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1 Einleitung

1.1 Das Spiel Mastermind

Abbildung 1
[wikiT]

Mastermind ist ein Logikspiel fiir 2 Personen und gehort zu den erfolgreichsten Spielen der
70er Jahre, da die grundlegenden Regeln einfach zu verstehen und schnell zu erlernen sind.
Eine gute Strategie hingegen ist nicht schnell gefunden, sodass die Herrausforderung am Spiel
lange erhalten bleibt. Das Spiel wurde 1973 in Paris von dem Israeli Marco Meirovitz erfun-

den. Die Grundform des Spiels wird mit 6 Farben iiber 10 Reihen gespielt.

1.1.1 Begriffe des Spiels

Losungscode | Der Code ist die Folge von vier Farben, welche zu erraten ist.

Stift Ein Teil dieses Codes ist ein Stift. Stifte gibt es in 6 unterschiedlichen
Farben, und sie haben eine Position im Code.

Stecker Beim Bewerten des Losungsversuches werden weille und schwarze Stifte
gesetzt.



1.1.2 Spielprinzip

Abbildung 2

Ein Spieler setzt einen vierstelligen, durch einen Sichtschutz verdeckten Code, wobei die ein-
zelnen Farben auch mehrfach vorkommen diirfen. Dieser Code ist in unserem Beispiel in
Abbildung?2 durch eine rote Umrandung gekennzeichnet. Dies ist die einzige aktive Tatigkeit
des passiven Spielers wihrend des gesamten Spiels. Bei vier Stellen und sechs Farben ergeben
sich 6%, also 1296 mogliche Ergebnisse. Die Aufgabe des anderen Spielers ist es, diesen Code
zu erraten. Dazu beginnt er mit einer beliebigen Farbkombination. Der passive Spieler steckt
nun fiir jede richtige Farbe an falscher Stelle einen weiflen Stecker und fiir jede richtige Farbe
an richtiger Stelle einen schwarzen Stecker. Der ratende Spieler weil3 jedoch nicht, auf welche
Stifte sich die Stecker beziehen. Das heifit welche Stifte richtig sind und welche Stifte zwar
die richtige Farbe haben, sich allerdings an der falschen Position befinden. Nun kann der akti-
ve Spieler unter Zuhilfenahme dieser weillen und schwarzen Stecker einen neuen Code raten,
welcher wiederum bewertet wird. Dies wird in der Abbildung 2 an drei Beispielschritten ver-
deutlicht. Der aktive Spieler hat insgesamt 10 Versuche um den Code vollstindig zu erraten,

also vier schwarze Stecker zu erhalten. Schafft er dies, hat er gewonnen, sonst verloren.

1.2 Knuths-Algorithmus

Eine optimale Mastermind-Strategie ist fiir die meisten Menschen nicht im Kopf berechenbar.
Dies ist unter anderem auch der Grund dafiir, dass Mastermind und seine Strategie bereits Ge-
genstand zahlreicher wissenschaftlicher Arbeiten waren. Auch viele namhafte Forscher haben

sich bereits mit dem Thema beschéftigt, so zum Beispiel Donald Ervin Knuth.



In unserem Programmcode benutzen wir den Algorithmus von Knuth.

Als ersten Schritt von Knuths Algorithmus haben wir ein Array mit allen 1296 mogli-
chen Codes erstellt. AnschlieBend werden als zweiter Schritt nach dem ersten Ratever-
such ((1, 1, 2, 2) bei Knuth), alle Codes aus dem Array geloscht, welche nicht die gleiche
Anzahl an schwarzen und weiflen Steckern erhalten konnten, wie der Rateversuch. Erhélt der
Code zum Beispiel vier weille Stecker, so bleiben nur Codes im Array enthalten, die die vier
gesetzten Farben enthalten. Erhilt der Code nur zwei schwarze Stecker, so bleiben alle Codes
erhalten, die zwei der Stifte an selber Stelle haben, wie der Rateversuch. Die anderen beiden
Stifte miissen komplett ausgetauscht werden, diirfen also nicht die Farben haben, die sie vor-
her hatten. Die Codes gehen wir mit Hilfe einer for-Schleife durch. Der dritte Schritt berechnet
fiir jeden noch moglichen Code wie viele Losungen bei welcher Konstellation von schwarzen

und weillen Steckern noch iibrig bleiben.

Code
1111 |1112 |1122 | 1123 1234
16
03 44 |136
04 2 9
., 10 [500 182 |108
“g 11 | 156 |208 |230 |252
T 12 27 36 84 132
< 13 4 8
20 [150 [123 [114 [105 |96
21 24 [32 |40 |a8
22 3 4 5 6
30|20 |20 |20 [20 |20
40 |1 1 1 1 1
Abbildung 3
[FahrniO9]]

Abbildung 3 verdeutlicht, dass Knuth aufgrund dieser Vorgehensweise auf den Startcode von
(1, 1, 2, 2) kommt. Bei dieser Konstellation hat die groBte Teilmenge mit 256, im Vergleich
zu den anderen moglichen Startcodes, den niedrigsten Wert. Bei (1, 2, 3, 4) ist die groBte Teil-

menge mit 312, wie bei allen anderen Moglichkeiten ebenfalls, grofer. Bei der Moglichkeit



von 0 schwarzen und 4 weillen Steckern gibt es in diesem Fall zwar nur noch 9 iibrige Mog-
lichkeiten, aber das ist nicht die grote Teilmenge. Der vierte und letzte Schritt von Knuth

besteht darin zu Schritt zwei zuriickzukehren, bis man die Losung gefunden hat.

1.3 Ziel

Unser Ziel ist es einen Loser zum Spiel zu programmieren. Hierbei haben wir aus Zeitgriin-
den von einer graphischen Version abgesehen. Wir programmieren zwei Versionen unseres
Losers. Die serielle Version soll fiir eine gegebene Eingabe ausrechnen, wie viele Versuche
sie bendtigen wiirde. Die parallele Version soll fiir alle Codemoglichkeiten berechnen, wie
lange der Knuth-Algorithmus braucht und gibt die Ergebnisse in einer Liste aus. Daraus kann

man schlielen, ob ein Code vorteilhaft fiir den passiven Spieler ist.

2 Implementierung des seriellen Losers

2.1 Darstellung des Spiels im Programm

Der zu 16sende Code wird vom Benutzer vorgegeben und unser Programm beginnt mit einer
festgelegten Startformation (0, 0, 1, 1). Dies entspricht z.B. rot, rot, blau, blau. Dieser Code
wird automatisch nach den Spielregeln bewertet und alle Losungen, die nicht mehr moglich

sind, werden entfernt.

Ein Beispiel hierfiir ist der Code blau, griin, griin, rot. Wenn dieser zwei schwarze und einen
weillen Stecker erhilt, ist die Kombination griin, rot, griin, blau nicht mehr moéglich, da alle
Farben identisch mit dem gewdhlten Code sind. Wenn dies die richtigen Farben wiiren, hitte

der Code mit vier Steckern bewertet werden miissen, anstatt mit drei Steckern.

AnschlieBend wird aus den iibrigen Losungen eine giinstige nach Knuth berechnet und ge-
wihlt. Die Wiederholung dieser Schritte ist so umfangreich, dass kein Spieler mehr in der
Lage ist, sie im Kopf zu bewiltigen. Abschlieend soll unser Programm die korrekte Losung,
welche mit 4 schwarzen Stecker bewertet wird, nach moglichst wenigen Schritten (auf jeden

Fall weniger als 10) ausgeben.

Uber die main Methode bekommt das Programm vom Benutzer den zu erratenden Code durch-
gegeben und wandelt ihn in ein Integerarray um. AuBlerdem haben wir ein zweidimensio-

nales Array, in welchem wir alle 1296 moglichen Ergebnisse darstellen. Mit der Methode



,erstelleListe® wird dieses Array nun initialisiert. Dadurch, dass wir die Arrays als Funktions-
aufrufe iibergeben, miissen wir den Speicherbereich mit dem Befehl ,,malloc** dynamisch re-
servieren. So ist der Speicherbereich nicht an einen Block gebunden, sondern kann programm-
weit frei adressiert werden. Nun wird mit dem eigentlichen Losungsvorgang und der Methode
Loeser begonnen. Es werden die drei Arrays ,bewertung’, ,naechsterTipp‘ und ,loesung‘ er-
stellt. Danach wird die Variable naechsterTipp mit dem ,,Standard-Ersttipp* von Knuth (0, 0,
1, 1) initialisiert und bewertet. Nun werden alle nicht mehr moglichen Farbkombinationen ent-
fernt. AnschlieBend erfolgt das Berechnen des niichsten Tipps, darauf sind wir bereits bei der
Erkldrung des Algorithmus eingegangen. Dieser Tipp wird wiederum bewertet und anschlie-
Bend wird erneut ein Tipp berechnet, dies wird so lange wiederholt, bis der Tipp 4 schwarze

Stecker erhilt, also mit der iibergebenen Anfangslosung iibereinstimmt.

Mit der Methode BerechnenaechstenTipp wird nach der Strategie von Knuth, der ndchste Lo-

sungsvorschlag berechnet.

2.2 Probleme

Schwierigkeiten hatten wir bei dem Versuch, Pointer auf Arrays zu setzen. Dieses Problem
war ein Missverstidndnis, da wir nicht wussten, wie Pointer auf Arrays funktionieren. Wir ha-
ben den Speicher anschliefend dynamisch mit malloc reserviert und das Problem so behoben.
Weitere Probleme beim Erstellen des Quellcodes bezogen sich lediglich auf Verstdndnispro-
bleme durch das Programmieren mit C. Wie zum Beispiel die fehlerhafte Anwendung des

,,Oder-Zeichens*.

3 Parallelisieren

Das Berechnen einer Losung im seriellen Code dauert weniger als eine Sekunde. Daher muss-
ten wir das Problem erweitern. Unsere erste Idee war es, den Losungsraum iiber mehr Stecker
und mehr Farben zu vergroern. Wir hatten dann 46656 statt 1296 Moglichkeiten, jedoch
dauert auch dies lediglich 4,5 Sekunden. Das empfanden wir als nicht ausreichend zum Paral-
lelisieren. Letztendlich kam uns eine Idee von Julian Kunkel wieder in den Sinn, zu berechnen,
welche Tipps schwer und welche leicht zu knacken sind. Diese Idee haben wir darauthin im-
plementiert. Das Programm rechnet nun fiir jeden moglichen Code aus, wie viele Versuche

es braucht und gibt dann eine nach Versuchen geordnete Liste aus. Die Berechnung dauert



nun 16 Minuten und war daher fiir eine Parallelisierung ausreichend. Wir begannen nun zu

parallelisieren und verwendeten dafiir MPI.

3.1 Strategie der Parallelisierung

Wir haben uns fiir eine Master-Slave-Architektur entschieden, dass heil3t ein Prozessor ist der
Master und kiimmert sich um die Verteilung und Organisation der Aufgaben. Er bekommt
und verarbeitet die Ergebnisse der Aufgaben. Die anderen Prozessoren sind Slaves, das heif3t
sie bekommen eine Aufgabe vom Master zugewiesen und berechnen das Ergebnis und geben
es an den Master zuriick. Wir haben uns dafiir entschieden, dass ein Aufgabenpaket dafiir
zustidndig ist zu Berechnen, wieviele Versuche unser Algorithmus fiir einen bestimmtes Code-
wort benotigt. Das MPIframework erlaubt nur das Senden von Nachrichten, deswegen ist die
Struktur wie folgt: Der Masterserver sendet an jeden Klienten den Code, den dieser zu erraten
hat. Dieser rechnet dann aus, wie viele Versuche er bendtigen wiirde. Danach werden die Er-
gebnisse zuriick geschickt. Nun sendet der Masterserver eine neue Aufgabe an den Clienten.
Dies macht der Masterserver fiir alle zu erratenden Kombinationen. Nachdem alle Aufgaben
verteilt sind, wartet er auf die restlichen Berechnungen. Zum Schluss gibt der Masterprozess

die Ergebnisse sortiert aus.

3.2 Probleme

Ein Problem, welches in dem Programm auftritt, ist, dass Nachrichten nicht ankommen. Die
Funktion MPI_WaitAll hilt alle gesendeten Nachrichten fiir abgeschlossen. Die Error Status
der Nachrichten sind alle 0 und stellen damit eigentlich eine korrekte Ubertragung dar. Daher
ist uns nicht bewusst, woher diese Fehler kommen. Aufgrund dieses Fehlers fehlen in der

Parrallelen Version einige zufillige Werte.

Ein zweites Problem unserer parallelen Version ist, dass die Software abstiirtzt sobald man

weniger als 8 Kerne benutzt.



3.3 Speedup
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Abbildung 4

Wie man sieht, ist der Speedup weit unter dem linearen Optimum des Speedup. Dies entsteht
zum einen dadurch, dass die sequenzielle Version kein MPI benutzt und daher den Overhead
fiir das Initiallisieren nicht hat. Auch zeigt es, dass unsere Verteilung der Aufgaben keine
optimale Losung darstellt. Wenn man allerdings den SpeedUp nur im Vergleich paralleler
Versionen zieht wie in Abbildung 5, ist der Speedup bedeutend besser. Daraus konnen wir

schlieBen, dass der GroBteil des Verlustes beim SpeedUp im Initialisieren des MPI liegt.
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Abbildung 5

4 Fazit

Wir haben die Vorraussetzungen der Kenntnisse fiir die C-Programierung deutlich unter-
schitzt. Da wir keine Erfahrungen mit der C-Programmierung hatten, verloren wir viel Zeit
durch das Suchen und Beheben von kleineren Fehlern. Durch die fehlenden C Kenntnisse kam
hinzu, dass das Verstehen der Erkldrungen am Anfang des Semsters fiir uns kaum moglich war.
Gleiches gilt fiir die Bearbeitung der Hausaufgaben. Das Nacharbeiten war kaum praktikabel,
weil wenig Materialien zu den Themen am Anfang ausgegeben wurden. Hier hitten wir uns
ein Skript oder dhnliches gewiinscht. Dies alles fiihrte dazu, dass wir zu viel Zeit zu Beginn
mit der ersten Version des seriellen Codes verbraucht haben und dadurch stark an Motivation

verloren haben.
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