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Résumé

De nombreux algorithmes paralléles pour les parcours de graphes d’états de la
famille de A* en Intelligence Artificielle, implantés sur des machines allant du type
SIMD massivement parallele au réseau de stations de travail en passant par le MIMD
A mémoire partagée, ont été proposés cette derniere décennie.

Ces algorithmes sont analysés et classifiés suivant le type de parallelisme et
I’architecture des machines paralléles utilisées.

Nous avons dégagé et répertorié les principales techniques de parallélisation des
parcours de graphes d’états en Intelligence Artificielle et en Recherche Opérationelle,
ainsl que leurs modes de programmation.

Abstract

In Artificial Intelligence, various parallelization of A*-like state space search
algorithms have been proposed during the last decade. They are implemented on
different parallel machines from massively parallel SIMD to multi-processors with
shared memory and distributed networks.

These algorithms are analyzed and classified following the kind of the parallelism
and the architecture of the parallel machines concerned.

We point out the main parallelization techniques used for state space search in
Artificial Intelligence and in Operational Research together with their programming
schemes.

Centres d’intérét.

Parcours de graphes d’états, A* et variantes, algorithmique parallele et distribuée, ma-
chines SIMD massivement parallele et MIMD.

Keywords.

State space search algorithms, A*-like, parallel and distributed algorithms, massively pa-

rallel SINID and MIMD parallel machines.
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Introduction

Un des objectifs importants. commun aux domaines de 'lntelligence Artificielle (IA) et
de la Recherchie Opérationnelle (RO). est la recherche (d'une ou) des solutions, exactes ou
approchiées. de problemes de décision ou de problémes d’optimisation difficile (de la classe
NP-complet.).

Citons pour exewmples :

o le vayageur de conmmerce. le sac a dos:

e le placement des cirenits intégrés sur une carte. en CAQ des VLSI;
e i programmation logique:

e les jeux comme les ¢chices et le taquin.

Cette recherchie de solutions nécessite généralement le parcours d’un espace. commu-
nément appelé espuce de recherchel. Cet espace de rechierche est représenté soit par un
graphe implicite d 'ctats en 1AL soit par une arborescence de sous-probléemes disjoints en
RO. Nous nous intévessons ici essenticllement au premier cas. Notons que des efforts ont
¢té portés par Kumar ot al.. pour unifier les algorithmes de recherche de ces deux domaines

[Nan 1084].

L espace de rechierchie en IA peut en effet ¢tre cousidéré comme un graphe implicite
d'états. Une instance donnée dun probléme, par exemple une configuration de départ
dn jeu de taquin (cf. Figure 0.1). correspoud a un état initial. tandis quune solution du
probléme. par exensple les tniles numérotées qui sont alignées au jeu de taguin, est un
état final ou ctat solution. Le parcours de espace de vecherche consiste done & engendrer
et & dvaluer les états intermédiaires menant d'un état initial & un état final, Ces états
constituent wlors U'ensewble des sommets d'un graphe. et les changements qui permettent
de passer un état a un autre correspondent aux ares du graphe.

Or la cardinalit¢ de ensemble d'¢tats est généralement d'une taille trop importante
pour gne Pon puisse les counaitre a priori. Cette contrainte est traduite au niveau des
algorithmes par lewr compleriteé spatidde ot temporelle. Les états sont engendrés au fur et
a mesure du parcours du graphe qui est done nnplicite.

Aussi pour éviter nne exploration exhaustive, les algorithmes de parcours implicites
de graphes doivent donc tenly compte des informations accumulées pendant la recherche
afin d’¢laguer les ¢tats jugds sans interet pour la résolution du probleme. Ces états ne sont
jamais engendrés et évalués pendant le parcours du graphe.

'Search space en anglais.
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Figure 0.1 : Graphe d’états du jeu de tagnin.

Par la suite. nous nommerons indifférerment espace de recherche, par souct de sim-
plification. graphe d’états ou graphe implicite d’états.

Dans ce rapport. nous étudions particulierement les parallélisations des algorithmes
de parcours de graphes d’états de la famille de A* (A* [Nilsson 1980], IDA* [Korf 1985],
et RA* [Evett 1990}) utilisés en Intelligence Artiticielle. Ces algorithmes ont tous la ca-
ractéristique de trouver un état final s'il existe. & partiv d'un ¢tat initial et & travers un
parcours de graphe d'états. Cet Ctat est alors une solution dite optimale en ce sens que la
longuenr du chemin joignant I'état initial a I'état Hnal est la plus conrte possible.

Pour ce faire. ces algorithmes utilisent pour les évaluations des états une fonction
d'évadnation f de la forme g + h. ot g est la fonetion donnant le cotit du chemin de 1'état
initial & an ¢tar conrant, La fonction h. appelée fonction heuristigue ou heuristique tout
simplement. estime le cont du chiemin entre 'état conrant et un état final. Un état final
optitmal st nécessairenent toouve s71 existe et st la fonction f est monotone et minorante
[Nilsson 1980].

De nombreux antenrs [Kort 1985, Chakrabarti 1989, Iharaki 1990, Evett 1990], ont
travaillé sur la complexité spatiale de ces algorithmes. Des dérivées de A* ont été ainsi
introduites pour limiter la croissance du graphe a explorer (IDA*, RA*), mais la compexité



temporelle de ces algorithines séquentiels reste exponentielle et demeure un probleme
ouvert. Llidée dutiliser les machines paralleles pour endiguer la croissance exponentielle
de ce factenr elé est done alors naturelle. Elle permettrait d'obtenir des temps de résolution
taisonnables pour les applications, et peut otre de traiter des probleimes de taille supérieure.

Le fait que les machines paralléles solent maintenant & des prix abordables pour les
entreprises. donne nne raison supplémentaire de développer dorénavant des algorithmes
paralleles efficaces, exploitant toute la puissance offerte par ces machines.

La parallélisation des algorithmes de la famille de A*. vise denx objectifs :

1. améliorer les performances des applications d'Intelligence Artificielle en proposant.

des algorithmes parallcles nouveanx ct meilleurs en temps d’exécution.
2. proposer de nonveaux algorithmes séquenticels plus performants.

Le deuxienme objectif mérite un peu d’explications. En 1978, Baudet [Baudet 1978] a dé-
couvert pendant ses ¢tudes de parallélisation de Ualgorithme o — 3 [Knuth 1975] qu'il était
possible de 'amdliorer en réduisant la fenétre de recherche [a, /3] initiale. Cette remarque a
suscité par la suite de nombreuses études et propositions d'algorithmes séquenticls amélio-
rant « — /3 [Campbell 1983, Pearl 1984, Marsland 1985. Reinefeld 1985. Weill 1992]. toutes
fondées sur les propriétés de cette fenétre. Clest ainsi que nous étudierons 1'exploitation
en séquentiel des idées nouvelles que la conception d'un algorithme paralléle nous aménera.

Le premier chapitre de ce rapport est consacré aux diverses méthodes de parallélisation
possibles des parcours de graphes d’états.

En raison de la multitude et de la diversité des algorithmes paralleles proposés dans la
littérature, nous les avons classés dans les chapitres 2 et 3 en deux grandes familles suivant
I'architecture de machines paralleles exploitée : MIMD et SIMD massif.

Cette étude nous permettra d'identifier les grandes lignes & suivre lors de la conception
d’algorithmes de parcours de graphes d’états pour des machines a paralléelisme massif (CM-
5. KSR. Meganode, Paragon) déja accessibles dans les centres de recherche (IMAG. INRIA.
IPG)



Chapitre 1

Parallélisme et parcours de
graphes d’états

Le premier probleme posé par la parallélisation des algorithmes de parcours de graphes
d'¢tats est la recherche du parallélisme sous-jacent dans les algorithmes séquentiels.
Rappelons d'abord la structure géncérale d'un algorithme séquentiel de parcours de

graphes d’états :

PROCEDURE Parcours_de_Graphes (Ensemble_etats,
Intervalle_recherche);
1. Inserer_Etat (Ensemble_etats, Etat_initial);
{ Mettre 1’etat initial courant dans un ensemble
d’etats a explorer qui est initialement vide. }
2. Etat_courant := Choisir_Etat (Ensemble_etats);
{ Extraire un etat, eventuellement avec un ordre de priorite,
de 1’ensemble des etats; cet etat devient l’etat courant
a explorer. }
3. TANTQUE (Etat_courant <> Etat_vide) ET
(Etat_courant <> Etat_final) FAIRE
4. Engendrer_Fils (Etat_courant, Ensemble_fils);

{ Les etats fils de l’etat courant sont engendres et

mis dans un ensemble des etats fils. }
5. Evaluer_Fils (Ensemble_fils);

{ Chaque element de cet ensemble d’etats fils est
evalue a l’aide d’une fonction d’evaluation f et
etiquete avec la valeur resultante de 1l’evaluation. }

6. Mise_A_Jour (Intervalle_recherche);
{ Mettre a jour les bornes d’un intervalle de recherche
avec les nouvelles valeurs obtenues a l’etape 5. }
7. Elaguer_Etats (Ensemble_etats,
Ensemble_fils,
Intervalle_recherche);

{ Eliminer de 1’ensemble des etats a explorer et

de l’ensemble des etats fils les etats dont les



valeurs d’evaluation ne sont pas
dans 1l’intervalle de recherche. }
8. . Fusion_Ensembles (Ensemble_etats, Ensemble_fils);
{ On ajoute a 1l’ensemble des etats fils a 1l’ensemble
des etats a explorer. }
9. Etat_courant := Choisir_Etat (Ensemble_etats);
10. FIN_TANTQUE;
11. RETOURNER (Resultats);
{ Les resultats correspondent a 1l’etat final et
au chemin le plus court.}

Lianalyse de cet algorithime générique nous pernet de dégager trois méthodes de pa-
rallélisation possibles :

1. la parallélisation «dn traitement d'un état.

2. la décomposition du parcours de graphes d'états,

3. le découpage de intervalle de recherche.
Nous pouvons rauarquer que ces paralléhisations portent justentent sur les trois opéra-
tions de base des-algorithmes de parcours de graphes d’états. & savoir les opérations qui
consistent respectiveient a :

1. cugendrer les états Hils d'un état courant et ales évaluer avee une fonction (étape 4.

et 0.).
2. parcourir successivement les ¢tats d'un graphe (la boucle TANTQUE).

3. comparer les valenrs des états évalués par rapport (a une ou) aux bornes de l'inter-
valle de recherche atin d'effectuer les élagages des états inntiles (étape 6. et 7.).

1.1 Parallélisation du traitement d’un état

Le traiteient d'un ¢tat consiste en une génération des états fils si I'état considéré n'est
pas final. et en nne Gvalnation de ces états a Paide dane fonetion heuristique.

La parallélisation de ce tradtement s‘appuie d'une part sur la séparation des opéra-
tions de géndration ot d'évadnation des ¢tats. et d'antre part sur la décomnposition de ces
deux opérations en opérations ¢lémentaires atin d'utiliser les technigues de «pipeliney,
de «pattern-matching» et de VLSL Certe approche est enuployée notamment dans les
programies de jeux d’échees comme HITECH [Berliner 1989) ¢t DEEP THOUGHT
[Hsu 1990].

Cependant cette idée présente Pinconvénient d'¢tre tres spécifigue an domaine de Iap-
plication considérée. et manque par conségquent. de généralité ot de souplesse dans la mise
en ceuvre. Aussi. les performances espérées en terme dacedlération, par ce type de parallé-
lisation sont faibles. car I'exploration des graphes d'états reste séquentielle. De meilleures
accélérations. meme fuibles. devraicnt etre obtennes pour les applications ou la génération

et 'évaluation des états sont dilficiles ot conteuses.

()]



1.2 Décomposition du parcours du graphe d’états

Le parcours du graphe d'états est. décomposé en parcours de sous-graphes d'états. Dif-
férents processns penvent. étre ainsi affectés A leur exploration suivant des stratégies a

préciser.

Li stratégio daffectation d'édtats aux processus peut consister a affecter, soit un sous-
graphe d'¢tats & nn processus [Marsland 1982, Kumar 1987, Ferguson 1988. Powley 1989,
Li 1991). parallélisation verticale [Roucairol 1990]. soit un seul état & un processus
[AK] 1980. Knmar 1987, Steinberg 1990. Kalé 1990, Cung 1991]. parallélisation horizontale
[Roncairol 1990). Elle peur ¢tre enfin mne combinaison des denx [Finkel 1982, Hsu 1990,
Powley 1991¢] @ certains processus ont chiacun un senl état & traiter alors que d'antres ont
chacun un sous-graphe d'états ivexplorer.

La stratégic dexploration appartient en général a I'un des trois types suivants : pro-
Sondeuwr d abord. largeur d abord on wicillewr d abord.

Cette approche présente Pavantage d'érre indépendante du domaine d’application,
puisque les parcours de graphes d'états dépendent de Palgorithme utilisé et non de ap-

plication.

Un des points cruciaux dans ce type de parallélisation est la communication entre les
processus. Quelle soit faite par envois de messages en environnement distribué. ou par
variables ot strmetures de données partapées en environuement parallele, elle doit éviter
les situations de famine ou(et) de surcont de recherche. Nous verrons dans la suite les
diverses propositions faites. suivant le type d'environnement utilisé. qui visent & trouver
un compromis entre un surcont minimal de vecherclie ot Papparition d'un phénomene de

famine.

1.3 Découpage de 'intervalle de recherche

Liidée d'utiliser le découpage de I'utervalle de recherche dans la parallélisation des par-
cours de graphes d'états. a été¢ proposée pour la prewicre fois par Baudet [Baudet 1978]
pour lalgorithme « — 3. Cette approche est reprise par Powley et Korf [Powley 1989.
Powley 1991¢}. puis Kalé et Saletore [Kalé 1990] et Li [Li 1991] pour l'algorithme IDA*.

Cette méthode consiste & partitionner un intervalle de recherche. auquel doit appar-
tenir la valenr de I'état solution du probleme. en plusienrs sous-intervalles. Chaque sous-
intervalle est atfecté L un processus. Chague processus explore alors le graphe d'états sur
son sous-iutervadle, Les sons-intervadles ¢tant phis petits que Uintervalle initial. ils permet-
tent aux processus assocics d'explorer moins détats grace anx élagages d'états effectués
s lewr graphe. Ces ¢tats sont juges, a ade dane tonetion d'évaluation., comime étant non
prometteurs dans le sous-intervalle. Un des processus peut aiusi trouver plus rapidement
une solution dans son sous-intervalle quiun processus explorant tout Uintervalle initial.

Cette méthode est facilement applicable aux algorithmes utilisant des intervalles de re-
cherchie conune Ta fenetre de recherche dans Palgovithime « =g et les seuils dans algorithme
IDA*. 1l reste & étudier dans quelle mesure elle peut étre appliquée aux algorithmes de



type meillenme d'abord comme A*. SSS™ [Stockman 1979] en IA et aux méthodes Branch-
and-Bound avece stratégie d'exploration meillewr d’abord en RO,

Cette  approche.  employée  seule, donne  des  accélérations  limitées
[Bandet 1978, Powley 1991c]. Mais combinée avec la décomposition des parcours de gra-
phes d'états. elle powrait permiettre d'obtenir de meilleurs 1ésnltats dans 'avenir. Kalé
et Saletore ont d'ores et déja obtenu des résultats jntéressants avee une approche mixte

[Kalé 1990).



Chapitre 2

Approches MIMD du parcours de
graphes d’états

Dans cette famille d’approches. nous avons regroupé les algorithmes dédiés aux machines
multi-processeurs asyuchrones & inémoire partagée ou non. Mais avant d’entrer dans 'ana-
lyse des algorithmes paralleles (section 2.3), voyons d’abord les différentes architectures
(section 2.1) de machines et modes de programmation possibles pour les parcours de
graphes d’états (section 2.2).

2.1 Architectures des machines MIMD utilisées

Dans cette classe de machines, les processeurs paralléles peuvent étre centralisés sur
une seule machine communicant & travers une mémoire partagée ou un résean d'intercon-
nexion interne. on décentralisés sur plusieurs machines communicant & travers un réseau
local de type Ethernet on autres. Ces processeurs possédent chacun une unité de controle
indépendante et ils opérent de fagon asynchrone.

Nous pouvons essentiellement distinguer deux types de strnetures des processeurs :

1. les arbres de processeurs [Finkel 1982, Marsland 1985]. les processeurs sont hiérar-
chisés : maitres et/ou esclaves. ¢t les communications s’effectuent uniquement entre

un processeur maitre et ses esclaves:

2. les wviviers de processeurs. les processeurs ne sont pas hicrarchisés, tous les proces-
senrs peivent comuminiqiier entre cux soit a travers une mémoire partagée [Akl 1980,
Kumar 1987, Steinberg 1990. Kalé 1990. Cung 1991]. soit & travers un réseau d'in-
terconnexion [Bandet 1978, Rao 1987h. Li 1991, Powley 1991¢].

Ponr les parcours de graphes d'états. la tendance s'oriente actuelleient vers les ma-
chines avee vivier de processetrs. Par conséquent, il n'y a plus de goulot. détranglement
an nivean des processeurs waitres puisguae tous les processeurs joucnt le méne réle. De
plus U'implantation des algorithmes y est plus souple. les contraiutes architecturales poscées

par les arbres de processeurs iont pas i etre prises en compte.



2.2 Deux modes de programmation parallele

Les algorithmes d'exploration des graphies d'é¢tats s'expriment géndéralement de deux

manteres différentes suivant le mode de programmation sur leguel ils se fondent :
1. structures de données [Lecun 1991].

2. structures de controle [Schiper 1984, Flovin 1991).

Le premier mode consiste & représenter explicitemrent les états & explorer par une ou
plusicurs structures de donndes [Kumar 1987, Steinberg 1990, Li 1991, Cung 1991]. Des
procédures de résolution sont associées aux structures de donuées et correspondent au
parcours des graphes d'¢tats.

L'exploration du graphe d'états est déerite par des procédures de résolution. et les états
engendrés pendant Pexploration sont gardeés dans les structures de données dynamiques.
Ces derniéres peavent etre partagées sur les machines disposant d'une mémoire partagée
(cette mémoire partagée peut ctre virtuelle sur les machines & mémoire distribuée). Elles
sont locales dans le cas ot nne machine a mémoire distribuée est employée.

Ce mode de progrannnation a avantage de nécessiter ancune modification particu-
liere des langages de programmation classiques hormis les primitives de synchronisation
et d'exclusion mutuelle.

Le second mode consiste & déconper le graphe d'états en sous-graphes et a affec-
ter chaque sous-graphe d'états & un ensemble de processus de résolution [Baudet 1978,
Akl 1980. Finkel 1982, Murslund 1985]. Chaque processus évalue un état et engendre les
Stats successeurs qui sont affectds i dlaitres processus.

Lopération de géndration Jdes érats est implicitement effectuée a travers les eréations et
les destructions de processus. car existence d'un ¢tat est lide a celle du processus associé.

Ce mode d'expression a avantage d'¢tre plus naturel par rapport aux algorithmes de
parcowrs de graphes d'étars, Mais il nécessite L mise en ouvre d'une gestion complexe et
auntomatigque des processus par les systemes d'explottation pour affecter eflicacement les
processus aux processairs. Cette gestion de processus se traduit éventuellement au niveau
des langages de progriamuation par nn ajont de struetnres de controle d’on son non.

2.3 Les parallélisations a stratégie centralisée

La toile de foud des approches MIMD ¢tant brossée. nous ponvous passer maintenant i
Ianalyse des paradlélisations des algorithmes de parcours de graphes d'états. La prewicre
catégorie concerne les algoritnues paralloles & stratégic contralisée. s nécessitent 1ati-
lisation d'une wachine multi-processeurs i memoire purtagée (Cray-2. Encore Multimax,
Sequent Balance et Synunetry. BBN Butterfly) pour L gestion des informidions communes
aux differents processus paralleles.

2.3.1 Une version parallele centralisée de A* [Kumar 1987, Rao 1987c]

L algorithme séquenticl A* [Nilsson 1980] utilise une tile de priorité, appelée QOUVERT,
dans laquelle les ¢tats en attente d'exploration (géndration et évaluation des états fils)



sont. classés par ordre de midrite de leurs évalnations. A chaque itération de 'algorithme,
le cieillenry ¢tat est extrait de la liste et ses ¢tats fils sont alors engendrés et évalués. Le
procédd est réitérd jusquiic ce gquiun Stat final (s°ill en existe un et ¢est alors une solution
optimale) soit extrait de la tile OUVERT. ou jusqiiil n'y ait plus d'états & explorer dans

la file. Le probleme est alors vésolu.

Principe de 'algorithme paralleéle

Proc 1 Proc 2 Proc 3 Proc n-1 Proc
L4 L
- l -
Ftat1 Erar2 Eta13 ttain-1 Etatn @ Htain.s :
|

-

Une seule file OUVERT partagee par n processus
Figure 2.1 : File OUVERT d'¢tats centralisée.

L algorithime parallcle est fondé enticrement s celni de A* en ce sens que n processus
paralléles exéeutent Ualgoritline de base A*. Le nombre e est généralenment le nownbre de
processenrs paralleles disponibles. Un processus est alors affecté & un processcur. Chaque
processus va extraive de la file OUVERT le «meillenr: état & explorer. Les n processus
explorent ainsi les 7 «mneilleurs» ¢tats de la tile OUVERT en paralleéle (cf. Figure 2.1).
Cette mtthode est apparentée i une parallélisation horizontale.

Ce procédé est réitéré jnsqu’d ce gquun ¢tat final soit extrait de la tile OUVERT ou,
que les états dans la file de priorité soient épuisés ¢t que tous les processus deviennent

inactifs.

Structures de données

Lidée principale est. d'utiliser nne structure de donndes partagée. par tous les processus
de résolution. associée A la file QOUVERT de lalgorithime A*. L7acees & cette structure de
donndées peut etre exelusit ou conenrrent .

L acees exclusif ne permet cependant pas despéver de bounes performances a cause
des contentions d'acees, notamment lorsque le nombre de processus ntilisés devient grand.

Dans ce cas. une structure a acees concinrent {une D-heap concurrente [Knmar 1987])
est intéressante. Les o processus paralleles peuvent slors travailler de maniére concurrente
sur la structure de donndes. Lacees dun ¢tat de la tile de priorité ne bloque pas les acces
A tons les autres états, Une ¢tude comparative des tiles de priorité concurrentes peut étre

trouvée dims [Leenn 19917

Problémes posés par le parallélisme

Loavantage de cette parallélisation réside dans la sunplicité de mise en euvre. Mais

elle poxe guatre problemes,
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1. Les contentions d aceds malgré la structure partagée.
Les performances des aceélérations sont limitées a Ty [ Toci o 00t Ty, est e temps
de gencration d'un état et 7,0, est le temps d acces a un état.
Les meilleures perfortimees sont obtenues avee Tutilisation d'une file de priorité
concurrente permettant anx processus paralleles d’aceéder de fagon concurrente aux

“tats,

2. La modulurité de croissance'.
L acceroissement du nombre de processeurs angmente d'une part, les contentions d'ac-
ces i la structure partagée, et d'autre part les cotts de fabrication de la mémoire

partageée des machines parvalleles.

3. L anomalie d accélération.

Du fait de lexploration parallele des n meilleurs états de la file OUVERT. il se
peut quun état final soit trouvé en explorant moins d’états intermédiaires qu’en
séquentiel. auquel cis nne acedlération sur-linéavre serait observée. Mais lorsqu'un
état final néeessite plus d'exploration d’états qu'en séquentiel, on peut observer alors
une ddécélération. voir meme une anomalie préjudiciable [Roucairol 1990].

La solution proposée par Kumar et al. est de terminer 'algorithme uniquement
lorsque tous les états finaux sout explorés.

4. La terminaison.
La condition d’arrét utilisée par Ialgorithme ségnentiel n'est plus valide, car une file
vide ne garantit. pas qu'il n'existe plus d'é¢tat & explorer.

Pour remédier a ce probleme, il suftit de vérifier que tous les processus sont inactifs
avant de terminer algorithme.

Résultats expérimentaux

Kumar et al. ont ¢té les prewmiers & proposer une nnplantation paralléle de 1'algorithme
A* sur machine MIMD & mémoire partagée.

IIs Uont appligucée aux problemes du voyageur de commerce (15 et 25 villes) et de la
converture d'un graphe, et itnplantés sur une Butterfly avee 100 processeurs [Kumar 1987).
Une troisicme application est le probleme du taquin (4x4) implanté quant & lui sur une
Sequent Balince 21000 awvee 8 processeurs [Rao 1987¢].

Pour le probléme di voyageur de commerce et ponr celut du taquin, les courbes dac-
célération atteiguent rapidement un palier lorsgne Pon utilise une structure de données a
acees exclusif - aceclération de 40 sur la BBN Butterfly (100 processeurs) pour le voya-
geur de commerce avee 25 villes, et 3.1 sur la Sequent. Balance (8 processeurs) pour le
taquin. Avee une D-lieap concurrente. les aceélérations atteignent respectivement 96 et 7.
L utilisation d'une structure de donndes i acees concwrrent aincliore ainst sensiblement les
performances. Nous remarquons également. que Paugmentation de la taille des problemes
repousse les paliers d aceélération, car la gnantité de travail pouvant étre cffectuée en
parallcle est plas importante.

PSealability en anglais.
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Cependant. sur le probléme de la couverture d'un graphe, les performances sout an-
noncées comme médioeres sans ¢tre reportées. Cela est du d'nne part & 'utilisation d'une
fonction d'évalnation f non diseriminante provoquant ainsi I'exploration d’états non ex-
plorés en séquentiel. D'autre part. est posé le probleme de la granularité : 'évaluation
d'un état étant tres simple, Ly quantité de travail affectée & chaque processus est petite, le
temps de Tp ., est faible devant T, 0 et Te ratio Tepp/Tyeee s est done petit.

2.3.2 Une version paralléle centralisée de IDA* [Kalé 1990]
L algorithme Iterative-Deepening A*¥ (IDA*) [Korf 1985] a fait I'objet de plusicurs

parallélisations ces deruicres anndes. car il semble plus apte & étre parallélisé que A*. No-
tannnent son utilisation de seuils de recherche autorise un découpage en sons-intervalles.

L algorithme IDA* séquenticl a été éerit & lorigine pour remnédier a utilisation trop
importante de mémoire de Nalgorithme A* lors de la gestion de la tile OUVERT. A l'instar
de A* IDA* n'utilise pas de file de priorité mais des scuils de recherche.

Le senil de recherche initial est fixé a la valeur de I'état initial. Un nouveau seuil de
recherche est fixé lorsque tous les états successeurs engendrés ont des valeurs supérieures a
I'ancien scuil. La valeur de ce nouveau scuil est égale i la plus petite des valeurs des états
ayant dépassé 'ancien seuil. Une nouvelle itération d'exploration comnence alors avec ce
nouveau seuil. LTalgorithme procéde jusqu'a ce quun état final soit atteint s'il existe.

La seconde différence avec algorithme A* est la stratégie d'exploration qui est du
type profondcur d'abord. Cette stratégie est employée a chague itération a I'intérieur d'un
seuil de recherche par Ialgorithme IDA™.

L utilisation eombinée des senils de rechierche et de la stratégie d'exploration profon-
deur d'abord permet d'¢imitery la stratégic d'exploration medlenr d abord. Lavantage de
cette combinaison se trouve dans le fait que la stratégie d'exploration profondeur d'abord
antorise une cornplexité spatiale linéaire par rapport i la taille des problémes traités,

Principe de 'algorithme paralléle

Le déroulemnent de lalgoritlime IDA* parallele est similaire a celui de algorithme sé-
quenticl. sanf lors de Vexploration des ¢tats et de Pntilisation des seuils de recherche.

Entre chaque itération de Nalgorithune IDA* parallele. les états sont explorés en paral-
lele et de facon horizontale : un processus explore un état. Un mécanisme de nwumérota-
tron des états permet aux processus paratleles deffectuer une exploration en profondeur
d abord. cn respectant ainsi Fovdre d'exploration de adgorithnne séquentiel. Les états les
plus profouds et les plis a ganche dans le parconrs arborescent dun graphe sont numérotés

avee L plus grande priorté: ils sont en conségnence les premiers & otre explorés,

En complément i la décomposition du graphe de recherche. le découpage des seils de
vecherche permet dangmenter la quantite de travail & distribuer en parallele.

Les processus paradleles sont autorisés 4 explorer les états d'nn seuil supérieur si le
nombre des ¢tats i explorer divsenil conrant n'est plus suthisant et guiun état final n'a pas
Gt¢ encore atteint {ef. Figure 2.2).
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Fignre 2.2 : Exploration des seuils par avance.

Structures de données

La gestion de la priorité des états peut étre faite & I'aide d'une file de priorité a accés
exclusif ou concurrente comme dans le cas de Ialgorithme A* parallele.

Problémes posés par le parall:lisme

Cet algorithie parallele pose des problimes de surconts de recherche, de terminaison

ct de détermination « priori des seuils de recherche.

1. Le surcoat de rvecherche lid au parcouwrs parellcle des yraphes d ctats.

Pour éviter nn surconut de rechierchie du a Pexploration paralléle des états au début
de rborescence de vechierche. enabsence d'informations ntiles pour les élagages,
les ¢tats fils o un érat conrant ne sont pas engendrés innndédiatement.

Cette technique. appelée delaged-release. lhmite également la taille mémoire utilisée.
Mais le parallélisme potentiel de Falgorithine se trouve réduit puisque les processus
disponibles doivent attendrc que ces ¢tats solent engendres, Or si le nombre d'états
fils engendrés est infériene an nombre de processus disponibles, certains des processus
peuvent rester inactifs.

Il existe un compromis possible @31 P processus sont disponibles, alors les P états
les plos priovitaives {en accord avee la stratégio dexploration profondenr d'abord)
sont cngendrdés ot explordés tant gnnn Stat finad ua pas été atteint. Un exemple
dexploration dun arbre binddre avee gquatre processus est donné sur la Figure 2.3.

La combinaison du mécanisme de mundrotation et de la technique de delayed-release
pertel. d'avoir nne exploration pavalléle des praphes d'états tres proche de Pexplo-
ration séqnentielle. De ce fuit les phénomenes d anomalie d'aceélération sont inexis-
tants,

2. Le surcoat de vecherele Lié au déconpage des scurls de recherche.
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Zone d'etats deja
explores

Zone d'etats actifs
{les etats sont ex--
plores en profan-
deur d'abord)

Etats deja explores par un seul processus P1 —— : liaisons de disponibilite des etats.

Etats disponibles et explores (actifs) par M : processus i
des processus en paralivle

Etats disponibles en attente de processus
pour I'exploration

O ¢ &0

Etats non encore engendres

Figure 2.3 : Technique du dolaycd-release.

Une augmentation du surcout de recherche lié i découpage des seuils de recherche
apparait si le nombwe de senils explorés par avance n'est pas liité. Des états vont
alors etre explorés dans des seuils de rechierchie qui ne seraient pas atteints en sé-

quenticel.

La termmaison Lo a Voptimalitc d une solution trouver.

Lorqunn état final est atteint dans un senil. atin de pronver son optimalité. il faut
véritier quiavenn antre état final de seoil inférienr n'a été atteint. Si un autre état
tinal dans un seuil inféricur a ¢té trouve, ¢est sur cet autre état qu'il faut faire porter

L verification doptimalite.
L ddtermination a priovt des scwils de recherche.

La technigue d'exploration anticipeée sur les senils de recherche souléve une question

Hmajeure @ comteni pent-on connatre par avance les valeurs des seuils ?

Pour un jen comme le taquin. fe caleul est simple. Nous savons que la valeur du
seuil de Fitdration @+ Lest ¢eale & celle du senil de Titération ¢ plus 2 (Seuiliy =
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Scuil, +2). Mais ces calenls de seuils sont moius évidents pour d’antres applications

et L question de faisabilité dewenre ouverte,

Résultats expérimentaux

Liimplantation de Kalé et Salctore de cet algorithme semble étre la meilleure a ce jour
sir les machines MIMD & miémoire partagée. Ils Tont appliqué au taquin 4x4 sur une
Scequent Symmetry avee 20 processeurs.

Des acedlérations presque linéaires sont obtenues pour une exploration de quatre seuils
var avance ;185 (20 processeurs) pour un probléme de petite taille {300 000 états explo-
1
rés). et 18 (18 processenrs) pour un probleme de grande taille (2 000 000 états explorés).

. . . . .. . JRY 9

Il fant toute fois signaler que le parallélisme est géré par un environnement spécifique®
leur permettant d'obtenir des bonnes performances avec des processus de granularité
moyenne.

2.4 Les parallélisations & stratégie distribuée

Les algorithmes a stratégie distribuée induisent des processus communicant entre eux
par cnvois de messages. Des machines allant des multi-processeurs & mémoire partagée
aux stations de travail interconnectées par un réscau local sont donc utilisables.,

L utilisation d une mémoire distribuée a 'avantage de conduire a une extensibilité plus
aisée au niveau des architectures. De ce fait, le cout de fabrication est moins élevé.

Au niveau des algorithmes. 'absence de mémoire partagée entraine la disparition de
structures de données partagdées. Les contentions d’acces a ces derniéres ne se posent douc
plus. Cependant. les communications inter-processus deviennent cruciales. Des surcotits
importants de recherche et un phénomene de famine peuvent étre provoqués par la non
comnnunication de donuées globales.

2.4.1 Une version parallele distribuée de A* [Kumar 1987, Rao 1987¢]

Nous avons vu que la file OUVERT de A* est implantée en mémoire partagée avec
uite structire de données i acees concurrent (section 2.3.1). En absence totale de mémoire
partagée. il est possible de faire gérer cette tile QOUVERT par un processus spécialisé. mais
la fréquence ¢leveée des commuuications entre ce processus spéeialisé et les autres processus
risque alors de faire écrouler les performances souhaitées. La senle solution envisageable
est le déconpage de latile OUVERT en plusicurs files OUVERT locales & chaque processus.

Priucipe de I'algorithme distribué

Nous supposons quiun seul processus est affeeté &un et un seul processeur. Chaque
processus exéente Ualgorithime séquenticl A* avee une file OUVERT locale aux processus.

Le meilleny ¢tat de chagne file sera done toujours exploré.

“q Chare-kerneln.



Structures de dounées

Dans cet algorithme, les structures de données sont simples. Chaque file OUVERT
locale est implantée sous forme de tile de priorvité, L'acces concurrent aux files de priorité

n'est pas utile puisque chague processus aceéde uniguement & sa propre file de priorité.

Problémes posés par le parallelisme

Nous retrouvons pour cet algorithine les deux problémes posés par la version centrali-
sée s anomalie dCaceélération ot terminaison. Les solutions sont aussi les mémes.

Nous avons cependant en plus le probleme classigue des algorithmes distribués @ 1" égue-
librage des charges du travail. Un mauvais équilibrage des charges provoquera i la fois des
surcotits de recherche et des phénomenes de famine. Un ¢bony équilibrage des charges
passe nécessaireent par une bonne stratégie de connmunication entre les processus. Or
le choix d'une stratégie dépend du cott des communications. Cela nous pousse alors a
connaitre organisation du support des communications: architecture du réseau.

Définition 1 Dwamétre dun graphe.
Soitd; ; la longnewr d un chemin entre deur sommets quelconques i et j d'un graphe. Alors
le diameétre D d un graphe est
D = max(mind; ;).
i

En général. plus le diameétre d'un résean est faible. moins le coit de communication est
élevé. Par conséquent. lorsque le diamcétre d'un réseau est petit, le passage d'informations
d'un processeur vers les autres néeessite moins de processeurs intermdédiaires.

Nous analysons trois stratégies de communication pour les réseaux de petit, mnoyen et

de grand diamctre.

Communication par tableau noir

La communication par tableau noir counsiste a garder des états évalués dans un en-
droit. matérialisé par soit un processus spécialisé, soit un espace en mémoire partagée. La
politique de communication est la suivante :

o dos gniun processus a dans sa file locale des états de valeurs inférieures a la plus petite
valewr des édtats du tablean diminué d'un seull e (fixé a Vavance), il va transférer
quelgnes états du tablean noir vers sa file locale;

e dis quun processus a dans sa file locale des ¢tats de valewrs supérienres a la plus
grande valeur des états du tablean angmenté d'an senil e, il va transférer quelques

ftats de sa file locale vers le tablean noir.

Alnsi. un “tat solution optimade est nécessairement explord,

Le scuil ¢ détermine la fréquence de transfert. des états entre le tableau noir et les
processnus. Sioe est petit, il y aura beaucoup de comnmmunicitions. mads moins de surcotts
de recherche et de fanuine, I importe done dajuster ce senil.

Linconvénient majenr de cotte stratégie est Papparition de contentions d’acces au
tablean noir qui himite fortement la modnlarité de croissance de algorithine,
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Communication aléatoire

Les processus communiquent eutre eux de fagon aléatoire @ de temps & antre un pro-
cessus envoie un état dexplover & un processus tiré au sort. Ce type de commuunication est
bien adapté aux multi-processeurs organisés en résean de petit diainctre. En effet. les com-
munications sont relativement nombreuses et les cotits peuvent étre ¢levés sile diametre
est grand.

Communication en annecau

Les processus comnmuniquent unigremnetst avee leurs deux voisins. Périodiquement, un
processus envoice un état nouvellement engendré a son voisin (de droite ou de gauche, fixé
une fois pour toute). Ce type de communication est bien adapté au réseau de processeurs
de grand diametre.

Résultats expérimentaux

Ces trois stratégies de communication pour algorithme distribué de A* out été propo-
sées par Kumar et al.. et elles ont ¢té testées sur les problemes du voyageur de commerce
et de la couverture d'un graphe. LTalgorithme est implanté sur une BBN Butterfly avec
100 processcurs.

Pour le voyageur de commerce. les meilleures accélérations sont obtenues avec la com-
munication par tablecau noir 69 (83 processeurs). Avee la comnnication aléatoire, on
obtient une accélération de 23 (60 processeurs) et powr la comrmunieation en anneau 4 (au
dela de 10 processenrs).

De weilleures performances sont obtenmies avec le probléme de la couverture d'un
graphe 1 56.7 (60 processeurs) pony la communication par tableau noir, 49 (60 proces-
seurs) pour la commuunication aléatoire. et 26 (60 processeurs) pour la communication en
auncan. Le fait que la fouction d'évaluation soit non discriminante justifie 'amélioration
des aceélérations. Beaucoup d'étars ayaut la wéme valeur sont alors engendrés par les
processus et L commmuication de ces ¢tats eutre processus devient inutile. Les stratégies
distribuces en général sont de ce fait favorisées par rapport & celle centralisée donnde a la

section 2.3.1 swr e méme problewe traite.

2.4.2 Trois versions paralleéles distribuées de IDA*

Plusienrs équipes [Rao 1987h. Powley 1989, Li 1991] ont proposé ces derniéres années
des parallélisations de IDA® snr des machines multiprocesseurs a mémoire distribuée, al-
lant des machines comue BBN Buttertly et Hypercube anx réseanx d’ordinateurs.

Lialgorithme IDA* offre un parallélisiue potentiel supéricur a celui de A* grace a
I'utilisation de seuils de recherche. Chague seuil de recherchie est exploré par an moins un
processus.

Certains des problenies déja analysés pour la version parallele centralisée de cet algo-
rithme (section 2.3.2) se posent de fucon cruciale pour Jes versions paralleles distribudées.
Rappelons il les principanx problemes posés

1. la terminaison lice a Voptimalitc de le solution trounde,
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2. lignorance a priord de senils de recherche. sanf pour le taquing

3. L communication mter-processus ponr éviter a la fois la famine et le surcout de

recherche.

Le dépassement anticipé des senils de recherche pertet de faire un travail spéculatif et
d'éviter les situations de fiunines i la fin ou an début d'mne itération. Cependant ce travail
spéenlatit peut provoquer Nobtention de solutions non optimales. 11 faut vérifier alors que
tontes les solutionus des itérations antérieures a Pitération de la soliution tronvée sont moins
bounes pour s assnrer de Poptimalité dnne solution. S'abstenir de cette recherchie permet
toutefols de proposer des algorithmes approchés performants [Powley 1989, Powley 1991c.
Li 1991].

La nécessit¢ de conmaitre les seuils de rechierchie est propre a Valgorithme IDA* paral-
lele. Elle est déja discutée dans b version parallele centralisée (section 2.3.2).

Oniant. au probleme de comnunication inter-processus, il n'existe pas encore de solu-
tion géudrale. Un consensus semble pourtant se dégiprer sur la méthode a adopter pour
la décomposition des graphes d'é¢tats. La parellélisation horizontale nécessitant trop de
comumuications inter-processus est abandonnée au profit de la parellélisation verticale.
Chaque processus s’ occupe désormais d'un sous-graphe d'états. Alnsi la conmunication
de sous-graphes d'états d'un processus P vers un antre P anra lieu uniquement lorsque
le processus P a fini d'explorer le sous-graphe qui lui est attribud initialement.

Nous allons analyser dans les sections snivantes les différentes solutions apportées a

ces problemes.

Algorithme Parallel-IDA* [Rao 1987b, Rao 1987a|

Rao et al. ont proposé en 1987 la premi¢re paridlélisation de IDA*. Ils utilisent une
décomposition verticale de arbre de recherche i chaque itération de algorithme. Mais
lenr algorithme n'effectne pas de dépassement anticipé des senils de recherche des itérations
futures.

Principe de l'algorithimme Parallel-IDA*

Chaque processus excéeute IDA* séquenticl »ur un sons-graphe gui lui est attribué
initialement. Les processus se synchronisent sur les senils de recherchie & chaque itération.
Un seuil global de recherche est doundé & eusemble des processus an début de chaque

itération.
Structures de données

La stratégie de rechierche en profondenr d’abord de IDA* autorise Tutilisation d'une
simple tile de type dornicr cutré premier sort®, communément appelée pile. pour chaque
ProCcessis. ’

Dans la décomposition verticale du graphe de rechierche. chague processus gere une
pile locale d'¢tats contenant Jes états de son sous-graphie. Les états engendrés sont mis
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dans Ta pile. Alusi les ftats les plas profonds dans les arborescences de recherchie des sous-
graphes sout. toujours en haut des piles locales correspondantes. La stratégic de recherche

profondcur dabord est alors respectée.
Problémes posés par le parallelisme

L algorithine distribu¢ sonffre principalement de trois défants liés & :
1. L communication inter-processus des Gtats a explorer,

2. l'existence du phénomene de fomine aux synchronisations anx seuils de recherche
entre denx itérations,

3. l'existence danomalies d accélération : phénomene d accélération sur-inéatre et de
décélération.

La politique de partage des ¢tats peut aboutir a un déséquilibre des charges de travail.
si les tailles des sous-graphes sont différentes, et & un manque de communications entre
processus. provoquant ainsi des situations de surcout de recherche et de famine.

€16
E1S

E14. Eka

a1} N 7‘_>‘§ ____________
€13 Ek3
E12 d1/2 Ei2 Ek2
£
\\E-’jl\/—/j : =
Pile 1 Pile 2 Plle i Pile k
Proc. P1 Proc. P2 Proc. Pi Proc. Pk

dl : Hauteur d'une pile locale i.

-~ Transterts d'etats d'une pile locale vers une autre pile locale.
Fignre 2.4 0 Communication des états entre piles locales.

La stratégie de conmnmunication choisie est la suivimte. Appelons Pile; La pile locale de
hanteur o, d'nn processus 7. La pile Pile, est representée du sommet vers la buse. Les
¢tats en hant de Farborescence de vecherche dua sons-graphe du processus P sont & la base
de L pile Pile,. Le nombre d; représente Ln hauteur & un instant donné de la pile Pile.
Le processus P, communique uniquement les états se trouvant a des hauteurs inférieures
ad, /2 (of. Figure 2.4).
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Cette stratégie a denx raisons d'étre. D'une part, elle permet d'éviter des conten-
tions daceés trop importantes anx piles locales dues anx commumnications inter-processus,
puisque les ¢tats se trouvant & une hintenr supérior & d, /2 d'une pile locale Pile; ne
sont pas counnuniqués & dautres processus. D'autre part. en communiquant les états a la
base dune pile. on conmmmunique en réalite les ¢tats du haut de larborescence de recherche
du sous-graphe correspondant. Or les états du hant d'une arborescence de recherche sont
génératenrs potenticls d'une quantité de travail iimportante puisquiils nécessitent généra-
lement une exploration dun grand nowbre d¢tats fils. Alnsi L communication des ¢tats
du haut d'une arborescence de recherche permet i peu de cont le transfert d'une quantité
de travail importante d'un processus vers un antre.

Cependant cette stratégie de communication demande aux processus sans travail (inac-
tits) d'aller véritier toutes les piles locales des autres processus afin de trouver des états a

explorer. Cette recherche coiite tres cher en commmuuication.

Le denxieme défant est qui'il n'existe pas de recherche spéculative utilisant la technigne
de dépassement anticipé des seuils de recherche. Ainsi & la fin d'une itération d'un seuil et
au début de 'itération da scuil suivant. il peut y avoir un phénowene de famine,

Les expériences menées avec le taquin 4x4 ont montré 'existence d’accélérations sur-
lincaires et de décélérations. Elles sout lices au nou déterminisme des explorations paralleles
a la dernicre itération de 'algorithme distribué. Pour résoudre ce probléme. une moditica-
tion de la condition d'arrct de algorithine est nécessaire. On s’arréte sculement lorsque

toutes les solutions optimales ont été tronuvcées.

Résultats expérimentaux

Limplantation de cet algorithine a ¢té effectuée sur une Sequent Balance 21000 par
Rao ¢t al.. Des accélérations presque linéaires ont été obtenues @ 27.6 pour 30 processeurs.
Cependant. sur des machines plas faiblement couplées que la Sequeut Balance 21000, nous
pouvons raisonnablement nous attendre a des performances moindres a canse des couts
de commuuication plus élevés.

Algorithme Parallel Window Search
[Powley 1989, Powley 1990, Powley 1991¢]

L algovithme Parallel Window Search (PWS) est proposé par 'équipe méme du con-
ceptewr de IDA* séquentiel [Korf 1985]. Tt est fondé sur deux idées principales.

La premicre est le découpage des scuils de recherche, un on plusicurs processus sount
affectés a chaque seuil de recherche correspondant & une itération de IDA* (cf. Figure
2.5). La seconde consiste en v ordonnancewsent J’un certain nombre d'états suivant les
videnrs fournies par la fonction d'évaluation. Les antenrs ont prouvé que ces denx idées
sont compléentaires et contribuent a donner de bonnes perforiuances & PWS. Cependant
ils n'ont pas utilisé la décomposition du graphe de recherche dans lenr ¢tade bien qu'ils

Iadent sugpdrée.

)



Etat initial

Chaque processus explore une iteration de IDA™ avec des seuils ditterents Seuil 1
Le Seul | estle seul de I'teration tinale. O’ )

Figure 2.5 : Atfectation de processus aux seuils de recherche.

Découpage des seuils de recherche

Powley et al. sont les premiers a proposer, en 1989, une parallélisation des seuils de
recherche de IDA*. Cette idée est reprise ensuite par Kalé et Salctore [Kalé 1990] dans
une version parallele de IDA* (section 2.3.2).

En théorie, nous avous les proprictés suivautes sur amélioration qu'apporte le décou-
page des seuils de recherche.

Propriété 1 L affectation d un processus a chayue sewil de recherche de 1DA* permet
despérer wn wemps de rdsolution paralldle majord par

b

b
« (b

on

o I estle factewr de bravchement heuristione [Nilsson 1980)],
o [ la profondeur de Udtat solution dans Unrbre de recherche,

o o (0 < < 1)stla fraction dctats a explover afin de Lrowver un solution optimale
duns 'ttération finule.

Puisquie Ta somnne
A e A )

représentant le nombre total d'états explorés dans le seuil tinal, est migorée par la somme
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convergeant pour b > 1 vers
b

h—1

Ce temps de résohition est en fait le temps gque met le processus affecté au seuil final

bl( J.

powr trouver une solution. Clest done égaleinent le teps gque met lagorithme IDA* pour

trovver une solution an seail final.
En nous rappetans gqne algoritlune TDA* @, pour tous les senils antérieurs au seuil
final 1. un temps de résolition dgal a
Wb 2= e =200 (= )b
qui pent etre majord par
Pbpob =2 (T =200+ (T =i+ T4 (I + 1) /b + (T +2)/0° +---.
Cette série converge pour b > 1 vers

b
bl—l _"
(b— 1)

Nous obtenons alors un temps total de résolution porr IDA*. tous les seuils inclus, égal &

b . b
-1 2 /
—_ l

b (1’_1) +u;(b—l

).

Nous en déduisans le corollatre snuivaut.

Corollaire 1 L accélération espérée. cn utilisant le découpage des sewils de recherche, de
PWS par rapport & IDA* est alors de

|

l —
t alb—1)

on
o b cst le facteuwr de branchement hearistique.

e « (0<u<1)cestla fruction dCtats a coplorer afin de trouver un solution optimale
dans Uitcration finale.

Cette formule montre clairement que les gains apportés par le découpage des seuils de
recherche sout fortement Limités par le factenr o de Uitération finale. surtout lorsque le

factenr ¢ est grand.
Ordonnancement des états

Pour élimiyer cette limite provoquée par le factenr o, deux solitions sont possibles. La
premicre consiste d ntiliser plusienrs processus. cotnme Kalé et Saletore, pour Pexploration
de chagque itdration. Ainsi le temps de vecherche de Fitération finale peut étre réduit.

La seconde, proposée pan Powley et ol ordonnance les états suivant leurs valeurs de

i fonction d Cealuation fo i cas dégaditd des éviduations de fL les états sont classés par
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g=2 |
|
: Frontiere
9-28 r=so:
h=28 |
|
|
|
h=2 |
y <«—  Seuil
Effet de decalage Effet de profondeur

Figure 2.6 : Les deux effets diis a Pordonnancement des états.

ordre croissant des valeurs de la fonction heuristique h. Cet ordonnancement est effectué
a chaque itération de algorithme.

Cet ordonnancement des états provoque deux types d'effets : décalage et profondeur
(cf. Figure 2.6).

Ces deux effets contribuent tous deux a diminuer le facteur ¢ et & amdéliorer donc ac-
célération théorique de PWS.

Leffet de décalage est provoqué par le fait qu'en explorant les états de plus petites
Lieuristiques d'abord. en cas d'égalité des évaluations de f. nous espérous trouver plus
rapidement une solution optimale. En effet la fonction heuristique h sous-estiment toujours
les valeurs des chemins réels menant aux solutions optimales, puisqu’elle est toujours
minorante (ou admissible). Par conséquent, plus les valeurs heuristiques sont petites. plus
les valeurs de g correspondantes sont grandes et donc la longueur du chemin déja parcourue
¢galement. Cela signifie que nous sommes trés proche d'une solution optimale.

Aussi Nordonnancement proposé produit un second effet appelé profondeur qui est en
fait une conséquence de effet de décalage. Comme choisiv d’explorer d'abord les états
d’heuristiques faibles, en cas d'égalit¢ des évaluations de f, permet d’avoir plus de préci-
sion sur les valenrs réelles des chemins menant aux solutions optimales. Nous avons donc
un sous-arbre de recherche de taille moins grande & explorer pour trouver une solution
optimale si clle existe. Par la méme oceasion. nous pouvons éviter Uexploration inutile de
coertains etats ot diminuer e facteur a.

Cependant un ordonnancement global des états nous obligerait & garder en mémoire
tous les états explords dans une itération antérieure. De ce fait. la complexité spatiale
lincaire [Korf 1985] de IDA* redevient exponenticlle ot nous perdons U'intérét essentiel de
IDA* s A*,

Powley et al. choisissent un compromis entre loceupation spatiale et N'ordonnancement
global des états. Au début de Texploration d'un graphe d'états, état initial est développé
avee Palgorithme A* ainsi que les états successcurs jusqu'a 'obtention d’un ensewble
de 100 & 1000 meilleurs états-frontiere. Ces etats-fronticres sont explorés jusqu’au seuil
conrant. puis ils sont classés dans ovdre décroissant de la longneur des chemins explorés
(ce qui correspond A classer les ¢tats par valeur croissante de k) pour l'itération suivante
avee un seull supérienr. Ainsi Nocenpation mémoire reste limitée, mais 'ordonnancement
(particl) est uniquement sur les Gtats-fronticres ot non sur tous les états au seuil d'une
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itération (cf. Figure 2.7).

AQ

IDA*

© Etats-trontiere

O Etats-seuils

Figure 2.7 : Etats-fronticres et états-scuils.

Sur un plan théorique. nous avons la propri¢té suivante sur I'apport de Pordonnance-
nrent des états.

Propriété 2 L amdlioration marimale apportée a l'algorithme IDA¥* par un ordonnance-
ment global des ctats est de Uovdre de b en terme d ¢tats explorés, ot b est le facteur de
branchement heuristique de Uarborescence de recherche du graphe d ‘états.

En effet dans le pire des cas. la solution se trouve, au scuil final, & droite de 'arbo-
rescence du graphe de recherche. Lalgorithune IDA* doit explorer tous les états du seuil

final. ce ¢ni donne comme temps de résolution :
b 2! (T =20+ (= 1)6? + b,

Or dans le meillenr des cas. la solution se trouve. au seuil final. & gauche de 'arbo-
rescence du graphe de recherche. Avec la stratégic de recherche en profondeur d’abord
de IDA™. la dernicre itération nécessite uniquenent U'exploration de d états. Le nombre d
représente la longneur du chemin de 'état initial vers U'état final. Nous obtenons alors un

temps de résolution de
Vit (=2 4 (T = Db+ d

Le rapport de ces deux temps en approximant d par I nous doune le factenr d’amélio-

ration escompté b,

Ewmpirigquement en terme de temps. les performances par rapport i IDA* saus ordon-
nancentent donne nne amdéhoration de 1.1 & 1,83, T fant anssi noter gue cette amdélioration
est. portée esseuticllement sur Uitération finale de IDA*.



Principe de 'algorithme PWS

Cet algorithme combine les avantages complémentaives du découpage des seuils de re-

cherche et de ordonnancement des dtats.

Supposons que nons avons I processus dispouibles. Dans nne prewmiére phase d'initia-
lisation. I'algorithme PWS affecte respectivement les P premiers seuils de recherche aux
P processus. Puls un ensemble identique de 100 & 1000 états-fronticre est engendré sui-
vant algorithuie A* par chaque processus. Si une solution est trouvée dans cette phase
alors Ialgorithme =e termine. sinon chaque cusemble d'états-fronticre est exploré suivant
Palgorithine IDA* par le processus correspondant jusquaun seuil de recherche initialement
affectd.

Lovsquun processus a exploré son seuil de recherche. il v réordonner son ensemble
d'états-frontiere dans Uordre croissant des valeurs de h. Ce processus diffuse alors les
informations d'ordonnancement aux autres processus. Ces informations concernent :

1. la valeur b an seuil de vecherche de chaque état-frontiere et le chemin associé,
2. la valeur du seuil de recherche du processus.

Puis un nouveau seuil de recherche n'ayaut pas encore été affecté, le sera sur ce processus.

A la réception des informations d’ordonnancement. un processus arréte sa recherche
sur son enseutble d'¢tats-frontiere et réordonne les états-frontiere (ui n’ont pas encore été
explor¢s. Seules les informations d’ordonnancement provenant du plus grand seuil sont
prises en compte.

L arrét de Palgorithme se falt & la premiere solution optimale trouvée et vérifiée.
Structures de données utilisées

En ce qui concerne les ¢tats-frontiere. un tablean local a chaque processus suffit pour
stocker 'ensemble des états-frontiere correspondant. trié. et une file de priorité locale est
nécessaire pour géver le tri de cet ensemble.

Pour Vexploration e profondenr dabord des états-frontiere. nous pouvons utiliser une

simple pile locale pour chiagne processus.
Problémes posés par le parallelisme
Quatre problemes sont soulevés par Ualgorithme PWS
1. la terminwison Lice « Uoptomalite de lo solution trouvde,
2. Tignorance a priori des seuils de recherche.
3. le surcodt de recherche lic au découpuge des scuds de recherche,

4. Vignorance « priore dn nombre de seuils total powr L résolution d'un probleme.

[
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Les trois premiers problemes sont déja disentés {section 2.3.2). En ce qui concerne le
surcotit, il faut toutefois ajouter un surcout lié aux tris particls des ensembles des états-
fronticre & la réception des informations d'ordonnancement par des processus. Les auteurs
prétendent cependant gne ce surcont est faible.

Etat initial

3 h
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— — -~ sauts de seuils futurs des processus Te———
Seull I : geuil de l'iteration tinale.

Figure 2.8 : Sauts de processus d'iteration en itération.

On ignore a priortle nombre de seuils totul néeessaire a la résolution du probleme. La
compléxité de PWS ne peut ¢tre calculée qu'en fonction de ce nombre.

Propriété 3 La complerité de Ualgorithme PWS. vece T[2 processus et un ordonnance-
ment global aw seuwi T/2. est en
(.)(111/2)

ol
o b est le facteur de branchement hewristique.

o [ le nombre de sewls que Ualgorithine IDA* cxplorc, it powr trouver un premier état
final (0w wne premicre solution).

De fagou géndérale. st nous disposons de N processus alors nn processus J explore les
itérations J. N + J. 2N + J. 38N + 0 ... La Figure 2.8 illustre un exemple de sauts de
deux processus de seutl en seuil.

B conséquence. avee T/? processus. le processus /2 explore Pitération 1/2 et une
fois Uexploration terminde. il ira divectement o lVitération tinale T (1 = I/2 + I/2). Sous
I'hypothese que Fordonnancement est offectué globalement. o seuil 7/20 nous avons alors
une complexite temporetle égale a OB 4 0177y soit O,

Cependimt. cotte complexite temporelle ne peut. etre obtenue en pratique et ceci pour
deux raisons. La premicre est hive an factenr 1 gui ne peat étre connu a priori. la deuxiéme

»
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A Vordonnancement global des états alitération 7/2. Un ordonnancement global demande-
rait une cowplexité spatiale trop importante et une complexité temporelle supplémentaire.

Résultats expérimentaux

L algoritlune PWS a é¢té implanté s quatre systémes diftérents : un DEC VAX mo-
noprocesseur en temps partageé. un réseau de 20 IBM-PC. un réscan de HP 9000/320 et
350 stations de travail, et un Hypercube d'Intel.

Curieusement. les anteurs n'ont pas présenté les résultats en terme d’acceélération nais
en terine de réduction exponentielle du notmbre d'états engendrés.

Définition 2 Fucteur de réduction expotentielle.
Soient N . Ny le nombre d'Ctats engendrés respectivement par Ualgorithine A et B. Le
fuctewr de réduction erponentielle ¢ est tel que

(Na)" = Ng.

En prenant 'algorithmme IDA* pour A et lalgorithme PWS pour B. trois facteurs
entralnant une réduction exponentielle ont été présentés :

1. la recherche d'une premicre solution (pas nécessairement optimale).
2. celle d'une solution optimale.

3. celle d'une solution optitmale avee la preuve de son optimalité.

Premiecre solution | Solution optimale | Sol. opt. vérifiée

0.73 0.83 0,96

Tablean 2.1 : Facteurs de réduction expotentielle.

Le tableau 2.1 résume les facteurs ¢ calculés sur les 44 problémes de taquin 4x4 les
plus faciles proposés par Korf [Korf 1985]. avee 7 processeurs.

Ecart de la solution optimale O {2 [ 4 | 6 | 8 | 10|12
Nowmbre de problemes 1181241377226 |2

Tableau 2.2 : Qualité des prewicres solutions.

La qualitc des premicres solutions par rapport anx solutions optimales, exprimée en
nombre de mouvements, est cgalewent importante pour apprécier les performances de
lalgorithie. Le tablean 2.2 résume les écarts entve les premicres solutions et les solu-
tions optimales. Ces résultats sont obtenus sur les 100 problemes de taquin 4x4 avee 7
processeurs. Les premicres solutions sont rapportées conume ¢tant en moyenne a 11% des

solutions optimales.

Malheurensement ancune des deux mesures de performance ne nous permet d’avoir
des indications sur les aceclérations réelles de eet algorithme et de le comparer aux autres.

o
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Algorithme Imprecise-IDA* [Li 1991]

L algorithme Imprecise-IDA * est. comme son nom 'indique. nnignement un algorithime
parallele approché de Falgorithime IDA*. I ntilise la décomposition verticale des graphes
de recherche et le découpage des seuils de recherche.

Principe de I'algorithme Imprecise-IDA*

Conune Palgorithme Pavallel-IDA* (section 2.4.2), chaque processus explore un sous-
graphe de recherche dans sa pile locale. Mais contraivement a Parallel-IDA*. un processus
peut communiguer tous les ¢tats de sa pile locale dés que celle-ci a une hauteur supérieure

ou ¢gale a deux.

Loriginalité d'Imprecise-IDA* se situe dans sa maniere d’explorer les seuils de re-
cherchie. Lt propose de rechercher une solution non nécessairement. optimale dans Vinter-
valle initial [¢. 8] qui se rétréeit an cours de I'exéeution de IMalgorithme, ol ¢ est la valeur de
I'état racine fournic par la fonction d'évaluation, soit f(racine). et b une borne supérieure
fixée. L algorithme Iinprecise-IDA* se termine lorsque la différence entre les deux bornes
de Uintervalle est inférienre a une valeur € fixée.

L application test utilisée. en 'occurence le probleme d'affectation quadratique (QAP)
et non le taquin 4x4. ne permet pas de connaitre a prion les valeurs de seuils de recherche
et par conséquent d'utiliser le déconpage des seuils de recherche dans la parallélisation
de I'algorithme IDA*. Cependant, il est tout de méme possible de franchir les seuils des
itérations. L algorithme Imprecise-IDA* rechierche, a chaque itération 7 + 1, une solution
avee comnne seuil de recherche le minimum des valeurs des états de I'itération ¢ (min F;

comme IDA*) augmenté d'une certaine valeur A.

A chaque itération 7 + 1, si [e;. b,] est 'intervalle obtenu apres 7 itérations de Imprecise-

IDA*. la valeur du seuil & 'itération ¢ + 1 est déterminée par algoritliie suivant -
e si une solution est trouvée a Uitération ¢ alors b,y est la valeur de cette solution et
— si a, a ¢té modifice a I'itération ¢ alors
Sewil;p) = min F;+ 0.5 % (b, —a;) avec A =0.5%(bj) — «a;),
— sinon
Scutdypy = min Fi + 0.9 # (b — ;) avee A =0,9% (b}, — a;);

e sinon
@,y = wmin F,

— st b oo fLé rnodifide & Titération + alors
Sewilip; =min F; + 0,0 % (b, —a;4)) avee A =0.5%(h, —a,+1),
— sinon

Scutl, gy =minFi+ 0,1 (b, —a,; 1) avee X=0,1%(b; —a;py).
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Les facteurs 0.9 et 0.1 ont pour role d'accélérer le resserrement de Uintervalle [a, b
respectivement en s cloignant de la borne o si elle n'i pas &6 mise a jour a l'tération 7 -- 1
et sioune solition a ¢té trouvde & Uitdération /o et en se rapprochant de a 51 b n'a pas été
mise a jour a l'itération ¢ — L et si ancune solution na ¢té trouvee a litération /. Le facteur
0.5 resserre quant a lui Pintervalle [o.d] de moitié & chaque itération.

Liimplantation a été faite snr un anneau de processeurs esclaves supervisé par un
processeur madtre pour les communications inter-esclaves. A chaque processeur esclave a

été affecté un seul processus.
Structures de données utilisées

La stratégie de recherche en profondeur d'abord ot Tutilisation de la décomposition

des graphes de rechierche imposent la gestion d'une siniple pile locale a chiaque processus.
Problemes posés par le parallelisme

L utilisation d'un anncan de processenrs esclaves supervisés par un processeur maitre

peut a priovi poser un problieme de contention d'accees an niveau du processeur maitre.

La stratégie de conmmnication entre les processis esclaves proposée par Li s’applique
de la fagon suivante. A tout instant le processus maitre connait. par communication maitre-
esclave, les processus esclaves qui ont encore des dtats i explover. Lorsquun processus
esclave n'a plus d'¢rats & explorer dans sa pile locade. 1l va faire une demande aupres
du processus maitre gni ui indique en retonr les processus esclaves possédant encore du
travail afin qu'il puisse en acqgueérir.

Cette politique - communcation permet d'éviter @ un processus inactif de vérifier
tous les antres processus ponr tronver do travail. Lac frégnence des communications entre
processus est ainsi rédnite. Liantenr prétend gne cette configuration en annean de proces-

sus esclaves permet des conts de comumnication rédaits,

Antant cette solurion nons semble pouvoir obtenir de bounes performances pour un
nombre de processeurs restreint aoune dizadne. autant celle nous semble inopérante dans
une perpective de mise en envie de parallelisme massit,

Résultats expérimentaux

Les vésultars proseutent des tewmps de résolntion metllenrs gque ceux de Rao et al. pour
2.4 et 8 transputers.

Les nombres d'¢tats explorés sont dgalement moindre en comparaison a ceux de al-
gorithme TDAY séqnenticl. Copendint uons observons des acedlérations sur-linéaires pour
les instances de taille 10x10 ¢ 10x20 des problemes testés.

Malheurcusement. nous ne connadssons pas orizine des problemes testés et les so-
lutions obtenues. Par conséquent. il nons est impossible dCapprécier la difticulté de ces

derniers ot la qualité des soltious approchées tronvées.
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Chapitre 3

Approches SIMD massif du
parcours de graphes d’états

Nous avous vu dans les chiapitres concernant les machines MIMD que denx des trois mé-
thodes de parallélisation des algovithiies de paveours de graplies d'erats. la décomposition
des parcours de graphes d'étutes ot le déconpage des intervadles de recherche. sont des tech-
nigues intéressantes. Il nous reste asavoir si elles sont anssi applicables aux machines de
type SIMD massif.

Nous nous avons ¢galement cherché a savoir si L troisiene méthode de parallélisation.
celle dutraitement des états, peut on non ¢tre rendue intéressante pour ce type de machine.

3.1 Architéctures des machines SIMD massif utilisées

Dans la littérature. I'essentiel des algorithies massiverent paralleles ont ¢t¢ immplanté
sur la Connection Machine-2. Nous forons done nn rapide rappel de architecture de cette
machine,

Cependant les ¢tudes théoriques effectudes ne perdent pas leur généralité pour d autres

machines de cette faumille.

La Counnection Machine-2 (CM-2) [Hillis 1985] de Thinking Machine Corporation
{TMC) est issne d'un projet mené par Daniel Hillis an MIT dans les aundes 70. Elle

possede les caractéristiques suivantes @
e ¢'est une machine de type SIMD et done fortement syuchrone:
o los processeurs ¢lémentaires (p.e.} travaillent sur des données dun bit:
e chiaque p.e. dispose d'une mémoinre locade de 256 kbirs, soit 32 Koctets:

e 16 p.o. sont regronpes avee un cirenit dlinterconnexion (appelé routeur) s une CM

chip: e

e 2 CN chips (32 poe. 4= 2 rontenrs) partagent un colmposant mémoire et un accéléra-
tenr en virgnle tottante et ils forment vne Speint chipe

e lox CN chips sont placds sur les nands d'nn rdscan hgpercubique de degré 12 et

assurent e rontage des messages de commmmication entre les pes;
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e il existe un bit de contert par poes ponr mettre les ple. en position active:

o 1000. 8000 on 16000 p.c. sont regroupes dans un s€quencewr. et on peut mettre
an maxinnun guatre séquencenrs par machine allant ainsi jusqu’a 64k de p.e. au

maximnuni:

e li communication avee le monde extérienr ot le lanceruent du flux dinstructions
s'effectnent 4 travers un frontal qui est souvent une station de travail.

La configuration en hypercube des CM chips permet Cobtenir les proprictés intéres-
santes pour Uadressage des processenrs, la corumunication entre processeurs et 'extensibi-

lit¢ dn réscan.
Propriété 4 Un hypercube de degré N oa les propricétés suivantes :
o il possede 2V sommets.
e lu taille de Uadressage des sommets est de N bits,
o les adresses de dewr sommets voisins ont sculement un bit de différence.
o lc code de Gray permet de trouver un cycle Hamiltonien dans le réseau de sommets,
o chaque sommet a exactement N voisins,
o le diamdétre du réscan est cqal a N

o le réseaun peut étre lendu par puissance de 2 sommets.

3.2 Problemes posés par le parallelisme SIMD massif

Le premier probleme est celul introduit par Parchitecture méme des nrachines SIMD
nassivement. paralleles. Le fouctionnement de ces machines sont de fagon générale for-
tement synchrones. Elles sont particulicrement bien adaptées aux applications de type
partitionnement de données' qui sont principalement munériques avee des structures de
donndes régulicres et sonvent statiques (conumies a prior). Or la méthode de décomposition
des parcours de graphes d'états développe et explore de manicre asynchrone des arbres ou
des praphes arréguliers avee des structures de données irrégulieres et dynamiques (élaborées
en cours dalgorithme) comme nous avons pu les voir avee les machines MIMD.

Porr surmonter cette diftientté lice aux caractores jucompatibles du fonctionnement
des machines de type SIMD massif et des algorithmes de parcours de graphes d'états. il
suflit de faire observation suivante. Les opérations de génération ou d'évaluation durant
un parcours de graphe penvent ctre effectuées indépendamment sur des états différents.
Deux processus engendrant ou évaluant deux états différents ne communiquent. pas entre
eux et ils penvent. done fonctionner en synchrone,

Cependant si les processus ne communiguent pas entre eux. nous risquerions d avoir un
surcont. de recherchie umportant pour certains proce s et des situations de famine pour

: . .
Data partitioning en anglais,



d'autres. Le fonctionnement synchrone des machines SIMD massif nous interdit d’avoir
des phases d'exploration en méme temps que des phases d'égquilibrage des charges comme
dans le cas des machines MIMD. Nous sommes done anenés & effectuer des phases alter-

nies et distinetes de recherchie ot d'équilibrage des charges.

Le deuxicme probleme est celui de la méthode de découpage des intervalles de recherche
qui ne semble pas applicable puisque tous les processus doivent étre dans le méme intervalle
de recherche. Mais nous pouvons envisager de regrouper des processus sur des intervalles
de recherche différents.

Notamment sur la Connection Machine-2. il est possible de regrouper les processeurs
élémentaires par séquencenr. et chaqgue séqguenceur poirrait avoir un intervalle de recherche
ditférent. Cependant. aucun des algorithines existants n'utilise cette possibiliteé.

Le regroupement de processeurs élénmentaires n'évite pas pour antant les situations de
famine au début et vers la fin d'un intervalle de recherchie. Une solution serait de permettre
le commencement de la résolution d'un autre probleme au méme intervalle de reclierche.

Eun troisicme lieu. la paralldlisation des traitements des états peut étre bien adaptée
anx machines SIMD massif. On peut imaginer utilisation de pattern-matching dans 1'éva-
lnation dun ¢état. par exemple I'évaluation d'une position aux échecs. Mais cette méthode
est intéressante uniquement si le traitement d'un état peut étre décomposé en parties
indépendantes et identiques. Aussi, avec un grand nombre de processus disponibles, par
exemple la Connection Machine-2, il faut que la taille de U'état a traiter soit grande, sinon,
la fanmine peut ¢tre énorme.

Du fait de ces contraintes, les algorithiues proposés ne peuvent pas utiliser du tout
cette méthode de parallélisation qui est pourtant a notre avis la micux adaptée au fonc-
tionnement de ce type de machine.

3.3 Les parallélisations a stratégie distribuée

L absence de mémoire partagée de la machine cible CM-2 implique que daus les im-
plantations des algorithmes présentés ci-dessous, toutes les parallélisations sont a stratégie
distribude et il n'existe pas de structures de données partagées.

3.3.1 Algorithme Parallel-Retracting A* [Evett 1990]

L algorithme Parallel-Retracting A* (PRA*) est une parallélisation de algorithme
Retracting A* (RA*) proposé par ces mémes antenrs. version moditiée de A*.

Le principal défant de Palgorithime A* [Nilsson 1980] est s complexité spatinle expo-
nenticlle. Si Talgovithine A* doit développer une arborescence uniforme de degré b et de
profondenr I pony trouver une solution optimale, alors la complexité spatinle correspon-
dante est en O(W). Corte complexité spatiale est ramendée a O(h) avee Palgorithme IDA*
[Korf 1985]. mais ce dernier doit redévelopper i chagne itération tous les élats depuis état
iuitial,

Lalgorithime RA* est un comnpromis entre A* et IDA*. Lidée essentielle est de contro-
ler T place mémoire utilisée de A* sans awvoir & redevelopper les iémes états plusienrs fois
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de suite comme dans IDA*. Pour se faire. un parametre Koet une fonetion d’évaluation
auxiliaire ¢ ont ¢t¢ détinis.

Définition 3 Lc paramdctre K oest un scwild du nombre d Ctats de la file QOUVERT de 4%,
Il est défini par Uinegalite
K>d+b

ot d est la longuewr di chemin optimal. b le nombre d Ctats fréres sur le chemin optimal,
ctd+ b le nombre dCtats du chamin optimal (cf. Fiqure 3.1).

@ d=3
£ b=3+142
K>=9

3 e Chemin optimal
Etat solution

Figure 3.1 : Caleul du seuil K.

Définition 4 La fonction d Craluation euadian o . est définie comune suit.

Soicnt 3 wn état donnd. L Uétat du pére de g et kol les €tats fils de g, alors la valeur de
Uévaluation awriivire pour Uétat j. c(y) est égade au marimum entre Uévaluation de j et
Uévaluation awridicire ded (e(y) = max{f(y). (1)} ) st U¢tat j w'a pus encorve été développé.
Cette mmcme Cealuation. o(y) est Cqale wuw mucmom des Eealuations auriliaires des étuts
Folom sil'Ctat oo CHCddecloppd (c(y) = minfe(h). (). clm)}. of. Figure 3.2). La fonction

dcealuation [ est toujours difinie par le somme do dewr fonctions. g -+ h.

En ontres on fait nne hvpothese snpplémentaive non limitative @ la fonetion d’heuris-
ticpue o est supposcée monotonc {on admissible). Cette ypothese est non limitative dans la
mestre o1t a partic d'nne fonction hearistique non wonotone. il est toujours possible d'en
constriire nne monotone (Kot 19835].

Principe de l'algorithme PRA*
Le déronlement de adgorithime RA* seffectie de ta facon sidvante

o développer Narboveseence de recherche suivant Palgorithime A* en gérant les files

OUVERT ot FERMER:
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Figure 3.2 : La fonction d'évalnation auxiliaire .

e si pendant le parcours. le nombre d'états duns OUVERT dépasse le parameétre K
. 3 ’ . . . ’ . .

alors on fustonne™ les ¢tats les moins promettenrs (de plus petites évaluations auxi-
linires ¢). puis on va chercher les états pores de ces états non prometteurs dans la

file FERMER pour les remettre dans la file OUVERT.

Il faut remarquer lorsque on remet des états peres dans la file QOUVERT. les valeurs de
la fonction auxiliaire des états peres sont dgales aux miuima des valeurs de la fonction
auxiliaire des états fils non prometteurs.

Un exemple de déroulement est donné sur In Figure 3.3, Dans cet exemple. on a posé
K = 7. La premiére fusion concerne les ¢tats N.O. P, Leur état pere G est remis de la file
FERMER (F) vers la file OUVERT (0) avec une valeur «(G) = min{e(N).e(O),e(P)} =
30 alors que ¢(C) = max{f(G).(C}} = € lorsque los états fils n'étaient pas fusionnés. La
deuxicme fusion concernant les étuts non promettenrs K. L et leur ¢tat pere E s’effectue

exactement de la méme fagon.

0:A(3]«< F:<
0:B[4],Cc[5],D[7]1< F:A[3)<
0:c[s],D[7],E[8],F[9]< F:A[3],B[4]<
0:¢[6),p[7],H[7]) ,E[8]),F[9],I[10]¢ F:4[3],B[4],C[5]<
0:p([7],u(7],E(8),F[9],1[10],N[30],0[35],P[50]<
F:A[3},B[4],c[5],G6[6]<
0:D(7],H[7),E[8],F[9],1I[10],G(30]J< F:A[3},B[4],C[5]< Fusion
0:H[7]},E[8]),F[9]),J[9]1,1[10],G[30]<
F:A[31,B[4),C[51,D[7]<
0:E[8],F[9),J[9),1[10],Q[20],G[30]<
F:A[3],B[4],cC[5],D[7],H[7]<
0:F[9],J[9],1[10],Q[203,K[21],L[25],G[30]<
F:A[3],B[4],c[5],D{7],H[7],E[8]<
0:J[9),1110],M[133,Q[20],K[21],L[25],G[30]<

“Retract en anglais,
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r— .
+ ) Etats fusionnes
-~

O Etat solution optimale

== Chemin optimal

Figure 3.3 : Un exemple de déroulement de RA* avee K =7>3+(2+0+1) =6.

:A[3],B[4],c[51,D(7],H(7],E[8],F[9]<
:I[10),s[11],T[12],M[13]),Q[20],K[21],L[25],G[30]<
:A(3],B[4],c(5],D[7]),H[7],E(8]),F[9],J[9]«
:I[10],8[11],T[12],M[13],Q[20],E[21],G[30]«
:A(3],B[4],c[5],D[7],H(7],F([9],J[9]« Fusion
:S[11]1,T(12],M(13],R[15],Q[20],E[21],G[30]<
:A[3],B[4]),c[51,D[7],H[7],F[9],J(9],I[10]<

M omMo™mMo™m

Dans I'algorithme PRA* implanté sur la CM-2, chiagque processeur élémentaire exécute
Iagorithime RA™ et sélectionue a chaque itération le meilleur état local de sa tile OUVERT
locale. On est ainsi certain quune solution optimale sera sélectionnée.

Aprés quun ¢tat ait ¢té sélectionné et développé. ses états fils engendrés sont commui-
niqués aux antres processewrs élémentaires. Si durant ce développement. un p.e. n'a plus
suffisinmient de place mémoire disponible. il va fusionner les états les moins prometteurs
de satile locale en retrouvant leur état pere. Ce dernier est ensuite communiqué & un autre
p.c. pour libérer de la place mémoire.

La communication des états d'un p.e. vers les autres se fait par intermédiaire d'une
table hash globale. Chaque p.e. est un troird dans cette table, et I'évaluation des états
donte avee la fonetion hash le pee. correspondant. Ainsi deux états identiques engendrés
par deux p.eo différents sont communiques au meme p.e. qui nexplorera guune seule
fois cet état. Une reclierche est effectuce par chagque p.e. pour éliminer les doublons. Les
surconts de recherche sont done dvités.

'Bucket en anglais.



Structures de données

Chaque p.e. goere dans sa mémoire focale un nacud actif et nne entrée dans une table
hash globale. Le neeud actit sert an développement d'un état & explorer.

L'entrée dans la table hash plobale est une file de priorité ¢ni permet aux p.c. de trier
les ¢tats @ explorer par ordre eroissant de la fonction auxiliaire ¢. Cette file de priorité
doit permettre au poe. d'une part de sélectionner I'é¢tat le plus promettewr (de plus pe-
tite évaluation anxiliaire o). et d"autre part, d'effectuer les fusions des états les moins

prometteurs.,

Problémes posés par le paralléelisme

Dabord le probleme de la communication des états entre les p.c.. Lalgorithine PRA*
tel quil est présenté ci-dessus a une fréquence de communication trés élevée, puisqu'il y a
communications entre les p.e. lorsqu’il y a génération ou fusion d’états. Ce probléme reste

ouvert.

La fusion des ¢tats pose également un probleme. Le mécanisme de la fusion des états
impose la connaissance de leurs états peéres et fréeres. Cette connaissance nécessite une
gestion complexe des files de priorité locales. Malheurcusement, les auteurs [Evett 1990]
n'ont pas ¢té tres explicites sur ce point. On sait seulement. que la sélection d'un état et
I'élimination des doublons sont effectuées au prix d'un examen systématique du tiroir de

chaque p.e..

Le troisieme probléme est celui de la définition de la fonction hash. Il semblerait qu'une
bonne fonction hash soit assez difficile & trouver. Or une bonne fonction hash permet d’avoir
une répartition équilibrée des états sur ensemble des p.e. disponibles. Les fusions d’états
peuvent alors avoir lieu simultanément sur un grand nombre de p.e. et douc améliorer les
performances de algorithnie.

Résultats expérimentaux

Les tests ont été¢ menés avee la taguin 4x4 dont les états initianx sont dans [Korf 1985].
Les auteurs curieuscnient ne rapportent aucun résultat d'acceélération, mais uniquement
le nombre d'états explorés comparés a celui de IDA*. PRA* n'engendre que 38% des états
engendrés par IDA*.

Cependant. PRA* nécessite ¢normdment de commnunications entre les p.e.. Cet algo-
rithiue est par conséquent micux adapté aux applications ot les fonctions d’évaluation
sont complexes. Les performances semblent également lices & la détinition d'une bonne
fonction hash.

Les autenrs esperent amdcliorer les performmances par 100 en apportant des corrections
et des optimisations an programime. Les optitnisations consistent essentiellement a utiliser
les commmmnications locales qui sont beaucoup moins conteuses que les communications

globales s la CM-2.
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3.3.2 Algorithme SIMD IDA*
[Powley 1989, Powley 1991b, Powley 1991a]

L'équipe Powley et al. out proposé nne version SIMD massif de Palgorithme IDA*
[Korf 1985] baptisée SIMD IDA*. Elle est semblable & celle de PWS proposée pour les

machines de type MIMD sans mémoire partagée (seetion 2.4.2).

Le graphe d'¢tats est parcomru avee algorithme A* pour obtenir des états-frontiere.
Une limite an nombre des états-fronticre est fixée, soit arbitrairement. soit en fonction
des ressources mémoires de Iamachine cible. Chacque état-froutiere ainsi obtenu est affecté
A un processeur et ce dernier explore son état avee Palgorithme IDA* jusqu’au seuil de
rechierchie global,

Cependant. avee les machines de type SIMD. les processeurs ne peuvent fonctionner
de fagon asynchrone. La commmnication inter-processeurs ne peut done étre effectuée pen-
dant le parcours du graphe d'¢tats et vice-versa. Tous les processeurs sont toujours dans
une phase d'exploration du graphe d'états vu dans une phase de communication. Or la
communication est cruciale pour un bou équilibrage des charges évitant ansi les situa-
tions de famine et de surcoat de recherche. Il mporte done de bien définir les phases de
communication pour 'équilibrage des charges.

Powley et al. en ont proposé trois types = I'équilibrage & la phase d aatialisation, entre
les térations (des itérations de Falgorithme IDA*) et pendant les itérations. L'instant
d'équilibrage des charges pendant les itératious pent etre tixé de fagon statigue ou dyna-
mique. Un modele analytigne pour un égnilibrage optimal a d ailleurs été proposé.

Liimplantation de SIMD IDA* est faire aussi sur une CM-2. Les mesures de perfor-
mances de SIMD IDA* sont cffectnées suivant trois eritéres @ acedlration qui est mesurée
par rapport au tenips séquenticl estimd, Uefficacité qui est décomposée en quatre facteurs
mesurables ot extensibeddtd qui indigue le comportement de Uadgoritinne face & Naugmen-
tation du nombre de processenrs utilises.

Toutes ces wdées sont expligqniées en détall dans les sections suivantes.

Principe de 'algorithme de SIMD IDA* sur la CM-2
L algorithie SIMD IDA* peut ¢tre vésminé en trois phases comne suit.

lere phase : A ™ paralleéle. goudration des états et affectation de ces ¢tats aux p.e. dispo-
uibles jusqia saturation de o machine. on obtient alors des états-fronticre.

Scuadly = wmin f(n) 00w oest un état,
1"

Les poes ayant des érats-frontiere o dont les vadenrs f(n) sont supéricures an Sewil)
restent inactifs dins la 10re phase de rechierchie {itération).

Remarque @ f(n) = Sewilp on flu) = Scuid) + 2 powr le taquin.
TANT QUE une solution optinide n'est pas obtenne

2eme phase : Chague p.e. effectne une recherche en profondewr d abord (IDA*)
nsquan Scurl, global.
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Sitons les poesont atteint le Sewdd, global ot n'il 0y a pas de solution optimale,
alors on passe i lic Jemne phase.

Si nne solution optitmale est tronvée alors arvet,

3eme phase : Equilibrage des chiarges (i la fin dune itération), on fusionne les
ctats-fronticre de fuible charge (estimée a Uitération précédente) et on déve-

loppe les états-frouticre de forte chrge.

FIN TANT QUE.

La Fignre 2.7 permet de visualiser les états-froutiere et les algorithmes utilisés (A* et
IDA*) pendant le parconrs d'un graphe d'états,

La iu'vlni(w‘u phiasc est L phiase d'initialisation de SIMD IDA*. L'algorithme A* est
utilis¢ pour engendrer des (tats qui sont affectés anx ple. dispouibles au cours de la géné-
ration. Un p.e. possédant un ¢tat engendre les dtats fils. Le poes garde alors le preniier état
fils engendre ot distribuc les autres états aux p.e. disponibles. Cette phase a lieu jusqu'a
saturation des p.e. disponibles. A Tinstant de saturation. tous les poe. ont un état. Ces
états sont appelés des étuts-frontiére. Sy pendant cctte premicre phase. une solution opti-
niale o ¢été trouvée. alors SIMD IDA* s'arrcte, Sinon. les états-frontiére sout alors explorés
dans une deuxicie phasc avee algorithme IDA*. Le premier seuil de reclierche Seuil; de
IDA* est fixé au minimum des valeurs des états-fronticre f(n) ot n est un ¢tat-frontiere.
Pour la premicre itération de IDA*. les états-frouticre ayant une valeur f(n) supérieure
an Scuil] ne sont pas explorés. les p.e. correspondants restent inactifs en désactivant le
bit de contert.

La deuxidme p])z\so consiste A effectuer une recherche en pl‘()f()l[(](."ll,‘l' d ‘abord avec 1'al-
gorithme IDA* jusqu'au Sewd, global. Pour la rechierche en profoudeur d'abord. chaque
p-¢. dispose d'une pile locade d'états. Chaque p.c. exécute Palgorithme IDA* sur son état-
fronticre jnsquan seuil conrant global. Si une solution optitnale est trouvée alors on s'ar-
rete. sinon on passe a la phase trois.

La troisicnie phase est une phase d'équilibrage des charges entre les itérations. nous
verrons gu'il existe deux autres types d'équilibrage des charges. Pendant une itération
de IDA*. La charge de travail de chaque p.e. sur son état-fronticre est estimée par la
taille du sous-graphe explove jusquau seuil courant. Les états-fronticre freves de faible
chiarge (les tailles des sous-graphies explorés sont inferieures a la taille moyenue des sous-
graphes) sont fasionnés ot ils libérent les poe. correspondants. Tandis que ceux de forte
charge (les tailles des sous-graphes explorés sont supdricures i la taille moyenne des sous-
eraplies) sont développés. et les nouveanx Ctats-fronticre ainsi engendrés sont alfectés aux
p.c. disponibles libérés par les ¢tats tusionnds. La phiase deux et trois sont alors ré-itérées

Jusqu Fobtention d'ane solution optimale.



Trois types d’équilibrage des charges

Outre 'éguilibrage des charges entre les itérations par fusion ot développement des
tats-fronticre pendant la troisicme phase de Palgorithme, il existe deux auntres types
d'équilibrage des chiarges. '

L premiicre est véalisée a la phase dmitialisation. Les états ayant les plus petites
valenrs d'évaluation f(n) sout d'abord développdés. Ainsi @ la tin de cette phase d'initiali-
sation tous les ctats-fronticres doivent avoir des valeurs f(n) proches. Pour le taquin par
excerple. nous awrons des valeurs comme Seuwd) = min, f{n). Seutdy + 2, Seary +4 ...,
Cette facon de procéder a pour but d'obtenir des états-fronticre ayant des sous-graphes a
pen pres de la méme taille et done de la méme charge de travail.

La seconde est effectude pendant les ttérations de IDA*, Durant 'exécution de 'algo-
rithnie si le nomwbre de pees actifs est en-dessous d'un seudl, on ré-énilibre les charges en
faisaut transférer temporairementles ¢tats non explorés des piles locales des ple. actifs vers
les piles des poe. inactifs. Les ¢tats & la base des piles locales (en haut des sous-graphes de
rechicrche) sont transférés en premier. car ces états nécessitent en général des explorations
plus longues ct done une charge de travail plus importante pour peu de transferts. Il faut
noter que les affeetations des ¢tats-fronticre aux p.e. ne sont pas modifiées. Une fois quun
p.c. a fint d'explorer les états d'un autre p.c.. le premier va rendre les résultats au second.

Il reste maintenant a connaitre le seuil des p.e. actifs en-dessous duquel il faut équilibrer
les charges pendant les itérations.

Détermination du taux d’activité

Dans cette section. nous allons analyser la détermination du taux des p.c. actifs en-
dessous duquel 11 est intéressant de ré-équilibrer les charges. Ce taux peut-étre fixé de
manicre statique on dynamique. Nous verrons que le deuxieme choix est plus souple demr-
ploi et mienx adapté & la plupart des applications susceptibles d utiliser 'algorithime SIMD
[DA*. Avant d aller plus loin. voyons d'abord quelques définitions préliminaires.

Définition 5 On appelle taux d'activité des pec X avee X € [0.1]. le taur qui mesure d
chaque mstant le powrcentage du nombre de p.e. actifs.

Définition 6 Sod P le nombre de p.e. total et X « P lc nombre de p.e. actifs @ chaque
instant. On appelle senil d'activitd (meswrd en nombre de p.e. actifs). la valewr en dessous

de X s« I un cquidibrage des charges est déclenché

Le seuil diactivitd peat-ctre fixé de fagon statigue. Frye et Myczkowski [Frye 1991] ont
tronve que 2/3 % P est le meilleur senil dactivité pour leurs applications. Par conséquent
sile tanx dactivité X est inférieur & 2/3 alors un équilibrage des charges a licu.

Cependant le seuil d'activité statique pose un diticulté majeure. En effet. la déter-
mination do seudl d activité est fouction de la charge de travaux restants et dn cotlt des
cquilibrages pendant les itérations. Sila charge (la durée d'exploration des états restants)
est faible par rapport au cont des équilibrages (la durdée nécessaire pour effectuer un équi-
librage des charges). alors le seutl dactivité doit étre petit et vice-versa. Or la charge de
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travail diminue pour Pensemble de pees a miesure que les recherches avancent, alors que
le cont d'équilibrage reste constant. Done. si la guantité de travail (le nombre d'états a
explorer) est trop tuible pour ¢tre vépartic a Uenscible des ple. et gue le seuil dactivité

est grand. alors nous risquons d avoir des égquilibrages méme s'ills ne sont pas nécessaires.

Powley et al. proposent de déterminer le seuil dactivité dune maunicre dygnamique.
Soit. A(t) le nombre de poe. actifs & Vinstant ¢, ot W(t) la charge de travai des p.c.
pendant les # secondes dune phase de rechierehe mesnrée en secondes de p.e. actifs. Nous

avolls alors:

!
Wit) =/ A(t)dt.
V]

Soit L le coat du dernier (quilibrage en secondes. De ces mesures, nous déduisons :

W(t)
t+ L

le taux moyen de la charge des p.e. d'une phase de recherche.
En dérivant. nous trouvons:
IW() W) W'(t)
dt+L  —(t+ L2 t+L°

D on

=

(1) W(t) ooy
— 1 S0= 2 Wi = A,

S
~
b

et les charges doivent ¢tre ¢quilibrées des que

W
t+

L > A(t).

b.

En clair. il faut tonjours garder le taux moyen de la charge des p.e. tnférieure aux
p.c. actifs avee les égilibrages. pour obtenir un taux moyen maximal de charge des p.c.
pendant une phase de recherche.

Les antenrs ont. préscuté également nn modeéle analytique pour la détennination du
seuil d'activité dans leur article [Powley 1991a]. Ce modele théorique permet de simuler
les performances de I'équilibrage dynamique des charges eutre les itérations.

Résultats expérimentaux : trois critéres complémentaires
Les mesures de performances de algorithme SIMD IDA* ont ¢té présentées suivant

trois criterves @ accélération. efficacite ot modularde de crotssance,

La mesure de Ueflicacite est cependant assez originale, elle n'est pas le rapport entre
Pacedlération sur le total de processenrs utilisés connne dans la définition habituelle, Lef-

ficacite est décotuposce en quatre paranctres mesurables que nous détaillerons plas tard,
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Ces paramctres nous permettent de micux apprécier le comportement. de Falgorithme. Le
dernier eritere portant s I modularité de croissance (scalability) de algorithime est es-
sentiel ponr connattre son comportement face a augmentation du nombre de processeurs
utilisés.

Limplantation de SIMD IDA* est faite sur nne CM-2 avee 16k de p.e.. Aussi, au lieu
de résoudre les problemes un par un. les anteurs proposent de résoudre les 100 [Korf 1985]

en nieme temps, Lapplication test est le taquin 4x4.

Le critere d'accélération

Définition 7 L accélération est définic comme ctant le vapport :

lg 2211 "W
1//).1-/75'/.”/) 111
ou

o T/ . estle temps de résolution de o problémes powr la medleure implantation de
Ualgorithme séquenticl IDAX sur le CM-2 avee un pee..

o TUivip jpa. st le tomps de résolution des nomcmes problémes par SIMD IDA*

wmplante sur la mcme machine acee 10k poe..
Dans la définition habituclle de Uaccdlération. n = 1.

Il est difficile de mesurer T3P, le temps de résolution de 100 problémes par la meil-

leure implémentation de Valgorithime séquenticl IDA* sur la CM-2 avec un p.e.. car cela

demanderait des années. Cependant. il est possible de Pestimner par le taux de génération
., v N 1 .. ’

d'états W l]l) \_/T/]“._\_ on W/, o est le nowbre d'états engendrés par IDA* pour un seul

problente. et T,l,) 1. o3t son temps de résolution. On déduir alors

7100
Tll;m _ W//M- i
J A T i | :
”II)\-/TI/)JA

Avee le caleul de T/ et Lomesave de TR, 4, (L. on obtient une aceélération pour 100

problemes égale a

L II;J)l,’\. 9.7 anndes

S0 = = = 7800 pour 16K p.e..

Tt ares
GINID Tl - 10. 8 heures

Le critere d’efficacité

Licfficacité est mesurde via quatre paramcetres détinis el-dessons,
Définition 8 On appelle le tawr d weedldration birut R le rapport :

471 ol
w.s‘l.\l/.’ 1o ]).('./1,\'/\1/' - I pe.
R = 0 .

!
4///,u-. Ip,./ tna- 1 e

o I p.o.indique que cos wesures sont cffectuces avee wn scul poeo de la CM-2 wtiliséc.
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Ce tanx R permet de mesnrer Lo performanee dun algorithme paralléle en exécution

ségiientie] par rapport & un adgorithme séquentiel,
Définition 9 Le tawr du temps de vecherche par rapport au temnps total Foest défing par:

[0
_ TH'
T ogrln b
W+ T

o T\ st e temps total passc ans les phases de roherche de Ualyorithme SIMD IDA *
powr 100 probléme. ot T;”“ le temps total des €quilibrages.

Findigque Ia proportion entre les phases de recherche (i wésolution effective d'un pro-

blewie). et les phases d'équilibrages. Clest un surcone lié a Putilisation du parallélisme.
Définition 10 Le faws d utilisation des p.e. poudant les phases de recherche U est :

tuu
M/.s‘l.\ll) 11).A-

U =

”'IOI.I
ST npa. 1 p.e. .

( Tlno‘”) 1DA §. ) # _7‘|‘()n « P

sivmp 1pas 1 poc.

o P est le nombre de p.e. utilisés.

Ce taux U mesure le tanx dactivité d'un p.e. d'une exécution parallele a une exécution

séquenticlle.
Définition 11 Le taur des neuds engendrés par IDAY par rapport ¢ SIMD IDA* est N :

N = Wll/) 1~

-

W SIMD DA

Ce taux N permet de connaitre le surcoit de recherchie des états de SIMD IDA* par rap-
port a IDA*.

Avee ces guatre paramctres, eflicacité E peut etve définie comue
E=R+FasllxN.

A travers ces définitions. on coustate que si le nombre d'équilibrages angmente. F diminue
et U angmente. Or un équilibrage n'est efficace (E augmente) que si F + U augmente, il
ne sert done a rien d'équilibrer trop de fois les chiarges st F 4 U7 n'augmente pas.

Pour la vésolution des 100 problemes avee une CM-2 de 16k p.e., lefficacité ainsi
calenlde est de

RxFal'*N=0.772+0.879 %« 0.839 % 1 = 57%.

soit une acedlération correspondante dgale 2 9300 pour 16k de p.e..

H ot noter cependant gue N ovaut 0.836 en dans les mesures et non 1. Or les auteurs
prétendent gue Je chitfre de 0.836 est biaisé par certaines instances de problemes et que
N =1 est finalement plus proche de Ta véritd,
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Le critere de modularité de croissance

Le critére de modnlarité de croissance est essenticl dans les mesures de performances
d'in algorithime parallele. I nous permet de savoir si 'angientation du nombre de pro-
coessenrs utilises ne terait pas chuter les performances de Ualgorithine de maniere drastique.

Pour Malgoritlime SIMD IDA*, Taugnientation du nombre de pue. utilisés fait croitre
Paceélération si le probleme & résoudre est difficile (néceessite exploration de nombreux
¢tats), car F et U angmentent. Sile probleme est simple & résoudre. accélération stagne
avee angmentation de p.e. utilisés,

Les antenrs pensent qu'ils peuvent. optimiser les conununications pour les équilibrages
et d'obtenir des acedlérations cing fois supéricures.

Comparaison avec PRA*

Il est & noter que SIMD IDA* a un taux de génération d’états égal & 67 états par
scconde par p.e., tandis que PRA* a un taux inférienr & un état par seconde par p.e..
Cependant. PRA* engendre nettement moins d'états que SIMD IDA*. Par conséquent.
avee we application ot la géndration d'états est plus cotitense que le cas du taquin 4x4.
Ialgorithme PRA* peut étre plus intéressant.

3.3.3 Algorithme Iterative Deepening Parallel Search [Mahanti 1991]

Llidée de Palgorithme Iterative Deepening Parallel Search (IDPS) est aussi fondée sur
Ialgorithime IDA*. Nous allons simplement analyser ici les différences entre IDPS et SIMD
IDA*, car ces deux algorithmes sont similaires.

Différences avec SIMD IDA*

Dans 'implantation de IDPS. un nceud est un état enticr, alors que SIMD IDA*
posséde nniquement 'état initial, et un noeud est sunplement I'état initial avec toutes les
modifications inerémentales permettant darviver a I'état courant.

L algorithme IDPS n'eflectue pas les équilibrages des charges entre les itérations. Mais
un cguilibrage a licw des quun pees devient inactif pendant les itérations. Par conséquent.
il'y a beancoup d'équilibrages des charges.

Aussi pendant les équilibrages. IDPS peut communiquer plusicurs états indépendants
aun seul peew tandis que SIMD IDA* ne transmet gquun état a la fois ou plusicurs états

issus d'un mwéme état pere.

Résultats expérimentaux

Cet algorithune est ausst implanté sur nne CM-2 et @ également pour application test
le taguin <Ax:d.

Los vésultats expérilmentanx en comparaisont avee ceux de SIMD IDA* sout les suivants,
S le plan de Veflicacité, Palgorithme IDIPS obtient 72% sur une machine de 16k p.e. pour
les 100 problemes [Korf 1985] contre 57% de lalgorithme SIMD IDA*. Avec une CM-2 de
8k p.c. sur les mémes problemes, algorithne IDPS atteint 92% contre 67% & 1'algorithme
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SIMD IDA*. Cependant il faut remarquer que ces pourcentages n'ont pas été calculés par
rapport & une wéne implénentation séquentielle de IDA*.

En terme de durée de résolution avee nue CM -2 de 8k p.e. pour 100 problemes résolus,
I'algorithme IDPS a nécessité 22,56 heures contre 21.66 heures & lalgorithme SIMD IDA*.
Mais ce dernier génere 30% d'états de plus que algovithme IDPS.
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Chapitre 4

Conclusion

Nous avous présenté en diétail dans ce rapport divers algorithes parvalleles et distribués de
parcowrs de graphes d'états en Intelligence Artificielle parallélisant soit A*, soit IDA¥, soit
une de leurs variantes. Ces algorithmes sont implantés sur une lurge gamme de machines,
allant du MIMD & mémoire partagée an SIMD massif & mémoirve distribuée. en passant
par le MIMD & mémoire distribuée,

La plupart des parallélisations ont conduit & des résultats expérimentaux intéressants,
mais limités. Des acedlérations presque lincaires sout obtennes jusqu'd une vingtaine de
processeurs. L'extension de ces résnltats & un nombre plas inportant de processeurs reste
i étudier. a la fois théoriquement et expérimentalement.

Une composante importante de Vetticacité des algorithimes de la famille de A* en sé-
quenticl est la pertinence powr le probleme de la fouction heuristique h. Elle a été peu

étudiée dans e cadre de cos algorithmes paralléles.

La recherche actuelle. phiénomene de mode o non. tend & s’orienter vers 1'étude des
machines massiveruent paralléles. Quelgies algorithines ont été ainsi congus pour la Con-
nection Machine-2.

Il semble que L sortic des mackines de type MIMD massivement parallele (KSR,
Paragon. ... ) ait rendinmoins contenses tes machines de type SIMD massivement parallele,
et done plus intéressantes por les industricls. L'étnde dapplications non nunériques sur
ce type de machine. surtont consacre anx applications mnndériques. devient alors justifiée.

Cependant. le paradléhisme massif iinpose de résondre des problemes de définition et de
gestion des structures de doundes paralleles (uacees cononrrent on réparties). d'équilibrage
de charges et de communications entre les processsenrs pour obtenir des aceélérations -

neaires.

D autre part. Uessenticl des résnltads des expériences présenté dans la littérature a ¢té
obtenn sur le jeu dn taguin. I reste done i savoir qnelles seraient les performances sur
des applications plus proches des problemes rencontrés dans la pratigue comnne les pro-
blemes de chargement (sac a dos mnltidimensionnel). on encore Jes problémes de placement.
(allocation de processus a des processeurs).

Dans ces applications. une technique telle que celle du dépassement des senils de re-

cherchie dans IDA*. est ditficile o mettre encomvee, car les valenres de ces senils sont w priori



HICONTNeS,

L'étude de Ta paradlélisation de ces algorithmes. ¢ui nous conduit a rétiéchir sur divers
problemes (struetuves de donndes manipnler en parallcle. stratégie de régulation de
charges. comnmuication). diépasse ainsi le cadre striet d'algorithines de parcours de graphes
détats en Intelligence Artificielle.

Elle peut s'étendre natnrellement diune part an parcours d arborescence en Recherche
Opéridionnelle (Backtrack. Branch-and-Bonud) et dontre part. contribuer & 'analyse de

probleines classigues posés par L conception dialgorithimes paralleles.
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