N

N

Parcours parallele d’arbres Minimax
Van-Dat Cung

» To cite this version:

Van-Dat Cung. Parcours parallele d’arbres Minimax. [Rapport de recherche] RR-1549, INRIA. 1991.
inria-00075012

HAL 1d: inria-00075012
https://inria.hal.science/inria-00075012
Submitted on 24 May 2006

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://inria.hal.science/inria-00075012
https://hal.archives-ouvertes.fr

N[N

UNITE DE RECHERCHE
INRIA-ROCQUENCOURT

Institut National
de Recherche
en Informatique
et en Automatique

Domaine de Voluceau
Rocquencourt
BP105
/8163 Le Chesnay Cedex

France
Tel:(1) 39635511

Rapports de Recherche

N° 1549

Programme 1
Architectures paralléles, Bases de données,
Réseaux et Systémes distribués

\

PARCOURS PARALLELE
D'ARBRES MINIMAX

Van-Dat CUNG
Catherine ROUCAIROL

Novembre 1991







Parcours Parallele d’Arbres Minimax

Parallel Minimax tree searching

Van-Dat CUNG et Catherine ROUCAIROL

Octobre 1991

Laboratoire MASI
Université P. et M. Curie - PARIS 6

4, place Jussieu
75252 PARIS Cedex 05, FRANCE

INRIA - Action Paradis
Domaine de Voluceau - BP 105 Rocquencourt

78153 Le Chesnay

e-mail: Cung@seti.inria.fr







Résumé

L’algorithme o — § est utilisé fréquemment dans le parcours d’arbres de jeux
de type Minimax. Ces arbres sont généralement d’une taille trop grande pour étre
parcourus dans des temps raisonnables. Le parallélisme est 1'un des moyens em-
ployés pour diminuer les temps de parcours. Aprés avoir présenté et classifié les
principaux résultats obtenus antérieurement, nous proposons un nouvel algorithme
parallele (CABP) pour les machines multi-processeurs & mémoire partagée. Cet
algorithme est fondé sur 'exploration d’une arborescence critique spécifique a Pal-
gorithme a — 3 séquentiel. Nous avons introduit un degré d’élagages variable pour
éliminer de facon concurrente certaines branches de I’arborescence. La répartition
cn deux sous-ensembles des noeuds de 'arbre permet la résolution des probiemes de
famine classiques dans la distribution de travail en parallele. Les résultats expéri-
mentaux obtenus sur une SEQUENT BALANCE 8000 avec 10 processcurs, dont un
est alloué au systéme, montrent 'intérét de tels choix.

Abstract

The Alpha-Beta pruning is commonly used in Minimax tree searching. However,
the size of such trees is usually too large, it is therefore impossible to explore them in
a suitable time. Techniques of parallelization are then used to reduce the scarching
times. After classifying the main studies of previous work, we propose a new pa-
rallel algorithm (CABP) for MIMD machines with shared memory. This algorithm
is based on the exploration of the critical tree which is specific to the sequential
Alpha-Beta pruning. Also, we introduce a variable pruning degree in order to cut-
off concurrently some vertices of a Minimax tree. The splitting of the set of vertices
into two disjoint subsets makes it possible to solve classical problems of starvation
in the distribution of tasks between processors. Experimental results obtained on a
SEQUENT BALANCE 8000 with 10 processors — one is allocated to the system -
show the relevance of these choices.

Centres d’intérét.

Algorithme o — (3, parcours d’arbres, parallélisme, machines multi-processeurs & mémoire
partagée.
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Introduction

Un probléme important que nous pouvons trouver en Intelligence Artificielle
et en Recherche Opérationnelle est celui du parcours des arbres de solutions
dans la résolution des probléemes non numériques. Comme la taille de ces
arbres de recherche augmente de fagon exponentielle d’apres la complexité
des problemes, il est presque impossible d’examiner un arbre en entier dans
un temps acceptable.

La classe des algorithmes d’évaluation et séparation (General Branch
and Bound GBB [23]) regroupe des méthodes de parcours d’arbres qui ont
une caractéristique principale commune : elles évitent toutes I’examen com-
plet d’'un arbre pour trouver une ou la solution, par acquisition de connais-
sances leur permettant d’effectuer des élagages tout au long des parcours.
Elles présentent par conséquent un gain en temps et en espace mémoire par
rapport aux algorithmes d’énumération explicite. Or nous savons qu'un pro-
gres en temps et/ou en espace permet souvent de résoudre des probléemes plus
grands, plus complexes, ou trouver des solutions meilleures. D’ot, I'idée d’ap-
pliquer sur ces algorithmes la technique de la programmation paralléle offerte
par les machines paralleles, pour essayer d’obtenir un gain supplémentaire en
temps.

La parallélisation de ces algorithmes n’est pas facile, car ils sont souvent
intrinséquement séquentiels. En conséquence, une parallélisation brutale et
réalisée sans précaution peut engendrer un résultat inverse de celui qu’on
attend : la perte des propriétés de l'optimisation séquentielle et donc une
perte de temps.

Dans la méme classe que GBB, nous pouvons citer A* pour le parcours
de graphe d’états, AO™ pour celui des graphes ET/OU, dans des méthodes
tres utilisés en Recherche Opérationnelle.

Nous nous intéresserons plus particulierement aux algorithmes alpha-
beta (o — 3) et SSS* qui sont largement exploités en Intelligence Artificielle
pour la recherche d’un meilleur coup & jouer dans un arbre de jeux. Leurs
parallélisations posent un certain nombre de questions générales communes
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a toute recherche arborescente en parallele :

e Comment éviter que certains processeurs deviennent inactifs en atten-
dant que d’auntres finissent leurs travaux (probleme de famine) 7

e Comment assurer un bon équilibrage des taches ?

e Cominent gérer la communication inter-processus ?

e Comment éviter 'interblocage entre processus ?

o Comment reconnaitre la terminaison des processus ?

e Quclles performances peut-on espérer de la parallélisation ? Quelle ac-
célération peut-on obtenir ?

Et des questions plus spécifiques aux algorithmes comme a—f et SSS* :

e Comment effectuer la remontée de la valeur du meilleur coup ?

e Comment élaguer les nceuds durant les parcours d’arbres ?

Quelle est Parborescence critique de ces parcours ?

Les programmes de jeux de stratégie a deux joueurs comme les échecs,
Othello, ou le Go, reposent essentiellement sur des techniques d’élagages de
branches des arbres développés (algorithmes a — 3, SS.S* et leurs variantes)
pour diminuer la croissance exponentielle de leurs tailles. Notre intérét pour
l'algorithme o — 3 [18] provient du fait qu’a ce jour, avec §55* [28], c’est I'un
des meilleurs algorithmes pour explorer des arbres de jeux qui ont une pro-
priété supplémentaire (fortement ordonnés [6]). Puisque leurs parallélisations
ont fait 'objet de nombreuses recherches ces derniéres années (de quelques
processeurs (2, 16, 22, 27] a4 une centaine (8, 14, 15], voir un millier [15]), il
nous a paru intéressant d’évaluer ces propositions et de concevoir de nouveaux
algorithmes paralleles dédiés a des machines commerciales multi-processeurs
a mémoire partagée.

Outre les programmes de jeux, l'algorithme o — 3 trouve aussi une
importante application dans les systemes experts déductifs & chainage arriere
ou les arbres sont composés de nceuds OU (MAX) et de nceuds ET (MIN).
Les valeurs de ces noeuds sont 0 ou 1. Une valeur nulle 4 un nceud ET suffit
pour élaguer les autres fils de ce nceud ET.




Nous allons dans les deux premiers chapitres rappeler respectivement
les principes fondamentaux des algorithmes a — 5 et SSS”, et les travaux an-
térieurs de leurs parallélisations. Puis dans le troisieme chapitre, nous ferons
une analyse approfondic de 1'algorithme a — § pour établir les fondements
d’un nouvel algorithme paralléle. Le quatrieme chapitre sera consacré a la va-
lidation de 'algorithie décrit dans le chapitre précédent. Elle se fera par une
implémentation sur machine réelle avec des structures de données choisies.
Nous ferons finalement une analyse des résultats obtenus.



Chapitre 1

Les algorithmes séquentiels de
parcours d’arbres Minimax

Parmi les algorithmes de parcours d’arbres de jeux, il existe principalement
deux grandes familles, issus de 1’algorithme a — 3 ou de $55™. Nous allons
dans les paragraphes suivants voir progressivement les propriétés de chacun.

1.1 Définitions des arbres de jeux et
des arbres de recherche

Les jeux qui nous concernent ont des regles de jeux et des buts précis.
Ce sont des jeux de stratégic qui présentent les caractéristiques suivantes :

1. Ces jeux sont pratiqués sur une planche de jeu ol les piéces sont placées
et déplacées.

2. Ces jeux sont pratiqués par exactement deux joueurs.

3. Ces jeux sont de somme nulle, dans le sens ou les gains d’un joueur
sont exactement les pertes de ’autre joueur. L’issue pour un joueur est
une victoire, une défaite ou un match nul.

4. Aucune notion de chance n’est impliquée.

5. A tout instant de la partie, chaque joueur connait la situation globale,
il n’y a pas de détails cachés.



o
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Figure 1.1 : Arbre de jeux et arbre de recherche.

Arbre de Jeux

Arbre de recherche

On peut ainsi donner la définition de l'arbre de jeux d'une partie (Fi-
gure 1.1).

Définition 1

Un arbre de jeux A7 (Figure 1.1) est défini par le couple (5,
succ) avec :

e S I’ensemble de toutes les situations possibles du jeu,

e succ: S — Reg(S) fonction donnant toutes les situations
filles s; d’une situation s; si et seulement s’il existe un coup
régulier faisant passer de la situation s; a la situation s;.

Chacun des joueurs peut, a tour de role, choisir son meilleur coup parmi
tous les coups réguliers qui lui sont ouverts par la situation de jeu. Dans la
littérature, un coup d’un joueur s’appelle un demi-coup, alors qu'un coup
entier est un demi-coup d'un joueur suivi d’un demi-coup de son adversaire.
Pour qu'un joueur puisse décider si un demi-coup est meilleur qu'un autre,
il doit évaluer dans le cas le plus simple (le joueur prévoit uniquement son
demi-coup) la situation du jeu sans se soucier de la riposte de I’adversaire.
Cette évaluation dépend essentiellement de la connaissance du jeu pratiqué.
Une machine peut effectuer le méme genre d’évaluation, toute comparaison
gardée, avec la définition d’une fonction heuristique.




Définition 2 Fonction heuristique d’évaluation f.

f:S — Z ou Z est I'cnscnble des entiers relatifs. f donne
la valeur intrins¢que d’une situation statique du jeu.

On peut espérer, qu’cn général, cette fonction f donnerait des valeurs
de plus en plus précises au fur et a mesure qu’une partic avance, car le nombre
de picces diminuant les situations deviennent généralement moins complexes,
notamment en fin de partie.

Cependant, un bon joueur, ne se satisfait pas d’évaluer uniquement
son demi-coup, mais si possible un coup entier ou méme plus, afin de prévoir
la riposte de son adversaire pour mieux contre-attaquer et ainsi de suite.
C’est dans cette phase d’évaluation que la machine prend sa revanche sur
I’homine grace a sa vitesse de calcul. En effet, elle peut examiner des milliers
de situations a I’avance et compenser ainsi 'imprécision relative de la fonction
d’évaluation.

Toutefois, une machine n’a pas le temps d’examiner toutes les branches
d’un arbre de jeux dans les limites imposées par les réglements des jeux. Une
profondeur de recherche P fixée a ’avance est en général nécessaire. Cette
profondeur est souvent appelée niveau de jeu. Plus P est grande, plus la
durée de recherche est longue et meilleur est le coup joué.

Enfin pour étre complet sur les arbres, nous donnons ci-dessous trois
autres définitions.

Définition 3 Arbres de recherche

Les arbres de recherche sont des sous-arbres des arbres de
jeux, de profondeur P donnée.

Définition 4 Arbres ordonnés

Un arbre de jeux A7 est dit ordonné :

o meilleur d’abord ou dans le meilleur des cas, si le premier
fils gauche de chaque nceud de 'arbre a toujours le meilleur
coup,

o fortement, si le meilleur coup est & 70% du temps le premier
fils gauche et 90% du temps le premier quart des fils gauches
de chaque nceud,



e dans le pire des cas, si le meilleur coup se trouve sur le
premier fils droit de chaque nceud.

Définition 5
Les arbres aléatoires et uniformes de jeux de degré N et de
profondeur P ont :
e tous les nceuds non-terminaux ont exactement N fils,
e tous les nceuds terminaux sont & la profondeur P,

o les valeurs des nocuds suivent une loi uniforme et sont toutes
indépendantes.

1.2 L’algorithme Minimax et
les arbres Minimax

Pour parcourir les arbres de jeux, deux algorithmes similaires existent :
celui de Fuller, Gaschnig et Gillogy, 1973 [12] appelé Minimax, et celui de
Knuth et Moore, 1975 [18] appelé Negamax.

Niveau Jousur
o (R +7 (+7)
Max
' O © +3 D -3
-7) -3) +3)
™in
2 O -7 F +12 &) +*3 +10 +3 -3
(+7) (+12) +3) @ (+19) L (+5) P -3)
Max
3 OO0 OOO OO OO OOO OO
+2 +7 -4 -1 0O +12 +1 +3 2 +7 +10 +1 +5 -8 -3 .27
(-2 -7 <4 -7 o -12 -7 -3 -2 -7 -19 -7 5 +8 +3 +27)

Chemin princlpal
¢ J Valewr Negarmax

Figure 1.2 : Un arbre Minimax (ou Negamax).

Dans I’approche Minimax, les joueurs sont appelés respectivement Max
et Min. Chaque joueur est représenté par une procédure. Lorsque Max joue,
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il choisit parmi tous les coups réguliers le coup qui a la valeur maximale
pour lui. Cette évaluation se fait récursivenicnt en supposant que l'adversaire
Min choisira une riposte qui minimisera le gain de Max, et vice-versa. La
racine de ’arbre représente la situation du jeu actuelle et les fils sont les
situations éventuellement atteintes apres un coup régulier du joueur qui a le
trait. L’évaluation avec la fonction heuristique se fait a la profondeur P. Cette
évaluation est plus précise que si elle avait été faite a la racine, car elle tient
compte de la prévision des coups de chaque joueur jusqu'a la profondeur
P. Et lalgorithme Minimax doit simplement remonter la meilleure valeur
jusqu’a la racine pour que le joueur qui a le trait puisse choisir son meilleur
coup (Figure 1.2).

Définition 6 Chemin principal (Principal variation en anglais).

On appelle chemin principal la séquence de coups prédite par
I’algorithme Minimax ou Negamax comme étant optimale pour
les deux joueurs (Figure 1.2).

L’approche Negamax est une variante de Minimax. La procédure Ne-
gamax (Figure 1.3) est plus compacte et plus facile & manipuler. Au licu de
distinguer les joueurs Max et Min, il suffit de considérer que le joueur Min
prend la valeur maximale des valeurs opposées des situations filles. A 'aide
de cette remarque, les deux procédures Max et Min sont ramenées a une
seule.

Negamax (s : situation)

m,t : entier;
SI s est un neud terminal
ALORS retourner f(s);

m=—00;
TANTQUE succ(s) FAIRE { explorer les fils de s }

t = -Negamax( succ(s) );

SI t>m ALORS m =1t;

{ retenir la meilleure valeur Negamax }
FTQ;

retourner m;

Fin Negamax.

Figure 1.3 : Procédure Negamax.




1.3 L’algorithme o — 3, ses propriétés
et ses variantes

1.3.1 L’intérét de l’algorithme o —

Les deux algorithmes présentés précédemment effectuent a 1’évidence
un parcours brutal de 'arbre de jeux. A partir de la racine, Negamax (ou
Minimax) examine récursivement tous les nceuds de niveaux inférieurs de
I’arbre pour obtenir le coup optimal (Figure 1.2).

...\\\
(T‘) e:.l.l- a

(b) Elagage en profondeur

.................. Branches elaguees

Figure 1.4 : Exemple des deux types d’élagages.

Propriété 1
Nous savons qu’a un nceud s donné de I’arbre de jeux :

Negamaz(s) > —Negamaz(s;) ol s; est un fils de s.

Considérons les deux types d’élagages (Figure 1.4). Et prenons d’abord
le cas d’élagage de surface. A la racine, I'algorithme o — 3 va examiner le fils
gauche et trouve :

f(s1) =—-3 et Negamaz(s) = —f(s;) = 3.




Puis, s, est examiné & son tour. Mais pour obtenir la valeur Negamaz(ss),
on évalue f(sq) :

f(s21) =2 et Negamaz(sy) = —2.
Avec la propriété 1, on sait que :
Negamaz(sa) > —Negamaz(sy;) ou sy est un fils de so.

Donc on déduit que :
Negamaz(sq) > —2.

Et récursivement :
—Negamaz(sy) < 2 < Negamaz(s) = 3.

Il est par conséquent inutile d’examiner les autres fils de sy sous peine de
faire du travail inutile en plus.

L’élagage en profondeur est illustré par la Figure 1.4(b). Il fait interve-
nir des élagages de plus de deux niveaux de profondeur. Comme dans le cas
d’élagage de surface, apres l'examen de s;, Negamaz(s) = 3. Or I'’examen
de so.1.1.; nous donne :

Negamaz(sa11.1) =2 et Negamaz(s21.1) = —Negamaz(sy;y,) = —2.

On distingue deux cas :

o si Negamaz(se;) > —Negamaz(syy;1) = —2  alors la valeur de sp;
ne dépend que des fils 53 ; avec 7 # 1, donc les autres fils 52,1 ; avec
7 # 1 nont pas besoin d’étre examinés;

e si Negamaz(sq;) = —Negamaz(sey,) = —~2 alors
Negamaz(sy) > —Negamaz(sg;) = —2

et
~Negamaz(sy) < Negamaz(s) = 3.

C’est inutile d’examiner les autres fils de s5 1.

1.3.2 L’algorithme o — 3 et ses propriétés

Pour la réalisation des deux types d'élagages, deux paramétres et deux
tests ont été introduits dans ’algorithme Negamax. L’algorithme o — 3 a été

10
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Alphabeta (s : situation; «,8 : entier)

m,t : entier;
SI s est un neud terminal
ALORS retourner f(s);

m=a;

TANTQUE succ(s) FAIRE { explorer les fils de s }
t = -Alphabeta( succ(s),—f,—-m );
SI t>m ALORS m=t;
{ retenir la meilleure valeur Negamax }
SI m >3 ALORS retourner m;
{ on élague les autres fils }

FTQ;

retourner m;

Fin Alphabeta.

Figure 1.5 : Procédure a — 3 classique.

étudié en détail par Knuth et Moore [18]. Une version adaptée est citée ici
(Figure 1.5).

Les parametres o et B jouent le role de bornes de recherche pour les
niveaux pairs ou impairs de I'arbre de jeux. Aux niveaux pairs, on maximise;
et aux niveaux impairs, on minimise. La racine est au niveau 0.

Dans le cas des échecs par exemple, la borne a représente la meilleure
valeur des coups explorés a tout instant du parcours pour le joueur qui a
le trait, alors que la borne (3 est celle de son adversaire. Ainsi les coups
d’un joueur qui ont des valeurs inférieures ou égales a la borne a ne seront
pas retenus, car ils ne sont pas le meilleur coup. De méme, les coups qui
ont des valeurs supérieures ou égales a la borne 3 seront élagués, puisqu'ils
représenteraient des coups de valeurs moindres et que l'adversaire ne les
choisirait certainement pas.

Définition 7 Fenétre de recherche.

Nous appelons fenétre de recherche, I'intervalle [a, 3] ot ac et 8
sont des entiers relatifs. Et nous appellerons fenétre de recherche
pleine :

[a’ﬂ] =] — 00, +OO[,

et fenétre minimale 'intervalle :

[o, o + 1]

11




Chemin principal

Branches elagusos

Figure 1.6 : Arbre de recherche de 'algorithme a — 3.

Knuth et Moore ont montré les propriétés suivantes :

Propriété 2

A laracine s d'un arbre de jeux, si la procédure Alphabeta est
appelée par Alphabeta(s, —o00,+00) avec une fenétre de recherche

plcine, alors on a :
Alphabeta(s, o, ) < si Negamaz(s) < a, .(1.1)
Alphabeta(s,a,3) > 3 si Negamaz(s) > 8, (1.2)
Alphabeta(s, a,) = Negamaz(s) si a < Negamaz(s) < 3. (1.3)

Ces propriétés traduisent les faits ci-dessous :

e (1.1), un autre coup de valeur a a été trouvé, meilleur que le coup
en cours d’examen. La borne a ne peut étre améliorée, on continue a
évaluer les fils restants. Ce cas est appelé échouer bas ( fail-low ).

e (1.2), le coup en cours d’examen a une valeur suffisamment grande
pour provoquer ’abandon de 1'étude des autres fils, on élague. Ce cas
est appelé échouer haut ( fail-high ).

¢ (1.3), le coup en cours d’examen a une valeur qui permet d’améliorer
la borne a de la fenétre de recherche.

12



L’algorithme o — 8 est appliqué sur l'arbre de jeux de la Figure 1.2.
On peut remarquer que le nombre de nceuds examinés a nettement diminué
par rapport & ceux examinés par Negamax (Figure 1.6). L’algorithme o — 3
domniine donc Negamax.

Définition 8

Un algorithine A est dit dominé par un algorithme B, si A
cxplore plus de nceuds que B quelque soit ’arbre de jeux donné.

Une version affaiblie de 'algorithme a — 8 a aussi été présentée par
Knuth et Moore {18]. Dans cette version, la borne o est systématiquement
mise & -00, et [ est remplacé par borne. Cette version n’effectue pas les
¢lagages profonds. Knuth et Moore ’ont dénommé F'1.

Propriété 3
L’algorithme a — § affaibli F'1 a conservé seulement deux des
trois propriétés de I'algorithme classique :
F1(s,borne) > borne si Negamaz(s) > borne,(3.1)

F1(s,borne) = Negamaz(s) si Negamaz(s) < borne.(3.2)

C'est a dire respectivement (1.2) et (1.3) des propriétés de I'al-
gorithme classique.

1.3.3 Condition Nécessaire et Suffisante d’examen
d’un nceud

Dans ce paragraphe, nous introduirons une condition nécessaire et suf-
fisante pour qu'un nceud d’un arbre de jeux soit examiné par 1'algorithme
a — f3 classique et affaibli. Puis nous verrons le total des nceuds examinés.

Notations et définitions

Comme Knuth et Moore [18], nous utiliserons la notation décimale de
Dewey pour représenter un nceud d’un arbre de jeux. Une séquence d’entiers
naturels ay.a,..... a; désigne une position au niveau ! d’un arbre. La racine
d’un arbre a la séquence vide ¢. Si s est un nceud non-terminal, alors s.j
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sera lc j*™ fils du noeud s, avec j = 1,..., N. Dans la Figure 1.7, le nceud
4.1.3.4.3 est le 3**™ nceud de la profondeur 5.

La valeur Negamax associéc & s sera notée 7(s). Si s est un nceud
terminal, alors 7(s) est la valcur de la situation statique de jeu. Et si s est
un noeud non-terminal avec N fils, alors nous avons :

n(s) = max{-n(s.5)|]1 <j < N}L
Pour tous les nceuds s.5 de profondeur P > 1, nous définissons :
¢(s.7) = max{~n(s.i)]1 <i < j—1}.

c(s.7) est la plus grande valeur Negamax de profondeur P > 1 de ’ensemble
des noeuds examinés avant le nceud s.j. ¢(s.7) prend la valeur —oo quand
J =1 (i.e. 'ensemble des nceuds est vide). Dans 'arbre de la Figure 1.7, on
a des exemples de valeurs de ¢(s.j) a chaque niveau.

(?) Racine
A =] = ] ©, ® o@-2
B c(4 . 1) = -infinie ©, O 3 () ©
o 7] ) © ® c@-1.9)-2

B (%] (5] = %) C3 c4.1.3.4)=-5

A a o © 3 o(4.1.3.4.3)=0

alpha(4 .1.3.4.3)=max{c(4.1.3.4.3),0(4.1.3),c(4)} =3
beta(4.1.3.4.3) - -max{c(4.1.3.4),c(4.1)}~5

D Noeuds explores avant le chemin en gras

Figure 1.7 : Les valeurs de A(s) et de B(s).

est noté s = aj.a,..... ap, NOus

Si un neceud & la profondeur P > 1
0 € 72 < P. Ainsi sg est le nceud s

définissons s; = a;.as..... ap_; pour
lui-méme et s, est le pére de s.

Théoréme d’examen d’un nceud

Théoréme 1 Condition Nécessaire et Suffisante d’examen d’un neud.
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Avec une fenétre de recherche pleine, ’algorithme a — 8 ex-
plorera un nceud s de profondcur P si et seulement si :

A(s)+ DB(s) <0
ol

A(s) = max{c(s;)|i est pair,0 <7< P}
B(s) = max{c(s;)|i est impair,0 <7< P}.

Ce théoréme a été établi par Fuller, Gaschnig et Gillogy [12]. Les valcurs
A(s) et B(s) sont respectivement o et —f3. On retrouve bien la condition
a < .

Pour l'algorithme a — @ affaibli, une condition nécessaire et suffisante
similaire existe.

Théoréme 2 Condition Nécessaire et Suffisante d’examen pour Ualgorithme
affaibla.

Avec une fenétre de recherche pleine, 1'algorithme a— 3 affaibli
explorera un nceud s de profondeur P si et seulement si :

c(si) + ¢(si-1) <0 pour 0<i<P.

A partir de ces deux théoremes ci-dessus, il est clair que la version
a — [ classique domine la version affaiblie dans le sens que l'algorithme
classique n’examine jamais un neceud de plus que ’algorithme affaibli. Quand
la profondeur de I’arbre de jeux dépasse 3, les élagages profonds commencent
pour l'algorithme classique alors que les deux versions effectuent les mémes
élagages de surface.

Cependant, Knuth et Moore [18] prétendent que les élagages en profon-
deur n’ont qu’un effet secondaire sur ’efficacité de la recherche. En théorie, on
a vu que la différence du nombre de nceuds explorés par les deux algorithmes
augmente lorsque la profondeur des arbres croit. Mais en pratique, cette do-
minance n’est pas absolue, a cause notamment de 'utilisation des tables de
transposition (cf. paragraphe 1.3.5) qui est une table de hash-coding permet-
tant la sauvegarde des situations de jeu examinées. On évite avec cette table
de réexplorer des situations identiques & deux instants différents de la partie.
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1.3.4 Notion d’arbre minimal et
nombre minimal de noeuds explorés

L’algorithme a —  est dircctif, ¢’est & dire que I’examen des nceuds va
de gauche a droite. Son efficacité dépend donc fortement de I'ordonnancement
des nccuds de 'arbre. De nombreux élagages peuvent étre réalisés si I’arbre
est ordonné meilleur d’abord. Mais si un arbre est ainsi parfaitcment ordonné,
on n'aurait plus besoin de le parcourir pour trouver la meilleure solution !

Cependant, dans les programmes modernes de jeux, la fonction heuris-
tique d’évaluation statique f donne des valeurs suffisamment précises pour
que ’arbre de jeux soit presque totalement ordonné.

La connaissance du nombre minimal de noeuds explorés par les algo-
rithmes a —  cst donc un des facteurs essentiels pour vérifier leur efficacité.

Définition 9 Neuds critiques.

Les nceuds d’un arbre ordonné meilleur d’abord qui sont ex-
plorés par les algorithmes a — 3, sont appelés les nceuds critiques.

Définition 10 Régles de détermination des neuds critiques.

Il existe trois types de nceuds critiques pour 'algorithme a— 3
classique :
1. La racine de I’arbre de jeux est un nceud de type 1.

2. Le premier fils d’un nceud de type 1 est de type 1, les autres
fils sont de type 2.

3. Le premier fils d'un nceud de type 2 est de type 3.
4. Tout fils d'un nceud de type 3 est de type 2.

Avec la notation décimale de Dewey, les regles s’écrivent comme
suit :

1. Un nceud ay.a,. . ... a; est critique si @; = 1 pour tout 7 (type
1), ou pour 7 pair (type 2), ou pour ¢ impair (type 3).
2. Si a; = 1 pour tout ¢, alors le nceud est de type 1.

3. Si aj_o,—1 = 1 pour toutes les valeurs entieres possibles de
n, alors le nceud est de type 2.

4. Si a;_9, = 1 pour toutes les valeurs entiéres possibles de n,
alors le nceud est de type 3.
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Pour la version affaiblie, les nocuds de type 3 sont remplacés par
les nceuds de type 1.

Définition 11 Arbre critique (Figure 1.8).

Les sous-arbres de jeux composés uniquement de nceuds cri-
tiques sont appelés arbres critiques.

............... Arbre de jeux

Arbre minimal (ou critique)
Figure 1.8 : Arbre minimal (ou critique).

Knuth et Moore [18] ont montré que 1’arbre critique est systématique-
ment exploré par 'algorithme a — g classique avec une fenétre de recherche
pleine (]—o0, +00[) et respectivement par la version affaiblie avec borne mise
a +o00. Et ceci est fait quelque soit la fonction heuristique d’évaluation f.

Théoréme 3

Avec une fenétre de recherche pleine & la racine, 'algorithme
a — [ classique explorera toujours les nceuds critiques.

Preuve :

1. Un nceud s = ¢;.ay.....ap est de type 1 si et seulement si
a; = 1 pour 1 < ¢ < P. Ordeladéfinition de A(s) et de B(s)
du Théoreéme 1, nous avons A(s) = B(s) = —oo. Donc nous
avons toujours A(s) + B(s) < 0 vérifiée. Par conséquent, les
nceuds de type 1 sont toujours explorés par une fenétre de
recherche pleine a la racine.
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2. Pour les noeuds s = aj.ay. ... .ap de type 2, nous avons par
définition ap_; = 1 pour 0 < ¢ < P, ¢t 2 unpair. Or par
la définition de B(s), nous savons que B(s) = —oo. Donc
A(s) + B(s) < 0 est cucore vérifiée et les neeuds de type 2
sont cxplorés par une fenétre de rechierche pleine a la racine.

3. De méme pour les neeuds s de type 3, nous avons A(s) =
—00. Done A(s) + B(s) < 0 est vérifide. Les neeuds de type
3 sont aussi explorés par une fenétre de recherche pleine a
la racine.

Propriété 4

Le nombre de necuds terminaux d’un arbre critique de degré
N et de profondeur P est de :

NP2 L NP2 )~ 2M 7,

M est le nombre de noeuds terminaux de 1’arbre.

A part le total de noeuds explorés, un autre indicateur de performance
[18] appelé facteur de branchement est utilisé dans les études théoriques.
En pratique, une grande profondeur P des arbres nécessiterait une mémoire
importante, le calcul du facteur n'est donc pas réalisable.

Définition 12 Facteur de branchement.

Si Ty, p est le nombre de nceuds terminaux examinés dans un
arbre de jeux de degré N et de profondeur P, on appelle facteur
de branchement : '

lim (Typ)P.
P—*+oo( N’P)

1.3.5 Les améliorations et les variantes de I’algorith-
me o —

Dans les programmes récents de jeux, des techniques de programma-
tion et des modifications ont été apportées pour tenter d’améliorer les per-
forinances de 1'algorithme a — § initial. Parmi elles, on peut en citer princi-
palcment quatre :
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1. la levée de a (a raising),
2. la recherche probabiliste (aspiration search),
3. Dapprofondissement itéré (iterative deepening),

4. Dutilisation des tables de transposition.

Les deux premiéres modifications sont liées fortement aux propriétés
de lalgorithme o — 8 (Propriété 2).

La levée de a consiste & cxplorer le dernier fils (ou coup) de la racine
d’un arbre de jeux non pas avec la fenétre [, +00[ mais avec une fenétre
minimale [a, @ + 1]. Etant données que les valeurs des nceuds sont entieres,
le cas ou il faut affiner les valeurs de la fcnétre de recherche ne sera jamais
réalisé. Donc si on est dauns le cas d’échouer bas (1.1) alors on est sir que
ce dernier fils n’a pas la meilleure valeur. Par contre, si on échoue haut (1.2)
alors il faut retenir ce dernier fils comme étant le meilleur. Cette méthode
a I'avantage d’explorer moins de nceuds et donc de gagner du temps sur le
dernier fils de la racine, puisque la fenétre de recherche est nettement moins
grande et de nombreux élagages peuvent étre faits. Mais I'inconvénient est
qu’on ne peut connaitre la valeur exacte du dernier fils. Cette modification
a donn¢ naissance a l’algorithme Lalphabeta.

La levée de a est aussi utilisée dans d’autres variantes comme Pal-
phabeta, Scout et PVSearch (Principle Variation Search [22]). Ces trois al-
gorithmes privilégient 'examen du premier fils gauche d’un nocud, puisque
les arbres de jeux sont supposés ordonnés fortement. Palphabeta, Scout et
PVSearch examinent le premier fils gauche avec une fenétre de recherche iden-
tique & celle de P’algorithme a — §, mais ils utilisent la fenétre [—a — 1, —q]
plutdt que [—f8, —a] pour essayer de réfuter rapidement les autres fils avec la
propriété d’échouer bas. Cependant, si le test de réfutation échoue haut alors
il faut réexaminer le fils concerné avec la fenétre [— 3, —a]. Ce réexamen peut
provoquer la réexploration de certains nceuds lors du test, et donc augmente
par la méme occasion le nombre final de nceuds examinés.

La recherche probabiliste consiste a fixer une fenétre de recherche plus
serrée des le début de la recherche. Au lieu d’appeler Alphabeta avec la
fenétre habituelle de | —00, +00[, on va utiliser plutdt celle de [V — e,V + ¢]
ot V est une estimation sur la valeur Negamax, et e 'erreur attendue. On
peut prendre par exemple comme estimation V' = f(s), ou f(s) est la valeur
donnée par la fonction heuristique sur la situation de jeu s. On fait appel de
nouveau a la propriété 2 de 'algorithme a — (. Si I’estimation de la valeur
Negamax V est correcte alors on aura gagné du temps grace a une fenétre
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de départ plus petite. Si on échoue bas alors on rappelle Alphabeta avec la
fenétre |—oo, V — €] et on est sir d’obtenir la solution. De méme si on échoue
haut, on rappelle Alphabeta avec la fenétre [V + e, +00[. Dans le pire des cas
ou il faut rappeler Alphabceta avec une fenétre adéquate, on n’aura examiné
qu'une fenétre de |—00,V + €] ou [V — e,400[ qui est plus serrée que la
fenétre pleine. Cependant, des nceuds peuvent étre réexplorés. La recherche
probabiliste a donné I'algorithme Falphabeta (fail-soft-alphabeta).

L’approfondissement itéré n’est pas a proprement parler une modifi-
cation de l'algorithme o — . 1l consiste a réordonner les nceuds de chaque
niveau apres leurs explorations. Ceci dans le but d’obtenir un arbre mieux or-
donné pour des futurs examens. Par exemple pour un arbre de profondeur P,
on évalue les fils de la racine avec la fonction heuristique f et on les ordonne
suivant leurs valeurs, puis on les explore jusqu'a la profondeur 2 pour avoir
des valeurs Negamax plus fines et on les réordonne de nouveau, et ainsi de
suite jusqu’a la profondeur P. Il est évident que cette technique de recherche
est trés colteuse si I’arbre de jeux n’est pas fortement ordonné. Car il faut
trier apres 'exploration de chaque niveau supplémentaire.

La table de transposition est plus liée aux jeux qu’aux parcours d’ar-
bres. En effet, elle a pour réle de sauvegarder les situations de jeu déja exa-
minées avec leurs valeurs Negamax. Ainsi, si & un autre moment du jeu, on
parvient a une situation existant dans la table, il suffit d’aller chercher la
valeur Negamax plutot que de réexaminer la situation. On acceéde a cette
table & 'aide d’une fonction hash. Cette table ne fait pas partie de 'objet
de recherche de cette étude, mais il faut savoir que dans une implémentation
réelle d’un programme de jeu, la vitesse de parcours d’un arbre de jeux peut
dépendre fortement de la gestion de la table.

1.4 Les algorithmes S55*

L’algorithme SSS* (28], contrairement & l’algorithme a — 3, est non
directif. Il ne parcourt pas les fils d’un nceud non-terminal de gauche & droite
comme le fait I'algorithme a — §. Nous verrons que malgré une approche
compleétement différente, les deux algorithmes sont assez similaires [14].

L'idée de SSS* est de considérer l'arbre de jeux comme un arbre
ET/OU. La racine de ’arbre est de type ET (respectivement OU), et tous
les fils immédiats des noeuds ET (resp. OU) sont de type OU (resp. ET).

20



D Noeuds de type ET

O Noeuds de type OU

Figure 1.9 : Arbre de jeux et arbre de recherche.

Définition 13
Un arbre solution AS d’un arbre de jeux A’ (Définition 1) est
un arbre de recherche avec les propriétés suivantes :
e Le nceud racine de AY est aussi nceud racine de A%,

o Si un nceud non-terminal de A7 est dans A%, alors tous ses
fils sont dans A® s’ils sont du type ET, et seulement un des
fils est dans A% s'ils sont du type OU.

La valeur de ’arbre de solution A° est notée fys(r) ol r est la racine
de I’arbre de jeux. Cette valeur est définie comme étant la valeur minimale
de tous les nceuds terminaux de AS.

Propriété 5

En général, pour un arbre solution A% d’un arbre de jeux A’
avec la racine r, on a Negamaz(r) > fs(r). Et pour certains
arbres de solution, on a 1'égalité.

La propriété précédente nous garantit la validité de I’algorithme SSS™.

L’arbre de solution A est constitué de nceuds d’état. Chaque nceud
d’état est un triplet (s,e,v) olt s est un nceud de A%, e est ’état du nceud s
(RESOLU ou NON), et v est la valeur de ’état.
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1.

2. >(B,N,+oco)# { B : OU, non-terminal }

3. >(C,N,4c0)# { C : ET, non-terminal }

4. >(C,R,+4)#

5. >(D,N,+4)# { D : ET, non-terminal }

6. >(F,N,+4) (E,N,+4)# { E,F : OU, non-terminaux }
7. >(I,N,+4) (E,N,+4)# { I : ET, terminal }
8. >(E,N,+4) (I,R,+3)¢#

9. >(G,N,+4) (I,R,+3)# { G : ET, terminal }
10. >(G,R,+4) (I,R,+3)#

11. >(I,R,+3) (H,N,+4)# { H : ET, terminal }
12. >(H,N,+4) (J,N,+3)# { J : ET, terminal }
13. >(H,R,+4) (J,N,+3)#

14. >(J,N,+3) (E,R,+4)#

15. >(E,R,+4) (J,R,+2)%

16. >(D,R,+4)# { On élague J et donc F }

17. >(B,R,+4)#

18. >(A,R,+4)#

>(A,N,+00)# { A : neud de type ET, non-terminal }

> : Téte de la liste OUVERT, # : Queue de la liste OUVERT

N : NON, R : RESOLU
Figure 1.10 : Liste OUVERT pour 'arbre ET/OU de la Figure 1.9.

Voici I'algorithme SSS* :

. Placer 1’état de départ (RACINE, NON, +00) dans une liste appelée
OUVERT.

. Prendre un état n=(s,e,v) a la téte de OUVERT avec la plus grande
valeur v. Comme la liste OUVERT est classée dams 1l’ordre décroissant
de v, n est premier dans la liste.

. Si 3=RACINE et e=RESOLU, finir l’exploration de l’arbre de jeux et
renvoyer v comme étant la valeur de l’arbre.

. Développer 1’état n en appliquant 1’opérateur I' décrit dans le
Tableau 1.1.

. Aller en 2.
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Un excmple de déroulement de SSS* est donné dans les Figures 1.9 et
1.10.

L’algorithme SS5S* domine celui de a — f3, car il explore un sous en-
semble des neeuds explorés par a — 3. Cependant, sa dominance est moindre
pour les arbres fortement ordonnés, et pour un arbre ordonné meilleur d’a-
bord, il explore le méme nombre de nceuds terminaux que a — 3. De plus,
pour les arbres de jeux de degré N et de profondeur P, la liste OUVERT est
de Pordre de N¥ éléments !

Des variantes de SSS™* pour diminuer la taille de la liste OUVERT exis-
tent. L’une d’elles est le SSS* par étape qui consiste a exécuter SSS* jusqu’a
une certaine profondeur p, puis en appliquant de nouveau SS5S5* sur les états
obtenus sur une profondeur de p, et ceci récursivement jusqu’a la profondeur
P fixée au départ. La deuxiéme variante serait le $SS5*/Alphabeta, on ap-
plique aux premiers niveaux de l’arbre de jeux P'algorithme SSS*, et a — 3
aux derniers niveaux. Mais ces deux variantes ont des performances moindre
que @ — 8 ou $SS* [6]. La derniére variante s’appelle Alphabeta/SSS*, on
applique o — 3 sur le haut de 'arbre de jeux ct S5S5* sur le bas de 'arbre.
Cette variante domine a — 3 et elle est dominée par SSS”. Mais clle a I’avan-
tage d’utiliser moins de place mémoire.

Hiromoto et al. [14] ont montré que 1’algorithme o — 3 peut étre formulé
avec une liste OUVERT comme S55*; excepté que a — (3 extraira toujours
le nceud d’état le plus & gauche dans 'arbre de jeux de la liste OUVERT,
tandis que SSS* extraira le nceud d’état qui a la plus grande valeur v.

Bien qu’il ne soit pas nettement plus performant que a — 3, il est inté-
ressant d’étudier la formulation de SSS5* avec la liste OUVERT qui est une
file de priorité. En effet, la plupart des algorithmes en Intelligence Artificielle
et en Recherche Opérationnelle sont formulés comme un probléme de liste
OUVERT. Aussi, les algorithmes paralleéles récents que nous verrons dans le
chapitre 2 travaillent justement avec des listes OUVERT dont des proces-
sus paralleles ont des acces concurrents. Les idées nouvelles sur la gestion
des listes OUVERT dans l'algorithme a — 3 peuvent donc étre également
appliquées pour d’autres algorithmes comme A* ou AO* (23] pour ne citer
qu’eux.
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Cas de l’opé- Conditions

rateur I

(s,e,0)

e = RESOLU
s # RACINE
type(s) = OU

e = RESOLU

s # RACINE
type(s) = ET
prochain(s) # Nil

e = RESOLU

s # RACINE
type(s) = ET
prochain(s) = Nil

¢ = NON
§ = terminal

e = NON
s # terminal
type(premier(s)) = ET

e = NON
§ # terminal
type(premier(s)) = 0OU

satisfaites Actions de 'opérateur T’
par le nceud d’état

Mettre en fin de la liste
OUVERT (m = parent(s),e,v)
et éliminer de OUVERT tous
les neuds d’état (k,e,v) oi
m est un ancétre de k.

Mettre en fin de la liste
OUVERT
(prochain(s), NON,v).

Mettre en fin de la liste
OUVERT (parent(s),e,v).

Insérgr dans QUVERT

(s, RESOLU, min(v, value(s)))
derriére tous les ncuds
d’état ayant une plus

grande valeur v et devant tous

ceux de méme valeur v dont s
est a gauche dans l’arbre de
jeux.

Mettre en fin de la liste OUVERT

(premier(s),e,v) .

s = dernier(s);
Tantque s # Nil Faire

Mettre en fin de la liste OUVERT

(s,e,v);
s = précédent(s);
Ftq.

type() : fonction donnant le type du neud s,

premier()
dernier() :

prochain() :
précedent() :

parent() :
ancétre() :

: fonction donnant le premier fils d’un neud s,
comme premier(), mais donne le dernier fils,

donne le neud frére de droit d’un neud s,
donne le neud frére de gauche d’un neud s,

donne le neud pére d’un nceud s,

donne tous les neuds ancétre d’un neud s.

Tableau 1.1 : L’opérateur I'.
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Chapitre 2

Les algorithmes paralleles de
parcours d’arbres Minimax

Dans ce chapitre, nous allons faire un état de tous les travaux antéricurs de
parallélisation des divers algorithmes de parcours d’arbres du chapitre 1.

Nous avons vu que les algorithmes séquentiels utilisent des optimisa-
tions intrinsequement séquentielles, notamment le reserrement progressif de
la fenétre de recherche pour 'algorithme a — 5. On peut alors se demander
pourquoi vouloir effectuer des parallélisations qui risquent de faire perdre les
effets des élagages ?

Nous savons qu’aux échecs par exemple, la possibilité d’analyser un
demi-coup supplémentaire permet au programme de gagner 200 a 250 points.
Et chaque fois que la vitesse de recherche est multipliée par un facteur deux,
le gain est d’environ 100 points [13, 29]. Par les techniques de parallélisation,
un gain de temps éventuel permettrait de trouver de meilleures solutions
dans les temps imputés a chaque joueur.

Cependant, les problemes suivants restent posés :

Comment paralléliser ces algorithmes séquentiels de parcours d’arbo-
rescence 7

Quelle est la taille des taches (probleme de granularité) ?

Quel type d’architecture utiliser ?

Comment éviter la famine en optimisant 1’équilibrage des charges ?

A quelle accélération et a quelle efficacité ?
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2.1 Les travaux antérieurs de parallélisation

De nombreux auteurs (2, 4, 11, 19, 21] se sont intéressés & la parallélisa-
tion de I'algorithme o — 3 et ses diverses variantes; d’autres {14] ont travaillé
sur 'algorithme SSS* et certains proposent de créer un nouvel algorithme
séquentiel plus apte & étre parallélisé que o — 3 [27)].

D’aprés les propriétés d’élagages de ces algorithmes, il est clair que
les ordinateurs de type SIMD a fortc synchronisation de taches ne convien-
nent pas. Notamment ’amélioration de la fenétre de recherche ne pourra étre
faite que de fagon totalement asynchrone par les processus en parallele. Si-
non les propriétés de 'optimisation seront entierement perdues. La plupart
des recherches ont été faites sur des machines MIMD avec ou sans mémoire
partagée. Nous distinguons deux types de configuration des processus pour
les implémentations de ces algorithimnes :

1. la configuration hiérarchique ou tous les processus sont disposés en
arbre, appelé arbre de processus [11, 21]. Souvent, un processus est
affecté a un processeur et nous avons alors un arbre de processeurs. Les
processus de niveaux supérieurs sont des maitres de ceux de niveaux
inférieurs appelés esclaves. Les maitres donnent du travail aux esclaves
et maintiennent a jour des variables avec les résultats que les esclaves
leur auront retournés.

Pour éviter les ambiguités, les termes de fils et pére seront employés
pour les nceuds de 'arbre de jeux et les termes maitre et esclave pour
les processus hiérarchisés.

2. la configuration en pool de processus. Il n’y a pas de relation hiérar-
chique entre les processus. Chaque processeur va chercher du travail
dans une ou des files de priorité. Tous participent au maintien de la ou
des files de priorité et & la mise a jour des variables.

Cependant, des mixages de ces deux types de configuration existent [15].

Aussi, une attention particuliere doit étre portée sur les mesures de
performance des différents auteurs. Certains présentent des résultats obte-
nus uniquement avec des arbres de jeux simulés. Alors que d’autres ont des
résultats obtenus en situation de jeu réelle avec notamment la gestion de la
table de transposition qui pose des difficultés dues aux accés concurrents et
qui peut diminuer les performances lors de 'implémentation des algorithmes.
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2.1.1 Les algorithmes avec un arbre de processus
Découpage de P’arbre de jeux : Tree-Splitting

L’algorithme Tree-Splitting a été introduit par Fishburn et Finkel [9,
11]. Un arbre binaire de processeurs de hauteur 2 est superposé sur l'arbre
de jeux (Figure 2.1). Ici, un processeur exécute un seul processus a la fois.

A P1
B P C P D
F G P P
7]
}
1ere 2eme Jeme
phase phase phase

Arbre de jeux

Arbre de processeurs

P| Processeur |

Figure 2.1 : Parcours issu de 1’algorithme Tree-Splitting.

Cet algorithme est fondé sur a — §. Le travail d’un processeur maitre
est d’engendrer les fils de son nceud et les faire explorer par ses esclaves.
S’il y a plus de fils que d’esclaves, alors les fils sont mis dans une file en
attendant qu'un des esclaves devienne inactif. A I’exception du processeur
de la racine (P, de la Figure 2.1), tous les processeurs non-terminaux de
I’arbre de processeurs sont a la fois maitre et esclaves (P, et P3 de la Figure
2.1), les processeurs terminaux sont uniquement des esclaves (Py, Ps, Pp et
P; de la Figure 2.1). Les processeurs terminaux exécutent 1’algorithme a — g
séquentiel sur les sous-arbres des nceuds qui leur sont confiés. Une fois la
meilleure valeur Negamax du sous-arbre trouvée, les processeurs terminaux
remontent cette valeur aux processeurs peres. Cette valeur pourrait servir
éventuellement a resserrer les fenétres de recherche des autres processeurs
esclaves et ainsi provoquer des élagages.

Prenons la Figure 2.1. Le processeur P, donne deux des trois nceuds
a explorer a ses deux esclaves et met le troisiéme en attente (lére phase).
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Lorsque Py ou P (respectivement pour Ps et P;) a fini son exploration, la
valeur de son sous-arbre peut servir a rétréeir la fenétre de recherche pour le
nccud G, et respectivement J (2eme phase). Remarquer que le nceud D n’est
pas examiné tant que les parcours issus de B et C ne sont pas finis (3éme
phase).

Une étude théorique a montré que cet algorithme n’aura qu’une accélé-
ration en O( k%) pour les arbres de jeux ordonnés meilleur d’abord, ot k est le
nombre de processcurs; et une accélération égale a k pour les arbres de jeux
ordonnés dans le pire des cas. Cet algorithme a été implémenté sur un réseau
de machines de I’Université de Wisconsin-Madison et les résultats mesurés
avee des arbres de jeux simulés confirment les prédictions. Une accélération
de 5,31 est mesurée pour un arbre de 27 processeurs avec trois esclaves par
maitre.

Deux principaux défauts expliquent ces résultats relativement moyens
de cet algorithme :

e le mauvais équilibrage des charges entre les processeurs terminaux, sur-
tout quand I'arbre a une grande profondeur,

e la sous-utilisation des processeurs maitres qui attendent les résultats
de leurs esclaves.

Une amélioration serait de permettre aux processeurs maitres de participer
aux explorations des nceuds.

Découpage du chemin principal :
Principal Variation Splitting (PVS)

C'est de loin l'algorithme {21, 22] le plus implémenté dans les jeux
d’échecs actuellement [15]. L’idée de base est I’algorithme séquentiel PV-
Search ol on recherche tout d’abord la valeur du chemin principal (Figure
2.2, premiere phase), et ceci dans le but d’obtenir une borne pour resserrer
la fenétre de recherche [a, §]. Le chemin principal est celui prédit par 1’al-
gorithme comme étant le meilleur pour les deux adversaires et a priori celui
formé par tous les nceuds les plus a gauche de I’arbre de jeux, car on est sous
I’hypothese que les arbres de jeux sont fortement ordonnés. Puis dans une
deuxiéme phase, on applique P'algorithme séquentiel PVSearch aux autres fils
pour essayer d’abord de les réfuter en paralléle. Et on recommence les mémes
opérations aux niveaux supérieurs de l'arbre de jeux (3éme et 4éme phase).
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Figure 2.2 : Parcours issu de 1'algorithme PVS.

Cet algorithme a été implémenté sur un réseau de stations SUN confi-
guré en arbre par Marsland et Popowich, 1985 [22]. Un processeur exécute un
processus a la fois. L’accélération, avec les arbres de jeux réels du jeu d’échecs
sans table de transposition, est de 3,06 sur un arbre de 4 processeurs. Avec
tables de tranposition locales, I'accélération est de 3,10.

Les difficultés posées sont les suivantes :

e I’équilibrage des charges de travail entre processeurs, notamment dans
les phases 2 et 3 de la Figure 2.2. En effet, certains sous-arbres peuvent
étre explorés plus rapidement que d’autres grace aux élagages de I'algo-
rithme séquentiel. Certains processeurs sont donc bloqués a un niveau
de 'arbre de jeux et restent inactifs.

¢ le coiit de communication est élevé avec un réseau distribué de proces-

Seurs.

Des corrections des défauts précédents ont été essayées par Hyatt et
Suter [16], leur algorithme est appelé Enhanced Principal Variation Splitting
(EPVS) :

e des qu’'un des processeurs devient inactif et qu’il en existe d’autres en
train d’explorer des sous-arbres ayant moins d’élagages, on arréte alors
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tous les processcurs et on descend de deux niveaux dans un des sous-
arbres difficiles et scs noeuds sont de nouvean partagés entre tous les
processeurs. Les processcurs restent donce toujours actifs. Le seul risque
est que 1'on réexaniine certains nocuds.

Cette amélioration implique en fait un démantelement momentané de
la hiérarchie des processeurs.

e lc probleme de communication est résolu avec un ordinateur de type
MIMD a mémoire partagée ou le coiit de communication est moindre.

Les résultats sur les arbres de jeux réels montrent des accélérations plus
importantes par rapport a PVS. Avec 16 processcurs, EPVS atteint une
accélération de 6 alors que celle de PVS est de 4,59. Une limite supérieure
semble cependant exister pour ce type d’algorithme.

2.1.2 Les algorithmes avec un pool de processus

Les algorithmes avec un pool de processus sont implémentés générale-
ment sur les machines de type MIMD a mémoire partagée.

La recherche probabiliste : Aspiration Search

La parallélisation de la recherche probabiliste (Aspiration Search), pro-
posée par Baudet [4], consiste a découper la fenétre de recherche pleine
]—00, +00[ en sous-fenétres de recherche :

a=a’0=_oo<a1<...<an_1<ﬂ=an=+oo.

Puis d’appliquer 'algorithme a — ( 4 la racine s de ’arbre de jeux sur chaque
processeur avec comme fenétre de recherche une des sous-fenétres [a;, a;41]
et de trouver la sous-fenétre ¢ tel que :

0 <t < n,a; < Alphabeta(s, ai,ai+1) = Alphabeta(s, —00, +0) < ait1.

L'implémentation de cet algorithme est donc trés simple. Il n’y a pas
d’échanges d'informations entre les processeurs. Pour les arbres de jeux or-
donnés dans le pire des cas, 'accélération est égale & k pour k processeurs,
puisque dans ce cas l'algorithme a —  séquentiel doit parcourir tout ’arbre
de jeux et aucun élagage est possible. L’accélération est bornée par 6 quel
que soit le nombre de processeurs, pour les arbres ordonnés aléatoirement.
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Surtout, pour les arbres ordonnés meilleur d’abord, il est clair que accélé-
ration serait minime. En effet, pour I'intervalle solution ¢, un seul processeur
explorerait tous les nceuds examinés par I'algorithme séquentiel avec une fe-
nétre [a;, ai41], le peu de gain en temps par rapport a la version séquentielle
mono-processeur serait di & unc fenétre de recherche plus petite au départ.

Le travail obligatoire d’abord : Mandatory Work First (MWF)

Le principe de cet algorithme proposé par Akl et al. [2, 3] en 80, a sus-
cité par la suite énormément de recherches. L’hypothése de travail ne prend
pas en compte les ¢lagages en profondeur de l'algorithme o — 8 classique,
mais uniquement les élagages de surface comme la version affaiblie de oo — §.

1

2 7 2
1 a b 1 a b
1/ - il al 2 il 2l a2
teore phase 2eme phase
de recherche supplementaire de recherche suppiementaire

Arbre de jeux

Arbre minimal (ou critique)

Figure 2.3 : Parcours issu de ’algorithme MWF.

L’idée est inspirée de I’arbre minimal (ou critique). Puisque I'algo-
rithme o — [ séquentiel parcourt bien les arbres de jeux fortement ordonnés
et qu’il examine toujours I’arbre minimal, un programme paralléle doit explo-
rer au moins les nceuds critiques. Ci-dessous, nous présentons les principales
étapes de l'algorithme (Figure 2.3) :
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Etape 1. L’arbre de jeux est exploré :

1. en parcourant récursivement tous les fils (type 1 ct 2) du premier
fils (type 1) & gauche de la racine (type 1),

2. en parcourant uniquement les premiers fils gauches (type 1) des
fils droits (type 2) de la racine.

Cette ¢tape cffectuc le parcours de 'arbre minimal et elle permet de
donner une valeur définitive & tous les fils gauches (type 1) de 'arbre;
et unc valeur provisoire, la méme que leur fréere de gauche, au fils droits

(type 2).

Etape 2. Si les valeurs temporaires ne permettent pas d’élaguer les autres
fils droits qui ne font pas partie de I’arbre minimal (ni de type 1, ui de
type 2), alors on les explore séquentiellement pour essayer d’élaguer les
autres fils de droite par une meilleure valeur trouvée. Dans le cas de
la Figure 2.3, les nceuds a sont examinés avant les nceuds b, mais les
nceuds a (respectivement b) peuvent étre examinés en paralléle.

A l'implémentation, chaque nceud exploré de ’arbre est associé a un
processus qui est mis dans une file de priorité. La priorité est donnée aux
nceuds les plus a gauche et en cas d’égalité celui qui a la plus grande profon-
deur dans l'arbre de jeux. L’algorithme se termine quand la file de priorité
est vide.

Les performances mesurées sur une machine parallele simulée, et avec
des arbres de jeux simulés, montrent une accélération limitée a 6, quelque
soit le nombre de processeurs. Cela est dii, d'une part, a la famine créée par
les conflits d’acces a la file de priorité. D’autre part, I’exploration cn parallcle
des nceuds a (respectivement b) sans avoir les informations nécessaires pour
les élagages peuvent provoquer des examens supplémentaires de nceuds par
rapport a l’algorithme séquentiel. Une difficulté supplémentaire serait la taille
des arbres de jeux qui impose une mémoire importante pour stocker la file
de priorité.

Une analyse faite par Fishburn et Finkel, 1983 [10] sur cet algorithme
avec un arbre binaire de processeurs prédit une accélération comprise entre
k978 et k082 ou k est le nombre de processeurs, pour les arbres de jeux de
degré 38 ordonnés meilleur d’abord; et une accélération comprise entre k093
et k%% pour les arbres de degré 38 ordonnés dans le pire des cas.

L’algorithme proposé par Lindstrém, 1985 [19], nommé KEY NODE ME-
THOD, est plus ou moins le méme que celui d’Akl et al. Cependant, certains
auteurs [15] jugent que les accélérations de 10 & 13 avec 20 processeurs sont
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obtenues avec des arbres de jeux simulés trop irréalistes. Mais les résultats
n’ont pu étre analysés.

SS§S* parallele

Hiromoto ct al. [14] énoncent leur formulation du probléme comme un
probleme de liste OUVERT identique a celle de SSS*, excepté qu’au lieu
d’extraire un seul noeud de la liste OUVERT, ils proposent d’en extraire
plusieurs & la fois.

Des accélérations de 'ordre de 45 pour 128 processeurs sont mesurées
sur des arbres de jeux simulés avec diverses versions de son algorithme (une
version simulant a — 3, une autre SSS* et une derniére SSS* dual). Bien
que les arbres simulés soient peu réalistes : degré 4 et profondeur 10, alors
que les arbres de jeux réels sont de degré 38 et de profondeur 10; on peut
retenir principalement les résultats suivants :

o l'algorithme a — [ parallele est aussi efficace que SSS™ parallcle,

e un surcolt de recherche important di a ’absence d'informations pour
des élagages est provoqué par les explorations paralleles. Ce surcoiit
croit avec 'augmentation du nombre de processeurs,

o l'existence de famine au début des explorations, di au nombre insuffi-
sant de nceuds a explorer pour I’ensemble des processeurs,

o la longueur de la liste OUVERT est tres grande. Pour un arbre de degré
N et de profondeur P avec k processeurs (k < NT), et une stratégie
d’exploration en profondeur d’abord, la longueur de OUVERT est égale
a:

NY 4k (N=1)*(P—L)ou L = [logy k].

L’algorithme d’Evaluation-Réfutation (ER)

Proposé par Steinberg et Solomon, 1989 [27], cet algorithme paralléle
n’est pas une parallélisation de 1’algorithme a — 3, ni de $5S*. Cependant
le principe de P'algorithme séquentiel ER ressemble beaucoup & Palphabeta
ou PVSearch : on évalue un nceud fils et on essaie de réfuter les autres. Une
différence doit tout de méme étre signalée : au lieu de considérer d’office que
le premier fils gauche est a évaluer comme dans Palphabeta ou PVSearch,
'algorithme ER va d’abord évaluer les premiers petits fils gauches pour déci-
der le fils & évaluer. ER anticipe en quelque sorte sur un demi-coup puisqu'il
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examine a deux niveaux plus bas au licu d’un. Les élagages profonds ne sont
pas pris en compte dans les hypotheses de travail.

® K13 [g] ®

O6F HOO M&®® RO M® HICIONCIOIURLIOIORIICIO
453 -1 547 4 111 -7 16 0 -2 -13-12 -15 9 -8 -14 6 -7 -8

[ Noeude

O Noeudr

Figure 2.4 : Arbre issu de 'algorithme ER.

Prenons comme exemple 'arbre de la Figure 2.4. Les nocuds de I’arbre
de jeux sont de deux types : nceuds-e (pour évaluation) et noceuds-r (pour
réfutation). La racine A de l'arbre est un nceud-e, pour choisir un nceud-e
fils de A, les nceuds C,P et c sont évalués. Quand le nceud O devient un
noeud-e avec la valeur -16, on va essayer de réfuter les autres nceuds-r. Mais
la réfutation échoue avec le nceud-r T qui vaut 13, la valeur de O est mise &
jour avec -13. Et les noeuds-r B ¢t b peuvent étre réfutés. B est & gauche de b
et il est réfuté en premier. Pour réfuter B, il faut réfuter G qui le sera apres
I’exploration du nceud I. Le nceud-r K a la valeur 11 et n’est pas réfuté. La
valeur de B est alors mise a -11 and B est réfuté. Pour réfuter le nceud-r b,
on doit réfuter g. Mais la valeur de g a la valeur 8 apres I'exploration de j et
g n’est pas réfuté. Cependant la valeur -8 acquise par b est suffisante pour le
réfuter.

L’algorithme paralléle est présenté comme un probleme de files de prio-
rité. Ici, on utilise deux files de priorité : 'une appelée primaire et 1'autre
spéculative. La file primaire est ordonnée par profondeur décroissante. Tan-
dis que la file spéculative est ordonnée par nombre croissant de nceuds-e fils
et, en cas d’égalité de nombre de nceuds-e fils, elle est ordonnée par profon-
deur croissante. La file primaire a aussi la priorité de traitement sur la file
spéculative. Un nceud est extrait de la file spéculative uniquement si la file
primaire est vide. La file spéculative sert surtout a éviter la famine en début
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de recherche.

L’accélération est de 11 pour 16 processeurs aussi bien avec les arbres
simulés qu’avec les arbres du jeux d’Othello. La dégradation des perfor-
mances est due aux conflits d’acces & la structure partagée des arbres de
jeux. Unec réduction des profondeurs des arbres réduirait cette dégradation,
mais augmentcrait en contrepartie la famine. Aussi les explorations en paral-
léle sans informations pour cffectuer des élagages contribuent a un surcoit
de recherche de ordre de 50%.

Il semblerait que 'algorithme ER séquentiel soit meilleur que a — § sur
certains arbres de jeux d’apres les résultats rapportés. Une étude théorique
plus poussée doit cependant étre faite, car les mesures réalisées sont trop
insuffisantes (3 arbres de jeux simulés et 3 arbres de jeux d’Othello).

2.1.3 Les algorithmes hybrides

L’hybridité concerne aussi bien les algorithmes que la configuration des
processus.

Récemment, Hsu [15] a implémenté un algorithme appelé Delayed Bran-
ching Tree Ezpansion (DBTE). Il consiste a employer un machine héte (mono
ou multi-processeurs) qui explore le partie d’arbre au dessus de ’horizon de
parallélisation (un certain niveau de I’arbre de jeux qui sert a partager I’arbre
en deux parties : haute et basse) définie a I’avance. Cette exploration se fait
en suivant les régles du travail obligatoire d’abord (MWF'). Tous les nceuds
engendrés jusqu’au niveau de parallélisation sont mis dans deux files de prio-
rité auxquelles des processeurs de taches viennent chercher leurs nceuds afin
d’explorer en parallele les niveaux en dessous de I’horizon de parallélisation.
Pour préserver les élagages, les fils issus d’'un méme nceud qui se situe en
dessous de 'horizon sont explorés séquentiellement par ’algorithme o — 3
classique. Mais deux fils issus de deux nceuds différents peuvent étre explorés
en parallele avec 'algorithme o — 8 classique.

En fait, cela revient a utiliser @ — f classique en dessous de ’horizon de
parallélisation et a employer la version affaiblie au dessus. La machine hote
équivaut au maitre, et les processeurs de taches aux esclaves.

Des accélérations de 'ordre de 43 pour 100 processeurs simulés ont été
obtenues avec des arbres générés, mais des accélérations de I’ordre de 60 pour
100 processeurs simulés sont attendues avec des arbres de jeu d’échecs réels.

Il semblerait, d’apres les résultats, que le probléme de famine est pres-
que inexistant ici. Puisque dans la configuration de 1000 processeurs simulés,
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les processeurs restent actifs & pres de 90% sur des arbres de jeux d’échecs.
La dégradation des accélérations est due au surcoit de recherche qui atteint
250% dans cette méme configuration.

2.2 Récapitulatif et conclusions des travaux
antérieurs

Les Tableaux 2.1 et 2.2 font un bref récapitulatif de tous les algorithmes
paralleles de parcours d’arbres de jeux.

Nom de I" e Trea—Spitting Principal variation Enhanced PVS Oelayed Branching Tros Expension
parsiiele Splittng (PVS) {EPVS) (0BTE)
o) Flshbum et 1960 Mareland 1882 Hyatt ot Suter 1689 Hsu 1990
Firnkel
Nom de I'sigorithme | aipha-beta Principal Varation Principal Vartaton alpha-beta affaibit et clasakye
quentiel p classky Search Search .
Type d'architecture Resesu Reseau de Sequent Balance 21000 Mult—p a ire partages
de machine MIMD a menvoire partages {machine dediee)
Configuration des Artre do Artro de Artre de processeurs Hybride
processsurs pr pr
Avantages de la Chaque processeur Elagages profonds Per rapport 2 PVS |a famine Peu de problema de famine
methode terminal s’cocupe Tres Implemente ot redulte grace & un equi—
d'un sous—artre Sbrage des charges mleux
Elagages profonds ropart.
inconvenients de la | Famine Famino Surcout Important
methode Surcout de rechrche Equillbrage dos
Communication inter— | _charges
prooessus Protondowr de Fartre de
Joux plus grande que Ia
EM""‘"."' des profndews de Fartre de
processeurs
Surcout de recherche
Avec lo modele
Acoeieretion (k cpu) ;w. Ok 7”2 }
arbre ordonne 4,58 avec 8
~mwlilsur d'abord proceesours
Avec lo modele
—dans Is plre des cas Paipha-beta en O(K)
fimhesa 8 6 powr 18 processeurs 60 pour 100 pr xs (fort. ord )
—eutres 3.04 pour 4 processewrs | (ertres dechecs) 350 pour 1000 proc. (sbres d"echecs)
4,59 pour 18 processeurs

Tableau 2.1 : Récapitulatif des algorithmes paralléles avec arbre de processus.

Diverses études ont donc été menées sur la parallélisation de 1'algo-
rithme a — 3 séquentiel et autres. Parmi elles, nous pouvons principalement
distinguer trois méthodes de parallélisation :

1. la parallélisation verticale [4, 11, 21] qui associe un sous-arbre de ’arbre
parcouru a un processus; ce processus a la charge d’explorer tout le
sous-arbre qui lui est attribué; cette méthode est implémentée avec une
configuration hiérarchique des processus;
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e lole ER Mandatory Work
Nom de s Pavabet anpiration l:n‘:?m Work §SS° paral F’m(bvy
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Hiromoto et al. Steinberg ot Flinkel ot ol 1963
Autsur(s) Baudet 1978 Akl ot al. 1980 1987 S
Nom de Faigortthme | Aspiration search alpha-beta ffabi 666" ER alphe-beta affaibll
ssquentiel paralisiiss |  Alpha-beta
Type d'archiecture MMD a memoire MIMD & memoaire MIMD a memoire
de machine partagee partagee partages
Configurstion dee
de processeurs pool de processeurs | pool de p pool de p Arbre de processeurs
o poot de p
Aventages de la Facile a implemaenter Elagages profonds Mioux adaptes a la
methode Elagages profonds paralelisation
Inconvenients de ln Famine ot equiibrage Pas d'elagages pro— | Famine en debut Pas d elagages pro-
methode des charges fonds d exploration fonds
Pas d'acceleration sur Taile memoire impor— | Tellle memoire impor— | Surcout de recherche
fes arbres ordonnes tante tante important
melleur & abord Surcout de recherche | Surcout de recherche
Surcout de recherche | ITROe important
Important
Pas ou pau asbre binsire  degre 38
Acceleration (k cpu)
bre ord d'acceleration pp." .k°"l
~meilieur I'abord
limkee a 5-6
—dans ie pire des cas o pour fes arbre binalre degre 38
ordonnes aleatoirement pp.l! Jp..l]
—autres limites a 8 45 pour 11 pour
128 processsurs 16 processeurs

Tableau 2.2 : Récapitulatif des algorithmes paralléles avec pool de processus.

2. la parallélisation horizontale [2, 14, 19, 27] qui consiste & associer non
pas un sous-arbre, mais un nceud de ’arbre parcouru a un processus;
ce type de parallélisation est implémenté avec une configuration en pool
des processus;

3. la parallélisation hybride [15] qui combine les deux types de parallélisa-
tion précédents en découpant, & un niveau fixé d’avance, I’arbre en deux
parties : haute et basse. Le haut de ’arbre est exploré par la méthode
horizontale et le bas de ’arbre par la méthode verticale.

Les résultats expérimentaux récents {14, 15, 27] mettent en évidence
les points suivants :

1. si des accélérations presque linéaires sont atteintes pour une dizaine de
processeurs, la tendance actuelle consiste  s’intéresser au parallélisme
massif asynchrone,

2. les techniques qui utilisent un pool de processus semblent trés adaptées
aux machines multi-processeurs & mémoire partagée,
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3. éviter tout probléme de famine sans provoquer un surcotit de recherche
trop important est un probleme clé.

D’autres résultats théoriques [3, 17] confirment le premier point dans
le sens qu’une accélération linéaire est toujours possiblesi P < h+ 1 ou P
est le nombre de processeurs utilisés ¢t h la hauteur de I’arbre exploré.
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Chapitre 3

Un algorithme o - g parallele
utilisant ’arbre critique

Nous allons donner ici notre démarche théorique menée pour la parallélisation
de I'algorithme a — 3. Nous appellerons notre algorithme Concurrent Alpha-
Beta Pruning (CABP).

Akl et al. [2, 3] ont expérimenté les premiers un algorithme paralléle
fondé sur la notion d’arbres critiques. L’idée est de partager I’exploration
de Yarborescence critique entre un pool de processus paralleles. Cependant
leur algorithme ne parallélise que la version affaiblie de l'algorithme o — 3
(18] et nous savons que cette.version examine a priori plus de nceuds par
comparaison a la version classique.

Afin d’étayer nos choix quant 4 un algorithme a paralléliser, nous ferons
dans les paragraphes suivants une étude approfondie des arbres critiques des
deux versions de a — 3, classique et affaiblie.

3.1 Notion et description mathématique des
arbres critiques

Dans tout parcours d’arbres, il existe un arbre critique dont ’explora-
tion est nécessaire pour obtenir la solution du probléeme. Dans les algorithmes
Branch and Bound, les arbres critiques dépendent des instances de données.

Lorsque la fenétre de recherche (cf. définition 7) [a, 3] est égale a
]—00,+00{ (ou —oo pour la borne de la version affaiblie de @ — 3), nous
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pouvons connaitre cxactement la taille des arborescences critiques parcou-
rues par les deux versions de 'algorithme « — 3, pour les arbres de degré N
et de profondeur P.

Par la suite, nous allons analyser la taille de ces arborescences critiques
cn termes de neeuds critiques terminaux et du total de noeuds critiques ex-
plorés. Pour cela, nous utiliserons uniquement les arbres de degré N ct de
profondeur P.

3.1.1 Arbre critique de la version affaiblie

La version affaiblie de 1'algorithme a — 8 n’effectue pas les élagages
profonds (cf. Figure 1.4).

Les nceuds critiques de cette version sont de type 1 et 2. Nous rappelons
ici leurs regles de détermination :

e la racine de l'arbre de jeux est un nceud de type 1;

o le premier fils d'un nceud de type 1 est un nceud de type 1, les autres
fils sont des nceuds de type 2;

¢ le premier fils d'un noeud de type 2 est un nceud type 1.

A partir des regles précédentes, Akl [1] en a déduit les propriétés sui-
vantes :

Propriété 6

Le nombre de naeuds critiques terminaur de type 1 et 2 a la
profondeur p (0 < p < P) d’un arbre de degré N pour la version
affaiblie de ’algorithme o — 3 est :
rp - (HQ+4WV- 1))3)P*+ — (1 — (1 +4.(N = 1))3)pH!

2041 (1 4+ 4.(N —1))2 ’
(14+(1+4.(N=1)7)P ~ (1= (1 +4.(N — 1))
27.(1 4 4.(N — 1))3 '

Ty = (N-—1).

Ou, Tj‘ représente le nombre de nceuds critiques terminaux
de type j a la profondeur i de ’arbre avec 0 < i < P.

Preuve :
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Avce les regles de détermination des neeuds critiques, nous
obtcnons les formules de récurrence suivantes pour les nceuds de

type 1:
TIO = 11
Tl] la
T’ = T\'+ T2,

TP = T\ + TP

et pour les nocuds critiques de type 2 :

TZO = O’
T21 = (N—-].).TIO,

T» = (N- 1).T1”_1.
Nous déduisons alors :
T = TP P4 (N -1)Ty"? avec2<p. (3.1)

Soit (a?) la suite géométrique satisfaisant 1’équation 3.1. Les ra-
cines de I’équation a? = a + (N — 1) sont :

14 (1+4(N—1))}

a = 2 )
1-(144.(N-1)2
a; = ) .

Alors nous savons que la suite (A.a;P+ p1.aoP) satisfait aussi I'équa-
tion 3.1. En plus :

si p=0, T10=1=A.(110+/1,.a20=)\+p,’
si p=1, T\ =1=Aa; + p.ay,

d’olt
- 1+(1+4.(N=-1))2
2.(1+(1+4(N -1))7)’
—14(1+4.(N -1))2
b T +a(N )Y
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Corollaire 4

Le nombre total de neeuds critiques de type 1 et 2 a la profon-
deur p d’un arbre de degré N pour la version affaiblie de I'algo-
rithme o — [ est égal a :

p . _ ptl
Shr=2(T{+Ty)=>_T;.
i=0 i=1

Cette propriété est trés utile pour connaitre la taille mémoire nécessaire
pour stocker les noeuds des arbres.

Exemple numérique 1

Prenons un exemple numérigue pour des comparaisons futures
avec la version classique de l'algorithme a — 3. Soit p = 5 et
N = 20, nous avons alors :

T =1, T2 =0,

T! =1, T} =19,
T? = 20, T2 =19,
T8=39, T3 =330,
TE = 419, T4 = 741,
T? = 1160, Ty = 7961;

soit

-
S2,; = 10760.

3.1.2 Arbre critique de la version classique

Nous allons faire dans ce paragraphe la méme étude que précédemment
pour la version classique de 'algorithme a — 3.

Les nceuds critiques pour la version classique de @ — § sont de trois
types : 1, 2 ct 3. Les régles de leur détermination sont :
e La racine de I'arbre de jeux est un nceud de type 1;

e Le premier fils d’un nceud de type 1 est de type 1, les autres fils sont
de type 2;

e Le premier fils d'un nceud de type 2 est de type 3;
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e Tout fils d’un necud de type 3 est de type 2.

Nous avons calculé le nombre de noeuds critiques de la version classique
pour comparer avec la version affaiblie.

Propriété 7

Le nombre de neeuds critiques terminauz de type 1, 2 et 3 ala
profondeur p (0 < p < P) d’un arbre de degré N pour la version
classique de 'algorithme o« — 3 cst :

™ = 1, (3.2)

T = NE -1 si p est paire, (3.3)
2 N —1 si p est impaire, '
N% -1 si p est paire
T - . 3.4
3 { N —1 si p est impaire. (34)

On, Tj‘ représente le nombre de nocuds critiques terminaux
de type j a la profondeur 7z de 'arbre avec 0 <1 < P.

Preuve :

D’apres les regles de détermination des nceuds critiques, nous
avons les formules de récurrence suivantes pour les noeuds criti-
ques de type 1 :

Tlo = 17
Tll = 17
Y = 1

pour les nceuds critiques de type 2 :
T20 = O)
' = (N-1).T\°+ NT?,

sz = (N - ].).Tlp_l + N.Tg’:_l;
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et pour ceux de type 3 :

T = 0,
; = T3,
TP = TP L.

La démonstration pour T} est évidente. Tandis que celle pour 7§
dépend de celle de T%. Or nous avons :

TP = (N-1)TP '+ NT?!
& TP = (N-1D4+NTP? car TP =T

Soit la suite (Up) telle que U, = T3 +c, alors U, satisfait I’équation
suivante :

Uy~c = (N=1)+ N(Up—2 — ¢)
& Uy = (N-1)+NU,—-Nc+c
& Up (N-1)+ NU,+c(1—-N).

La suite (U,) est une suite géométrique si et seulement si :
Up=NUp—2 e (c—1)(1-N)=0=>c=1s1iN#1L

Le cas N = 1 étant facile a déterminer, nous n’effectuons pas ici
le calcul. Ainsi pour N # 1, nous obtenons :

si p est paire U, = N5.Up
Up=N§.(T§+1)=N§,
si p est impaire U, = NL;“I.UI
Up= N7 (T} +1) = N*¥;

soient .
sipest paire T{=N2-1,

si p est impaire TP = N — 1.

Comme nous avons la relation T? = T¥™!, la démonstration

pour T} se déduit immédiatement.
a.

Cette propriété nous permet de retrouver un corollaire connu [18].
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Corollaire 5

Tout algorithme évaluant un arbre de degré N et de profon-
deur P, doit explorer an moiuns :

NIP/2] + NP2l _ 1

nocuds terminaux.

Preuve :

11 suffit de sommer les trois types de nceuds critiques termi-
naux. Nous trouvons alors :

. . P [id
si P cst paire, cette somme est N7 + N7 -1,
. o . P Pt
si P est impaire, cette somme est N5 4 N5 -1,

d’ou le résultat en regroupant les deux formules en une seule.

4.

Pour connaitre la taille mémoire nécessaire dans le stockage des noeuds
des arbres, nous avons calculé la somme de chaque type de nceuds critiques
pour en déduire le total.

Corollaire 6

Les sommes respectives des nceuds critiques de type 1, 2 et 3
pour un arbre de degré N et de profondeur P sont :

P
YT = P+1; (3.5)
=0
iT,. 2—&%’_&;—“—12 - P si P est paire, (3.6)
2 = P41 .
i=0 —’i(hl,v_—?ﬂ — P si P est impaire;
P NEW)oN-L PNl _p si P est paire,
ST = o Er (3.7)
i=0 NN N__ll)’LN—l — P si P est impaire;
et
P . . .
Sta =2 (Ti + T; + T).
=0
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Preuve :

Avec les relations de récurrence vues pour la propriété précé-
dente, 'équation 3.5 se déduit immédiatement.

Pour les équations 3.6 et 3.7, cela nécessite quelques calculs.
Nous avons :

P P
YTy = £T3 carTy =0
i=0 i=1

& i_foT; = gpl((N—l).Tf“+N.T§'"1)

o éTg = (N—1).P+N.'§T§

o é}T;‘ - (N—1).P+N.f§";;T; car T =T} = 0
& ;fOT; = (N—l).P+N.T§T§‘1 car TS = T4~!
o é):rg = (N—l).P+N.':§T;.

Cette relation est du type :
P .
Up=(N~1).P+NUp_o avec Up = ZT;
i=1
Elle s’écrit aussi :
Up+P=N(Up_o+(P-2))+2.N. (3.8)

Si nous posons la suite (Vp) telle que Vp = Up + P avec V; = 0
et Uy = 0, I’équation 3.8 devient :

Vp = N.Vp_o +2.N. (3.9)

En posant de nouveau une suite (Wp) telle que Wp = Vp + ¢, la
relation 3.9 s’écrit :
I’Vp —-Cc = N.(Wp_g - C) +2.N
< Wp = NWp_a+c(l—N)+2.N.

La suite (Wp) est une suite géométrique si et seulement si :

c(1-N)+2N=0 iec= ;'Nl siN #1.

Pour N # 1, nous obtenons alors :
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e si I’ ¢st paire :

P 2.N
(=1 Wp = N2(‘/0+N—_l)
2.N.NT
& Wp = N —1 car Vy =0,
d’olt
2.N
Vp W,———N_l
o Vo = 2.N.NT 2N
d N-1 N-1
2.N(NT - 1)
Ve = 77 — )
RO N-1
et finalement
Up = Vp—-P
2.N.(NF - 1)
& Up = —————~ - P;
P N—l ’
o si P est impaire :
P-1
Wp = N7 W,
2.N
Wp = NT. =
& We Wi+ 5—7)
Pt1
&S Wp = N—z(ﬂil—) carVi=U;+1=N,
N -1
d’ou
2.N
Ve = et
P We- N1
Pl
o Vp = N> .(N+1) 2N
N-1 N -1
Pt1
o Vp = N—= .(N+1)—2.N’
N-1
et finalement
Up = Vp—-P
N (N+1)-2N
& U - P.
d N-1 P
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Les résultats pour les neeuds de type 3 se déduisent facilement

de cenx des noeuds de type 2.
0.

Exemple numérique 2

Reprenons 'exemple numérique de la version affaiblic avec
P =35 ct N = 20. Nous trouvons cette fois :

T =1, T =0, T =0,
Tl =1, T} =19, T} =0,
T? =1, . T? = 19, . T? =19,
Td=1, °© T3 =399, °© T3 =19,
T =1, Ty = 399, T} = 399,
TS =1, TS = 7999, TS = 399,
soilt
S5, = 9677.

cla

3.1.3 Conclusions

Nous pouvons déja constater que le total des nceuds critiques examinés
par la version classique de a — 3 est plus petit que celui de la version affaiblie.
Cette différence croit avec P et V. Il est donc plus intéressant de paralléliser
la version classique.

Akl et al. [1] n’ont parallélisé que la version affaiblie pour une raison
de structure de données dans la remontée des valeurs Negamax. Les tables
de scores distribuées, proposées par ces auteurs, empéchent la réalisation
des élagages profonds. Nous verrons dans le chapitre suivant, consacré aux
structures de données, comment nous avons surmonté cette difficulté a I’aide
notamment d’un arbre de score partagé.

En parallélisant la version classique de o — 3, nous pouvons espérer
que pour les arbres ordonnés meilleur d’abord, notre algorithme parallele
explorerait uniquement les nceuds critiques. Désormais, lorque le terme arbre
critique sera employé, il fera référence & I'arbre critique de la version classique.

Nous verrons dans le chapitre 4, quelles sont les structures de données
que nous avons adoptées, pour partager les explorations des nceuds critiques
et les autres (nceuds non-critiques) entre les processus paralléles afin de ré-
soudre les problemes tels que la famine et les conflits d’accés aux données.
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3.2 Les spécificités des élagages de o — (3

L’algorithmme « — 3 séquenticl effectue deux types d’élagages (de surface
et en profondeur) afin d'éviter d’explorer entierement l’arbre de jeux. La
dominance de @ — f sur l'algorithme Negamax réside justement dans ces
coupures des arbres de jeux.

Dans les algorithmes de Branch and Bound, une borne de la fonction
d’évaluation est calculée & chaque nocud et comparce a la meilleure valeur
trouvée. Un nceud est élagué si la borne associée au nceud est inférieure ou
supérieure (maximisation ou minimisation) & la meilleure valeur trouvée [26].

L’élagage d’un noeud par 'algorithme @ — 8 n’est pas effectué suivant
la borne d’une fonction d’évaluation, mais les valeurs des niveaux ancétres du
nceud en question. L'enscinble des valeurs des niveaux ancétres d’un noeud
forme les bornes « et § (cf. paragraphe 1.3.3 dans le chapitre 1). Un nceud
s est élagué si a(s) est supérieure ou égale a §(s). De plus, si un nceud est
¢lagué, alors ’ensemble des nocuds freres non explorés issus d’'un méme nocud
pére peuvent cux aussi étre élagués (cf. Figure 3.1). Remarquez que seuls les
neeuds non-critiques peuvent étre élagués, ces nceuds sont des neeuds freres
de ceux de type 3. Cette propriété d’'élagages aura son importance dans le
choix des structures de données.

Noeuds non-critiques elagues

Figure 3.1 : Elagage des nceuds non-critiques.

Cependant, comme les versions paralleles des algorithmes Branch and
Bound, certains élagages effectués par les algorithmes séquentiels ne le sont
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plus en paralleles [26]. 11 en est de méme pour « — /) par contre d’antres
¢lagages impossibles en séquentiel sont rendus possibles griace an parallélisme

1. 3).

3.2.1 Introduction d’un degré
d’élagages paralléles : &

Considérons la Figure 3.2, L’algorithme « — /3 explorerait séquenticl-

lement les nauds de ganche & droite jusgu’an moment on le noeud F,| qui
permettrait d'¢laguer les antres, aurait, ¢té atteint.

Définition 14

Nous définissons le degré d’élagages paralléles k, avec 1 < k,
comme étant le nombre de nocuds non-critiques issus d’un méme
noeud pere, et examinés en parallele par k processus.

Noeuds non-critiques elagues
Figure 3.2 : Le degré d’élagages paralléles k.

Comme il importe d’arriver au plus t6t a l'exploration du nceud F,
'idée serait de faire ezplorer en paralléle les neuds non-critiques k par k  (k
est le degré d'élagages paralleles). Cette fagon d’explorer les nceuds convient
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parfaitement aux arbres fortement ordonnés (cf. définition 4), puisqu’en dé-
finisant correctement A le k i¢ine processus pourrait explorer dés la premicre
itération le neceud qui permettrait I'élagage des autres. Nous gagnerions alors
du temps sur 'exploration séquenticlle qui aurait mis & itérations avant d’ar-
river au nocud en question.

Dans 'exemple de la Figure 3.2, en prenant & = 2, les élagages sont
trouvés en une seule itération en explorant E et F en méme temps. Alors
qu’en séquentiel il aurait fallu explorer d’abord E puis F.

Cependant, cette méthode pose un inconvénient dans le cas ou k est mal
parametré. Par exemple lorsque & est supéricur au nombre de nceuds qu'il
faudrait explorer pour pouvoir élaguer les autres. Dans ce cas, des nceuds
supplémentaires sont explorés par rapport a l’algorithme o — 8 séquentiel.
Ceci sera un des surcotts du parallélisine.

3.3 Description de P’algorithme parallele
utilisant ’arbre critique

L’idée de base de notre algorithme paralléle sur une machine parallele
a mémoire partagée est de séparer les nceuds critiques et non-critiques dans
deux files d’attente, la premiere qualifiée de file critique et la seconde de file
non-critique.

Les buts de cette séparation sont :
1. la résolution du probleme des contentions d’accés & une file d’attente
unique par plusieurs processus,
2. I'élagage facile des noeuds non-critiques de la seconde file.
L’algorithme parallele que nous proposons est un algorithme & granu-
larité fine. Chaque processus n’explore qu’'un nceud de I’arbre & la fois.
Les bases fondamentales de notre algorithme paralléle sont les sui-

vantes :

1. Tout 'arbre critique est engendré dans la file critique et exploré de
gauche a droite. Les processus paralleles partagent l'exploration des
nceuds de la file critique tant qu’ils ne 'ont pas épuisée.

Les nouveaux nceuds critiques de type 1, 2 et 3 engendrés sont mis dans
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la file critique, tandis que les nocuds non-critiques pas encore ¢lagués et
fils des nocuds critiques de type 2 sont insérés dans la file non-critique.

2. La file non-critique est explorée uniquement lorsque la file critique est
épuisée et que les noeuds critiques de type 3 n’ont pas causé 1’élagage
de leurs noeuds fréres non-critiques.

L’examen dc cette file se fait comme suit :

¢ les necuds non-critiques issus d'un méme neeud pere de type 2 sont
explorés en paralléle k par k avec k processus (1 < k).

e l'exploration de ces nocuds non-critiques s’effectuc dans un ordre
de priorité précis : les nocuds les plus a gauche dans I’arbre de jeux
sont explorés les premiers.

e si la condition d’élagage est satifaitec pour 'un des nccuds non-
critiques, tous les autres nceuds fréeres non-critiques seraient aussi
élagués.

Un processus initial explore cn séquentiel au début de 1’algorithme la
racine de 'arbre, et inscre les premiers nceuds fils critiques dans la file critique
afin de lancer les processus paralleles pour le reste de ’exploration.

L’algorithme de haut niveau des processus paralleles fondé sur le prin-
cipe des algorithmes de Branch and Bound cités dans [26] est donné dans le
paragraphe suivant.

3.4 L’algorithme
Concurrent Alpha-Beta Pruning (CABP)

Variables partagées

File C : File critique contenant des neuds critiques de 1l’arbre de
jeux, un neud de la file contient un neud critique de 1l’arbre

de jeux.
NB_C : Nombre de neuds dans File.C.

File NC : File non-critique contenant des listes de nwuds non-critiques
issus d’un méme pére. Un noeud de la file contient un pointeur

sur une liste. .
NB_NC : Nombre de neuds dans File_NC.

Nb.pus : Nombre de taches actives.
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Score_arbre : Arbre de score contenant les valeurs negamax des ncuds
peres. A chaque neud de cet arbre, on a le nombre de fils
du neud restant 3 explorer pour avoir la valeur negamax
définitive du neud. Si le nombre de fils est nul, cette
valeur peut servir a mettre & jour la valeur du pére du
neud, puis celle du grand-pére, ainsi de suite.

Verrou et événement

MUTEX : Verrou d’exclusion mutuelle sur Nb_pus.
MUTEX_C : Verrou d’exclusion mutuelle sur File.C et NB.C.
MUTEX_NC : Verrou d’exclusion mutuelle sur File . NC et NB_NC.

INSER : Evénement envoyé aux téches en attente lorsqu’une téche insire
des neuds dans les files alors que celles-ci étaient vides, ou
lorsque 1’algorithme est fini et qu’il faut réveiller toutes 1les
taches en attente afin d’avoir une terminaison correcte.

PROCESSUS INITIAL :

liste C : Liste de neuds critiques issus d’un méme pére.
Racine : racine de 1’arbre a explorer.

Début

ajout_SCORE_ARBRE(Racine);

/%

* Ajouter un neud dans SCORE_ARBRE et le relier a son

* pére dans SCORE_ARBRE, mettre le nombre de fils a zéro.
*/

prepare_liste_C(Racine, generer fils(Racine), liste C);

/*

* générer les fils de Neud, les mettre dans une liste liste C
* avec le premier fils de type 1 et les autres de type 2.

* mettre & jour le nombre de fils du neud dans SCORE_ARBRE.
*/

ajouter_.File_C(liste.C, NB.C);

/*

* ajouter la liste des nwxuds fils non-critiques dans
* la file File.C.

* mettre & jour NB.C = NB.C + 1

*/

Fin
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PROCESSUS PARALLELE :

liste NC : Liste de nwuds non~critiques issus d’un méme pare.
liste.C : Liste de neuds critiques issus d’un méme pdre.

Neud : Un neud sélectionné dans File_C ou File NC.

Fin : Fin de la té&che.

Début
FIN := FAUX;
TANT QUE (FIN = FAUX) FAIRE

lockon(MUTEX.C);
SI File.C est vide ALORS /* file critique est vide */
lockoff (MUTEX.C); /* libére la file critique #*/

lockon (MUTEX_NC);

SI File_NC est vide ALORS /* file non-critique est vide */
lockoff (MUTEX_NC); /* lib2re la file non-critique */
lockon (MUTEX) ;

SI Nb_pus = 0 ALORS
/* i1 n’y a plus de t&ches actives #*/
Fin := VRAI;
lockoff (MUTEX) ;
envoyer_evenement (INSER) ;

SINON /#+ il reste encore des t&ches actives %/

lockoff (MUTEX) ;
attendre_evenement (INSER) ;

FSI
SINON /#* la File_NC est non vide */
Selectionner_File_NC(Nceud) ;
/* prendre le neud le plus prioritaire dans
* la file File NC *»/
NB.NC := NB.NC - 1;
lockoff (MUTEX.NC);
/* incrémenter le nombre de t&ches actives =/
lockon (MUTEX) ;
Nb_pus := Nb_pus + {;
lockoff (MUTEX) ;
SI (elaguer(Nwud) = VRAI) ALORS

elaguer_freres(Neud, NB_NC);
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/*

élaguer les fréres de Neud et

* NB.NC = NB.NC - nombre de fréres élagués.

*/

remonter_SCORE_ARBRE (Neud) ;

/*

Cette procédure remonte la valeur Negamax du pére

* de ce neud dans SCORE_ARBRE pour mettre a jour les
* valeurs Negamax des ancétres de ce ncud.

*/

SINON /* la condition d’élagage n’est pas vérifiée */

FSI

SI

Neud est terminal ALORS

mettre_a_jour_SCORE_ARBRE(Neud) ;

/* Cette procédure évalue la valeur Negamax de

* Neud et met & jour la valeur Negamax

du peére de ce neud, puis décrémente

d’un le nombre de fils restant a explorer du pére.
Si le nombre de fils du pére est nul, on remonte
la valeur Negamax du pére vers le grand-pére,

et on décrémente d’un le nombre de fils du
grand-pére, ainsi de suite.

* * X X ¥ %

*/

SINON /* le Neud n’est pas terminal */

FSI

ajout_SCORE_ARBRE(Neeud) ;

prepare_liste NC(Neud, generer fils(Neud), liste NC);
/* générer les fils de Noud, les mettre dans

* une liste liste_NC mettre & jour le nombre de

* fils du neud dans SCORE_ARBRE.

*/

lockon(MUTEX_NC);

ajouter_.File NC(liste_NC, NB_NC);

/* ajouter la liste des neuds fils non-critiques dans
* la file File NC.

* mettre & jour NB.NC = NB.NC + nombre de neuds

* fils générés

*/

lockoff (MUTEX_NC);

SI File.C et File NC sont vides ALORS
envoyer_evenement (INSER) ;
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/* mise & jour du nombre de t&ches actives */
lockon (MUTEX) ;

NB_pus := NB_pus - 1;

lockoff (MUTEX) ;

FsI

SINON
/* File.C n’est pas vide, on va explorer ses neuds en premier */

premier_File_C(Neud) ;
/% prendre le premier neud quelconque dans la file File C #/

NB.C := NB.C - 1;
lockoff (MUTEX.C);
/* incrémenter le nombre de taches actives */
lockon(MUTEX) ;
Nb_pus := Nb_pus + 1;
lockoff (MUTEX) ;
SI Neud est terminal ALORS
mettre_a_jour_SCORE_ARBRE (Neud) ;
SINON /# le Neud n’est pas terminal */
ajout_SCORE_ARBRE(Neud) ;
CAS type(Neud) DE
1 : /* neud critique de type 1 */
prepare_liste_ C(Neud, generer_fils(Neud), liste.C);
/* générer les fils de Neud, les mettre dans
* une liste liste_C avec le premier fils de type 1
* et les autres de type 2.
* Mettre a jour le nombre de fils du neud dans

* SCORE_ARBRE.
*/

lockon (MUTEX_C) ;
ajouter_File C(liste.C, NB.C);
lockoff (MUTEX_C);

SI File.C et File NC sont vides ALORS
envoyer_evenement (INSER) ;

2 : /* neud critique de type 2 */
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prepare_liste_C(Neud, generer_premier.fils(Nmud),
liste C);

/* générer le ler fils de Neud, le mettre dans

* une liste liste.C avec le premier fils de type 3,

* mettre & jour le nombre de fils du neud dans

* SCORE_ARBRE.

*/

prepare_liste NC(Neud, generer_autres_fils(Necud),
liste_NC);
/* les autres fils de Neud sont de type 0 */

lockon(MUTEX C);
ajouter_File_C(liste_ C, NB.C);
lockoff (MUTEX.C) ;

lockon (MUTEX_NC) ;
ajouter_ File NC(liste NC, NB.NC);
lockoff (MUTEX_NC);

SI File.C et File NC sont vides ALORS
envoyer_evenement (INSER) ;

autres : /* neud critique de type 3 */

prepare_liste_C(Neud, generer_fils(Neud), liste.C);
/* les neuds fils sont de type 2 */

lockon(MUTEX_C) ;
ajouter File_C(liste_C, NB.C);
lockoff (MUTEX_C) ;

SI File C et File NC sont vides ALORS
envoyer_evenement (INSER) ;

FCAS
FSI

/* mise 3 jour du nombre de téches actives */
lockon (MUTEX) ;

NB_pus := NB_pus - 1;

lockoff (MUTEX);

FSI
FTQ
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Chapitre 4

Les implémentations de
Palgorithme parallele CABP

Nous allons discuter du choix des structures de données pour 'implémenta-
tion des deux files d’attente et de ’arbre de score.

L’acces a ces files peut étre fait de facon exclusive ou concurrente.
L’acces exclusif est généralement plus facile & gérer et il convient bien aux
structures des listes chainées. Cependant, lorsque le nombre de processus
travaillant en parallele croit, I’acces exclusif pose des probléemes de contention
d’acces et I'acces concurrent s’'impose dans ce cas.

Une premiére implémentation des files d’attente avec des listes a acces
exclusif a été effectuée dans le but de vérifier la validité de I’algorithme paral-
léle. Aussi les résultats de cette implémentation nous ont permis d’effectuer

un compromis dans le choix des structures de données.

Dans la seconde implémentation, nous avons opté pour la file non-
critique : une structure de tas (skew-heap concurrent [20]) & accés concurrent;
alors que nous avons gardé pour la file critique la structure de liste chainée
a acces exclusif. Le changement de structure de la file non-critique apporte
une nette amélioration des résultats. Les résultats de cette implémentation
seront analysés au chapitre 5.

4.1 Description des structures de données

Les données nécessaires a ’algorithme sont stockées essentiellement
dans trois types de structures.
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La premicre structure est appelée VABT, clle est la structure de base
de 'arbre de score. A chaque noeud non terminal de ’arbre a explorer cor-
respond une instance de cette structure. Elle permet de toujours garder la
meilleure valeur Negamax des nceuds fils du noeud non terminal. Une fois
la meilleure valeur Negamax des noeuds fils trouvée, sa valeur sera remontée
vers une autre instance VABT meérc. Nous y reviendrons plus en détail dans
le paragraphe 4.2.

Voici sa définition :

VABT = article

LOCK : verrou d’exclusion mutuelle pour un accés concurrent
a4 1’arbre de score.

VALEUR : meilleure valeur Negamax trouvée parmi les neuds fils.
NB_FILS : indique le nombre de neuds fils restant a explorer
avant de remonter la valeur Negamax.

PERE_VABT : pointeur sur 1l’instance destinataire dans la remontée

de la valeur Negamax; pointeur de type VABT.
P_LNC : pointeur sur un élément de type TETE_LNC de
la liste non-critique contenant les ncuds
non-critiques a explorer.
Ce pointeur est nul si les neuds fils sont critiques.
MAXMIN : indique si c’est un niveau MAX ou MIN pour la remontée
de la valeur Negamax.

Fin de Varticle VABT.

La deuxieme structure est appelée N@®EUD, ellc contient toutes les in-
formations sur un nceud de 'arbre a explorer, elle est ’élément de base des
files d’attente :

NE@UD = article

TYPE : indique le type de neud, 0 pour non-critique,
1, 2 et 3 pour les neuds critiques;
CHEMIN : pointeur sur une liste d’octets indiquant le chemin
dans l’arbre a explorer qui mene au neud;
VALEUR : pointeur sur la valeur Negamax du ncud;

P_VABT : pointeur sur une instance de VABT contenant la meilleure
valeur Negamax trouvée parmi les autres ncuds fréres.
SUIVANT : pointeur sur un neud suivant dans la file critique,

et sur un neud frére dans la file non-critique.
Pointeur de type N@up.

Fin de 1’article N@®UD.

La derniere structure TETE_LNC, avec la structure N@®UD, est 1’é1é-
ment constituant la file non-critique. Chaque instance de cette structure est
une téte de liste de nceuds non-critiques issus d’un méme nceud pere dans
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Parbre & explorer. Elle est la méme pour les deux structures (liste ou tas) et
elle est définie comme suit :

TETE_LNC = article

LOCK : verrou d’exclusion mutuelle, surtout utile pour la
seconde implémentation avec accés concurrent
a la file non-critique.
L_NDNC : pointeur de type NE®UD sur une liste de
neuds non-critiques issus du méme neud pére
dans 1’arbre a explorer.

NB.ND : nombre de neuds non-critiques dans la liste pointée
par LNDNC.
k : degré d’élagages paralleles k.
CUT : booléen indiquant si les ncuds non-critiques

issus d’un méme neud pdre sont élagués ou non.
PNC ou GNC : pointeur de type TETE_LNC.
Dans 1’implémentation avec une liste doublement
chainée, PNC pointe sur le prédécesseur.
Dans 1’implémentation avec un tas, GNC
pointe sur le fils gauche.
SNC ou DNC : pointeur de type TETE_LLNC.
Dans 1’implémentation avec une liste doublement
chainée, SNC pointe sur le successeur.
Dans 1’implémentation aves un tas, DNC
pointe sur le fils droit.

Fin de l'article TETE_.LNC.

4.2 L’arbre de score partagé

A chaque nceud non terminal de l’arbre & explorer correspond une
instance de VABT. Cette instance est allouée dynamiquement en mémoire
partagée et elle ne sera détruite que lorsque tous les nceuds fils du nceud
associé & cette instance auront été explorés et /ou élagués. La valeur Negamax
est remontée vers une autre instance VAB'T mere, et ainsi de suite jusqu’a
la racine de 'arbre de score.

Une instance de VABT est associée a une instance de TETE_LNC
contenant les nceuds fils non-critiques d’'un méme nceud peére. La Figure 4.1
donne le synopsis des relation entre les trois structures sur I’arbre de la Figure
3.1.

Apres 'exploration du nceud A, la racine de ’arbre de score est créée
et elle contiendra la solution finale du parcours. L’exploration du nceud B
modifie la valeur de la racine en prenant le maximum de —oo et +3; c’est
la regle de remontée des valeurs Negamax. Puis ’exploration du nceud C

60



engendre la création d’un autre sommet de l'arbre de score avec la valeur
—o00; un neeud critique D de type 3 et quatre nacuds fréres de D non-critiques
sont également créés.

Arbre de score

Nil —=—L} A_r—'+—» Nil Raclne de t'arbre contiendra la solution
T
1 —3 = NI
gl )
| 1
: | N File non-—critique
| |
| | Tete ou racine
| | — — G e D G S E— —— ——_m
I 11
I | =]
A——r At
:II B | +-J"l c|—+ D | 44— Nil NIl —e—1- —~—= Nil
A1 4 A1 N
Tet t queue
ete et q .
File critique
F
G
H
"
— - N

Noeud engendrant la creation d’un sommet de 'arbre de score

Figure 4.1 : Synopsis de ’arbre de score et les deux files d’attente.

L’acces a I’arbre de score se fait de fagon concurrente a 'aide d’un ver-
rou sur chaque instance de VABT. De plus, comme la remontée des valeurs
Negamax se fait toujours du bas vers le haut de l'arbre, les verrous mortels
ne se produisent pas.

Cet arbre de score autorise les élagages profonds qui auralent été im-
possibles a réaliser avec les tables de score distribuées. Alors qu’une table de
score globale aurait donné des résultats erronés dans la remontée des valeurs
Negamax [1].

Le seul inconvénient dans 'utilisation d’un tel arbre aurait été sa taille.
En effet, on aurait pu avoir un arbre de score de N*~! sommets pour un
arbre & explorer de profondeur P et de degré N (i.e. N¥ nceuds, car tous les
nceuds non terminaux sont associés a un sommet VABT) | Mais cela ne se
produit pas grace a une gestion dynamique de 'arbre de score. Les instances
de VABT sont libérées dées que les nceuds fils associés sont explorés et/ou
élagués.
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4.3 La file critique

Cette file d’attente est implémentée sous forme de liste chainée. L'acces
est exclusif, mais il est en O(1). Unc implémentation cn tas est possible avec
un accés concurrent, mais ’acces aurait été en O(logn) ou n est le nombre
de nocuds existant dans la file.

Les nceuds critiques sont extraits de la téte de liste, ct les nouveaux
noeuds critiques engendrés sont mis en queue de liste. La Figure 4.2 donne
un schéma de cette file.

Tete Queue
' o rr‘Lr—l

B Cl4—=IDI4+ ———-——— -1 | < -~ Nil
la. __ a4 lo 1 4

Figure 4.2 : La file critique.

4.4 La file non-critique

Pour la premiere implémentation, cette file est une double liste dou-
blement chainée. C’est une double liste car chaque élément TETE_LNC de
la file contient aussi une liste de nceuds non-critiques issus d’un méme nceud
pere. Elle est doublement chainée, car chaque élément TETE_LNC de cette
liste a un pointeur sur son prédécesseur et son successeur.

Les noeuds non-critiques sont extraits de la téte de liste k¥ par k. Tandis
que les nouveaux nceuds non-critiques sont insérés liste par liste suivant les
valeurs des chemins de leurs nceuds péres. Les chemins les plus a gauche de
I’arbre & explorer sont prioritaires. La Figure 4.3 schématise cette file.

L’acces est exclusif, 'extraction des nceuds se fait en O(1). Mais mal-
heureusement, 'insertion se fait en O(n) ou n est le nombre d’éléments de
TETE_LNC dans la file. Ceci est di a la priorité imposée sur les valeurs des
chemins.

Pour la seconde implémentation, cette file est un tas a accés concurrent
(skew-heap concurrent [20]). Les insertions et les extractions se font alors en
O(logn), et plusicurs processus peuvent accéder & cette structure de maniére
concurrente. Les résultats obtenus sont nettement meilleurs. La Figure 4.4
donne une vue sur cette structure.
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Chapitre 5

Quelques résultats
expérimentaux

Les implémentations sont faites sur une machine MIMD a mémoire parta-
gée : SEQUENT BALANCE 8000. Cette machine posséde 10 processeurs
parallcles dont un est réservé au systeme. Les processeurs fonctionnent en
asynchrone.

La procédure de génération des arbres a explorer et les détails sur les
diverses méthodes sont exposés dans ’annexe A. Nous avons choisi d’inté-
grer le générateur d’arbres dans nos programmes afin de pouvoir simuler des
arbres de tailles importantes. Les arbres générés pour les simulations sont de
trois types :

1. les arbres parfaitement ordonnés (cf. définition 4),
2. les arbres fortement ordonnés,

3. les arbres aléatoirement ordonnés.

Ces arbres présentent des caractéristiques intéressantes. D’abord ils sont com-
munément utilisés dans la plupart des recherches [2, 9, 10, 21}. De plus, des
accélérations linéaires sont rarement obtenucs dans les expériences menées
avec ces arbres. Les valeurs Negamax des nceuds terminaux sont prises dans
lintervalle [0,127] [21].

Nos arbres générés ont pour la plupart un degré de 20 et une profon-
deur de 5, mis a part ceux destinés a mesurer les influences du degré et de
la profondeur sur notre algorithme dans la deuxieme implémentation. Ces
paramétres ont été choisis en tenant compte de la capacité de la machine
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cible, des conditions réelles des jeux et des résultats théoriques évoqués dans
le paragraphe 2.2.

En effet, notre machine a seculement 9 processeurs et si une profondeur
de 10 a été choisie, il est facile alors d’obtenir des accélérations linéaires.
Aussi, pour avoir des arbres de tailles suffisamment grandes et approchant
des conditions réelles des jeux !, un degré de 20 a été choisi.

Deux séries de résultats sont présentées dans les paragraphes suivants.
La premicre concerne ceux obtenus avec la file non-critique implémentée sous
forme de liste chainée & acces exclusif. Dans cette série de résultats, seuls les
temps de résolution sont présentés. Aussi une premiere analyse dégagera les
principales caractéristiques de notre algorithme paralléle.

La seconde série des résultats est obtenue avec la file non-critique im-
plémentée sous forme de tas a accés concurrent (Skew-Heap Concurrent).
Pour cette série, les temps de résolution et les totaux des nceuds terminaux
évalués sont présentés. Une comparaison sera faite avec les résultats de la
premicrc série pour discerner les améliorations.

Pour ’ensemble des résultats de nos programmes paralléles, un rappro-
chement par rapport a ceux des deux versions séquentielles de ’algorithme
a — [ est systématiquement établi.

5.1 Résultats de la
premieéere implémentation

Les résultats présentés ici sont ceux obtenus avec la premiére implé-
mentation de notre algorithme et un générateur d’arbres incorporé. La file
non-critique est implémentée sous forme de liste chainée & acces exclusif.

Les accélérations sont non-linéaires et vite bornées. Ceci est provoqué
par 'acces exclusif et des insertions en O(n) dans la file non-critique. Néan-
moins, ils mettent en ¢vidence deux points :

1. I'importance de I'accés concurrent et la complexité des insertions de la
file non-critique,

2. Pintérét du degré d’élagages paralleéles k.

! Aux échecs, les arbres sont de degré 38 et de profondeur 10 au milieu des parties.
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5.1.1 Les accélérations (speed-up)

Nous faisons ici varier le nombre de processcurs (1 & 9) pour un degré
d’élagages paralleles k = 1. Deux accélérations ont été calculées, 1'une par
rapport & la version classique de a — § séquentiel (cla.) Figure 5.1, l'autre
par rapport a la version affaiblie (aff.) Figure 5.2.

Les courbes des figures 5.1 et 5.2 schématisent ces résultats. Elles mon-
trent respectivement les ¢volutions des accélérations pour les arbres parfaite-
ment ordonnés (Ord.), fortement ordonnés (Frt.) et aléatoirement ordonnés
(Alé.). Les moyennes des accélérations (Moy.) sont également présentées.

1.8 T T T T T T T
1.6 -
A 14 +
c
¢
é
] 1.2 |
e
r
a
t 1+
i
0
lsl 08 |- Moy./cla. ©— -
Ord./cla. 4—
Frt./cla. 8-
0.6 Alé.[cla. > -
0.4 1 1 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9

Nombres de processeurs
Figure 5.1 : L’évolution des accélérations par rapport a la version classique.

Nous pouvons tirer les premieres remarques sur ces résultats :

1. les accélérations sont non-linéaires et rapidement bornées a partir de 5
processeurs paralleles et ceci quel que soit le type d’arbre,

2. des décélérations existent pour 1 & 2 processeurs,

3. les accélérations par rapport a la version affaiblie de @ — § séquenticl
sont plus importantes que celles par rapport & la version classique.
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Figure 5.2 : L’évolution des accélérations par rapport a la version affaiblie.

La premiere remarque confirme les contentions d’acces aux structures
de données. L’allure des courbes caractérise parfaitement ce probléeme. Alors
que la deuxiéme remarque s'explique d’une part par les insertions en O(n)
dans la file non-critique, et d’autre part par les surcotits du parallélisme dis
aux divers verrous et aux distributions de travail non existants en séquentiel.

Ces deux problémes sont pris en compte dans la seconde implémenta-
tion de notre algorithme avec la filc non-critique en tas a accés concurrent.

Quant a la derniére des remarques, la version affaiblie est moins per-
formante que la version classique de 1'algorithme o — 3 séquentiel.

5.1.2 L’influence du degré
d’élagages paralleles &

Dauns cette partie, nous allons analyser 'influence du degré d’élagages
paralleles k introduit dans le but d’augmenter le parallélisme de ’algorithme.

Les expériences ont été menées avec 9 processeurs sur les mémes arbres
que précédemment. Les Figures 5.3 et 5.4 schématisent respectivement 1’évo-
lution des accélérations.
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Figure 5.3 : L’évolution des accélérations par rapport a la version classique.

Nous pouvons constater que l'influence du degré d’élagages paralleles
k sur le comportement de 1’algorithme pour les arbres parfaitement ordonnés
est minime voire inexistante. Ceci est tout a fait prévisible. Le parametre
k agit uniquement sur la file non-critique pour les élagages des nceuds non-
critiques; or pour les arbres parfaitement ordonnés, ’exploration des nceuds
critiques suffit a élaguer tous les nceuds non-critiques, la file non-critique
n’est donc pas explorée. k a en conséquence aucune influence.

Par contre pour les arbres fortement ordonnés ou aléatoirement ordon-
nés, les accélérations croissent avec le degré d’élagages paralleles k jusqu’a
k = 4. Pour des valeurs de k supérieures a 4, les accélérations décroissent. Des
surcotlits de travail apparaissent et des noeuds non-critiques sont examinés
inutilement.

Ceci confirme 'importance du degré d’élagages paralleles k pour les
arbres non parfaitement ordonnés. Il importe donc de fixer convenablement
k.
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Figure 5.4 : L’évolution des accélérations par rapport a la version affaiblie.

5.2 Résultats de la seconde implémentation

En tenant compte des remarques faites a la suite de la premiere série
de résultats, nous avons effectué une seconde implémentation de notre algo-
rithme paralléle en transformant la file non-critique en tas a accés concurrent
(Skew-Heap Concurrent).

Nous allons présenter pour ces résultats, comme précédemment, les
accélérations obtenues sur les trois types d’arbres simulés de degré 20 et de
profondcur 5. Puis nous ferons une étude complémentaire du comportement
de notre algorithme paralléle sur des arbres de tailles différentes, en faisant
varier le degré (5, 10, 15 et 20) et la profondeur (2, 3, 4 et 5).

Ensuite nous analyserons les nombres de nceuds terminaux évalués, car
ils constituent aussi une mesure de performance (facteur de branchement

[18]).

69




5.2.1 Les accélérations

La présentation des courbes est faite dans le méme ordre que la pre-
miere séric de résultats.
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Figure 5.5 : L’évolution des accélérations par rapport a la version classique.

Avec la nouvelle implémentation de la file non-critique en tas a acces
concurrent (Skew-Heap Concurrent), nous pouvons constater que les accélé-
rations ont toutes nettement progressé par rapport a celles de la premiere
implémentation. Les courbes d’accélérations atteignent des palliers pour un
nombre de processcurs supérieurs, excepté le cas des arbres aléatoirement
ordonnés (Alé./cla. et Alé./aff.) ou il n'y a pas encore de limites.

Cependant les allures des courbes d’accélérations restent semblables &
celles observées dans la premieére série d’expériences. Pourtant les contentions
d’acces et les insertions en O(n) de la file non-critique ont été résolues par
'utilisation d’un tas a acces concurrent. La non-linéarité des accélérations est
liée a trois facteurs que nous avons sous-estimé dans les résultats antérieurs :

1. les allocations dynamiques des données en mémoire partagée sont coi-
tcuses en temps,

2. les conditions d’expérience sont extrémes dans le sens que la fonction
d’évaluation des nceuds terminaux est trés simple,
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Figure 5.6 : L’évolution des accélérations par rapport a la version affaiblie.
3. la génération des nceuds des arbres de jeux simulés est tres rapide.

Le premier facteur s’explique par le fait que, pour la méme taille de
mémoire, les temps d’allocation en mémoire partagée de notre machine pa-
rallele est une fouction croissante du nombre de processeurs utilisés dans les
résolutions. Ce fait est particulierement sensible sur les figures 5.1 et 5.5. En
effet, pour les arbres parfaitement ordonnés, seuls les nceuds de la file critique
sont explorés. Nous pouvons alors nous attendre a des accélérations linéaires
pour un nombre fixe de nceuds critiques a explorer. Or nous constatons que
les accélérations décroissent a partir de cinq a six processeurs.

Aussi, pour une grande taille de mémoire a allouer, les problémes de
défauts de pages® apparaissent.

Sous le deuxiéme et le troisieme facteurs se cache le probleme de la
granularité. Notre machine parallele a mémoire partagée est mieux adaptée
aux algorithmes paralleles a gros grain. Cependant notre algorithme est a
granularité fine, surtout lorsque le travail d’évaluation des nceuds terminaux
par une fonction heuristique (cf. définition 2) est infime dans le cas des arbres
simulés; de méme que la durée de génération des nceuds. Dans les conditions

2La machine utilisant une partie des disques comme mémoire virtuelle, elle effectue
alors énormément d’acces aux disques pour trouver des mémoires disponibles.
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d’applications réelles (les échecs, I’Othello, ou le Go), le travail plus important
des fonctions heuristiques d’évaluation ct des générations de nceuds permet
de grossir la granularité de notre algorithme et d’obtenir des accélérations
supérieures.

L’influence du degré d’élagages paralléles k

Comme pour les expériences menées jusqu'ici, celles-ci sont faites éga-
lement sur les arbres de degré 20 et de profondeur 5. Nous avons utilisé les
9 processeurs disponibles de notre machine pour bénéficier d’un intervalle
assez grand pour k.

Les courbes des figures 5.7 et 5.8 schématisent ces résultats. Elles mon-
trent respectivement les évolutions des accélérations pour les arbres parfaite-
ment ordonnés (Ord.), fortement ordonnés (Frt.) et aléatoirement ordonnés
(Alé.). Les moyennes des accélérations (Moy.) sont également présentées.
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Figure 5.7 : L’évolution des accélérations par rapport a la version classique.

Ces résultats confirment tout ce que nous avons dit au sujet du degré
d’élagages paralleles k pour la premiere série de résultats. De plus, I’écart
entre les accélérations de k = 1 et k = 4 est relativement plus important que
la premiere implémentation (de 'ordre de 0,25 contre 0,13 en moyenne).
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Figure 5.8 : L’évolution des accélérations par rapport a la version affaiblie. -

Nous verrons un peu plus loin avec le nombre de nceuds terminaux
évalués, I'importance de la valeur du degré d’élagages paralleles k dans le
compromis entre les accélérations et le nombre de nceuds terminaux évalués.

L’influence de la profondeur des arbres simulés

Pour connaitre le comportement de notre algorithme face aux pro-
blemes de petite taille, nous avons varié la profondeur des arbres simulés (de
profondeur 2 & profondeur 5).

Nous avons choisi de présenter uniquement les accélérations obtenues
avec 9 processeurs et un degré d’élagages paralleles k = 4. C'est la configura-
tion de notre algorithme qui a obtenu les meilleures accélérations. Les figures
5.9 et 5.10 synthétisent ces résultats.

Les accélérations sont beaucoup plus faibles voire mémes préjudiciables
(speedup < 1) avec des arbres de petite taille. Elles sont nettement plus
importantes pour les arbres de profondeur 3 et 4. Cependant, une limite
semble exister pour les arbres de grande taille (& partir de profondeur 5) a
cause des problemes de défauts de pages déja évoqués (cf. paragraphe 5.2.1).
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L’influence du degré des arbres simulés

Au licu de 'influence de la profoudeur, nous étudions ici 'influence du
degré des arbres de jeux simulés. Nous avons varié le degré (de degré 5 au
degré 20 en passant par 10 et 15).
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Figure 5.11 : L’évolution des accélérations par rapport a la version classique.

La figure 5.11 montre que les accélérations croissent également avec
I’augmentation du degré des arbres simulés, tout au moins du degré 5 au
degré 10. Cela confirme que notre algorithme est plus efficace pour les arbres
de taille relativement grande.

Cependant, nous observons une diminution des accélérations pour les
arbres de degré 15 et 20. C’est le probleme des défauts de pages pour les
arbres de grande taille. L'influence de la profondeur des arbres ne nous a
pas permis de voir que les accélérations pouvaient étre plus grandes avec les
arbres de taille plus petite. Car les arbres de degré 20 et de profondeur 4 sont
de taille supérieure a ceux de degré 10 et de profondeur 5. Tandis que ceux
de degré 20 et de profondeur 3 sont de taille inférieure.
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Figure 5.12 : L’évolution des accélérations par rapport a la version affaiblie.
5.2.2 Les nceuds terminaux évalués

Comme les accélérations, il est intéressant d’étudier les totaux des
nceuds terminaux évalués par notre algorithme en comparaison avec ceux
des deux versions de 1’algorithme o — [ séquentiel. D’autant plus intéres-
sant qu'une mcsure d’efficacité en terme de coit (facteur de branchement),
introduite par Knuth et Moore [18], est fondée justement sur le total des
noeuds terminaux évalués par un algorithme. Car il faut se rappeler que dans
I'algorithme o — (3 seuls les nceuds terminaux sont évalués par une fonction
heuristique.

Aussi, nous essayerons d’établir des relations entre les accélérations
observées dans les paragraphes précédents et les totaux des nceuds terminaux
évalués présentés ici.

Les résultats sont obtenus a partir des mémes arbres simulés que pour
les accélérations. Les figures 5.13 et 5.14 schématisent ces résultats.

Nous voyons bien, que par rapport aux deux versions de 'algorithme
a— [ séquentiel, les totaux des noeuds terminaux évalués par notre algorithme
croissent avec le nombre de processeurs utilisés; notamment pour les arbres
fortement et aléatoirement ordonnés. Ceci s’explique par le fait que 1’explo-
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Figure 5.13 : Les totaux des nceuds terminaux évalués par rapport a la version
classique.

ration des noeuds critiques ne suffit pas a élaguer les nceuds non-critiques. Si
bien que ’exploration des nceuds non-critiques par plusieurs processus pro-
voque des surcoiits de recherche par rapport aux versions séquentielles. Ces
surcolits expliquent en partie les limites des accélérations observées précé-
demment.

Cependant, ces surcoiits ne sont pas linéaires quant au nombre de pro-
cesseurs utilisés. Les courbes semblent s’infléchir pour un nombre de proces-
seurs utilisés assez grand.

Alors que les totaux des nceuds terminaux évalués restent constants
pour les arbres ordonnés. Dans ce cas, l'exploration des nceuds critiques per-
met d’élaguer immédiatement les autres, d’ou la stabilité de ces totaux.

Il est a noter que notre algorithme réalise, avec un seul processeur,
des totaux inférieurs & ceux de la version classique de I'algorithme o —
séquentiel. Ceci prouve et confirme que ’algorithme a— 3 n’est pas le meilleur
algorithme séquentiel [6].
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Figure 5.14 : Les totaux des noeuds terminaux évalués par rapport a la version
affaiblie.

Aussi en comparant les figures 5.13 et 5.14, nous remarquons clairement
que la version affaiblie de I’algorithme a — § séquentiel évalue plus de nceuds
terminaux que la version classique.

L’influence du degré d’élagages paralléles k

Voyons a présent l'influence du degré d’élagages paralleles k sur les
totaux de noeuds terminaux évalués. Nous avons vu précédemment que notre
algorithme réalise ses meilleures accélérations pour k = 4. Or une partie des
explications se trouve dans les figures 5.15 et 5.16.

En effet, nous pouvons constater qu'il y a une baisse importante du
nombre de nceuds terminaux évalués lorsque k& passe de 1 a 4. Pourtant
en augmentant le degré d’élagages paralleles k, nous attendons plutét une
croissance du nombre de nceuds terminaux évalués. Cependant, lorsque &
est grand, nous explorons k nceuds terminaux en paralléles, et nous arri-
vons souvent en peu d’itérations au noceud qui permet ’élagage des autres
nceuds fréres. Par conséquent, nous évitons d’évaluer bon nombre de nceuds
terminaux.
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Figure 5.15 : Les totaux des nceuds terminaux évalués par rapport a la version
classique.

Pour 4 < k < 9, les totaux de nceuds terminaux évalués continuent
de baisser. Mais cette diminution est faite au détriment de la disponibilité
des processus pour I’exploration d’autres nceuds. Parce que trop de processus
sont occupés a élaguer des nceuds freres, alors que le processus qui explore
le noeud possédant la valeur Negamax suffisante pour élaguer 'ensemble des
noeuds freres aurait suffit aux élagages. Ceci explique pourquoi les accéléra-
tions diminuent.

Lorsque £ = 9, nous observons méme une légére hausse des totaux
des nceuds terminaux évalués. Car le processus possédant le nceud avec la
valeur Negamax suffisante pour les élagages n’a pas le temps de la communi-
quer aux autres processus, d’ou des surcotits d’évaluation et des accélérations
moindres.

Il est a noter que pour les arbres ordonnés, les nceuds critiques suffi-
sent a élaguer les autres. Comme la communication est faite immédiatement
aux autres processus, les surcoiits n’ont pas lieu et les accélérations sont
constantes.

Il importe donc de bien choisir la valeur de k pour trouver un compro-
mis entre les accélérations et le total des nceuds terminaux évalués.
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Figure 5.16 : Les totaux des nceuds terminaux évalués par rapport a la version
affaiblie.

L’influence de la profondeur des arbres simulés

Par rapport a la version classique (Figure 5.17), les totaux de nceuds
terminaux évalués progressent avec I’augmentation de la profondeur des ar-
bres fortement et aléatoirement ordonnés.

Pour les arbres ordonnés, il y a un léger surcotit de recherche lorsque
les valeurs Negamax suffisantes pour élaguer des nceuds n’ont pu étre com-
muniquées aux autres processus.

Quant a la version affaiblie, nous remarquons que lorsque les élagages
profonds deviennent possibles (i.e. & partir de la profondeur 4), notre algo-
rithme évalue moins de nceuds terminaux.
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Figure 5.17 : Les totaux des nceuds terminaux évalués par rapport a la version
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Figure 5.18 : Les totaux des nceuds terminaux évalués par rapport a la version

affaiblie.
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L’influence du degré des arbres simulés

Les figures 5.19 et 5.20 montrent 1’évolution des totaux des nceuds
terminaux évalués suivant le degré des arbres simulés.

Nous observons, pour les arbres fortement et aléatoirement ordonnés,
les totaux des nocuds terminaux évalués diminuent avec ’accroissement du
degré des arbres (de 10 a 20). En effet, avec 'accroissement du degré, la
quantité de travail augmente et les surcoits de recherche sont moindres.
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Figure 5.19 : Les totaux des nceuds terminaux évalués par rapport a la version
classique.

Pour les arbres fortement ordonnés de degré 5, du fait de leur caracté-
ristique, nous pouvons les considérer comme des arbres parfaitement ordon-
nés. C’est la raison pour laquelle, le total des noeuds terminaux évalués pour
les arbres fortement ordonnés de degré 5 est le méme que celui des arbres
parfaitement ordonnés.

Pour les arbres parfaitement ordonnés, il est & remarquer sur la figure
5.20 que les totaux des nceuds terminaux progressent. Alors que ces totaux
restent constants dans la figure 5.19. Cela est dii au fait que la version af-
faiblie de 'algorithme a — [ séquentiel évalue de moins en moins de nceuds
terminaux. Les totaux de ces derniers restent cependant supérieurs a ceux
évalués par la version classique.
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Figure 5.20 : Les totaux des nceuds terminaux évalués par rapport a la version
affaiblie.
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Conclusions

Les apports de cette étude sont multiples. Ils sont concrétisés par :

1. la formulation des critéres de choix entre les deux versions de 1’algo-
rithme a— 0, et la connaissance de la taille mémoire minimale nécessaire
a I'implémentation de 1’algorithme paralléle;

2. la proposition d’un algorithme paralléle asynchrone avec grain fin (cha-
que processus n’explore qu’un neceud 4 la fois) fondé sur les algorithmes
Branch and Bound paralléles [26] et sur la notion d’arbre critique;

3. l'utilisation d’un arbre de score partagé, qui rend les élagages profonds
possibles et résoud les difficultés dans la remontée des valeurs Negamax
vers la racine de I'arbre de jeux;

4. l'utilisation de deux files d’attente dont 1’'une & acceés concurrent pour
résoudre les problemes de contention d’accés aux nceuds des arbres a
explorer,

5. l'introduction du degré d’élagages paralleles k pour augmenter le pa-
rallélisme de I’exploration des arbres.

Le degré d’élagages paralleles k donne des résultats intéressants. Il a
permis une nette amélioration des accélérations de notre algorithme parallele
dans les conditions d’expérience extrémes. Il autorise également la recherche
d’'un compromis, dans I'utilisation des processus, entre les accélérations et le
nombre de nceuds terminaux évalués.

Les travaux futurs seront centrés essentiellement sur quatre points :

1. rechercher ou développer des structures de données mieux adaptées aux
spécificités des élagages de o — f3,
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2. étudicr le comportement de notre algorithme sur d’autres machines
paralleles,

3. tester l'efficacité réelle de notre algorithme avec une application comme
1’Othello ou les échecs,

4. appliquer le capital de connaissances acquis aux problemes que l'on
peut trouver dans des méthodes voisines de l'algorithme o — 5. En
effet, cet algorithme est un cas particulier de la classe des algorithmes
diviser pour régner, évaluation et séparation [23].

L’étude de la parallélisation de a — [ dépasse le cadre restreint d’un
simple algorithme de jeux, elle peut servir pour la parallélisation d’au-
tres algorithmes :

e ou il faut obligatoirement explorer un ensemble de taches,

e et conserver les optimisations qui assuraient en séquentiel une di-
minution de la recherche, donc un gain de temps.
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Annexe A

Génération des problemes

La premiere solution consiste a utiliser un générateur statique d’arbres uni-
formément aléatoires. Il est qualifié de statique car les arbres générés seront
tous stockés dans des fichiers disques. Cette méthode nous garantit par la
suite d’avoir des données identiques pour les tests. Cependant, les arbres de
jeux réels pour les échecs en milieu de partie sont en général de degré 38
et de profondeur 10, soient 38'° nceuds !! Un générateur statique est par
conséquent inutilisable dans ce cas, mais il permet la mise au point des pro-
grammes dans les premieres étapes des implémentations et des tests sur des
arbres de petites tailles.

Pour approcher les conditions réelles de jeux nous avons implémenté
un générateur dynamique qui est intégré aux algorithmes pour engendrer
les noeuds d'un fils au fur et & mesure des explorations. L’arbre de jeux ne
sera donc pas stocké sur fichier. Mais cette approche ne garantit pas des
arbres identiques pour différentes exécutions des algorithmes, puisque ces
dernieres dépendent fortement du parcours. En effet, Il se peut que deux
algorithmes différents ne visitent pas les mémes nceuds, et méme si c’était
le cas siirement pas dans le méme ordre. De plus, le non déterminisme des
algorithmes paralleles peut changer 1'ordre des explorations de I’arbre. Il est
possible d’associer des nombres identiques & chaque nceud non-terminal d’un
arbre. Cette derriére solution nous permet d’avoir des arbres identiques, mais
en chaque nceud il faut appeler O(NV) fois le générateur de nombres aléatoires
si ’arbre est de degré N.

Comme nous cherchons & nous rapprocher le plus possible des con-
ditions réelles de jeux, méme si les arbres ne sont pas identiques & chaque
exécution. Nous ne nous intéresserons qu’'aux temps moyens des exécutions.

Ce générateur dynamique d’arbres proposé [15] peut étre décrit comme
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suit :

e des poids w seront affectés aux N fils d’un nceud. Ces poids déterminent
le degré d’ordre des arbres & engendrer, ils doivent avoir un total de 100.
Par exemple, pour engendrer un arbre ordonné meilleur d’abord, on
affectera un poids de 100 au premier fils d’'un nceud non-terminal et des
poids de 0 aux autres fils. Pour avoir un arbre ordonné aléatoirement,
on affectera un poids de 100/N aux N fils d’un nceud non-terminal.

e a la racine s, un nombre aléatoire est utilisé pour sélectionner sur la
base des poids w quel fils parmi /V aura la plus grande valeur Negamax.
Supposons que le fils ¢ soit sélectionné.

La valeur Negamax v du fils ¢ est généré aléatoirement dans V'intervalle
]—00, +00[. Et les valeurs des fils 1...7— 1 sont générées aléatoirement
dans lintervalle |—oco,v — 1], celles des fils ¢ + 1... N dans lintervalle
]—00,v].

Toutes ces valeurs sont stockées dans une pile. Pour générer les fils d’un
nceud non-terminal s;, la valeur de s; doit étre dépilée. Le meilleur fils
7 de s; est de nouveau choisi en fonction de son poids et sa valeur Nega-
max sera celle de s; : —v. Cette méthode sera appliquée récursivement
tout au long de la génération d’arbre.

Nous sommes certains que les valeurs Negamax des nceuds fils sont générées
avec les valeurs Negamax connues des nceuds péres en suivant le type d’ordre
souhaité.
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