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Abstract

Parallel Algorithms for
Game IYee Search

In this decide, severas algorithms were proposed for parallel game tree search. This work
studies these algorithms deeply, and suggests that they are, in essence, parallelizations of the
sequentia] algorithms. The two main methods of parallelization are identified, the flrst based on
Baudet's idea of Window Reduction, and the second on Akl's h'íandatory U/ork First method.

The two methads are analyzed through extensive computer simulation, and the resulta con-
clusively show that. parallelizations based on \Vindaw Reduction, although not muco effective,
can be used in any situation of game search. By its turn, the Mandatory Work First method
was discovered to be very encient, but extremely vulnerable to particular characteristics of t.he
game tree.

Tais work starts with a detailed description of the nat.ure of the game tree search problenl
(chapa.er 2), including an original proof of its lower bound. The sequencial algorithnis are ther}
carefully exanlined, using a common framework named descnpfl07z óy 7nessages (chapt:er 3).
Their coi)lplexity analysis is alsa dome (chapter 4), uhich re'ç'eals t.})eir basic characteristics and

An ext.ensive revieu- of parallel algorith!-ns for game tree search is given (chapter 5), again
usitlg d(sc7'zpfion bi/ 17iessages, which corltributes to clarify significantly their sinlllarities and
dlHererlccs. Tule mot.ivation, description and experiillenta} analysis of the two nlain nlethods
oí palallelizmtion are given (chapa.er 6), and some coReI\isions and conjectuies abo\lt parallel
co!})p\lt.ing a11a]ysis are ]ist.ed at t.he end of t.he work (chapter 7).
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Capítulo l

Introdução

Jogos têm sido, por várias centenas de anos, objeto de fascínio e interesse da humanidade. Jogos
de azar, de inteligência, de perspicácia, de amor e de guerra têm proporcionado aos homens
momentos de diversão e prazer ao longo de gerações e gerações de jogadores.

Talvez uma propriedade fundamental atraia tanto os homens para o jogo: ele é sempre
desui7zczí/ado da ma/idade. Um jogo é, normalmente, um conjunto de regras sem qualquer
justificativa concreta que não a de manter o jogo interessant.e. Trata-se de limitar os sentidos e
os movimentos, explodir o número de alternativas muito além da capacidade humana, obliterar
de todas as maneiras o julgamento baseado no senso comum. O interessante em um jogo é a
dificuldade -- e o desafio -- que ele proporciona aos contendores.

Outrossim, esta característica desvinculação da realidade torna os jogos uma atividade
tentadoramente passível de mecanização. E razoável supor que deve ser mais difícil automatizar
uma atívidade que envolva experiência, sensações e conhecimento acumulado, do que um jogo,
baseado que é em regras e estruturas bem definidas e sem contrapartida concreta. Além disso,
a comi,lexidade e a diversidade de favores que intervém em um jogo são drasticamente inferiores
às presentes em qualquer outra atividade humana.

1.1 Jogos e Máquinas
Em 1769, o Barão U'olfgang von Kempelen, gene.il-homem da Bratislava, Hungria, criou um
Autómato Jogador de Xadrez que consistia em uma caixa da tamanho de uma mesa, dotada
de complexos dispositivos mecânicos (?), na qual sc via uma $gura de metal, vestida de turco,
seno.ada defronte a um tabuleiro de xadrez. O Autõmat.o mexia M peça-s do tabuleiro através
de um bra.ço mecânico, e quase sellapre denotava seus ol)orientes, entre os quais figurou o
Imperador Napoleão 1]. h4ais t.arde, um enlpi'erário de nonlc Nlaclzel coar)proa o engenho (e seu
segredo) e com ele ex(uisiollou por t.oda a Europa e Anléri(n.

No ensaia "0 jogador de xadrez de blaelzel", Edgar A11an Poe dissecou a operação de
exame da interior da máquina feita prclinlil)arnlcnt.e a toda exibição por hÍaelzel e chegou a
conclusão que devia se tlat.ar de um truque. Enl 1827, dois garotos, espiando por uma fresta,
colllprovaram a fraude: um homem, de rlanle Sclil\linberger, exímio e1lxadrista, habilillente
se escol)dia no interior do Aut.õillato. A pretensa "naáq\lira" foi dest.roída em ]854 por um
iJlcêndio no Nluseu C})mês da Filadólfia, pouco após a nlortc de RTaelze! e de Sclllui)lberger.

O sonho de !Máquinas automáticas de jogam xadrez co11t.anliilou também o ill\enter ii)glõs

}



Charles Babbage, idealizador dos primeiros computadores mecânicos Em 1864 , afirmou que
sua máquina atza/z?ica l, oe construída e a.dequadamente programada, geria capaz de jogar
xadrez, sem, contudol mostrar claramente como isso poderia 8er feito.

No século passado, jogadores mecânicos não povoavam comente os sonhos das cabeças dos
homens: eles também faziam parte de seus pesadelos. Publicado em 1894 , a conto "0 feitiço eo
feiticeiro" , do jornalista americano Ambrose Bierce a, relata & estória de um inventor chamado
Moxon, que cria um robe capaz de jogar xadrez. Certa feita, o brilhante inventor derrota sua
criatura em uma partida, que resolve, então, simplesmente, estrangular seu criador. Um amigo
(e confidente) descreve a cena da morte: " . . . Mo=on pot' baÍ=o, a garganta aizzda nas gan'as
daquela mão de /erro, a cabeça empuT'mda pata ír(ís, os o/Àos sa/lados, a boca escazzcanmda
e a /t'água de /ora, e -- A07wndo contraste/ -- na cam pÍnfada do assassino uma expressão
pensativa, tranqil !a e pro.funda, de quem contempla a solução de um pl"obtema de =adrezl " 3

Clom uma visão menos horripilant,e do problema, e ten(lo ein perspectiva os primeiros com-
putadores eletrânicos, diversos pesquisadores de cibernét,ica t.rabalharam na década de 40 no
assunto, entre eles John von Neumann, Oskar Nlorgenstern e Norbert Wiener. Em 1950, Cllaude
Shannon lançou os conceitos básicos para a programação de jogos em um computador. Prati-
camente ao mesmo tempo, Alan Turing publicou uma estratégia, baseada no valor das peças e
na sua posição no tabuleiro, que permitia, através de cálculos feitas à mão, a determinação do
próximo lance a ser feito, dada uma certa configuração. A estratégia era bastante simples, e o
jogo obtido por meio dela, bastante fraco.

O primeiro programa efetivamente executado em um computador fai elaborado por James
Kister, Paul Stein, Stanislaw Unam, Wi1liam Walden e Mark Wells, para o MANIAC-l. Por
problemas de memória, o programa jogava xadrez em um tabuleiro de 6 x 6 caem, sem bispos.
Cloube ao programa de Alex Bernsteinm, Michael de V. Roberts, Thomas Arbuckle e Martin A.
Belsky a primazia de ser o primeiro a jogar com o tabuleiro normal, rodando em um IBM 704 (à
válvula). Cromo era de se esperar, os dois programas eram bastante ruins, conseguindo derrot.ar,
no máximo, pessoas que tinham aprendida xadrez muito recentemente.

Dois trabalhos, no fim da década de 50, foram decisivos para o lançamento das bases dos
modernos programas dejogo. O primeiro, realizado em }955 e publicado em INSSS81, de autoria
de Alan Newel], John Shau, e Herbert. Siman, foi fundamental no estabelecimento de princípios
orientadores para o jogo, bem coma para o deserlvo!\.imenso dos primeiros algoritmos eâcientes.
O segundo tra.galho, publicado por A.L. Samuel em 1959 (ISamS91). utiliza, para um jogo de
damas, diversos conceitos no-.,os, incluindo o uso de abcT'/t/?xl.ç piá-programada e de aprendizado
automático de variações ganhadoras. A est.e programa coube a honra de derrot.ar, pela primeira
vez, um jogador "de ní'ç'el", o ex-campeão de damas de Conheci.icut, Robert W. Nesley.

Por volt.a de 1980 , vários programas .já conseguiam perfori lances em t.arreios mistos(homens
e con-Lputadores) que os colocavam em uma posição superior a 99% dos .jogadores humanos
de xa.drez. Em 1977, o mestre int.ernacional David Levy desafiou e derrotou un] dos naais

sofisticados progranius da época -- o C'/lcss 4.7 da Nora.bwcstern tTni\:ersity elaborado por
Christopher E'ç'ans, a quem o enxadrista lllais t.arde «)nfidcncio\t que os movilllentos da }náquína
eram tão mt.ociosos qt3e ele tivera problemas iillaginando se não se traí.ava de uma farsa, e que

] Do original, em inglês, ana/yff:far cílglnc.
ZO cont.o "0 Feitiço e o kit.iceiro", de Azllbrase Bierce. pclde bcr pilcoiltrado na antc,logra À/agulhas gur

P( saIR, editada no Brmi! pela L&PNI.
Sexo.roído de "Xláquinu que Peilsanl", L& PR{, p. 23 24.
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ele, na verdade, estaria, jogando contra um homem.
Na última década, diver808 programas para xadrez, dama e outr08 jogos têm sido elaborados

e postos à prova, tanto em campeonatos exclusivos de computadores como em campeonatos
mistos. Toda universidade americana que possui um bom departamento de computação busca,
anualmente, conquistar o Campeonato Mundial de Xadrez por Computador. Esta láurea, de
certa forma, é encarada como uma demonstração de competência e excelência da universidade,
sendo alvo de intensa e exaustiva disputa.

O último Campeonato Mundia! de Xadrez entre Computa,dores fai realizado de 27 a 31 de
maio de 1989, em Edmonton, Clanadá, com 24 concorrente:s. O grande vencedor foi o programa
"Z.)eep ThaugÀf", de Carnegie-Mellon University, capaz de analisar, em média, 720 mil lances
porsegundo.

Além desta conquista, o programa "jeep 7'/zotzgbf " vens.eu, recentemente, o Torneio Aberto
de Los Angeles (6,5 pontos em 8 possíveis), incluindo-se aí uma vitória, jogando com M pretas,
sobre o Grande Mestre Bens Larsen (33o do T'azl#fng mundial). Em ]987, o anual Campeão
Mundial de Xadrez, o soviético Gare Kasparov, afirmou quc "nunca" um computador venceria
um Grande Mestre de primeira linha. Em vista da derrota de Larsen, o campeão fez, recente-
mente, uma dura autocrítica -- a.o melhor estilo soviético -- declarando que, embora não saiba
quem será o 14g Campeão Mundial de Xadrez (Kasparov é o 13Ç), está seguro de que o 159
não será humano.

De qualquer forma, é bastante prováve! que seja necessária ao menos toda a próxima
década até que um computador -- ou melhor, seu programador -- consiga ganhar o prémio de
US$100 mil, oferecido pelo Massachusetts Institute of Technology, ao primeiro programa que
vencer uma pmtida contra um Campeão Mundia! de Xadrez.

1.2 Computadores Paralelos
Apesar de toda a pesquisa realizada em torno de programas para jogos, a sua performance:
comparada com a de bons jogadores, é ainda bastante inferior. Um dos elementos limitantes do
aperfeiçoamento da qualidade do jogo é a potência computacional. Mesmo com os supercompu-
tadores, que conseguem operar a taxas de vários Gigaflops 4. a quantidade de trabalho exigida
pelos programas superada várias vezes esse \-dor. E-st.e é uill problema que at.inge diversas áreas
da computação, onde ca.da vez mais " . . . ap/lcaçócs derlla71danl canlputadons que são mtz fas

ordens de magnitude nla s f'ápfdos gue os mais t'(ípido.s com/}ufadams /z.oye disponúlefs. " 5
Na medida em que se esgot.anl as possibi]ida(]es de aumento dc desempenho dos computado-

res convencionais por meios puramente eletr8nicas, a ideia de utilizar múlt.iplos processadores
vem se tornando a única saída. viável, técnica e economicament.e, para o problema. NÍuitos
pesquisadores sust,entam que está se iniciando a década do campufador para/e/o, e que a tão
decantada 5B geração dos compus-adobes é a. geração do paralelismo.

E um campo de pesquisa ainda novo: o p)ime;ro colllputador paralelo, o llhac IV, é de
1975, e o Cray-l foi !inçado en] 1976. Aos poucos, porén}, a tecnologia vai tomando conta
do mercado mundial, e hoje pode-se encont.rar disponíveis ilo mercado desde u111a Collllection
Nfachine (65536 processadores), ao preço de US$3 ilalihães, até nltilt.lprocessadores de baixa

4Bilhões de opcraçõus em post.o flui.ua11te por seg\)ndo.
S'haduzido de IQui871, p. l.
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potência & um custo semelhante ao de uma estação de trabalho profissional.
Enquanto o Aa7dware parece estar dando pulos pequenos, porém seguros, na díreçâo do

paralelismo, o mesmo não se pode falar a respeito do õoBwan. Se o problema de escrever
e corrigir algoritmos já é delicado em computadores convencionais, o advento do paralelismo
deve causar um verdadeiro pandemónio na engenharia de õoBwaw. Em parte porque pensar
em múltiplos processos trabalhando juntos é inerentemente complicado para a mente humana,
mas também porque várias das técnicas conhecidas, compreendidas e assimiladas ao longo de
30 anos de computação deixam de ser válidas, enquanto que, concomitantemente, métodos e
algoritmos considerados ineficientes tornam-se atrativos por apresentarem fortes possibilidades
de paralelização.

Embora a criação de programas para jogos esteja longe de ser uma prioridade de mercado,
é interessante notar que os primeiros algoritmos paralel06 para tal finalidade datam de 1978,
exatamente quando os primeiros computadores paralelos tornaram-se disponíveis. Desde então,
diversos algoritmos surgiram e foram analisados, explorando t,a.n{.o velhas idéias dos algoritmos
sequenciais como novos conceitos e sistemas.

De certa forma, pode-se dizer que as máquinas paralelas parecem reaquecer as esperanças
de se conseguir programas de excelente performance em jogos.

1.3 Objetivos da Dissertação
Clonsiderando a variedade e diversidade de algoritmos paralelos para jogos que foram propos-
tos ao longo desta década, é oportuna. a realização de um estudo mais profundo e exaustivo
sobre os mesmos. Deste modo, o principal objetivo desta dissertação de mestrado é sistema-
tizar e avaliar os algoritmos paralelos para jogos, determinando as propriedades
fundamentais nas quais seu funcionamento é baseado.

Durante o processo de elaboração da t.ese, foi-se também percebendo que vários problema.s
que apareciam não eram típicos de jogos, mas sim de qualquer processo de transformação de
algoril,mos sequenciais para algoritmos paralelos (processos de pam/eJÍzação). Dessa forma,
objetivo-se também, através da aná.lide do ca.se de algoritmos para jogos, estudar problemas
e propriedades emergentes em processos genéricos de paralelização, bem como suas
consequências típicas em termos de desempenho e eficiência.

E claro que não se pretende aprofunda.r demais est.e último t.épico, na medida que por si só ele
já seria suficient,emente amplo para un] dlsscrt.aç.âo int.eira. Erlt.rct.ant.o, crê-se que as observações
kit.as a respeito de processos genéricos de paralelizaçâo cst.ajam entre as mais importantes
conclusões deste trabalho, tendo en] vista a crescente irllportâricia do desenvolvimento e análise
de algoritmos paralelos.

Por outro lado, -ç'ale a pena ressalt.ar que programas de jogos têm cada xez maior imporá.anciã
comercial, justificando-se assim toda tentat.lva de assimilação dessa tecnologia, tanto a nível
de programas simples para micracoi)lput.odores como de gigantescos programas campeões de
xadrez. Acrescent.e-se ainda que os algoritnlos para jogos descrit.os nest.a dissera.açào podem ser
eJBpregados na resoluçâ.o de problcnlas de out.ras áreas in)l)ortantes da computação, caldo, por
exe}3}p.ío:

e Reconheclnlento de PadrCKS Scqüc13(tais , usado na det.er] ]inação de cara(t.eles e en]
diagnósticos rllédicos, coilfol.ílle descrit.o pln ISI,I'ij;
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e Análise Linguística de Onda , com aplica,ções em reconhecimento de linguagem falada e
em redução de ruídosl detalhes e referência podem &er encontrados em ISK83j.

1.4 Organização da Dissertação
A fim de se conseguir realmente avaliar os algoritmos paralelos para jogos, é necessário antes per-
correr um !ongo caminho. E fundamental uma prévia c.ompreen8ão dos algoritmos sequenciais,
bem como de suas limitações e propriedades, pois são os (leBdobramentos destas que determi-
narão a estrutura fundamental dos algoritmos paralelos. Urn certo rigor matemático gera utili-
zado, inclusive com demonstrações de corretude e de dom;nÂncia, pois algumas características
cruciais do problema só são reveladas par uma análise matemática mais profunda.

Os três primeiros capítulos (exclusive este) têm a finalidade de dissecar o mais possível
o problema e as suas soluções sequenciais. O capítulo 2 busca um melhor entendimento do
problema e de sua complexidade intrínseca, utilizando uma abordagem não convencional, porém
mais esclarecedora na opinião do autor. Na capítulo 3 são apresentados os principais algarismos
sequenciais, sendo suas corretudes demonstradas e algumas de suas propriedades analisadas. O
capítulo 4 é dedicado à análise desses aJgoritmos, que têm ent.ão suas relações de dominância
averiguadas, seguindo-se a enumeração dos principais resultados analíticos conhecidos. Estes
últimos são bastante elucidativos da real natureza do problema e do significado da busca de
sua Soluça'o.

Os capítulos 5 e 6 são integralmente dedicados aos algoritmos paralelos e constituem-se,
por msim dizer, no "coração" desta dissertação. O capítulo 5 começa descrevendo os diversos
tipos de arquiteturas paralelas, e segue examinando os dois principais métodos de paralelização
identificados pelo autor (baseados em duas características fundamentais do problema). Com
bme nesses métodos, os diversos algoritmos paralelos são apresentados e explicados, incluindc.
se aqui um a]goritmo original dest.e tuba.Iho. Par seu la.do, o capítulo 6 começa com a descrição
das metodologias de comi)oração utilizadas e com a análls( dos poucos resultados, teóricos e
experimentais, existentes na lit.eratura. A seguir sã,o aprmcnt.idos os result.idos das simulações
computacionais realizadas pelo autor, concebidas com o int.unto de avaliar a eficiência dos dois
métodos de paralelização ident.ificados.

No capítulo 7 é feita a conclusão do trabalho, onde são expostas e comentadas diversas
relações importantes encontradas, incluindo-se também uma enumeração dos problemas em
aberto levant.idos ao longo da pesquisa. A dissertação inclui ainda um apêndice que descreve
a metodologia e o sistema utilizados nas simulações, e a bibliografia complet.a do trabalho.
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Capítulo 2

Busca em -A.rvores de Jogo
.P

Neste trabalho, a palavra jogo é utilizada em um sentido mais restrito que Q usual, referindo-se
apenas a jogos .ÊnÍfos elzíre dois jogadams, nos quais inexista a presença do acaso.

Todos os algoritmos que serão apresentados a seguir aplicam-se somente a jogos de dois
jogadores como, por exemplo, o xadrez e as damasl não é óbvia a sua extensão a um número
maior de participantes (como o póquer), ou a jogos com acaso (como o damão). A restrição de
que os jogos sejam finitos é fundamental do ponto de vista teórico, ainda que possa não ocorrer
na prática em jogos como o xadrez. Clontudo, estes jogos infinitos normalmente possuem um
ta] grau de explosão exponencia! no tempo de computação, que mesmo os melhores algoritmos
estão limitados ao exame de poucas jogadas à frente, forçando que estimativas de sucesso
sejam consideradas como o "resultado" do jogo. Em outras palavras, as limitações do processo
computaciona] modificam, de certa forma, esses jogos infinitos, transformando-os em variações
finita simplificadas do jogo original.

Por Jogo se entende todas as possíveis situações geradas por um conjunto de regras, seguidas
alt,erradamente por dois jogadores a partir de uma. situação inicial. A palavra partida é reser-
vada a uma sequência particular de lances alternados dos dois .jogadores. Por lance, entende-se
uma ação tomada por qualquer jogador na vez que Ihe cabe, seguindo estritamente as regras,
e por Jogada, a sequência de dois lances, um do IQ jogador. seguido da resposta do 2e .jogador.

O objetivo ideal dos a.lgoritmos que serão a-present.idos é encontrar uma est.ratégia para o
IÇ jogador que garanta o melhor jogo possa'üe/ a ele, considerando a situação hipotética em que
o 2Ç jogador atum t.ambém de maneira perfeita, e que será, por isso, denominada esfrat(gfa
de/e7zsfz;a afim.a. Em pouca.s palavras, busca-se uma sequência de lances na qual ambos os
jogadores amuam de maneira ótima.

Clontudo, devido a limitações de tempo e espaço no processament.o, os algoritlnos, na. prática,
buscam somente uma apm=imação à esí,rat.égua defensiva ótinla, at.revés de uma busca local,
conforme será visto mais adiante.

Conforme ressaltam Knuth e RÍoore, em IKX{VSI, esta é \lma est.rat.agia base.ante conser-
vadora, pois não cont.ampla t.oda a sut.ileza de um jogo real. No t.ranscurso narilla! de parti-
das entre humanos, muitas vezes são feitos nloximent.os na esperança de erro do adversário,
confiando na sua incapacidade de perceber claras ent.e os dcsdobrament.os da posiçã.o anual.
Surpreendent.enlente, os autores observam que " . . . à1/17 al?os paí ccll dcl'?oral' p70gra í?as guc
jogant =adrtz adotaTldo {al estratégia ló( coTljinl no tl'lo dos üd\,(lsáliosJ." *

!Traduzido de IKR 7SI. p. 296
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2.1 Representação de Jogos por Arvores AND/OR
Uma maneira simples e útil para representar um jogo de mn.fieira integral, incluindo todas u
suas possíveis variações, é através de árvores AND/OR. Ente representação deriva da original-
mente proposta por Stackman em ISto791.

DEFINIÇÃO 2.1 Uma árvore AND/OR G é uma ártJom odenfada, tzâo trazia, na gua/ existem
somelzíe dois tipos de lzós, deram nados nós AND c nós OR, de /OI'ma que um nó .4]VZ,) possuí
todos seus sucessons do tipo OR, e vice-persa, e que todo nó (AND ou OR) possui no marina

Graficamente, representaremos uma árvore AND/OR utilizando quadrados para os nós AND
e círculos para os nós ORi as setas, características de árvores orientadas, são suprimidas, e as
arestas que partem de um nó OR são interligadas através de um arco, conforme a figura 2.1.

E] Eó ,4 !qD

Figura 2.1: Arvore AND/OR

Na representação de jogos, convenciona-se que os nós identificam posições ou situações do
jogo, e as arestas os lances permitidos a partir daquela sit.uaçâo. Uma partida é, portanto,
qualquer camf7zho da raiz até uma folha. E ainda convenciona! marcar a raiz como sendo um
nó ,&ND.

2.2 Valoração dos ]'qós Terminais
Para se representar convenientemente um jogo, dele-se necessariament.e incluir os conceitos
de vitória e derrota. Como todo jogo .#nifo se reduz a det.erminação de vitória, empate ou
derrota 2 , convenciona-se a a.t.ribuição dos segtti} tes valores aos diferent.es caminhos (que são
a.s diferentes partidas), de lmla. á!-.'ore AND/OR

+m -, \:itólia do lo joga(tor

0 -+ clnpate
oo --, dcriat.a do ]o joga (lor

2Clertos jogos constit.uen]-se de ]]]uitas "partidas" , co)]l (ontagpm de llont.os ao hna} de cada unia delasl nest.e
(aso, o objetivo do jogo não é lln} n)alar número de pontos a cada "partida", mias sim a vitória na contagem
t.oral dos pontos.
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Devido à bijeção existente entre caminhos e nós term;mais, e8te8 valores 8ão colocados como
atribuições dos nó8 terminais.

Na medida em que, na prática, é geralmente impossível & geração integral da árvore qup
representa um jogo, opta-8e por sua geração parcial e pela determinação de uma estratégia
defensiva ótima para esta árvore parcial.

Dessa forma, aos nós terminais destas árvores de jogo parciais são atribuídos valores ar-
bitrários, de modo a permitir o cálculo da estratégia defensiva ótima. Estes valores são, via de
regra, determinados Aeur sífcamente em função da situação do jogo correspondente ao nó, com
valores no intervalo fechado l--oo, pool (discreto ou contínuo), e de caráter probabilísta: a um
nó com valor 20 deve corresponder uma posição com maiores chances de vitória do que a de
um nó de valor }G.

Figura 2.2: Arvore de jogo parcial com valores nos nós terminais

2.3 O Processo de Aproximação à Estratégia ])efensiva
Otima

A determinação da estrat.agia defensiva ótima para uma árvore de jogo parcial é o objetivo
de todos os algoritmas vistos neste trabalho. Cumpre-se, no entanto. descrever o algoritmo
completo de jogo, que basicamente consist.e em

e determinar, a cada jogada, o lance a ser realizado, atrai:és do calcula da estrat.égua defen
sova ót.ima da árvore pa!(-ia] cuja raiz é o nó que replesent.a a sit.fiação at.ual;

8 de posse da iespost.a do adversário (ótima ou não), repete-se o processo, até o $m do jogo

E e\idente que este mét.odo não assegura, de forma alguma, que os lances escolhidos cor-
respondam a dances de uma est.rat.égua defensiva ótima pam tlm jogo como/efo. Pelo com,rário,
é uma. t.épica técrlica bt//-c/{771ó 7zg para busca em sistelllus náo cor7zufafiuos, de acordo com as
defillições feitas por Nilsson em jNiiS21. Considera-se, contudo, uma aproximação razoável,
pois assell)ejha se eln par-e ao processo humano de jogar e tem apresentado bons resultados
na.s Inlplcnlentaçees realizadas.

Tipicamente, a ár\are de jogo parcial é detcrnlinada utilizando se unia profurldldade fixa
de jogada.s b, at:é a qual toda.s as possa\:cis partidas são coilsidcradas, com valores (heurístlcos)
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atribuídos & elu da maneira vista na &eção anterior. Porém, há programa.s que determinam
a árvore parcial de maneira maia informada, utilimndo conhecimento específico 80bre o jogo,
geralmente às custa.s da diminuição da altura À de busca. Em IABD82), Ak], Barnard e Doran
notam que, dentro da comunidade de ]nte]igência Arti6cia], ainda é objeta de polémica qual é
a menor das dum abordagens.

Existem ainda técnicas de reutilização do trabalho de busca. feito em um lance anterior,
como, por exemplo, a utilização de transpasilíon tables, l /ler ÀettrÍstics e {teratÍüe deepenfng,
cujas descrições podem ser encontradas em IMC1821. Contudo, tais dispositivos não serão aqui
considerados, e assim pode-se definir mais precisamente que o objetivo deste trabalho é, es-
sencialmente, estudar a/gorífmos para determinação do molhar' lance de uma ártJon dc Jogo
paT"cia!, considerando-se uma estrat.égua delfensilla ótima.

Em vista do exposto, se passará, a partir de agora, & denominar uma árvore de jogo parcial
simp[esmmte de (íruow de Jogo, para a qual são atribuídos, a todos os nós terminais, valores
no intervalo l--oo, ..fwl (discreto ou contínuo). O processo de determinação do melhor lance de
uma árvore nessas condições será denominado, genericamente, busca em amam de jogo.

2.4 Arvores Solução
Escrevendo formalmente o que foi enunciado acima,

DEFINIÇÃO 2.2 t/ma árvore de jogo G é um par (a, c), onde é uma áruon ,4ÀTD/OR com
tzós ferra mais samelzte do lÍpo .4NI), e c : T/PS(G) H ja, ól é uma /unção qua/quer de

r/F's(G) c }'(a) l t é t'««{«aO
em

Í I',Z,l Ç 'RU {-«,,+m} rias. co«tí««.)

l ja, ól Ç .Z U {-«,, +«;} Íca.. ai'':,«f.J
a7zde \''(G) de7zofa o canlunío de nós dc G.

Um exemplo de árvore de jogo é dado pela. figura 2.3.
A restrição ao tipo AND dos nós terminais é extremamente útil, conforme se verá a seguir,

e nãa se constitui em problema, visto que toda posição terminal OR pode ser estendida a uma
posição terminal AND através de uma aresta "baba", conforme a figura 2.4.

Para tens.ar capt.usar o ponto de vista de cada um dos dois jogadores, utilizam-se os conceitos
de .4ÀTD-áruoK se/tição e OR-árooK solução, que representam um conjunto de possíveis lances
de cada um dos jogadores, considerando-se todas as respostas de seu adversário, conforme as
seguint.es definições:

DKpiNiÇÃo 2.3 Uma AND-árvore solução T dc uma árt;oTX dc Jogo (; é utRQ sub-áruoK dc
jogo contida cm G, na qtla!:

H raiz p da suó-á7uon T é a nlcs7na da a'lt:on G,'

Sc u n lz(í não-fcí'?7zfizaJ z dc G csfá cnl T, crzrãa
6 sc n é da tipo AN'D, tTafalntTtte y de sctis s\!'"cssofcs está em TI

B s( n é do tipo OR, !pda$ os s(t s sucesso s estão cxn T

$
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Figura 2.3: Árvore de jogo

b) 3 i' "FW

Figura 2.4: a)Arvore AND/OR com posição terminal OR.; b)Arxom AND/OR equivalente

+

?J4

H

Fig\lra 2.5: Algumas AND-árvores soluça.o



A figura 2.5 mostra alguma árvores 80lução da árvore de jogo da figura 2.3. Pode-se
perceber que uma AND-árvore Boluçâo representa uma estratégia fixa do IP jogador, com todas
as possíveis respostas d0 8eu adversário. Note-8e que, dada uma, árvore solução T, qualquer
nó terminal de T pode 8er atingido por uma 8eqüência apropriada de lances do 2e jogador.
Portanto, se ente último jogar de maneira ótima em resposta à estratégia do lo, o nó terminal
de menor' calor gera a,tingido. Este valor é usociado então à AND-árvore 80lução T, pois
representa quanto vale essa estratégia para o IÇ jogador, considerando um adversário ótimo.
Fbrma[mente, usando a notação proposta por Rumar e Kana] em IKK841,

DEFINIÇÃO 2.4 Seja 7' uma .4.NZ)-áruom se/ração de uma ár'üon de jogo G. Então o mérito /

/(r) = minlc(t) l t € rios(r)}
Para as AND-árvores solução da figura 2.5, temos

/(7]) = -14 /(r2) = 3 /(F3) = lO

Analogamente, definem-se OR-árvores solução, conesporidendo às estratégias do 2g jogador
Exemplos na âgura 2.6.

DuplNiÇÂ0 2.5 Uma OR-árvore solução T de uma árzia dc .joga G á uma stzb-árvore de ./ogo
confída em G, lza qua/:

g .4 miz p da szzb-ardem 7 é a mesma da áruom G,.
Se tzm nó Tzão-termin.a/ n de G está em T, eízfãa

+ se n é do !ipo OR, ea;atamenfe zm de setas sucessores está em T,-

6 se n é do bpa AND, tedw os seus svcessoKS estão em T

DEFINIÇÃO 2.6 Seja T uma OR-ártio saltzção de uma án,o de ./ogo G'. Então o mérito .f

7(r) {c(f) l t c r.rps(T)}

É importante destacar a relação ent.re AND e OR-árvores solução. Na medida em que
o mérito de uma AND-árvore solução iepresent.a o melhor valor alcança.vel pelo IÇ jogador
segundo uma dada est.ratégia., é bastante razoável su})or qtle este valor seja menor ou igual a
qualquer estratégia do 2Q jogador, st)delindo erlt.ão,

LEXIA. 2.'7 Seja G uma árvore de joga, T UT7t.Q AN'D-áltol\ solução de G e T finta OR-amou
saiu ção de G. Então

fu'' ) <:'ía)

DEhíoNSTnAÇÃo : bust.a. mostrar que T e T t.êm un] nó t.ermina] em conluln. Para t.ant.o, seja
Zo a raiz de T e, portailt.o de T. Seda perda de generalidade, stlpoil})a fa do tipo AND e seja fl Q
único sucessor de fo en[ T. Como !o é un] rJó AND, todos os seus sllmssolcs estão na OR árx-oie
solução T, e an pari.lctllar, ti C Í. Analogan ent.e, seja fZ € 7 o único sucessor de t. elll F, e
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7:. 7::

7(r,) = +m J(Fa) = 45

Figura 2.6: Algumas OR-árvores solução

como ti é um nó do tira OR, t2 pertence também a 7'. Desta forma, é possível construir um
caminho (to, ti, . . . , th) contido em T n T, onde tÀ é nó terminal. Lembrando que

c(ZA) $ maxlc(t) l t € Z'.rPS(7)}
e

CQnciuÍ-$e

c(th) ? minlc(t) 1 ! c r.rps(r)} /(7')

/(r) 5; .Í(7)
Q

2.5 Estratégia Defensiva Otima
De posse dos conceitos de á.rvore solução e de mórit.o, po(ie-se então definir formalmente o
conceito de estratégia defensiva ót.i rlaa.

DEFINIÇÃO 2.8 Sda G uma áruom de jogo, uma AND-est.ratégia defensiva ótima de G é uma
AND-áruoK solução T t.al que, para toda ANÍD-áruoK T' de G

j(r) z f(r')
Evident.emente, toda árvore de jogo possui alguma AND-est.ratégia defensiva ótima, e ela

pode não ser única. Como exemplo, na figura 2.5, a AND-árx-ore r3 é uma AND-est.rat.agia
deferlsiva ót:ima, o que pode ser verificado pela exaustão de todas as possibilidades.

Analoga111ent.e para OR-árvores,

DEFINIÇÃO 2.9 Sc.ja G tz17za (íl'uam de jogo, villa OR-estrat.égua defensiva ó{.villa dc G é urna
OR-ál'\lom solução T tal quc, pala toda OR-áruoK T' dc G, temas

'ía) $ 'ía' )



Clamo 8e está lidando com estratégias defensivas, é de Be esperar que a melhor estratégia do
l9 jogador tenha o mesmo mérito da melhor estratégia do 20 jogador, conforme

TKOKEWA 2.10 Seja (; uma ár"uow de Jogo, T uma ,4ÀTZ)-eõlmtl:lk a di/ensit;a óííma e T uma
OR-estratégia deÍensiua ótima. Então

f(T) ='j )

DEMONSTRAÇÃO : por indução na altura /z de G. Se A=0, ent,âo (l; é constituído por um único
nó to, que é, ao mesmo tempo, as únicas AND e OR-árvores 80lução, e portanto com méritos
idênticos.

Suponha, por indução, h>0, e a proposição válida para toda árvore de jogo de altura /z 'Éh -- l.
Seja G uma árvore de jogo de altura /t e raiz t

IQ caso : t é do tipo AND.
Sejam ti,t2, . , . ,ta, d>0, os sucessores de t, e GI,G2,. . . ,Ga as árvores de jogo cujas raízes

são exatamente tl,t2, . . . , ta . Pela hipótese de indução, se r. é uma AND-estratégia defensiva
ótima e Tí é uma OR-estratégia defensiva ótima para cada árvore Gi, l$i$d, então

/(n) - 7(t)
Existe J, l$.j$a tal que /(Tj) ? /(r,), para todo i, leis;d. É fácil ver que a AND-árvore
solução T que liga t à TJ é uma AND-estratégia defensiva ót.ima, e que

/(r) = maxi/(h),/(r2), . . . ,/(Td)} =/(t)
Por outro dado, a OR-árvore solução T que liga f a t.odes as otlt.ras OR-árvores T. , l$i$d, é
uma OR-estratégia defensiva ótima, onde, pela definição de /,

7(r) - «'*{7(z), 7(z), . . . ,7(z)}
Como ./(r) l$i5;d,

2g caso : t é do tipo OR, de maneira estritamente análoga. O

Dado que os valores de estratégias defendi-,'as ótima.s AND e OR de uma mesma árvore de
jogo G são água.is, pode-se associar este -.'alar à própria árvore de jogos formalmente,

DKpiN)ÇÂ0 2.11 0 mérito nz de uma árvore de jogo G é o fnér{/o de tema ,4A'l)-esfraí(lbfa
de/ensina ótima T, ou, equiPalententcnte, dc uma OR-estratégia de.fensiua ótima T, e=prcsso

m(G) r)
A proposiçã.o seguint.e é inlediat.a,

PnoposiçÂ0 2.12 S(ja G' tflzla (írtl07c dc ./ogp, 7"
0R-ál'tloT'c solução df G. Então

\lira ,'lN'D-ál't'on solução de G e T uma

.r(r) $ «:(GI $ 7(r)
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DEMONSTRAÇÃO : evidente a partir (la combina,ção do teorema 2.10 , do lema, 2.7 e das
definições de mérito dada acima. D

E importante ressaltar que a determinação do mérito de uma árvore de jogo é um problen)a
que, de certa forma, "contém" o problema já colocado de determinar, a cada jogada, o próximo
lance a ser realizado. Para tanto, basta que se considere como melhor lance a aresta que sai
da raiz e que pertença a um caminho principal, isto é, a um caminho que ligue a raiz a um nó
terminal t cujo valor c(t) é igual ao valor de uma AND ou OR-estratégia defensiva ótima.

Por outro lado, o conhecimento do melhor lance em um conjunto de nós irmãos não é
su$ciente para determinar o melhor lance de seu pai, ao penso que quando se tem o mérito
das sub-árvores de raiz nos nós irmãos pode-se facilmente determinar o mérito da árvore cuja
raiz é o pai desses nós. Assim, calcular o mérito de uma árvore de jogo é sempre uma maneira
mais informada do que a simples determinação do próximo lance a ser realizado. Além disso,
o valor do mérito pode ser usado -- e o é para diminuir a quantidade de cálculo necessária,
conforme será visto a seguir.

Todos os algoritmos que serão apresentados neste trabalho calculam somente o mérito
de uma árvore de jogo. No entanto, será fácil ver que modificações triviais nos mesmos
possibilitam-lhes também a det.erminaçâo do melhor lance a partir da raiz.

2.6 O Limite Inferior
Uma característica importante de árvores de jogo é que, para determinar seu mérito 11êe é
sempm necessário o chame da ua/or de Zedeg os seus nós tema mais. De fato, o principal
objetivo dos algoritmos de busca em árvores de jogo é exatamente determinar o mérito de uma
árvore considerando o menor número possível de nós terminais.

Para se entender como isto é possível, é necessário compreender primeiro o conceito de
.pfl Tf a /' ; n '

DEFINIÇÃO 2.13 Seja G uma áruon dc .jogo com raiz t do flua ,4ÀTZ) e T uma .4ND-árooK
solução de G. Seja t' um sucessor de t tal que t' g T, e G' a sub-árvore de jogo de G com miz
em t'. Unia OR-áruom solução T' de G' é uma retut.açãn de T se, e somente se,

.f(r) ? 7(7')

A figura 2.7 exem])lítica uma refut,anão: Note-se que a existência de ullla refutação indica
que qualquer AND-ár\ore solução que passe pelo nó f ' t.crá um calor menor que o de T, pois
nesse nó o outro jogador já possui un)a cst.]atógia (represent.a.-ta peia OR-árvore T') que garante
a ele pelo lllenog um x:alar menor que T. Fornlalmcnt.e,

PROPOSIÇÃO 2.14 Seja (.x u772a áruo dcjogo c07n mi :f do ffpo ,4.Ar/l} c succssonstl.í2, . .. ,ta,
d>Q. Seja T uma AND-áruoK sotuçãa de G, na qua!, s(nt perda de gcnclalidadc, t\ CT
Sejam CI, 2$i$d as sttb-álpores dc G caIR mi: ent t.. Pam toda sub-áruoK CI de G, se c:riste
rl Ç GI, w.fufaçâo de T, então

«.(c) ? ./(r) ? «?(c'J)
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/(r) z 7(7:')

Figura 2.7; AND-árvore solução T e uma refutação 7t de 7'

DKwoNSTKAÇÃo : pela proposição 2.12 ./(7')?n?.(G'). Mas 7' é refutação de T, logo
.f(r)?./(r;) e portanto /(r)?m(G;). Por sua vez, a desigualdade ,«(a)?.f(r) é assegurada
pela proposição 2.12. []

Este resultado finaliza uma importante ideia para. a determinação de uma condição ne-
cessária e suficient.e para que uma dada AND-árvore solução seja considerada AND-estratégia
defensiva ótima. Para facilitar este enunciado e sua demonstração, será utilizado um tipo
especial de árvore dejogo.

DEPiw[ÇÃ0 2.].5 Uma áruoK de .fogo uniforme G é uma ár.tia de jogo com m z do aipo ,4/VD,
a/fura À?0 e grau d>0 consíanfe pam todos as seus lzós fzão femzÍnaÍs.

Dessa forma, toda árvore de jogo uniforme tem altura À par (pela definição 2.2), e tem-se

TEOKEWA 2.].6 Seja G uma árt;oK de .logo u7ziybrm.e de grau d e a/tuna /t, par. S(ga T uma
AND-áruoK solução de G. Então T é uma AND-estratégia defensiva ótima se, e somente
$e}

E,i.*' «m cama«b.(ío,í-,...,t«) c T, .«d. f. é .«f; d' G . c(th) =/(T) r.« ..j',
é um caminho principal dc rJ ia/ qtle
Seja t:, Q<i$h, \ çjça, o j-ésiTno innão do uó t{. de /( I'lula que t{ = ti; seja ainda
3i a sub-áruoK de jogo de G de raiz t: , (, s( ti € T, seja toTltbém r:i a sub-arDoR
de 7' com ra ! cm t!

Entoa, pam cada t.l, f I'rapar, 0<Í<À, 2$j$d, erisfe uma refut.ação T; Ç G; dc}n'

DEMOS STR A í' A 0

('(:-) Seja T unia AND-árvore solução que possuo um can)indo principal C -(ío,íi,. . . ,{h) C T
que satisfaz a condição do teorema. Suponha, por absurdo, que 7' nãa é estratégia defensiva
ótima, ou seja, que exist.e v. AND-árvore solução de G' tal que ./(v)>.f(r). É claro que fo C \',
e q«e fh e y (do co«t:á,io, ./(\') $ c(th) = ./(T), abs«-do).
Seja íj, 0Çj$A -- 2,J par, tal que íl € \'' mas f,+i « \-'. Ent.âoexist,e X-, 2$t$d t.al quem/+i C v
Pela hipótese, exist.e uma TJ+l refut.açâo de rlJ, conforme lllostrado na $gula 2.9.
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Figura Exemplo da notação utilizada

Figura Arvore solução V e refutação T'+i



Pela proposição 2.14, m(G{)?/(Tlj)Zm(GÍ+' ). Seja UiJ+' a Bub-árvore de V cuja raiz é t!+'
Pela proposição 2.12, m(GÍ+:)?/(ytj+' ). Mas o n)érit.o de uma AND-árvore 801ução é menor
ou igual ao mérito de qualquer de 8ua.s sub-á.rvores, logo /(ViJ+Í)?/(y) e, portanto,

/(Tjj) ? m(Gj+') 2 /(yijt') 2 /(V)

Como T.' c-tém . comi«ho (tj,tJ+:,. . . ,th) Ç C, ente. .f(T)=.(th)Z.f(T]') e, «tiliz«d. a

desigualdade anterior,
./(T) ? /(y) , absurdos

(-+) Seja T uma AND-estratégia defensiva ótima de G. Suponha, por absurdo, que para todo
caminho principal C = (to, íi, . . . , íh) C 7', não se verifica a implicação do teorema.
Tome-se então um caminho principal Ci como a hipótese não vale, existe tf, { ímpar, 0<Í<h,
2$j$a, no qual não existe refutação Tj ç a.l de TF'i

Isto significa que toda OR-árvore solução 7.l de a:l satisfaz /(r.l)>.r(rf':), e em particular
uma P.l ' estratégia defensiva ótima de C.l. Como /(7.1 ')=m(G.l), temos

m(G.l) > /(71''')

Tome-se então uma ABJD-estratégia defensl't'a ót.iRIa T,' ' de G; e construa-se a AND-árvore
solução T ' de G, que consiste essencia.]mcnte na árvore T on(]e se subst.itui 7',i por T,' ', conforme
mostrado na figura 2.10.

Figura 2.10: Á!-xales soltlção l/' e 7''

Clonlo, por const.rução,

.r(L' ') = «:(C'.l) > ./'(ri'':) = /(Ti'),
e T e T ' diferem apenas nos i~a«]os h' e n' ', respecti~'atllente, então ./(T ')?.f(r) e pc/o nlf"os
u?« dos ca«,:«Ãos /','?"r,7lafs dc T não e:tá em T'. Reais q\,e isto, colho .r(L' ') é csf,':fa«zcnfe



maior que .f(Tif), lze7zhum nó terminal de TI' ' tem valor igual & /(F), e portanto o número de
caminhos principais de 7'' é estNtamente menor que o de T.
Repetindo-8e finitamente o processo para T ' até se esgotarem todos os caminhos principais de
7', será obtida, ao final, uma árvore T' tal que /(T')>/(7'), absurdos O

E fácil perceber que a utilização de árvores de jogo uniformes não inâuencia em nada a
demonstração deste teorema, e que, portanto pode ser omitida da hipótese. Ressalte-se ainda
que é possível um raciocínio inteiramente análogo para o cuo de uma OR-estratégia defensiva

Um importante corolário é extraído do teorema 2.16, e que determina o limite inferior de
complexidade para algoritmos de busca em árvores de jogo.

CoROLÁRio 2.17 Sela G tema árzJom de .jogo anil/orbe de a/lura À e grau d, e ta/ que
--ocl<m(G)<-too; seja também T uma AND-áruom saiu,ção de G. Para garantir que T é
uma ,4NZ)-esÍraftígia dí:/c7zsiua ófima, é necessário, lzo mírzíma. volts gerar

2d{ -- l lzós ZermÍ7zaÍs

DEuoNSTKAÇÃo : relembre-se inicialmente que em uma árvore de jogo uniforme de altura A
(que é par) e grau d toda AND-árvore solução e toda OR-árvore solução têm exatamente di
nós terminais.
Pois bem, seja G uma árvore de jogo uniforme de altura h e grau d tal que --m<m(G)<+oo.
Como o mérito de G não é üoo, todos os d ? nós terminais de qualquer AND-árvore solução T
têm de ser examinados para o cálculo de /(T).
Além disso, necessita-se garantir que T é realmente uma estratégia defensiva ótima. Suponha co-
nhecido um caminho principal C = (to, ti, . . . , tÀ) C T que satisfaz a condição { do teorema 2.16;
para se poder afirmar tal fato, terão ainda que ser considerados os nós terminais das (d -- l)
refutações que devem ser encontradas em cada nível ímpar.

KÍuta.Ç&s
d -- l} :pefu{.anões

Figura 2.11: Árx:ore T e as refulaç&'s necessárias

Para. un] dado ilíxel { nxo, })avcrã.o a considerar, portal)t.o,

(d - ila b:e?')«ós t.r«,i«.is,



e, portanto, considerando-se todas o$ níveis ímpares,

fn} ,3, - . ,h -- }
l)dt:ÇU «ó; te,mi«.is

Fazendo J &:ÇU, ''mos,

E W- Da' - H- D
d(&?)+i - l

Somandc-$e aos d ! nós terminais de T, temos finalmente

2d f -- l nós terminais

D

Uma versão equivalente a este corolário é creditada por Knuth e Morre a Adelson-Velskiy
eí a/J{ em IKM75jl também aparece em ISD691, sendo que nas demonstrações apresentadas
nesses trabalhos é utilizado sempre o conceito de calor ml7zfmaz que será definido a seguir. A
formulação desf,e resultado usando árvores AND/OR, através da determinação de condições
necessárias e suficientes, conforme foi feito no teorema 2. ] 6, é original deste trabalho.

Finalmente, não é difícil demonstrar que para o caso em que m(G)=Éoo bastam d{ nós
terminais. Conclui-se, portanto, que o problema de busca em árvores de jogo uniformes pertence
à categoria. dos problemas í ztr 7zsecame7zfe ea:pon.e7zciaÍs.

2.7 Conceitos
Otima

#

Equivalentes à Estratégia Defensiva

Embora o conceito de estratégia defensiva ótima seja un] modelo convincente do problema de
determinação do próximo lance de um jogo, a literal.ura t.ócnica do assunto privilegia, via de
regra, dua.s outras abordagens equivalent.es. Estro abordagens, ainda que matemática e com-
putacionalmente mais sucintas, foram preteridas nesta abordagem pelo conceito de estratégia
defensiva ótima porque este último possibilita uma compreensão do signi$cado de mérito de
uma árvore de jogo de um ponto de vista g/oóa/.

Pensando ]oca.Imente em cada nó, pode:se definir o valor para um dado nó considerando-se
que, no c.aso AND, ao melhor lance corresponde o nó sucessor de valor máximo, e, equi'ç'alen-
temente, no caso OR, o nó sucessor de valor mínimo. Isto sugere a definição de ua/or m nirl?ar
de uma árvore de jogo, conforme sugerida por Knuth e fç4oore em IKh{751, e exemplificada pela
bgura,z..i2:

DEFINIÇÃO 2.18 Sela (; uma á7'üom
/ : \bn(G) n ja,bl, dc.#7?Idas par

'i' i'go, . as /««çõ« .H : \âÀO(G) n l.,ÓI .e

//w - l =lll.{.roo,-roJ, . . . , .r«d}
s( f é /cl i?fr?a/ dc G

, sr íl,f2,. . . ,fú são s{(ccssolrs dc í



/(t) = minl#(ti),#(t2),...,n(tÚ)} , õe {i,t2,...,ta õã0 8ucess.ms de t

a7zde yÁXO(G) rmspecfíuame7zíe yon(G)) deltafa o conyunío de nóa .4.NI) de G r $pectiuame7zte
OR)

,Vestes c07zdíções, o valor minímax de G é, pam ío mfz de a,

mini««,.(G) .ü(ío) se to C yA/vo(G)
]'(t.) .. t. € Uon(G)

.-'-l\~~'''.
J({il=2 /(Íaj=3 /({$X=6 ;({€1=-2

.r€1) = -2

.,--'/:Êl~''*'.
8€ijn$ &(1ljw-2 #lf$ '1 #eeúX=2

Figura 2.12: Cá.óculo dos valores .# e / de dois nós.

Esta definição pode ser simplificada através de uma abordagem ainda mais local, na q
alternância de máximos e mínimos é substituída por uma troca de sinal, originando

DKPINiÇÃ0 2.19 Sda G «m. ó«OK d. j.go, /' : y(G') -. l«,ól a /u«çã.

Arestas c07zdições, o valor negamax de G é, pam to mlz de G,

E fácil demollstra}, poi induz.ão no comi)ilnle to da álvole, q\)e. para todo nó f de ullla
árvore dc jogo G, \-ale

-F(f) = .H(f) se f C \C4.-.-o(G)

r'(t) = -/(f) s. { c \'bn(G)

«*f«i«:«-(G') cg««,«-'(G').

2Q

r'(t ) c(t) , se l é ferra nal de G
maxi--/'(Z:),--F(t:),...,--F({d)} , « f,,f:,...,tÚ .ã. s«.«w. '7. '

"'ga«-a.(G) =
/'(fo) s. t. € VÁÀ,o(G)

--F'(fo) sc to € \'on(G)

ual a

e, portant.o, que



A observação de Knuth e Madre, em IKM751, a.judo & compreender melhor a relação entre
F. H e I'. "]a função F] é análoga à opep"ação NOR que avance se pvojeto de civ"cultos; dois
níveis de lógica, NOR são eqxiuatentes Q l m sÍuet de AND ]fusção H] seguido pot \ m nível de
OR [fvnção 1]." '

Menos evidente, porém extremamente rmoável, é o fato que o mérito de uma árvore de jogo
coincide com o seu valor minimax (e, por consequência, com o valor negamax). De fato,

TEOREMA 2.20 Sda G uma amou de .jogo, Então,

m(G) = m{«ám«,(G) "'gama,(G)

DEMONSTRAÇÃO : a demonstração da igualdade entre mÍnirTtaá(G) e negamaz(G) foi feita
acima. Logo, resta verificar que m(G)=minima=(G), o que é feito por indução no comprimento
da árvore G. Para tanto, faz-se corresponder a função / (que calcula mhímos no caso minimax)
à função / (cujo valor é o múÍma dos nós terminais de AND-árvores soluções); igualmente,
a função J? (que calcula máximos na caso minimax) é mllnetizada pelo processo de tomar a
AND-árvore solução de / m(íz mo como AND-estrat.agia defensiva ótima.
A demonstração completa. e rigorosa deste t.eorema é aqui omitida por razões de interesse e
espaço, e pode ser encontrada em ISto791. o

2.8 A Máquina de 'l'uring Alternante
Clumpre-se citar outra representação para jogos que não a utilização de árvores AND/OR : a
máqu lza de Turíng a/íer7zarzte 4 . Estas máquinas teóricas, estudadas em ICKS811, são essen-
cialmente uma generalização da.s máquinas de Turing não-determinísticas, e utilizam conceitos
de quantificadores existenciais e universais que se alternam ao longo da computação.

Em ISC791, Stockmeyer e Clhandra detalham a maneira de representação de jogos em
máquinas de Turina alternantes. Contudo, esta representação deve ser feita para o jogo de
maneira {nfegra/, considerando-se somente os result.idos finais de vitória ou de derrota.

Embora nenhum sistema de computação rareia/ de uma posição seja mencionado pelos auto-
res (o que inviabiliza sua utilização prática), este mét.odo de representação é simples, poderoso
e pro'''avelmente ba.soante capa-z de auxilia.r na demonstração de proposições difíceis a respeito
de.fogos

STraduzldo de [Kh]75], p. 295.
41)o original, em inglês. a/{crnaflng Turillg placa:nr
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CJapítulo 3

Algoritmos Sequenciais para Busca
em .zçrvores de Jogo

Conforme foi visto no capítulo anterior, o problema de se determinar o mérito de uma árvore de
jogo é intrinsecamente exponencial. Ao mesmo tempo, o teorema 2.]6 afirma que pode não ser
necessário o exame de todos os nós terminais, chegando, no melhor caso de árvores uniformes,
a se conseguir diminuir da lidem de ra.iz quadrada o número t.oral de nós.

Esse resultado, entretanto, não é atingido deterministicamente, pois o caminho principal
que satisfaz as condições do teorema 2.16, embora necessariamente presente, não é escolhido
algoritmicamente. A busca deste caminho, que daqui em diante será denominado caminho de
rv/ufações, pode exigir, conforme a ordem em que a árvore for percorrida, o exame de todos os
demais nós da árvore

Os diversos algoril,mos existentes para busca em árvore de jogos refletem, então, diferentes
maneiras de percorrer a árvore e de ut.ilibar as informaç,ões coletadas anteriormente. Serão
examinados neste capítulo os principais algoritmos existent.es, bem como as idéias fundamentais
que os orientam. Preferiu-se o estudo cuidadoso à enumeração exaustiva dos mesmos, visando-
se à compreensão global do problema na sua dimensão sequencial, para, a partir da análise
dos aigoritmos, dispor-se de ferrament.al e conhecimento adequados para o tratamento do caso
paralelo.

3.1 O ]?'orma]ismo de ])escrivão dos Algoritmos
Para uniformizar os diferentes a.]goiitnlos tratados, adotou-se um formalismo, denominado des-
crição por m zzsagcns, no qual se iillagina qtle os nós da árvore enlit.enl e recebem mensagens.
sendo o result.ado final do algoril.nlo obtido tanto l)clo t.ralam(,fito do cont.eúdo du merlsagens,
como da ut.ilização de \alteres previa]]aent.e ari]]azeitados eii] cada nó.

Desse modo, cada algorlt.illo será descrit.o na forma de uma t.abela, na qual os d;gerentes tipos
de mensagens recebidas são consideradosl na t.apela, a cada mensagem é associada uma série
de anões, dependendo da n cnsageln recebida e dos valores atliais do nó receptor, e terillinando
pela eillissão de unia ou r))ais ll ensagens a otlt.ros nós da árvore.

A $gura 3. } Ilustra a dcsc]içã.o de uJ]] algoiiti]]o pala pcr(urso c]]] p7c'-on7f íl de orla ái volte l

] L ! ]a árxorc é F,ermrrlda c ]l })ré ordt-nl qtlanda t.odo nó [)ai é visitado atiírs dc seus nós filhos



BENS.AGEM !NICIAt

Figura 3.1: Descrição por mensagens de um algoritmo para percurso em pré-ordem de uma árvore

O algoritmo é iniciado supondc-se somente a existência da. mensagem inicial indicada. A cada
passo, uma única mensagem é interpretada, e todo o processo termina quando o ÁÍpote'fico pai
da raiz recebe uma mensagem. As funções PAI e PROX são:

PAI (t) : gera o pai do nó t na árvore consideradas

PROX (Z) : gerencia os sucessores do nó t da seguinte forma: na primeira vez que a função é
chamada com o valor do nó t, é gerado o sucessor mais à esquerda fi de íl na segunda
vez, o sucessor {2 e assim por diante até que se acabem os mesmos, quando então retorna
NIL l no casa de nós t.erminais, o valor retornado é sempn NIL

Duas outras possibilidades de formalismo t.ambén] foram investigadas e preteridas a esta:

6 descrição procedimental, ou seja, a descriçã.o dos algorit.mos em linguagens de pro-
gramação como o Pa.scal] comi)arativanleilte, a descrição por mensagens adorada atenua
diferenças não significativas, que são ba.st.ante realçadas pela descrição procedimentall
além disso, a descriçã.o procedimental não se adapta muit.o t)em à diversidade estrutural
típica dos sistemas paralelosl

e descrição Branca & Baund, desenvol\ ida por Kumar e Rama! em IKK831, que utiliza
a. representação dos est.idos de busca por meio de árvores de jogo parciaisl embora seja
admirável a clareza. com que as diferenças ent.re cert.os algorltmos seja most.Fada, este
modelo nã.o se ada.pta de forma l)at.oral à c.erga de }llet.ade das algoritmos que serão
apresentados.

Cumpre se destacar ainda alguma.s das deficiências do método ut;gizado de descrição por
n)ensagens, ent.rc elas, um certo ocult.aillent.o da quantlda(!e de n enlória rcal111ente necessária e
unia apa.lente "dcsest.iut.oração" do algorit.illo. Est.as questões, q\!ando ilecessárlo, serão anali-
sadas em separado, junt.anleilte c.oln os aspectos ;nlport.allt.es da Inlplcl)lc'ntação dos algorit.mos.
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3.2 Algoritmo Minimax
O algoritmo Mínimax caracteriza-se pela busca ezaustfua e completa da árvore de jogo.
Embora classicamente denominado de Minimax, este algoritmo calcula, na verdade, o valor
negama3 de uma árvore de jogo (usando o método da definição 2.19), e sua formulação original
pode ser encontrada em IKM7õl.

MENSAGEM :VICIA'L

Figura 3.2: Algoritmo h4inimax

A descrição por mensagens do a]golitmo ]çÍinimax é dada pela figura 3.2, onde c(t) é a
função descrita na definição 2.2, que retorna o \alar associado a um nó terminal Í e 'ç,ALAR (í)
é uma variável indexada pelo número do nó (tipicamente, um vetar). A proposição a seguir
garante a corretude do algoritmo Minimax, ou seja, que o valor retornado na busca de uma
árvore de jogo G de raiz to é, precisamente, /'(lo)=m(G), conforme a definição 2.19.

PXOPOStÇÃ.0 3.\ Se=ja G uma amou de jogo de miz to cujo pai (hipotético ou não) éi. Então,
se .for enviada a to uma meTlsagem descendente, após um tempo de processamento .Frito será
.««{ad« «ma «:'«'ag'm a'««d.«!. a t .«j. «/., é, .«f«m.«/. /'(t.).
DEMONSTRAÇÃO

Suponha /z=0.

Pela de$nição 2.19, F(to)=c(to). Por outro lado, a rilensagem descendente para to conduz ao
teste (1) do algoritnlo, que tem, nest.e casa, resposta a$rmativa, o que resulta na eillissâo de
rllerJsagem asce1ldent.e para PAI (to)=Í, cona valor c(fo). Nest.e pont-o o algoritmo cessa, em
t':npo ob~'i-«le«te fi«it.o, e com '-'alar c(fo)=F'(ío)

por indução na altura À de G.

Suponha a prol)osiçâo válida para ái'ç'ares de jogo dc alt.\ira /i l$À -- l.
Sejam t], f2, . . . , f.í os su(cssorcs de ío, e G] , (?2, . . . , (:.f as sttb árvores de respecti\as raízes.

N«ta sit«açâ', o t.est.e (]) '; «.gatil,o, .«"sa«.lo « i, ii li««ção d. VALOR (fo) c.«] --':- e -
cnlissão de uma )llcnsagcril desceildentc para ]']tOX (fo) = fi. ]'cia ]lipótrse de indtlção, após
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um tempo anito ocorre uma mensagem a.scendente para PAI (fl) = to, de valor F(ti). Por sua
vez, esta mensagem ca.usa a atualização (3) de VÁ.LOR (ío) e, se PROX (to) # NIL , há uma nova
mensagem descencente, desta vez para {2, causada pela cond;çâo (4).
E clara que após d mensagens ascendentes para to tem-8e PROX (to) = NIL e

VALOR (to) maxi --.F(ta), max{ --F'(tÚ--), maxi . . . , m«{ --/'(f:), --«,} } . . . } }

maxi -- .F(t,) , --.F(t,) ,... , --F(ta)}
F'(to)

Como PROX (to).= Nll, , este é precisamente o valor enviado a i
tanto, a demonstração. O

PAI (ío), concluindo, por

Embora o algoritmo Minimax descrito calcule somente F(to), um simples teste do tipo (AND
ou OR) de to e, se necessário, uma troca de sinal, produz imediatamente o valor negamaa;(GI,
conforme a definição 2.19.

Finalmente, observe-se que a condição (4) assegura que, independentemente dos valores

retornados, redes os sucessores de um nó recebem mensagens descendentes antes que o mesmo
emita uma mensagem ascendente para seu pai, caracterizando assim, uma busca exaustiva (e
ordenada da esquerda para a direita) de G em pós-ordem. A $gura 3.3 mostra o resultado da
execução do algoritmo Minimax sobre árvore uniforme de altura. 4 e grau 3: os valores finais de
VALOR (tl, em cada nó t, são colocados ao lado dos nós.

b õ ó.} óe ©-#

Figura 3.3: Arvore de jogo examinada. pelo algoritmo Riinimax

3.3 Algoritmo Bound
Knuth e NToore, em IKN{7SI, consideram que foi John N4cClarthy o primeiro pesquisador a se dar
conta de que era possí'ç'el a determina.ção do valor de uma árvore de jogo sem fazer uma busca
exaustiva. Seg\Indo alguns registros, a ideia. surgiu ein ]9.56, na pioneira Dartmout.h Summer
Research Clonferei[ce on Artificial !nt.elllgc] ce: onde N{(kart.tty criticou um dos prlrneiros pro-
gran-ia.s de xadrez, concebido por A. Beiilst.ein, })or ilâo utilimr nenhum inecanisnlo de redução
de busca.

Coi)lidera-se que os dois primeiros proglaillas para jogos que tivera! sucesso, concebidos
por A Nen'c]], J.C. S]iaw: e H.A. Simon (xadrez) e A.].. Satll\le] (damas), utilizavam a técnim
descrlt.a. a seguir. No ent.anta, os art.egos que os dcscrevelu, respectivalnerlt.e INSSSSI e ISanl591,
sã.o omissos em relação a. est.e fat.o.
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Figura 3.4: Algoritmo Bound

O algoritmo Bound é baseado no algoritmo FI descrito por Knuth e Madre em IKM7SI,
sendo sua denominação emprestada de Finkel e Fishburn (em IFF831).

A descrição por mensagens do algoritmo Bound é dada pela figura 3.4, onde se utiliza a
mesma estrutura do algoritmo Minimal, acrescida do vetar BOUND (t), semelhante ao vetor
VALOR (t). A corretude é obtida com auxl0io da proposição:

E'KopostÇÃ0 3.2 Seja G uma arDoR de =jogo de miz to cujo pai hipotético ou nâo) éi. Então,
se /or elzu ada a ío uma mensagem desce7zde7zfe de t;a/or b, após um tempo de processame7zfo
Anito será enviada uma mensagem a i cujo alar l é tal que

"r sc F(to) < b ozí to tí tem ilha/
sc /'(ta) ? à c ío não é fer777zfna/

DEMONSTRAÇÃO : por )nclução na alt.uia /z de G'.

Suponha à=0. Neste caso, a demonstração é analóga à utilizada na proposição 3.1, e obtém-se
l !o)

Suponha a proposição válida para árvores de altura à '$A -- l .
Sejam ti, t2, . . . , ta os sucessores de to e GI , G2, . . . , GÜ m sub-árvores de 6' de respectivas raízes.

Considere-se ente.o uma !mensagem descendente para to de valor ó. Como Ã>0, o teste (1) é
negativo, causando a inicia.lizaçã.o de 'ç'AÇOR (fo) e BouNO ({o) com --oo e &, respectivarllent.e.
Na sequência, é enviada a nlensagein descendent.e de 'ç'alar +oo para tl.
Pela hipót.ese de illdução, após um t-enlpo finito dc processamento o nÓ fo=PAI(!}) recebe unia
nlensage«l de valor "yi. ColTio a fi foi en~'lado o valor +oo, tem-se 7,=F'(/1), e assim

''.'ALAR (t.) F «,*xl-F'(f:), -«,} F'(t, )
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Chamando de 7,- o valor da mensagem ucendente emitida pelo nó ti, seja uí o conteúdo da
variável VALOR (to) após o comando (3),

VALOR({o) -- maxi--'y., VALOR(to)}

E correio afirmar que
": -/'(t.), -/'(í,), ,-F(t.)} , v{ l $i$ d

De fato, faça-se indução finita. em {. Já foi mostrado que ul=--.F(ti). Suponha então que
"Í-i=m«{---F(ti), --/'(t2), . . . , --.F(ti-:)}; ora, o nó ti re«t« & mensagem de,"nde«te --ui-i.
Se F(tí)<--ui--, e í, recebe a mensagem mcendente li=F(tí), tem-se, como --/'({f)>ui--,

«. = -/'(í;) = maxi-F'(t{),«.-l}
= m«{--/'(t:), --/'(í,), ... , --F'(t:)}

No caso contrário, /'(tf)Z--t;Í-i, a hipótese global de indução garante que a mensagem "yl envi-
ada por {{ satisfaz 'l?--t'í-l, ou --'yí$uí.:. Então t,í=z;f.: . Por outro lado, coma --F(ti)$ui-i,

ui-i = maxlt;i-], /'(t.)} /'(t.), -f'(í,), , -.F(t.--) , -F'({:) }

e as$1m} como Di==t í-ii)
«. -/'(t.), -F'(t,), , -F'(f.) }

Analisem-se então os dois casos da proposição:

/'(to)?b : neste caso existe {, l$i$d, tal que --/'(t{)Zb, pois do contrário
f'(to)=maxl-F'(Z*), -F'(t:), . . . , -F(ta)}<b.
Seja J, l$1$d, o menor índice para o qual --/'({j)2b. Nestas condições,
u, =max{ --/'({i), --/'(í2), . .. , --/'(fj)}=--F(!,). e pari.anta quando o nó to recebe a men-
sagem de t,, tem-se u,?b. Goma, pela deGiniçào- t'J-VALOR(ío) e b=BouND(to), obtém-

tal que --/'(t{)Zb,

VALOR (t.) ? BOUNO (t.)

e assim a. condição (4) é positiva, causando o en'ç io de '=t'j=VALOR (to) para t=PAI (to).
Como t;j?b, então 'r?b, confirmando o enunciado da proposição.

.F(to)<b : nesta outra situação, tem-se que --/'(fí)<b, para todo {, l$i$d. Logo, os máximos
parciais u satisfa.zem sen]pre t'J<b, oy, equivalentemente, que, en] t.odor os casos

\'ALAR (t.) < BOtJND (to)

Dessa forma, todos os nós {f são examinados, tlm a um, pois a condição (4) só é positiva
quando t.odes os nós vivei'em sido examinados, Isto Ó, PROX (ío)=Nll. . Nestas condições,
é ret.ornada o valor tla=VALOR (Ío)

Já foi dcnlonstiado acima que

, -/'(1.)}

logo ua:::/'(Zo). })ort.ailto, a lllensageli 7:=tla c l)it'(tsat lcl t.e F'(fo), (orlforine o e11ti110ado
da. pl'ofloslçao

"a axi-/'(/,l. -f'(f:l,



Este último resultado completa a indução, estabelecendo a correção da proposição.O

Finalmente, Be a mensagem inicial descendente para a raiz tiver valor +oo, conforme indi-
cado na figura 3.4, a proposição 3.2 garante que & mensagem mcendente para i=PAI (to) tem
«lor F'(t.), poi;

8e

e $e
.F(to) < +..
/'(t.) = +«,

"y = /'(to)
'v Z r'(t.) } "y +w = /'({.)

Olhando-se com cuidado a condiçà (4), nota-se o poder deite algoritmo de, em cada nó,
e com base somente no valor BOUND recebido de seu pai (proveniente de irmãos à esquerda),
cortar a busca em ramos inteiros da árvore de jogo em que sda allcrado a $zé/lado g/oba/.

A figura 3.5 mostra, comparativamente, o algoritmo Bound executado sobre a árvore da
figura 3.3. Na figura, os ramos marcados com tracejado indicam aqueles que não foram exami-
nados pelo algoritmo. Repare-se que somente 36 dos 81 nós terminais da árvore são examinados,
e que o valor da raiz é idêntico.

Figura 3.5: Arvore de jogo examinada pelo algoritmo Bound

3.4 Algoritmo Alpha-Beta
Na seção ant.erior foi visto que a ideia de realizar "cortes" de ramos das árvores de lago é
atribuída. a John hlcCarthy. A este pesquisador também cabe o mérito de ter concebido um
posterior refinamento do algoritmo Bound, balizado por ele mesmo de Alpina-Beta.

No entanto, o próprio McClarthy tinha dúvidas se o algoritmo era carreto e, por isso, credit.a
a descoberta a kart e Edwards, que em 1961 escreveram um memomnduT7z sobre o assunto
(jnE611) sem, contudo, demonstrar a sua correr.ude. Esta demonstração, segundo Knuth e
Mare, aparece soment.e em 1963 em um artigo, en] russo, de Brudno (IBiu631), e em inglês
nos trabalhos de Slagle e Btlrsk) (ISB6SI) e Slagle e Dixan (lsn091).

Nesta seção será feito um p)in)eito corltata cojn o algoritmo Alpina-Beta, incluindo a de-
nlonst.ração de sua cortetude e ulla excnii)lo, e à próxiilla senão caberá uma nleüor diferenciação
deste algoritmo cona o Bottlld. A descrição poi nlcltsagf) s (lo algoritnlo Alpha-Beta é dada pela
figura 3.6, onde é utilizada unia estJutula sclilell)ante a (lo algolili)lo Bo\tnd, substituindo se o
vedor BOUND (t) por BETA (í).

A proposição a seguir possibilita a (!cnlonstraçâo da colrctude da algaritillo Alpina-Beta, ou
seja, que o valor ret.ornado pelo ]llesmo, quando do eilx io de mel)sabem iilic.ia] de valor --oc;:-+m,
é exatanlente o x;alar do nlórito da árvore de jogo examinada.



Figura 3.6: Algoritmo Alptia-Beta

PB.OPosxçÃ.0 3.3 Seja G uma arDoR de jogo de miz to cujo pai (hipotético ou não) éi. Então,
se for enviada a to uma mensagem descendente de valor a : l3 (onde a$Í3), após um tempo de
pracessame7zto .PniZa será ent;fada uma mensagem a í ctÓo tlalor ' é ta/ que

'y$a ;'F'(to)$a .t.«ã.ét.«ní««l
'y = .F(to) se a<.F(to)<# ou to é lemnfnal
7?/3 s'/'(t.)?P .to«ã.éte«nfn.Z.

DEMONSTRAÇÃO
altura à de G.

a demonstração segue analogament.e a da proposição 3.2, por indução na

Suponha h=0. Novamente, 7=c(to)=.F(to).
Suponha a proposição válida para árvores de alt.ura à '$h -- l.
Sejam ti, t2, . . . , fÚ os sucessores de ío e Gi , (;2, . . . , Ga as sub-árvores de (; de respectivas raízes.
Como À>0, a mensagem descendente de valores a : P para to causa a inicialização de VALOR(to)
e de BETA (to) com Q e /?, respectivament.e, e o envio de mensagem descendente para ti, de
«lares --P : --a (--P5;--a).
Pela hipótese de indução, o -.'alar '7i retornado por fl satisfaz:

'y- .$ --P se /'(t*)5;--,8
'y- = /'(t:) se -P</'(fl)<-o (3,])
'y- ? --a ;e /'(f-)?--.

Novamente, seja I'{ o valor da n)ellsagem a.scendcnte emir.ida pelo nó ti, l $i$d, e u. o conteúdo
de VALOR (fi) após o comando (3). Ent.âo, para t,odo f, l$f$d, é verdade que:

Se para todo J, l$J ${, vale que --/'(í,)<#, então]

"f = «.-x{., --/'(!-), --F(t:), , -F'(Í.)}
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ii . Se existe j, l$ $ , tal que --F({J)ZP, então

De fato, faça-se indução finita em {.
Para {=1, as equações (3.}) acima garantem que 8e --F(ti)2:,8, então --'ylZP?a, logo
":=maxla, --7:J=--7:, e usam «-?P. Se, cm. m«trá,io, --P(t.)<P, e«th, tanto n. cmo

-/'(t,)>a (c.m "r-=.F(t.)), mm. - cm. -F(t.)Éa (mm 7-g-F(t:)$a), tem--e

ü] = maxla, --7-} m«{a, -F'(t.) }

Suponha-se, então, a afirmação válida para tlí-i. Como ao nó tf foi enviada a mensagem de
valor --/3:--ui.i, a hipótese global de indução garante que, para a árvore G{, de altura ÀÍ<À,
v&ie

If $ --P se /'(ti)$-P
7i = .F(ti) se --#<.F(t{)<--ui--
7: Z --".-: « /'(t.)?--«i.-

É evidente que, se já existe .j, l S.jÉI -- l ta! que --/'(tj)?P (com ul-l ?P), obtém-se uí?/3, pois
tii;=maxl--'7{, ui.l}. 2

Suponha-se então que para todo l$1$1 -- 1, vale que --/'(tj)<#, e portanto que, pela hipótese
de indução,

"'-: = maxla, --F'(t:), --/'(i,), . . . , --/'(t:--)}
Se --.P(tf)?P, ente -7í?#, e logo oi=maxl--7i,ui-l12P, car..cterizando o cmo (iá) da
aârmação.
Restam duas opç'ks a considerar, t,í-i<--/'(ti)<P e --/'({i)$t,l-l (com tli-:<P). A
situações enquadram-se no caso (i), pois --F(ti)<#. Na primeira opção, tem-se que

.4 mbm a.s

«.ax { -'y. , «:-: }

m«{--/'(Zi), m«{a, -- /'(t:), -- F'(12), . . . , --F'({f-:)} }

maxto, --F'(t:), -- f'(t,), . . . , --f'(t.)}

Na segunda opção, /'(ti)$«i-:, "m 'yi$ui-l , verifica-se que

uf = maxi--'yf, ü.-- }

e, por outro lado, devido ao fato que F'(t{)$ «{ - : ,

'Ü{ '} m«{ - 7: , «..: }

m«{a, -/'({:), - r'(t:), , - /'(Í. --), -F'(t,)}

(', a,ssim

'ui m«{. , -.F(t:), -F'(í,), , -/'(t:) }

Deillonstrada a afirmação sobre o inva.diante tJ{, rest.a examinar os t.rês casos da preposição:

2El})hora, na prát.ica, este caso nurlca venha a ocorrer duraltt.c a execução do algoritlno. pois a condição (4)
impede que sda enviada qual(luar nlensagenl a ff.

3G



F'(to)$a : logo, --/'(tí)$a, para todo {, !S;j$1d. O caso a=.B é evidente, tome-se pois a<P.
Com. ui=maxla,--F(t.),--F(1:),. ..,--/'({i)}<P, par- t'"l. í, l$i$d, ente', "'
condição (4) o teste

ul = VALOR (ío) Z not;Nn (to) = P

é sempre falso, e o algoritmo só envia mensagem ucendente para Í:PAI (to) quando
PROX (t.)anil
Como ua=maxlcv, --F(ti), --F(t2), . . . , --.F({ú)}, e também, para todo {, é verdade que
--.F(ti)$1a, então 7=uÚ=a, satisfazendo a desigualdade 7$a da proposição. 3

a<.F(Zo)<# análogo ao caso anterior, exceto que

" = maxla, --F(t.), F'(t,) ,
F'(% )

:

/'(t.)

confirmando o valor l=ua=/'(to) da proposição

/'(to)?# : neste caso, existe tí, l$i$d, i índice mínimo, ta! que --F'(t{)>/3. Como { é tomado
como o menor índice no qual tal fato ocorre, é verdade que uj<#, para todo l$.j$i -- ll
além disso, ui?P, e assim o teste (4),

VALOR (t.) ? BOUND (t.) = #

é verdadeiro pela primeira vez com j=i.
Nessas condições, o algoritmo retorna '=u{, que o ca.se ({{) da afirmação garante que
satisfaz '=uÍ2/3, confirmando a proposição.

Desta forma, verifica-se o passo da. indução, finalizando-se a demonstração. O

Analogamente aos algoritmos anteriores, se a mensagem descendente para a raiz for
--oo:+oo, conforme indica a $gura 3.6, a proposição 3.3 garante que a mensagem ascendente
para Í-PAI (to) tem valor /'(ta).

Figura 3.7: Arvore de jogo examinada pelo algoritmo Alpina-Beta

A $gura 3.7 nlostia o algoiitmo Al})ha-Beta cxfclita(lo se!)re a árvore da figura 3.3, cona
somente 3] dos 8] nós t.eiminais da árvore saldo cxalllinados.

SNa verdade, urn exame rápido do algoritmo Alp1la Beta é siificientc para perceber que, em t.odor os duos
'y?'},e q\le. porá.auto, se f'(to)$c- t.eill se obrigat.aria!!rnt.e l=o.
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3.5 Cortes Rasos e Profundos

Antes de prosseguir com & descrição dos a]goritmos seqüenciai8, é essencial um estudo mais
cuidadosa dos algoritmos Bound e Alpina-Beta. Como foi visto, ambos os algoritmos são capazes
de realizar "cortes" na árvore de jogo em exame. Há dois tipos diferentes de corte, mso e
p7u/findo 4, lendo que o algoritmo Bound 8ó realiza cortes ruas, enquanto que o Alpina-Beta
executa o$ dois.

A figura 3.8.a mostra um corte raso, onde os nós com valores numéricos são nós já explorados,
e os nós com letras são nós em exploração ou a explorar.

&lCalk raBO b)Cante prdwdo

Figura 3.8: Corte raso (a) e corte profundo (b)

Em um corte raso, um nó -- no caso, = -- utiliza a informação proveniente de um
irmão (--3) e de um de seus filhos (2) para evitar a busca em outro filho (z) mais à direita. É
fácil ver que o valor de z não afeta o valor de ü nessa sit.unção, pois

Ü maxl3, --r} e a maxi --2, - z }

logo zã--2, ou 2?--a, obtendo«-se sempre u-3 qualquer que seja o valor de z. Conclui-se ent.ão
que, em situações como essa, o valor fina! de t; ndcpendenfe do valor de z.

O corte profundo é uma variaçã.o desta ideia, na qual ao invés de informação proveniente
de um irmão, ut.iliza-se valores de um "tio-avõ". ou mesmo "parentes" mais dist.antes. Exanline-
se o caso mais simples, ilust.Fado na figura 3.8.t) . Nest.e caso, o que se deseja nlast.rar é que o
valor real de u independe do valor de ;, dado quc um fllllo dc tp tem o valor 2. De fato,

t; = maxl3, --r} a' ? -3/ y > --to tt, = maxi--2, --z}

logo 2?--w. Se o 'ç'alar de y for est.ritanlent.e maior que --w, 3/>--w, erltão o valor de y é
determinado por um outro seu sucessor que não tp, e consequelltenlcnt.e, o calor de t; independe
da exploração de z.

Por outro lado, se y=--u}, e1lt.ão cama u,?--2, tem-se y$2, e logo --=$2. Desse Díodo, é
garantido que t,=3, no\amante sem necessidade de collsiderar O valor de z.

4Do ong;nal, em inglês, sAa//otz; alia drc;) ('ufo/7.



O ra,ciocínio acima é facilmente estendido para cortei mais "profundos" , onde Q valor de um
nó situado a um nível À da árvore causa o corte de um outro nó de nível À + í, i ímpm, {?3. A
diferença de níveis, í, é necessariamente ímpar, pois do contrário & 8uce8são de desigualdades
não garante o corte. O caso {=1 é, como foi visto, o corte raso.

O algoritmo Bound, embora execute cortes ruas, é incapu de "localimr" cortes profundos.
Isto porque nós à esquerda recebem de seu pai sempre o valor +ao, sendo portanto incapazes
de realizar cortes (ver âgura 3.9).

O algoritmo Alpina-Beta, por sua vez, tem a capacidade de fazer tanto cortes rasos como
profundos, pois os valores a : #, alternadamente, levam aos nós dos níveis inferiores as valores
já calculados nos ramos superiores mais à esquerda da árvore (ver figura 3.10).

6

a ©
+

#»' f,B'a

B}C«k -.

Figura 3.9: Algoritmo Bound em situações de corte raso e profundo
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Figura 3.10: Ajgorit.mo AJpha-Beta em situações de cort.e raso e profundo

E i})teressante lei)obrar que, historicament.e, muita ('o11ftlsão existiu entre os algorit.mos
Bo\lnd e Alpina-Bet.a, causada eln parte pela sinlilaridadc aparente entre cortes rasos e pro-
fundos. Colllo exemplo, o conlput.ólogo Donald E. Kntttti, um dos autores de um dos artigos
clá.ssicos sobre Alpina-Beta. (IKh{7SI), coment.a que dtlrante al)roximada111('nt.e 5 anos trabalhou
en] busca em árvores dc jogo sem se dai cor[t.a quc coitos profundos eian] possíveis. Ele próprio
afirma, textualmente:



'E fácil entender-se o p'rocedimento FI ÍBoKnd] e w80ciá-lo com o termo "poda
Alpina-Beta" do qual nossos colegas estão falando 8em descobHr F2 fA]pha-Beta]." $

P

3.6 Algoritmo SSS'k
Todos os algoritmos examinados até agora guardam uma característica em comum: o exame
da árvore de jogo da esquerda para a direita. Em melhorei termos, os algoritmos Minimax,
Bound e Alpina-Beta são dimciolzaÍs, de acordo com a definição abaixo, extraída de IPea80j:

DEpiNiÇÃ0 3.4 Um a/gor tma para busca em á a s de .joga Á é dito direcional se, pam aZgtÉm

al"mijo linear $=o (pam qualquer arDoR de jogo) dos nó8 terminais , nunca é selecionado para
exame um nó silvado â esquerda de outra nó JÚ ezamÍTzado.

A figura 3.7 ilustra bem as consequências da direcionalidade de um algoritmo: Alpina-Beta
examina as porçoes esquerdas da árvore mais minuciosamente que as direitas. Ocorre que, se a
"solução" encontra-se mais à direita, a busca realizada à esquerda não traz redução no trabalho
necessário na parte direita da árvore, causando uma deterioração na performance do algoritmo
direciona}.

Em 1979, Stockman propôs um algoritmo não-direcional, baseado na idéia de bmncb 8
óound, ou seja, na concentração do esforço de busca nas regiões da árvore mais promissoras
(considerando a informação disponível até o momento). O algoritmo foi denominado State
Space Search, ou, abreviada.mente, SSS'k 6.

No artigo origina! (ISto791), toda a teoria que dá suporte ao algoritmo é baseada no conceito
de AND-árvore solução. Na verdade, o algoritmo é estrut.ura.do na forma de uma busca "para-
lela" ao longo de todas as AND-árvores solução ])ossíveis, considerando-se sempre a árvore mais
promissora, e eliminando da busca as árvores que são, garantldamente, refutações de outras já
exist,ent,es.

A figura 3.1 1 mostra a descrição por mensagens do algoritmo SSS*, onde a função TIPO (t)
retorna o tipo (AND ou OR) de um nó {. Ao contrário dos demais algoritmos já exainJnados,
existem situaç.ões , por exemplo, no comando (4), em que mais de uma mensagem pode ser
emitida a partir de uma única mensagem recebida.

O. gerenciamento das mensagens é feito at.revés de uma. lista Z,, ordenada pelos seguintes
critérios:

. IQ critério : maior «lor (b ou '), ou seja, L é uma lista decrescente em relação ao valor
da nlensageml

e 2g critério (íze-brcaÀcr) : se as valores de duas mensagens forem iguais, coloca-se na frente
a mensagem enviada para o nó de menor 'ç'alar }exicográfico (grosseiran)ent.e, o nó mais à
esquerda, e, de ma1leira precisa, conforme lnps31, P. 206).

A c.ada pa.sso do aTgorit ilao, cscollic-se a mcnsagct)l do iitírio de l, (ou seja, de valor nlaxilllal ).
A inseiç.ão e rclnoção de ]] ellsagens, ies})cctivaineilt.c casos (2) e (6), é fcit.a dc n)abeira que se

STraduzido de IXhiíSI, 11. 30'4.
cO 'f é provcniei)t.e das scinclliança.s eiltrc o algoritt\lo (lc Stockil an e o algoritnn A+, de kart, Nilsson e

Raphael, cujas descrição e refcrõncias pc'de11 scr e! (oiltrados erll IKi}821.



MENSAGEM EK}CIAL

Figura 3.11: Algoritmo SSS'k

preserve a ordem da listam as demais operações são feitas exclusivamente no topo da lista (sem,
contudo, alterar sua ordem). A corretude do algoritmo é dada por:

Pu.OPosiçÃ.0 3.5 Seja G uma ámorc dt jogo de miz t. cujo pa{ (hipotético ou não) éi. Então,
se jor enviada a to uma mensagem descendente dc tlalol b, após um tempo de processamento
Frito será enviada uma mensagem a i cujo valor 'y é ta! que

7
7

m(G) s. «-(G)<b
b s. «-(G)?b

({)
(1{)

DEMONSTRAÇÃO por indução na altura À de G

Suponha h=0. Claramente, a condição (1) galante que 7
sat.isfaz a proposição.

mi«{ b, c(ío) nt(G)}, e portanto

Suponha a proposiça.o válida para árvores dc alteia /l '$à -- l.
Sejam ti, í2, . . . , ía os sticessoies de to e G'i , G2. . . . , Ga as sul)-át vares de G de respecti'ç'as raízes.
Pllaew tocVIÀ'o(G).
A corldição (3) produz o envio de mensagens descelldent.cs para {t,t2, .. .,/a de valor b. A
hipótese de indução garante que, pat.encialn)ent.e, todos os nós ti, 15;Í$d, en'ç'iam uma densa
gem 7, colrespondent.e para to. Seja t,, l$j5;d, o nó que enx ia unia ilaensagen ascendent.e l,
em priilaeiro lugar.
A execução do comando (6) ocasiona a "11aort.e" de t.odes os deluais nós desct*ndent.es de to, e
logo a úllica nlcnsagenl ascendente en\:fada ])ar fo tule l.,dor l:=lj.
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REGE$iDA 8 9

 
í4b-.,

,...l.«:, r'<:i>í
m.'.l=:.'.-'' .

ée$anêea&e$ de €

  '?   'A      



Examine-se o caso m(G)<b. Então, como m(Gf)$m(G), para todo l$1Éd, e, em particular,
«z(G})$m(G), a hipótese de indução garante que 7j=m(G}).
Por absurdo, suponha que m(G)>m(Gj). Ente existe í, l$i$d, tal que m(G{)>m(Gj).
Considere-se, agora, uma AND-estratégia defensiva ótima 7) de Gi. Ora, todas as mensa-
gens para nós de T., de valor ó, ascendentes ou descendentes, satisfazem m(GI)$1b$à. Como
m(Gi)>m(G,), então b>"yj, e, na medida em que estas mensagens não podem ser canceladas
por mensagens de tj (ver comando (6)), então a !isto Z, não estaria ordenada, absurdos
Logo m(Gj)?m(C;f), para todo {, l$i$d, e portanto

m(G) = «-(Gj) = 'J = '

Considere-se o caso em que m(G)?b. Se m(Gj)]?b, então 7j=b, e logo a mensagem enviada por
to, '7='yj=b, satisfaz a condição ({{) da proposição. A outra opção, m(Gj)<b não pode ocorrer,
pois gera uma contradição semelhante à encont.roda a.cinta.

2e Cmo toeyon(G).
Observe-se inicialmente que, no caso OR, os nós sucessores são percorridos da esquerda para
a direita, de forma que o retorno "rf de um nó ti é o valor enviado ao próximo nó ti+l. Pela
hipótese de indução, e considerando 'o=b,

'y: se m(Gí)<7f-:
se ,n(GI)?'yí-:

Se m(G)?.Z,, como to é nó OR, tem-se também m(Gf)?m(G)?b, para todo {, l$i$d, logo 'í=ó
para todo {, e em particular para 'a-"y, valor da mensagem mcendente enviada para i.
Se, por outro lado, m(G)<ó, então existe {,, i$jsa, tal que m(Gj)=m(G)<b, e 'a=7j. De
fato, os nós ti,{2,... ,tj-i produzem sempre mensagens que satisfazem 'TÍ?lj, i$Í$J -- l,
pois m(Gf)?m(Gj). O nó t, obviamente retorna lj=m(G}), e como para j + l$i$d tem-
se «.(Gi)ãm(Gj)?'yj, lj+i ' ' j+2 - - - - - "ya = 'j. Então a men:agem 7=7j en«fada à í tem
«lor ' a = 7, = m(G,) = m(G), satisfazendo a afirmaçü ({). O

Olhando-se nova.mente est.a. demonst.ração c a figura 3.] 1, chega-se a algumas conclusões
sobre o modo pelo qual o algoritmo SSS'k funciona:

+ o corte de ran[os da. árvore é feito pelo con]ai](!o (6) e é garantido pela ordenação da !istal

e a busca pelos ramos mais pronlissoràs ocorre como resultado do comando (4) e de se
tomar sempre a mensagem de maior valclr.

Se, analogamenl,e, for enviada ao nó to de uma árvore de jogo G uma mensagem in;cid de
valor +oo, ent.âo a proposiçâ.o 3.5 garante que o valor enviado ao seu pai terá exat.amante a
valor 7n(G).

A figura 3.]2 nlost.ra a execução do algoritnlo SSS* so})re a árvore da figura 3.3. Not.e-se
que se examlnanl soi)}ent;e 30 nós terialinais, e que lodo nó c?a 7zfzado por SSS+ é ía lzóíln
eralninado poi' Álph a-Bda.

Na verdade, este tir.indo fato ''.'ale para qtialquei árvore de jogo, conforn e será visto no
próximo capítulo.



Figura 3.12: Arvore de jogo examinada pelo dgoritmo SSS*

3.7 Algoritmo SCOUT
No capítulo a.nterior, veri$cou-se que a busca em árvores de jogo cujo mérito é i:oo tem limite
inferior de cerca da metade do encontrado para árvores cujo mérito está no intervalo aberto
1 -- oo, pool. Intuitivamente, pode-se entender o porquê examinando-se a figura 3.13. No
caso (a), o fato c(ti)=--oo, com ti do tipo OR implica automaticamente que m(G)=--oo,
independentemente dos valores de f2, t3 ou t4. O caso (b) ilustra uma situação mais complexa,
na qual o exame de apenas dois nós terminais, ta e t4, garante que a AND-árvore solução T é
estratégia defensiva ótima, não importa que valores tenham t5 e tÕ.

.,/:''~.
QO ? ? ?

&} Ár«ape $Êmple8 b) Arvore dc dois nívcb

Figura 3.13: Exemplos de árvores cujo mérito é ]:oo

Neste caso, o que se observa é que é possível se efetuar cortes sem a informaç.ão de valores
dos irmãos, avós, tios, etc. Tais cora.es são denominados cora.es lzo núe/ e são, como pode ser
\ isto, extremamente económicos.

Baseando-se nesta idéia, J. Pear} propôs em IPea801 um algoritmo de busca em árvores de
jogo que calcula o nó mais à esquerda e, para cada nó direit.o, primeiro testa, e soment.e se
necessá.rio calcula o nó. Este algorit.mo foi por ele ba{.azado como SC'OUT, mias para seu ent.en-
dimento é preciso ant.m compreender dois algoritmos mais simples, denominados TESTADO e

]nicialment.e, perceba-se que um t.est.e ???(G)<1 em unia ár\ore de jogo G é, basicalllent.e,
equiva.dente a uma busca. em urlaa árvore de jogo G' na qual os nós t.erminais de G têm seus
-.,alteres cona.ert.idos pela seguinte regia:

se '(í) < À',
se c({) ;. X,

.-lão .''(/)
.,}t ã. .''(f)

4oo



conforme ilusta a figura 3.14

m(aJ<2
+w, { }<2

BÜ a
<2++ao 2Z2#-w &à2 w $<2 w

Figura 3.14: Equivalência básica de um teste sobre uma árvore de jogo G com uma árvore de jogo
6 ' do tipo m(G')=&co.

O algoritmo TESTAND , concebido por Pearl, é mostrado na figura 3.1 5, com a adaptação ao
esquema negamax conforme a sugestão de Campbeli e Marsland em ICM831 v. Nesta descrição,
PROXT (t) tem comportamento idêntico a inox (t), e y (respectivamente f') indica resultado
do teste t;erdadeiro (respectivamente /algo). A (.orretude do algoritmo TESTADO é assegurada
pela proposição seguinte:

MENSÂGEM{N}CIAL

Ü
Figura 3.15: Algorltmo I'ESTANI)

PRoVas\çÃ.0 3.6 Seja G unia áruolt de =1ogo de xai= to cti=io pa{ (hipotético ou uão) éi. Então,
se /or eí t;leda a fo t/f12Q r}2c7zsag(7n dcsc ndrnfc d( t-a/O]' ] , após urll fc7izpo dc p70ccssa7Tic72fo

7E11)l)ora o algoritíllo descrit.o nessa referência cona.enl a incorreçães

Â,},GaR}TMO TE$TAND

keENSAGgM
RECEBIDA 8 9

PROCESSO
BE

2  
  'P 'P   'P   .b



./ínfto o aZgarfíma TESTANÜ enu a7'á a { uma mefmagem t}, de tpa/or }'' ou .F} gue õatfl{/az.

« {oeyA«,o(G) «
0

y « F(t.)>,
/' 8' F(t.)$,

« t.eyon(G) Ü
'u

V õ' F(t.)Zz
F « F(t.)<,

DEMONSTXAÇÃo : por indução na altura /z de G.

Suponha À=0. Então PROXT (to)ANIL e, como toCVIXO(G), a condição (2) garante que se
c(t.)=.F(to)>,, ? recebe y, e cmo co«erário, r'

Suponha a proposição válida para árvores de altura /z '$Ã -- ].
Sejam ti,t2,. .. ,ta os sucessores de to e assuma .C\.âwo(G).
Examinando-se as condições (}) e (4), vê-se quc a cada nó tl pode ser enviada uma mensagem
descendente de valor --z. Pela hipótese de in'luçãn: cada um destes nós, tÍCyoa(G), se for
"chamado" , "responde" com uma mensagem ascendent,e t;. que satisfaz:

Ü

U
y se /'(í.)2.--,
/' .e /'(t.)<--.

Se algum uf for falso, então --F(1{)>=, logo .F(ío)? --/'(!f)>z e portanto .F(to)>z, e o algoritmo
retorna V
Se todos os nós tJi forem verdadeiros, então

/'(ti) $ a V{, l $ { $ d

logo .F(Zol$z e o algoritmo, passando pela condição (4). ret.terna F
O cmo t.CUox(G) é intei,*mente a«álogo. n

E necessário ainda considerar a existência de um outro algorit.mo denominado TESTou ,
que consiste essenclalment.e no algoritmo TESTAND modificado, onde a condição (2) é trocada
por

C(í) > 3: ----. .(/} ? ..

Tal troca, embora pe(luena, produz unia pe(lticna modificação na proposição 3.6, descrita
na proposição 3.7 abaixo, cuja demonst.raça.o é inteiramente análoga à anterior.

PB.ot'os\çÃ.0 3.7 Seja G uma árvaw, dt jogo de mi: tü cujo pa{ (hipot.ét-ico ou não) éi. Então,
se Jor enviada Q to uma meTlsag(m dcscendcnte dc t.alar 1, após um tempo de processamento
./iz2.iío o a/garifmo TESTAR cnllz af'á a t u 72a mcnsag(m t}, df tTa/or \'' ou F'J que saffltfaz.'

se foC\'L,vn(G) t, = V sr F'(fo)?a'
t, = /' sr f'(fo)<r

se {oC \bx(G) « = \' s. F'(f.)>r
t, = F' sr /'(fo)Ç]'
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MENSAGEM glaCIAL

Figura 3.16: Algoritmo SCOUT

Post.o isso, o algoritmo SCOUT, apresentado por Pearl em IPea801 é mostrado na â-
gura 3.16, onde os comandos (4) e (5) são chamadas para as rotinas TESTADO e TESTou ,
respectivamente. A corretude do algoritmo é dada pela proposição:

PB.OPoslçÃa 3.8 Seja G uma amam dc jogo df mi to cu=lo pa+ (hipotét.ico ou não) é i. Então,
se .for enviada a tO finta mensagem descendeTttt, após unt tempo de processamento frito o
algoritmo SCOUT enu{.ará a i uma mensagetrl .r, tal que

-F(1.)

DEMONSTRAÇÃO : por indução na altura à de G.

Suponha A=0. E evident.e que a condição (1) garante c(fo)=F(to)==.
Suponha a proposição válida para árvores de alt.\ira à '$à -- l.
Sejam, novamente, fi, t2, . . . ,ta os sucessores de to. Como /z.>0, a condição (1) provoca uma

mensagem descendente para tl-PROX (!o). Pela hipót.ese de indução, tl envia em tempo finito
a to ullla mensagem de valor ai=F'(tl).
Se d=1, é enviada a Í=PAI (to) a mensagem --rl=--f'(ti)=/'(fo). Caso contrário, faz-se o
teste (3). Supollba., sem perda de gel)eialidade, q\le !oeVbR(G). A proposição 3.7 garante que,
da.do que í2C \'hp.,o(G),

,' = \' se /'(f,);.,'i
i = F' sc /'(r2)<7}

No caso i=v, tc] ]os --/'({2)5;--ri=--r'(/1), c não há 1l cossidade .!p se dct.ll lillar o valor excito
de F'(Z21, pois t.al ~'-!o: «ão f«.P«'"''a . :,«r., d. f'(f«) = «.-xl-r'(í-), -F'({2), . . . , -/'(fa)}.

Â980R}TWO $CGÜT

  8 q

PRCGE$$O
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Assim, é enviada a {o nova mensagem ascendente de valor z2=F'(ti), para continuar o proces-
samento de Ía,t4, . . . , Í B

Quando {=/', está garantido --F(í2)> --F'(!i ), e a mensagem descendente enviada para t2, pela

hipótese de indução, garante que to recelmrá uma mcnBagem ucendente de valor F(t2).

Considerando que o processo repete-se sem alterações até o esgotamento dos sucessores, tem-se,
ao final, o envio da mensagem ascendente de valor, para algum .j tal que i$.j$a,

.F(tj) = maxi-F'(í:), -F(Z:), , -F(ta)} = .F(Ío)

o que concluí a demonstração, pois o caso {oCVAxo(G) é inteiramente análogo. O

De acordo com a definição 3.4, este algoritmo é não-direcionall há, contudo, que se reparar
que este algoritmo faz busca da esquerda para a direita. Ocorre que, às vezes, a condição (6)
faz com que nós sejam reexaminadas. Embora isto possa parecer perda de tempo, uma análise
matemática cuidadosa revela que à perda não é substancial (conforme será visto no próximo
capítulo). Na verdade, o processo de teste e, se necessário, cálculo, é capaz de realizar cortes
que o algoritmo Alpina-Beta não consegue (ainda que o contrário também ocorra, conforme se
verá no próximo capítulo).

Quando do reexame de um nó terminal, pode-se evit.ar o seu recálculo se o seu valor tiver
sido armazenado, em memória, no momento do seu primeiro exame. Isto evita o processo,
normalmente custoso, de calcular o valor da função heurística c(Z) sobre esse nól contudo, este
método pode ser usado somente quando há. grande quantidade de memória disponível.

Quando os valores dos nós terminais são discretos, os procedimentos TESTAND e
TESTon podem ser substituídos par uma chamada ao algoritmo Alpina-Beta, com valores
a=a -- l e P=z. Examinando-se a proposiç.ão 3.3, vê-se que facilmente o teste (6), {=V é
substituído por {2z, cam resultados idênticos.

A figura 3.17 mostra a execução do algoritmo SCOUT sobre a árvore da $gura 3.3. Na
exemplo são examinados 30 das 81 nós, sendo que 4 deles duplamente, perfazendo portanto, 34
nós terminais.

$ ê
.ãi 'il

Figura 3.17: Arvore de jogo ex ttllina(la pelo algoritma SCOLtT

Besta mellsageln é, na verdade. um ar{.ofício para (ontiiluar o processament.o

4}



3.8 Considerações
Algoritmos

sobre a Implementação dos

Conforme já foi dito, a descrição por mensagens dos algoritm08 pode ocultar questões importan-
tes de implementação. Neste caso específico, um favor importante é a quantidade de memória
necessária para cada algoritmo.

Na medida em que os gastos de memória com o gerenciamento da árvore de jogo são co-
muns a todos os algorítmos, será analisada somente a memória gasta pelas demais variáveis,
notadamente os vetores VALOR , BOUND , BETA e a lista Z,.

Qs algoritmos Minimax, Bound e Alpha-Beta necessitam uma quantidade de memória pro-
porcional ao tamanho do maior caminho da raiz a um nó terminal. Isto .porque os mesmos
percorrem a árvore de jogo direcionalmente: observe-se que é preciso armazenar um valor em
uma posição t do vedor VALOR somente enquanto se busca o valor dos descendentes de tl a
busca de um irmão t ' de t necessita somente gua.rdar os valores anuais dos antecessores de t '.
E este raciocínio é estendido diretamente para os velares BOUND e BETA

Será visto mais adiante que o algoritmo SSS* é o mais poderoso de todos os algoritmos
vistos. Mas o seu "calcanhar de Aquilo" é justamente a (quantidade de memória: a lista É
pode, no pior caso, ter o tamanho da "maior" OR-árvore solução contida na árvore de jogo.
Por exemplo, em uma árvore de jogo uniforme de altura h e grau d, a lista L chega a possuir,
ao mesmo tempo d{ mensagensl

Por fim, analisando-se o algoritmo SCOUT, vê-se que não existem velares auxiliares, logo
sua implementação necessita de uma quantidade de memória que independe do tamanho da
árvore de jogo em exame. Todavia, se for utilizado o método de armazenamento, descrito acima,
que evita o recálculo de nó$ terminais, então pode ser necessária uma memória suplementar
proporcional ao tamanho da maior AND-árvore solução contida na árvore, o que, como foi visto
acima, significa d : posições (para uma árvore uniforme de grau d e altura À).
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Capítulo 4

i\nálise dos i\lgoritmos SeqÍienciais

Dada a diversidade de algoritmos para busca em árvores de jogo, faz-se necessária a comparação
da eficiência dos mesmos. Diversos problemas então aparecem: o tipo de árvore a ser consi-
derado, as relações de dominância entre os algoritmos, o critério de comparação, o método de
análise de complexidade, a validade de simulações experimentais e mesmo a otimização dos
algoritmos propostos.

Um dos objetivos desta análise é preparar terreno para o estudo dos algoritmos paralelos.
Assim, será evitado um exame por demais detalhado dos resultados analíticos e, notadamente,
de suas demonstrações, por estas ú]timas serem, em geral, excessivamente longas e técnicas
(muitas das quais resolvidas somente com a utilização de resultados fortes de matemática e
estatística). Compreensivamente, será dada maior ênfase aos motivos e às situações nas quais
um algarismo consegue melhor desempenho que outro, e às potencialidades de cada diferente
tipo de análise.

4.1 Modelos de Arvores
#

de Jogo
Embora a maneira mais simples de comparar algoritmos para busca em árvores de jogo seja a sua
implementação em programas reais, há de se convir que tal método é demasiado instáve!. dada
a di$culdade de controle das sit.uações apresentadas em um jogo real. Ademais, a irregularidade
típica de um jogo t.arma quase impossíve! a análise da complexidade dos algoritmos.

Diversos modelos de árz;oms de jogo foram então propostos pelos pesquisadores da área. Os
modelos ut.ilizam áruows ulzil/armes, e diferem entre si na maneira de at.ribuir valores aos nós
terminais. Os valores são atribuídos antes do algoritmo de busca ser executado, e incorporam
sempre algum mecanismo aleatório. De um Díodo geral, o objetivo dos modelos é criar árvores
de jogo que se assemelhem às árvores provenient.es de jogos reais, considerando-se inclusive, em
alguns caos, as otiillizações e heurísticas utilizadas pelos algoritmos de cada jogo. Por exemplo,
é comum que programa reais de jogos determinem a ordem dos filhos de um determinado nó
através de unia função heurística, que at.ribui l,'alar mais alt.o a nós mais promissores, co1lside-
rando somente a informaç.â.o bocal. Alguns naodelos, (Ollforl})e se 'L'erá, incorporam naecanisnlos
aleatórios que dã.o à árvore gerada unia dist.ribliição que, de ceei.a íornla, equivale à árvore
cllrrf ta?7?c7zfc pcf'c07'T'ida por {.ais algoz'ittllos.

Há. muita disput.a sobre qual é o modelo mais }c'alista, Oli seja, (!ual illodelo tcin n)atar
capacidade de produzir árvores semcillant.es às dp iim jogo real. Est.a discussão, de nat.uieza
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estatística (e extremamente conturbada pela diversidade típica dos jogos), não gera considerada
aqui em profundidade. E, importante, no entanto, lembrar que alguns modelos prestam-se
melhor à análise computacional que outros, e que por esse motivo são explorados em maior
profundidade. Os principais modelos de árvores de jogo são mostrados a seguir.

4.1.1 0 Modelo Maniqueísta
O made/o man queúía l de árvores de jogo, formalizado por Pearl em IPea801, atribui aos nós
terminais somente os valores --m e +m (derrota e vitória do IÇ jogador, respectivamente),
aleatoriamente, de forma que cada terminal tem uma probabilidade Po de receber +oo (e,
portanto, ! -- Po de receber --oo).

E interessante perceber que este modelo tipifica jogos vantajosos para o 20 jogador. De
fato, este jogador, por executar o último lance, é capaz de derrotar o primeiro abruptamente
basta que, entre os seus d nós sucessores, somente um deles tenha o valor --oo. O IQ jogador,
ao contrário, só é capaz de ganhar se o seu adversário tiver todos os seus sucessores valorados
com -too

4.1.2 O Modelo Aleatório

No made/o a/eatcír o2 , conforme definido por Knuth e Madre no seu clássico artigo IKM7õl, os
valores dos nós terminais são extraídos aleatoriamente de um intervalo l--oo, pool, discreto ou
com,ínuo. Em simulações computacionais rea.is, os valores --oo e +oo são, respectivamente, o
mínimo e o máximo número representável.

A simplicidade deste modelo tornou-o objeto favorito para análises de complexidade. Con-
tudo, certos autores questionam sua validade como modelo para um jogo real, como em IMC821.
Os próprios autores Knuth e Morre apontam o fato de que experimentas comparativos reali-
zados por Fuller, Gasching e Giliogly, descritos em IFGG73j, mostraram que a busca em uma
árvore de jogo real era mais rápida, em média, do que em uma árvore com modelo aleatório
(utilizando o algorit.mo Alpina-Beta descrito no c.apítulo anterior).

Note-se que a utilização de uma distribuição contínua de valores dos nós terminais é equi-
valente a atribuir a cada nó um elemento diferente do conjunto {1, 2, . . . , dh}.

4.1.3 Modelos de Valor Dependente da Ramificação
Alguns modelos de árvores de jogo foram propost-os objetivando que nós com maior grau de pa-
rent,esca taillbém tivessem seus valores ma;k próximos. Espera-se, com isso, unia aproximação
maior com o caráter posicional da maioria dos jogos, nos quais a sucessão de jogadas 'çai melho-
rando as chances de um jogador e diminuindo M do outro. São denominados, genericalllente,
madeios de valor dependente da ramiFcação a.

N4odelo de Knuth e Rloore 4 : para cada llnia dms dalcstas que partem de um nó, at.ribui-se
aleatoria.mente un] valor distinto do conjunto Q - {l/dt, 2/dt.. . . , d/dt}, onde k é o número

] Do original, en] inglês, }+'/Ar-EOSS.
2Do original, em Inglês, ral dam tintlfürm game tnr, ou, abre\ iadanlent.e, níg-fne
SDo original, en] inglês, ór'anca-drpfndfnf scon.
4Co»fori} c dc-çcFito por Newborn em [New77].
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da jogada correspondente à nesta. O valor de cada um dos nós terminais é determinado
somando-se o peão de todas M arestas do caminho que liga o nó à raiz da árvore.

Modelo de Fiuller, Gasching e Gilloglys
{1, 2, . . . , d} utilizado no lugar do conjunto Q.

idêntico ao modelo de Knuth, com o conjunto

Modelo de Lindstrom 6 : idêntico ao modelo de Knuth, com Q conjunto Q lendo subs-
tituído por valores extraídos aleatoriamente do intervalo 1 -- oo, pool , de forma que a soma
nh "estoure" jamais os «fores mínimo e máximo repr';'ntáveis.

4.1.4 Modelo de Distribuição Fortemente Ordenada
Conforme já foi coment.ado, diversos programas de jogos heuristicamente pré-ordenam os lances
passíveis a partir de uma dada situação antes de examina-los. Devido ao sucesso aparente desta
heurística, um modelo teórico foi desenvolvido quc sfmu/a o efeito dessa ordenação de lances
nas árvores geradas artificialmente. Referências podem ser enc.entrada.s em IMCi821.

O made/o de dísfr óuição /orteme7zZe 07'aCHada 7, é tal que a distribuição dos valores aa longo
dos nós terminais satisfaz, para todos os nós da árvore, os seguintes critérios

e 70% das vezes, o melhor moviment.o coincide com o ]Q sucessor do nól

e 90% das vezes, o melhor movimento está entre os 25% primeiros sucessores do nó

Marsland e Campbeil apontam em IMC821 evidências de que estes números aproximam-se
dos conseguidos em jogos reais com auxílio de pré-ordenação de movimentos.

4.2 Métodos de Comparação
Uma quest.ão central em qualquer análise de algoritmos é a método pelo qual se compara
a performance dos algoritmos. Nos caso de busca em árvores de jogo, quatro métodos são
normalmente utilizados:

Número de Nós Terminais (NBP) ' : é um mét.odo extremamente comum, que consist.e em
se contar o número de nós t.ern)mais examinados pelo algoiitmo. O fundamento nloti-.'ador do
NBP é a consideração de que a maior paio-e do t.empa de l)ro(.essament.o, no caso de algorit.mos
de busca em jogos reais, é gast.o no cálculo da função heurística c(f), que atribui a um nó
t.erminal um "valor" quantitativo. Dest.e ponto de visa.a, o t.rabalho int.ermo do algoritmo usaria
un] tempo proparciorJa]í»ellt.e desprezível comparado ao da determinação dos \alteres terminais,
e portanto um algoritmo que examina menos posições terminais é menor do que outro que
exa,mina, :maIS.

Este método é o ma.is largamente utilizado, t.ant.o em estudos en]píiicos conho e]]] teóricos,
elabora, coilforllae fai visto, rlâo compare diretaillente a eficiênc.ia pn sz dos algorit.rí)os.

ÕConforlne descrito en] [l,iil83].
'Do origiílal, en} ing õs, sfrong/y oM(md ganir fn'c.
SDo original, ein inglês, íiurllàcr o/ 6offon pos:flafis.

Sldem
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Fatos de Ramificação 8 : é, pode-8e dizer, a vergão u8intótica do NBP, definida da seguinte
ma.fieira: seja um algoritmo .4 e uma classe @ de árvores de jogo; seja ainda TÁ,Ú.h o número
médio de nós terminais examinado pelo algoritmo .4 em árvores uniformes de grau d e altura
h, pertencentes à q'. Então o favor de ramificação do algoritmo .4 80bre a classe @, 7.4(d), é
dado por:

,A(d) = .iím (rÀ,d.h) +

Intuitivamente, r,4(d) é uma medida do poder de redução do algoritmo .A, no sentido de que
r..! (d) ' é o número médio de nós terminais examinados em uma árvore de grau d e altura h, para
à suficientemente grande. Em outras palavras, o algoritmo .4 geria equivalente a um algoritmo
que examina lodos os nós terminais de uma árvore hipotética de grau 7,4(d) e altura À.
Ainda, com base nesta definição, será dito que um algoritmo .4 é msintotÍcameníe óíimo sobre
uma classe C de algoritmos se

--+ (x)

rÁ(d) 5; rB(d) VB € C
Embora este seja um dos métodos favoritos para a análise t(trica, possui reduzida aplica'ção
na prática, na medida em que a altura b necessária para que T..í(d) comece a convergir para o
seu valor t(órico pode, facilmente, ser impraticável computacíonalmente.

IVúmero de Nós Visitados : é uma variação do NBP na qual são considerados todas os nós
pelos quais o aigoritmo passa. E pouco utilizado devido à semelhança de caráter com NBP, e
também porque mistura nós com tempos de processamento drasticamente diferentes.

Tempo de CPU : é o método que compara algoritmos diretamente pelo tempo gasto no
processamento. Assim, os resultados são dependentes de diversos falares indesejáveis, como,
por exemplo, o tempo de processamento de um nó terminal, a codificação do algoritmo, as
características da máquina, etc. Deste modo, este método é normalmente empregado somente
para teste de um mesmo algoritmo sobre árvores de diferentes modelos e tamanhos.
Ressalte-se que este é o único dos métodos descritos que realmente detecta se um algoritmo
é, intrinsecamente, mais rápido do que out.ro. Todos os demais métodos são indiretos, pois
associam o tempo de processamento ao custo do cálculo da função c(t) sobre os nós terminais.

Neste trabalho opt.ou-se basic.amante pelo uso do NBP, t.ando em vista a simplicidade de
medição e ainda o fato de que a medida de tempo de CPU em algoritmos paralelos é muito mais
delicada. O fat.or de raml$cação também será cxaininado, nota.demente neste capítulo, pois o
]imit.e na altura da ár'ç,ore simplifica sobremaneira o cálculo de comp)exidade, auxiliando, pois,
a clarear o rea! poder dos algoritmos seqüenclais estudados.

4.3 Relações de Dominância
O primeiro aspecto a ser considerado na análise dos a)goritmos sequenciais são as relações de
dolllinância entre eles. Sob este ponto de vista, o rllétodo de comparação utilizado é o NBP,
número de posições terminais examinadas.

Será dit.o qt]e um algorlt.n]o ,4 do ]ií]]a un] algoritmo B se t,odes os nós t.ernlinais exalllinados
por '4 são t.anlbéna exanllnados por B Esta def\nlçâo })rotura capa.ar o sclltido de que B pode

ÇDo original, em inglês, branrÀing /a(for.
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esta.r fazendo um trabalho desnecessário, embora, às vezes, o e:sforço extra dispendida para
um algoritmo dominar outro implique em um custo muito elevado, quer em tempo de proces-
samento, quer em memória ocupada. E evidente que esta relação de dominância é reHexiva,
mti-simétrica (a menos de classes de equivalência) e transitava, definindo portanto uma amem
pamiaJ sobre a classe dos algoritmos de busca em árvores de jogo.

O algoritmo SCOUT merece atenção especial: em cert08 caos, este algoritmo pode examinar
duas vezes o mesmo nó terminal; embora, estritamente, este fato não altere nosso conceito de
dominância, caso realmente se deseje manter a asmcia.ção entre dominância e desempenho,
faz-se necessário considerar o algoritmo SCOUT que utiliza o método de armazenamento de
valores de nós terminais descrito no capítulo anterior. Além disso, serão considerados como nós
examinados pelo algoritmo SCOUT tanto os nós explorados por ele mesmo como os explorados
pelos algoritmos TESTADO e TESTAR

Considere-se inicialmente, então, o algoritmo Minimax. Já foi visto que o mesmo examina
sempre todos os nós terminais da árvore, logo é evidente que todos os demais algoritmos domi-
nam o X4{aimax.

A próxima relação a ser considerada é entre os algoritmos Bound e Alpina-Beta. Conforme
foi dito na diferenciação de cortes rasos e profundos, os valores b e /3 têm a mesma função,
enquanto que o valor a acrescenta ao Alpina-Beta a capacidade de informar níveis inferiores de
resultados já conseguidos em níveis acima dos mesmos. A dominância de Bound por Alpina-Bet.a
é formalmente demonstrada pelo teorema a seguir:

TEOREMA 4.1 Seja (.l vma áruoK de joga de ruía to. SupolzAa a e=ecuçãa do a/g07qtmo Bouzzd
cam mensagem inicia/ de tla/ar b e lambe'm a e=ecuçãa do a/gor tmo .4/pha-.reza com me7zsagem
inicial a : Í3, (a$13). Se b213, então todo nó tel'final erplorüdo por Alpina-Beta é também
explorado por Bound.

DEMONSTRAÇÃO : por indução na altura À de G.
Se d=0, a raiz é explorada por ambos os algoritmos.
Suponha o teorema válido para árvores de a]t.uia à '$À -- ].
Sejam íi,t2, . . . ,fd os suc.estores de to e (;l.G2,. . . ,GÚ M sub-árvores de respectivas raízes.
Ent.ão ao nó t: são enviadas, por Bound e Alpina-Beta. as mensagens de valores +oo e --/3 : --o,
respectivamente, ]ogo +oc,?--a e, pela hipót.ese de indução, todo nó terminal de G! explorado
por Alpina-Bet.a é t.ambém explorado por Bound.
Sejam t;l e uf os valores do vet.or VALOR (to), após o comando (3) de Bound e Aipha-Beta,
respecti'ç'amante. A demonstração das proposições 3.2 e 3.3 garant.em que, para todo i, l$i$d,
se vale que --F'(lj)<#, qualquer que seja !Éj$i, então

". {a, -F'(í:), -/'(f,). , - r'(t.) }

e, que, sempre
". = «.ax{ --r'(f-), --/'(1:), . . . , --F({.)}

Se, nessas condições, não ocorre un] corte em Alpina-Bet.a, ente.o

u.' $ tl. < /3 5; b
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não Be caracterizando nenhum tipo de corte em Bound. A árvore Gf+i, se existir, gera, então,
examinada tanto por Bound como por Alpina-Beta, com mensagens --t;i e --P:--uÍ, respectiva-
mente. Como --ufS--u,, vale & hipótese de indução. e Bound examina todas os nós explorados
por Alpina-Beta.
Por outro lado, suponha-se um cmo de corte em Bound, ou seja, uiZb. Como
uÍ=maxl--.F(ti), --F(í2), . . . , --.F(!i)}, então existe .j, i$.jS]], ta] que --F(t.)?b. Lembrando
que ó2:P, a demonstração da proposição 3.3 garante que ui2:P, e logo o algoritmo Alpina-Beta
tamtlém executa um corte. Q

Observe-se ainda que, de acordo com a demonstração acima, podem ocorrer casos em que
Alpina-Beta realiza cortes sem que Bound os faça. Tipicamente, isto ocorre quando b>#,
"í="i=m-Í--.F(í-), --F(Z,),. . . , --.F(t.)}, e « b > «. = «f 2 P.

E claro que as mensagens iniciais típicas dos dois algoritmos, +oo para o Bound e --m:+oo
para o Alpina-Beta, satisfazem as condições do teorema 4.1, estabelecendo claramente a do..
minância do primeiro pelo último. O inverso não é válido, ou seja, Bound não domina Alpha-
Beta (caso de algoritmos equivalentes), conforme mostra o estudo do capítulo anterior de cortes
rasos e profundos, nas quais ocorre exatamente a situação descrita acima de ocorrência de corte
em Alpha-Beta sem contrapartida em Bound.

Considerando-se todo o trabalho extra realizado por SSS* (manutenção da lista, prioriza.ção
do ramo mais promissor, etc), era de se esperar que o mesmo apresentasse um desempenho
melhor que outros algoritmos. E, de faia, demonstra-se que SSS'k domina Alpina-Beta, conforme
será visto a seguir.

Há que, primeiramente, fazer-se uma ressalva, para, inclusive, propiciar-se um melhor en-
tendimento dos mecanismos do SSS'P. Deve-se notar que, enquanto os cortes no nível AND são
realizados pelo comando de cancelamento de mensagens, um corte no nível OR é proveniente
de mensagens presentes na lista Z cujo valor é maior que o das mensagens de descendentes do
nave! OR. Em outras palavras, o valor das mensagens é que realiza os cortes rasos, enquant.o
que os cortes profundos são causados pelo sistema de ordenação da lista .[.

Suponha-se que se deseja comparar as performances de SSS'k e Alpina-Beta sobre, por exem-
plo, um nó teVÁXO(G), em uma situação na qual uma mensagem de valor a : P foi enviada
para t. Para manter o mesmo nível de informação, SSS'k deve tant.o enviar a t uma mensagem
descendente de valor P, como "incluir" na lista Z uma mensagem asc.endente ./icfüfa para o pai
de t de valor a. Esta mensagem é tal que, sempre que o valor de todas as mensagens entre
descendentes de í Scar abaixo de a (e, portanto /'(í)Sa), então a mesma será processada (pois
seu 'ç'alar é o naáximo da lista L), garant.indo o retorno do valor a, que claramente satisfaz

E important.e observar que, a menos da raiz, essas mensagens aparecem nat.oralmente, dando
ao SSS'k o poder de realizar cortes rasos e profundos. Ainda, quando se utilizam as mensagens
iniciais padrão, ou seja, +oo para SSS* e --cn : +(» para Ajpha-Beta, não há necessidade da
mensagem fictícia de valor a=--m, mesmo porque ela jamais seria processada.

Para a demonstra.ção da domina.ncia, contudo, é necessário considerar t.a! mensagem, a fim
de garantir a induçã.o, conforme o teoienaa a seguir. Demonstraç&'s aqui'talentos encont.ram-se
ilo artigo original de Stocknlan(ISto791), no art.igo de Roizen e Pearl que analisa SSS*(ÍK.PS31),
e de uma maneira ext,rei lal lente sl111ples e elegallt.e por Ktlnlar e banal em j!<KS31, dex ido ao
uso do forn)alisrno de repicscnt.anão Biancl} & Boltnd.

-F(t)$aÍ



'l'EOREMA 4.2 Seja (; uma ár..ajam de .fogo de nxz z to. Suponha a e:Caução do algoHtmo .4/pha-
Beta com mensagem inicia! de ualoT a : l3, (ci$Í3), e também a c=ecução do algodtmo SSS'F com
mensagem inicia! b. Suponha ainda que, quando a mensagem inicial de uatol" b é plwessada
por SSS'P, existe uma mensagem ascendente de valor Q (fictícia ou não) na !isto L, que satisfaz:

a $ a $1 b 5; P õe to € VAGO(G)
e --P $ a $ b S; --a 8e to € yoa(G)

Então todo nó terminal de G explorado por SSS'k é também examinado por Alpina-Beta

DEMONSTRAÇÃO : por indução na altura À de G.
Se d=0, a raiz é explorada por ambos os algoritmos.
Suponha o teorema válido para árvores de altura h '$1h -- l .
Sejam ti, t2, . . . ,{a os sucessores de to e GI,G2, . . . ,Ga as sub-árvores de respectiva.s raízesl
lembre-se ainda que o valor do topo da lista Z, nunca cresce.
IÇ Caso toCVAXO(G).
O nó ti é examinado através da mensagem ai : /i], onde ai=--/3 e Pi=--a. Por outro lado,
o processamento da mensagem SSS'K de valor b para to produz d mensagens, de valor também
igual a b, para os sucessores de {o. Pelo 2e critério de ordenação (lexicográfico) da lista L, a
mensagem para tl é a primeira a 8er interpretada. Então vale que,

DI $ a S; b $ --ai , pois $* = a e -- a* = 13

Logo, pela hipótese de indução, todo nó terminal de Gi examinado por SSS'K é também explo-
rado por Alpina-Beta. Seja a mensagem 7i enviada a to por ti. Se F(tl)?--a, tem-se --"Figa,
e então ao nó t2 e enviada a mensagem a2 : /32, a2=--P e /32::--a. (Quanto ao SSS'F, como
m(GI) = --F(ti) $ a $ a $ õ está garantida a interpretação prioritária da mensagem de valor
b para t2, novamente satisfazendo a hipótese do teorema.
Por outro lado, se F'(ti)$-#, então --7i?P, o que faz Alpina-Beta enviar mensagem ascen-
dente de to para seu pai t. O algoritmo SSS'k comporta-se de maneira idêntica, pois como
m(GI) = --/'(ti) ? /3 ? b, então a mensagem ascendente de ti tem valor 7l=Z', sendo assim
a próxima a ser interpretada (considerando-se o desempate ]exicográfico), e causando o can-
ce!cimento de todas as demais mensagens. Em ambos os casos, os dois algoritmos examinam
somente os nós terminais da sub-árvore Gi, mantendo a dominância de SSS'r
Finalmente, se --P<F(ti)<--a, então o nó l2 é explorado com os valores a2 : /32, onde a2=--/3
e P2'--F'(t:). Se ,n(Gi)=--F({i);.b, o algoritmo SSS* ter,«inata (conforme foi ~,isto acima),
confirmando, portanto, a hipótese. Claso cona.ráfia, a mensagem ascendente 'l=m(Gi) enviada
por ti satisfaz:

-/72 = -/'(t:) = 'r: < Ó $ # = -a2
e a hipótese de indução garante que Alpina-Bet.a examina t.o(los os nós terminais de G2 que
forem explora.dos por SSS*
E evidente que o raciocínio aci111a é facilnlent.e imit.á'çel para os nós t3, t4,

2Ç? C:«o f.çWoR(G).
Nova.lllent.e o nó fl sat.isca.z as condições do teorema seno rest,lições, pois a mensagem üi : Pi,
onde a] =--# e Pi=--cr é tal que

, {d

# = c., $ a $ b$ ai
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Como to é nó do tipo OR, o algoritmo SSS'k comporta-&e como o Alpina-Beta, ou seja, 8ó envia
mensagem para ti+l depois de receber mensagem '{ de tí.
Considerando-se separadamente a.s situações 'í$aí, af<"yi<Pi e Pi$1'y{, e utilizando raciocínios
ai:lálogos ao caso anterior, completa-se sem maiores dificuldades efta demonstração. O

Não é excessivo repetir aqui que a condição do teorema 4.2 é satisfeita pelas mensagens
iniciais padrão de SSS* e Alpina-Beta, de valores +oo e --m : +oo, respectivamente. Além
disso, a dominância também é estrita, como mostra & figura 4.1. Na árvore da figura, é fácil
ver que Alpina-Beta obrigatoriamente examina o nó ti, devido à direcionalidade, enquanto que
SSS'P não o faz.

B SnH l
a a
2 ': .8 '.+

Figura 4.1: Contra-exemplo da dominação de SSS'P por Alpina-Beta

Pode-se demonstrar que o algoritmo SCOUT domina o algoritmo Bound, sendo essa prova
aqui emitida por razões de espaço e de interesse. Mais interessante, contudo, é observar M
relações entre SCOUT, Alpina-Beta e SSS'k

A figura 4.2 mostra uma árvore de jogo que possui um nó ti que é examinado tanto por
Alpina-Beta como por SSS'K (observe-se que to é do tipo OR, logo o nó t2 só é explorado depois
de completado o exame do nó {i e de seus sucessores). Por outro lado, quando é feita a busca
TESTADO (to, 5), o nó ti retorna y sem examinar {i}, e o nó t2, por retornar F, garante que
todo o ramo não será posteriormente explorado. Assim, nem Ajpha-Beta nem SSS+ dominam
SCOUT

: $$ e8

+

ÕUIÜ : :B,ÕR

Figura 4.2: Contra-exemplo da donlli\anão de SCOUT por Alpina-Beta

O oposto também é verdadeiro, conforme illost.ra a figura 4.3. O iló {l é explorado durante
TESTADO (tO, 0), mas o algoritnlo Al})ha-Bet.a não o exi)lona, pois o nó to recebe a n)cnsagenl
--25 : --10 de seu pai, e logo o valor 5 do irnaâo de ll ca\isa seu c.arte. Co1110 SSS'k donllila
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Figura 4.3: Contra-exemplo da dominação de Alpina-Beta por SCOUT

Alpina-Beta, então SCIOUT não o domina (pois a dominância é transitiva). Conclui-se, então,
que SCOUT não domina nem Alpina-Beta nem SSS*

Se íor aditada a notação .4 --+ .B , para indicar que o algoritmo 4 domina o algoritmo .B,
as relações de dominância são resumidas pelo esquema abaixo:

SSS* ----} Alpha-Beta \ \

}3ound -......-F MinÍmax
SCOUT

4.4 Resultados sobre Arvores Maniqueístas
Árvores de jogo baseadas no modelo maniqueísf,a de distribuição de nós terminais têm pouca
aplicação prática, na medida em que quase nellhum jogo pode ser simulado por árvores cujos
valores são sempre --x) ou -Foo. No ent;ant.o, os resultados t(úricos provenientes do estudo das
árvores maniqueístas são determinantes dos resultados sobre árvores aleatórias examinados na
próxima seçao.

Considere-se pois uma árvore maniqueísta com probabilidade Zo de que um nó termina!
receba o calor +oo. Em 1978, G.M. Baudet determinou o número médio de nós terminais
examinados pelo algoritmo Alpina-Beta sobre uma árvore com tais características (IBau78bl,
p 186, teorema 3.2). Denominando-se esse valor como Ta.h(Ro) Baudet nele observou um
est.ranho comportamento em Feia.çã.o a Ro, qual seja. a exist.ência de um valor específico de Po,
(la, para o qual havia uma significam,iva degradação da performance. Esse valor (a é a única raiz
positiva, no int.erva]o 10, ] 1, da equação

= ' + 3 -- 1 = 0

e a re)anão observada foi, para /z suficientement.e grande,

rd.'''' ' 'b.«W - 0 I'-$')
enquanto (!ue

".«..., -(Ú) '



No seu artigo IPeau801, Pearl fez uma análise profunda da questão. Um primeiro resultado
(p. 1 15), diz respeito à natureza do jogo: õda /'n(Po) a probabilidade do IÇ Jogad07' Punhal' na
Jogada n Íh=2nJ, dada uma árton man quezkla de dislN&tiíçãa Po. Então,

{ Ê-
ae Eo > éa

e Eo = fú
$e Po < (ú

lim Pn(Po)

Isso mostra que as chances de vitória de cada um d08 jogadores são drasticamente alteradas
pelos velares de Po. A figura 4.4 *' mostra os valores de P.(Eo) em uma árvore binária. O
comportamento de "função escada" de Pn(Po) é reforçado por outro resultado de Pearl, que
mostra que a inclinação no ponto (a cresce eap07zerzcla/menfc com n.

o.$ !.0

Cd =(vi- 1)/2

Figura 4.4: Probabilidade de vit.orla do la jogador em árvores maniqueístas binárias de distribuição
Po (fonte: ]Pea80], p. 116).

A colltlnuaçâ.o da análise depende da definição do algorit.mo SOLVE, específico para busca
em árvores maniqueístas:

]oExtraída de IPea801, p. 1]6



Algoritmo SOLVE: um nó t envia aos seus Buce880res, da esquerda pua a
direita, mensagens descendentes até que:

e m í é terminal, t retorna c(t) ao seu pai;

+ 8e teVÁXO(G) e um de seus sucessores retorna +oo, então f envia -+oo a
seu pai, e no caso contrário, envia --oo;

e se teVon(G) e um de seus sucessores retorna --oo, então t en«ia --oo a
seu pai, e no caso contrário, envia +oo.

Cromo consequência do resultado sobre a probabilidade de vitória do ]g jogador, Pear] mostra
(IPea801, p. 124, corolário 1), que o falar de ramificação do algoritmo SOLVE, rsotvz(d), é tal
que

'...«.'',-ÍÇ :: 2:Í=
onde, conforme resultado de Baudet,

(. d
l -- (a in d

Como já foi .visto, no capítulo 2, que o limite inferior de complexidade para árvores de
mérito üoo é d}, conclui-se que o a/gor ímo SOZ,l/E é assínfoZicame7zte ázimo para Eo#lla.
Acém disso, Pear] mostra que todos os a]goritmos díKcionaÍs têm falar de ramificação maior
ou igual a SOLVE.

Finalmente, M. Tarsi, no artigo ITar831, colocou um ponto anal na questão, demonstrando
que SOLVE é tão bom quanto qualquer outro algoritmo, ou seja, que o /atar de ramiWcação de
qtza/quer a/gorifma .4 sabre uma (íruom ma7zi?ueúfa de d sfrfbtzlção Eo satfs/az.

.. Eo # {'a
Eo = la

4.5 Resultados sobre Arvores
#

Aleatórias

O modelo aleatório é o mais comunlent.e utilizado nas análises dos algoritmos para busca em
árvores de jogo. De uma forma geral, a pesquisa cient.ífica cone.entrou-se na determinação do
falar de ramificação dos aigoritnlos, t.ant.o para o caso discreto como para o caso contínuo.

Em seu artigo IKX 7õl, Knuth e Moore realizam o primeiro grande estudo sobre a assunto,
examillando o algoritmo Bound sobre árt,oms a/cafódas com dfsfribtzfção canfhua dc valores
ll.os nós fernztrlafs, e chegando à conclusão que:

,«.««..', - .(Ú)
Kiluth e !çfoore nã.o ac.reditavanl que os fat.Olcs de rami$cação de Baund e Alpina-Bet.a

fossem de ordens diferentes; nâo conseguem, no entanto, provei essa afiiinaçâo, e lançam assim
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sua famosa conjectura acerca da natureza da relação entre os dois algoritmos: " . . . cortes
profundos pvouauelmente têm somente um eleito de segunda Ordem na eficiência fdo algoritmo
Atpha-BettiJ." n

4.5.1 O Fatos de Ramificação do Algoritmo Alpina-Beta
A conjectura de Knut.h e Morre foi investigada passo a pulo por diversos pesquisadores, e
comprovada ao cabo de alguns anos. Os primeiros resultados foram obtidos por Baudet em
IBau78bl, no qual são inicialmente apresentadas fórmulas para o número médio de nós terminais
examinados pelo algoritmo Alpina-Beta, tanto no caso discreto como no contínuo (ver IBau78bl,
p- 184 e p. 191, respectivamente).

A complexidade das fórmulas dificulta bastante sua simplificação, mas mesmo assim é pro-
vado que, tanto para o caso discreto como para o contínuo,

m - íêl '; ,.-.w $ v/iilfh - 'a=
Como Alpha-Beta domina Bound, estreita-se ainda mais a relação, obtendo-se

Ú - Ü : ,.-.''' . ,.....'', - . (Ú)
donde se conclui que

,.-.'', - . (Ú)
E J. Pearl quem, em seus artigos de 1980 e 1982 (IPen801 e IPea821), resolve, de forma

conclusiva, a questão:

e caso discreto: (ver IPea801, p. 137, t,eorema 7) se existe um valor u' da dist,ribuição que
possua probabilidade (Id de ser atribuído a um nó terminal, então

,.-.w - íl!\ -Ú
senão

,.-#(d) = d }

e caso contínuo: (ver IPea821, p. 563, t.eorema 2)

,-.-.w - í?ã -Ú
Observe se que é possível que o fat.or de ralllificaçâo de Alplla-Beta no cmo discret.o não

seja. d; (embora não seja (amunll, o que coilfiillla a dcsig\maldade dc Baudet.

l lrhaduzida dc IKhí7SI, p. 3]0



4.5.2 O Limite Inferior do Fatos de Ramificação de Arvores
Aleatórias

Conhecendo-se, pois, o falar de ramificação do algorítmo Alpina-Beta, e sabendo-8e ainda que
ele é dominado pelo SSS'K e que possui uma relação indeterminada com o SCOUT, é natural
que surja a questão: gera que estes algoritmos (ou outros quaisquer) possuem um falar de
ramificação inferior ao de Alpina-Beta ?

Considere-se inicialmente uma árvore de jogo aleatória G, um valor t; da distribuição de G,
e uma árvore de jogo maniqueísta G ' de estrutura idêntica a G, cuja função de valoração dos
nós terminais c'(Z) obedece:

Ora, a execução do algoritmo SOLVE sobre G' examina exatamente os mesmos nós que a
execução de TESTADO sobre G. Logo ambos têm Q mesmo favor de ramificação.

A observação fundamental é feita por Pearl: "Todo alvor fmo que ca/cu/a uma ároom de
.Fogo precisa eram azar aa melros lábios lzós quantos os wqueHdos pam testar se o ua/or da raiz é
paiol' que a/Puna 7v/eréncia t;. " i2. Assim, nenhum algoritmo pode ter um íator de ramificação
inferior ao de SOLVE. Como este, de acordo com os resultados de Tarei, é assintoticamente
ótimo sobre qualquer algoritmo, nenhum outro algoritmo de busca em árvores aleatórias tem
fator de ramiâcação menor do que o de SOLVE.

No caso contínuo, existe t;' tal que a prol)agilidade de um nó terminal ter um valor u
satisfazendo a desigualdade tJ$o ' é exatamente {lÚ (pois a distribuição é çe11tínB). Logo existe
uma situação de ocorrência do pior caso de SOLVE e, portanto, o falar de ramiâcação de
qualquer algoritmo Á sobre uma árvore aleatória com distribuiçâ.) contínua satisfaz:

+00
. '(t) .. .(Í) > «

.. c({) $ «

,Á(d) >
.3{..

Similarmente, no caso discreto, se existe tJ' com probabilidade {a de atribuição, então
qualquer algoritmo de busca .4 executado sobre árvores com este tipo de distribuição é tai que:

,',.*(d) ? r&
Casa este valor não exista, há uma melhora de performance, que passa a ser

,là(d) ? d }

4.5.3 0 Favor de Ramificação de SSS+ e SCOUT
Os result.ados acin]a garant.em que o algoz'it n]o Alpt]a-Beta é assina.ot.ica]nente ót.indo en] relação
a qualquer algarit.mo, conslderalldo-sc bus(a elll ár\ares dr jogo (om modelo aleatório de va-
loração de nós terminais.

Já foi delna1lst.Fado que SSS* doi)ama Alpina-Beta, logo, para toda árvore a.]eatória:

,sss.(d) := ,.-p(d)

i2Traduzido de [Pea80], p. ]28



A demonstração deste fato, sem utilimr diretamente a otimalidade de Alpina-Beta, foi feita
por Roizen e Pearl em IRP83j, incluindo ainda uma fórmula para o cálculo do número médio
de nó$ terminais examinados por SSS'P (p. 212, t,eorema 4.2).

Quanto ao algarismo SCOUT, a determinação de Beu fator de ramificação é anterior a do
Alpina-Beta, tendo um valor idêntico ao deste:

'scour(d) = r.-p(d)

A demonstração dessa assertiva, feita por Pear] em IPea801, foi, na verdade, o caminho
utilizado pelo autor para garantir que o !imite inferior do fator de ramifica,ção era exatamente
o calculado. Ê interessante notar que, nessas contas, o número de nós terminais examinados
por SCOUT considera o me ame dos nós, o que mostra que essa duplicação de tarefas, ainda
que possa ocorrer, tem efeito marginal sobre a performance do algoritmo.

4.5.4 Crítica ao Uso do Fatos de Ramificação em Modelos
Aleatórios

E sempre perigoso trabalhar, em computação, com limites para o infinito, e mais ainda, em se
tratando da altura de árvores uniformes. Desse modo, os favores de ramificação de algoritmos,
conforme foram calculados acima, devem ser usados criteriosamente, pois "acobertam" algumas
questões bastante importantes.

A primeira dela diz respeito às consequências de expandir a altura de uma árvore aleatória
até valores muito grandes: surpreendentemente, o mérito da árvore de jogo converge para
um valor fixei Este fato é demonstrado também por Pearl (IPm801, p. 117, teorema 1), que
determina o valor fixo de convergência:

+ caso contínuo: à medida que aumenta a altura À de uma árvore aleat.ária
com dist.ribuição contínua no intervalo ja,ól, o mér;to dessa árvore tende ao valor
«'=(1 -- (1a)(Z, -- a) + «, ou seja, a (l -- (a)-oração de ja, õl;

e caso discreto: se os valores dos nós terminais são aleatoriament.e escolhidos de um
conjunto oi < t;2 < ... < t,. então, para /i suficient.ement.e grande, o mérito dessas
árvores G tende para o valor t;. cuja probabilidade de ocorrência P(m(G) 5; ui) satisfaça:

P(«z(G) .$ t,i-l) < l (la < P(n.(G) $ ui) ;

se existir üi tal que P(«.(G) $ «i)=l
probabilidade, para ui ou para ui+i.

{a, ent.ão o mérit.o de G pode convergir, com igual

O próprio Pearl con)ent.a

"PaKce que a aplicação wpctiti Q de opcTuçõcs ÀíIN-ÀIAX ait ntalttcs sobra os tla-
iolxs tcl*mi.Dais tctn o e.feito dc filtrar suas incettcias, até quc o I'tsultndo eTTlclg(.ntc
7zos ntzFcts nzats a//os da a7'1JOTt e quase UT7z ./ia'o, pT'd-dcfc:1'?7z7nado trQ/07'. " 13

13TYaduzido de [Pea801, p. ] 17



Em outra palavra, expandir taí8 árvores transforma-u em "jogos com curas marcada" l
e toda a análise baseada no fatos de rami$cação de algoritmm de busca em árvores de jogo
uniformes, geradas no modelo aleatória, engloba, de certa forma, esta propriedade pouco
comum & bogas reais

Outro fato que deve causar estranheza é a brusca transição do falar de ramificação do caso
discreto para o contínuo. Essa descontinuidade não deve ser tomada como "real", na medida
em que, quanto maior for o número de valores diferentes em uma distribuição discreta, maior
será a altura Ã necessária para que o falar de ramificação "usuma" o valor d } . Por outro lado,
para árvores com grau razoável (do ponto de vista de jogos), a razão entre esses dois valores
não ultrapassa jamais o dobro, conforme a relação abaixo:

se 3 < d < 74 então ] < .\-l!.gZ- < 2

Finalmente, quando são comparados algoritmos diferentes com o mesmo favor de rami-
ficação, há que se levar em conta a eficiência de cada um deles sobre árvores com tamanhos
práticos. Por exemplo, a proporção entre o número médio de nós terminais examinados por
Alpina-Beta e SSS'k é !imitada por:

d

para 2 $ d $ 20 e 2 $ à $ 20

Estes resultados são fruto das fórmulas exatas de número médio de nós examinados que
foram citadas ao longo desta seçâo, não se tratando de resultados de simulações.

Deste último ponto de vista, alguns resultados interessantes podem ser encontrados em
ICM831. A tabela 4.1 íoi construída a partir das figuras 10 e 12 dessa referência, e comparam
os três algoritmos assintoticamente ótimos sobre árvores aleatórias com o algoritmo N4inimax
e com o favor de ramificação.

Tabela 4.]: Sinlu]ação dos a.!goritmos ótimos sobre dois t.ipos de ártares a]eat.árias de grau d
(fonte: ICM831, p. ]O e ]2).
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4.6 Resultados sobre Outros Modelos
Arvores de jogo com nlodclo de valoração dos nós t.cinlinais (lcpcndente da rallli$cação foraill,

Número de Nós Terminais Examinados (NBP)

ALGORIThlO
Tamanho da Arvore

h - 2 ã.- 4
Minimax 36? 331776
SCOUT }$1  
Alpina-Beta    
sss'': }00 374Q

la/l« a)"    



de um modo geral, pouco estudadas pelos pesqui8adore8 da área. Contudo, pode-se destacar
alguns resultados:

Modelo de Knutll e Madre : os próprios autores, em ÍKM75), determina,m o número médio
de nós terminais examinados pelo algoritmo Alpina-Beta (p. 323, teorema 6), que é mostrado
satisfazer um crescimento da ordem de (:ú.d {, onde CÚ é uma constante que depende exclusi-
vamente do grau da árvore d.

Modelo de Fuller, Gmching e Gillogly : em INew771, Newborn faz algumas explorações
em cima deste modelo, esbarrando, contudo, em dificuldades consideráveis. De qualquer forma,
é determinada a ordem do número médio de nós terminais examinados pelo algoritmo Alpha-
Beta para árvores de altura igual a 2, que é O(d.#a), de altura igua] a 3, O(d2), e de altura
iguala4, quesesituaentreO(d:) eO(d'.Hú:), onde .#ú= 1+ + {+...+ i5-+ }.

Arvores de jogo com distribuição fortemente ordenada carecem de resultados analíticas.
Resultados experimentais (simulações) são apresentados por Campbell e Marsland em ICM831,
que neste artigo chegam à conclusão que árvores com tais características devem ser examinadas
pelos algoritmos Alpina-Beta e SCOUT e não pelo SSS'P. Ocorre que, neste caso, suas perfor-
mances são praticamente equivalentes a do algoritmo SSS'k e, portanto, são melhores do que
este pois usam significativamente menos memória.

4.7 Algumas Otimizações nos Algoritmos Sequenciais
Após a análise dos algoritmos sequenciais, é interessante se discutir algumas otimizações que po-
dem ser feitas nos mesmos, visando a diminuição, em alguns casos, do tempo de processamento,
e, em outros, da quantidade de mem(ária utilizada.

Fa[phabeta i4 : esta otimização, sugerida por Fishburn e Finke] em IFF801, diz respeito a
aumentar a quantidade de informação disponível sempre que um nó examinado pelo algoritmo
Alpina-Beta com Ja?ze/a a : P retorna um valor 7 /om da janela de busca. Para tanto, ut.iliza-se
um vetar AI,PHA (í), e se modifica o algoritmo conforme mostra a figura 4.5.
Nestas condições, demonstra-se que o valor 7 enviado ao pai do nó inicial to satisfaz a desigual-
dade abaixo, mais forte do que a da proposição 3.3:

I' $ F'(Í.)
'y = /'(Zo)
l ? /'(fo)

se F'(t.) $ a

se a < f'(t.) < #
se f'(ío) 2 #

Est.a otimização não afet.a o número de nós examinados. Contudo. o fato do -.'dor l poder ser
menor que a ou ma;ar que /7 permite uma ex})lotação com vant.agens por alguns a.lgorit.Rios
paralelos, conforme se verá no próximo capítulo.

Lalphabeta ]5 : é uma otinlizaçâo sin )} Dias muito útil en] })rogramas leais. Como nest.es
casos o que se deseja rca.}lnent.e descobrir é o p]óxiino lance a $cr realizado (e não explicita! e] t.e

14De mail-soft atalha-baía search.
l SDc /asf-íztape-u ftÀ-ni iriima/- tl,ttz dow



MENSAGEM iNICiAL

Figura 4.5: Algoritmo Falphabeta

calcular o mérito da árvore), o tí/fino sucessor da miz é examinado somente peão a]goritmo
TESTANn . Casa receba uma mensagem de valor /', então o último !ance é o escolhido, sem
que haja necessidade de calcular o seu valor exatol caso contrário, sabe-se que o valor da sub-
árvore correspondente não é maior que o valor de alguma já encontrada, à qual corresponde,
então, o melhor dance. Esta idéia, original também de Fishburn e Finkel, pode ser encontrada,
com outra apresentação, em IFF801.

Alpina-Beta/SSS'k : esta ot.imização, que visa diminuir a quantidade de mem(ária necessária,
é sugerida pelo próprio Stockman (criador do SSS*) em ISto791. A idéia centra! consiste em
utilizar Alpina-Beta até uma determinada profundidade da árvore em exame, e SSS'P para as
partes mais "baixas" da árvore. Evita-se assim um excessivo gasto de memória, mas ainda se
utiliza a redução, proporcionada por SSS*, no número de nós terminais examinados. Resultados
obtidas por Campbel e hfarsland (ICX4S31) mostram que esta versão híbrida de Alpina-Beta e
SSS'K situa-se a meio termo entre as performan(es de ambos.
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Capítulo 5

Algoritmos IE)Realejos para Busca em
Arvores de Jogo

P'

O advento de máquinas de múltiplos processadores tem gerado muit,o interesse, em todos os
campos da computação, nos modas pelos quais as tarefas realizadas nos computadores conven-
cionais podem ser transportadas, com ganho significativo de tempo, para os novos equipamen-

Na área de jogos, os primeiros trabalhos datam de 1978, com um grande volume de artigos
publicados em 1982 e 1983. E interessante notar que estas pesquisas foram feitas antes que
os seus autores tivessem acesso a máquinas paralela concretas: quase sempre foram utilizados
simuladores de paralelismo, o que, de certa forma, "idealiza" o problema. Assim, tanto o
desenvolvimento como a análise dos algoritmos propostos não se preocuparam com problemas
típicos de multiprocessadores, tais como, comunicação, acesso concorrente à memória, dead/oc#,

Essa caracterização idealizada dos algorit.mos é mantida neste trabalho. em parte pela im-
possibilidade de utilização de máquinas paralelas reais, mas também pelo seu valor teórico:
conforme será visto mais adiante, paralelizar algoritmos de busca em árvores de jogo traz à
tona diversos problemas e propriedades importantes de qualquer processo de paralelização,
independentemente do dispositivo emprega-do.

Para facilitar o entendimento dos algoritmos propostos, este capítulo se inicia cona uma
descriçã.o sucinta das arquiteturas paralelas utilizadasl segue-se a explicação dos dois mét.odes
básicos empregados no processo de paralelização de todos os algorit.mos e, fiilalment.e, a des-
crição dos principais algoritmos paralelos para busca em árvores de jogo.

tos

etc

5.1 Arquiteturas Paralelas
Dois tipos básicos de arquitetura de computadores com n)últiplos processadores são considera-
dos neste tiabajho, ambos dos quais pertencentes à categoria N41NID ]:

Processadores en] Árvore : é a a.rquit.et\ira na q\lal os processadores são dispostos na ruir)la

iDo orlgind, en] inglês. .i/u//tp/c-/fzsfrurf:o Sfr]ani. À/ti//i/)Ir Doía Sfr'íaTn, dc acordo coi)] a taxoiloniii\
propost.a por Flynn em ]Plyõ6].



de uma árvore uniforme de grau .f e altura n (portanto l=Z=!!.d processadores), considerando-
se as arestas da árvore como canais bi-direcionais de comun]caLçâo conforme ilustra a $gura 5. ]

Figura 5.1: Arquitetura de processadores em árvore de grau /=3 e altura n=2

Dados um processador pf e seus sucessores p.i,pi2, . . ,pl/, será dito que p. é o processad07
mesím de cada um dos píj, e que cada p{, é um processador escratJO de p{. Além disso, cada
unidade processadora p. será suposta constituída de:

e processadorl

e memória de acesso exclusivo do processador, de forma que os demais processadores só
obtêm dados dessa memória através de mensagens a píl

e sistema de gerenciamento de mensagens, tanto com os seus processadores escravos, como
com seu processador mestre.

A tipologia de árvore é utilizada em virtude de sua simllaridade com o problemas é claro
que todos os algoritmos para processadores em árvore mostrados podem ser executados em
máquinas de outras topologias, desde que a constituição de cada unidade seja semelhante, e
que a tipologia da máquina seja eficientement.e configurável na forma de árvore (como, por
exemplo, se for uma topologia de grade ou de /zipercuóo).

Processadores com Memória Compartilhada : nesta arquitetura, os canais de comu-
nicação são subst.ituídos por uma memória comum a todos os processadores (ver figura 5.2).
Nest.e caso, não há tipologia de ligação ent.re os processadores, mas mecanismos de gerencia-
mento da memória compartilhada devem ser providos, de forma a evitar alteração e/ou acesso
simultâneo a uma mesma região.

Figura 5.2: Arquitetura de processadores com memória compartil})ada

Usualillellt.e, os processadores execut.alll o mesnlc} processo, mas mssincronalilent.e. ('ada unidade
processadora possui, tan]béi]] nest.e caso. algurlla nlfmória de uso exclusiva11aente local.
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5.2 Métodos Básicos de Paralelização

No decorrer do tuba,Iho de pesquisa e entendimento dos algorítmos paralelos para busca em
árvores de jogo, foi-8e tornando evidente que, apesar da enorme diversidade aparente, todos os
aJgoritmos se fundamentam em gemente dois princípios básicos. Estes princípios ligam-se a uma
característica marcante dos algoritmos paralelos, que é a de não conterem métodos originais,
constituindo-se somente em pam/elizações das algoritmos sequenciais.

Talvez um dos mais importantes resultados desta dissertação seja exatamente a redução dos
fundamentos dos diversos algoritmos paralelos a somente dois conceitos básicos. Na medida em
que estes conceitos referem-se à maneira peça qual é feita a transformação do cuo serial para
o paralelo, será dito que há dois métodos de pamle/ cação básicos de algoritmos para busca em
árvores dejogo.

Esta classificação é particularmente útil porque, com sua utilização, pode-se prever o grau
e a qualidade da eficiência de um algoritmo paralelo, desde que se conheça o método de parale-
]ização que o fundamenta. O próximo capítulo conduz a análise nesse sentido, com a indicação
de alguns resultados interessantes sobre o poder e o emprego dos dois métodos.

Para se compreender melhor as diferença entre os dois métodos, é necessária uma in-
vestigação preliminar da natureza dos problemas envolvidos na paralelização de algoritmos de
busca. Para simplíÊcar a terminologia, é conveniente examinar apenas um algoritmo sequencial ,
sendo no caso utilizado o Alpina-Beta. Uma característica importante deste algoritmo é que, à
medida que a árvore de jogo é percorrida, menos trabalho é feito na parte restante da árvore
de jogo. Isto é consequência da maior ocorrência de cortes rasos e profundos, advinda da
propagação de valores a:P cada vez mais "informados"; note-se que boa parte da eficiência de
Alpina-Beta provêm exatamente de cortes de ramos mais à direita da árvore, que são processados
somente após o exame dos ramos mais à esquerda.

Quando a busca é feita por vários processadores, parte dos cortes (aqueles devidos a valores
determinados mais à esquerda) pode ser perdida: na divisão do trabalho entre os processadores,
a sequência de busca em pós-ordem do algoritmo Alpina-Beta é quebradas tipicamente, duas sub-
árvores de um mesmo nó são examinadas por processadores distintos, o que ocasiona o exame
da sub-árvore mais à direita êllila que o valor da sub-árvore esquerda possa, eventualmente,
determinar o corte da direita. Em outras pa.lavras, a paralelização da busca pode causar um
exame desnecessário de nós, fruto da indisponibilidade dos valores necessários ao corte no
momento do início das busc.as nas árvores mais à direita.

Evitar o exame desnec.essa.rio de nós terminais é, assim, o problema. central da paralelização
de algoritmos para busca em árvores de jogo. Os dois métodos básicos descritos a seguia
refletem exatamente duas soluções distintas para est.e problema., visando ambos evitar a perda
da informaçã.o utilizada pelo algorit.mo Alpina-Beta.

5.2.1 Método de Paralelização por Redução de Janelas

l)efine-se por Ja7zc/a de execução do algorit.mo Alpina-Beta sobre uma árvore de jogo G ao
int.erx.'alo la,PI, determinado pela mensagem inicial de calor a : P enviada. à raiz {o de G. De
acordo caiu a proposição 3.3, o valor ' resujtallk da execução completa de Alpina-Bet.a sobre



'y $ a Be F(t.) $ a
'y = .F(t.) « a < F(t.) < P
7?P « F(to) ZP

Ora, é claro que quanto menor for o comprimento da janela (P -- a), mais rápida será a busca
(no sentido NBP), pois se a e # são menos espaçados, maiores são M chances de ocorrer um
corte. Esta idéia é captada pela proposição a seguir, encontrada em IBau78aj:

a satisfm:

$e

PROPOSIÇÃO 5.1 Sela uma ár o de .Jogo (; de nuÍz to. Suponha a execução da a/garitmo
.4ZpÀa-.Bela duas vezes, a prÍmei7a com mensagem inicia/ .4' : B', a squnda com .4 : B, onde
.4' $ ,4 $ .B $ B'. Sda um nó { de G, que cede tina mensagem descendente de tialor a :P

durante a segunda e ecuçâo. E'dão t também wcebe uma mensagem descendente quando da
p,irei« e«cupão, cujo «.t« a' '. li' s.tisj.z:

épar, a=maxla',Á} e P=min{/3',.B}
limpar, a = maxla',--.B} e P=minlP',--.4}

onde d(Zo, t) é a dil/em7zça ente'e a núe/ de t e o de to.

.e d(t.,t
« d(to,t

DEMONSTRAÇÃO : por indução na altura à de G, de maneira análoga à demonstração da
dominância de Bound por Alpina-Beta (teorema 4.1). Q

É importante observar nesta proposição que, embora a busca com janela reduzida melhore
a performance de Alpina-Beta, ela não assegura que o valor retornado pela segunda execução
seja igual ao da primeira. Pode, por exemplo, ocorrer que

.A' 5; .4 < .B < /'(to) < .B'

e portanto a execução com janela .4' : B' retorna precisamente 7'=F(to), enquant.o que no
outro caso, se terá somente F(Zo)Z-B, com a garantia que o valor ' satisfaz 'r?.B. Esta propri-
edade é, a.ssim, desprovida de utilidade no caso seqiiencial, embora possa ser explorada no caso
paralelo conforme o método descrito a seguir.

Imagine-se, pois, um caso simplificado de paralelização de busca sobre uma árvore G de raiz
to, no qual coloca-se um processador executando, paralelamente, o algorltmo Alpina-Beta sobre
cada sub-árvore Gf de raiz tí, onde tl é sucessor de to, conforme a figura 5.3.

Pode-se imaginar cada processador pií execut.ando Aipha-Beta com mensagem descendente
inicial para t{ de valor --oo : +oo. Suponha-se então que o processador pii termine seu trabalho
antes dos demais, enviando o valor .F(ti ) para pt . Se esta busca fosse seqüencia), o nó tZ receberia
a mensagem --oo : F(ti)l contudo, a busca na sub-árvore G2 já está em andamento (através de
p12), com janela inicial --oo : +w.

Visando apressar o trabalho de piz, o processador pl Ihe informa da janela já calculada
--oo : F(íl). A partir deste momento, o algorit.mo Alpina-Beta executado em p12 converte a
busca da janela an{.Criar --oo : +oo para a janela --m : F'(fi) através do artifício: antes dc
iniciar o processa de decisão de uma mensagem enviada para um nó t de G2, os valores de
VAI,OR ({) e BETA (t) são atualizados por:

se
se

d({o , t )
d(t., t )

e par,
e }nlpar,

BETA (f)

VALOR (t)

m;«{BETA ({), /'(í-)}
n.*xlvALOR (Z), --.F(t.)}
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Figura 5.3: Arvore de processadores sobreposta a uma árvore de jogo

Observe-se que, nesta situação, a redução da janela mantém a segurança de que o valor
de to sela carreto, pois eia é feita usando-se a janela que seria eíetivamente utilizada na busca
seqüenciai. Ou, sucintamente, p:2 realiza um trabalho desín/armado (comparativamente ao
trabalho sequencial) até que a informação necessária de redução da janela Ihe chegue "às mãos"

Dessa forma, algum trabalho inútil é feito, mas a comunicação entre as processadores garante
que a busca seja realizada de forma cada vez mais semelhante a que seria feita pelo algoritmo
Alpina-Beta. Além disso, se a solução está em um ramo mais à direita, é possível que se realize
menos trabalho que no caso sequencial: por exemplo, se o processador pi3 termina rapidamente,
parte do trabalho em pii e p12 pode ser substancialmente reduzido.

O raciocínio empregado para um nível de processadores é facilmente estendido para um
número maior de níveis. Este método de paralelização por nduçãa de gane/as pode ser então
resumido, informalmente, em:

Sempre que um nó t da árvore tem seu valor alterado, pode-se acelerar o processo de
busca atualizando-se as janelas de seus descendentes (na forma da proposição 5.1 ).

5.2.2 Método de
Obrigatório

Paralelização por Priorização do l\atalho

O outro método empregado em algorit.mos paralelos para busca em árvores de jogo envolve a
noção de refutação desen'ç'olvida no capítulo 2.

A figura 5.4 mostra o caso de busca no qual menos nós são examinados pelo algorltmo Alpha-
Beta. Este caso se baseia, conforme visto no capítulo 2, na determinação de uma AND-árvore
solução e de refutações para os nós de altura par do caminho principal. Uma caract.erística
importante de qualquer algoritmo dimciona/ 2 é que sempre eje examina, no mínimo, todos os
nós da AND-árvore solução mais à esquerda e de suas refutações.

Ora, como se pode ver pela $gura 5.4, est.es nás cuja exame é obrigatório não se distribuem
uniformemente pelos ramos da. árvore, pelo contrário, concent.ram-se à esquerda. Assim, se,
por exemplos fossem colocados três processa.dores, pl , p2 e ;)3, em ti, t2 e {3, respectivanlent.e,
pi examinada ]! nós tem)mais antes de ietolnar. Considerando-se tempos scnlelhantcs para
os três processadores, p2 e ps exan]inar]am, ao melros, 1] -+ 1] :: 22 outros nós, e com sorte,
a busca t.erminaria por aqui, t.otalizando 33 nós feri illais. Como a busca sequencial exaillina
somente 17 nós, a. eílciêllcia dest.a paralelização seria somente 5]%.

2Gonfor111e definição 3.4

$4
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Figura 5.4: Exemplo de melhor caso de busca em uma árvore de jogo por um a]goritmo direciona]

Para evitar esta degradação do caso ótimo, alguns algoritmos priorizam o exame desses nós
oór gafór os, de forma a garantir maior potência de processamento para os nós da esquerda
da árvore. Assim, evita-se realizar trabalho desinformado, através da concentração de forças
na busca que também é realizada com menos informação pelo algoritmo Alpina-Beta. Pode-se
dizer que esses algoritmos buscam melhorar a eficiência da paraielização por um método de
prÍorÍzação do tuba/ho abr gatório 3. É fáci! perceber que estes algoritmos são particularmente
eficientes quando pouco trabalho além do obrigatório necessita ser feito, ou seja, quando a
estratégia defensiva ótima está mais para o lado esquerda da árvore de jogo.

Os algoritmos descritos a seguir utilizam algum desses dois métodos (às vezes ambos). Mais
adiante, será estudada mais profundamente a correlação entre o método empregado e a e6ciência
advinda de seu uso, considerando-se, também, as diferentes posições da árvore solução dentro
da árvore dejogo.

5.3 Algoritmos para Processadores em Arvore
Conforme já foi dito, uma máquina paralela com processadores arranjados em uma tipologia
de árvore parece ser bastante adequada às características do problema de busca em árvores de
jogo. De fat.o, diversos dos algoritmos propost.as foram idealizados tendo em vista tal tipologia.

Na tent.atava de possibilitar uma melhor compreensão da estrutura e das diferenças entre
os algoritmos, será utilizado novamente o formalismo de descrição por mensage7zs. A fim de se
evit.ar confusão entre mensagens "reais" entre processadores e mensagens "algorítmicas" entre
os nós da. árvore, será utilizada a seguinte represent.anão:

+
!

(seta dupla)
(seta simples)

mensagens entre processadores
mensagens entre nós da árvore

Cada algoritmo será descrit.o pelo processo que é execut.ado em cada processador,
denonlinando-se de origem ao processador da raiz da árvore, e de /o/bas os localizados nos
nós terá)finais daquela. Atenção especia! será dada ao modo pelo qual os processadores são
distribuídos a.o longo da árvore de jogo: este é o principal fat.or diferenciados dcps algoritnlos.

SDo original, em inglês, mandafory-worl;-Jirsf.



5.3.1 Algoritmo TYee-Splitting
O primeiro algoritmo pualelo para procu8aLdore8 em árvore foi concebida por Fi8hburn e Finkel
em 1980 (ver IFF801 e IFF821). Baseado no método de redução de janelas, o algoritmo Ttee-
Splitting justapõe o topo da árvore de jogo que está sendo buscada com o topo da árvore de
processadoresl depois, os /-primeiros sucessores da raiz aos / escravos do processador origem,
e assim por diante. A figura 5.5 mostra um exemplo de configuração inicia! dos processadores.

Figura 5.5: Configuração inicial do algoritmo Tyee-Splitting

MENSÁGEÀ l.NIC}AL

Figura 5.6: Algoritmo Tree-Splitt;ng
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MENU.AGEM INiCiAl, ::

Updafe(p.a.é) ---*

$

'ã
Figura 5.7: Interrupção Update de atualização

As figuras 5.6 e 5.7 descrevem os diversos processos envolvidos no algoritmo Tree-Splitting
Diversas estruturas merecem uma melhor explicação:

MESTRE (P) gera o processador que é mestre de pl

ESCRAVO (p) : gerencia os escravos de um processador p, retornando um processador ligue, se
houver, ou esperando sua bberação de maneira apropriadas

ORIGEM raiz da árvore de processadoresl

Alpina-Beta({, a, Z,) : chamada do algoritmo Alpina-Beta na sub-árvore de raiz í, com mensagem
inicial (janela) a:b ;

N}L (mensagem) : o processador não emite mensagem, e passa a decodificar a próxima men
sabem enviada;

Updat.e(p,a,ó) : chamada da int.errupção de atualização descrita na figura 5.7, que produz
mensagens entre os processadores capazes de gerar int.irrupções (marcadas cona set.as
tracejadas) nos processos em execuçãol t.ipicamente, a int.errupção pode ocorrer soilaente
na fase anterior à da decodiílcaçâo dm mensagens norlllais, a flm de se ex itaren) colisões;

''-' (p) c B (p) : equivalent.es aos vet.ares VALOR (f) e BETA (f), embora peia.ençam à men)óiia
local de cada processador.

Not.e se que o algolit.mo acaba quando algulll ploccssador (no caso, o ORIGEb{ ) recebe unia
mei[sage[[a para í'pA] (fo), fo raiz da árvore de jogo. A in)pleiTle11tação prát.ica do conceito de
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redução de janela é feita pela interrupção Update. Ela é chamada sempre que o processador
recebe uma mensagem ascendente que melhora o valor d& variável v (p), causando a adução
das gane/as dc busca de fados os descezzdezztes de t, onde t é o nó da 8ub-árvore sobre a qual o
processador está baseado.

Note-8e que, como normalmente ./<d (o grau da árvore de procasadores é menor que o grau
da árvore de jogo), a parte mais à direita da árvore de jogo não cofre qualquer tipo de pesquisa
na fase inicial. A garantia de busca nesses ramos é dada pela condição (7), que envia mensagens
aos ramos não examinados, utilizando os processadores que ficam livres, a menos da ocorrência
de cortes. A árvore de processadores, com o passar do tempo, move-se horizontalmente da
esquerda para a direita, mantendo-se semp igual o nível em que um determinado processador
trabalha. Há, portanto, que se admitir que a(}ui existe uma aplicação "casual" também do
método de priorização do trabalho obrigatório.

Os processadores interiores têm como função exclusiva o gerenciamento das mensagens de
seus escravos. Isto acarreta que boa parte do tempo eles permanecem desocupados, sugerindo
um caminho pelo qual otimizações podem ser feitas.

5.3.2 Algoritmo PV-Splítting
Contrastando com o anterior, o algoritmo PV-Splitting, proposto por Marsland e Campbe11
em IMC821, utiliza o método de priorização do trabalho obrigatório (embora. seja uma versão
"fraca" do mesmo). A ideia básica consiste em basear a origem da árvore de processadores nos
nós ao longo do caminho mais à esquerda da árvore de jogo (uarfação pr napa/), de forma que
na posição inicial os processadores folha coincidam com nós terminais da árvore (ou estejam a
uma distância pré-fixada dos mesmos). Sempre que o processador ORIGEM resolver o nó sobre
o qual está baseado, ele "sobe" um níve! na árvore de jogo, rearranjando seus escravos ao longo
dos ramos não pesquisados, até atingir a raiz, conforme mostra a figura 5.8.

Figura 5.8: ]tlovinlento da árvore de processadores ao longo da árvore de jogo no algoritnio
PV-Splitting

Para se conseguir esse efeit.o, é necessário modificar-se o algoritmo Tree-Split.tiRE, acrescen-
tando o teste (1) para verificação se a oiigenl já atingiu a posição inicial, e um nlecanls! o
(t.estes(7) e(9), comandos(8) e(!0)), que peinlite à origem da árvore de processadores subir
dc volta à raiz da álvoie, conforme })lontra a figura 5.9.

A fullção D (t) ietol1la a altura da sub-árvore de raiz t, ]ogo o test.e rz$D (f) veiiÍica se
as follla.s da árx:ore de processadores já "atingiram o fundo". Analoganle1lte ao ant.eilor, este
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Figura 5.9: Algoritino PV-Splitting
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algarismo pára quando a processador ORIGEM recebe uma mensagem pma Í=PAI (to), to raiz

Note-se que este algoritmo, na forma originalmente proposta par Maroland e Campbe11, não
utiliza o método de redução de janelas. No entanto, t&l otimização pode oer facilmente feita,
subst {uÍndc...$e:

deG

c.ma«do (!2) v (P) -- "y por Update(p, -''r, v (p))

Ainda, uma variação deste algoritmo consiste em fazer com que os processadores folha não
coincidam com os terminais, mas que fiquem a uma altura pré-determinada m. Para tanto,
modÍ$ca-se

te;te (1) : n $ D ({) p.r n + m $ D (t)

5.3.3 Algoritmo MWF-lYee
Em 1983, Finke] e Fishburn publicaram um artigo, IFF831, no qual propõe um novo algo-
ritmo, que é provado superior a.o aigoritmo Tree-Splitting, desenvolvido anteriormente pelos
dois pesquisadores. O algoritmo, denominado MWF-TFee, é fortemente baseado no algoritmo
MWF de Akl, Barnard e Doran, que será visto na próxima seção (pois é um algoritmo para
processadores com memória compartilhada).

Na verdade, o MWF-Tree é uma conversão do MWF para uma tipologia de processadores
em árvore. O método de paraleiização utilizado, como o próprio nome diz, é o de priorização
do trabalho obrigatório, no qual a busca da árvore de jogo, em cada. processador, caracteriza-se
por duas fases:

e ]ê' l;'me: um processador sobre o nó É coloca o primeiro de seus escravos fazendo a busca
do seu sucessor mais à. esquerda, (nó fi, no exemplo da $gura 5.10), e os demais fazendo
a busca do sucessor mais à esquerda de cada outro sucessor, (no exemplo, t2i e {31).

e 24 Fase: após a retorno das mensagens de todos os seus escravos (completada, pois, a
busca de todos os sucessores esquerdos de seus filhos direitos), o processador tem um
valor exala para o seu sucessor esquerdo, e valores temporários para os demais; estes
valores, contudo, são capazes de realizar cortes (pois podem ter encontrado refutações
do caminho principal)l aqueles nós cujo valor preliminar é insuficiente para indicar uma
refutação são reexaminadas, desta vez com o processador escravo colocado diretament,e
sobre o nó sucessor de seu mestre (e n ão sobre o sucessor esquerdo deste), conforme mostra
a Sauna 5.]0.

Repare-se na figura que os nós da. le fase marcados com tracejado são examinados somente
quando algum processador escravo fica livre, e que, usualment.e, este processador não é o que
busca o sucessor esquerdo da ra.iz, pois a b\!sca, para este processador, envolve d vezes illais nós
que a dos out.ros processadores. Outro det.ache illaportante do exenlp]o é a sub-árvore central,
cujo valor é suficiente para realiza.r o c.art.e, e, desse modo, não é examinada na 2e fase

Este a]gorit ]llo de busca em 2 fa.ses ]cnlbra. de cera.a forma, o algoritnlo SCOUT, embora, na
prática, t.enila sol»ente o efeito do Bound: é i))fa})az de realizar fortes profundos. A figura 5.]1
illost.!a a descrição por llleilsagens do algoz-illlo Itl\\;F-Trem

l)iversas est.]ut.u)as dessa figura ]]ecessitan] il)olhai explicação:
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Figura 5.10: Fases l e 2 do algoritmo MW'F-TYee

NO (p) : vetar que armazena o nó que está na base do processador pl

'rl (P) : vetar que armazena o le sucessor do nó armazenado em NO (p);

FASE (p) : vetar que indica qual fase (l ou 2) está o processador p;

SOL (p) : vetar que armazena a solução temporária obtida para o nó base do processador p;

TEMP (p)(í) : matriz que, para cada processador p, indica o valor temporário para os filhos
t = ti,t2,. . . ,ta do nó armazenado em NO(p).

Ainda, denota-se por tü o primeiro sucessor (mais à esquerda) de ti.
Algumas características do algoritmo N{UTF-Tree merecem maior detalhamento:

e o algoritmo realiza cortes rasos utilizando os valores dos nós esquerdos, evitar
exame daqueles que já garantiram uma refutação;

e o algoritnlo não realiza cortes profundos, pois não há mecanismos de propagação de valores
dica.içados a níveis superiores;

e nã.o há ut.illzaçâo do nlétado de redução de janelas;

. os sinais de '} nos co)bandos (8) e (9) são difcrelltes porque TI (p) é filho de NO (p),
enquanto que os denaais são netos de NO (p).

En[bora o algoiitino Nl\q.rF-Tece não utilize nei]] o conceít.o dc calor a, nen] ]eduçâo de
ja1lelas, é im})ort.ante se perceber que os mcsii os podem scr usados, embora os aut.ores do
algoritmo não apontem esse fato

do o re
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5.4 Algoritmos para Processadores com Memória
Compartilhada

Os algoritmas para busca em árvores de jogo que utilizam processadores com memória com-
partilhada, Bão, em geral, adaptáveis a outras tipologias. Contudo, o compartilhamento de
memória evita problemas com a administração dlreta de mensagens, o que, em muitos casos, é
de extrema utilidade no processo de desenvolvimento dos algoritmos.

5.4.1 Algoritmo Aspiration Search
O pri.melro algoritmo paralelo proposto para busca em árvores de jogo fai elaborado por G. Bau-
det, em sua tese de doutoramento, IBau78al, e denominado Aspiration Search. Nesta tese,
Baudet argumenta tanto contra a decomposição esíáíica da árvore de jogo (como faz o Tree-
Sp!itting), como contra a decomposição dinâmica (pQr exemplo, MWF-Tree). Embora algo-
ritmas que explorassem tais tipos de decomposição ainda não tivessem sido formulados na
época, Baudet sugere um método radicalmente diferente de dividir tarefas entre processadores,
utilizando sempre como base o algoritmo Alpina-Beta, e explorando o método de redução de

Dado um intervalo ja, ól (tipicamente l--oo, pool), Baudet sugere que cada processador p{
procure o valor da ár'ç'ore de jogo considerando-a totalmente, desde a raiz, mas tuba/bando com
uma gane/a mdzzz da jaf, bil C la, ól. Conforme foi mostrado, janelas menores produzem busca
mais rápida, e assim todo o processo seria acelerado.

A maneira mais simples de particionar o int.ervalo inicial ja,bl é vista no exemplo da fi-
gura 5.12.a ; coloca-se um processador em cada intervalo e, com base nos valores retornados
pelos processadores, calcula-se facilmente o valor da árvore.

janelas

&) .

b) .

& aa .I'2ae; +

}+ BUSC.A

Figura 5.12: a)Partição simples; b)Partição recursiva

A figura 5.]2.b mostra. unia maneira nieihor de particionament.o: a união dos intervalos
ja., õ,l rlã.o cobre todo o invervalo la, Z)l. Já foi visto vá.rias vezes neste trabalho que o algoritmo
Alpina Beta tem a propriedade de retornar o valor excito da árvore de jogo, caso este valor seja
IJlteilor a sua janela de busc.a lc}, /3l; senão, o valor ret.ornado Indica se o mérito da árvore é valor
real é menor que cl, ou maior que /i. Considerando se t.ais informações, é possível ao algoiltiiao
Aspiiat:ion Scarcll determinar, no caso em que o valor exala }lào pertellce aos sub-intervalos
iniciais, eln qual dos sub ii t.eix:alas nâo cxp]ot~a(]os este valor se cilcoiltía. Rp(\l}.sita }clltc este
novo Int.ervalo é s\lbnletido ao paiticiollalnent.o, at.é a dct('im nação exala da sol\leão.
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Dada a p08sibilidade de diferentes tempos de busca em cada processador, o algoritmo As-
piration Search utiliza uma versão dinâmica desta idéi&, mostrada nü figura 5.13: utilizando
duas variáveis globais (compartilhados) GALPHA e GBETA , sempre que a busca em um certo
intervalo laj,ójl termina (comando (3)), testa-8e o retorno t,J. Caso ul$aj, então o valor da
árvore é inferior à aj, e a variável globo! GBETA é atualízada; se t;JZbj, atualiza-se GALPnA ;
e, no último ca.se, aj<uj<bj, uj é o valor excito da árvore.

iN}ÇIÃtiZÂÇÂ0: GALERA .- -m

Figura. 5. ] 3: Algorit.mo Aspiration Search

A rotina. NOVOINTER ret.terna uin illt.ervalo jaJ,bjl, aj<bj, se GALPHA <GBETA , e caso
cona.ráfia, aJ = b; = GALPHA = GBETA l nest.e Último caso, a condição (21 assegura o término
do trabalho no processador. E claro que todas as cona\lILás e alt.erações de GALPHA e
GmETA devem ser realizadas com prof.eção, evitando-se o acesso concoillit.ant.e de diferentes
processadores.

Note se que un] pioccssador p, só é afet.ado par olha diminuição da ja1lela global após
o tél.lnino da busca em sua janela jaj, Z),l. Ora, como os result.idos de otit.Jos piocessadoies
podelll já ter indic.ado que o valor proa\nado não pera-ente à essa jallela, o próprio Baudet
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sugere uma otimização n0 8eu algoritmo, utilizando o método de redução de janelas: sempre
que GALPHA QU GBETA são alterados, todos os processaLdores atualizam puas janelas de busca,
da maneira prescrita pela proposição 5.1 .

Esta versão "informada" do algarismo Aspiration Search é mais eficiente que a primeira, em
particular quando se utiliza o algoritmo Falphabeta, de Fishburn e Finkel (IFP801), conforme
notam Marsland e Campbell em IMC82j: como foi visto, o valor retornado por Falphabeta é
capaz de "alargar" a janela de busca inicial, com ganhos evidentes quando empregado, no lugar
de Alpha-Beta, pelo algoritmo Aspiration Search.

Cromo última otimização, pode-se adaptar a sugestão de Kumar e Kanal, em IKK841 4 , e
utilizar um processador de segurança, ou sqa, manter um processador fazendo a busca com
janela inicial l--oo, pool, o que garante que a busca com múltiplos processadores não terá um
tempo real pior do que aquela com um único processador.

5.4.2 Algoritmo MWF
O a]goritmo MWF foi proposto por Ak], Barnard e Doran em 1980, (IABn80l), sendo que
uma descrição detalhada pode ser encontrada em IABDS21. Este algoritmo utilizou pela pri'
medra vez o méíado de príorização do tuba//za obrigatór o, que, na verdade, foi idealizado pelos
pesquisadores acima citados.

Quando da explicação do algoritmo MWF-Tree nesta tese, foi feita uma introdução aos
conceitos utilizados pelo MWF. Justiça seja feita, o algoritmo agora descrito, além de ser
o introdutor do conceito, é também mais sofisticado que o anterior. Isto porque o algoritmo
MWF não me=ami7za ?zós íermi7zais Já e am 7zados. A figura 5.14 mostra claramente o processo
utilizado: na impossibilidade de cortes, o algoritmo instala um "processo" não sobre o sucessor
com problemas, mas sim diretamente sobre os sucessores deste que não foram pesquisador
(compare-se com a figura 5.10).

l 8c d&: ' { ':8 .h«

Figura 5.14: Fmes l e 2 do algoritmo À{VvF, utilizando-se 3 processadores

A figura 5.14, embora ilust.rat.i'ç'a da t.étnica utilizada, não deve, contudo, ser toillada c.on)o
real. O algoritmo hÍ\\rF não inst.ala processadores en] nós da árvore de jogo, Dias sim coilfigula-
os en] um sisa.ema de poo/. Cada processador executa, assilicl-orai lcnt.e, "mensagens" eJlviadas

4Est.a sugestão é feita, nest.e artigo, para villa versão do Aspiration Scarch que utiliz.a o algoritnlo SSS+



por nós da árvore a deus antecessores e sucessores, que, por sua vez, provocam novas mensa-
gens. Estas mensagens são organizada.s em uma fila de prioridades, e sempre que um preces'
dador termina a decodiâcaçâo de uma mensagem, o topo dessa fila é extraído e entregue, para
interpretação, a esse processador livre.

A $gura 5.15 mostra o algoritmo executado em cada processador. Na figura, l,A00 (t) é
uma função que indica se o nó t é um nó esquerdo E (IÇ sucessor mais à esquerda, incluindo a
raiz), ou direito D (os demais). Para melhor entendimento, a função de algumas estruturas é
explicada a seguir:

teste (2) : verifica se o nó que recebeu a mensagem descendente é esquerdo; se verdade, todos
os sucessores serão examinados simultaneamente, senão somente o IV sucessor;

teste (6) : no caso de mensagem ascendente proveniente de um nó esquerdo (teste (5) afirma-
tivo), dois tipos de ações são tomadas: se o nó receptor é esquerdo, então deve-se esperar
o retorno de todos os nós, ca.se contrário, como somente este sucessor foi examinado (de
acordo com o teste (2)), o retorno é imediato;

teste (lO) : se o nó emissor / é nó direito, o nó receptor é esquerdo e --"r>VALOR (t), então os
sucessores de / precisam ser examinados, com excessão do IÇ que já o foi.

A prioridade de processamento de uma mensagem é função do nó í, destino da mensagem,
e dada recursivamente pela fórmula:

PRIORIDADE (t) PRiORiOADE (PAI (Í)) - (d + l {) X lO//x(h-w)

e

PRIORIDADE («{*)
.À

>=(d + 1) x lO/'Íx(À-')
r=l

onde d
h

Z

//

grau máximo da árvore
aÍt,ura máxima da, ár\.ore
f é o {-ésimo sucessor de PAI (t)
ní..,e} de {

valor t.a] que ]O//-i < d < ]O//

A $gura 5.16 mostra as diferent.es priorida.des dos nós de uma árvore uniforme de grau d=3
e altura h=2.

Not.e-se ainda que o algoz'itmo Rl\\rF não propaga valores descendent.emente, logo é incapaz
de realizar cortes profundos. Os prós)lias autores aGrnlam que é possível refoimulá-lo de forJlla
a t.rabalhar co]]] ja1lelas Alpina-Bet.a, a pari.ir da ut.ilização de um nlecanisillo de redução de
janelas. Ta} exte]]são dele ser útil, e]]] particular, para o caso da busca dos nás direitos suces-
sores de ull] nó direito (cola)ando (]3)), pois ilcsta situação uma boa jallela já est.á disponível
(piovellicilte do x'açor do ]Q suce$soi e dc scu pai).
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de 3

Figura 5.16: Atribuição de prioridades a08 nós de uma árvore de jogo

5.4.3 Algoritmo Parallel SCOUT
Em IAD831, Akl e Doran propõe uma versão paralela do algoritmo SCOUT, por eles denomi-
nada Parallel SCOUT. Embora a referência dada acima (e a única disponíve!) não apresente
claramente os detalhes do algoritmo, pode-se dizer que o método empregado é, novamente, o
de priorização do trabalho obrigar.ócio.

Como no algoritmo MWF, os processadores estão arranjados na forma de um poo/, alimen-
tado por mensagens entre nós. A figura 5.1 7 mostra o algoritmo executado em cada processador.

Nesta $gura, as mensagens indicadas com !inca traço-e-ponto devem ser entendidas como
"chamadas» para os algoritmos TESTANn e TESToK . O ponto crucial no algoritmo con-
siste em não paralelizar a chamada. dessas rot.mas, de forma que a busca, nestes casos, é feita
seqüencialmente. Assim, o algoritmo inicialmente atravessa a variação mais à esquerda da
árvore até atingir o nó terminal. A condição (7) faz, então, um nó t enviar mensagens testes
para os seus nós direitos; estas mensagens testes t.êm a propriedade de garantir que sempre a
mensagem ' retomada satisfaz '$--VALOR (í). se necessário explorando as sub-árvores mais
cuidadosamente (ver condição (4). caso negativo). Assim, como o SCOUT original, o algoritmo
Paraliel SCOUT possui a desvantagem de, por vezes, examinar mais de uma vez um mesmo nó
t p['w] ] n n }

5.4.4 Algoritmo KNM
Quando da apresentação do método de priorização do t.rabalho obrigatório, íoi ressalvado que
os nós examinados repetem a busca. mínima realizada por um algoritmo dímciorz.a/. O aigoritmo
KNM 5, proposto por G. Lindstrom em ILin831, procura con(aliar o conceito de priorização do
t,rabalho obrigatório com a possibilidade do caminho principal se encontrar mais à direita da
nrvllrf)

A figura 5.18 most.ra os nós visit.idos prioiit.friamente pelo algoritmo lt'l\\'F, const.it.vindo o
que será. denominado ardo nzw/(em traço contínuo). A outra sub-árvore mostrada na figura
possui a. mesma "forma" da árvore mwf, mas com o seno.ido de nó esquerdo "perturbado"l será
denominada, assim, uma ároom TnuJ.-des/acuda. Fornlal111ente,

DKriNiÇA0 5.2 Seja (; uma ál'tl07't dc jogo dc I'az.- fo. Uma sub-á7'uozt T dc G' c' UTlia áivoie
mwf se, c s077tc7i.fe se, c/a é c071sfifu?'da s071 c ?fc (fc lias cTlax-e 6, quc são os 7zós d( G qtz(

satisfazem :

SDo original, en] inglês, Ã'ey A'odr A/(fADa.
6Do original, en] ii)goês, }e3/ t20dc.
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i . Q raiz to é um nó chave, e é considerado como sendo o primeira sucessor de seu hipotético

{í . $e um tzó chat;e é o le sucessor de seu pa{, en ão todos os seus desce7zdelzfes sãa íam&ém
nós chauel

{Í{ . se um lz(í chaoe nâo é o la sucessor de seu pai, então comente o seu le sucessor é um
ná càaue.

Uma árvore mwf-deslocado é uma suó-órz;om de G cam lzós que saíil!/alem os três bens acima,
considera7zdo-se um outro crifér a de ordenação para os prÍmeims sucessores dos lzós da árziom
G

Ç.'

''\É' { ').
.ã\#,a\. :&ã

Figura 5.18: Árvores mwf e mwí-deslocado

Pode-se dizer que uma árvore mwf (ou mwf-desfocada) est.á para o algoritmo Bound da
mesma forma que uma AND-árvore solução est.á para o algoritmo Alpina-Beta: ambas repre-
sentam um conjunto mínimo de nós terminais cujo respectivo algoritmo necessita examinar
para determinar o mérito da árvore de jogo.

Assim como o algoritmo SSS'K seqüencia} procura dinamicamente a AND-árvore solução e
suas refutações, o algoritino KNh{ procura, também dinamicamente, ajustar a estrutura de uma
árvore nawf-desfocada, a partir da árvore mwf inicial, e de forma que a árvore mwf-deslocado
"Lambe" para as partes consideradas mais promissoras em cada momerlt.o.

Est.e efeito é alcançado por uma estrutura de dados do t.amanho de todos os n(5s da árvore,
e de un] sist.ema de mensagens entre os nós da árvore que altera o corlceito de IÇ} sucessor
dos nós (geraí[do, portanto, árvores naif deslocadas). Simplificadament.e, toda vez que un] nó
t n[elhora seu x:alar, ele se ('omunica com seu pai i. informando-a. Caso este Talo!. tan]bén]
se torne o il)alIJar pala seu pai, ocorrerá u111a mudança na est.Futura da árvore nlwf-deslocado
corrcnt.e, na qual o nó í passa a se] considerado o le sucessor de í, e fazendo co]]] que vários
de seus sucessores passem a ser consldelados nós chavesl por otltro lado, o ai)t.igo 10 sucessor
pende sua "posição privilegiada", acatictando. asslnl, que vários dos seus su(essorcs deixem de
ser nÓs cllave



Este processo de reestruturação é comandado por mensagens que percorrem a árvore de
cima a baixo, convertendo nós chave em nós não-chave, e vice-versa. A figura 5.19 descreve o
algoritmo executado por cada processador na decodificação de mensagens neste algoritmo.

As seguintes estruturas merecem explicação:

vis (t) : vetar booieano que indica se o nó terminal t já foi visitado (V); inicialmente, todos
os nós não foram visitados (f');

CHAVE (t) e PRIM (t) : velares booleanos que indicam se o nó t é chave e se { é o le sucessor
de seu pai(na ordenação origina!), respectivamentel

M ({)({) : matriz de estruturas de dois campos, nome e est; para um nó t, o valor M.(í)(1).nome
é o sucessor de í de maior valor estimado M ({)(1).es{ até o momento, M (t)(2).';ome é o
sucessor de t com o 2Ç maior valor, e assim por diantel

pos(.f,M(t)) : função que procura o índice { de M(t) tal que/=M(t)(Í).no'ne;

REORDENE (M (t)l : ordena decrescentemente os sucessores de t de acordo com seu valor
estimado.

No algoritmo KNM, os comandos(!),(7) e(8), e os testes(5) e(6) têm a função de.p.ropagar
a modificação de estrutura da árvore mwf-deslocado corrente. Quanto aos comandos (9) e (lO),
sua função é colocar o retorno de um sucessor na posição correspondente, salvar em z e u
o IQ sucessor atum! e seu valor, reordenando então o vetar M (t). Mudanças no lv sucessor
(teste (11) negativo) causam reconfiguração na árvore mwf, e mehoras no valor estimado para
o nó são reportadas ao pai pelo teste (12), caso negativo

As mensagens geradas são organizadas na forma de uma .P/a, e são enviadas para os proces'
radares na medida em que suas tareias são completadas. O algoritmo termina quando não há
mais mensagens a serem decodificadas, e o valor de árvore é encontrado em M (raiz)(1)

Lindstrom sugere ainda que, a fim de se evitar um excesso de "inércia" na modificação da
árvore mwf-deslocado corrente, pode-se substituir a fila de mensagens por uma p{/ha, desde que
se acrescente a cada mensagem o instante de tempo na qual foi gerada, e garantindo-se que
nenhum nó aceite uma mensagem mais velha do que a última recebida.

O algoritmo KNM não realiza cortes profundos, pois não há propagação descendente de
valores. Novamente, tal estrutura pode ser incorporada ao algorit.mo, com aumento considerável
na complexidade de escrita do algoritmo.

5.5 A Paralelização do Algoritmo SSS#
No artigo original de descrição do algorit.mo SSS* (ISto791), St-ockman contenta: "SSS# pode scl

IF 7 /-l. .. 4 .. J .

uf?/z.'ado com ua7z/agcns e171 um. s:.sfema com aufénfico p7'0ccssa771cnfo pata/(/o." 7. Coilt.udo,
poucas t.ellt.ati'ç'as foram felt.as de paralelização de SSS'k, a mais important.e sendo kit.a })oi
]Í\lnlar e banal em ]Kl<S4].

A propost:a dcst.a seç.ão é este! der as ideia.s de Kul ar e Nana!, aument.ando sua aplicabili-
dade, berll como propor ulll novo algoritnlo parale)o Lascado em SSS'k

7Trad\Jzido de ]St.o79], pg ]95.
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5.5.1 Extensão do Conceito de Janela de Busca para SSS'P
Quando da demonstração da dominância de Alpina-Beta por SSS* foi utilizado o conceito de
mensagem .#ctüía, que consistia em uma mensagem de um certo valor a, que era "artifici-
almente" colocada na lista Z. O efeito obtido por essa mensagem era impedir que o valor
retornado fosse menor que a, mesmo que o valor da árvore G explorada fosse realmente inferior
ao de a, ou seja.

'y = m(G) se a < m(G)
'y = a se m(G) SI a

Por outro lado, a demonstração da corretude de SSS* (proposição 3.5) mostrava que, se
uma mensagem de valor b é enviada a um nó de uma árvore G, o valor retornado ' satisfaz:

7
7

m(G) se m(G) < b

b se m(G) Z b

Estas duas propriedades sugerem que os 'ç'alteres a e ó, utilizados desse modo, podem produzir
o mesmo tipo de efeito em SSS'k do que uma janela de busca provoca em Alpina-Beta. Pode-se
simpli$car o processo ainda mais se os valores a e b forem incorporados não à lista Z,, mas ao
próprio algoritmo SSS'k, da seguinte forma:

O gerenciador da lista Z, possui duas variáveis, {n/Z, e 8tzpL; antes da decodificação
de uma dada mensagem (ascendente ou descendente) para um nó t de valor 7, faz-se:

i . se 'T$ín.fZ,, então a mensagem (e todas as mensagens para sucessores de t)
é canceladas

ii . se "y>sup-L, então substitui-se o valor de ' pelo de sup-L.

Caso a lista L fique vazia, é gerada uma mensagem para o pai da raiz da árvore que
está sendo examinada, de valor ilt./'J,.

É evidente que a densa.gem ' enx:fada ao pai da raiz da árvore explorada G satisfaz, nest.as
condições,

1 = inJL se n-tÇG) '$ inJL
7 = m(G) se {«.fZ, < m(G) < supZ,
7 = .«pZ se n:(GI ;. .«p-L

Em out.ras paga'ç'ras, {n/-L e sup-L fazem perfeit.amante o papel de Jazze/a dc busca para
o a]goritnlo SSS+ 8. indo além, é fácil demonstrar um equiva]ent.e à proposição 5.] para o
algorit.nlo SSS'P, e porá.ant.o, como no caso anterior, p(Mc-se uíirllar o Inc'iodo dc 7'caução dc
Ja lzc/as no algorit.mo SSS*

Kumar e Kanal propõe ullla paralelizaçâo de SSS'k nos moldes do algorit.nlo Aspiiation
Scaich, em um algailtmo denominado SSS'k-l. No cnt.an{.o, é proposta a ut.ilização de jallelas dc
b\Isca na forma --cu : ó.. onde b} < b2 < . . . < bi; = +oo, e cada villa dest.as janelas é atribuída
a \lm })roccssador diferente. O artigo liÇKS41 fa]]la en} não apontar que é })osso'ç-e] a utilização da

Ein [KK83], K\minar c Kana] fa?,cn} u]i] na(atei estlido comparativo entre À]ptla Beta e SSS+, uti]]zai}(]o
o forlnalisino de descrição Bran(h & Boundl est.e estudo é elucidativo dos illotlvos da scnlelt atiça o)trc os
slgl)ifl(aços daç ja)telas de Alplla Beta e dc SSS*, conforme u)ostFâdaq ncst.e trabalho.
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janela com &mbm 08 !im;te8, inferior e superior. o que, Bem dúvida, deve aumentar a eficiência
da pualelização.

Pode-8e ainda utilizar SSS' DU lugar de Alpina-Beta nm proca8adore8 /olha dos a.lgoritmos
Tree-Splitting, PV-Splitting e MWF-Trem (com óbvia vantagens de tempo mu com maior
grato de mem(iria,). O ülgoritmo Update é modificado, no cuo em que o processador é terminal,
passando a simplesmente atualizar {n/l, e aupZ. Um detalhe, contudo, merece atenção: 8e o
processador for colocado sobre um nó OR, o mesmo deverá inverter 0 final do valor calculado
antes de envia-lo ao seu antecusor.

5.5.2 Utilização de Valores Temporários do SSS'P
Examinando-se o método de redução de janela.s para o algoritmo Alpina-Beta, nota-se que só
ocorre redução quando um nó completa & busca em Bua 8ub-árvore. Não é, usam, possível
utilimr os resultados intermediários obtidos de Alpina-Beta, pois eles não garantem a existência
de nenhuma condição titf/{zátie/ sobre o valor da sub-árvore pesqu;fada.

Em IKK841, Kumar e banal observam que o mesmo não ocorre com o SSS+. A figura 5.20.a
exemplifica uma situação em que o algoritmo SSS'k consegue utilizar valores temporários para
diminuição do tempo de busca: três processadores distintos, pi, p2 e Pa, examinam concorren-
temente as sub-árvores Gi, G2 e G3, respectivamente. Ao cabo de algum tempo, suponha-se
que os valores das mensagens de inicio de suas listas LI, Z2 e Z3 são, respectivamente, 2,3 e 4.

d»d-ss'

Figura 5.20: Exemplo de condições de utilização de valores t.emporários

Nos capítulos anteriores foi visa.o que o valor de início da lista 1, do SSS'F nunca cresce,
portanto 2, 3 e 4 são majorantes de m(Gi), m(G2) e m(G3). Como o nó t realiza uma operação
de mínimo(t é do tipo OR), qualquer valor de m(G2) que seja maior do que 2 não terá influência
sobre seu valor, e Idem para m(Ga). Dessa forma, os valores stfJ)l,z e supL3 poderá ser alterados
para 2=supZ,i .

Simplificadmnente, se forem colocadas processadores com o algoritmo SSS'': examinando os
sucessores de um nó OR, pode-se a\intentar a eficiência garai l.inda se que, sempre que díllainuir
o \.alar do início da lisa.a Z, de um deles, altere-se o valor de sup/, dos den)ais.

A figura 5.20.b n]ostra que se í for un] nó AND, ent.ão tal raciocínio náo é válido: o})falar
i)láxiilios sobre majorantes não produz efeito.

A solução é proposta por Kulllar e Ka})a] no artigo supra-citado: alterar o aTgoritmo SSS*
dc forma que o va]ol do início da }ist.a L flui?ca dící'caça. isto requer \ll a invelsãa completa do
aTgoJitl o, substittilndo ms operações de nlírllmo por )lláxirilo, teste dc nós AND por teste de
nós OR., e inversão no sisa.ci)la de ordellalllcnto de 1,. Est.e algoritlllo ó dcnoillinado dtlal-SS'P,
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e é bueado no mnceito de OR-árvore solução, podendo nr indistintamente empregado em
Bubstituiçao & SSS+ no ca.se Beqüencial. ' '

A figura 5.20.c exibe um exemplo de breca paralela cm n68 do tipo OR, utilizando o &lgo-

ritmo dual-SS+ : como os valores do início du lista ousam 8 nr minarantes, a, operação de
máximo garante que, dualmente em re)a,ção ao SSS*, todos oe proce8saLdores podem ter seus
va.]ore8 de in/Z igualados, por meio de ma,ximizaçio.

A utilização destra propriedades dos valores temporári08 de SSS4' pode Ber feita diretamente,
colocando-se 06 processa,dores exatamente Barre os 8ucaBores da raiz, no algoritmo denominado
SSS'K-lll ou indiretamente, modificando-se apropriadamente os algoritmos TYee-Splitting ou
PV-Splittíng. Observe..se, entretanto, que em nenhum dos caos o ajgoritmo SSS'r é usado
{7zíername7zte na árvore de processadores.

Embora de efeito reduzido, estas propriedades de SSS* e dual-SS* não são compartilhados
por nenhum outro algoritmo sequencial; justifica-se, desse modo, 8eu emprego em casos de
necessidade de máxima eficiência.

5.5.3 Algoritmo Pool-SSS'K

Até agora não foi visto nenhum algoritmo que realmente paralelize o SSS+ (com excessão do
caso direto citado acima, e semente quando o número de processadores é menor que o grau da
raiz da árvore sendo examinada). O algoritmo Pool-SSS'k proposto a seguir é uma tentativa
simples de adaptação dos conceitos do algoritmo MWF para o SSS'k

Algoritmo Pool-SSS+ : em uma máquina de processadores com memória com-
partilhada, cada processador executa o algorit.mo SSS'P (de acordo com a definição
deste). A lista de mensagens Z, é, no entanto, global, e gerenciada por um único
processador. Sempre que um processador fica livre, a mensagem do início da lista
Ihe é enviadas ao término, as mensagens emitida.s são apropriadamente colocadas
em Z. Caso haja um pedida de cancelament.o de mensagens para descendentes de
um nó t, est.as são expurgadas da lisa.a, e se algum processador estiver analisando t.al
tipo de mensagem, então sua execução é também abortada. O algoritmo t.ermina
quando uma mensagem para o pai fictício da ra;z é enviada.

Este algoritmo possui, como o KNM, a característ.ica de alterar dinanlicanlent.e o foco de con-
cent.ração da busca. Por outro !ado, possui unia est.rut.ura de dados mais simples e econãnlica,
e nluit.o nICHos "inércia". Além disso, se o mnceJament.o de n)ensagens for e$ciente, i)ão há
o risco de reexaille de nós terill;naus e, tampouco, a possibilidade de mensagens desfazendo o
trabalho de il)ensaiei)s ant.Criares(omQ a KNb{. E admirável, ai11da, que est.e algoritmo possua
a capacidade de realizar t.anta tartes prof\ti)dos como rasos, e quc faciln]cnt.c possa \]tiliza] u111a

janela de busca. ]:l)l])ora s]n pães, este algoritmo jamais foi prol)testo })elos pcsqulsadoies da
área, cl})hora Rfonicn e vorllbelger parcçanl s\ígelil algo nesse estilo eln IX X/S71.



5.6 Considerações sobre
Algoritmos Paralelos

& Implementação dos

E importante lembrar que neste trabalho não serão considerados problemas relativos à sincro-
nização, gerenciamento de mensagens e proteção da memória; tal análise está além dos objetivos
deste trabalho. Contudo, é interessante examinar neste momento a questão da quantidade de
memQrla necessária.

Em IABD82j (p. !97--199), Ak!, Barnard e Doran investigam as necessidades de memória do
algoritmo MWF para a busca de uma árvore uniforme de grau d e altura h com k processadores.
Devido à prioridade de exame dos n(is mais profundos, a explosão combinatorial é controlada
pelo número de processadores, e a memória necessária é O(k.h).

Já o algoritmo KNM paga um alto preço peia alteração dinâmica da busca: todos os ÉÇ;?- nós
não-terminais necessitam ser mantidos na memória, cada um deles ocupando espaço proporci-
onal a d (por causa do vetar M ({)). Logo, ocupa-se O(dh) posições de memória.

O algoritmo Pool-SSS'K utiliza, com certeza, d{ espaços correspondentes a.o tamanho de
uma mensagem. Contudo, a paralelizaçâo pode produzir um aumento colateral nesta área,
embora o autor acredite que memória de tamanho O(k.d g' ) seja plenamente satisfatória para o
algoritmo.
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Capítulo 6

Análise dos .i\lgoritmos Paralelos

A definição de uma metodologia para análise de algoritmos paralelos tem causado muita con-
trovérsia entre os pesquisadores atuantes na área. Além dm dificuldades normais de um pro-
cesso de análise, a multiplicidade de processadores implica em novos falares impactantes sobre
a eficiência, a saber, questões de sincronização, envio e recebimento de mensagens, possíveis
dead/ocas e a própria influência da arquitetura concreta da máquina.

Desse modo, não é de se estranhar a exiguidade de resultados analíticos sobre algoritmos
paralelos para busca em árvores de joga. Nem tampouco que os resultados disponíveis quase
sempre {dea/ zem o problema, por exemplo, desconsiderando a comunicação entre os processa-

Resultados experimentais são mais frequentes na literatura, embora não seja recomendada
a confrontação entre valores obtidos por diferentes pesquisadores: as condições de simulação, os
modelos de árvores de jogo, as arquiteturas e os simuladores apresentam contra.stes decisivos.
Há, contudo, maior quantidade de material disponível, possibilitando ao menos a apreensão,
em linhas gerais, das principais propriedades de cada algoritmo.

Este capítulo propõe-se ainda a estender um pouco mais os conhecimentos sobre o assunto,
através de um exame mais cuidadoso do impacto sobre a eficiência dos dois métodos básicos de
paralelização de algaritmos para busca em árvores de jogo apresentados no capítulo anterior.
Com esse objetivo alguns algoritmos foram implementados em um simulador de paralelismo,
e executados sobre árvores geradas "arti$cialmente". Os resultados são apresentados neste
mesmo capítulo, enquanto que a descrição do sistema de simulação é feita no apêndice A.

dores

6.1 ]Uétodos de Comparação de Algoritmos Paralelos

De acorda com N4ichae! Quinn, em IQui871, exist,enl duns medidas importantes da qualidade de
algoritmos paralelos: accreração e cfcÍéncia l

Suponha-se um cera.o problellaa computacional, e uma n)equina paralela com k processado-
res. Sejam ainda s o nae]hor a]goritmo seqüe1lcia] e um algorit.mo paralelo p. Se Ts é o t.enlpo
gasto pela nláq\lha paralela para executar s com ull] único processador, e 7b(X') a tei)}po do

l Do original, e111 ii)goês, spe(dtzp e c.8irlcncy



algoritmo p utilizando k processadores, então a aceleração Sp(k) do ülgoritma p é

e a ..Pciéncia .E.(A) de p é
n / l.\ ')P\n'/ . x8

---"' ' k ' %(k).k
Consequentemente, a definição de acelera.ção produz uma indicação da melhora esperada

com a utilização de k processadores, enquanto que o valor da eficiência aponta para a quantidade
de trabalho extra realizado pela paralelização.

Se o aigoritmo sequencial s for realmente a mais rápido para fadas as instâncias possíveis
do problema, então decorre imediatamente que, para todo algoritmo paralelo p,

S.(k) $ k e E.(k) $ 1

Embora as duas definições dadas acima possam ser aplicadas a qualquer algoritmo, é ne-
cessário adapta-las para a análise de algoritmos de busca em árvores de jogo. Conforme foi visto
no capítulo 4, o método de comparação normalmente empregado na análise de tais algoritmos
é baseado no número de nós terminais examinados (.N.BP), e não no tempo de processamento.

Considere-se, então, ./\r.BP= o número de nós terminais examinados pelo processador {,
l$á$k, executando um algoritmo paralelo p com k processadoresl define-se o ?ztímero de lzós
t«mi-Ís «.m{«ad« po, «m .Jg.,üm. pam/./. p, ÀTBPp(k), c.mo

N.BPp(k) - BH{/''BP,l}
e a aceleraçã.o por

.,,~ NBP.
s.w - À-.óiià

onde /V.BPõ é o número de nós termina.is examinados pelo melhor algoritmo sequencial.
eficiência E.(k) é facilmente obtida por analogia,

A

E,(X:)
s,(x:) NBP.

NBP. (k) . k

E iillport-ante observar que A'BPP(1) é definido por um máximo e não por uma média:
quando se extrai o máximo do conjunto {Ar#P.}:<.<., o objel.ivo é precisamente verificar se há
sobrecarga de trabalho em algum processador, o qu} caracteriza algoritmos paralelos de baixa
e$ciência.

Cona.udo, para corilparações e medidas simpliâcadas, pode-se ut.llizar um cálculo de média,
obtendo se assim:

k

À'7n'.m - Í: E A'-Bpi

F.([) .A;BPa

?Ç7?P.(t )
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'E!..NBP!
Vale também tecer algumas considera,ções sobre o algoritmo serial empregado no cálculo da

aceleração. Segundo a definição, deveria ser utilizado o mais eficiente algoritmo, que, no caso
de busca em árvores de jogo, é o SSS'P. No entanto, não parece carreto calcular a aceleração
de um algoritmo paralelo que utiliza busca alpina-beta tomando-se por base o número de nós
terminais examinados por SSS'k, pois os algoritmos possuem necessidades de memória bastante
distint,m.

Por outro lado, já foi visto que a maioria dos algoritmos paralelos pode ser adaptado para
a ut,ilização de busca SSS*. Assim, a fim de se evitar o cálculo de aceleração baseado em
comparações injustas ou inadequadas, o a/gariÍmo gema/ fanada coma re/erézzcia será semp7'e
compaííz;e/ com a algoritmo para/e/o. Por exemplo, a aceleração de Trem-Splitting é calculada
com base no algoritmo Alpina-Beta, a aceleração de Pool-SSS'P com base em SSS*, etc.

Estas considerações devem ser aplicadas tanto aos resultados experimentais como aos
anaiitlcos

NBP&
IÊ,(t) =

3,(k)

6.2 Resultados Analíticos
Conforme foi visto no capítulo 4, os algoritmos sequenciais para busca em árvores de jogo foram
objeto de extensiva análise, que, de certa forma, foi bem sucedida em seus intentos. O mesmo
não se aplica aos algoritmos paralelos: em toda a literatura examinada, encontrou-se somente
a análise de três algoritmos, e sempre com o auxílio de condições de contorno extremamente

A ausência de análise dos algoritmos deve ser creditada, basicament.e, a dois fatores:
r

e à falta de uma metodologia e de um modelo mat.emático adequados ao estudo e análise
de algoritmos paralelos;

+ à própria complexidade do problema, na medida em que árvores de jogo, conforme a
x;aloraçâo de seus nós terminais, possuem propriedades bastante distintasl por exemplo,
se a estratégia defensiva ót.ima estiver mais à esquerda, haverá. ganho de eficiência em
alguns algoritmos, e perda em outros, exigindo-se, assim, a análise não só do caso médio
como também dos caos exi,remos.

De qua.lquer forma, são apresentados a seguir os principais resultados em análise de algo-
ritmos paralelos para busca em árvores de jogo.

6.2.1 Análise de Aspiration Search
Em sua tese de doutoramento, IBa.u7Sal, G. Baudet aprcsent.a, além dos important.es resul-
tados sobre o A]pha-Beta seqüellcia] }llencionados no capot.ulo 4, um detalhado estudo sobre
o algo1lt.mo Aspiration Search. A análise é feita utilizando se ár-.ares dc modelo aleat.ária, e
o algorit.mo descrit,a ila figura 5.}3. Para realimr a análise, Batidet. encontra duas fólnlulas
Faia o custo de ui[[a busco em unha janela ja, ól de un] intervalo de int.crosse no]i]]alizado lO, ll,
desc.rit.as nos teoremas 7.2 e 7.3 (IBau78al, p. 115 ] }6).
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Através de 8imp]ificações e norma]izações, o custo C' de uma busca parcial em uma janela
la, a + hlÇl0, il é determinado como lendo

C'(a, a + /z} = À + h

onde À é um valor que depende do grau d e da altura À das árvores de jogo consideradas. Para
valores típicos de, por exemplo, a:aduz (3$1d$32 e 2$1h$8), contudo, o valor À apresenta pouca
variação, situando-se normalmente ent.re 0, 2$À$10, 4.

A seguir, Baudet apresenta, no teorema 7.5 de sua tese (p. 121), o custo Ck(À) de uma
busca com k processadores 80bre uma árvore de jogo com característica À. O cálculo é ainda
complexo (razão pela qual é omitido aqui), mas os valores de ai(À), para À'0, 2 e À=0, 4 são
apresentados na tabela 6.1. Dado o valor do custo OI(À), torna-se fácil calcular a aceleração do
algoritmo Aspiration Search, S-,(k), dado que o custo normalizado de uma busca Alpina-Beta
éÀ+l

Tabela 6.1: Custo e aceleração teóricos para o algoritmo Aspiration Search

A tabela 6.1 most.ra duas consequências importantes da análise de Baudet. A primeira
é vista logo na primeira linha, onde com 2 processadores consegue-se, se À=0, 2, uma ace-
leração de 2,12 1 Isto demonstra que há instâncias para M quais o algoritmo Alpha-Beta
não é ótimo. Estas instâncias, conforme aârma Baudet, são mais eficientemente buscadas por
uma versão seqüencia! do algoritmo Aspiration Search do pela Alpina-Beta, onde se observa
" . . . uma melhora de 15% a 25% (. . .) sobre o algadtmo original, e isto constitui-se em um
ganho subst.ancial." '

A última linha da tabela apresenta outra importante propriedade do algoritmo Aspiration
Search: a aceleração é, não importa o número k de processadores, sempre inferior a 6. Em
IKK841, Kumar e Kanal comentam este resultado:

" . . . mesmo que vm processo jor iniciado com os t{ u tcs alpina e beta cair(tos, a

quaTttidade de pesquisa necessária para estabelecer quc esses liTnites estão corrttos
ain,dü é, eTn média, umn jT'ação coRsidtfátlct da p(.sqttisa erigida por ul t pmccsso
tlzzczada callt üarores aZpha c bela deszn./oz'ínados l--oo, +cx)l. p 3

Em vista disso, o uso do algorit.mo Asplration Search é recomendado sonlerlt.e para casos
nos quais poucos processadores são disponí\eis (tlpicamcnt.e, no n)áxilalo 6).

2'lladuzido de [Bau78a], p. }24
STYaduzido de ]KX84], p. 769.

  Ck(.X) s. ,,(k )
À - 0,2 À - 0, 4 À - 0, 2 À - 0,4

k-2 0,56 0,88 2,12 1,58
k-3 0,51 0,73 2,63 1,92
&-4 0,44 0,65 2,74 2,15
k -5 0,40 0,60 3,00 2,33
k > 5 o, 2 + t 0,4 -+ Ê õ:Êh ' 6 õ;Zfiz < 3, 5



6.2.2 Análise de T+ee-Splitting
Em IFF801 e IFF821, Fishburn e Finke] analisam a aceleração obtível por uma versão fraca do
algoritmo Tree-Splitting, denominada Palphabeta, na qual não há adução de Ja7zelas (pois
inexl8te a interrupção Update). Dessa forma, muito da análise desenvolvida pelos autores é, na
verdade, uma paralelização dos resultados de Knuth e Madre em IKM7õl, na qual se procura
avaliar a quantidade de trabalho eríra realizado pelo algoritmo Palphabeta.

Inicialmente é examinado o cmo em que a ordenação da árvore é a pior possível. Nestas
condições, 8e uma árvore de processadores de grau / e altura n examina uma árvore de joga,
nenhum exame de nó termina] é desnecessariamente feito, e obtém-8e, para árvores de jogo
profundas, uma aceleração SP.a de:

S,.OÇj.n)= Í"

Neste ponto, os autores assumem que

'' -c=; - *
e, assim

S..#(A )

No caso aposto, ou seja, quando a ordem é a melhor possível, a divisão de trabalho entre
os processadores, sem comunicação entre si, ocasiona um aumento no número de nós terminais
examinados (utilizando o mesmo raciocínio que o apresentado quando da justificação do método
de príorização do trabalho obrigatório no capítulo anterior). A degradação de performance é
considerável, e os autores demonst.ram que, para árvores de jogo de altura suficientement.e
grande, a aceleração é, aproximadamente,

S..p(# )

Em IFFS01, são est.udadas também árvores de jogo com modelo aleatório, nas quais é con-
siderada uma versão simpli$cada do Palphabeta, que não realiza cortes profundos. Com est.as
suposições, a aceleração é

'...''. ,.., - . ((GHh)")
onde d é o grau da árx;ore uniforme de jogo examinada.

Estes trabalhos de análise, embora int.eressant.es, não medem uma característica fundar)ent.a]
do algorit.mo Tree-Split.tina, que é a ut.illzação de mensagens ent.re processadores, capazes de
reduzir as janelas de tuba.]ho. Dessa fornla* t.ais resultados devem ser c.onsiderados como ullla
demonstração de que multo traballlo ext.ra é realizado se o algoritnlo paralelo não é adequado
à instância do problema, e não como ullla análise real do algoritnlo Trem-Splitting
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6.2.3 Análise de MWF-Ttee
Em IFF831, os mesmos Fishburn e Finke} fazem a análise do algoritmo MWF-Tree, conforme
é descrito neste trabalho pela figura 5.11. Novamente & análise é realizada para os ca.sos dc
melhor e pior ordenação possível, para as quais 8ão determinados limites inferior e superior de
aceleração:
7M plh..r ..r'IRRA..;,..

ki'i'g/(i+a'} -d'') < S.t,ec(k) < kl'i'8/(l+Ú'i+(/-2)Ú':)

P;,-.. ,~,'lPn n '';n

kl'i'g/(i+a':-a':) < S..,..(k) < ÉI'l'g/(l+/ú''-a-')

onde k

/
d

número total de processadores
grau da árvore de processadores
grau da árvore dejogo

Considerandc-se um caso típico onde ./=2 e d=38 (média de movimentos por posição em
um jogo de xadrez), obtém-se que o algoritmo MWF-Tree possui uma aceleração dada por:

Mplhn nrdpnar;n
Pior ordena,ão

k'," $ s«:«.(k) $ k'."
k0'93 $ S.t..(k) $ ko,w

e comparando-se com o algoritmo Palphabeta, no qual

M olhar ordenar;n
Pior ordenação:

S..0(k )
S...P(k )

ko.s
k

pode-se concluir, conforme o fazem os autores, que h U/F-Trem " . . . é uma meZ/fora signo»cálida
sobra Pa/phabeÍa. " 4, pois embora haja alguma degradação de performance no pior caso, o ganho
de aceleração no melhor caso é bastante significat.ivo.

6.3 Resultados Experimentais
Há diversos artigos nos quais são apresentados resultados experimentais de algoritmos paralelos
para busca em árvores de jogo. No entan{.o, esses dados são de difícil ut.ilização, pois refletem
diferent.es condições de trabalho, e deven} ser comi)arados entre si com ext.remo cuidado. Aléns
disso, quase sempre os algoz;t.illos são simulados corri os modelos de dist.ribuição de árvores para
os quais são mais adaf)fados, o que, de cera:a forma, "falsifica" os resultados. XÍesnlo assina,
estes dados são úteis para alguillas allálises, just.iíica1ldo sua apresent.açâo a seguir.

4'JYaduzida de IFF83j, p. 92.



6.3.1 Experimentas com 'lYee-Splitting
Fínkel e Fishburn apresentam, em IFF821 (p. 96 e 97), os resultados da execução do algoritmo
Tree-Splitting, considerando-se }0 árvores de jogo ieaiê, provenientes de 10 pmições comuns
em um jogo de damas, e fazendo-se busca até a profundidade À=8. Um ponto interessante
deste trabalho é a utilização de uma máquina paralela concreta, a ,4mcÀne, composta de 5
processadores LSl-ll ligados em forma de árvore. Além disso, é feita também a simulação em
um ambiente UNIX, de forma a experimentar com con$gurações de maior porte da árvore de
processadores. Os resultados obtidos são vistos na tabela 6.2, sendo que a aceleração é medida
diretamente pelo tempo de execução.

Tabela 6.2: Resultados experimentais para o algoritmo Tree-Splitting (fonte: IFF821, p. 96 e 97)

As colunas de eficiência merecem alguma at.enção: vê-se que este algoritmo tem sua eficiência
degradada com o aumento do número de processadores, passando de 0,6 com 2 processadores
a 0,13 cam 40 processadores. Isto confirma a }lipótese de que o algoritmo Tree-Splitting, com
o crescimento da árvore de processadores, tende a realizar maior quantidade de trabalho extra,
devido ao fato de não priorizar o trabalho obrigatório.

6.3.2 Experimentas com PV-Splitting
O algorltmo PV-Splitt.ing também íoi objeto de estudos empíricos. Em IX{C821 (p. 550),
Marsland e Campbell apresentam uma tabela comparati'ç'a entre os desempenhos dos algo-
ritmos Tree-Spllt.tiRE e PV-Splitting, reproduzida aqui na tabela 6.3.

Os resul{.idos dessa t.abala foram obtidos ut.ilizando-se árvores uniformes de grau 24 e al-
t.ura 4, geradas arti6cia]mente en} dois modelos. o de melhor ordenação possível e o de dist.ri-
bulção fora.enlent.e ordenada, e convidei-ando se (omo referência comparativa o número de nós
visitados 7ná3írno por processador.

Observe se que a comparação é anlp]alllent.e favorável ao algoritmo PV-Splitting. Clontudo,
há que se levar em conta que a comparação se baseia cn] ár\:ares nas quais a est.ratégia defensiva
ótima se sit.ua ]]]ais à esquerda. E]]] o\ltras palavras, confiei)la se o esperado, ou seja, que o
algori{.nlo Pv-Split.t.it)g deve ser plcfciellcial111elite usado em relação ao Trem-Splitting senil)re
que for possível fa.zer pié orderlação de illo\:iillcntos.
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Aceder,ção (tempo) E$ciência
Arachne Simu]. .q fmhne Simul.

} 2 3 1,81 1,57 0,60 0,58
} 3 4 2,34 2,04   0,51
2 2 7   2,37   0,34
2 3     3,55   0,24
3 2 }3   3,12   0,24
3 3 48   5,31   Q,13



Tabela 6.3: Resultados comparativos entre os algoritmos 'nee-Splitting e PV-Splitting (fonte: IMC821,
550)P

Esta hipótese poderia ser melhor verificada se houvessem também resultados de simulações
com o modelo aleatório, o que, !amentavelmente, não foi feito pelos autores.

6.3.3 Experimentas com KNM
Em ILin831, Lindstrom apresenta resultados de simulações obtidas com seu algoritmo KNM.
Um resumo dos seus resultados é mostrado na tabela 6.4. obtidos com o uso de um simulador de
paralelismo executando árvores geradas artificialmente, segundo o modelo de valor dependente
da ramificação do próprio autor (descrito no capítulo 4).

As duas últimas coluna.s não são originais do trabalho de Lindstrom, e foram acrescentadas
visando a um acerto metodológico: os valores de aceleração, da tabela 6.4 (indicados na coluna
acel*), foram calculados dividindo-se o tempo de processamento do aZgoNímo Ã'/VÀ4em um único
processador pelo tempo com múltiplos processadores. Este método contraria a definição de
aceleração dada no início deste capítulo, que exige no numerador o tempo do !11g111U algoritmo
serial disponível (no caso, Alpina-Beta).

Desse modo, utilizando-se os valores de .Napa-P e de número de terminais examinados por
KNM, fornecidos no trabalho, pode-se aproximar a aceleração e a eficiência pela média:

--=h** . --=h
Este cálculo, que se aproxima dos denlaís feitos neste capítulo, reduz a aceleração obtida.

Contudo, o aspecto mais import.ante revelado pelos resultados de Lindstrom não é alterado: a
eficiência é praticamente consta.n{.e em relaçã.o ao número de processadores. Esta propriedade é
singular nos dados examinados at.é agora, e sinal;za a hipótese de que KNM é um algoritmo para
ser ut.ilizado com n]uitos processadores (en] uma arquitetura com memória compartilhada).

E cla.ro que essa const.anciã de e$ciê!)cia tem um limit.e, prova'ç'elment.e relaciollado a.o
núnlelo médio dc merlsagens aguardando processament.o, pois se houx;eram mais processado-
res do que n)cnsagcns bá. clara pe.rda de ace)eraçãa. No enfant.o é ir1lportant.e lellabrai que há
sempre olha árvore mwf-deslocado aviva (c.om aproximadamente d$ nós trocando i)leilsagens
ent.re sil, e que, portant.o, o número lalédio de mensagens aguardando processamento é de oldenl
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número de nós visita,d08 máximo por proc.
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Tabela 6.4: R.esujtados experimentais para o algoritmo KNÀ4 (fonte: ILin831, p. 15)

  de

proc (k) Irf7:,acel'   E'".

 
2 137,6 1,88   0,63
$ 137,4 4,36 3,13 0,63

  136,2 8,17 6,31 0,63
2Q 134,6 }4.66 }2.78 0,64

 
2 369,8 1,90 1,06 0,53
5 368.0 4,47 2,66 0,53

  366,8 8,51 5,34 0,53
2a 365,6 16,04 l0,72 0,54

d-4
À-4

NBP..B=$9

2 }42.9 1,83 1,25 0,62
$ }43.2 4,19 1,86 0,62

  141,7 7,76 6,28 0,63
20 !36.6 }3,29 }3.03 0,65

 
2 470.8 1,85   0,52
5 474,1 4,33 1,56 0,52

  471,7 8,16 5,24 0,52
2G 473,5 15,45 !0,43 0,52



exponencial. Assim, é provável que o número limite de procm8adores que mantenha a eficiência
seja bastante alto.

6.3.4 Experimentas com SSS'P - l/ll
As duas paralelizações de SSS'k propostas por Kumar e Kanal em IKK84j são também testadas
pelos autores Para o aigoritmo SSS*-l (versão do algoritmo Beqüencial SSS* nos moldes do
Aspiration Search), é mencionada que uma aceleração de 1,25 foi obtida em um sistema com
dois processadores (p. 775), sem serem apresentadas, no entanto, maiores explicações.

O algoritmo SSS*-ll (versão simples de Tree-Splitting para a busca SSS'P) é objeto de maiores
estudos. Uma simulação com 50 árvores de jogo aleatórias de cada tipo foi feita (p. 776), e
um resumo dos resultados é apresentado na tabela 6.5. A metodologia de cálculo é idêntica
à adorada neste trabalho, sendo que a aceleração é, apropriadamente, calculada com base no
tempo sequencial do SSSH'

árvore

d l h ll /V.BPsss. l .V.BPsss./J l Ssss,/í l sss //

456
873

2}48

}$62
6a37

}87
$93

0.76
0.57

0.45
0,56
0.62
0,37
0,51

Tabela 6.5: Resultados experimentais para o algoritmo SSS'P-ll (fonte: IKK841, p. 776)

Observe-se a boa eficiência deste algoritmo, mesmo com 8 processadores. Por outro lado, é
interessante veri$car a degradação de performance nas árx-ares de altura par, que provavelmente
se deve à característica do algoritmo dual-SS* utilizado, de gerar todos os nós filhos de um nó
de alt.ura ímpar. Esta geração é feita tantas \fazes, em uma árvore de altura par n, quant.as em
uma de altura n + 1, oca.sionando auillento no tamanho da !isto e, msim, adiament.o de cortes.

6.4 Avaliação da Eficiência do Método de Redução de
Janelas

No capítulo ant.Criar fez se referência à exist.ê]](.ia de dois i])étodos bá.sacos, elos quais t.odes os
a.]gorit.illos paralelos são ba.meados. ('o11fo}.111c foi dito, os 111ótodos ex})!oia]]] dua.s ploprledades



diferentes do processo de busca em árvores de jogo: a pw8ibilidade de redução de janela e o
deslocamento da árvore 80)uçü para a esquerda (através da pré-ordenação dw movimentos).

A fim de verificar o poder de cada um dos métod08, realizaram-se simu)anões de algoritmos
paralelos, executados 80bre árvores gerada.s artificialmente. Para cada método escolheram-
se dois algoritmos cuja diferença fosse, fundamentalnnnte, a propriedade na qua! o método
é baseado. Estes algoritmos foram então executados 80bre árvores de diferentes tamanhos,
geradas em dois modelos de distribuição diferentes, e os resultados médios comparados, em
busca do ganho proporcionado por cada método.

Para a obtenção d06 resultados experimentais foi utilizado um simulador de parale-
lismo desenvolvido pelo autor e pelo prof. Marcos D. Gubit080 (IME-USP), denominado
À/(í.qu na W'C)RJt/. Este simulador utiliza microcomputadores da linha IBM/PC/XT, e é bas-
tante flexível, o que possibilitou à simulação da arquitetura de processadores em árvore. Uma
melhor descrição de todo o sistema pode ser encontrada no apêndice A.

Por sua vez, as árvores de jogo foram produzidas inicialmente por geração aleatória de
números inteiros entre -127 e 127, consistindo, dessa forma, em árvores baseadas no modelo
de distribuição a/eatórÍa descrito no capítulo 4. Posteriormente fai feito um ordenamento nos
nós terminais destas árvores, de forma que 85% dm vezes o melhor movimento em um nó era
o le à esquerda, constituindo-se, portanto, em uma versão simplificada do modelo de distri-
buição /odemente ordenada. Em ambos os casos as árvores foram geradas em três tamanhos,
denominados Comprido, Largo e Grande a saber:

Comprido
Largo
Grande

d=4 à=8 term.
J -- 7 A -- R +n..,,.

d= 16 À = 4 term.

$$536

65336

De cada tamanho foram geradas 5 árvores, em dois modelos de distribuição diferentesl
maiores detalhes do método de geração são descritos também no apêndice A.

Esta seção tem como objetivo descrever a metodologia. e os resultados obt.idos no teste do
método de paralelizaçâo por redução de janelasl a próxima seção analisa a paralelização por
priorizaçâo do trabalho obrigatório.

Conforme já foi visto, a redução de janelas é baseada na propriedade descrita na pro-
posição 5.1, estabelecida por Finke} e Fishburn. O algoritmo Tree-Splitting, dos mesmos auto-
res, implemente-a por intermédio da interrupção Update: sempre que um processador recebe
um 'ç'alar de algum filho, a sua janela de busca. é at.uatizada, e, se necessário, é feita também a
correçã.o de seus processa.dores escravas.

Uma maneira simples de avaliar a eficiência do método de redução de janelas é, portanto,
comparar o algoritmo Trem-Splitting com e scm a interrupção Update. Para maior fa(ilidade
serão utilizadas, daqui em diante, as seguintes denominações:

âlaOFil «.n T,'nUA<:VÜ d L ++JIV + 4 VV

algorit.mo TreeUp
algoritmo Trem-Splitting sem a int.errupção Updatel
algoritlno Trem-Splitt.ing com a Interrupção Update

E illlportante perceber que, coma o algoritmo Trem-Splitting ('oloca nós de inesnlo níxe}
eln processadores de mesmo nível, não há absolut.amena,e nenhuilla utilização do método de
prioiizaç.ão do traball]o obrigatório. bílis que isso, não há inHtiêncla in]porta1]te de ]ie lhunl



outro falar, e portanto diferença de desempenho entre Tree e TreeUp dever ser e c/us uame7zte
cwdltadas à redução de jmelas.

Cama método de comparação utilizou-se o número total de nós terminais exami-
nados com Ê processadores (EE::..V.PP.(k)), e também o valor de eficiência média
(IÊ(t) = .N.BPa-P/EL:. .NBP.(k)), onde k inclui todos oo processadores da árvore e o algo-
ritmo Alpha-Beta é tomado como referência. Não foi utilizado o cálculo de eficiência baseado
no máximo número de nós terminais examinados por processador (.E(k), conforme descrito no
início deste capítulo) porque 0 sistema de simulação apresenta deficiências de sincronização que
comprometem significativamente a veracidade deste valor.

As cinco árvores de cada tamanho e modelo foram 8ubmetidm & diferentes configurações da
árvore de processadores, e a média dos resultados du cinco árvores é mostrada na tabela 6.6.
Foram utilizadas as seguintes configurações, onde ./ é o grau e n a altura da árvore de proces-

/
/
/
/
/
/
/

2

3

5

3

2
3

.'n

'n

n

'n

'n

n

}

!

}

}

2

3
3

total:

teta,}=
tota,}=

3

4

$

}3

4G

processadores
processadores
processadores
processadores
processadores
processadores
processadores

3 x 3

}4984

4563

25763

5346

Tabela 6.6: Número total de nós terminais examinados pecos a]goritnlos Trem e TreeUp

As mesnlm árx:ares foram subnlet.idas ao algorit.nlo sequencial Alpina Bet.a, obt.ando se o
seguinte nome.ro médio de nós terminais examinados:



Comprido di8t
fort
dist

di8t
kart..

aleat.
ardem.

ordem.
aieat.
orden

}333
W20

Largo

Grande

Com bme nestes dados e nos resultados da tabela 6.6 pede-8e calcular a eficiência média dos
algoritmas Tree e TreeUp em cada cmo. As $guru 6. 1 , 6.2 e 6.3 exibem, graficamente, os valores
da eficiência média para árvores dos tamanhos Clomprido, Largo e Grande, respectivamente.

EFICIÊNCIA DO HÉTQDO DE REDUÇÃO DE JANELAS
3bm. dw &vQW : Comprido (4x8)

!agwé& D;&. At $Eézi& t Dk. F 8. ?dm d&

a A!.. b- 1 8 A'8 «n
E] Ak. 'lhoeUP 1 61 A18. TtoeUp

Figura 6.1 : Eficiência dos algoritmos Trem e TreeUp na busca sobre árvores de tamanho Comprido

Os gráficos das figuras 6.1 , 6.2 e 6.3 apontam uma única conclusão, que o algoritmo TreeUp
é sempre mais eficiente que o algoritmo Tree. Além disso, observam-se ganhos (entre 3%
e 18%, tipicamente 5%) qualquer que seja o t.amanho, modelo e con$guração da árvore de
processa.dores. Não há dúvida, pois, que o emprego do método de redução de janelas realmente
melhora a performance de um algoritmo paralelo de busca em árvores de jogo.

Contudo, observa-se que este ganho nunca é muit.o grande. A causa deste fato é possivel-
mente a mesma que a observada quando do est.udo da lin-ütação de aceleração do algoritmo
Aspirar;on Search: a redução da janela de busca não diminui pmpomf07zar7nente o tempo de
busca. Rfeslllo com M sucesso'ç-as atualizações (at.ra'çés da. int.errupção Update), partes desne-
cessárias da busca continua.m a ser feitas, devido ao aflusa da chegada das mensagens (causado
intrinsecanlent.e pela paralelismo).

Por out.ro dado, uln exalale mais cuidadoso do algoritmo Trm-Splitting (figura 5.6) nlost.ra
que o ilúnlero de mensagens gelada.s é pequeno. Ou seja, com um baixo cust.o em t.ermos
de cola)unir.ação, consegue-se um relativo aunlent.o na eficiência. Considerando-se aillda que
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EnCtlNOtA DO HÍTODO DZ REDUÇÃO DZ IAPTLAS

lbaü. dn árvore : l.atBO (Tx6)

Lelmdu DiBt. ÂleBt6ria l Dbt. lbrt. Ordnad&

E! Ab. lt" l e Ak. -i»
E] Ak.]heeUp l E! Ak.ThoeUp

Eficiência dos algoritmos Tree e TreeUp na busca sobre árvores de tamanho Largo

EFiCiÊNCiA DO HÉFODO DE REDUçÃo DE JANELAS

!bm. a@ &r~om : Gfmde {i$x4)

''Õ-''

Gon6gçãtauião dw P!«awa,8otu

E ged Dls&.Âeüg& ! Bs'Fo?&.©rdwad&

12 Xtl l}.e l B Ai, b-
!] Ak. lt'tUP l B! A18. 'lhecUp

Eüciõncia dos alvor;tílias Trem e TrepUp na busca sot)re árvores de t.amanho Grau\deFigura



o método de redução de janelas pode ser utilizado Bem a necessidade de sincronização, o uso
de interrupções atualizadoras (da tipo da Update) não introduz nenhum atum considerável
no sistema. Também não há razão para supor que estes fenõmenw nã0 8e repitam se a ideia
de redução de janelas for utilizada em outros algoritmos paralelos, como, por exemplo, o PV-
Split,tina e o MWF-Tree (neste último, somente na 2a fMe).

Conclui-se, assim, que o método de paralelimçâo por redução de janelas deve ser empregado
sempre que a máquina paralela for suâcientemente flexível para aceita-lo, sem que, contudo,
espere-se um aumento drástico na eficiência da busca.

6.5 Avaliação da Eficiência do Método de Priorização
do Trabalho Obrigatório

A escolha de dois algoritmos para a avaliação do mét(Mo de priorização do trabalho obrigatório é
bem mais delicada que no caso anterior, no qual bastava a utiliza,ção discriminada da interrupção

Após alguns estudos, decidiu-se comparar os algoritmos Tree-Splitting sem Update (algo-
ritmo Tree, conforme denominação da seção anterior) e o algoritmo MWF-Tree. Este último
apresenta. algumas vantagens, em termos de estudos comparativos, sobre outros algoritmos
que priorizam o trabalho obrigatório, como, por exemplo, a PV-Splitting. Como foi visto no
capítulo anterior, o algoritmo N{WF-Tree justapõe as raízes da árvore de jogo e da árvore de
processadores, atribuindo ao primeiro escravo o primeiro filho, e aos escravos seguintes os netos
mais à esquerda.

E portanto, mais semelhante ao algoritmo Tree do que o PV-Splitting. Além disso, quando
não é encont.Fada refutação de uma árvore solução, há reexame de nós terminais; logo, MWF-
Tree é um algorit.mo bastante in$ uenciado por pré-ordenação dos movimentos, a que possibilita
maior clareza na avaliaçã.o da correlação existente entre essa técnica e o algoritmo utilizado.

Por outro lado, não se utiliza a interrupção Update no algoritmo Tree-Splitting para evitar
a influência do método de redução de janelas (negat.iva a este estudo). Dessa forma a diferença
entre o$ algoritmos comparados situa-se basicamente na forma pela qua! os processadores são
dispostos na árvore de jogo. A figura 6.4 ilustra M disposições iniciais dos dois algoritmos, e
evidencia a tendência do MU/F-Tree de buscar uma árvore-solução (e suas refutações) mais à
esquerda.

Novanaent.e foram usados como mét.odo .de comparação o número total de nós examinados e
a eficiência nlédla com I' processadores. Os nlesnlos t.amanhos, modelos e configurações foram
utilizados, e os result.idos obtidos são apresent.idos na t.abala 6.7.

Com base nos dados para a b\Isca coil] o algoritnlo Alpina-Bet.a mostrados na seção anterior,
calculou se a eficiência nlódia dos dois algoritlllos ell] cada caso. As figuras 6.5 e 6.6 exibem,
gra$cament.e, os valores da e$ciêncla l]lédia para árvores no t.amaí]ho Con]prido co]]] i] odeio
de dlstlibulç.ão aleat.ária e fora.ei! e111.e ordenada, rcspectlx;anlentel as figui-as 6.7 e 6.8 fazem o
mesmo para o talllanho Largo, e as $guras 6.9 e 6.]0 fazem o nlcsmo para o t.amanho Grande.

ExaiTline se iniclalrl ent.e a.s figtlias 6.5 c 6.6: para árvores de t.amanho Comprido, o algoritíllo
Tece é nlclhol quc o Nl\a.'F-Trce se o 1110delo dc distritluição for alf'atório, c pior que este últínao
no ca.se de distribuição fortcillcilt.e Oldcilada. A situação se repet.e para o t.amanho Leigo
(fíbulas 6.7 e 6.8), mias não ocorre para o tan)anglo Grande (figuras 6.9 e 6.10), o)lde, ena três

Update
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Comparação entre as disposições iniciais dos processadores nos algoHtmos Tree e

Tabela 6.7: Número t.otã de nós t.eri líllais examinados pelo aTgaritnlo Trem e htVt'F-Trem

}G2

tipo de árvore dejogo configuração da árvore de processa.dores
tamanho modelo algoritmo   3 x } 5 x } }8 x .E 3 x 2 2 x 3 3 x 3

comprido
dist.

a3eat.
Tree 8027   !0367 }0367 }243} }}347 !73}8

MWF-:hee 11876 }}877   1}877 }9225 29406 30G08
íort.

arder.
:kee 1199 16$8 i864   263} 2$83  

MUTF-'lfee [ 1222   !222 }222   2G69  
largo

dist.
aleat .

Tru 13266   }7514   }9844   25763
MWF-Trem 20785 2Q78$     35583 57440  

fort.
ordem.

bee }950     4062 4099
2869

3964
3596 3828MWF-Tree }948   }948 }948

grande

dist.
aleat.

:i'rw 8791   }}824
}8839

}5986 }2860
536}7 llX{ 'V\rF -Trem 18622   }8839 

fora. .
arder.

Tree   }839
237}

  4393 3338 2969
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figura 6.5: Eâciéncia dos algoritmos 'l'tee e MWF-'l'tee na busca sobre árvores de tamanho Comprido
com distribuição aleatória.
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Figura 6.6: E$ciõllcia dos aJgorit1110s Trem e h!\vF-'hm na busca sabre árvores de tanlantto Comprido
(om (]lstribuição forte llcnte ordellada.
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figura 6.7: E$ciência dos algoritmos Tree e MWF-Tree na busca sobre árvores de tamanho Largo
com distribuição aleatória.
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Flguia 6.8: Eficiência dos algarit.1110s Trem e bl\\:F-Trem na busca sobre árvores de tamanho Largo
com distrill\l;ção íorten)ente ordenada.
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Figura 6.9: Eficiência dos algoritmos Tree e MU'F-Trem na busca sobre árvores de tamanho Grande
com distribuição aleatória.

EFíGiE GIÂ DO MÉFODa E PRloRlz ÇAQ DO TRABAE,RO OBRiG Tó !o
Tbm. êw én m : Gr de (}6x4}
Di81dba ção Fod.enea% Ordenada

Gwfigur Ç% êw P!. ;e:8'do!@

l 8end E12 A18.Ttee ];] Ak uwr-'rh+c

Flgula 6.10: Eficiência dos algoritn)os Trem e ).l\\;F-Trem na b\isca sobre árvores de tamanho Grande
caill dist.ribuição fortenle!!te ordenada.



dos sete ca.sos, o algoritmo TYee é mais eâciente.
Há razões para crer que este último é um resultado anómalo, pois & altura das árvores de

tamanho Grande, à=4, não permite a utilimção de toda, a potência do algoritmo MWF-Tree.
Por exemplo, quando é utilizada uma árvore de processadores de altura n=2, vários processa-
dores são colocados diretamente sobre nós terminais da árvore de jogo. Isto faz com que os
valores retornados sejam de pouco valor para a determinação de refutações, pois são demasia-
damente a/eaíórios, causando um número excessivo de reexames. Esta anomalia também ocorre
para árvores de processadores de alturas n=1 e n=3, conforme pode $er visto nos grá$cos, e,
compreensivelmente, é mais acentuada no caso de distribuição aleatória.

Dado, pois, que a situação do tamanho Grande é fruto de condições perturbantes, é mais
prudente considerar-se, na avaliação de eficiência, somente os tamanhos Comprido e Largo.
Nestes observa-se que, no modelo aleatório, a eficiência do algoritmo Trem é maior que a do
algoritmo MWF-Tree, com o ganho variando entre 16% e 165%. Contudo, para o modelo for-
temente ordenado a situação se inverte drmticamente, com o b4WF-Tree possibilitando ganhos
de até 138% sobre o algoritmo Tree.

Esta inversão deixa evidente que algoritmos baseados em priorização do trabalho obrigatório
são bem mais competitivos quando utilizados, em test.es, sobre árvores fortemente ordenadas,
ou equivalentemente, em jogos reais, quando há possibilidade de uma razoável pré-ordenação
de movimentos. Embora essa característica seja especialmente evidente no algoritmo MWF-
Tree (pois ele, no pior caso, faz wezame de nós terminais), é de se esperar que seja comum a
todos os algoritmos que usam o método: a priorização do trabalho obrigatório é conseguida
sempre graças a algum custa ezÍra, e, nos casos em que o trabalho obrigatório não é suficiente
para resolver a busca, este custo extra é suficiente para degradar a eficiência a níveis abaixo da
conseguida por algoritmos que não façam príorização. Contudo, se a árvore de jogo possui boa
ordenação, este custo extra torna-se desprezíve! se comparado à quantidade de trabalho inútil
feito por uma paralelização simples.

E particularmente importante se perceber que, mesmo ut.ilizando uni algoritmo demasiada-
mente sensível ao desordenamento, como é o Ni\VF-Tree, ainda assim é suficiente um índice de
cerca de 85% de ordem para se conseguir, por vezes, dobrar a eficiência. Ê provável que algo-
ritmos melhores, como o PV-Splítt.ing e o M\VF, consigam aumentar ainda mais a eficiência, e
diminuindo também a degradação.

Comparem-se estes números com os da seção anterior: com redução de janelas consegue-se,
invariavelmente, algum ga.nho, embora limitado, enquanto que com a priorização do t.rabalho
obrigatório o ganho, embora. dependent.e da possibilidade de pré-ordenação das árvores, chega
facilmente a valores consideráveis.

Extraem se, assim, duas obser-.'açõcs i111portailt.es sobre os dois nlét.odes de paralellzação

8 0 mét.odo de redução de janelas é ba.stand.e est.áve], ma.s produz ga.nãos pequenosl

e o ]nétodo de prioiização do trabalho obrigatório é capaz de produzir alto ganJlo na
eficiência., sendo, cona.udo, inst.ável en] relação à ordenação da árvore de jogo.

No próximo capítulo, conclusão deste trabalho, são levant.abas algum)a.s }lipót:fases pala cx
plicar cst,es fen8lnenos, e l.alnbéna algtlnaas de s\las })laváveis (otlscqüências.



6.6 Observações sobre Algoritmos para Processadores
com Memória Compartilhada

De todos os algoritmos paralelas apresentaLdos no capítulo anterior, restaram dois que não
foram comentados até agora: o MWF e o Pool-SSS'K. Ambos 08 algoritmos possuem uma
estrutura semelhante, quer seja, uma lista de mensagens entre nós da árvore, da qual é extraída
o topo, sempre que um processador fica livre. Esta mensagem é então tratada por um programa
interno ao processador (igual para todos), e, ao final, um novo conjunto de mensagens é gerado
e apropriadamente inserido na lista. No caso do MWF, & ordem da lista é função do nó da
árvore ao qual a mensagem $e refere (nós mais à esquerda com maior prioridade)l no Pml-SSS'P,
as mensagens são decrescentemente ordenadas pelo valor.

E importante notar que na arquitetura de memória compartilhada o problema de comu-
nicação é substituído pelo de colisão no acesso à memória. Assim, é de se esperar que haja
perda de eficiência devido a atrasos decorrentes de acesso múltiplo a dados, especialmente no
que se refere à lista de mensagens, que deve ser constantemente examinada e atualizada. No
algoritmo Pool-SSS'P, este problema é agravado, em certos casos, pela necessidade de retirada de
todos os descendentes de um nó, exigindo o exame quase que completo da lista de mensagens.

Contudo, é provável que o exame da aceleração e da eficiência pelo número de nós terminais
examinados revele um valor bem elevado. Isto já aconteceu para os resultados experimentais
do algoritmo KNM, e é explicado pela distribuição proporcional de serviço entre os nós e pela
ordem da !isto de mensagens. Na entanto, é preciso ter em mente que a medida de eficiência
pelos nós terminais esconde todos os at.rasos decorrentes de colisões, que devem, neste particular
caso, consistir no falar principal de degradação desses algoritmos.

Em outras palavras, simulações e idealização de condições de trabalho são falares pertur-
badores muita fortes em algoritmos que utilizam arquitetura de memória compartilhada. Além
disso, no caso específico dos dois algoritmos em consideração, o t.empa de exame e ordenamento
da lista não é desprezívell se forem utilizadas árvores de jogo geradas artificialmente se estará
em uma condição mais crítica ainda, pois o tempo de exame de um nó terminal é mínimo, e
todos os fenómenos de colisão serão provenientes exclusivamente do trabalho de ordenação.

Um último falar deve ainda ser considerado: conforme notam Akl. Barnard e Doran em
IABD821, à medida que aumenta o número de processadores, mais mensagens são geradas
simultaneamente, aumentando também a lista de mensagens e, consequentemente, seu tempo
de exame e manutenção. No algoritmo M\4'F, caso o número de processadores seja muito

grande, poderá ser gerada, para uma ár'\-ore de grau d e altura h, uma lista de ((d -- Í)} + li)
mensagensl para # pequeno, este tamanho é , tipicamente, O(k./z).

No algoritmo Pool-SSS*, a lista pode chegar a O(I'.d}), o que, com certeza, consome um
tempo considerável no tra.balão de ordenação, exame e eliminação de mensagens.

Em virá,ude de t.odes esses falares negar.i'ç'os, não foi considerada apropriada a realização de
slinulações para os dois algoritrnos: para tanto seria necessário desen-.,olver um simulador mais
sofisticado que o existent.e, beBI como progral)lar um jogo real e paranlet.gizar uilla avaliação de
seu deseillpenho, o que está ba.soante além do escapo deste trabalha.



Capítulo 7

Conclusão

Após a análise e avaliação feita no capítulo anterior, cabe a esta conclusão o aprofundamento
e a extensão das observações feitas sobre algoritmos paralelos para busca em árvores de jogo.
Relembrando os objetivos propostos na introdução deste trabalho (capítulo 1), vê-se que é
necessário uma menor determinação das propriedades nas quais os algoritmos paralelos são
baseados, o que é o objetivo das seções iniciais desta conclusão.

Também é preciso, a partir do exame do caso de algoritmos para busca em árvores de
jogo, extrair propriedades e problemas típicos dos processos de paralelização, o que é abordado
na.s seções intermediárias. E importante ter em mente, contudo, que estas conclusões serão
só em parte baseadas em fatos concretos ou em demonstrações: devido a sua generalidade,
as principais idéias podem somente ser apresentadas, juntamente com argumentos razoáveis
leva.atados a seu favor. Nâo pode ser esperado, considerando as limitações de uma dissertação
de mestrado, que conceitos profundos sejam defendidos rigorosamente.

7.1 A Componente Serial do Algoritmo Alpina-Beta
Conforme foi visto na seção 5.2, uma característica fundamental do algoritmo Alpina-Beta é
aproveitar os resultados da busca já realizada na diminuição do trabalho a realizar. viu-se,
também, que a divisão de trabalho entre vários processadores ateia drasticamente esse aprovei-
tamento de informações, e que boa parte do problema de paralelizaçâo, neste caso específico,
consiste precisament.e em diminuir a perda de informação.

Pode-se dizer, então, que o ajgoritmo Alpha-Beta apresenta. uma forte coTnp07zeníe seria/
(assim como os demais algoritmos seriais para busca em árvores de jogo, à exceção do b4ini-
max), ou seja, uma parte consideráve! de sua eficiência é proveniente da sequência na qual as
operações são realizadas. A]goritmos com forte componente serial seriam, desse modo, algorit.-
mos cujo funcionamento é bast.ant.e baseado na ut.ilizaçâo de informação pre'ç'lamente obtidas
por exemplo, o a]goritma A]pha-Beta. tem uma componente serial mais forte que o algoritmo
Baund, porque este últ,imo ut.iliba somente o ç'dor /7 provelliente de nós irmãos, enquanto que
o valor cl pode depender de nós de parentesco mais distant.e (relembre-se as noções de cora.es
rasos e profundos, seção 3.5).

E claro que quant.o maior a collaponent.e serial de um algorit.mo, maiores as dificuldades
esperadas em sua paralclização. No caso do Alpina-Beta, o problema é agi-atado por out.ra
ca.racl,erística indesejável dessa compollent.e serial: sua dependência eni relação à instância



particular da árvore de jogo que está lendo examinada. Conforme o arranjo da AND-estratégia
defensiva ótima u) longo da árvore de jogo, mais à esquerda ou mais à direita, a informação
prévia tem maior ou menor peso, respectivamente. Além disso, & relação de dependência entre
os nós não é consta.nte: se no início de qualquer algoritmo toda uma AND-árvore solução pode
ser examinada ao mesmo tempo (portanto, d { nós terminais), no final do processo quase sempre
um único nó pode ser analisado de cada vez. Esta relação deve ser entendida, neste caso, como a
necessidade que um nó tem de possuir informações para realizar um corte, informações estas que
são provenientes do exame de outros nós terminais, estabelecendo-se assim uma dependência
de exame prévio destes últimos para a determinação do primeiro,

Estas dificuldades se traduzem na moderada eâciência alcançada pelos algoritmos e no
esforço computacional (memória e comunicação) requeridos para superar o atraso de chegada
de informações. E particularmente ilustrativo observar os resultados da análise teórica do
algoritmo Tree-Splitting (seção 6.2), sem redução de janelas, para árvores de jogo de grau d e
altura A, e k processadores: para árvores com a melhor ordem possível, o a]goritmo seqüencia]
examina 2d } -- l nós terminais, mas consegue-se somente uma aceleração de v/kl no caso oposto,
em que a árvore está ordenada da pior forma possível, examinam-se dh nós terminais, mas com
uma aceleração de k.

Observe-se que, no caso de melhor ordem da árvore de jogo, consegue-se examinar serial-
mente o mínimo possível de nós terminais. Contudo, como essa performance é fruto da avaliação
seqüencia! ótima, tem-se o mínimo de eficiência deste algoritmo para)elo. Ao contrário, no caso
de pior ordem, a informação prévia de nada auxilia a busca, o que permite que nenhum trabalho
desnecessário seja feito, e assim a aceleração atinge o máximo teórico.

Tais características tornam o problema de busca em árvores de jogo particularmente interes-
sante do ponto de vista teórico, na medida em que as maiores dificuldades no desenvolvimento
de algoritmos paralelos devam ser esperadas em problemas cujas melhores soluções conhecidas
sejam também fortemente seriais. O desafio, em computação paralela, traduz-se sempre na
manut.enção da eâciência do algoritmo sequencial, mas "repartida" igualmente pelos múltiplos
processadores.

O algoritmo Alpina-Beta -- e seus semelhantes -- pertence a esse grupo muito importante
de algoritmos de forte componente serial, apresentando, desse modo, dificuldades consideráveis
na obtenção de alta e uniforme eficiência de suas versões paralelas.

7.2 A Dependência entre o Método de Paralelização e
o Tipo de Corte Obtido

Um ponto interessante levantada pelas simulações realizadas pejo autor consistiu em verificar
que o método de paralelização por redução de janelas produz um ganho inferior à priorização do
trabalho obrigatório, desconsiderando-se as quest&s de instabilidade deste últin-n. No primeiro
obter'ç'ou-se un] ganho típico de 5% a 10%, enquanto que no segundo a melhora 'ç'aliou entre
50% e 140% (para o caso do modelo de dist.ribuiçâo fora.ementa ordenada.).

Estes números devem ser atribuídos à. existência, de uma dependência ent.re o nlét.odo de pa-
ralelizaçã.o empregado e o tipo de cora.e obtido: redução de janelas viabiliza, nla.jaritarianlent.e,
a ocorrêllcia. de cortes profundos, enquant.o que priorização do t.rabalho obligatóiio realiza so-
illente cortes rasos. Relembrando a c.onject.ura de Knut.h e XÍoore cortes profundos t.õni



somente um efeito de segunda ordem na eficiência do algoritmo Alpina-Beta -- apresentada na
seçâo 4.5, (e posteriormente verificada por J. Pearl), pode-&e concluir que os efeitos esperados
quando do emprego de redução de janelas sejam também de segunda ordem, enquanto que o
aumento na execução de cortes rasos deve produzir ganhos decisiv08 na eficiência.

E necessário, contudo, entender-se o motivo pelo qua! o método de redução de janelas
trabalha basicamente com cortes profundos. Examine-n um algoritmo típico, o Tree-Splitting,
na situação diagramalizada pela figura 7.1. Nesta, uma árvore de jogo é avaliada por uma
árvore de processadores de grau 4 e altura l.
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Figura 7.1 : Situação típica de chamada. da interrupção Update pelo algoritmo Tree-Splitting

Se for suposto que todos os processadores examinam suas sub-árvores exatamente no mesmo
tempo, então todos terminam a busca juntos e, portanto, não há efeito algum de uma. eventual
chamada da interrupção Update. A figura 7.1 retrata uma situação mais prováve!, na qual
um processador (n) termina o exame de sua sub-árvore (de raiz ti) antes dos demais. Nestas
condições, a mensagem ascendente para po provoca a execução das interrupções Update indica-
das na $gura. Contudo, devido ao sincronismo de tarefas, os demais processadores já realizaram
boa parte da busca em suas sub-árvores (assinaladas na figura), de maneira desfaz/armada.

Por esse motivo, tanto cortes rasos como profundos deixam de ser realizados na hora correr.a,
os primeiros pela insuficiência do velar # inicial dos nós t2, t3 e t4, os segundos porque este
mesmo P corrigido não ateou nos níveis inferiores da árvore. O efeito da interrupção Update é,
dessa forma, tardio, e tem somente a função de acelerar o pouco trabalho que resta a ser feito.

Esta aceleração, mesmo reduzida, é obtida de duas maneiras: pela comunicação de um va-
lor a à busca realizada nas sub-árx:ares rest.antes, cmo em que se produz um corte profundos
e também pela execuçã.o tardia de cortes rasos, causados pela propagação de um \alar # sufi-
cient.emente baixo para cessar a busca em em todos os níveis. No ent.ant.o, este último não se
caracteriza completamente como un] corte raso, porque boa part.e da busca na sub-árvore foi
realizada anões de sua ocorrência.

E ma.Is preciso, conseqüentenlent.e, aniíllar que a reduz.ão de janelas realiza cortes profundos
e rasos, mas que, na prát.ica, estes últimos não são feitos em sua plenitude, con$gurando-se,
para o cónlputo da eficiência, caiu o nlesnlo valor de cortes profundos.

Por out.ro lado, a afirmação de que o mét.odo de priorização do t.rabalho obrigar.brio realiza
sc,menu.e c.ortes rasos é bem mais fácil de l,'Criticar. Base.a lembrar-se que o mét.odo busca preci-
samente encont.rar uma. estrat.agia defensiva ót.ima e suas refut.aç.ões, c que são est.us últimas que



caracterizam & ocorrência de cortes ra.sos. Além dis80, os algoritmos que utilizam priorização
do trabalho obrigatório não fmem, de um modo geral, propagação de valores a, em parte para
evitar o aumento no trabalho "administrativo" de manipulação da árvore ou na memória ocu-
pada, em parte porque o efeito da redução de .janela não se {w nntir, comparativamente ao
da priorização.

Foi visto, então, que a escolha do método de paralelização consiste, basicamente, na escolha
entre realizar cortes rasos ou profundos. Mais do que uma opção, esta propriedade deve indicar
que os dois métodos não Be sobrepõem, mas sim que ambas derem õer empregados como/eme7z-
[annente, lendo a priorização do traba]bo obrigatório responsável peia "trabalho pesado" da
diminuição do tempo de busca, e a redução de janelas pelo "polimento indispensáve!" alcançado
pelo sistema de janelas Alpha-Beta.

7.3 A Influência do Ih,modelo de Arvore na Escolha do
Algoritmo Paralelo

A seção 6.5 do capítulo anterior mostrou que, apesar de eficiente, o método de paralelização
por priorização do trabalho obrigatório produz um desempenho bastante instável relativamente
à disposição da estratégia defensiva ótima dentro da árvore de jogo. Através dos resultados das
simulações, foi visto que para árvores "artificiais" de modelo aleatório, o algoritmo MWF-Tree
era bem menos eficiente que o Tree-Splitting, e vice-versa quando se utilizava o modelo de
distribuição fortemente ordenada.

Antes de mais nada, é necessário compreender as causas desse efeito, que estão intimamente
ligadas à forte componente serial do algoritmo Alpina-Beta. Conforme já foi explicado no início
deste capítulo, o algoritmo Alpina-Beta (e sua versão fraca, Bound), tem a característica de
realizar inicialmente, o exa.me de um grande número de nós terminais desinformadamente, e, à
medida que a busca vai sendo feita, a interdependência entre os nós aumenta, "estrangulando",
de certa karma, o paralelismo-

Ora, priorízar o trabalho obrigatório nada mais é do que fazer com que os diversos processa-
dores explorem sempre nós independentes, através do direcionamento do poder computacional
para o seu exame. Quando a árvore está bem ordenada, ou seja, a estratégia defensiva ótima
está à esquerda, a ordem de prioridades se encaixa quase que perfeitamente à estrutura da
árvore, e assim os nós carretos são examinados nos moment.os certos.

Se, do contrário, a árvore apresent.a pouca ordenação, os efeitos da priorização não são
sentidos, pois a ordem de exame dos nós não consegue en(entrar refutações imediatas. Por
outro lado, à medida que se caminha para a direis.a da árvores, o fenómeno de estrangulanlent.o
da dependência ent.re nós, descrito acima, começa a ser sentido: a partir de um certo momento,
os nós estão quase que seqüencialn)ent.e dependentes uns dos outros, e deixa de haver sentido
em falar em t.rabaiho obrigatório. Nest.as condições, os algoritmos normalmente começam a
at.ribuir prioridades espúrias aos nós, bem como a realizar t.areias "precipitadamente", causando
a degradação de performance observada nas simulações.

Considera.ndo que, no algorit.nlo N4\\rF-Trem, a a.tribuição de uma priorida.de inadequada
causa o reexanle de nós, e que, conforn)e explicado acima, não existe o sentido de prioridade
no exame de uma árvore com modelo aleat.brio, ent.ão ficam evident.es as causas da degradação
de dcsenlpenho dest.e algorit.mo na simulação. Observe-se que apenas 85% de ordellanlellto já
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é suficiente para garantir que haja um razoáve! sentido de prioridade entre os nós, e portanto,
que os efeitos do método de priorização do trabalho obrigatório oe manifestem.

A consequência lógica, destas observações é a recomendação de u&o de algoritmos que façam
priorização do trabalho obrigatório sempre que for p08sível a pré-ordelzação dos mouíme7ztos
com um certo grau de precisão. Nestes casos 8e pode esperar que a eficiência Bela alta, espe-
cialmente se forem utilizados algoritmos que não façam reexame de nós terminais como o MWF
e o PV-Splitting. Opostamente, é de se esl)erar que, em jogos nos quais seja difícil estabelecer
uma precedência a pdod entre os movimentos, sejam mais eficientes algoritmos mais simples,
como, por exemplo, o Tree-Splitting e o Aspiration Search.

E interessante notar que esta dependência entre o modelo de árvore de jogo e o algoritmo
utilizado já existia no caso serial. Nas seções 4.5 e 4.6 desta dissertação foi visto que, em árvore
aleatórias, o algoritmo SCOUT tem desempenho inferior ao Alpina-Beta, e este em Feia.ção
ao SSS* (a nível de constantes, pois o favor de ramificação é o mesmo); entretanto, nos testes
realizados 80bre árvores com distribuição fortemente ordenada, estes três algoritmos sequenciais
praticamente se equivalem.

De certa forma, a paralelização parece reforçar esta dependência entre a instância do pro-
blema e o algoritmo utilizado: a relação de ganho entre SCOUT e Alpha-Beta, que se atenua
em árvores bem ordenada no caso serial, passa por um processo de radica/{zação quando se
comparam os dois algoritmos paralelos derivados destes, MWF-Trem e Tree-Splitting, respec-
tivamente. O que antes era uma moderada redução de ganha passa a ser uma drástica e
considerável inversão de desempenhos.

A explicação deste fenómeno de radicalização pode ser, tentativamente, atribuída ao fato
que, quando se tenta adaptar a árvore de processadores à uma árvore de jogo, está sendo feita
uma "moldagem" mais efetiva entre o problema e o mecanismo salucionador (computador + a!-
goritmo). Na medida em que os algoritmos passam a refietir mais acentuadamente o problema,
não como um todo -- o que é impossível -- mas como uma instância particular, é de se esperar
que variações de instâncias do problema produzam impact.os mais fortes sobre a eficiência dos
algoritmos.

Os algoritmos paralelos para busca em árvores de jogo parecem, de algum modo, ser mais
especializados às caracl.erísticas das árvores de jogo em exame do que seus equivalenks seriais.

7.4 A Relação Tempo x Comunicação
Na seção 6.4 do capítulo anterior, foi analisada a eficiência do método de redução de janelas,
obtendo-se .experimentalmente um ga.nho entre 3% e 18%, para o caso de algorit.mo Tree-
Splitting. Ê importante lembrar que a implement.ação utilizada não possuía qualquer espécie
de sincronização, não havendo, dessa forma, perda de eficiência por espera de mensagens.

De um modo geral, dado o baixo número de mensagens geradas pelo método de redução
de janelas, pode-se dizer que o tempo gasto no en'ç'io e traí.cimento dessa mensagens (no caso,
interrupções Update) é desprezível se comparado com o tempo de processaTnento da árvore
de jogo. Assim, é de se esperar que, mesmo que se meça o tempo real do algoritnlo (e não
conforn)e foi feito, o número de nós tellllinais examinados), o ganho na eficiência se mantenha
nos ]llesnlos lii} ires, collcjuindo-se da.í que a ut.illzação de con)unicação de resultados parciais
entre processadores di!)linui o tempo dc execução.
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A relação inversamente proporcional entre tempo de execução e memória ocupada por um
algoritmo é amplamente conhecida na ciência da computação. Os resultados das simulações
realizadas nesta pesquisa parecem apontar também para outra direção, sugerindo uma nova
relação, entre tempo de execução e quant dado de comunicação, e de natureza também inversa:
quanto maior a comunicação, menor o tempo, e vice-versa.

E interessante notar que, como no cwo da memória ocupada, o custo a.ssociado à redução do
tempo é relativo a características de han/mare, neste caso concernentes à rede de comunicação
entre processadores necessária para a plena transmissão de mensagens. Contudo, há necessidade
que a tipologia da rede de processadores seja adequada ao loteamento de mensagens exigido
pelo algoritmo, introduzindo-se usim uma componente de caráter qualitativo na avaliação da
quantidade de comunicação exigida ent.re os processadores.

Esta última propriedade provavelmente se constitui em um importante falar de au-
mento de dificuldade na elaboração de uma demonstração matemática, análoga a do caso
tempo x memória, que estabeleça a relação precisa entre tempo de execução e comunicação.

Longe disse, este trabalho propõe-se a destacar a provável ocorrência dessa relação inversa
entre tempo de execução e comunicação entre processadores, que se acredita ser uma carac-
terística genérica de soluções baseadas em paralelismo para problemas computacionais.

Embora evidenciada nesta dissertação somente por alguns resultados experimentais, tal
relação deve ser responsável, em última análise, peia eficiência apresentada peia método de
paralelização de algoritmos para busca em árvores de jogo baseado em redução de janelas.

P

7.5 A Relação Espaço x Comunicação
Conforme assinalado no capitula 6, seção 6.6, quando é empregada uma arquitetura de múltiplos
processadores com memória compartilhada. ocorre um fenómeno de "ocultamento" da comu-
nicação entre os processadores, que é substituída pelo acesso a estruturas de dados comuns.
A substituição, nestas condições, é capaz de provocar todos os problemas típicos de linhas de
comunicação, como atrasos, dead/ock, etc

Os algoritmos paralelos para busca em árvores de jogo confirmam a ocorrência desse
fenómeno, considerando-se os exemplos já fornecidos do MWF, do KNM e do Pool-SSS*, nos
quais todo o intercâmbio de informações ocorre por intermédio da lista de mensagens. Particu-
larmente nestes casos, o dispêndio de memória é base,ante alto, conforme pode ser vist.o pelas
seções 5.6 e 6.6, o que parece sugerir que o preço "pago" pela inexistência de intercomunlcaçã.o
é o aumento na área de memória ocupada. Pelas estrut.umas de dados.

Novamente, a topologia dos processadores influi decisivamente no espaço ocupados por exem-
plo, para uma á.rvore de processadores fracamente conectada, seria necessário manter, em cada
mem(ária privativa, praticamente t.oda a lista de mensagens, recrudescendo-se, assim, as neces-
sidades de memória. Por outro lado, se a comunicação for muito eficiente, pode-se dividir a
lista (e mcsnlo otiinizá-la) entre os diversos processadores.

Embora menos evidente no problema estudado, a Feia.ção in'ç'ersamente proporcional ent.re
gua7zffdade dc c07nu72ícação e espaço de 172enzórfa ocupada deve. a exemplo da anterior, ser unia
característ.ica genérica de algoritma paralelos. De certa fornaa, as diferen{.es arquiteturas mos-
tradas na senão 5.1 já refletem essa Feia.çã.o, pois caracterizam soluços extren)us e opostas para
a configuração do /za7'dwaK. E imporá.ante perceber que, no (õnlput.o de qÍlalquer comparação, é
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indispensável considerar os algoritmos mais adequad08 à estrutura da máquina, e que 8ó nesses
casos se deve esperar que & relação seja satisfeita.

A plena cara.cterização matemática da dependência inversamente proporcional entre
memória ocupada e quantidade de comunicação deve 8er tão ou mais difícil que a anterior.
Particularmente para algoritmos paralelos para busca em árvores de jogo, a quase inexistência
de dados analíticos ou experimentais não contribui Bigni$cativamente para a elucidação do
problema, cabendo, entretanto, ressaltar que os algoritmos MWF, KNM e Pool-SSS* provêm
algumas evidências comprobatórias da veracidade dessa relação.

7.6 Problemas em Aberto

As seções anteriores deste capítulo mostraram algumas conclusões sobre o problema de pa-
ralelimção de algoritmos para busca em árvores de jogo. Como em toda pesquisa, um papel
importante das afirmações feitas é sugerir novos problemas a serem investigados, impulsionando
à frente a espiral do conhecimento humano.

Após este trabalho, as principais questões que $e colocam dizem respeito à ge7zera/ízação
das observações pam outras pmb/chás de pam/e/{zação. Os resultados e sum análises tiveram
sempre como objeto o problema de busca em árvores de jogo, mas, de um modo geral, os mesmos
parecem ser "reâexos" de propriedades mais genéricas, relativas à classe das máquinas e dos
algoritmos paralelos. Coloca-se, então, a necessidade de realização de maiores investigações e
pesquisas nos temas listados a seguir:

Definição de Componente Serial: todo problema de paralelízaçâo de algoritmos sequenciais
envolve necessariamente a questão de quanto trabalho ser;al o algoritmo intrinsecamente
contém. Parece não haver dúvida de que há algoritmos com componente serial mais forte
do que outros -- a comparação BoundxAlpha.-Beta é um flagrante exemplo A pergunt.a que
se coloca é como de$nir e calcular a componente serial de um algoritmo sequencial, de forma
que o resultado possa ser útil na escolha de candidatos à paralelização.
E importante notar que há outra evidentes aplicações para um tal quantificador, como, por
exemplo, a Lei de Amdahl i, que pode prover um limite superior de aceleração. Também é
provável que um estudo mais rigoroso sobre componente seriais ajude uma análise da estrutura
sub.jacente aos a]goritmos paralelos, essencial para um melhor entendimento dos mesmos e,
consequentemente, de seu processo de desenvolvimento.

\reri$cação da Ocorrência de Radicalização da Dependência entre Algoritmo e
Instância do Problema: o fenómeno de aumento da relação entre o algoritmo de busca
e o modelo de distribuição da árvore de jogo utilizados já íoi devidamente comentado em senões
ant.eriores deste capítulo. Conforme foi dito, uma possível explicaçã.o é o aumento de similari-
dade entre a inst.anciã e o algoritmo, gerada pela "moldagem" da máquina paralela ao problema
considerado. Se est.a últ.ima hipót.ese for verdadeira, é de se esperar que algorit.mos paralelos,
de um modo geral, sejam mais "sensíveis" a difcient.es ext.rer} os da configuração do problell)a

IConforme IQui871, p. ]9, a Lei de Aindatl! afirma que a aceleração SP de ilm algorlt]]]o paralelo }} mn] uma
fiação / de operações sequenciais. .el l \ln a n equina de l prarcssadores é limitada. SP$ 1 Í7i

} }4



do que seus análogos Beriais. Mais do que objetivar uma definição precisa da propriedade, deve-
se, neste caso, inicialmente colecionar evidências e diferentes ocorrências, para posteriormente
tentar-se o enunciamento de leis e princípios gerais.
Caso seja verdade, o estabelecimento do principio de que máquinas paralelas radicalizam a
dependência entre algoritmo, computador e problema terá profundas conseqüencias no sentido
e objetivo da análise de algoritmos, aumentando-se em muito Q grau de dificuldade envolvido no
estudo e escolha de um algoritmo. Uma das possíveis conseqüêncim poderia ser a necessidade
de pré-avaliar as características de uma instância de um problema e, com base nesses dados,
realizar a escolha do algoritmo -- e mesmo da máquina adequado à tarefa. A desejável
automatização deste processo de decisão também é, por si só, um potencial campo de pesquisa.

Verificação da Relação Espaço x Tempo x Comunicação: os algoritmos para. busca em
árvores de jogo parecem sugerir que a clássica troca entre espaço ocupado e tempo de execução
deverá dar !usar a uma tripla relação, envolvendo também a quantidade de comunicação. Con-
tudo, conforme foi alertado nas seções anteriores deste capítulo, a demonstração matemática de
ta] fato envolve, necessariamente, uma menor definição do termo camu7zicaçãa, relacionando-o
com a. topologia necessária ao algoritmo e com os problema.s de sincronização. Esta definição, se
feita hoje, talvez fosse prematura: pela falta de modelos mais concretos de máquinas paralelas,
e também pela inexperiência e incipiência em sua utilização.
Clantudo, é evidente que a investigação t(trica da relação é fundamental, de forma a possibilitar
a comparação entre algoritmos que apresenkm diferenças marcantes entre os três fatores. E
provável que, inclusive, modelos muito simplificados do fenómeno de comunicação entre proces-
sadores sejam inadequados, e que, de alguma forma, as características arquiteturais do Aardtoam
tenham de ser incorporadas ao calcula.

Desenvolvimento dos Métodos de Análise de Algoritmos Paralelos: durante os 12
meses de estudo e pesquisa gastos na elaboração desta dissertação, ficou patente a preca-
riedade dos métodos tradicionais de análise frente às necessidades de comparação de algoritmos
para[e[os. E fundamental a busca de modelos analíticos que incidam as características típicas
de arquitetura com múltiplos processadores, a fim de permitir a análise baseada em referências
concretas. Um bom exemplo de tentativa nesta direção é o trabalho de Edsger Dijkstra, exposto
sucintamente em IDij7SI, que, mais do que apiesent.ar soluções 'ç dáveis, expõe de forma brilhante
as dificuldades inerentes ao problema, e a complexidade de seu tratament.o matemát:ico.
Adentro.ndo o terreno da pura especulaç.ã.o, talvez seja o início de uma nova. era da análise
de algoritmos, com ut.ilização crescente de ferramentas mat.emático mais sofisticado, com o
emprego, por exemplo, de conceit.os e técnicas de Tipologia, de Teoria de Grupos e de Lógica
N4 atemática .

Adequação da Paralelização como Nlét.odo de Desenvolvimento de Algoritmos Pa-
ralelcls: é imporá.ant.e observar que para o problema de busca em árvores de jogo, t.odor os
algoritnaos paralelos propost.os são paralelizações de algoritnlos sequenciais. A pergunta natu-
ral que surge é se existe ajgorit.mo paralelo não baseado em idéias sequenciais. Em di\ermos
outros problemas, soluções paralelas originais foram encontradas, muit.as vezes cci]]] eficiência
bastant.e superior às paralelizações. Clone.udo, leão há matinas para der que o estudo das
versões seqücnciais e sua adapt.ação para nlúltlplos processadores seja, a p7'ior{, illadcquado,



justificando-se msim uma investigação mais profunda doo métodos e idéias de paralelimção,
conforme foi feito neste trabalho.
Vale ainda ressaltar a necessidade de maior pesquisa 80bre tais métodos, visando uma menor
compreensão do processo, passa fundamental para estabelecimento de uma metodologia mais
de$nída para o desenvolvimento de algoritmos para computadores com múltiplos processadores.

Os problemas acima enumerados são, na opinião do autor, os mais importantes a serem
futuramente investigados. E claro que a própria dissertaLção suscita, em diversos trechos, outras
linhas de pesquisa interessantes, de natureza mais técnica, e facilnnnte identi$cáveis por uma
leitura mais atenta e criteriosa.

7.7 Observações Finais
Como fecho a esta dissertação, será feito um resumo das principais conclusões obtidas, seguido
de alguns comentários sobre o processo e a metodologia de pesquisa empregados.

Resumo das Conclusões

+ O problema de busca em árvores de jogo é intrinsecamente exponencial na altura da
árvore, apresentando uma variação da ordem de raiz quadrada entre o melhor e o pior
caso sequencial.

e Os principais algoritmos sequenciais são, em ordem crescente de dominância, o Bound,
o Alpina-Beta e o SSS'k, sendo que este último necessita de muito mais memória que os
anteriores.

+ Os algoritmos paralelos para busca em árvores de jogo podem ser vistos como para
lelizações de algoritmos seriais, baseados em dois métodos distintos e complementares
redução de janelas e priorizaçâo do t.rabalho obrigat.ório.

e O método de redução de janelas, no qual se baseiam as algoritmos Tree-Splitting, As-
pirat.ion Search e SSS*-l, tem um poder limitado de aumentar a eficiência, e pode ser
utilizado independentement.e das caract.eríst.ices do jogo, embora necessite de uma boa
rede de comunicação entre os processadores.

e O método de priorização do trabalho obrigatório, empregado no Pv-Splitting, blWF
Trem, ]çl\vF, Parallel SCOUT, KNh4, SSS'*-ll e Pool-SSS'k (est.e, original dest,e trabalho),
permite ganhos substanciais na eficiência, desde que seja possível realizar algum) tipo
satisfaz.ócio de pré-ordenação dos mo'ç'iment.os do jogo analisado.

8 Os algoritmos h4WF, KNÀ{ e Poo!-SSS'P devem at,ingir um alt.o grau de eficiência, às
cust.as de grande dispêndio de meillórla e de um sistema eficienf,e de gerencianlento da
melllária compartilhada.

8 A paralelização do algoritmo Alpina-Beta é dificult.ada pela forte caillpo1lent.e serial do
illesi'no.



+ Os métodos de análise de algoritmm paralelos necasitam wr revi8t08 e ampliados, a fim
de 8e obterem conclusões úteis dos seus resultad06.

Na opinião do autor, alguma idéias foram fundamentais para o bom andamento da pesquisa.
Cite-se, por exemplo, o formalismo de descriçü dos algoritmos, desenvolvido especialmente
para o trabalho, e que teve o mérito de apresentar claramente u semelhanças e diferenças entre
os ajgoritmos. Como exemplo de 8ua utilidade, registre-se que uma dificuldade inicial séria
foi o estabelecimento de relações entre os algoritmos Alpha-Beta e SSS'P, superada em uma
primeira fase com o conceito de árvore solução (que é mais elucidativo que o de valor minimax
de uma árvore de jogo), e depois apresentado na forma -- mais simplificada -- de descrição
por mensagens.

O formalismo foi ainda mais útil na descrição dos algoritmos paralelos, pois estes eram
descritos, nos artigos originais, em linguagens absolutamente díspares; o formalismo adorado
possibilitou uma muito melhor compreensão de suas estruturas, e garantiu também que a
implementação não fosse afetada por problema específicos de linguagens paralelas.

Outro ponto considerado fundamental foi a determinação dos dois métodos básicos de pa-
raie!ização, que se constituiu no pilar essencial para o entendimento e análise dos algoritmos.
De certa forma, o autor acredita que tal determinação é elucidativa do âmago do problema,
no sentido de esclarecer as semehanças e diferenças dos algoritmos, assim.como ela estabelece
uma base segura sobre a qual podem ser feitas previsões de desempenho. E sempre oporá'una a
descoberta das características básicas de um problema, e o autor crê que, no caso de busca em
árvores de jogo, a chave para a solução está precisamente na Identificação desses dois métodos
básicos de paralelização.

Finalmente, devem ser registradas as dificuldades encontradas na programação e, princi-
palmente, na depuração de algoritmos paralelos. É necessária uma estrita disciplina de pro-
gramação, pois os erros, em máquinas ou simuladores paralelos, são mais sutis e inesperados do
que nos computadores convencionais. E razoável esperar-se que a implementação de algoritmos
paralelos requeira uma evolução signi$cat.iva nos métodos e ferramentas de desenvolvimento,
programação e depuração.

Esta dissertação de mestrado reflete, de acordo com os conhecimentos do autor, o estado
da arte do problema de algoritmos paralelos para busca em árvores de jogo. Crê, ainda, que
este estudo, além de agrupar e comparar diversas fontes e conceitos, estende significati'ç:amente
o conhec.imenso sobre a nafuKza das soluções para o problema, bem como contribui para o
estudo de conceit.os e métodos genéricos de desenvolviment.o de algorit.mos para máquinas com
múltiplos processadores.



Á.pêndice A

Metodogia Experimental

Este apêndice tem por objetivo descrever os aspectos principais da meto]ogia experimental
aditada na obtenção dos resultados descritos nas tabelas 6.6 e 6.7 do capítulo 6.

O trabalho de simulação consistiu na programação e teste dos seguintes algorit,mos:

e Alpina-Beta (seqüencia})

e Tree (Tree-Splitting sem Update)

e TreeUp (Tree-Splitting com Update)

@ M'WF-Tree

O algoritmo Alpina-Beta foi programado considerandc-se o formalismo de descrição por
mensagens, confclrme a figura 3.6, e executado normalmente. Os três algorit.mos paralelos
tiveram como referência de programação também a sua descrição por mensagens, de acorda
com as figuras 5.5, 5.7 e 5.10, e foram executados com o auxílio de um simulador de paralelismo
desenvolvido simultaneamente com esta pesquisa, denominado À/áqtzi7za H'ORM (em conjunto
cam o prof. Marcos D. Gubitoso, MAC/IN'IE/USP).

A simulação consistiu na execução dos 4 algoritmos sobre 30 árvores de jogo geradas arti-
ficialment.e, sendo que cada algorit.mo paralelo foi testado para 7 configurações diferentes da
árvore de processadores, totalizando assim o exame de 660 árvores de jogo, em um t.empa de
processamento de cerca de 24 horas em microcomput.asares da linha IBM/PC/XT, a 4,7\4Hz.

Os programas foram escritos em !inguagem (l:, e compilados com C (:ompi/er .5.a da ÀÍi-
crosoft, inibindo-se a otimização aut.Olnát.ica a fim de dar maior confiabilidade aos result.idos.
Os fontes do programa não foram anexados à dissertaç.ão devido ao seu tamanho -- cerca de
60 páginas - e encontram-se disponíveis para consult.a (ou mesmo cópia) com o autor.

A.l Geração das .A.rvores
.#

Ell] viit.ude da li]nit.açâo de inca l(iria de trabaltlo dos nlicrocoill})utadoies utilizados, limitou se
a sillllilação a 3 tan ai lias de árvores de jogo uniformes, listados a seg\iir (onde d é o grau e h
é a altura):



Comprido
Largo
Grande

d = 4 À = 8 nós terminais= 65536
d = 7 À = 6 nós terminais= 117649
d = 16 À = 4 nós terminais= 65536

Para garantir maior compactação, os valores dos nós terminais foram atribuídos no intervalo
discreto j--127, +1271, de forma que pudessem 8er armazenados em um único bife.

De cada tamanho foram construídas 5 árvores diferentes, com modelo de distribuição
aleatória: os valores dos nós terminais foram gerados aleatoriamente, da esquerda para a direita,
através da função da biblioteca do a

int band (void) ;

e com semente, para a primeira árvore, de valor pré-fixado 1 , através da função

voi.d stand (unsi.gned seed) ;

É claro que a função raid o é somente pseudo-aleatórias no entanto, nenhum efeito ou
característica indesejáve!, proveniente de sua periodicidade, foi detectado. Pelo contrário, foi
verificado experimentalmente o fenómeno, mencionado na subseção 4.5.4, de convergência do
valor minimal da raiz para um valor dependente do grau, da altura e do intervalo considerados:
os valores efetivos das árvores diferiam no máximo em 3 unidades do valor teórico previsto, o
que é uma excelente aproximação para um intervalo discreto de 256 valores diferentes.

Dessa forma, foram obtidas 15 árvores de jogo cujos nós terminais obedeciam ao modelo
aleatório. Para a geração das árvores do modelo de distribuição fortemente ordenada, foram
re-utilizadas as árvores do modelo aleatório, submetendo-m ao seguinte método de ordenação:

e para cada nó, gera-se um número aleatório entre 0 e l;

8 caso o valor gerada esteja entre 0 e 0,85, determina-se o filho mais à esquerda que tenha
o mesmo mérito de seu pai, e troca-se este filho com o primeiro;

e os alhos são recursivamente percorridos por este método, da esquerda para a direita
sempre que a busca chega a um nó t,erminal, seu valor é gerado;

+ os valores gerados são consecutl'ç'anlent.e atribuídos aos nós terminais, da esquerda para
a direita.

Observa-se que este mét.odo produz uma variação do modelo de distribuição fortelnent.e
ordenada, conforme de$nido na subseçâ.o 4.1 .4, e de espírito bastante senlelhant.e: pala os nós
de qualquer nível, e na maioria das vezes (85%), o nlclhor nó é o filho mais à esquerda.

Devido ao longo tempo necessário à sua produção, as árx:ares foram geradas uma única vez,
e armazenadas em arqui't'os em disco, totalizando uma massa de dados de cerca de 2,5 Â/ó3/fcs.

E imporá.ant.e ressalt,ar que, mesmo considerando-se a baixa potên(-ia do microcoillputadoi
eillpregado na slnlulação, as á.ivares utllizadms eilcoiltram-se na mesma faixa de tan)anula das
exalllinadas por simulações realizadas por out-los aut.ares, (informe descrições na acção 6.3
desta dissertação.



A.2 A Máquina WORM
Para a execução dos algoritmos em paralelo, foi utilizado o simulador de paralelismo denomi
nado ;adquIRa WOR.A/ i, desenvolvido e programado pelo autor e pelo prof. M.D. Gubitoso.

Alguns princípios básicos nortearam o desenvolvimento do WORM:

e deveria rodar em um microcomputador da linha IBM/PC/XT, sem qualquer alteração
de Àardwa l

e deveria ser acessível através de programas escritos em (;, utilimndo compiladores comer
dais, sem restrições ao uso de funções de bibliatecal

e deveria ser âexíve} o suficiente para ser adaptado a qualquer arquitetura paralela,
assíncrona ou sistólical

e deveria ser simples de programar e depurar, devido ao pouco tempo disponível de desen
volvimento.

Tendo em vista esses objetivos, foi elaborado um sistema multitarefa simples, com capaci-
dade para até 50 processos, cujo chaveamento é feito pela interrupção do relógio ou por um
comando específico (modelos assíncrono e sistólico, respectivamente). Os processos são forne-
cidos como rotinas escritas em (llr, cujos endereços iniciais são passados em um vedor, que é, por
sua vez, parâmetro da rotina que gerencia todo o chaveamento, do início ao fim da execução.

As rotinas podem ser diferentes au iguais (estas, desde que o código seja reentrante) e o seu
término automaticamente as exclui do chaveament.o. O sistema multitarefa pára quando todas
as rotinas acabam, ou através de um comando especia! que, executado por qualquer um dos
processos, cessa os demais.

Um meio simples é utilizado para evitar colisões entre processos quando do acesso a
memórias compartilhados ou a funções que usam variáveis globais: nestas situações, é possível a
um processo suspender a execução dos demais, e depois, proceder a retomada do chaveamento.
A âm de garantir uma melhor distribuição do tempo entre as tarefas, registra-se a número de
interrupções do relógio chamadas durante a suspensão do chaveamentol na retomada, o pro-
cesso seguinte ao que suspendeu é automaticamente chamado, $cando o primeiro tantos ciclos
inativo quantos foram gastos durante a suspensão.

Este sistema. de débitos de tempo nào ga.unte perfeit.o sincronismo das tarefasl cona.udo,
íoi o meio mais sinlplo encontrado para garantir que, em mc'dfa, todos os processos gast.assem
aproximadamente a. mesma quantidade de tempo. Est.a última. afirmação é particularmente
vá.lida. para simulações longas como as que foram feitas, nas quais chegou-se, en] cera.os casos,
ao ext.rema de gastar l hora para processar unia única árvore de .logo.

A máquina 'WORM possui, além dest.as, out.ras int.eressantes propriedades, que Ihe garantem
maior flexibilidade e adaptabilidade. São est.as aqui onlitidas por não terem sido necessárias na
simulação dos algoritlllos paralelos para alvores de jogos oporá.unallaenl,e, dcveiá ser publicado
ull] relat.ária t.étnico dedicado int.eira)mente ao assunt.o.

l Do original, em português, À/a'gulna LFS,v.4



A.3 A Arvore
#

de Pro cessadores

A máquina WORi\4, como foi visto, faz apenu o trabalho de chavear processos definidos como
funções escritas em linguagem C]. Assim, para 8e conseguir executar os algoritmos Tree-Splitting
(com e sem Update) e MWF-Tree, é necessário a elaboração de uma estrutura que simule uma
árvore de processadores, com seus respectivos canais de comunicação.

Os algoritmos mencionados acima foram implementados utilizando-se uma estrutura de da-
dos que emula o sistema de gerenciamenta de comunicações. A figura A.l mostra, esquematica-
mente, a constituição de cada processador, e a figura A.2 mostra a correspondente declaração
da estrutura de cada processador em C.

B-n-au-nnetF

Hb.tD$E8cnve {Q

Be&8Dotrcrn tí}

Figura A.l: Diagrama esquemático do processador

Para acesso a essa estrutura de dados, foram definidas quatro rotinas: duas rotinas para
envio de mensagens (para o processador mestre e para as escravos) e duas para consulta ao
início da fila de mensagens (uma para as provenient.es do mestre e out.ra para as provenientes de
cada um dos escravos). As rotinas são reentrantes, e utilizam o efeito suspensivo da máquina
U/ORN4 quando da utilizam.ão de dados comuns.

Corllplement.aumente foram escrit.as rot.iras que iinplementam os algorit.mos paralelos,
t,ambém reentrantes, e para cada processo da máquina \\;ORAL foi feita a associação bije-
tora entre o número do processo e o de uma estrut.ura da tipo Processador do \et.or Arvore [] .
Dessa forma, cada processo funciona como um "processador" indepcndent.e, que fica continu-
a.meDI,e examinando suas fiam de mensagens: quarldo algtlma é detect.ada, é ret.irada da $1a
correspondente e int.erpret.ada conforme exi)russo na descrição por mensagens do algorit.mo,
Boiando, se necessário, novas illeilsagens para outros processadores.

A íin[ de posa;bilit.ar um estudo ! cais abrangente, lota n felt.as sli ulaçõcs en] alvo!.es dc
processadores de diversos graus (.f) e alturas («), a saber:



/++ +++ + ++++++++++ + ++++ + + + +++ + + + ++ ++ ++++++++++++++++ +++++++++ + +++++ +++ ++++++++/
/+ DEFINICAO DA ESTRUTURA DA ARVORE DE PROCESSADORES +/
/++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++/

#âefj.ne NPROC /+ Nunera total de processadores.
/+ Grau da arvore de processadores

+/
+/

typédef struct { } bens /+ $tructure que define o formato das +/
/+ aiensagens trocadas entre os 'p/
/'p processadores. 'p/

typedef bens Fi].amena [10] ; /+ Fi].amena e' uma fi].a de 10 menu +/

typedef struct
{ int Proc;

i,nt Mestre ;
int Escravos [GRAUFl;

/+ Numero do processador. +/

/,p Numero do processador mestre. 'p/
/+ Numero de cada processador escoa- 'p/

FilaMens MensDoMestxe ; /+ Fi].a de mensagens enviadas pe].o
/+ mestre do processador
/+ inicio da fi].a HensDoMestre.
/+ Fim da fi].a MensDoMestre.

+/
+/
+/
+/

int IniDoMestre;
int FimDoMestre;

Fi].aHens MensDoEscravoEGRAUF] ; /+ Fila de nensages envi.idas por 'p/
/+ cada escravo deste processador. 'p/
/+ Inicio da fila }lensDoEscravo. 'l/

/+ Fila da fila HensDoEscravo. 'p/
int IniDoEscravo [GRAUFJ;
int FimDoEscravo [GRAUFJ;

} Processador; /'k Tipo que define um processador +/

Processador Arvore [NPROCJ; /+ Deck.aracao de todos os processa- 'p/
/+ dores, armazenados na forma de +/
/+ um vedor. 'p/

/++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++++t+++++++++++++++++++++/

Fig\lra A.2: Llstagen} eln C'da definição da cstrut\lra dp dados (!\le enl\lla uilla árvore de procpssadoJes
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A.4 A Confecção das Tb.belas
As tabelas 6.6 e 6.7 foram geradas submetendc-se as árvores de jogo, de 3 tamanhos e 2
modelos diferentes, a cada um dos 3 algoritmos paralelos, com as 7 configurações da árvore
de processadores. Para a obtenção dos dados reportadas nas tabela, determinou-se a média
arilme'!íca do número de nós terminais examinados nas 5 árvores de jogo.

Os gráficos de eficiência foram facilmente obtidos a partir destes dados, considerando-se que
se dispunha dos resultados médios das diversas árvores no caso de busca seqüencia! Alpina-Beta.

Reporte-se ainda que 5 árvores é um número baixo, e que o desvio padrão encontrado {oi
razoavelmente grande. Todavia, o considerável tempo de processamento gasto pelos algoritmos
inviabilizaram a simulação com maior número de árvores, embora o autor não tenha dúvidas
quanto à adequação dos resultados.

]23

    t,ot, a} : 3 procaBadores
      4 proce88adores
/ =5   total : $ procwsadores
/ =10   total:   processadores
/ n=2 t,cita,}: }3 processadores
/ =2       processadores
    to{ ã,} :   processadores
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