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Streszczenie. M inim alną doskonałą funkcją m ieszającą (M D FM ) nazyw am y inie
kcję ze zbioru kluczy W  w przedział liczb całkowitych [0 ..c a rd (W ) — 1 ]. M ajewski 

i Czech ( T he C om puter Journal 36, 6  (1993)) przedstaw ili algory tm  znajdow ania 
M DFM  o postaci .F(u)) =  (h 0 (tu) + 5 0  h 1(w) +  g o h 2(w )) m od c a rd {W ),w  g  W . 
Jeden z kroków algorytm u—  przeszukiw anie w yczerpujące —  m a  w ykładniczą pesy
m istyczną złożoność czasową. W  niniejszym  artykule przedstaw iono rów noległy algo
ry tm  przeszukiw ania wyczerpującego. B adania eksperym entalne z jego im plem entacją  
dla transpu terów  pokazują, że skraca on czas generow ania M D FM .

TRANSPUTER IMPLEMENTATION OF PARALLEL EXHAUSTIVE  
SEARCH

S um m ary . M inim al perfect hash function (M PH F) is an in jection  from  a set 
of keys W  in to  an in terval of integers [0 ..card(W ) — 1 ], M ajew ski and  Czech ( The  
C om puter Journal 36, 6  (1993)) presented an algorithm  for finding M P H F  of th e  
form F (w ) — (ho(w ) +  g o h i(tu) + g o h 2 (w )) m od c a rd (W ),w  €  W .  O ne of the 
steps of th e  algorithm  —  exhaustive search —  has an exponential w orst-case tim e 
com plexity. In  th is  artic le  a parallel algorithm  for th e  exhaustive search  is presented. 
T he experim ents w ith an im plem entation  of th e  algorithm  for tran sp u te rs  show th a t 
it reduces th e  tim e  of finding M PH F.

REALISATION D ’UN ALGORITHME PARALLELE DE RECHERCHE 
EXHAUSTIVE SUR TRANSPUTERS

R ésum é. La fonction m inim ale e t parfaite  de dispersion (F M P D ) est une injection 
de l ’ensem ble des clés W  sur l ’intervalle des entiers na tu re ls (0 ..c a rd (W )—1 ], M ajewski
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e t Czech (T h e  C om puter Journal 36, 6  (1993)) ont p résenté un  a lgorithm e de recherch 
FM P D  de form e •F’(w) =  (ho(u>) + 5 0 h \(w )  +  y o /i(tn)) m od c a rd (W ), w  (E W . Une di 

ses é tapes la  recherche exhaustive —  a une exponentielle com plexité pessim iste di 

tem ps. D ans cet artic le  on a présente un algorithm e parallèle de recherche exhaustive 

Les experiences effectues avec une im plem entation  sur tran spu te rs  on t m on tré  que cei 
a lgo rithm e raccourci le tem ps de recherche de la FM PD .

1. W stę p

D oskonalą funkcją m ieszającą (D FM ) nazyw am y iniekcję F  ze zbioru kluczy W  w prze

dział liczb całkow itych [O..JV- 1 ], gdzie N  > card(W ). Jeśli N  =  ca rd (W ), bijekcję F  nazy

wam y m in im alną , doskonalą funkcją m ieszającą (M DFM ). Z pom ocą takiej funkcji można 
d la  danego zbioru kluczy w jednej próbie odnajdyw ać poszukiwany klucz w tab licy  bądź 

stw ierdzać, że klucz tak i w tablicy  nie w ystępuje. M etodę tę  stosuje się w różnego rodzaju 

p rogram ach  tłum aczących , np. w kom pilatorach, in terp re ta to rach , asem blerach, w słowni

kach kom puterow ych oraz wszędzie tam , gdzie zachodzi po trzeba  szybkiego wyszukiwania 

inform acji, a  zbiór kluczy znany jes t na początku tw orzenia system u i n ie ulega zm ianie w 
trakcie  jego pracy.

Znane są rozm aite  algorytm y znajdow ania M DFM . Jeden z nich —  o liniowej złożoności 
czasowej —  przedstaw ili Czech i M ajewski w pracy [2]. R eprezentacja M D FM  generowana 

ty m  algory tm em  w ym aga a N  +  0 (1 )  slow pam ięci o długości log2 N  bitów  każde, gdzie 
a =  2 . Zm niejszanie w artości a powoduje znaczne w ydłużenie czasu realizacji a lgorytm u, ze 

względu n a  w ykonywanie przeszukiw ania wyczerpującego, k tóre m a w ykładniczą złożoność 

czasową. W  niniejszym  artykule zaprezentowano równoległy algorytm  przeszukiw ania wy

czerpującego, k tó ry  przez w ykorzystanie system u wieloprocesorowego pozw ala n a  skrócenie 
czasu generow ania M D FM  d la m ałych wartości a.

W  punkcie 2  przedstaw iono krotki opis algorytm u Czecha i M ajewskiego. P u n k t 3 zawiera 

om ówienie równoległego algorytm u przeszukiw ania w yczerpującego. W  punkcie 4 “opisano 

badan ia  eksperym entalne przeprowadzone z w ykorzystaniem  transputerow ej im plem entacji 

równoległego algorytm u. W  punkcie 5 zaprezentowano uzyskane wyniki oraz ich analizę teo
retyczną. Podsum ow anie zamieszczono w punkcie 6 .
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2. A lg o r y tm  C zech a  i M a jew sk ieg o  g en ero w a n ia  
M D F M

Omawiany algorytm  znajdu je  m in im alną doskonalą funkcję m ieszającą o postaci ,F(tn) =  

(/¡o(w) + 5 0  h i(w ) + g o h 2 (w )) m od ca rd (W ), gdzie w  €  IV, h0, h lt h2 są  pom ocniczym i 

funkcjami pseudolosowymi, g — funkcją w yznaczaną w trakcie realizacji a lgorytm u, k tó ra  

reprezentowana je s t za  pom ocą tablicy  o rozm iarze 2a x  ca rd (W ). A lgorytm  sk łada się z 

kilku kroków. P rzy jego om aw ianiu przyjęto  konwencję, iż pary  i tró jk i nieuporządkow ane 

zapisywane są  za pom ocą nawiasów okrągłych, np. (a ,b ,c ), zaś pary  i tró jk i uporządkow ane 
- za pomocą nawiasów kątow ych, np. {a ,b ,c ).

W pierwszym kroku w yznaczane są  funkcje h 0 , h x,h 2, tak ie  że Wwu w 2 6  W, w x /  w 2 <* 

(/io(ułi),/i1 (u;1 ) , / i2 (ti)I )) yś {ho(w2 ), h x(w 2), h2 (w 2)). W artości h x, k i  defin iu ją g raf zależności 

Go =  (Poi-Eo), taki że V0  =  {/ii(ui) : w  g  W} U {^2 (1«) : w  g  W }, E 0 =  { (/¡i(iu ),/¡2 (w)) : 
w 6  W }. Dla potrzeb  dalszych rozważań przyjm ijm y następu jące oznaczenia: W j — {10  : 

{hx(w ),h 2 (w )) nie należy do żadnego cyklu w grafie Gę,}, W ' = W  -  W j  oraz G  =  [V, E ), 

taki że V = { h x(w ) : w  g  W '}  U {ń2 (to) : w  €  W '} , E =  { ( k t (w ), h 2 (w )) : w  g  W '}.

W kroku drugim  zbiór i ł "  dzielony je s t na  podzbiory W 0 ,W X, . . .  ,W k , tak ie  że W 0  =

0,HĄ C Wi+ u W i + W i+l, i  =  0 , 1 , . . . , *  -  l ,W k =  V .  C iąg W,0 ,W 'i , . . . ,W 'ik nazy
wany jest wieżą podzbiorów zbioru W '. Zbiór X ,■ =  Wj -  14 j_ i,t =  1 , 2 , . . . , i ,  je s t okre

ślany m ianem i- teg o  poziom u wieży. Niech x { g  X , , i  =  1 , 2 oznacza klucz kano

niczny i-tego  poziom u wieży. Jako klucz kanoniczny m ożna w ybrać dowolny elem ent pod

zbioru X ,. P rzyjm ijm y także, że Yj = {x , : i  =  1,2, oraz Vi g  (l..*],V to g W,

niech s(u>) =  {y0 , y i , - ■ ■ ,Vm) oznacza m inim alny ciąg kluczy y ,, taki że ciąg krawędzi

((^ i(yo),ń 2 (y0)), (ń i (y i) , / i2 ( y i ) ) , . ..  ,(ń i (y m) ,/ i2 (i/m))) nad zbiorem  wierzchołków V  tworzy 
drogę od h x(w ) do h 2 (w ). Zachodzi wówczas h x(w) =  h x(y0) oraz h 2 (w ) =  h 2 (ym).

W kolejnym kroku algorytm u szukane są takie  wartości U (xi) g  [0..N  -  1 ], i =  1 ,2 , . . .  ,k ,  
że dla funkcji F (w )  zdefiniowanej następująco:

(/io(tu) 4- U (w )) m od N-, w  je s t kluczem  kanonicznym

w  g  Y;
(h0{w) +  J 2 { - l ) kU{yk)) m°d N  ■ w  6  W  -  Wj  -  Yk

oraz s(w ) =  (y0 , y u  . . .  , y m)

prawdziwa jes t równoważność: V iu,,w 2 g  W  -  W j, tu, =  w 2 F (w x) =  F {w 2). K rok ten  jest 

realizowany algorytm em  przeszukiw ania wyczerpującego z pow rotam i. W algorytm ie tym  dla 

i €  [l..k  — 1 ] wyznaczywszy U { ij)  d la j  =  1 ,2 , . . '. ,»  (a więc także w artości F (w ) ,w  g  1K.) 

poszukuje się U (x i+l), takiego aby d la  wszystkich w  g  ł f j + 1  funkcja F (w )  by ła  różnowar- 

tosciowa. Jeśli tak ie  U (x i+X) nie zostanie znalezione, wówczas wykonywany jes t powrót i 
obliczenia są kontynuow ane dla nowej w artości U (xx).

F(w)  =
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Po określeniu F (w )  d la  kluczy tu G W  — W ¡, kluczom w  S W j  przyporządkow uje się 

a rb itra ln ie  tak ie  w artości i €  [0../V — 1], aby została  zachow ana różnowartościowość F(w ), 

a  następn ie  znajdow ana jes t funkcja g reprezentow ana w postaci tablicy, taka  że F {w ) = 

(h 0 (w) + g  o hi (tu) + g  o A2 (tu)) m od /V, tu 6  W, je s t m in im alną doskonalą funkcją mieszającą. 
Bardziej szczegółowy opis algorytm u może czytelnik znaleźć w pracy [2],

3. R ó w n o le g ły  a lg o ry tm  p rzeszu k iw an ia  
w y czerp u ją ceg o

W  przedstaw ionym  powyżej a lgorytm ie sekwencyjnym  przeszukiw anie w yczerpujące koń

czy się po znalezieniu pierwszego rozw iązania — m inim alnej doskonalej funkcji mieszającej 

dla danego zbioru slow. Spraw dzany je s t więc tylko pewien fragm ent drzew a przeszukiwań 

i tylko ten fragm ent powinien zostać przeszukany przez algorytm  równoległy. K ale i Sale- 

tore [6 ] zaproponow ali stra teg ię  nadaw ania rozw iązaniom  częściowym priory tetów  i przecho

wywanie ich w kolejce priorytetow ej umieszczonej w pam ięci współdzielonej dostępnej dla 

w szystkich procesorów przeszukujących. W  przypadku a rch itek tu ry  opartej na  przesyle ko

m unikatów  n a tu ra ln y m  w yborem  jes t farm a procesorów, opisana w pracach {5], [3]. Procesor 

Nadzorca rozdziela pracę m iędzy Wykonawców, realizujących przeszukiw anie wyczerpujące, 

oraz przechow uje uzyskane rozw iązania częściowe. W  przedstaw ionym  algorytm ie genero

w ania M D FM , rozw iązanie częściowe dla i poziomów wieży W 0, W \ , . . . ,  B/,_ ] zaw iera dane 

określające w artości U (x j)  d la  j  =  0 , 1 , . . . ,  i — 1. Początkow e fragm enty  różnych rozwiązań 

częściowych m ogą być identyczne. Użycie s tru k tu ry  danych zwanej trie  (od ang. reirteval)' 

pozw ala n a  w ykorzystanie tego faktu  w celu zm iejszenia rozm iaru pam ięci koniecznej do ich 
przechowywania. K ażdy węzeł trie zaw iera następujące dane:

« num er poziom u wieży /;

•  w artość pa ram etru  p  zdefiniowanego następująco:

p =  (U (w i) +  h0 (wi) — rn d .h 0 (wi) +  ca rd (W ))  m od ca rd (W )

gdzie to/ jes t kluczem  kanonicznym  /-tego  poziom u wieży, rn d .h 0 (wi) —  pseudolosową 

liczbą całkow itą z przedziału  [0 ..card(kP) — 1 ] przyporządkow aną kluczowi tią;

• liczba synów węzła;

•  znacznik określający, czy poddrzew o, którego dany węzeł je s t korzeniem , m a być przy

dzielone do przeszukania (na  rysunkach węzły takie  oznaczone są  podw ójną ram ką);

'P om ysł zastosow ania tej s tru k tu ry  danych został zaczerpnięty z p rac  [1], [4], [7].
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• wskaźnik do o jca  węzła;

• wskaźnik do jego lewego i prawego sąsiada.

Wszystkie liście trie  tw orzą dw ukierunkow ą listę. K ażdy z liści trie  reprezen tu je  pojedyncze 

rozwiązanie częściowe. Nowe elem enty są w staw iane do trie w tak i sposób, aby ich upo

rządkowanie w liście odpow iadało kolejności, w jakiej poszczególne rozw iązania powinny być 

opracowywane. Jako pierwsze powinno być rozważane rozw iązanie częściowe reprezentow ane 

przez skrajnie lewy elem ent listy. S tan  początkow y stru k tu ry  trie pokazany jes t na  rys. 1 .

Rys. 1. Początkow y stan  s tru k tu ry  trie 
Fig. 1. T he in itia l s ta te  of the trie s tru c tu re

Rys. 2. S tan  trie d la  pierwszego rozw iązania częściowego 
Fig. 2. T he s ta te  of th e  trie  for the first partia l solution

Węzły identyfikowane są  uporządkow aną p arą  liczb, z których pierw sza je s t num erem  

poziomu wieży, a  d ruga  — w artością p. P a ra  (1,0) znana je s t każdem u procesorowi prze

szukującemu w m om encie rozpoczęcia obliczeń algorytm u. P rzydzielenie p racy polega na 

wysianiu num eru poziom u startow ego, od którego rozpocznie się przeszukiw anie oraz w arto

ści p dla tych poziomów, d la  których jest to  niezbędne. W arunkiem  koniecznym  przesiania 

danych przez Wykonawcę je s t w ystąpienie pow rotu. W arunek w ystarczający  je s t spełniony 

wtedy, gdy poziom  ak tualny  jes t wcześniejszy od startow ego lub określono w artość F (w )
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Rys. 3. S tan  trie  d la  kolejnych rezultatów  częściowych 
Fig. 3. T he s ta te  of the trie  for the nex t p artia l solutions

dla kluczy z co najm niej d poziomów wieży (licząc także poziom startow y). W artość d jest 
param etrem  algorytm u regulującym  rozm iar ziarna.

Przykładow o, rozpatrzm y działanie algorytm u dla d = 1 i dwóch procesorów przeszuku

jących. W  pierw szym  kroku do jednego z nich w ysyłane są dane o węźle (2 ,0 ), jako że jest 

to  jedyny liść. Załóżm y, że ulokowano słowa z poziomów 2 ,3 ,4 ,5  z w artościam i p równymi 

odpow iednio 2 ,0 ,1 ,1 , oraz że nie udało się znaleźć m iejsca d la  słów z poziom u 6 . Rysunek 

2 przedstaw ia s tan  trie  d la tego rozw iązania częściowego. N astępnie jednem u z procesorów 

przydzielone zosta je  do przeszukania poddrzew o z korzeniem  (5 ,2), a  drugiem u —  z ko

rzeniem  (4,2) (węzły z listy pobierane są od lewej strony). Przyjm ijm y, że przeszukiwanie 

rozpoczęte od w ęzła (5 ,2) zakończyło się porażką, a rozpoczęte od (4,2) — ulokowaniem 

słów z poziomów 4 i 5 z w artościam i p równymi odpowiednio 3 i 0. Rysunek 3 przedsta

wia s tan  trie  po uw zględnieniu tych rezultatów . R ealizacja algorytm u je s t kontynuow ana do 

m om entu  znalezienia rozw iązania lub spraw dzenia w szystkich możliwości.

4. B a d a n ia  e k sp er y m en ta ln e

A lgorytm  zaim plem entow ano w języku Parallel C2. B adan ia  eksperym entalne przepro

wadzono w system ie dziewięciu transputerów  T800-25, z których do obliczeń wykorzystano 

osiem. D ziew iąty tran sp u te r służył do realizacji operacji w ejścia/w yjścia. K ażdy z transpu

terów wyposażony byl w 1 MB pam ięci operacyjnej. W szystkie transputer} ' osadzone były 

na  płycie IM S B008 umieszczonej jako  k a rta  rozszerzająca w kom puterze klasy PC  pracują

cym  pod kontro lą  system u operacyjnego MS-DOS. Sposób połączenia transpu terów  n a  płycie 
B008 przedstaw iono na  rys. 4.

2W  trakcie prac korzystano z tek s tu  źródłowego program u w wersji sekwencyjnej opraco
wanego przez B ohdana M ajewskiego z U niw ersytetu Q ueensland, A ustralia.
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Rys. 4. Sposób połączenia używanych transputerów  
Fig. 4. T he connections betw een tran spu ters

Eksperym enty przeprow adzono dla zbiorów zaw ierających 1 0 0 ,2 0 0 ,. . . ,  1 0 0 0  słów w ybra

nych w sposób losowy ze słownika języka angielskiego zaw artego w system ie operacyjnym  

Unix. Ze względu n a  ograniczenia pamięciowe nie m ożna było przeprow adzić badań  dla licz
niejszych zbiorów. W ykonano dwie serie pom iarów  d la  o =  0.3 oraz a =  0.25. W  każdym 

eksperymencie generowano kilkakrotnie funkcję m ieszającą d la  tego sam ego zbioru słów sto

sując algorytm  równoległy z w ykorzystaniem  kolejno 1 ,2 ,4 ,7  W ykonawców  oraz stosując 

algorytm sekwencyjny. W  tabeli 1 podano rozm ieszczenie procesów roboczych w każdej z

T abela  1
N um ery procesorów w ykonujących przeszukiw anie

Liczba procesorów przeszukujących N um ery transpu terów

1 1

2 1 ,3
4 1 ,3 , 7 ,8

7 1 ,3 , 4, 5, 6 , 7 ,8

czterech prób. Z adanie rozdzielające pracę było zawsze wykonywane w tran sp u te rze  o nu

merze 2 . T ranspu ter o num erze 0  służył do komunikacji z kom puterem  m acierzystym . Czas 

generowania funkcji był ograniczony do 10 m inut. Po jego upływ ie działan ie  p rogram u było 
przerywane. P a ram etr d =  1 był stały.
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5. W y n ik i ek sp ery m en tó w

W  analizie uwzględniono tylko te  eksperym enty, w których funkcja m ieszająca wygene

row ana zosta ła  w każdej próbie. W artości średnie uzyskanych przyspieszeń przedstaw iono w 
tabeli 2 .

T abela 2
W artości średnie uzyskanych przyspieszeń

Liczba Średnie
procesorów przyspieszenie

2 19.2
4 2 1 . 0

7 26.1

W ysoka w artość uzyskanych średnich przyspieszeń wynika z fak tu , iż w części ekspery

m entów  uzyskano tzw. superprzyspieszenia, tj. przyspieszenia większe od liczby użytych pro

cesorów. W  celu w yjaśnienia tego zjawiska rozpatrzm y przykład  zilustrow any n a  rys. 5, dla 

chwili, gdy zakończyło się przeszukiw anie poddrzew a P0 oraz dostępne są  rezu lta ty  częściowe, 

będące korzeniam i poddrzew  , P 2, P3  i P4. Czasy przeszukiw ania sekw encyjnego poddrzew

Korzeń

A  k
\  Rozwiązanie

Rys. 5. Drzewo, dla którego 5 4 >  4 
Fig. 5. Tree, for which Ą  >  4

P o ,P u .. . ,P <  oznaczm y odpow iednio To, Ti,... , T4. Czas przeszukiw ania poddrzew a P0 w al

gorytm ie rów noległym  przy użyciu n procesorów oznaczm y przez T0r. Poddrzew o P 4 zawiera 

poszukiwane rozw iązanie. W  algorytm ie równoległym poddrzew a PU P 2 ,P 3  oraz P4 będą
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kolejno przydzielane W ykonawcom  do przeszukania. W  przypadku  gdy n  >  3, rozw iąza

nie zostanie znalezione w czasie T4  od m om entu  zakończenia przeszukiw ania poddrzew a P0. 
Całkowity czas Tr poszukiw ania rozw iązania w algorytm ie rów noległym  równy jes t

Tr =  T0r +  Tt . ( 1 )

W algorytmie sekw encyjnym  rozw iązanie zostanie znalezione po przeszukaniu kolejno pod- 
drzew Po, P \ , . . . ,  Ą ,  co za jm uje  czas:

T.^To + ^Ti.  (2)
1=1

Pomijając wpływ kosztów komunikacji m iędzy procesam i, zależność m iędzy T0r a T 0 m ożna 
wyrazić następująco:

n T '  =  T o  ( 3 )

a stąd T0r =  T0. U w zględniając wzory ( 1 ), (2) i (3), przyspieszenie 5„ w om aw ianym  przy
padku wyraża się wzorem

ę _ T .  To + Z U T i
S " - T r -  ' a  +  t 4 ■ W

Jeśli T0 —* 0, to  S n —* r ‘ i nie zależy w prost od liczby użytych procesorów, lecz od
czasów T \,T 2 ,T z ,T \  przeszukiw ania poddrzew  P\ , P2, P3 . R t.

6. P o d su m o w a n ie

W niniejszym  artyku le  zaprezentow ano równoległy algorytm  przeszukiw ania wyczerpu- 

jącego. Przedstaw iono także wyniki badań eksperym entalnych przeprow adzonych z wyko

rzystaniem transputerow ej im plem entacji tego algorytm u. B adan ia  pokazały, że z pom ocą 

algorytmu równoległego m in im alna doskonała funkcja m ieszająca może być znaleziona znacz

nie szybciej niż p rzy  użyciu algorytm u sekwencyjnego. Zaobserwowano także uzyskiwanie 

superprzyspieszeń. W  artyku le  dokonano analizy teoretycznej tego zjawiska.
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Abstract

M inim al perfect hash function (M PH F) is an injection from a set of keys W  into an 
interval of integers (0 ..card(W ) -  1 ], M ajewski and Czech (T h e  C om puter Journal 36, 6 

(1993)) presen ted  an algorithm  for finding M PH F of the form F (w ) =  (h 0 {w ) +  g o h x(w) + 

g o h i ( w )) m od c a rd (W ),w  G W . This a lgorithm  is briefly described in Section 2. O ne of the 

steps of th e  algorithm  —  exhaustive search — has an exponential w orst-case tim e  complexity. 

In Section 3 a parallel a lgorithm  for the exhaustive search is presented. A farm  of processors is 

used. T he processor M aster  d is tribu tes work am ong the W orkers and  holds p artia l solutions 

in a  d a ta  s tru c tu re  called trie3. T he  in itia l s ta te  of the  trie is presen ted  in Fig. 1 . T he  parallel 

algorithm  was im plem ented in th e  Parallel C language. T he experim ents on a transputer 

system  were carried ou t. T he average speedups obtained  are p resented  in T able 1. Their 

values are re la tively  high due to  th e  superspeedups obtained in som e experim ents. In Fig. 5 

a search tree  is shown for which a speedup greater than  th e  num ber of processors n (n  >  3 ) 
can be m easured.

3T he idea of em ploying th is s tuc tu re  was taken from (lj, [4 ], [7],


