� ��� ��� ��	�
� 

BRAM ��� ��� ��� ��� 
#��
���	 ��	�� ��� � �#���� ������
�
��� ��� ���� ���� 

���
� ��	�
�, �
 ���
�� ��
 ���
� �������
� ���
���� �����
� �����
�� ��� ���� �
� 

�
�����
� ����� ��	���� ����������. . �
��
�� ���� �
���
����� �
�
���
� 

������� 
�������
� ��� ������
��
� ��� ��	�� �� ���������� ��� ��� ��-� ��
 

������
. 

 

 

4.5.3 � ��	�� � �� 

������	�� 

 

$��� �
�

���� ���� �����-����� �� ���������� ���������
��� ��
 ������������ 

���� ���
�� ��� �������� �����
���� ��� ��-�� ��� 
������-
��� � ������ 

���������
��� ��
 ������
. �����-
��� ��� ����� ��� ���� ��� ��� 8 ��	�
� ��� 

���
��� ��� ������ ����������� ���#
��, �������
�� ��� ���������������. �� 


����
� � ������� ��� �
����

���
��� DSPs ��� 
������� ��������������� ��� 

��������� � ������� ���� ����
� �� 
�����
��
� ���������, �� ���������
� ���
�� 

��� � ��������
�� ���� �
�
���
� ������� ������
��
� ��	���� ���������� �
 ��� 

����� ��� ���� ��� ���  8 ��	�
�. !���
��
���, � ���� ���������� �� ������
�
��� 

�
 ��
� ��� ��	�
� ���� ���
 ���� �� �����
�� ��� �
�

����� ����� �� �����-
��� 

��� �� 
�
#
���-
��� ��������� ���������� ��� ��� ��� 8 ��	�
�. ,� ���� 

������������� ��
 ����
� ���
�� �� 
�����
� �������� �
�� �� �������� 

�����
��� ���� ��� �� ������ ��� ������ (8) ��� ��� ��� ��� ������ ��� 

���������� DSPs. 

 

 

 

 

4.6 H ��� �� �
����� 

 

"�� �� �
���
��	�
� ����� �� �������� �
������� 
���� ���������� � ����
��� 

���� ������� 
�����
. . ������ �
�	, ����
�
���� ��� ��� ������ ������� 

�
�
�������� ��������
�� (Finite State Machines-FSMs) �� ����
� 
���� 

���������
� �
 �
������. To ������ ��� ������� �
��� �����
��
� �� ����� 

�	���� ��� ��
� ���
�����
� ���� 
�����
� ��� 
#���
� ��� ������� 
������������ 

������� �
 ���
 ���� �
���
����� ��� �����
������	�  �����  ��� ��� 
�����	 ��� 

�������� ��� ��� ��	�
� BRAM. $�� �
���
�� �� �
��������� �� ������� 

�
�
�������� ��������
�� ��
 �
�����-�
� ��� �
���
���� ��� �����
������	�. 

 

 

 

 

 

 

 

4.6.1 FSM 1 

 

 . ����� FSM �����
��� ��� 
&����
�� 
���
�� ��� �
������� ��� ���
� �
 

�
���
���� ��� ���
� FSMs. ,� �����, �� �
��
�� ��� �� �
�

���� ������ 
���� 



����� �
 ��
� ��� ������� ��� �����-����� RESET_STATE , STAND_BY_STATE 

��� FINAL_STATE ����������. . FSM 1 ����
�
���� ��� 3 ������ ������, ������ 

��� �� ����� ���������
� �
 ���
 ��� ��� ��� ��
�� ���
�� �
���
�����. 

 

. �
��
������� FSM ����
��� ���� 
���
�� 
�����. 

 

 ����� 4-10 : '����	 !
�
�������� )�������
�� ��
 �����
 
������
 ��� �
������� ��� 

�
�������� ��� 
�������� �������. 
 

H PHASE A STATE ���
� �
 �
���
���� ��� FSM 2 ��� � �����	 �������
� �
 

�
�	� ��� ��������� ����� �� �������
� ��� � 
#��
���	 ��	�� ��� �� �
����
� �� 

8 ��	�
� BRAM ��� FPGA. H PHASE B STATE ���
� �
 �
���
���� ��� FSM 2 ��� 

� �����	 �������
� ���� ���� ��������� ����� �� ���������� ��� �� 
���
������� 

�� 8 ��	�
� ��
� ����� ��
����
� ����� �� 
����������� ���� �� 
���
����� ������ 

��
 ������
 ��� ��� ��-�. 

. PHASE C STATE ���
� �
 �
���
���� ��� FSM 3 ��� �����
� ��� ��
��-
��� ��� 

�� 
��������
� � ������ ���������
��� ��
 ������
 ��� �� ���������� 

���������
��� ��� ��-��. 

 

 

4.6.2 FSM 2 

 

. �
��
�� FSM �����
��� ��� �
��
�� 
���
�� ��� �
������� ��� ���
� �
 �
���
���� 

��� ���
� FSMs. . �
��
������� FSM ����
�
���� ��� ��� ������ ������. ,� 

����� ������ ���������
� ���� ����� ��
 ��
��-
��� � ����
���� �� ���
� �� ����� 

������
��� (latency) 
�� �� �
��
�� ������ ����������
�
� ��� ���� ����	�

��� 

��� ����
�
������ ���� 8 ��	�
�. 

 

 . �
��
������� FSM ����
��� ���� 
���
�� 
�����. 

 

 
 ����� 4-11 : '����	 !
�
�������� )�������
�� ��
 �
��
��
 
������
 ��� �
������� ��� 


�����	 ��� ������. 
. COUNT LATENCY STATE 
�
������
� ���� counter � ������ �
���
� ��
� 

�����
� �������� ��
 ��
��-
��� �� �������� �
������� ��� �� ���
� �� ����� 

������
���. 4�
��� � �����	 �
������
� ���� ��������� WRITE MEMs ��� 


�
������
� ��� FSM 4 � ����� 
����
� ���� ��	�� ����
��� ���
 ���� ����� ��� 

��� ��
��
��� 
�����	�. 

 

 



4.6.3 FSM 3 

 

. ����� FSM �����
��� 
����� ��� �
��
�� 
���
�� ��� �
�������. 2
���
��
� ���� 

���� �� �����
�� ��� ����� 
���������� ��
 ������ ���������
��� ��
 ������
. 

 ����
� ��� �������� ��� ������ ����� ��� ��� 
�����
� ���
� �
������ 

���������������. ����
�
���� ��� ��
�� ������� ��������
�� �
���
����� ���� 

����
��� ���� 
���
�� 
�����. 

 

 

 ����� 4-12 : '����	 !
�
�������� )�������
�� ��
 �
��
��
 
������
 ��� �
������� ��� 


��������� ��
 �
����� ������ ���������
��� ��
 ������
. 
 

 

. COUNT LATENCY STATE 
�
������
�, ���� ��� ���� FSM 2,  ���� counter o 

������ �
���
� ��
� �����
� �������� ��
 ��
��-
��� �� �
���� ������� 

���������������-��������� �� ���
� �� ����� ������
��� ��� ��� ����� ���� 

��� ��	���. )��� ��� �����
�� ��� RECURSIVE MULT STATE ���� 

�������������	� ����������
���� ��� �� �����
� �� �����
�� ���� ��� 

����
�
������ ��
 ��������
� ��� �� ������� ���������������-���������. 

2��� ��
 latency ��� 16 ������ ��
 ��
� � �
��
�������� �������������	� 

��������
� 16 ����
������� �� ����� �
��
�-����� �
 ��� �
���� �����
��� 

��������������� ���� �� �����
�� ��
 FINAL MULT STATE ����
�����
 �� 


�����
��
� � �
��
������� ����������. . FINAL MULT STATE �
�
���
� �
 ��� 

�����
���� ��
 ������ ���������
��� ��
 ������
 ��� ��� ����	�

�� ��
 ���� 

����� ���� ��� ������ ��	���.  

 

 

4.6.4 FSM 4  

 

. ������� FSM �����
��� ��� ����� 
���
�� ��� �
�������.  �
������
���� ���� ��� 

���
�� �
���
����� � ��� 1 ��� �����
��
� �� �	���� 
�����	� (wren) ��� ������ 

����� ��� �� �	���� ��
 
�����
� ��� ��

����
�� 
�����	�. . �
��
������� FSM 

����
�
���� ��� 8 ������� ��������
��, ��� ��� ���
 ��� ��� ��� 8 ��	�
�, ��� 

����
��� ���� 
���
�� 
�����. 

 



 
 ����� 4-13 : '����	 !
�
�������� )�������
�� ��
 �����
 
������
 ��� �
������� ��� 

�
�������� ��� 
�����	� ��� ������. 
 

)��
 ��� ��� ��� 8 ������� ��������
�� 
�
������
� 
�����	 �
 ��� ��� ��� 8 

��	�
� ��� ��������� �
#��
� ��� �
����	 ��
 ����������
���� ��� 

��

�
���������� ��� ����������� ��	��� ���� 
�����	. 

 

 

4.6.5 FSM 5 

 

. ������ FSM �����
��� ��� ����� 
���
�� ��� �
������� ��� 
���� ��� ����� 

�
����	� � ������ ����������
���� ��� ��� ��

�
���������� ��� ������ ��� 

��������. 

 

 

4.6.6 � 1
����	� ��� �����+� �
#
�������� ,����� �
�� 

 

 ,� �����
�� ��	�� �
���
� ��� �����#� ��� ����
 ������� �
�
�������� 

��������
�� ��
 �
�����
� ��� ������ �
���
����� ��� �����
������	�. 

 

 
 

 ����� 4-14 : . �
������ ��� ������� �
�
�������� ��������
�� ��
 �
�����
� ��� ������ 


�����
 ��� � ������ 
�����������. 

 

4.7 �*����� �(������ ��� %����* ������� �
��� 



 

)��� ��� ����� ���� �
���
����� 
������-
��� � ������ ���������
��� ��
 ������
, 

����������� 
��&�� ��� 
� ��� ��������(a priori) ���������
� 
�������� ��� 

����
/����� ���
�� ����� ��� ��� ���������
�
� ��
 
������������ ��� ���
 ���� 

��� �����
���� ��� ��-��. ,� ������� ��
 ��
�������
 ��� ��� ����� �
�� 
�����
� 

��
� ����
� B ��� " ��� �
�������� �
���
�
���	� ���������
���:  
              

                        
root

k j

k

L ( )  �  L(x   k)   �
 k=A,C,G,Tj � ��      (B) 

        
j

L  ( )   {  	 L = log( ( ))  }
j

L j L j� ��               (") 

   

. �����	 ������ ��
 
�����
� ��� ���� B ����
�
���� ��� 4 ��������������� ��� 

��
�� ��������� ��� ����
��� ���� 
����� 4-15.  
 

 
 

                                          (�) 

                
                                        (�) 
 
 ����� 4-15 : (�) . �����	 ������ ��� ��� 
��������� ��� �
�����	� ���������
��� ��� ���
 ���� 

��� �����
���� ��� ��-��  (�) . ��
���	 ��� �
��
�������� ������� 
 

H �
��
������� ������ 
�
#
���-
��� �� ����
��� ���������
��� ��� ���
 ���� j 

��� ��-��, ��� �����
� ��� ���	 L(j). !�� �
��
�������, �� ����
��� ��������������� 

������
� �� �����
�� �k x L(rootj=k) ��� k=A,C,G ��� , , 
�� �� ��
�� ��������� 

����
� �� -�����
�� ��������. 

 

 
 

 

. ������ ��
 
������-
� ��� ���� " 
���� ���� ����� �������������	� � ������ 

�����������
� ���� 
����� �� ������
��� ��
, ���� ����
��� ���� 
����� 4-16. 
 



 
 

 ����� 4-16 : !������������	� ��
 �����������
� ��� �#��� ���� 
�����, ��� 
��������� ��
 

��������
 �������
 ��	��
� ���������
��� 
 

. ����� 
������ ��
 �������������	 ������
��� ��� ��� �#��� ��
 �
��	����� 

��
 
�����
� ��� ���� B ��� ����
�������
 ������
����� 
�� � ��
�
�� 
������ 

������
��� ��� ��� �#��� ��
 ����
 ��
 �������������	. 1�����, � �
��
������� 


������ 
���� �������������� ���� ���	 1 ����� �� �����
����
� �� ����� 

������
��� ��� ��� �������������	 � ������ ��
�  latency 16 ������. * ������� 

��� 
������ ���� �
��
������� �������������	 
���� ����� �
 �� �	��� ��� 

��
��
�������� �����
���� ��� ������ ��
 ������
. !�������, ���� ��
 latency 

��� 16 ������ ��
 �������������	, �� 16 �
�

���� ����
������� ��
 

��������
�, �
� ��
� ����� �� ���������������� ���� 
����� ��� ����
� �� 

���������������� �
��#� ��
�. "�� ��� ���� �
�� ��
��-
��� ���� ���
������� 

���� ����� 
����� ��
 �������������	 ���
 �� 
�����
��� �� � �
��
������� 


������ �� ������
��� ��� ��
� ��������
��
� 
����������� (��� ��� ������ ��
 


������-
� ��� ���� B) 	 ��� ��� �#��� ��
 �������������	.  

 . �
��
������� ��
�������	 
�����	 
���� ������
�� ���	 �� ���������
� 

���
�� ��� ��� ��� �������������� x �����
��� �
 x�MultLatency ��
��-����� (x-

1)*MultLatency ������, ��
 ���� �
��
������� �
������� 
���� 15*16=240 ������. 

!��’��� �
��, ���� ��
 ����
 ��
 Amdhal, � �������
�� 
�����
���� ��� 

�
��
�������� 16 ��������������� �� ��
� 
������� 
������� ���� �
������ 

����� 
����
��� ����� �� 240 �
��� ������ ����
���� �����
�� ��� �� 7% ��
 

�
������� �����
 
����
��� ��� ����� �
���
�
���� ������, ��� �� �
��
������� 

������� �
���
��� �
 ��� ��#��� ��
 �
����
� ��� �������. 

%��� ���������
 ���� ��� �
������	 ��� ������ ����� �
���
�����, � 

�
��
������� ���� ����
� �� 
�����
��
�. A� ���� ��� �
�

���� 
�����	 ��� 

������ ���� ���� 
���������� ��� 
���
����� ������ ��
 ������
, �� 

���������
�
� ��� ���
�� ��� ��-�� ������

���� �
 �
������
�
� ��� ��� ��	�
�, 

���
 ������� �� 
�
#
�������� ��������� �
������
�
� ��� ��� ���
�� ��� ��-��, 

�
 ��� ���������� ��� ������� ��
 
������-
� ��� ���� B �
 ��������� �����#�, 

�
������
�
� ��� ��� �����. 0
����, �
� 
����
� ������� ��
��� �� � 

�
��
������� ������  �����
���
� �
������
�
� ��� 8 ����� ����� �
� �� 
����
� 

��	�� ��� �� ��������	�
� ��� 
������� �����
�. . 
�������� ��� 7 basic cells ��
 

�
�����
� �� �������� �
������� ����������
� 567 DSP48E slices ��� 

��������������� ��� 126 DSP48E slices ��� ���������, �
����� ��
 ��	�
� 

����
���� 363 DSP48E slices. ��� �
��, �� 9 ����
� �� ��������������� ��� ��� 


�������� ��
 �������� �������������	 ��� ���� ����
� 354 ��������� �� ����� 

������� �� ��������������� ��� ��� 
�����
��� ��� ����� 
���������� ��
 

������ ���������
���. 

 

 

 

 

. 
�������� ��
 ����
��
��� ���7�����
� ��� ����	�

�� ��� ���������
��� ��� 

��-�� �
 4 ��	�
�. . ���������� 4
��

 ������� ������� ��
 
������-�
� ��� ���� 1 



��� 4 ���
�� ��� �����
���� ��������� 
�������
� ��� 
��������� ��
 ����
 B ��� 

��� ���
�� ��� ��-�� 4 ����� ��� 
����� ��������
� ��������� ���
�� DSP48E slices 

��� ��� 
�����
��� ��� ��
 
���������� ��
 ����
 ", ���’��� ��
 
���� ������ 


#���	� ��� � �
��
������� �
������ �
� �� ��
� ������	 
������� ���� �
������ 

����� 
����
��� ��
 �
��	�����. 
 

,� �
������ ������� ��
 �����
��	���
 ����
��� ���� 
����� 4-17.  
 

 

 
  ����� 4-17 : +��������� ��
 
������-
� ��� ����� ���������
��� ��
 ������
 ��� �� ���������� 

���������
��� ��� ���
�� ��� ��-��  
 

 

   ������������ �
����
 4 ����� ��
� 
����������� ��
 
���������� 

�
������ 
���
�����
 �
������ speed up ��
 �
��
�������
 
���������� 1,6x ��� 

�	�� �����
���� �
�����
�� ��� 1000 ��
��
������, ��
 
���� ��� � �
�	��� 

�
������� �
 ����������� �
���
�
����� ������
��. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

4.8 !���� ��(� ��� #
������	�� ��� ���
	�� 
������ 

 

"�� �� ������� ��� �������� �������	� �
��	���
 ��� � ���������� 
�����
 

«�����-
���» ��� ��� 
#��
���	 ��	�� DRAM. . ������� �����
������	 ���
��� 



�� 
����� ��� ���
�� PHYLIP ����	� ��� ����
/����� ���
��. ,� �
��
������� 

���
�� ����������
��� ��������� ������� �
 ��� �
�������
� ��� ��	��� �� 

�����
� �
������ ���� ���
 �� ��� 
����
� �������� 
�����
 ��� ��
����� ��� �� 

��� �������
� ���� � ����
���� �� ��������
���� �
 ��� �
������. 4�� �����
���� 

���
��
 PHYLIP ����
��� ���� �����
�� 
�����. 

 

 
………… 

………… 

………… 

 
 ����� 4-18 :  ��
�����	 ����	 ���
��
 PHYLIP ��
 ����
�
� 
����� ��� �������. 

 

"�� ��� ��������#� ��� �
������� 
��� ���
��
 PHYLIP �����
��	���
 ��� 

��������� �
 ������ C �� ����� ���
��� �� 
����� �� ���
�� PHYLIP ���� 

��������#� ����� ��� 
������� ���������
� ��
���� �
 ��� FPGA ���� ����� �� 

��
�������
� � �����
������	. ������� �
 �� ���
��� ��
 ������
 ���� �
 ������ 


����(�� ����� ����
�� ��
 ���
��
 PHYLIP) ��� ��� �
 �	��� �����
����(�� 

�
��
�� ����
�� ��
 ���
��
) ����� ��� �
 �
��
���� �
 ��� ���������� ��� �� 

���
��� ��� ��	��� BRAM ��
 
����
� ���� FPGA 
������-
��� � ��������� 

������� ������ ��� ���
 �����
��� ��
��
������� ��
 �� �����
������ ��������� 

���� 
#��
���	 DRAM. * ����� ��� ��� ����� 
���� ���������� ��� ������
 
���
� 

��������#� 
���� ��� �� ��������
���� �
�
��� � ����
���� �� � ��	�� �
���
��
� 

�
 burst mode. 

 

 

 

 

4.9 � ��
#��� ����������-
(��
����� ������ 

 

"�� �� 
�����
� �
�
��� �
������ ���� 
����� ��
 �
��	����� ��� �� ��� 

�����
�������� ���
��
�	�
�� ��	������ �� ������� �
 �����
�� �
���������� 



��� ��� 
����� ��� ��� 
#��
���	 ��	��, �����
��	���
 �����	 ��� �������� 

�
������� ��� ��� 
#��
���	 ��	�� ��� ����������� ��
 �
��	�����. 

,� �
��
������� 
���������, ��
 �
���
��
� �� ��
���	 �
��#� ��� ��
������ ��� 

��� 
#��
���	� ��	���, �����-
� �
������ ��� ��� DRAM �
 �
��� �
 ��� ����� 

����
� �� �� �����
� � �
��
������� ��	�� ��� �� ����
�
�
� ���� 
����� ��
 

�
��	����� �
 �
��� �
 ��� ����� ������� �� ������������. "�� ��� ���� �
�� 

�����
��	���
 ��� �
�� 4
��

 ���
��. ,� �
������ ��
 �������� ��� ��� 
#��
���	 

��	�� ������
������ ���� �
�� �
 ������
���� �
��� ��� ��� �����-����� ��� �� 

��������	��
� �� �������. 2��� ��� ������	� �
�	� ��
���
��� 
���� 
��������	 � 

������ �
����������, ������
���� �� ���
��� ��� �
��� �� ���
�
 �� 	��� 


�
������� �
���� ��� �� ��� ����������� �
������ ���� ��� �
������ ��� ��� 


#��
���	 ��	�� ���� 
����� ��
 �
��	�����.  

 

,� 
��������� ��
 �����
��	���
 ��� ��� ����� �
�� ����
��� ���� 
����� 4-19. 

 

 

 
                                                                (�) 

 

 
                                                               (�) 

 

 

 ����� 4-19 : (�) *
�� ,���������� ��� ��
������ �
 �
������ ��� ��� 
#��
���	 ��	��  (�) . 

��
���	 ��
 �
��
�������
 
���
��	����� 
 

 

 

*� �����
� Control_Read ��� Control_Write 
���� ������� �
�
�������� 

��������
�� ��� ���������������� ��� ��� ��
��� ��
 �
���� ��������� ��� 


�����	� �
������� ���� ' '_4x64 (Control_Write) ��� ��� ��
��� ��
 �
���� 

��������� ��� ��� MEM_4x64(Control_Read). +����
� ��� 2bit �	�� 
����������� 

(Synchronize_Bits) �� ����� ����������
���� ��� �� 
���
���
��� � ������ 

Control_Read ��� � ������ Control_Write ��
� ������
��
� �� �
������ ���� ��	�� 



��� ��� ����
� �� ���
� ������ ��� ��� �
������. %���
 ���
� ��� ������ ��� �
������ 

��� ��� ������ Control_Read ���� ��� 
#��
���	 ��	��, � ������ Control_Write 


���
���
��� ���
 �� 
���� �
 ������	 ��� ��� �
������ ���� 
�����	, ���� ��
 

�
��
��
 bit ��
 �	����� Synchronize_Bits. *� ������� �
�
�������� 

��������
�� Control_Read  ��� Control_Write ��������� ���� 
����� 4-20. 

               

                                                 
 
(�) 

 

 

(�) 

 
 ����� 4-20 : (�) . �����	 �
�
�������� ��������
�� ��� ������� Control Write (�) . �����	 

�
�
�������� ��������
�� ��� ������� Control Read  

 

%��� ����
��� ��� ��� �������� ������� �
�
�������� ��������
��, 

�����������
���� �
�
��� �������� �
������� ��� ��� �
�� ����� �
��� 
���� ��� 

� ������ ����
���� ���, � �
�
�	� ����������� ��� ����
�����, 
�� � ������ 

Control Write 
���� �
�	 ��
 �
������-
� ��� ���	�
�� ��� ��� �
������ ��� ��� 


#��
���	 ��	��. 

,����, � ������ Data_Out_Decomposition ������
� ��� �����
��� ��� 64 bits ��� 

16 ��
��
������ �� ����� ������������. ,� 16 �
�� ��
��
������ �
�����
� ��� 

8��
� �� ����
� �� ��������	��
� ��� 
����� ��
 datapath � ��� �
�� ��� ���� �
 

������� 4
��

 ������. 

 

 

4.10 � ����
��� ������ ��� !����
��������  

 

���� ����
��������� ��� �
���������� �
����
��� �� 
������
� 
���
��	���� 

��� �����
������	�, ����
��� ���� 
���
�� 
����� �� �
������ block diagram. 



 
 ����� 4-21 : Block Diagram ��� �����
������	� ��� ��� 
��������� ��� �
�������� �
���
�
���	� 

���������
��� 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5 
 

"
�#�	���,$����#�	��� ��� !#��	���� !#������ 

 

 
,� ����� )
������ �
������
� ��� ����� �����
����� ��� ������� 


���
�������� ��
 �
�����
� ��� �����
������	 ��� ����
���-
� ����
������� 

�������� �
 �������� �
 PC. 
 

 



 

5.1 �������� ���� "
�#�	��� ��� !����
�������� 

 

 . �����
������	 ��
 ����
�������
 ��� )
������ 4 
���� ������
�� 

���������	 �
 ��	�� ��� ���#
�� �����	� 
���������	�.  #������ ��
 �
������� 

�
��� 
��������
 � FPGA V5SX240T ��� �������
��� Virtex 5 � ����� ��
� ��� 

�
�����
�� ������ ��� DSP48E slices(1056)  �� ����� 
���
���� ���#
�� �����	� 


��������	� ��� ��� �
�����
�� ������ ��� block ram blocks(516 blocks of 36Kb) 

��� ��
� ��� FPGA ��
 
�����
� ���� ����� �	�
��. (���������	���
 � ������ 

VHDL ��� �� 
����
�� Xilinx Ise Design Suite 10.1 ��� ��� �����
#� ��
 

�
��	�����. 
 

 

5.2 !��#�� ����� !����+� ,������ "#�������
�� 

 

 %�
� �� ����������� ���#
�� ��
 
��
������� ���� �
��
������� 

�����
������	 
���� ���#
�� �����	� 
���������	� ����	� �����
���. *� ������� 

�����	� 
���������	� ����
������� ��� ���� ����: �� �������(Sign), �� 

������(Fraction) ��� ��� 
�����(Exponent) ���� ����
��� ���� 
����� 5-1. 

 

 
 

 ����� 5-1 : !
������	 �
������ ������� �
 �����	 
���������	. 
 

. ������������ ��� ������� �
��� �����
�
� �� ����
�� IEEE-754. ,� 

�
��
������� ����
�� ����������
���� ��
��� ��� ���
� ��
� 
���������� ��
 

��
��������� ��� �� 1980 ��� �
��. . �����	 ������ 
��� ����������������
 

������� 

����������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������������������

������������  

�����
��
��� ���� ��� ������������ �
 bits. ,� �
��� ��
 ��������� �
����
� ���� 

�� ���������� �����. )��� �� ����
�� IEEE-754, �� ������� ����	� �����
��� 

������������� 11 bits ��� ��� 
����� ��� 52 bits ��� �� ������. ( ����� 5-2). 

 

 



 ����� 5-2 : ������������ ������� �����	� 
���������	� ������ �����
��� (IEEE-754 Standard) 

 

 �� S �� �������,   o 
������ ��� F �� ������, ���
 � �
�����	 ���	 
��� 

������� �����	� �������	� ���
��� ��� ��� ����:  

 

V= (-1)
S  

x
  
(1+ F)   x  2

E 

 

,� ����� ������������� �� 0…002 ��� ��� �
 ����	 ����������������
 


������������ �
���������. 

 
 

5.3 ��

�#
�������� ��� !�������� ,������ "#�������
�� )�#
��    

!��	&
��� 

 

 *� ��������������� ��� �� ��������� ��
 ����������	����� ���� 

�
��
������� ��
����� �����
��	����� �
 �� 
����
�� Xilinx Core Generator 10.1. 

 ��
���� ���#
�� �����	� 
���������	� ����	� �����
���. . ��
����� ��
 

�������������	 ��� ��
 �������	 ��������� ���� 
����� 5-3.  

 

 

  
      (�) 

 

 
    (�) 

 
 ����� 5-3 : (�) ��
���	 !������������	,  (�) ��
���	 �������	 

 

 

$��
� �����
� 5-1 ��� 5-2 ��������� �� �	���� 
�����
/
#���
 ��� ��� 

�������������	 ��� ��� �������	 ����������, ����� ��� �
������	 ��� �
���
����� 

��
�. 

 

Signal Width(bits) Type Description 

Operand A 64 Input  InputMult Operand A 

Operand B 64 Input Input Mult Operand 1 

Clk 1 Input Clock Signal 

Result 64 Output Mult Result (AxB) 



Underflow 1 Output 

Signal to indicate arithmetic 

underflow 

Overflow 1 Output 

Signal to indicate arithmetic 

overflow 
 

!������ 5-1 : !
������	 ������� 
�����
 
#���
 ��
 �������������	. 

 

 

Signal Width(bits) Type Description 

Operand A 64 Input  Input Add Operand A 

Operand B 64 Input Input Add Operand 1 

Clk 1 Input Clock Signal 

Result 64 Output Add Result (AxB) 

Underflow 1 Output 

Signal to indicate arithmetic 

underflow 

Overflow 1 Output 

Signal to indicate arithmetic 

overflow 
 

!������ 5-2 : !
������	 ������� 
�����
 
#���
 ��
 �������	. 

 

 

)��
 �������������	� ����������
� 9 DSP48E slices �
 ����� �� ����

��
� �� 


��
���
�� �� 
���
��
� �� ������� ��������(critical path). 4�
� latency 15 ������ 

��� �
���
��
� ����
��� �������� ��� �����
�� �
 ���
 

�����(throughput=1������
���/�����). )��
 �������	� ����������
� 3 DSP48E 

slices. 4�
� latency 14 ������ ��� �
���
��
� 
����� ����
��� �������� ��� 

�������� �
 ���
 �����(throughput=1������
���/�����).  

$
������, ����������	����� 91 ��������������� ��� 54 ��������� ��� ��� 


�������� ��� �����
������	�. 4��� ������, �� 77.5% ��� ���������� DPS48E 

slices ������������� �
 ����������������, 
�� �� 15,3% �
 ������
��. 

 

 

 

5.4 ����� BRAM 

 

 * �
������� ������� ��� block ram blocks ��
 
�����
� ���� FPGA ��
 


��������
 
���� 1032 blocks ��� 18)b. ,� ������ ��� blocks ���������
 �
 8 

������
�
� ��	�
� ����
� 9216 ���
�� ��� 256bits/�����	 ��	��� 

�������������� 129blocks. (���������	���
 ��� ���� �� 
����
�� Xilinx Core 

Generator 10.1 ��� ��� �������� ��� ��	��� ��� 8 �
�� ��������. *� ��	�
� ��
 

�����
��	����� 
���� true dual port ��� � ��
���	 ��
� ����
��� ���� 
����� 5-4. ,� 

256 bits �
 ���
 �����	 ��� ��	��� ������������ ��� ����
��� 

���������
���(4x64bits). 

 



 
 

 ����� 5-4 : ��
���	 True Dual Port '�	��� 9216x256 

 

 

. ��	�� ������ dual port 
���� 
��������	 ����� 
���
�-
� ��
�� ��� �������. 

)��� ��� ����� ���� �
���
����� ����������
���� ���� � ��� ���� ��� 

����������������� �� ����
� 
������� ���� ��	�
�. )��� ��� �
��
�� ���� 

�
���
����� ���������������� ��� �� ��� ���
�. . ��� ���� ����������
���� ��� 

�������� �
������� ��� ��� ��	�
� 
�� � �
��
�� ��� 
�����	 �
������� ���� 

��	�
�. )��� ��� 
�����	, 
�
�
���������� ���
�� ��	��� ��
 ���
� �������
� k*4 

�����
� �����
��, ���
 k 
���� �� latency ��
 ���������� �
������� �� ����� 
���� 

176 ������ ��� � ����
��� ��
 ������� 4 ���������
���� �����   �� �������� 

�
������� ���������
� ���������� �
������ ���
 4 �����
�. )��� ��� ����� ���� 

�
���
����� ��� �� ��� ���
� ���������������� ��� ��������, ���� �
��������
 ��� 

)
������ 4, ���� ��� 
��������� ��
 �
����� ������ ���������
��� ��
 ������
 

��� �� ���������� ���������
��� ��� ��-��.  

 

$��� ������ 5-3 ��������� �� �	���� 
�����
/
#���
 ��� ��� ��	�
� ��
 

����������	�����, ����� ��� �
������	 ��� �
���
����� ��
�. 

 

 

 

 

 

 

Signal Width(bits) Type Description 

AddrA 14 Input  Input Address for Port A 

AddrB 14 Input Input Address for Port B 

DinA 256 Input Input Data for Port A 

DinB 256 Input Input Data for Port B 

ClkA 1 Input Clock Signal for Port A 

ClkB 1 Input Clock Signal for Port B 

WrEnA 1 Input Write Enable Signal for Port A 

WrEnB 1 Input Write Enable Signal for Port B 



DoutA 256 Output Ouput Data Read from Port A 

DoutB 256 Output Output Data Read from Port B 
 

!������ 5-3 : !
������	 ������� 
�����
 
#���
 ��� ��	���. 

 

 

 

5.5 ��������� 1������� 

 

 '
 ��� ��	�� ��
 
����
��
 Xilinx Core Generator 10.1 �����
��	����� �� 

�
������� ��
 ����������	����� ���� ��� 
��������. (���������	����� �
���� 

��� �� 
�����-����� �� ������ ��
 � ���
 FSM ����
� �� ����#
� ��������� 


��������� �� ����
� ������� �
��#� ��� 
������.  $
 ��
� ��� �
������
�� ��
 

����������	����� �
�������, � ��� 
������ �������
� ����
�	 ��� � ���� ����-
�. 

'���� ���������
� ������� 
���
���
��� ������ FSM � ����� ����
� �� ����#
� 

����� ��� 
�����, � ����� �������
� ����
�	 ��� ��� 
���
�� ���� ��
 �� 

�������������� � �
�����	�. . ��
���	 ��
 �
�����	 ����
��� ���� 
����� 5-5 
�� 

���� ������ 5-4 ��������� �� �	���� 
�����
 
#���
 ��� �
������	 ��� �
���
����� 

��
�. 

 
 

 ����� 5-5 : ��
���	 $
�����	 3������� 

 

 

Signal Width(bits) Type Description 

A 32 Input  Input Operand A 

B 32 Input Input Operand 1 

Clk 1 Input Clock Signal 

A_eq_B 1 Output Output Signal to Indicate Equality 
 

!������ 5-4 : !
������	 ������� 
�����
 
#���
 ��
 �
�����	 ��������. 

 

 

 * �������� �
�����	�, �
�����
� 32bit �������
� 
��������� �� 

��
��-�����. $
 �
������� �������� 
�
������
� �� �	�� �_eq_B �
 ���
������� 

��� ������. * ����� ��� ��� ����� ����������	���
 �
�����	� �
 latency ������ 


���� ��� �� ����

��
� �� 
��
���
�� � �
�����	� �� 
���
��
� �� critical path. 

%��� 
���� ���� ����
���
��, � ��	�� ��
 �
��
�������
 �
�����	 ����
� �
 

���
������� ��� ������ ���
 ���� ��
 ������
��� ��� �	�� �������� ��� ��� 

�
��
������� �
�����	.  �� ���. �� �	���� ���� 
����� ��
 �
�����	 ������� �� 

����	��� �������� , �� ������� �� 
���
���
� ��� �����
� �����
�� ���
 �� 

#
���	�
� ��� ���������������� �
���
���� ��
. 0
���� ���� ������ �
� 
���� 

����
��� ��� �� �
��
������� �������� 
�
��
������
 �������� �� ����
�	 


����� ���
� �
������� ��� ���	 ������
�� ���� ��� �����
� ��� ��� -�����
��. 

�
�� �
���� �
� 
���� 
����� �
 ������	���
 ��
�����, ���� ���� �
��
������� 



�����
������	, ���� ��
��� �� �
������� 
�����-�
� �����
� ��������, ��
 ������
� 

��� �� �
������� �	�� ���� 
����� ��
 �
�����	 ����-
� �
 ���
 ����� ��������. 

�
� ���������������� ���� ���� �� �
������� ��� 
�������� ��� ������. !��’��� 

�
�� �
� �����
��
���� ������ 
������	 ��� ����	 �
���
���� ��
 �
��	����� 

����� �� ����
������� ��� �
������� ����� �#����������� �
 �
��
������
� 

��������
�� ������� �
�
�������� ��������
�� 
�� ������
���� ����������. 

 

 

5.6 $����#�	��� 

������	�� 

 

  . �
���
���� ��� �����
������	� ������������
 �
 �� ��������� 

ModelSimSE 6.3f. ������ ������������
 � �
���
���� ��� 
������
� 


���
�������� ��� �����
������	� ��� �����������
 � ����	 �
���
���� ��
�. 

4�
��� �����������
 �� �������, �
�������� �� 
������
� ������ 
���
��	���� 

��� ������������
 � �
���
���� ��
.  

 "�� ��� ���������� ��� ����	� �
���
����� ����������	����� ���� ���
�� 

PHYLIP ��� �
��������� �� ����
������� ��� ������������ �
 �� ����
������� 

��
 ������������ RAxML Light.,� �
��
������� ��������� �����
��	���
 ��� 

��� �. $�������� �
 ����� ��� ��
�������� ��� �
��
�������� �����
������	� ��� 

����
�
� ��� ����� ��� 
������ ������������ ������� ��
 ������������ RAxML 

7.0.4. ,� RAxML Light 
������-
� �� likelihood score 
��� ������
 ��� ����
�� 

�	��� �������. 

,� ����� ���
�� PHYLIP ��
 
����������
 �
����
� ������ �
 8 taxa ��� �	��� 

�����
���� 705 ��
��
������. ,� �
��
�� ���
�� PHYLIP �
����
� ������ �
 64 taxa 

��� �	��� �����
���� 1781 ��
��
������. ,� ����� ���
�� PHYLIP �
����
� ������ 

�
 512 taxa ��� �	��� �����
���� 1152 ��
��
������. ,� �
��
������� ���
�� 

������� ��� ��� �.$��������, �����
��� ��
 ������������ RAxML. 

 

,� �
������� ��
 ��
#	������ �
 ����������� �
 ����� ��� ���������� ��� 

����	� �
���
����� ��� �����
������	�. 

 

!
����� 

������� 

 ���� 

'	��� 

�����
���� 

A 8 705 

B 64 1781 

" 512 1152 

 
!������ 5-5 : ,� �
������� ��
 ��
#	������ ��� ��� ��
�����	�� ��� �����
������	� 

 

 

5.7 !#����� ���������� 

 

 ,� �
���� ������� ��
 �����
��	���
 ����
�
���� ��� 7 ������� 


������������ �����
� �
 �
�����	 ��������� ���� ����
�������
 ��� )
������ 4. 

!����������	���
 Synthesis �
 �� 
����
�� Xilinx Ise 10.1 ��� �����
&�� �� 

�����
�� ����
�������, ��� ����� ��� �
������� �������� ��� ��
� ����
� ��
 

���������
� � �
��
������� �����
������	. 

 

Clock Frequency :  284,152 MHz.  

 



Device Utilization Summary (xc5vsx240t-2ff1738) 

Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slice Registers 113269 149760 75% 

Number of Slice LUTs 90643 149760 60% 

Number of fully used LUT-FF pairs 76872 127040 60% 

Number of bonded IOBs 132 960 13% 

Number of Block RAM/FIFO 516 516 100% 

Number of BUFG/BUFGCTRLs 2 32 6% 

Number of DSP48Es 981 1056 92% 

 
!������ 5-6 : (������������ ����� ��� FPGA ��� ��� 
�������� ��� �����
������	� 

 

 

 �����, ����
 
�������� ���� ��� �����	� 
����������	� �������, �
 ��� ���
�� 

������
��
 �
����
� FPGA ���� 
���� � V4vfx60. 4���
 Synthesis �
 �� 
����
�� 

Xilinx Ise 10.1 ��� �����
&�� �� �����
�� ����
�������, ��� ����� �� �
������� 

�������� ��� ��
� ����
� ��
 ���������
� ���� � �����	 
����������	 ������. 

 

Clock Frequency :  267,386 MHz.  

 

Device Utilization Summary (xc4vfx60-12ff1152) 

Logic Utilization Used Available Utilization 

Number of Slice Registers 13970 25280 55% 

Number of Slice LUTs 22572 50560 44% 

Number of fully used LUT-FF pairs 20107 50560 39% 

Number of bonded IOBs 73 576 12% 

Number of GCL)s 1 32 3% 

Number of DSP48Es 99 128 77% 

 
!������ 5-7 : (������������ ����� ������ �
����
� FPGA ��� ��� 
�������� ��� �����	� �������  

 

 

 

  

 

 

5.8 !#��	���� !#������ 

 

 ,� ��������� RAxML Light 
����
����
 �
 PC �
 
�
#
�����	 Intel 

Pentium 4 ��� 2,66 GHz, �
 1GB RAM ��� �
���
����� ������� Ubuntu 8.04. ,� 

�
��
������� ��������� 
��
������
 �
����
 300 ����� (10 ����� ��� 30 

������
���� �
� �
�������)��� ����������	���
 �� ��������� Vtune ��� �� 

�
����
� � ������ CPU. To 1/3 ��� �
� �
������� 
���� ���������� �
������ ��
 

������� ��� ��� �.$�������� ��� ������������ ���� ���� �
������� 
����
��� ��
 

������������ RAxML Light.  �����, �����
��	����� �� ���������� �
������ 

���
 �� �����
�����
� ���� � �
����
�� �
������� 
����
��� ��� ��� � ��������.  

"�� ��� �
����
�� �
������� 
����
��� ��
 ������������ RAxML Light � ����� 

���������
� �
 
��
��� ����
������ �������	 ������� ��
 ���
��
 
�����
 




��
�������� �� �
������� 1-10 ��� ������ �� �
���� ��� �
� �
������ ��������� 

���� ������ 5-8. 8������ ����
 �
����
� �
������ ����������	����� ��� �� 

�
����
� ��� � ���� �
������� ��� � �������� �
�������, �
 ������
����� 

��������� ��
���
��.   

 

!
����� 

������� 

 ���� 

'	��� 

�����
���� 

1 4 1000 

2 8 1000 

3 9 1000 

4 16 1000 

5 32 1000 

6 64 1000 

7 65 1000 

8 128 1000 

9 256 1000 

10 512 1000 

 
!������ 5-8 : !
������� ��
 ������������ ��� ��������� ��� �������� ��� ��� �
����
��, ���� ��� 

�������� �
������� 
����
��� ��
 ������������ RAxML Light. 
 

 

* ������� 5-9 ��
 ����
��� ���� 
���
�� �
���� ����
���-
� �� ������ ��� 

�
��	�
�� ��
 ������. ,� ����
������� ��
 ����
���-����� ����
���� ��� ���� 

��� 10 �
��	�
�� ��� ���
 �
�������. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

     

(�����  ����
��� CPU �
 P4 (secs) 

 

!
����� 

(
����
�� 

!
������� 

'��� 

!
������� 

1������ 

!
������� 

1 0,006015 0,0050113 0,004259 

2 0,007016 0,0060135 0,004886 

3 0,007016 0,0060135 0,004886 

4 0,021047 0,0130293 0,011025 

5 0,029065 0,0240541 0,012027 

6 0,052117 0,0380857 0,013029 

7 0,052117 0,0380857 0,013029 

8 0,092208 0,0721624 0,018041 



9 0,171386 0,1513406 0,033074 

10 0,347783 0,3269842 0,067151 

 

!������ 5-9 : (����� 
����
��� ��� �
�������� �
 Pentium 4 
 

4�
���, �
��	����� �� ��������
��� ������ �������� ��
 ��
������
 �� ������� 

��
 
�����	���
 ���� FPGA ��� �� 
�
#
�����
� ��� ���� �
������� ��
 ���
 

�
�������� ��� ��� �� ������ ��� ������ 
����������
 � 
������
��� ������ 


����
���. 

 

!
����� ������� )����� 

+������������ (����� 

 ����
���(secs) 

1,2 18376 0,000064704 

3,4,5,6 147156 0,000518155 

7,8,9,10 1171936 0,004126535 

 
!������ 5-10 : )����� �������������� 
����
��� ��� �
�������� �
 FPGA ��� 
������
��� ������ 


����
��� 

 

 !���
� �� ���
���
� ��� �� ������� ��
 ��
�������
 ��� 
�����	���
 ���� FPGA �
� 

�����
����-
� �������� 
�����
/
#���
. *� �����	�
�� ��� �����
������	� ��� 
����� 
���� 

8bits/cycle ���. 2,273Gbps. H FPGA ��
 ����������	���
 ��� ��� 
�������� ��
 �
��	����� ��
� 24 

RocketIO GTP Tranceivers ��
��������
� ��� ������� �
��� �
������� �
������� 3,75Gbps o ���
 

tranceiver, �
������ ���. ��� 90 Gbps, �� ����� 
�
��������
� ��� �����
� ��� ��
������. . 

�
��
������� FPGA �������, ��
� ������ 4 Ethernet Macs (�
 �� ��	�� ��� RocketIO) �� ����� 


�������� 
����� �� ���������� Gigabit Ethernet �
 �
�����	 ������� ��� ��� �� 4 4Gbps. . 

������� ��� 
����������� ��
 �
��	����� �
 
��������	 ����
� �� 
���� ����� ��� ������� ���� 


����
� ����
�� Ethernet ���
�� ���� ���
��(point to point) �
 ��������� �
���� 
���������� (��� 

��� 
��������	 ���� FPGA) ��� �
�
��� ����� collisions. '
 ���� �
�� �� �������, ��� 3 Ethernet 

Macs Links 
���� ���
�� ��� �� ��������	��
� ��� �����
� ��� ��
������. 

$
��
�-����� ��� ���������
� ��� �������� ������� �������
� � ������� ��
 

����
��� ���� 
���
�� �
���� ��� ��� 
�����
��� (speed up) ��
 �����������
���� 

��� ��� ��	�� FPGA ���� ��� Pentium 4 ��� �� �
��
������� ��������.  

 

 

 

 

 

 
 

!
����� 

(
����
�� 

!
������� 

'��� 

!
������� 

1������ 

!
������� 

1 92,96 77,45 65,83 

2 108,43 92,94 75,51 

3 13,54 11,61 9,43 

4 40,62 25,15 21,28 

5 56,09 46,42 23,21 

6 100,58 73,50 25,15 

7 12,63 9,23 3,16 

8 22,35 17,49 4,37 

9 41,53 36,67 8,02 



10 84,30 79,24 16,27 

 

!������ 5-11 :  �����
��� �
 �� ��	�� FPGA vs P4 ��� �� �������� �
�������. 

$��� 
���
�� 
����� ����
��� �� ��������� ��
 �
���
� ��� 
��������
�� ��� �� 10 

�
������� ��
 �������������� ��� ��� ��
�� �
������
�� 
����
��� ��
 

������������ RAxML Light . 

 

 

 �����
��� (x) FPGA V5  vs Pentium 4 ��� �� �
������� 

                     

 
 

 ����� 5-6 : ��������� �
 ��� 
��������
�� ��
 �
��	����� ��� �� 10 �
������� ��� ��� ��
�� 

�
������
�� 
����
���.   

 

 

������, ����
� �� ���
���
� ���, � �����
�� �
������� �
� 
���� � ���� ���� 

�����
������	 �
 FPGA ��� ��� RAxML Light. ,� ���
��� ��� �
������� ���� 


�
#
������ �
���
��� ��������� ���� 
����
�� ��
 RAxML Light ���� 

�
���������	�
��. . 
����
�� ��
 �
��
�������
 ������������ 
#������� ��
�� 

��� ��� ��	�
� ��
��
������� ��� ���
�� 
�����
. 1������� �
������� 
����
��� 

��� �� ������� �
 FPGA �������
���� ���� � ������� ��� ��#�������� 

�
���
������ ������� ��
 ������
 ��
 
������-
��� 
���� ������ ��
 8. �
�� 

�
�����
� 
#������ ��� �
�����	� �����#�� ��� ������� 
������������ �������. 

����������, � �
����
�� �
������� 
����
��� 
����� �
� 
���� � ���� ��� ������� 

���� FPGA ��� ��� RAxML Light. (
����
�� �
������� ��� �� ������� �
 FPGA 


���� � 
���������� ������� �
 ������ ��#�������� �
���
������ ������� k*8+1, 

���
 k =0,1,2…  

,� �
������� 2, 6 ��� 10 , ��� ������ �� �
� �
������� 
���� 8, 64 ��� 512 

��#�������� �
���
������ �����
� ����������, ����
���� ��� �������� �
������� ��� 

�� ������� ���� FPGA, ��’ �
�� ��� �� speed up 
���� �
�����
�� ��’ ��� ��� 

�

��

��

��

��

���

���

��	
��
�
�

���	����
�
�

��
��
�
�




������� �
������� ��� ��
� ��� �
������
�� 
����
�� ��
 ������������ RAxML 

Light. 

,� �
������� 3 ��� 7, ��� ������ �� �
� �
������� 
���� 9 ��� 65 ��#�������� 

�
���
������ �����
� ���������� ����
���� ��� �
������ �
������� 
����
��� ��� 

��� ��
����� �
 FPGA, ��’�
�� ������������� ���� ������� 
��������
��. ,� 


������� �
������� ������-�
� ���� 
����
�� ����� �
�������� ���� ��� �� 

������� �
 FPGA ��� ��� ���
 �
������� 
����
�� ��
 RAxML Light ��������� �� 


��������
��. �#�-
� �� ���
���
� ��� ����� ��� ���� ������� �
������� ��� �� 

RAxML Light � ����� ���� ����
����
 ��� �
����
�� �
������� ��� �� ������� 

���� FPGA �
��	���
 speed up 3,16x. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

6 
 

���#
� ����� ��� �


������� �#
�� �
�� 

 

 
,� �
�

���� )
������ ������
� �
��
������� ��� �
��������� 
�
����
�� ��� 

�����
������	�. 

 

 

 

6.1 ���#
� ����� 

 

 H ������� ����������	 �������	 ����
����
 ��� �����
���� �
��	����� �
 

������������
�� �����	 �� ����� 
������-
� ��� ����� ���������
��� 



�
���
�
����� ������� ��	��� ������������� ��� ��� ����
�� �	��� �������, �
 

����� ��� ��������� ��’��� ��� PC �
 
�
#
�����	 Pentium 4 ��� 2,66GHz.  

 

 

6.2 �


������� �#
�� �
�� 

 

 . �����
������	 ��
 ����
�������
 �����
��	���
 �
 ������ ����� ���
 �� 


���� �
����� �� 
�
����
� 
����� ���� �
��
������
� ���

����
��. $��������� 


�
����
�� ��
 ������� �� ���������������� 
���� : 
i)  ������� ��� ������� 
�����
 �
 ����� ��� 
����	��#� ������� �� 

������������� ����� ��� �����	� ��� ��� �
������� ��� ������������� ��� 

�������. 

ii) �����
���� 
����������	� ������� ��
 �� �����
� ��
� �����
� P ���� ���
 �� 


�������-����� ������
���� �	�� �������. . �����
���� ��� �
��
�������� 

������� ��
� 
������� ��������	 ������� ����� ��� ��������� ����� � 

�
��
������� �����
������	 �� �������
 �� ������������
� ��� �#�������� 

������� �
 ���������
� ��
 �������
. 

iii) !��������	 ��� �������
��
���� 
����������	� ������� �
 ����� �� 


�������-����� �
������
�� ��� ��� ������� 
������������. 

iv) ����
���� ���������
 interface ���
 �� ����
� � �����
������	 �� 

«
��������	�
�» ���� �
 �� ��������� RAxML ���� ��� �
�����
�� �
 ��� �� 

�����
��
�	 ����������� ��
 ������������� ��� �
������� �
���
�
���	� 

���������
���.  
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