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1 Zadani - pravidla a cil hry

Na pocatku je na ¢tvercové Sachovnici S o strané k rozmisténo ¢ bilych kament. Tomuto rozmisténi
budeme fikat pocatecni konfigurace X. V pocatecni konfiguraci jsou na Sachovnici umistény jen
bilé kameny a to tak, Ze nejsou na hranach Sachovnice (tedy ani v rozich Ssachovnice). Jeden tah
je umisténi jednoho ¢erného kamene na volné pole Sachovnice S vedle libovolného bilého kamene.
Vsechny bilé kameny, které lezi mezi pridavanym cernym kamenem a jiz existujicimi cernymi
kameny ve sméru os nebo thlopfic¢ek, se zméni na ¢erné. Cilem hry je miniméalnim poc¢tem tahua
ocCernit vSechny bilé kameny. P¥i feSeni zalezi na poradi pokladani cernych kament.

2 Reseni

2.1 Spolecéné céasti FeSeni

Horni mez: V nejhorsim piipadé bude feSeni nalezeno v min(2¢,neighborhood(q))) tazich, kde
neighborhood(q) je pocet volnych policek sousedicich s bilymi kameny.

Diikaz: bud budeme na ocernéni jednoho bilého kamene potiebovat maximélné 2 ¢erné kameny,
nebo polozime tolik ¢ernych kament, kolik je volnych poli¢ek sousedicich s bilymi kameny.

Té&sna dolni mez na pocet tahi je rovna vyrazu pocet_komponent(F) kde vyraz pocet_komponent(F)
predstavuje pocet komponent. Komponenta je zde definovina jako maximalni (tzn. nedd se zvét-
§it) mnozina bilych kamenu, kde kazdy jeji prvek je (vertikdlnim / horizontalnim / diagonalnim)
sousedem jiného prvku.

Diikaz: Jedna komponenta vyzaduje alespon 2 ¢erné kameny a 2 komponenty mohou sdilet nejvyse

1 ¢erny kémen.

2.2 Popis sekvencéniho algoritmu

Reseni vzdy existuje. Sekvenéni algoritmus je typu BB-DFS s hloubkou prohledavaného prostoru
omezenou na hodnotu horni meze. Pti implementaci sekvenc¢niho algoritmu ukladdme na zasobnik
nasledniky aktudlniho stavu v pofadi klesajici funkce tspésnosti poloZeni (pocet pfebarvenych
kamentl). Za nasledniky vybirame ty tahy, pfi jejichz zahrani dojde k poloZeni ¢erného kamene
na misto, které primo sousedi s mistem, kde je umistén néjaky bily kdmen. Pii kazdé expanzi
ukladame nasledniky na zasobnik nesefazené a teprve pii konci expanze ohodnotime a sefadime
nové expandované tahy. Timto prednostné poklddame cerné kameny na mista, kde lze v pristim
tahu obarvit co nejvice bilych kamenti. Cenu, kterou minimalizujeme je pocet tahti, tedy pocet



¢ernych kamend nutnych k obarveni vSech bilych kament. V pribéhu vypoctu si neustale udrzu-
jeme nejlepsi aktualné nalezené feseni. Expanze se neprovadi, pokud by expanzi vznikly FeSeni,
kterd by méla vice tahti nez nejlepsi dosud nalezené feseni. Nejlepsi nalezené feSeni je tedy na
zacatku inicializovdno na hodnotu horni meze. V pribéhu béhu algoritmu se pracuje stale jen
s jednou Sachovnici, jejiz obsah se méni. Pfi zahrani tahu se umisti cerny kdmen a provede se
prebarveni pfislusnych bilych kameni. K tahu se pritom vedle polohy pokladaného kamene ulozi
i seznam téchto pfebarvenych kameni, coz umozni snadno provadét zpétné tahy. Toto feSeni je

wevs

algoritmus.

2.3 Popis paralelniho algoritmu a jeho implementace v MPI

Paralelni algoritmus je typu L-PBB-DFS-D. Jedna se tedy o paralelni BB-DFS algoritmus s pro-
hledavanim DDE stavového prostoru. To znamend, Ze to, zda se bude prohledavat cely stavovy
prostor zalezi na vstupnich datech. Pokud je nalezeno feseni rovné dolni mezi, je algoritmus ukon-
¢en a neni tedy tfeba prohledavat cely stavovy prostor. Z algoritmu pro hledéni darce jsme zvolili
a implementovali algoritmus ACZ-AHD, tedy asynchronni cyklické zadosti. V tomto algoritmu
si kazdy procesor udrzuje lokalni ¢ita¢, jehoz hodnota oznacuje potencidlniho dérce. Procesor s
prazdnym zasobnikem (tedy bez préce) posle zadost o praci procesoru, jenz odpovidd aktudlni
hodnoté ¢itace. Pokud neni tento darce schopen praci poskytnout, je ¢ita¢ cyklicky inkrementovan
a zadost o praci je poslana dalsimu potencidlnimu déarci. Z algoritmt pro déleni zasobniku jsme
vybrali a implementovali algoritmus D-ADZ, tedy pileni zasobniku u dna. V tomto algoritmu
zadatel obdrzi polovinu prvki zasobniku z Grovné, v niz existuje prvek, ktery lze darovat. Tedy
nejprve dojde k vyhledani drovné zdsobniku (hloubky), v niz existuje alesponi jeden darovatelny
prvek. Poté dojde ke spocitani darovatelnych prvka v této tirovni a polovina z nich je darovana.
Zaciné se na trovni 1, tedy u dna zasobniku, tedy u prvki, které byly umistény na zasobnik pied
nejdelsi dobou, tedy prvky, které vedou k prohledévani nejvétsiho stavového prostoru. Pti déleni
zasobniku ignorujeme trovné zasobniku, které jsou o urc¢itou konstantu nad horni mezi feseni. Tuto
feznou rovinu jsme empiricky stanovili na troven o 2 nizsi nez je horni mez feseni. Z algoritmi
pro distribuované ukonc¢eni paralelnimu vypoctu jsme zvolili modifikovany Dijkstrav algoritmus
pro ukonceni paralelniho vypoctu, jenz je popsan a doporucovan na strankach podpory predmétu.
Tento algoritmus je zaloZen na posilani ¢ernych a bilych peskd v kruhu mezi procesory. Pokud
néktery z procesort nalezne feSeni odpovidajici dolni mezi, posle tuto informaci vSem ostatnim
procesortim a dojde k ukonceni algoritmu.

2.4 Spusténi programu

Program mé 3 povinné parametry a je nutné je zadat v tomto pofadi ./othello k q input.txt.
Parametr k - délka strany Sachovnice, ¢q - pocet bilych kamentd a input.tzt je textovy soubor, kde
jednomu fadku odpovida soufadnice (x,y) jednoho bilého kamene.

2.5 Priklad zadani a vysledku

Priklad zadani pro dlohu 3: othello 7 6 ../data/15m.txt
obsah souboru 15m.txt:



Vystup programu pro tlohu 3:

The result is 6.
x: 7 y: 4
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3 Namérené a vypoctené hodnoty

3.1 Prubéh méreni
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Obrézek 1: Zadani 1, 2, 3

Nejprve jsme nalezli 3 zadani, ktera na jednom CPU trvaji pfiblizné 5, 10 a 15 minut. Jejich gra-
fické znazornéni je na obrazku 1. Dale v souboru main.c zakomentujeme direktivu ENABLE_ OUTPUT,
tim ve zkompilovaném souboru nebudou veskeré vypisy béhem paralelniho vypoctu.
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Obrazek 2: Reseni 1, 2, 3

Pro vlastni méFeni jsme napsali / upravili script par.submit.sh pro planova¢ gsub. Ve scriptu po-
sta¢l ménit parametr #PBS -l nodes=i - pocet CPU, kde i = 2,4, 8,12 a proménou TEST_NUM=j



- &islo zadédni (1, 2, 3). Vysledné obarveni je na obrazku 2. Zadani je pevné dané (neni genero-
vano nédhodné), paralelni algoritmus pracuje deterministicky a proto neni nutné méfit vicekrat a
hodnotu primérovat.

3.2 Nameérené hodnoty

Zadani | sit / #CPU 1 2 4 8 12
1 278.87 87.84 7285 78.82  83.79
2 Ethernet 693.72 435.57 421.60 33.52  35.99
3 914.94 741.59 709.54 161.86 172.67
1 271.64 90.58 66.72  66.55  66.53
2 Myrinet 681.93 418.90 388.89 2840  28.42
3 899.37 714.10 659.66 138.62 138.56

Tabulka 1: Naméfené casy v sekundach

3.3 Vypoctené hodnoty

SU(n
T(n,p)"
niho feSeni. V tabulce 1 odpovidé sloupci #CPU(1). Za T'(n, p) postupné dosazujeme hodnoty ze
sloupctt #CPU(2-12). Vysledné hodnoty jsou v tabulce 2.

Z tabulky 1 vypoéteme zrychleni S(n,p) podle vztahu S(n,p) =

SU(n) je ¢as sekvené-

Zadani | sit / #CPU 2 4 8 12
1 3.17 3.83 354 3.33
2 Ethernet 1.59 1.65 20.70 19.27
3 1.23 1.29 5.65 5.30
1 3.00 4.07 4.08 4.08
2 Myrinet 1.63 1.75 24.01 23.99
3 1.26 1.36 6.49 6.49

Tabulka 2: Zrychleni S(n, p)
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Obréazek 3: Zavislost S(n,p) na #CPU pro zadani 1
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Obréazek 4: Zavislost S(n,p) na #CPU pro zadani 2
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Obréazek b: Zavislost S(n,p) na #CPU pro zadani 3

4 Vyhodnoceni

Diky zkuSenostem ziskanych béhem studia se nam podafilo navrhnout sekvencni feSeni, které jsme
nasledné snadno paralelizovali.

Pfi méfeni implementace bylo nejtézsi nalézt tlohy které trvaji cca 5, 10, 15 min na jednom
CPU. Uloha 2 ma feseni rovné dolni tésné mezi, proto zde miizeme predpokladat superlinearni
zrychleni. Z tabulky 2 je dobfe patrné, Ze k superlinedrnim zrychleni doslo i v jinych ptipadech
(viz. obréazek 3). Tohoto je dosaZeno tim, ze procesory udrzuji globalné aktualné nejlepsi feSeni a
tim mohou efektivné ofezavat stavovy prostor.

Déle je z tabulky 2 (pfipadné obrazkt 4 a 5) patrné, Ze zrychleni neni linedrni. Je to zptsobeno
nezanedbatelnou komunikac¢ni slozitosti. Ta se skldda ze zasildni Zadosti o praci, vlastni praci,
dosazeni nejlepsich vysledki a distribuovaného ukonceni vypoctu.

Hranice skdlovatelnosti neni jasné patrna. Velikost stavového prostoru je zavisla na délce strany
k sachovnice, dale na po¢tu komponent a velice dilezitou roli hraje samotné rozmisténi kament.
7 experimentt pfi hledani testovacich zadani, jsme zjistili, Ze zadani které ma 1 komponentu a
délku strany k < 10 je vypocetni ¢as v faddu sekund a proto paralelni feseni nema vyznam. Naproti
tomu, pro k > 6 a pocet komponent > 3 se vypocetni ¢as pohybuje v fddech minut az desitek
minut. Pro tato zadani se vyplati paralelni feSeni.

Pii implementaci jsme nenarazili na zadné problémy a zadani je presné splnéno. Proto zde
nenavrhujeme zadné zlepseni.
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