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TRANSPUTEROWA REALIZACJA
ROWNOLEGLEGO ALGORYTMU
PRZESZUKIWANIA WYCZERPUJACEGO

Streszczenie. Minimalng doskonatg funkcjg mieszajgcg (MDFM) nazywamy inie-
kcje ze zbioru kluczy W w przedziat liczb catkowitych [o..card(W) —1]. Majewski
i Czech (The Computer Journal 36, 6 (1993)) przedstawili algorytm znajdowania
MDFM o postaci .F(u)) = (ho(tu) + s 0o hl(w) + g o h2(w)) mod card{W),w g W.
Jeden z krokéw algorytmu— przeszukiwanie wyczerpujace — ma wyktadniczg pesy-
mistyczng ztozono$¢ czasowg. W niniejszym artykule przedstawiono réwnolegty algo-
rytm przeszukiwania wyczerpujacego. Badania eksperymentalne z jego implementacjg
dla transputeréw pokazuja, ze skraca on czas generowania MDFM.

TRANSPUTER IMPLEMENTATION OF PARALLEL EXHAUSTIVE
SEARCH

Summary. Minimal perfect hash function (MPHF) is an injection from a set
of keys W into an interval of integers [0..card(W) —1], Majewski and Czech (The
Computer Journal 36, 6 (1993)) presented an algorithm for finding MPHF of the
form F(w) — (ho(w) + g o hi(tu) + g o h2(w)) mod card(W),w € W. One of the
steps of the algorithm — exhaustive search — has an exponential worst-case time
complexity. In this article a parallel algorithm for the exhaustive search is presented.
The experiments with an implementation of the algorithm for transputers show that
it reduces the time of finding MPHF.

REALISATION D’UN ALGORITHME PARALLELE DE RECHERCHE
EXHAUSTIVE SUR TRANSPUTERS

Résumé. La fonction minimaleet parfaite de dispersion (FMPD) est une injection
de I’'ensemble des clés W sur I’intervalle des entiers naturels (0..card(W )—], Majewski



46 W. Mikanil

et Czech (The Computer Journal 36, 6 (1993)) ont présenté un algorithme de recherch
FMPD de forme F(w) = (ho(>) + 5 0 h\(w) + y o/i(tn)) mod card(W),w EW. Une d
ses étapes la recherche exhaustive — a une exponentielle complexité pessimiste di
temps. Dans cet article on a présente un algorithme paralléle de recherche exhaustive
Les experiences effectues avec une implementation sur transputers ont montré que cei
algorithme raccourci le temps de recherche de la FMPD.

1. Wstep

Doskonalg funkcjg mieszajagcg (DFM) nazywamy iniekcje F ze zbioru kluczy W w prze-
dziat liczb catkowitych [0..JV- 1], gdzie N > card(W). Je§li N = card(W), bijekcje F nazy-
wamy minimalng, doskonalg funkcjg mieszajacg (MDFM). Z pomocg takiej funkcji mozna
dla danego zbioru kluczy w jednej prébie odnajdywaé¢ poszukiwany klucz w tablicy badz
stwierdza¢, ze klucz taki w tablicy nie wystepuje. Metode te stosuje sie w réznego rodzaju
programach ttlumaczacych, np. w kompilatorach, interpretatorach, asemblerach, w stowni-
kach komputerowych oraz wszedzie tam, gdzie zachodzi potrzeba szybkiego wyszukiwania
informacji, a zbidr kluczy znany jest na poczatku tworzenia systemu i nie ulega zmianie w
trakcie jego pracy.

Znane sg rozmaite algorytmy znajdowania MDFM. Jeden z nich — o liniowej ztozonosci
czasowej — przedstawili Czech i Majewski w pracy [2]. Reprezentacja MDFM generowana
tym algorytmem wymaga aN + 0(1) slow pamieci o diugosci log2 N bitow kazde, gdzie
a = 2. Zmniejszanie warto$ci a powoduje znaczne wydtuzenie czasu realizacji algorytmu, ze
wzgledu na wykonywanie przeszukiwania wyczerpujgcego, ktére ma wyktadniczg ztozonosé
czasowa. W niniejszym artykule zaprezentowano réwnolegty algorytm przeszukiwania wy-
czerpujacego, ktéry przez wykorzystanie systemu wieloprocesorowego pozwala na skrécenie
czasu generowania MDFM dla matych wartosci a.

W punkcie 2 przedstawiono krotki opis algorytmu Czecha i Majewskiego. Punkt 3 zawiera
omowienie rownolegtego algorytmu przeszukiwania wyczerpujgcego. W punkcie 4 “opisano
badania eksperymentalne przeprowadzone z wykorzystaniem transputerowej implementacji
réwnolegtego algorytmu. W punkcie 5 zaprezentowano uzyskane wyniki oraz ich analize teo-
retyczng. Podsumowanie zamieszczono w punkcie 6.
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2. Algorytm Czecha i Majewskiego generowania
MDFM

Omawiany algorytm znajduje minimalng doskonalg funkcje mieszajgca o postaci ,F(tn) =
(/iow) + s 0 hi(w) + g o h2(w)) mod card(W), gdzie w € IV, h0,hlth2 sg pomocniczymi
funkcjami pseudolosowymi, g — funkcjg wyznaczang w trakcie realizacji algorytmu, ktdra
reprezentowana jest za pomocg tablicy o rozmiarze 2a x card(W). Algorytm sklada sie z
kilku krokéw. Przy jego omawianiu przyjeto konwencje, iz pary i trojki nieuporzadkowane
zapisywane sg za pomocg nawiaséw okragtych, np. (a,b,c), za$ pary i tréjki uporzadkowane
- za pomocg nawiaséw katowych, np. {a,b,c).

W pierwszym kroku wyznaczane sg funkcje ho,hxh 2, takie ze Wwu w2 6 W,wx/ w2 <*
(fio(uhi),/ir(u;),/i2(ti)l)) y$ {ho(wz), hx(w2), h2(w2)). WartoSci hx, ki definiujg graf zaleznosci
Go = (Poi-Eo0), taki ze Vo = {/ii(ui) :w g W} U {"2(x) :w g W} Eo = {(/ji(iu),/j2(w)) :
w s W}. Dla potrzeb dalszych rozwazan przyjmijmy nastepujgce oznaczenia: Wj — {10 :
{hx(w),h2(w)) nie nalezy do zadnego cyklu w grafie G¢,}, W' = W - Wj oraz G = [V, E),
taki ze V. = {hx(w) :w g W'} U {f2(to) :w € W '} E= {(kt(w), h2(w)) :w g W'}

W kroku drugim zbiér it+" dzielony jest na podzbiory Wo,W X ... ,W k, takie ze Wo =

OHA C Wi+uWi + Wi+li = 0,1,...,* - I[Wk = V . Ciag Wp,W'i,...,W 'iknazy-
wany jest wiezg podzbioréw zbioru W'. Zbiér X m= Wj - 14j it = 1,2,...,i, jest okre-
$lany mianem i-tego poziomu wiezy. Niech x{ g X,,i = 1 , 2 oznacza klucz kano-
niczny i-tego poziomu wiezy. Jako klucz kanoniczny mozna wybraé¢ dowolny element pod-
zbioru X,. Przyjmijmy takze, ze Yj = {x, :i =12, oraz Vig (l.*],Vtog W,
niech s(u>) = {yo,yi,-mmVm) oznaczaminimalny cigg kluczy y,taki ze cigg krawedzi

((™i(yo),h2(y0)), (ni(yi),/i2(yi)),... ,(Ai(ym),/i2(i/m))) nad zbiorem wierzchotkéw V tworzy
droge od hx(w) do h2(w). Zachodzi wéwczas hx(w) = hx(y0) oraz hz2(w) = hz2(ym).

W kolejnym kroku algorytmu szukane sag takie wartosci U(xi) g [0..N - 1],i = 1,2,... k,
ze dla funkcji F(w) zdefiniowanej nastepujaco:

(/io(tu) 4- U(w)) mod N-, w jest kluczem kanonicznym
F(w) = wg Y
(hofw) + J2{-1)kU{yk)) m°d N m w6 W - Wj - Yk
oraz s(w) = (yo,yu ... ,ym)

prawdziwa jest rownowazno$¢: Viu,,w2 g W - Wj, tu, = w2 F(wx) = F{w2). Krok ten jest
realizowany algorytmem przeszukiwania wyczerpujacego z powrotami. W algorytmie tym dla
i € [l.k —1] wyznaczywszy U{ij) dlaj = 1,2,..".,» (a wiec takze wartoéci F(w),w g 1K)
poszukuje sie U (xi+l), takiego aby dla wszystkich w g #fj+1 funkcja F(w) byta réznowar-
tosciowa. Je$li takie U (xi+X) nie zostanie znalezione, wéwczas wykonywany jest powrot i
obliczenia sa kontynuowane dla nowej wartosci U (xx).
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Po okre$leniu F(w) dla kluczy tu G W —W i, kluczom w S Wj przyporzadkowuje sie
arbitralnie takie wartosci i € [0../V —1], aby zostata zachowana ré6znowartosciowos$¢ F(w),
a nastepnie znajdowana jest funkcja g reprezentowana w postaci tablicy, taka ze F{w) =
(ho(w) +g ohi (tu) +g 0o A2 (tu)) mod /V,tu s W, jest minimalng doskonalg funkcjg mieszajaca.
Bardziej szczegétowy opis algorytmu moze czytelnik znalezé w pracy [2],

3. Rownolegty algorytm przeszukiwania
wyczerpujacego

W przedstawionym powyzej algorytmie sekwencyjnym przeszukiwanie wyczerpujgce kon-
czy sie po znalezieniu pierwszego rozwigzania — minimalnej doskonalej funkcji mieszajacej
dla danego zbioru slow. Sprawdzany jest wiec tylko pewien fragment drzewa przeszukiwan
i tylko ten fragment powinien zosta¢ przeszukany przez algorytm réwnolegty. Kale i Sale-
tore [6] zaproponowali strategie nadawania rozwigzaniom cze$ciowym priorytetow i przecho-
wywanie ich w kolejce priorytetowej umieszczonej w pamieci wspétdzielonej dostepnej dla
wszystkich procesoréw przeszukujacych. W przypadku architektury opartej na przesyle ko-
munikatéw naturalnym wyborem jest farma procesoréw, opisana w pracach {5], [3]. Procesor
Nadzorca rozdziela prace miedzy Wykonawcow, realizujagcych przeszukiwanie wyczerpujace,
oraz przechowuje uzyskane rozwiazania cze$ciowe. W przedstawionym algorytmie genero-
wania MDFM, rozwigzanie cze$ciowe dla i pozioméw wiezy WO, W \,..., B/,_] zawiera dane
okreslajgce wartosci U(xj) dlaj = 0,1,..., i —1. Poczatkowe fragmenty réznych rozwiazan
cze$ciowych moga by¢ identyczne. Uzycie struktury danych zwanej trie (od ang. reirteval)'
pozwala na wykorzystanie tego faktu w celu zmiejszenia rozmiaru pamieci koniecznej do ich
przechowywania. Kazdy wezet trie zawiera nastepujace dane:

« numer poziomu wiezy /;
e warto$¢ parametru p zdefiniowanego nastepujaco:
p = (U(wi) + ho(wi) —rnd.ho(wi) + card(W)) mod card(W)

gdzie to/ jest kluczem kanonicznym /-tego poziomu wiezy, rnd.ho(wi) — pseudolosowg
liczbg catkowitg z przedziatu [o..card(kP) —1] przyporzadkowang kluczowi tig;

¢ liczba synéw wezta;

» znacznik okreslajacy, czy poddrzewo, ktérego dany wezet jest korzeniem, ma by¢ przy-

dzielone do przeszukania (na rysunkach wezty takie oznaczone sag podwdjng ramka);

'Pomyst zastosowania tej struktury danych zostat zaczerpniety z prac [1], [4], [7]-
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« wskaznik do ojca wezla;
« wskaznik do jego lewego i prawego sgsiada.

Wszystkie liscie trie tworza dwukierunkowg liste. Kazdy z lisci trie reprezentuje pojedyncze
rozwigzanie czesciowe. Nowe elementy sa wstawiane do trie w taki sposéb, aby ich upo-
rzadkowanie w liscie odpowiadato kolejnosci, w jakiej poszczegdlne rozwigzania powinny by¢
opracowywane. Jako pierwsze powinno by¢ rozwazane rozwigzanie czesciowe reprezentowane
przez skrajnie lewy element listy. Stan poczatkowy struktury trie pokazany jest na rys. 1.

Rys. 1. Poczatkowy stan struktury trie
Fig. 1. The initial state of the trie structure

Rys. 2. Stan trie dla pierwszego rozwigzania czesciowego
Fig. 2. The state of the trie for the first partial solution

Wezly identyfikowane sg uporzadkowang parg liczb, z ktérych pierwsza jest numerem
poziomu wiezy, a druga — warto$cig p. Para (1,0) znana jest kazdemu procesorowi prze-
szukujagcemu w momencie rozpoczecia obliczei algorytmu. Przydzielenie pracy polega na
wysianiu numeru poziomu startowego, od ktérego rozpocznie sie przeszukiwanie oraz warto-
Sci p dla tych poziomoéw, dla ktérych jest to niezbedne. Warunkiem koniecznym przesiania
danych przez Wykonawce jest wystgpienie powrotu. Warunek wystarczajacy jest spetniony
wtedy, gdy poziom aktualny jest wczes$niejszy od startowego lub okreslono warto$¢ F(w)
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Rys. 3. Stan trie dla kolejnych rezultatéw czesciowych
Fig. 3. The state of the trie for the next partial solutions

dla kluczy z co najmniej d pozioméw wiezy (liczac takze poziom startowy). Warto$¢ d jest
parametrem algorytmu regulujgcym rozmiar ziarna.

Przyktadowo, rozpatrzmy dziatanie algorytmu dla d = 1 i dwéch procesoréw przeszuku-
jacych. W pierwszym kroku do jednego z nich wysytane sg dane o wezle (2,0), jako ze jest
to jedyny lis¢. Zatézmy, ze ulokowano stowa z pozioméw 2,3,4,5 z warto$ciami p réwnymi
odpowiednio 2,0,1,1, oraz ze nie udato sie znalez¢ miejsca dla stbw z poziomu 6. Rysunek
2 przedstawia stan trie dla tego rozwigzania czesciowego. Nastepnie jednemu z procesoréw
przydzielone zostaje do przeszukania poddrzewo z korzeniem (5,2), a drugiemu — z ko-
rzeniem (4,2) (wezty z listy pobierane sg od lewej strony). Przyjmijmy, ze przeszukiwanie
rozpoczete od wezta (5,2) zakonczyto sie porazka, a rozpoczete od (4,2) — ulokowaniem
stbw z poziomoéw 4 i 5 z wartoSciami p rownymi odpowiednio 3 i 0. Rysunek 3 przedsta-
wia stan trie po uwzglednieniu tych rezultatéw. Realizacja algorytmu jest kontynuowana do

momentu znalezienia rozwigzania lub sprawdzenia wszystkich mozliwosci.

4. Badania eksperymentalne

Algorytm zaimplementowano w jezyku Parallel C2. Badania eksperymentalne przepro-
wadzono w systemie dziewieciu transputeréw T800-25, z ktérych do obliczenn wykorzystano
osiem. Dziewiaty transputer stuzyt do realizacji operacji wejscia/wyjscia. Kazdy z transpu-
terow wyposazony byl w 1 MB pamieci operacyjnej. Wszystkie transputer}' osadzone byly
na ptycie IMS B008 umieszczonej jako karta rozszerzajagca w komputerze klasy PC pracuja-
cym pod kontrolg systemu operacyjnego MS-DOS. Sposdéb potaczenia transputeréw na ptycie
B008 przedstawiono na rys. 4.

2W trakcie prac korzystano z tekstu zrédlowego programu w wersji sekwencyjnej opraco-
wanego przez Bohdana Majewskiego z Uniwersytetu Queensland, Australia.
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Rys. 4. Spos6b potaczenia uzywanych transputeréw
Fig. 4. The connections between transputers

Eksperymenty przeprowadzono dla zbioréw zawierajgcych 100,200,..., 1000 stéw wybra-
nych w sposéb losowy ze stownika jezyka angielskiego zawartego w systemie operacyjnym
Unix. Ze wzgledu na ograniczenia pamigciowe nie mozna byto przeprowadzi¢ badan dla licz-
niejszych zbioréw. Wykonano dwie serie pomiaréw dla o0 = 0.3 oraz a = 0.25. W kazdym
eksperymencie generowano kilkakrotnie funkcje mieszajaca dla tego samego zbioru stéw sto-
sujagc algorytm réwnolegty z wykorzystaniem kolejno 1,2,4,7 Wykonawcéw oraz stosujac
algorytm sekwencyjny. W tabeli 1 podano rozmieszczenie proceséw roboczych w kazdej z

Tabela 1
Numery procesoréw wykonujacych przeszukiwanie

Liczba procesordw przeszukujagcych Numery transputeréw

1 1
2 1,3

4 1,3,7,8

7 1,3,4,56,7,8

czterech préb. Zadanie rozdzielajace prace byto zawsze wykonywane w transputerze o nu-
merze 2. Transputer o numerze o stuzyt do komunikacji z komputerem macierzystym. Czas
generowania funkcji byt ograniczony do 10 minut. Po jego uptywie dziatanie programu byto

przerywane. Parametr d = 1 byt staty.
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5. Wyniki eksperymentow

W analizie uwzgledniono tylko te eksperymenty, w ktérych funkcja mieszajgca wygene
rowana zostata w kazdej prébie. Wartosci $rednie uzyskanych przyspieszen przedstawiono v

tabeli 2.

Tabela 2
Wartos$ci $rednie uzyskanych przyspieszen
Liczba Srednie
procesorow przyspieszenie
2 19.2
4 21.0
26.1

Wysoka warto$¢ uzyskanych $rednich przyspieszen wynika z faktu, iz w czesci ekspery-
mentéw uzyskano tzw. superprzyspieszenia, tj. przyspieszenia wieksze od liczby uzytych pro-
cesoréw. W celu wyjasnienia tego zjawiska rozpatrzmy przyktad zilustrowany na rys. 5, dla
chwili, gdy zakonczyto sie przeszukiwanie poddrzewa Po oraz dostepne sg rezultaty czesciowe,

bedace korzeniami poddrzew ,P2,P3 i P4. Czasy przeszukiwania sekwencyjnego poddrzew

Korzen
A k
\ Rozwigzanie
Rys. 5. Drzewo, dla ktérego 54 > 4
Fig. 5. Tree, for which A > 4
Po,Pu...,P< oznaczmy odpowiednio T0, Ti,... , T4. Czas przeszukiwania poddrzewa Po w al-

gorytmie réwnolegtym przy uzyciu n procesoréw oznaczmy przez TW. Poddrzewo P4 zawiera

poszukiwane rozwigzanie. W algorytmie réwnolegtym poddrzewa PUP2,P3 oraz P4 beda
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kolejno przydzielane Wykonawcom do przeszukania. W przypadku gdy n > 3, rozwigza-
nie zostanie znalezione w czasie T4 od momentu zakonczenia przeszukiwania poddrzewa PO.
Calkowity czas Tr poszukiwania rozwigzania w algorytmie rownolegtym réwny jest

Tr=T0+ Tt. (1)

W algorytmie sekwencyjnym rozwigzanie zostanie znalezione po przeszukaniu kolejno pod-
drzew Po,P\,..., A, co zajmuje czas:

TATo+ /T (2)
1=1
Pomijajac wptyw kosztéw komunikacji miedzy procesami, zalezno$¢ miedzy T@ a To mozna
wyrazi¢ nastepujaco:

nT' = To (3)

astad TO = TO. Uwzgledniajac wzory (1), (2) i (3), przyspieszenie 5, w omawianym przy-
padku wyraza sie wzorem

e _T. To+ZUTi

S"-Tr- ' a+ts =m W

Jedli To —= 0, to Sn —* r‘ i nie zalezy wprost od liczby uzytych procesoréw, lecz od
czaséw T\,T2,Tz,T\ przeszukiwania poddrzew P\, P2, Ps.Rt.

6. Podsumowanie

W niniejszym artykule zaprezentowano réwnolegty algorytm przeszukiwania wyczerpu-
jacego. Przedstawiono takze wyniki badahn eksperymentalnych przeprowadzonych z wyko-
rzystaniem transputerowej implementacji tego algorytmu. Badania pokazaty, ze z pomoca
algorytmu réwnolegtego minimalna doskonata funkcja mieszajgca moze by¢ znaleziona znacz-
nie szybciej niz przy uzyciu algorytmu sekwencyjnego. Zaobserwowano takze uzyskiwanie
superprzyspieszen. W artykule dokonano analizy teoretycznej tego zjawiska.
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Abstract

Minimal perfect hash function (MPHF) is an injection from a set of keys W into an
interval of integers (0..card(W) - 1], Majewski and Czech (The Computer Journal 36, s
(1993)) presented an algorithm for finding MPHF of the form F(w) = (ho{w) + g 0o hx(w) +
gohi(w)) mod card(W),w G W. This algorithm is briefly described in Section 2. One of the
steps of the algorithm — exhaustive search — has an exponential worst-case time complexity.
In Section 3 a parallel algorithm for the exhaustive search is presented. A farm of processors is
used. The processor Master distributes work among the Workers and holds partial solutions
in a data structure called trie3. The initial state of the trie is presented in Fig. 1. The parallel
algorithm was implemented in the Parallel C language. The experiments on a transputer
system were carried out. The average speedups obtained are presented in Table 1. Their
values are relatively high due to the superspeedups obtained in some experiments. In Fig. 5
a search tree is shown for which a speedup greater than the number of processors n (n > 3)
can be measured.

3The idea of employing this stucture was taken from (lj, [#], [7],



