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Κεφάλαιο 5

Αναζήτηση (Searching)
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Αναζήτηση (Searching)

Η αναζήτηση είναι µια από τις πλέον ϐασικές πράξεις στην περιοχή των

υπολογισµών. Χρησιµοποιείται σε οποιαδήποτε εφαρµογή απαιτείται να ϐρεθεί

αν ένα στοιχείο ανήκει σε µια λίστα ή πιο γενικά ανάκληση πληροφοριών από

ένα αρχείο που σχετίζονται µε αυτό το στοιχείο.

Το πρόβληµα της αναζήτησης διατυπώνεται ως εξής:

∆ίνεται µια ακολουθία S = {s1, s2, ..., sn} ακεραίων αριθµών και ένας

ακέραιος αριθµός x. Ζητείται να ϐρεθεί αν x = sk για κάποιο sk στην S.
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Αναζήτηση (Searching)

Στους ακολουθιακούς υπολογισµούς το πρόβληµα λύνεται µε τη σάρωση της

ακολουθίας S και τη σύγκρισή του x µε τα διαδοχικά στοιχεία της µέχρις ότου

είτε ένας ακέραιος είναι ίσος µε x ή τελειώσουν τα στοιχεία της ακολουθίας.

Η µέθοδος αυτή είναι η σειριακή ή ακολουθιακή αναζήτηση και δίνεται από την

procedure SEQUENTIAL SEARCH. Στη χειρότερη περίπτωση ο υπολογιστικός

χρόνος του υποπρογράµµατος είναι O(n), το οποίο είναι ϐέλτιστο.
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Αναζήτηση (Searching)

∆ιαδικασία 1: SEQUENTIAL SEARCH (S, x, k)

� Βήµα 1

(1.1) i← 1
(1.2) k ← 0

� Βήµα 2

όσο i ≤ n και k = 0 κάνε

αν si = x τότε

k ← i
τέλος

i← i+ 1
τέλος

Στη χειρότερη περίπτωση η συνάρτηση ϑέλει O(n) χρόνο ο οποίος είναι

ϐέλτιστος αφού κάθε στοιχείο της S πρέπει να εξεταστεί (όταν το x δεν είναι

στην S) πριν αποφασιστεί αποτυχία εύρεσης του στοιχείου.
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Αναζήτηση (Searching)

Εναλλακτικά, αν η S ταξινοµηθεί σε µη ϕθίνουσα διάταξη, τότε η συνάρτηση

BINARY SEARCH επιστρέφει τη ϑέση ενός στοιχείου της S που ισούται µε το x
(ή το 0 αν δεν υπάρχει το στοιχείο) σε O(log n) χρόνο.

Και πάλι, αυτό είναι το ϐέλτιστο, καθώς τα περισσότερα bits είναι απαραίτητα για

να γίνει διαχωρισµός µεταξύ των n στοιχείων του S.
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Αναζήτηση (Searching)

∆ιαδικασία 2: BINARY SEARCH (S,x,k)

� Βήµα 1

(1.1) i← 1
(1.2) h← n
(1.3) k ← 0

� Βήµα 2

όσο i ≤ h κάνε

(2.1) m← ⌊(i+ h)/2⌋
(2.2) αν x = sm τότε

(i) k ← m
(ii) i← h+ 1

αλλιώς

αν x < sm τότε

h← m− 1
αλλιώς

i← m+ 1
τέλος

τέλος

τέλος

Πολυπλοκότητα: O(logn)
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Αναζήτηση σε ταξινοµηµένη ακολουθία

Υποθέτουµε ότι η ακολουθία S = s1, s2, ..., sn είναι ταξινοµηµένη σε µη

ϕθίνουσα σειρά, δηλαδή, s1 ≤ s2 ≤ ... ≤ sn.

Το πιο σύνηθες πρόβληµα στις εφαρµογές είναι ένα αρχείο µε n εγγραφές, οι

οποίες είναι ταξινοµηµένες µε ϐάση το κλειδί s (πεδίο). Χάριν απλότητας

υποθέτουµε ότι τα si είναι διαφορετικά.

si ΄Αλλα πεδία

Σχήµα: ∆οµή εγγραφής σε αρχείο προς αναζήτηση
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EREW Αναζήτηση

Υποθέτουµε ότι έχουµε Ν επεξεργαστές σε ένα EREW SM SIMD υπολογιστή για

την αναζήτηση ενός δεδοµένου στοιχείου του x.

1 Η τιµή του x γίνεται γνωστή σε όλους τους επεξεργαστές µε την

BROADCAST σε O(logN) χρόνο

2 η S χωρίζεται σε Ν υποακολουθίες µε
n
N στοιχεία η κάθε µια και στον Pi

επεξεργαστή καταχωρούνται τα στοιχεία

{s(i−1)( n
N
)+1, s(i−1)( n

N
)+2, ..., si( n

N
)}

3 ΄Ολοι οι επεξεργαστές εκτελούν την BINARY SEARCH στις υποακολουθίες

τους, που συµβαίνει O(log( n
N )) χρόνο στη χειρότερη περίπτωση. Επειδή

τα στοιχεία της S είναι όλα διαφορετικά, το πολύ ένας επεξεργαστής ϑα

εντοπίσει ένα sk ίσο µε το x και επιστρέφει το k

4 Συνολικός χρόνος που απαιτείται από αυτόν τον EREW αλγόριθµο

αναζήτησης: O(logN) +O(log( n
N )), που είναι O(log n).

Επειδή ο χρόνος αυτός είναι ίσος µε αυτόν της ακολουθιακής BINARY

SEARCH δεν επιτυγχάνεται αύξηση της ταχύτητας µε τη µέθοδο αυτή!
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CREW Αναζήτηση

Ο αλγόριθµος για τον EREW υπολογιστή µπορεί να χρησιµοποιηθεί και στην

παρούσα περίπτωση µε τη διαφορά ότι τώρα όλοι οι επεξεργαστές µπορούν να

διαβάσουν το x ταυτόχρονα σε σταθερό χρόνο και στη συνέχεια προχωρούν

στην εκτέλεση της BINARY SEARCH για τις υπακολουθίες τους.

- Απαιτούµενος χρόνος: O(log( n
N )) στη χειρότερη περίπτωση

- µικρότερος από τον ακολουθιακό χρόνο της BINARY SEARCH

- Είναι δυνατόν να επιτύχουµε καλύτερο χρόνο µε την παραλληλοποίηση της

δυαδικής αναζήτησης.
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CREW Αναζήτηση

Στην παράλληλη αναζήτηση υπάρχουν διαθέσιµοι Ν επεξεργαστές και

συνεπώς χρησιµοποιείται Ν+1-ιοστή αναζήτηση.

Σε κάθε ϕάση, η ακολουθία χωρίζεται σε Ν+1 υποακολουθίες µε ίσο

πλήθος στοιχείων και οι Ν επεξεργαστές ελέγχουν ταυτόχρονα τα στοιχεία

που ϐρίσκονται στο σύνορο µεταξύ διαδοχικών υποακολουθιών.

Κάθε επεξεργαστής συγκρίνει το στοιχείο s του S µε το x.
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CREW Αναζήτηση

τήρηση

P1

τήρηση

P2

τήρηση

Pi Pi+1 PN

τήρηση τήρηση

S

P1 P2 Pi Pi+1 PN

S

1 2 (N + 1)g−1 2(N + 1)g−1

i(N + 1)g−1

(N + 1)g−1 − 1

(i+ 1)(N + 1)g−1

N(N + 1)g−1 n

q r

Σχήµα: Εξαγωγή του αριθµού σταδίων που απαιτούνται για αναζήτηση ακολουθίας

1 Αν s > x, τότε απορρίπτονται όλα τα στοιχεία µεγαλύτερα του s.

2 Αν s < x, τότε απορρίπτονται όλα τα στοιχεία µικρότερα του s.
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CREW Αναζήτηση

κάθε επεξεργαστής χωρίζει την ακολουθία σε δύο τµήµατα. Το ένα τµήµα

περιέχει όλα τα στοιχεία τα οποία απορρίπτονται καθώς σίγουρα δεν

περιέχουν ένα στοιχείο ίσο µε x και το άλλο τµήµα που περιλαµβάνει

εκείνα τα στοιχεία τα οποία πιθανά να περιέχουν ένα στοιχείο ίσο µε x.

Το πρώτο τµήµα απορρίπτεται ενώ το δεύτερο διατηρείται. Η διαδικασία

αυτή έχει σαν αποτέλεσµα να συρρικνώνεται η αρχική ακολουθία σε µια

υποακολουθία που είναι η τοµή όλων των τµηµάτων που διατηρούνται,

δηλαδή η υποακολουθία που ϐρίσκεται µεταξύ δύο στοιχείων που

εξετάζονται σε αυτή τη ϕάση.

Αυτή η υποακολουθία (γραµµοσκιασµένη στο Σχήµα) υφίσταται την ίδια

διαδικασία στην επόµενη ϕάση. Η αναζήτηση συνεχίζεται µέχρις ότου είτε

ένα στοιχείο ϐρεθεί ίσο µε x ή απορριφθούν όλα τα στοιχεία της S.

Επειδή κάθε ϕάση χρησιµοποιεί µια ακολουθία της οποίας το µήκος είναι
µήκος προηγούµενης

N+1 − 1, απαιτούνται O(logN+1(n+ 1)) ϕάσεις.

Στη συνέχεια αναπτύσσουµε πιο αναλυτικά τη µέθοδο.
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CREW Αναζήτηση

΄Εστω g ο µικρότερος ακέραιος τέτοιος ώστε n ≤ (N + 1)− 1, δηλαδή

g = ⌈log(n+ 1)/log(N + 1)⌉.
Θα δείξουµε µε επαγωγή ότι g ϕάσεις είναι ικανές για την αναζήτηση µιας

ακολουθίας µήκους n.

Η ανωτέρω πρόταση είναι αληθής για g = 0.

Υποθέτουµε ότι η πρόταση είναι αληθής για την αναζήτηση µιας

ακολουθίας µήκους (N + 1)g−1 − 1.

Για την αναζήτηση µιας ακολουθίας µήκους (N + 1)g − 1 ο επεξεργαστής

Pi, i = 1, 2, ..., N συγκρίνει το x µε το sj , όπου j = i(N + 1)g−1 (ϐλ.

σχήµα). Μετά τη σύγκριση, η ακολουθία για αναζήτηση έχει µήκος

(N + 1)g−1 − 1 και είναι η γραµµοσκιασµένη, πράγµα που αποδεικνύει

την πρόταση.

Μ. Λουκά ΠΑΡΑΛΛΗΛΟΙ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΙ 31 Ιουλίου 2025 14 / 1



CREW Αναζήτηση

Η υποακολουθία αυτή προσδιορίζεται ως εξής: Κάθε επεξεργαστής Pi

χρησιµοποιεί µια µεταβλητή ci, η οποία λαµβάνει την τιµή left ή right ανάλογα µε

το τµήµα της ακολουθίας που αποφασίζει ο Pi να διατηρήσει ϐρίσκεται στα

αριστερά ή δεξιά του στοιχείου που συγκρίθηκε µε το x κατά τη διάρκεια αυτής

της ϕάσης.
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CREW Αναζήτηση

Αρχικά, η τιµή κάθε ci είναι αυθαίρετη, µε σταθερές τις τιµές των c0 = right και

cN+1 = left. Μετά τη σύγκριση µεταξύ του x και ενός στοιχείου sji της S, ο Pi

καταχωρεί µια τιµή στο ci (εκτός εαν sji = x). Αν ci ̸= ci−1 για κάποιο

i, 1 ≤ i ≤ N , τότε η ακολουθία που πρόκειται να αναζητηθεί ϑα αρχίζει από το

sq και ϑα τελειώνει στο sr , όπου:

q = (i− 1)(N + 1)g−1 − 1 και r = i(N + 1)g−1 − 1

΄Ενας µόνον επεξεργαστής ενηµερώνει τα q και r στην κοινή µνήµη και όλοι οι

υπόλοιποι επεξεργαστές µπορούν ταυτόχρονα να διαβάσουν τις

ενηµερωµένες τιµές σε σταθερό χρόνο.
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CREW Αναζήτηση

∆ιαδικασία 3: CREW SEARCH (S, x, k)

� Βήµα 1 {Αρχικές τιµές στους δείκτες των ακολουθιών που ϑα σαρωθούν}

(1.1) q ← 1
(1.2) r ← n

� Βήµα 2 {Αρχικές τιµές για τα αποτελέσµατα και το µέγιστο αριθµό σταδίων}

(2.1) k ← 0

(2.2) g ←
⌈

log(n+1)
log(N+1)

⌉
(2.3) c0 = right
(2.4) cN+1 = left
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� Βήµα 3

όσο (q ≤ r και k = 0) κάνε
(3.1) j0 ← q − 1
(3.2) για i = 1 έως N κάνε παράλληλα

(i) ji ← (q − 1) + i(N + 1)g−1

{Ο επεξεργαστής Pi συγκρίνει το x µε το sj και προσδιορίζει το

µέρος της ακολουθίας που ϑα διατηρηθεί}

(ii) αν ji ≤ r τότε

αν sji = x τότε

k ← ji
αλλιώς

αν sji > x τότε

ci ← left
αλλιώς

ci ← right
τέλος

τέλος

αλλιώς

(a) ji ← r + 1
(b) ci ← left
{Σηµαίνει ότι ji > r δείχνει εκτός της ακολουθίας και γίνεται

διορθωτική ενέργεια}

τέλος

{υπολογίζονται οι δείκτες της ακολουθίας που ϑα σαρωθεί στην

επόµενη επανάληψη}

(iii) αν ci ̸= ci−1 τότε

(a) q ← ji−1 + 1
(b) r ← ji − 1

τέλος

(iv) αν (i = N και ci ̸= ci+1) τότε
q ← ji + 1

τέλος

τέλος

(3.3) g ← g − 1
τέλος
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CREW Αναζήτηση

Ανάλυση

Τα ϐήµατα 1, 2, 3.1 και 3.2 εκτελούνται από έναν επεξεργαστή, έστω τον P1 σε

σταθερό χρόνο. Το ϐήµα 3.2 εκτελείται επίσης σε σταθερό χρόνο. ΄Οπως

αποδείχθηκε, το ϐήµα 3 εκτελείται το πολύ σε g επαναλήψεις. Συνεπώς η

CREW SEARCH εκτελείται σε O
(

log(n+1)
log(N+1)

)
χρόνο, δηλαδή

t(n) = O(logN+1(n+ 1)) συνεπώς c(n) = O(logN+1(n+ 1)) το οποίο δεν

είναι ϐέλτιστο.
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CREW Αναζήτηση

Παράδειγµα

΄Εστω S = {1, 4, 6, 9, 10, 11, 13, 14, 15, 18, 20, 23, 32, 45, 51} η ακολουθία, η

οποία πρόκειται να αναζητηθεί χρησιµοποιώντας ένα CREW SM SIMD

υπολογιστή.

1 Υποθέτουµε ότι N = 3, x = 45. Αρχικά q = 1, r = 15, k = 0 και g = 2.

Στην πρώτη επανάληψη του ϐήµατος 3, ο P1 υπολογίζει j1 = 4 και

συγκρίνει το s4 µε το x. Επειδή 9 < 45, c1 = right. Ταυτόχρονα οι P2 και

P3 συγκρίνουν τα s8 και s12 µε το x, αντίστοιχα. Επειδή 14 < 45 και

23 < 45, c2 = right και c3 = right. Αλλά c3 ̸= c4, συνεπώς q = 13 και το r
παραµένει αµετάβλητο. Η νέα ακολουθία που ϑα αναζητηθεί ξεκινά από το

s13 µέχρι το s15 (ϐλ. σχήµα (α» µε g = 1. Στη δεύτερη επανάληψη, ο P1

υπολογίζει j1 = 12 + 1 και συγκρίνει το s13 µε το x. Επειδή 32 < 45,

c1 = right. Ταυτόχρονα, ο P2 συγκρίνει το s14 µε το x και επειδή είναι ίσα,

ϑέτει k = 14. Επίσης, ο P3 συγκρίνει το s15 µε το x. Επειδή 51 > 45,

c3 = left. Τώρα, c3 ̸= c2. Συνεπώς, q = 12 + 2 + 1 = 15 και

r = 12 + 3− 1 = 14 και η διαδικασία σταµατά µε k = 14.
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CREW Αναζήτηση

2 ΄Εστω ότι x = q µε N = 3. Στην πρώτη επανάληψη, ο P1 συγκρίνει το s4
µε το x και επειδή είναι ίσα, ϑέτει k = 4.

3 ΄Εστω ότι N = 2 και x = 21. Αρχικά, g = 3. Στην πρώτη επανάληψη ο P1

υπολογίζει j1 = 9 και συγκρίνει το s9 µε το x, επειδή 15 < 21, c1 = right.

Ταυτόχρονα ο P2 υπολογίζει j2 = 16 και c2 = left. Τώρα, c2 ̸= c1,

συνεπώς q = 10 και r = 15 έτσι η ακολουθία που ϑα αναζητηθεί ϑα είναι

από s10 µέχρι s15 και g = 2 (ϐλ. σχήµα (c) ).

Στη δεύτερη επανάληψη, ο P1 υπολογίζει j1 = q + 3 και συγκρίνει το s12
µε το x, επειδή 51 > 21, c2 = left. Τώρα c1 ̸= c0 και συνεπώς r = 11 και

το q παραµένει αµετάβλητο (ϐλ. σχήµα(α) ). Στην τελική επανάληψη, q = 1
και ο P1 υπολογίζει j1 = q + 1, συγκρίνει το s10 µε το x. Επειδή

18 < 21, c1 = right. Ταυτόχρονα, ο P2 υπολογίζει j2 = q + 2 και

συγκρίνει το s11 µε το x, επειδή 20 < 21, c2 = right. Τώρα, c2 ̸= c3 και

q = 12. Επειδή q > r η διαδικασία σταµατά ανεπιτυχώς και επιστρέφει

k = 0.
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CREW Αναζήτηση

1 4 6 9 10 11 13 14 15 18 20 23 32 45 51

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P1 P2 P3

(α)

45

14

P2

51

15

P3

32

13

P1

(β)

1 4 6 9 10 11 13 14 15 18 20 23 32 45 51

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

P1

(γ)

P2

51

15

45

14

32

13

23

12

P1

20

11

18

10

P2

18

10

P1

(δ)

20

11

P2

(ε)

Σχήµα: Ακολουθία αναζήτησης 18 στοιχείων µε τη διαδικασία CREW SEARCH
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