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DLA ZNAJDOWANIA MINIMALNEJ DOSKONALEJ

FUNKCJI MIESZAJACEJ

Streszczenie. W pracy przedstawiono réwnolegly algorytm przeszukiwania
wyczerpujacego przestrzeni rozwigzan dla znalezienia pierwszego rozwigzania. Jest
on czescig algorytmu konstruowania minimalnej doskonatej funkcji mieszajace;j.
Jako model obliczen rownolegtych przyjeto model MIMD z pamiecig rozproszona.
Opracowano nowa, oryginalng strukture danych, tzw. odwrdcone drzewo wyszu-
kiwan pozycyjnych, ktéra umozliwia przeprowadzenie réwnolegtego przeszu-
kiwania. Algorytm zostat zaimplementowany dla sieci transputeréw. Przeprowa-
dzone eksperymenty pokazaty, ze algorytm wykazuje prawie liniowe przyspieszenie
w funkcji liczby procesoréw. Stwierdzono tez, ze zastosowana oryginalna struktura

danych jest bardzo efektywna pod wzgledem pamieciowym.

PARALLEL SEARCHING FOR FINDING MINIMAL PERFECT HASH

FUNCTION

Summary. A parallel algorithm for conducting a search for a first solution to
the problem of generating minimal perfect hash function is presented. A mes-
sage-based distributed memory computer MIMD is assumed as a model of parallel
computation. A data structure, called reversed trie (r-trie), was devised to carry out
the search. The algorithm was implemented on a transputer network. The experi-
ments showed that the algorithm exhibits a consistent and almost linear speedup as
a function of the number of processors. The r-trie structure proved to be very high-

ly memory efficient.
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UN ALGORITHME PARALLELE DE RECHERCHE POUR OBTENIR
LA FONTION MINIMALE ET PARFAITE DE DISPERSION

Résumé. Un algorithme parallele menant la recherche de la premiére solution
au probleme de la génération de la fonction minimale et parfaite de dispersion est
présenté. Le modele de calcul parallele MIMD a mémoire distribuée est supposé.
Une nouvelle originale structure de données, I’arborescence inversé, a été congue
pour effectuer la recherche paralléle. L’ algorithme a été implémenté sur un réseau
de transputers. Les expériences ont prouvé que l’algorithme démontre une tendance
d’accélération presque linéaire en fonction du nombre de processeurs. On a prouvé
que l’arborescence inversé est tres efficace en ce qui concerne I’utilisation de la
mémoire.

1. Wprowadzenie

Niech W, |1V| = m, bedzie zbiorem stéw o skoriczonej dtugos'ci nad uporzadkowanym
alfabetem 2. Funkcja mieszajgca h zdefiniowana jako h: W -* | odwzorowuje zbiér W w
zadany przedziat liczb catkowitych, powiedzmy [0, n - i], gdzie n + m. Oznacza to, ze
funkcja mieszajgca dla kazdego stowa k E W wyznacza adres (liczbe catkowita ze zbioru
/), pod ktérym przechowywany jest rekord identyfikowany stowem k. Strukture, ktdra
stuzy do przechowywania rekordow, nazywamy tablica mieszajgca. Stowa, dla ktdrych
zostal wyznaczony ten sam adres w tablicy mieszajgcej, nazywamy synonimami. W przy-
padku istnienia synoniméw moéwimy réwniez, ze wystepuja kolizje. W literaturze znane sg
liczne sposoby rozwigzywania kolizji [5, 6],

Jezeli funkcja h jest r6znowarto$ciowa, to moéwimy, ze jest ona doskonatg funkcjg mie-
szajaca. Nie wystepuje wowczas kolizja, a kazdy rekord moze by¢ odszukany w tablicy
mieszajgcej w doktadnie jednej probie. Jezeli dla r6znowarto$ciowej funkcji h spetniony
jest warunek n ~ m, to h jest minimalny doskonaty funkcjy mieszajycy (MDFM).

MDFM majg wiele zastosowan. Sg uzywane np. do identyfikacji stow kluczowych
jezykoéw programowania, do rozpoznawania zlecen w systemach operacyjnych przy wyszu-
kiwaniu informacji w komputerowych stownikach jezykéw naturalnych itd.

Istniejg rézne algorytmy znajdowania MDFM. W wielu z nich stosowany jest algorytm
przeszukiwania wyczerpujacego, ktory konczy swoje dziatanie po znalezieniu pierwszego
rozwigzania.

W niniejszej pracy przedstawiono rownolegty algorytm przeszukiwania wyczerpujgce-
go w celu znalezienia pierwszego rozwigzania. Jako model obliczen réwnolegtych przyjeto

model MIMD (ang. multiple instruction, multiple data stream) z pamiecia rozproszong.
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W punkcie drugim przedstawiono sekwencyjny algorytm znajdowania MDFM. Punkt 3
zawiera przeglad Kilku réwnolegtych algorytméw przeszukiwania. W punkcie 4 przedsta-
wiono opis nowego rownolegtego algorytmu przeszukiwania oraz jego implementacji w
jezyku occam. W punkcie 5 dokonano dyskusji wynikéw przeprowadzonych eksperymen-

tow. Punkt 6 zawiera wnioski koncowe.

2. Sekwencyjny algorytm znajdowania MDFM

Czech i Majewski [1] podali algorytm znajdowania funkcji mieszajacych o liniowej
ztozonosci czasowej. W zaproponowanym algorytmie dla kazdego stowa w poszukiwana

jest funkcja o postaci:

h(w)=(h0(w)+g(ht(w))+g(h2(w))) mod m

gdzie h0O, h,, h2 to pomocnicze funkcje pseudolosowe, a g jest tablica, ktorej wartosci wy-
znaczane sa metodg przeszukiwania wyczerpujgcego. W celu wyznaczenia wartosci funkcji
hQ, h,, h2 zastosowano metode Foxa [7], w ktdrej korzysta sie z trzech tablic T,, T2 i T2
ztozonych z pseudolosowych liczb naturalnych. Dla danego stowa w bedacego ciggiem

znakéw w = a, a2 ..a trdjka wartosci hd h2 h2 obliczana jest z uzyciem nastepujacych

WZzorow:
\Y \M:(iEl To[L’a® mod m
. mod r
¢
/2M = ((E t2[L>ai\) mod r) +r
gdzie r = m, im=((i + |vv) mod Iw") + 1 a jest maksymalng dtugoscig stowa.

Algorytm znajdowania MDFM sktada sie z trzech krokéw: odwzorowanie, porzadko-
wanie i wyszukiwanie. W pierwszym kroku- odwzorowania - kazde stowo jest przeksztat-
cane w tréjke liczb pseudolosowych hQw), h,(w) i hAw) z uzyciem tablic TO, T, i T2 W
drugim kroku - porzadkowania - dokonuje sie podziatu zbioru W na podzbiory Wa Wj,...,
W,, takie ze WO = 0, IR-C WM iWt = W. Cigg utworzonych podzbiorow nazywamy

wieze o wysokosSci/, a kazdy podzior X2 - Wt - W2 to tzw. poziom wiezy. W trzecim
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kroku - wyszukiwania - przy uzyciu metody wyszukiwania wyczerpujagcego wyznacza Sie
adresy w tablicy mieszajacej dla stéw z kolejnych poziomow wiezy.

Umieszczenie stowa w tablicy mieszajagcej wymaga okreslenia wartos'ci U(w)= g(h,(w))
+ g(hAw))- Moze istnie¢ cigg stow (wa w,,..., w>;), taki ze /i/w,) = h,(witl) oraz hQwf =
Kiw(z*2) medl) dlai =0, 2, 4,..., ] - 2. Po przydzieleniu miejsc w tablicy mieszajacej dla
stow w,,, Wj.2 ustalone sg wartosci g(h,(wH)) oraz g(hwr,)). Tym samym pozycja

stowa Wjj w tablicy mieszajacej jest zdeterminowana i wynosi:

K wi-d~iK (wj-i)+UWw-rX)) mod m

W danym ciggu stéw, stowa w” w,,..., W'2 sg niezalezne, tzn. mozna dla nich wybrac¢
dowolng pozycje w tablicy mieszajgcej. Stowa takie nazywamy kanonicznymi. Natomiast
stowo Wyt jest zalezne, tzn. jego pozycja w tablicy mieszajgcej jest zdeterminowana.
Stowo takie nazywamy niekanonicznym. Mozna tatwo zauwazy¢, ze

Uv._=g(hl(wH))*g(h2wH))= Y,  (~Wu(w)
p*droga(*>-\)

gdzie droga(wH) jest ciggiem stow (wg, w,,..., wy2. Tak wiec

A(w.)=(liQqw.-)+ Y (-1/7~) mod m
p*Jroga(w-I)

Jezeli pozycja h(w/V) w tablicy mieszajacej jest zajeta, to powstaje kolizja i znalezienie
MDFM dla tak okre$lonych wartosci g nie jest mozliwe.

W trakcie przeszukiwania wyczerpujagcego rozwigzywany jest nastepujacy problem
kombinatoryczny: znalez¢ t/w,) E [0, m - /], i = 1, 2, ..., k (k jest wysoko$cig wiezy),
takie ze wartosci /i(w;) = (/i0(w,) + i/(w,)) mod m dla stéw kanonicznych w; E X oraz
wartosci h(wj) = (/ijo(w) + Yedrog” mod m dla stéw niekanonicznych Wj E
X sg rozne. Oznacza to, ze dla dowolnych stow wl i w2 E W zachodzi h(w,) * h(w2. War-
tosci £/(w,.) znajdowane sg w trakcie przeszukiwania wyczerpujagcego na kazdym poziomie
Xt wiezy. Przeszukiwanie rozpoczyna sie od ulokowania stowa kanonicznego w: w tablicy
mieszajacej. W tym celu poszukuje sie wolnej pozycji w tablicy mieszajacej dla stowa w;.
Poszukiwanie rozpoczyna sie poczawszy od pozycji /i/w,), co odpowiada warto$ci U(w2
rownej 0. Jezeli pozycja ta jest zajeta, bada sie kolejne miejsca w tablicy mieszajacej
modulo m (rozmiar tablicy). Po ulokowaniu stowa kanonicznego obliczana jest warto$é
U(w) i mozliwe jest wyznaczenie pozycji dla stow niekanonicznych na danym poziomie.
Zbidr pozycji w tablicy mieszajgcej dla stéw na poziomie X- nazywamy wzorcem. Jezeli

wszystkie pozycje okreslone przez wzorzec nie sa zajete, to stowa zostajg ulokowane w
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tablicy i przetwarzany jest kolejny poziom wiezy. W przeciwnym razie wzorzec jest prze-
mieszczany "w goOre" tablicy modulo m do momentu znalezienia nie zajetych miejsc. Z
wyjatkiem pierwszego poziomu wiezy przeszukiwanie to jest wykonywane w sytuacji, gdy
tablica jest juz czesciowo wypetniona. Moze sie wiec zdarzyé, ze w tablicy nie zostanie
znalezione miejsce dla wzorca odpowiadajgcego poziomowi Xt W tej sytuacji konieczny
jest powro6t do wczesniejszych poziomdw, dla ktérych znalezione zostang nowe wzorce i
proces umieszczania stow kolejnych pozioméw jest powtarzany. Jest to wiec przeszu-
kiwanie wyczerpujace z powrotami.

Problem znalezienia wartosci U(wf) moze mie¢ wiele rozwigzan. Jak juz wspomniano,
interesuje nas znalezienie tylko jednego rozwigzania.

Ztozono$¢ algorytmu przeszukiwania wyczerpujacego zastosowanego w trzecim kroku
algorytmu jest wyktadnicza w funkcji liczby stow, ktére nalezy umiesci¢ w tablicy. Czas
realizacji przeszukiwania zalezy réwniez od rozmiaru tablicy g. Udowodniono, ze jezeli
gl = 2m, to czas wykonania przeszukiwania mozna zaniedba¢. Zmniejszenie rozmiaru
tablicy g powoduje, ze czas realizacji przeszukiwania rosnie wyktadniczo. Poniewaz tabli-

ca g definiuje MDFM, pozadane jest, by jej rozmiar byt jak najmniejszy.

3. Rownolegte algorytmy przeszukiwania

Przeszukiwanie wyczerpujagce mozna rozpatrywac jako przeszukiwanie grafu stano-
przestrzennego zwanego drzewem wyszukiwawczym. Korzeniem drzewa jest wektor pusty.
Jego synowie odpowiadajg mozliwym wyborom pierwszego stanu (wspoOtrzednej a,) w
drzewie. Ogo6lnie wierzchotki k-tego poziomu odpowiadajg wyborom ¢-tego stanu (wspot-
rzednej ak) przy ustalonym wyborze stanéw 1, 2,..., k - 1 (wektor (a,, av..., a*.))).

Najprostszym sposobem przeprowadzenia przeszukiwania w sposob réwnolegty jest
przeszukanie ré6znych poddrzew drzewa wyszukiwawczego przez poszczegdlne procesy. W
przypadku gdy jesteSmy zainteresowani znalezieniem jednego rozwigzania i rozwigzanie to
zostanie znalezione w pierwszym poddrzewie, praca wykonana przez procesy prze-
szukujgce pozostate poddrzewa jest zmarnowana. W konsekwencji, stosujgc te metode
mozemy uzyska¢ przyspieszenie znacznie wieksze od liczby wykorzystanych procesorow
lub spadek przyspieszenia ze wzrostem liczby procesoréw. Lai i Sahni [3] jako pierwsi
zaobserwowali i opisali wyzej wymienione anomalie przyspieszenia.

Kale i Saletore [4] zaproponowali dwa kryteria oceny rownolegtych algorytmoéow prze-

szukiwania:



10 B. Bartoszek

1. Czas potrzebny na znalezienie rozwigzania. Agorytm réwnolegly powinien zawsze
znajdowac rozwigzanie szybciej niz najlepszy algorytm sekwencyjny. Uzyskane przyspie-
szenie powinno by¢ bliskie liczby uzytych procesoréow i powinno monofonicznie rosnaé
wraz ze wzrostem ich liczby.

2. Rozmiar pamieci koniecznej do przeprowadzenia przeszukiwania. Rozmiar ten zale-
zy od zastosowanej metody przeszukiwania. Wzrost rozmiaru pamieci moze by¢ liniowy
az do wyktadniczego w funkcji wysokosci drzewa.

W pracy [4] Kale i Saletore zaproponowali metody rownolegtego przeszukiwania w
gtab z uzyciem priorytetdw wierzchotkéw. Istota metody jest to, by wierzchotki drzewa
wyszukiwawczego byly odwiedzane w takiej kolejnosci jak w algorytmie sekwencyjnym,
tj. od strony lewej do prawej w drzewie. Przy takiej organizacji przeszukiwania praca
wykonana na prawo od pierwszego rozwigzania jest zminimalizowana. W zaproponowanej
metodzie stosuje sie wektory bitow okre$lajgce priorytety wierzchotkéw. Priorytety, po-
rownywane leksykograficznie, sg przypisywane wierzchotkom w spos6b dynamiczny w
momencie tworzenia wierzchotkdw. Korzeniowi drzewa wyszukiwawczego przypisuje sie
wektor o dtugosci zerowej. Priorytet syna danego wierzchotka otrzymuje sie przez dopisa-
nie numeru syna, wyznaczonego przez uporzadkowanie wszystkich synéw od strony lewej
do prawej, do priorytetu wierzchotka bedacego ojcem. Wierzchotki aktywne sg przechowy-
wane w kolejce priorytetowej wspotdzielonej przez wszystkie procesy. Wyznacza ona ko-
lejnos¢, w jakiej zostang przeszukane wierzchotki drzewa.

Dtugos¢ kolejki w najgorszym przypadku jest O(pdb). W celu zmniejszenia dtugosci
kolejki Kale i Saletore proponujg zastosowanie dwdch technik zwanych: binarne dekom-
pozycje i op6znionym uwalnianiem. Ze wzgledu na to, ze technika zwana op6Znionym
uwalnianiem zostata zastosowana w opracowanym algorytmie, oméwimy krétko jej idee.
Technika op6Znionego uwalniania polega na tym, ze w trakcie przeszukiwania synowie
odwiedzanego wierzchotka nie sg od razu dostepni dla pozostatych proceséw, a jedynie dla
procesu, ktéry wygenerowat tych synéw. Postepuje sie tak do momentu napotkania liscia
w drzewie wyszukiwawczym. Wtedy wszystkie wierzchotki zostajg uwolnione i moga by¢
pobrane przez pozostate procesy. W wyniku takiego postepowania procesy pomijajg posre-
dnie poziomy drzewa i przeszukujg drzewo "od spodu".

Autorzy [4] twierdza, ze dzieki temu praca marnowana jest praktycznie wyeliminowa-

na, a rozmiar wymaganej pamieci jest 0{p + d).
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4. Rownolegly algorytm przeszukiwania wyczerpujgce-
go

Przeszukiwanie wyczerpujagce mozna rozpatrywac jako przeszukiwanie drzewa wy-
szukiwawczego, ktérego wierzchotki przechowujg warto$ci U dla poszczegélnych pozio-
moéw wiezy. Droga od korzenia drzewa do wierzchotka na poziomie i wyznacza pewne
rozwigzanie cze$ciowe U(wj), U(wj),..., U(wj), zawierajgce wartosci U dla stbw kanoniczn-
ych. Wartosci te okreslajg pozycje w tablicy mieszajacej dla stbw na poziomach X,, X*...,
X-r

W prezentowanym algorytmie zastosowano technike farmy procesoréw. W technice tej
wystepuje centralny kontroler - proces Nadzorca, ktéry przydziela prace pewnej liczhie
proceséw typu Wykonawca. Proces Nadzorca przechowuje aktywne wierzchotki drzewa
wyszukiwawczego reprezentujgce rozwigzania czeSciowe problemu znajdowania MDFM.
Rozwigzanie jest okre$lone przez sekwencje wartosci U. Pojedyncza warto$¢ U z tej se-
kwencji odpowiada jednemu poziomowi wiezy. Wierzchotki przesytane sq do procesow
Wykonawca, ktére lokuja kolejne poziomy wiezy w tablicy mieszajacej i wysytaja wyniki
swojej pracy do procesu Nadzorca.

Rozwigzania cze$ciowe sa przechowywane w oryginalnej strukturze danych, ktérg na-
zwano odwr6conym drzewem wyszukiwan pozycyjnych (ODWP). Struktura ta jest warian-
tem drzewa wyszukiwan pozycyjnych przedstawionym przez Knutha w pracy [5], w ktorej
wskazniki skierowane sg w strone ojcow, a nie synéw wierzchotkéw. ODWP jest drze-
wem, ktérego wierzchotki odpowiadajg wartosciom U. Wierzchotki na poziomie / repre-
zentuja zbioér rozwigzan czesciowych dla ustalonej wczes$niej sekwencji wartosci U. Poje-
dynczy wierzchotek drzewa przechowuje: numer poziomu, warto$¢ U dla tego poziomu,
znacznik wskazujacy, czy wierzchotek jest aktywny oraz wskaznik do ojca wierzchotka.
Pojedynczy wierzchotek ODWP jest identyfikowany przez pare (numer poziomu, wartosé
U). Wierzchotek (1, 0) jest korzeniem drzewa. Cze$ciowe lub kompletne rozwigzanie
mozna odtworzy¢ przechodzac od liscia drzewa do jego korzenia. Wierzchotki aktywne w
drzewie sg pofaczone w dwukierunkowgq liste, z ktérej proces Nadzorca pobiera je i przy-
dziela Wykonawcom.

Przyktad 1. Rys. Ib pokazuje przyktadowe ODWP. Wierzchotki na poziomie 3 reprezen-
tuja rozwigzanie czeSciowe, ktore okre$lajg nastepujace sekwencje wartosci U: (0, 5, 2) i
0, 5, 3).

Dzieki zastosowaniu nowej struktury nie musimy wyznaczaé priorytetdw bitowych dla
wierzchotkéw jak w rozwigzaniu Kale i Saletore. Zbedne jest réwniez tworzenie kolejki
priorytetowej dla wierzchotkédw. W celu odnalezienia pierwszego od strony lewej w drze-
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wie aktywnego wierzchotka nalezy w najgorszym przypadku odwiedzi¢ co najwyzejp - 1

wierzchotkéw.

4.1. Proces Wykonawca

Wykonawca odbiera trzy rodzaje wiadomosci od Nadzorcy:

1. Nowe. Wiadomo$¢ ta zawiera nowe czeSciowe rozwigzanie (cigg numeréw poziomow
wraz z odpowiadajacymi im warto$ciami U), od ktérego Wykonawca powinien kon-

tynuowac przeszukiwanie.

2. Kontynuuj. Wiadomo$¢ Kontynuuj nie zawiera sktadowych. Po jej otrzymaniu Wyko-

nawca kontynuuje przeszukiwanie z ostatnio znalezionym rozwigzaniem cze$ciowym.

3. Koniec. Wiadomo$¢ Koniec nie zawiera sktadowych. Jest wysytana przez Nadzorce

wtedy, gdy zostato znalezione rozwigzanie lub stwierdzono, ze nie ma rozwigzania.

Zatézmy, ze Wykonawca ulokowat ostatnio poziom o numerze i i odebrat wiadomos$¢
Nowe, ktéra zawiera rozwigzanie cze$ciowe obejmujace poziomy j, j + 1,.., n. Wykonaw-
ca zwalnia w tablicy mieszajacej pozycje zajete przez stowa z pozioméw j, j + 1, ..., i, a
nastepnie umieszcza w tablicy stowa z pozioméw j, j + ],..., n - 1. Pozycje tych stéw w
tablicy mieszajacej sa wyznaczone przez odebrane warto$ci U. Wykonawca kontynuuje
przeszukiwanie od poziomu n z odebrang wartoscig U dla tego poziomu.

W prezentowanym algorytmie zastosowano technike opdznionego uwalniania. W kon-
sekwencji, umieszczanie kolejnych poziomdédw wiezy w tablicy mieszajgcej jest kon-
tynuowane do momentu, gdy Wykonawca napotka w drzewie wyszukiwawczym lis¢, tj.
poziom, ktéry nie moze by¢ ulokowany w tablicy z danym rozwigzaniem czesciowym.
Zatézmy, ze Wykonawca wykonuje powr6t do poziomu k. Jezeli k < n, to Wykonawca
wysyta do Nadzorcy wiadomos$¢ Powrot, k + n oznacza, ze Wykonawca umiescit w tablicy
mieszajacej pewng liczbe poziomdédw wiezy. Minimalna liczba pozioméw, jakg Wykonawca
musi ulokowa¢ w tablicy, zanim skomunikuje sie z Nadzorce, jest parametrem algorytmu.
Warto$¢ tego parametru mozna rozpatrywac jako rozmiar ziarna lub granulacje pracy.
Oznaczmy ten parametr jako s. Jezeli k + n + s, to Wykonawca ulokowat wymagang licz-
be poziomow i wysyta do Nadzorcy wiadomos$¢ Sukces (wartosci U dla ulokowanych
poziomow wiezy). W przeciwnym razie Wykonawca kontynuuje przeszukiwanie.

W celu przyspieszenia poczatkowej fazy przeszukiwania kazdy Wykonawca po uloko-

waniu pierwszego poziomu wiezy z i/[i] = 0, kontynuuje przeszukiwanie do momentu
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wystgpienia pierwszego powrotu. Wtedy pierwszy Wykonawca wysyta do Nadzorcy wiado-
mos$¢ o ulokowanych poziomach, a nastepnie kazdy Wykonawca cofa sie¢ o liczbe pozio-
moéw réwna jego numerowi, tzn. pierwszy Wykonawca cofa sie o jeden poziom, drugi
Wykonawca o dwa itd. Jezeli Wykonawca wykonuje powrét ponizej drugiego poziomu, to
zwalnia w tablicy mieszajacej wszystkie pozycje z wyjatkiem pozycji zajetych przez pier-
wszy poziom i czeka na wiadomos$¢é Nowe od Nadzorcy. W przeciwnym razie Wykonawca

kontynuuje przeszukiwanie od poziomu, do ktérego wykonat powrot.

4.2. Proces Nadzorca

Proces Nadzorca przechowuje rozwiazania czesciowe i przydziela aktywne wierzchotki
Wykonawcom. Oprocz tego przechowuje wskazniki do wierzchotkéw ostatnio przetwarza-
nych przez kazdego z Wykonawcéw i tworzy kolejke numeréw bezczynnych Wykonawcow.
Kiedy do drzewa zostang dotgczone nowe aktywne wierzchotki, Nadzorca wysyta je bez-
czynnym Wykonawcom.

Proces Nadzorca otrzymuje dwa rodzaje wiadomosci od Wykonawcow:

1. Sukces. Wiadomos$¢ ta zawiera numery ulokowanych pozioméw wraz z odpo-
wiadajagcymi im wartosciami U. Zaldézmy, ze Wykonawca ulokowat n pozioméw za-
czynajac od poziomu i (wykonat powr6t na poziomie i + n do poziomu i +n - 7). Ozna-
czmy otrzymane wartosci U jako U\i\, U[i + 7],..., U[i + n - 7], Jezeli ostatnio przetwa-
rzany przez Wykonawce wierzchotek byt pierwszym na liscie wierzchotkéw aktywnych,
proces Nadzorca wysyta do Wykonawcy wiadomo$¢ Kontynuuj. Nastepnie Nadzorca zmie-
nia warto$¢ U wierzchotka ostatnio przetwarzanego przez Wykonawce na £/[i] i wstawia
do drzewa wierzchotki (i + 7, U[i + 7]), (i + 2, U[i + 2]),..., (t + n - 7, U[i + n - 7).
Oprécz tego Nadzorca wstawia do drzewa wierzchotki aktywne (i, U[i] + 7), (i + 7, U[i +
N+ 7., (( +n -2 Ui +n- 2] + 7), ktore stajg sie wierzchotkami alternatywnymi
dla dalszego procesu przeszukiwania! Jezeli Wykonawca nie przetwarzat pierwszego wierz-
chotka w liscie wierzchotkéw aktywnych, to Nadzorca znajduje taki wierzchotek i wyzna-
cza rozwigzanie czesciowe odpowiadajace temu wierzchotkowi. Rozwigzanie to jest po-
rownywane z rozwigzaniem cze$ciowym otrzymanym od Wykonawcy, a fragment, w kt6-
rym rozwigzania te sie réznig, jest wysytany do procesu Wykonawca jako wiadomosé
Nowe.

2. Powro6t. Wiadomos$¢ ta nie zawiera sktadowych. Jest wysytana wtedy, gdy proces Wyko-
nawca cofnat sie do poziomu o jeden nizszy niz poziom, od ktérego zaczat. Zatdzmy, ze
jest to poziom i, a ostatnio przetwarzany przez Wykonawce wierzchotek oznaczmy jako (j,

U\j]). Nadzorca, poczawszy od wierzchotka (j, U]j]), schodzi w dét drzewa az do napo-
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tkania wierzchotka (i, £/[/]). Nastepnie usuwa z drzewa wszystkie aktywne wierzchotki
bedace potomkami wierzchotka (i, t/[i]) i wysyta do Wykonawcy wiadomo$¢ Nowe.

Przyktad 2. Zatézmy, ze przeszukiwanie jest wykonywane przez trzy procesy Wykonawca:
W,, W2i W,. Poczatkowo w drzewie znajdujg sie trzy wierzchotki: (1, 0) i (2, 0) - rys. la.

Zalézmy, ze w trakcie przeszukiwania Nadzorca otrzymat nastepujgce wiadomosci:

Numer Typ
wiadomos$ci  wiadomosci Nadawca Wartosci U
1 Sukces W, 5, 2, 6)
2 Sukces W, 8, 1,5
3 Powrét w2 -
4 Sukces w3 (7, 5)

W odpowiedzi na wiadomo$¢ 1 Nadawca zmienia warto§¢ U wierzchotka (2, 0) na 5 i
umieszcza w drzewie nastepujgce wierzchotki: (3, 2), (4, 6), (2, 6) i (3, 3). Wierzchotki (4,
6), (3, 3) i (2, 6) stajg sie wierzchotkami aktywnymi (rys. Ib). Jak juz wyzej wspomniano,
proces Wj cofa sie o jeden poziom i kontynuuje przeszukiwanie od wierzchotka (4, 6).
Proces W2 cofa sie o dwa poziomy i kontynuuje przeszukiwanie od wierzchotka (3, 3), a
proces W3 od wierzchotka (2, 6). Zatézmy, ze proces W, ulokowat kolejne trzy poziomy
(wiadomo$¢ 2). Poniewaz wierzchotek (4, 6) jest pierwszym wierzchotkiem na liscie wie-
rzchotkéw aktywnych, Nadzorca wysyta do Wj wiadomos$¢ Kontynuuj, a nastepnie zmienia
warto$¢ U wierzchotka (4, 6) na 8. Do drzewa wstawione zostaja aktywne wierzchotki (5,
1), (6, 5), (4, 9) i (5, 2). Zatézmy teraz, ze W2 wysyta wiadomos$¢ 3. Nadzorca po otrzy-
maniu tej wiadomos$ci usuwa z drzewa wierzchotek (3, 3), po czym wysyta do W2 wiado-
mos$¢ Nowe z rozwigzaniem cze$ciowym (3, 2), (4, 8), (5, 2). Proces W2 bedzie kontynuo-
wat przeszukiwanie od poziomu numer 5. Zat6zmy, ze proces W} ulokowat kolejne dwa
poziomy (wiadomos$¢ 4). Nadzorca zmienia warto$¢ U wierzchotka (2, 6) na 7 i wstawia
do drzewa wierzchotki (3, 5) i (2, 8). Pierwszym wierzchotkiem na liscie wierzchotkéw
aktywnych i nie przydzielonych Zzadnemu procesowi jest wierzchotek (4, 9). Tak wiec
Nadzorca wysyta do procesu W3 nowe czesSciowe rozwigzanie (2, 5), (3, 2), (4, 9). Proces
W3 bedzie kontynuowat przeszukiwanie od poziomu numer 4. Rys. 2 pokazuje stan drzewa
po przetworzeniu wiadomosci 4. Wierzchotki (6, 5), (5, 2) i (4, 9) sg przydzielone proce-
som W,, W2, Wj.
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Rys. 1(a) Poczatkowy stan drzewa; (b) Stan drzewa po
przetworzeniu wiadomosci 1

Fig. 1(a) Initial state of the r-trie; (b) The r-trie after
message 1 has been processed

Rys. 2. Stan drzewa po przetworzeniu wiadomosci 4
Fig. 2. The r-trie after message 4 has been processed
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5. Wyniki eksperymentow

Roéwnolegty algorytm przeszukiwania wyczerpujacego zostat zaimplementowany w
jezyku occam i wykonany na 10 transputerach T800 potgczonych w sie¢ liniowg w kom-
puterze Meiko Surface. Na pierwszym transputerze wykonano proces Nadzorca, a ha pozo-
statych transputerach procesy Wykonawca. Na potrzeby komunikacji miedzyprocesowej
zaimplementowano dwa dodatkowe procesy Nadawca i Odbiorca, ktére zajmuja sie odpo-
wiednio rozsytaniem pracy Wykonawcom i przesyfaniem wynikéw Nadzorcy (rys. 3).

W celu oceny efektywnosci algorytmu wykonano eksperymenty dla sze$ciu zbioréw
danych zawierajagcych od m = 50 do m - 100 stow. W Tablicy 1 podano czasy wykonania
sekwencyjnego algorytmu przeszukiwania wykonanego na jednym transputerze dla tych
danych. Na Rys. 3 pokazano wykres $redniej wartosci uzyskanego przyspieszenia w fun-
kcji liczby procesoréw. Granulacja pracy s jest parametrem wykresu. Kazdy punkt wykre-
su jest wartoscig Srednig z 36 wynikow otrzymanych dla 6 zbioréw danych i wartosci
parametru p = 0.45, 0.46,..., 0.5.

Rys. 3. Przykfadowa farma procesorow
Fig. 3. An example farm

6. Podsumowanie

W pracy przedstawiono réwnolegly algorytm przeszukiwania wyczerpujgcego dla znaj-
dowania minimalnej doskonatej funkcji mieszajagcej. W algorytmie zastosowano technike
farmy procesoréw i opracowano nowg oryginalng strukture danych, tzw. odwrécone drze-
wo wyszukiwan pozycyjnych. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw pokazaty, ze

rownolegty algorytm wykazuje prawie liniowe przyspieszenie w funkcji liczby procesoréw
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(rys. 4). Zastosowana struktura danych jest bardzo efektywna pod wzgledem pamiecio-
wym.
Tabela 1
Czasy wykonania algorytmu sekwencyjnego w sekundach, |g| = pm

m p=045 p=046 P=047 p=048 p=049 P=050

50 227.658 195.883 112.862 84.468 58.293 21.217

60 382.592  260.768 80.682 73.845 44.657 10.769

70 385.010 250.005 144.504 66.800 57.800 13.147

80 318.291 200.772 205.961 45.931 29.858 17.782

90 402.634 322.956 181.241 123.641 55.215 14.851

100  865.847 445.430 244551 115.510 57.919 44.709

Rys. 4. Przyspieszenie w funkcji liczby procesorow
Fig. 4. Speedup versus number of processors
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Abstract

A parallel algorithm for conducting a search for a first solution to the problem of
generating minimal perfect hash function is presented. The algorithm uses the technique of
the processor farm. The basic concept of farming consists of having a central controller -
the Master process - that hands out pieces of work to be processed by the members of a
pool of Worker processes. The Master stores the active nodes of the search tree that repre-
sent the partial solution to the MPHF problem. The nodes are sent to the Workers which
do the search by placing successive sets of words in the hash table and reporting the re-

sults to the Master.
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The partial solutions are kept in a specially devised data structure that is called a re-
versed trie (r-trie). An r-trie is essentially a i>-ary trie. The nodes on level | represent the
set of partial solutions to the problem.

The parallel algorithm was implemented in occam on UKC’s Meiko Surface. A far-
ming harness was written specifically for the application (Fig. 3). The algorithm was run
on a transputer system with ten T800 20 MHz transputers configured into a linear array.
The Master was run on the first transputer, and the Workers were run on the remaining
transputers. The experiments were conducted for six sets of words of sizes m = 50, 60,...,
100. For these sets Table 1 shows the execution time of the sequential search. Fig. 4
shows the speedup of the parallel algorithm as a function of the number of processors. The
granularity of search work, s, is a parameter to the graphs. Each point of a graph was
computed as an average over the 36 results measured for all the sets and the values of
parameter p = 0.45, 0.46,..., 0.5.

The experiments showed that the parallel algorithm exhibits consistent and almost

linear speedup. The r-trie structure proved to be very highly memory efficient.



