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Resumo

Os algoritmos de busca da Inteligéncia Artificial YBWC ( Young Brother Wait Concept)
e APHID (Asynchronous Parallel Hierarchical Iterative Deepening) apresentam duas for-
mas distintas de paralelismo do algoritmo sequencial Alfa-Beta. O primeiro segue uma
abordagem sincrona, enquanto o segundo segue uma abordagem assincrona. Dessa forma,
o presente trabalho tem as seguintes metas principais: efetuar uma comparacao concei-
tual entre as vantagens e as lacunas propiciadas pela abordagem sincrona do YBWC e
pela abordagem assincrona do APHID operando em arquiteturas de memoria distribuida
(por serem mais disponiveis, em fun¢do do custo, nos meios académicos); implementar
um ambiente que permita validar esse estudo tedrico por meio da avaliacao automatica
de desempenho de agentes jogadores construidos com base em cada um desses algoritmos.
Neste trabalho, foram usados os seguintes agentes jogadores de Damas como base de ava-
liacao do desempenho de ambos os algoritmos: D- VisionDraughts (baseado no YBWC) e o
APHID-Draughts (baseado no APHID). Neste contexto, o segundo objetivo acima citado
foi executado por meio da implementagdo de uma interface que permitiu conectar tais jo-
gadores automaticos a plataforma internacional de Damas conhecida como CheckerBoard.
Tal plataforma, além de integrar os principais agentes automaticos de Damas existentes,
permite também a realizacao de jogos on-line envolvendo humanos. Neste cenario, a in-
terface implementada no presente trabalho possibilitou a avaliacdo do desempenho dos
agentes usados como ferramentas de teste do YBWC (D-VisionDraughts) e do APHID
(APHID-Draughts) da seguinte forma: as escolhas de movimento efetuadas por ambos em
torneios em que eles se enfrentaram foram submetidas, via interface implementada, ao
melhor agente disponivel na plataforma. O desempenho de cada um foi avaliado por meio
de uma comparacao automatica entre as taxas de coincidéncia de movimento com relacao
ao consagrado agente Cake. Os resultados obtidos por tal andlise permitiram validar a
superioridade do agente APHID-Draughts sobre o D-VisionDraughts, o que corrobora o
fato de que o algoritmo paralelo de busca APHID apresenta um desempenho melhor -

considerando arquitetura de meméria distribuida - em comparagao ao algoritmo YBWC.

Palavras-chave: Aprendizagem de Maquina, Asynchronous Parallel Hierarchical Itera-

tive Deepening, Busca Paralela, Damas, Young Brother Wait Concept.



Figura 1 —

Figura 2 —

Figura 3 —
Figura 4 —

Figura 5 —

Figura 6 —
Figura 7 —

Figura 8 —
Figura 9 —

Figura 10 —
Figura 11 —
Figura 12 —
Figura 13 —
Figura 14 —
Figura 15 —

Figura 16 —

Figura 17 —

Lista de ilustracoes

Exemplo de arvore explorada pelos algoritmos (a) Minimax e (b) poda
Alfa-Beta . . . . . ..
(a) Estados do Processador Principal; (b) Estados dos Processadores
Auxiliares . . . . . . ..
(a) Estados do Processador Mestre; (b) Estados do Processador Escravo
Localizacao dos pontos de sincronizagao nos algoritmos APHID e YBWC
(BROCKINGTON; SCHAEFFER, 2000) . . .. ... ... ......
(a) Arvore de Busca de exemplo (b) Ilustracio da estrutura de controle
de nés (pilha) do processador PO na expansao doné NI . . . ... ..
Solicitacoes de tarefas efetuadas pelo processador P1 . . . . . . . . ..
Possivel distribuicao de tarefas em um determinado momento a partir
do YBWC . . . . o
Exemplo da arvore explorada pelo processador mestre no APHID
Exemplo da estrutura Tabela Aphid no processador mestre (P0) e es-
cravos (P1, P2 e P3) . . . . .. .o
Exemplo da exploracao do n6 N16 no processador escravo PI1 por ID
considerando o valor do incremento iguala 1 . . . . . ... ... ...
Mecanismo de atualizacao da janela alfa-beta no algoritmo YBWC
Mecanismo de atualizagao da janela alfa-beta no algoritmo APHID
Exemplificacao da alocagao de tarefas a um processador quando utili-
zada a estratégia de busca por Aprofundamento Iterativo no YBWC
(a) eno APHID (b) . . . . . . .
Arquitetura do sistema de automatizacdo da analise estatistica de mo-
VIMENtos . . . . ... e
Arquitetura geral do jogador D-VisionDraughts . . . . .. ... .. ..
Tempo de treinamento (em minutos) dos jogadores: VisionDraughts, D-
VisionDraughts (P=10) e D-VisionDraughts (P=16) (TOMAZ; JULIA;
BARCELOS, 2013) . . . . . .
Tempo de treinamento (em minutos) dos jogadores D-VisionDraughts
e APHID-Draughts por profundidade . . . . . .. ... ... .....

20

33
35

38

39
40

41
42

43

45

48

49

592

o6

58

62

68



Tabela 1

Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7

Tabela 8
Tabela 9

Lista de tabelas

Complexidade do espaco de estados e fator de ramificacao de alguns

JOBOS « v v 13
Divisao de tarefas segundo o modo round-robin entre trés processadores 43
Pontos positivos do algoritmo YBWC . . . .. .. ... 54
Pontos negativos do algoritmo YBWC . . . . . .. ... ... ... .. 54
Pontos positivos do algoritmo APHID . . . ... ... ... ... ... 55
Pontos negativos do algoritmo APHID . . . . ... ... ... ..... 55
D-VisionDraughts (P=16) contra VisionDraughts (TOMAZ; JULIA;

BARCELOS, 2013) . . . . . . . . o 63
Taxas de coincidéncia de movimentos com o Cake . . . . . . .. .. .. 64

Método Wilcoxon signed rank test aplicado aos resultados dos torneios
entre o D-VisionDraughts e VisionDraughts da Tabela 7 . . . . . . .. 65

Tabela 10 — Taxas obtidas pelo APHID-Draughts em jogos disputados contra o D-

VisionDraughts . . . . . . . . . . 69

Tabela 11 — Método Wilcoxzon signed rank test aplicado aos resultados do torneio

entre o APHID-Draughts e o D-VisionDraughts . . . . . . . . ... .. 71

Tabela 12 — Taxas de coincidéncia de movimentos com o Cake . . . . . . . . . . .. 71



APHID

IA

ID

MLP

PDN

TT

YBWC

Lista de abreviaturas e siglas

Asynchronous Parallel Hierarchical Iterative Deepening
Inteligéncia Artificial

Iterative Deepening

Multilayer Perceptron

Portable Draughts Notation

Tabela de Transposicao

Young Brothers Wait Concept



1.1
1.2
1.2.1

1.2.2

2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.2

41.1
4.1.2
4.2

421
4272
423
424

5.1
51.1
5.1.2
5.1.2.1
5.2
521

Sumario

INTRODUCAO . . . .. i ittt e e e e et e et e e e 12
Objetivos . . . . . . . . . 15
Metodologia . . . . . . . . .. .. 15
Metodologia referente ao objetivo 1: Comparar conceitualmente as aborda-

gens sincrona (YBWC) e assincrona (APHID) do algoritmo Alfa-Beta . . . 16

Metodologia referente ao objetivo 2: Implementacdo de uma ferramenta

avaliadora da qualidade da tomada de decisdo dos algoritmos YBWC e

APHID aplicados a agentes jogadores de Damas . . . . . . . . .. ... .. 17
REVISAO BIBLIOGRAFICA . . . ... ... .. ... .... 19
Referencial Teérico . . . . . . . . .. .. ... ... .. 19
Algoritmo de Busca Alfa-Beta . . . . . . . .. ..o 19
YBWC . . e 20
APHID . . . . e 21
Trabalhos Correlatos . . . . . . . . . . ... ... ... ... ...... 23
PLATAFORMA CHECKERBOARD .. .. ... ... ........ 25
Arquivo PDN . . . . . . . 25
AGENTES AUTOMATICOS JOGADORES DE DAMAS . ... .. 27
Agentes Automaticos Jogadores de Damas: Supervisionados . . . . 27
Chinook . . . . . . . 27
Cake . . . e 28
Agentes Automaticos Jogadores de Damas: Nao Supervisionados . 28
VisionDraughts . . . . . . . . . . . . L 28
D-VisionDraugths . . . . . . . . .. o 29
D-MA-Draughts . . . . . . . . . . 29
APHID-Draughts . . . . . . . . . . 30
COMPARACAO ENTRE OS ALGORITMOS YBWC E APHID . . . 31
Comunicacado entre os processadores . . . . . . . ... ... ..... 32
Comunicacdo no YBWC . . . . . . . ..o 32
Comunicacdono APHID . . . . . . . ..o 34
Tabela Aphid . . . . . . oL 36
Distribuicao e Sincronizacao de Tarefas . . . . . . . . ... ... ... 37

Distribuicdo e sincronizacdo de tarefas no YBWC . . . . . . .. ... ... 38



522
5.2.2.1
5.2.2.2
5.3
54
54.1
5.4.2
5.5
5.6

6.1
6.2
6.3
6.4

7.1
7.1.1
7.1.2
7.2
7.2.1
7.2.2
7.2.2.1
7.2.2.2
7.2.3

Distribuicdo e sincronizacdo de tarefasno APHID . . . . . . .. ... ... 41
Atividades do Processador Mestre . . . . . . . . . .. ... 42
Atividades dos Processadores Escravos . . . . . . . . . ... ... 44
Janela de Busca Alfa-Beta . . . . . . . .. ... 47
Tabela de Transposicao em Arquitetura de Meméria Distribuida . . 51
TT distribuidano YBWC . . . . . . . . . . ... . 52
TT distribuida no APHID . . . . . . . . ... ... 52
Portabilidade . . . . . . . .. ..o 53
Consideracoes Finais . . . . . . . ... ... ... oL 54

METODO AUTOMATIZADO PARA AVALIACAO DE QUALIDADE
DE MOVIMENTOS DE AGENTES JOGADORES DE DAMAS . . 56

Geracao do Arquivo PDN . . . . . . . . ... 57
Sub-Médulo AAC: Andlise Automaticado Cake . . . . . . . . . . .. 59
Sub-Médulo ECM: Estatistica de Coincidéncia de Movimentos . . . 60
Consideracdes Finais . . . . . . . .. .. ... ... ... ... 61
EXPERIMENTOS E RESULTADOS . . . ... ... ... ...... 62
Estudo de Caso 1: VisionDraughts x D-VisionDraughts . . . . . . . . 62
Andlise Estatistica de Wilcoxon . . . . . . . . . .. ... ... 64
Consideracoes do Estudode Caso 1 . . . . . . . .. . ... ... ..... 66
Estudo de Caso 2: D-VisionDraughts x APHID-Draughts . . . . . . 67
Tempo de Treinamento dos Agentes . . . . . . . . .. .. ... ... ... 67
Taxas de Vitdéria . . . . . . . . . . 69
Anélise Estatistica de Wilcoxon . . . . . . . . .. ..o 70
Anélise da Qualidade dos Movimentos com relacdo ao Cake . . . . . . . . . .. 71
Consideracoes finais sobre o estudodecaso2 . . . . . .. .. ... .... 72
CONCLUSAO . . . . .ttt e e e 73

REFERENCIAS . . . . . . o e e e e e e e e s s 74



12

1 Introducao

A Teoria dos Jogos tornou-se um importante segmento da matematica que foi
aplicada de forma mais intensa durante a metade do século passado, especialmente apds a
publicacao do classico livro The Theory of Games and Economic Behavior (NEUMANN;
MORGENSTERN, 1953). Desde entao, tem despertado interesse no campo da Ciéncia
da Computagao, onde tem sido usada nos avangos da Inteligéncia Artificial (IA) e da
Cibernética. A Teoria dos Jogos se propoe a encontrar estratégias racionais para problemas
onde o resultado nao depende apenas do ambiente e da estratégia de um tunico agente,

mas também das estratégias de outros agentes que interagem com o primeiro.

Neste contexto, este trabalho utiliza o jogo de Damas como “laboratério” de estudo
para aplicagao de técnicas de IA. A escolha de Damas como dominio de aplicacao se deve
ao fato de esse tipo de jogo apresentar muitas semelhancas com problemas praticos do
dia a dia, uma vez que tais problemas também requerem combinacoes de estratégias
por parte do agente para tomada de decisdes em situagoes em que um oponente tenta
minimizar o efeito positivo de suas a¢oes (TOMAZ; JULIA; BARCELOS, 2013). Além
disso, o agente que atua nesse dominio deve aprender através de sua interacao com o
ambiente, bem como através das mudancas de estado que ocorrem apoés a execucao de
uma agao (movimento). Como exemplo de problema prético, cita-se o problema de iteragao
entre homens e maquinas por meio de didlogo (WALKER, 2000). Outra motivagdo para
utilizagdo do jogo de Damas como “laboratorio” de estudo estd no fato de esse jogo
possuir uma elevada complexidade do espaco de estados® e fator de ramificagao® (HERIK;
UITERWIJK; RIJSWIJCK, 2002), o que representa um desafio no processo de tomada de
decisao de um agente jogador, conforme ilustrado na Tabela 1 (CAMPOS; LANGLOIS,
2003).

Tais dados retratados na Tabela 1 reforcam os argumentos que tornam os jogos de
tabuleiro - dentre eles, destacadamente o jogo de Damas - um dominio bastante rico a ser
explorado em Aprendizagem de Maquina. De fato, varios agentes jogadores de Damas vém
sendo propostos pela comunidade cientifica internacional, tanto no contexto da aprendi-
zagem supervisionada (quando o processo de aprendizagem é fortemente norteado por
especialistas humanos ou por bases de dados), quanto no contexto da nao-supervisionada,
(quando o agente aprende baseado essencialmente em suas proprias experiéncias) (RUS-
SELL; NORVIG, 2004). Os melhores jogadores automaticos de Damas da atualidade

1

A complexidade do espago de estados é definida pelo niimero de posigoes legais possiveis
no jogo, que podem ser alcangadas a partir do estado inicial do jogo.

O fator de ramificacao determina a complexidade da arvore de jogo, uma vez que é
formado pelo nimero de folhas na arvore de busca para a solucdo da posicdo atual (ou
estado)
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Tabela 1 — Complexidade do espaco de estados e fator de ramificagao de alguns jogos

Jogo Fator de Ramificacao Espaco de Estados

Xadrez 30-40 10°°
Damas 8-10 107
Gamao ~ 420 1020
Othello ~5 ~ 1030
Go 19x19 ~ 360 ~ 10160
Abalone ~ 80 ~ 36!

pertencem ao grupo dos jogadores supervisionados. Dentre esses jogadores destacam-se o
Chinook , atual campeao mundial homem-maquina (SCHAEFFER et al., 1996), e o Cake
(FIERZ, 2010), o qual j4 derrotou uma versao preliminar do Chinook - versao esta fa-
mosa por ter derrotado o campeao mundial de Damas da época, Marion Tinsley. Convém
salientar que o presente trabalho enquadra-se em atividades de pesquisa voltadas para
uma aprendizagem de maquina mais autonoma, em que as técnicas de IA aplicadas ao
jogo de Damas estao direcionadas a criacao de um agente que aprende com o minimo de

supervisao humana, desenvolvidas em um escopo global de Doutorado.

Tal pesquisa de Doutorado é desenvolvida por Lidia Bononi Paiva Tomaz - coori-
entadora deste trabalho e também aluna orientada pela Professora Doutora Rita Maria
da Silva Julia - na area de aperfeicoamento de técnicas de Aprendizagem de Maquina
cujo estudo de caso é a plataforma multiagente jogadora de Damas em ambiente de alto
desempenho, denominada D-MA-Draughts. Particularmente, o objetivo principal dessa
atividade de Doutorado ¢ propor uma nova versao de algoritmo de busca distribuido a
ser usada como ferramenta tomadora de decisoes (escolha de movimentos apropriados) no
referido sistema jogador. Esta pesquisa de Doutorado vem sendo desenvolvida ao longo

das seguintes fases:

e Estudo dos algoritmos de busca distribuidos mais relevantes e utilizados em jogos.
Esta atividade é concentrada na andlise dos algoritmos YBWC e APHID, os quais

sao baseados nas abordagens sincrona e assincrona, respectivamente.

e Implementagao de um sistema mono-agente jogador de Damas baseado no algo-
ritmo de busca APHID denominado APHID-Draughts 4.2.4. E importante destacar
que a equipe pesquisadora ja implementou, em trabalhos anteriores, as seguintes
plataformas jogadoras: VisionDraughts 4.2.1, sistema mono-agente baseado no algo-
ritmo de busca serial Alfa-Beta; mono-agente D-VisionDraughts 4.2.2 e Multiagente
D-MA-Draughts 4.2.3, baseados no algoritmo de busca distribuido YBWC;

e Anélise comparativa detalhada entre os algoritmos de busca distribuidos YBWC

e APHID, a fim de averiguar os principais pontos positivos e negativos de ambos.
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Ressalta-se que nesta etapa, além do levantamento comparativo de caracteristicas
conceituais entre tais algoritmos, o desempenho em jogos dos agentes implementados

também sera considerado;

e Por fim, com base nos resultados da fase anterior, propor um novo algoritmo de
busca distribuido - denominado Aysnchronous Distributed Alpha-Beta Algorithm
(ADABA) - de modo a aproveitar os aspectos positivos de cada abordagem (sin-
crona, YBWC, e assincrona, APHID). Tal algoritmo produzido serd implementado
na plataforma multiagente de Damas D-MA-Draughts, a fim de aperfeicoar o pro-

cesso de tomada de decisao de tal sistema jogador.

Salienta-se que as atividades aqui expostas sao desenvolvidas simultaneamente com
uma Iniciagdo Cientifica de mesmo tema e representam a continuidade de um trabalho
preliminar (de Iniciagdo Cientifica), conduzido pelo mesmo aluno. Dentre as atividades
realizadas nesse trabalho preliminar, destacam-se as seguintes: desenvolvimento de uma
interface de comunicagao entre o jogador automatico DMA-Draughts e a plataforma inter-
nacional de Damas CheckerBoard (?7), permitindo que o referido agente dispute partidas
“online” contra adversarios humanos ou automaticos que estejam conectados com tal
plataforma (tal interface é uma ferramenta muito ttil para permitir a avaliagdo de desem-
penho do agente em foco); a segunda atividade preliminar que foi desenvolvida naquela
primeira atuacdo em Iniciacao Cientifica refere-se ao auxilio nos trabalhos de implemen-
tacao dos algoritmos YBWC e APHID usados nas plataformas jogadoras produzidos pela
equipe pesquisadora, a fim de permitir que os modulos de busca de tais plataformas ar-
mazenem as informacoes de movimentos realizados em partidas disputadas em arquivos
padroes de jogos de Damas, denominados Portable Draugths Notation (PDN). Nesta dire-
¢ao, o presente trabalho tem como objetivo central auxiliar na continuidade das atividades
do referido doutoramento, concentrando-se na seguinte meta: auxilio no aprimoramento
e refinamento do processo de escolha de movimentos (tomada de decisao) do sistema jo-
gador D-MA-Draughts, o qual vem sendo desenvolvido no ambito da referida pesquisa de

Doutorado no qual este trabalho esta alocado.

Assim sendo, a fim de almejar tal meta principal, o presente trabalho pretende
auxiliar nas analises comparativas dos algoritmos de busca distribuidos YBWC e APHID,
além de realizar a implementacdo de uma ferramenta de testes que permita avaliar o
desempenho de agentes de Damas em jogos quanto a qualidade da tomada de decisao. Tal
ferramenta devera ser acusada como instrumento comparador da performance de agentes
implementados de acordo com as abordagens de algoritmos de busca citados, objetivando,
particularmente, no caso das pesquisas em curso, a avaliar o ganho de desempenho obtido
com a proposta do ADABA com relacao a seus precursores. Dessa forma, as principais

contribuigoes deste trabalho sao as seguintes:
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e Auxilio nas atividades de andlise comparativa entre as abordagens sincrona (YBWC)

e assincrona (APHID) desenvolvidas no escopo global de Doutorado;

e Implementagao de uma ferramenta automatica de avaliagao de agentes jogadores
de Damas. Destaca-se que tal ferramenta foi testada e validada com sucesso nos
seguintes cendrios: VisionDraughts x D-VisionDraughts (no qual o uso da ferra-
menta foi corroborado pela coeréncia entre os resultados obtidos por ela e pelos
resultados alcangados por trabalhos previamente realizados); APHID-Draughts x
D-VisionDraughts - no qual a ferramenta foi aplicada como instrumento de teste em
um artigo publicado no International Conference on Tool with Artificial Intelligence

(ICTAI). Tais estudos de casos serao detalhados no capitulo 7;

e Ao término da implementagao do algoritmo de busca ADABA (produzido no es-
copo global de Doutorado), ele serd avaliado também por meio da ferramenta aqui

implementada e validada.

1.1 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propiciar uma estrutura de apoio para o refina-
mento do processo de escolha de agoes (jogadas) dos agentes do (DMA-Draughts) previsto
para ser cumprido no projeto global no qual o presente trabalho se insere. Para tanto, os

objetivos especificos a serem perseguidos aqui sdo:

1. Investigacao dos aspectos positivos e das fragilidades das abordagens paralelas sin-
crona (YBWC) e assincrona (APHID) do algoritmo Alfa-Beta implementadas em

uma arquitetura de memoria distribuida.

2. Implementacao de um sistema automatico para avaliagdo da qualidade da tomada
de decisao dos algoritmos YBWC e APHID a partir da plataforma CheckerBoard,
de modo a auxiliar no processo de comparagao de desempenho de tais algoritmos

aplicados a agentes automaticos jogadores de Damas.

1.2 Metodologia

O desenvolvimento deste trabalho iniciou-se com o auxilio no processo de com-
paracao da performance das abordagens sincrona e assincrona, representadas pelos al-
goritmos YBWC e APHID, respectivamente, aplicadas em agentes jogadores de Damas
implementados pela equipe pesquisadora. Ressalta-se que para o estabelecimento de tal
analise comparativa entre ambas abordagens, o YBWC foi representado por um dos agen-

tes da versao preliminar do D-MA-Draughts, denominado D- VisionDraughts. Por outro
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lado, o APHID foi representado pela arquitetura mono-agente desenvolvida no ambito do
trabalho de doutorado conduzido pela orientadora deste trabalho denominado APHID-
Draughts. Uma vez concluida a etapa de comparagao conceitual dos referidos algoritmos,
uma nova analise comparativa foi realizada de forma a avaliar a qualidade das jogadas
de tais algoritmos de busca quando aplicados a agentes automaticos jogadores de Damas,
por meio de uma ferramenta automéatica implementada neste trabalho. Dessa forma, as
subsecoes a seguir descrevem a metodologia contemplada em cada um dos objetivos deste
trabalho.

1.2.1 Metodologia referente ao objetivo 1: Comparar conceitualmente as
abordagens sincrona (YBWC) e assincrona (APHID) do algoritmo Alfa-
Beta

E importante salientar que a abordagem de paralelizacdo sincrona do algoritmo
Alfa-Beta é empregada na atual versao do D-MA-Draughts. Contudo, nessa analise com-
parativa, tal abordagem sera representada por um dos agentes da versao preliminar do
referido agente de Damas, denominado D-VisionDraughts. Por outro lado, a abordagem
assincrona sera representada pela arquitetura mono-agente desenvolvida no ambito do
trabalho de doutorado conduzido pela orientadora deste trabalho, denominada APHID-
Draughts. Desta forma, tornou-se possivel criar um cenario comparativo entre ambas

abordagens o qual contemplou os seguintes aspectos técnicos:

e Comunicacao entre Processadores: caracteristica basica dos algoritmos para-
lelos, uma vez que deve haver um canal que possibilite o envio e o recebimento de
informacgoes para que cada processador tenha condi¢oes de se direcionar correta-
mente para o conjunto de instrugdes que deve executar. A forma mais comum para
realizar esta comunicagao ¢é por troca de mensagens. Neste contexto, tanto o YBWC
quanto o APHID possui o seu préprio conjunto de mensagens que sao trocadas entre

os processadores a fim de permitir a evolucao da busca 5.1.

e Sincronizagao de Tarefas: para que os algoritmos paralelos cheguem a solugao
para a qual foram propostos, é imprescindivel que eles obtenham as informagoes
que foram distribuidas entre o conjunto de processadores disponiveis e finalizem as
instrugoes que irao conduzi-los a solucado final. Para isso, deve existir uma sincro-
nizacao dos resultados que foram explorados separadamente. Neste contexto, cada
abordagem de paralelizacao - sincrona e assincrona - propoe um modelo de sincro-
nizacao dos dados de modo a permitir que o algoritmo centralize os resultados dos

nos explorados por outros processadores e retorne a solugao final 5.2.

e Janela de Busca Alfa-Beta: o algoritmo Alfa-Beta possui a caracteristica de que

os ramos necessitam de informacoes fornecidas por outros ramos - a janela de busca



Capitulo 1. Introdugdo 17

- a fim de melhorar a eficiéncia do algoritmo através da poda. Neste sentido, as abor-
dagens paralelas para o Alfa-Beta propoem meios de realizar o compartilhamento
de informacgoes dos limites da janela de busca de modo a reduzir a sobrecarga da
busca. Particularmente, os algoritmos YBWC e APHID possuem mecanismos muito

distintos para tratar a janela de busca, os quais serao explicados e detalhados 5.3.

e Tabela de Transposi¢do: uma tabela de transposigdo (TT) atua como um re-
positério de estados ja avaliados evitando que sejam reprocessados. Neste sentido,
ha duas formas de implementacdo de uma TT: distribuida e compartilhada 5.4.
A arquitetura disponivel para implementacao destes algoritmos é de meméria dis-
tribuida, logo a utilizacdo de tabela de transposicao compartilhada tem um custo
proibitivo. Tal fato é devido a carga elevada de dados que trafegariam pela rede dado
que todos os processadores realizariam as agoes de leitura/escrita simultaneamente
e com frequéncia. Dessa forma, pretende-se verificar qual algoritmo utiliza de modo

mais eficaz tabelas de transposicao local.

e Portabilidade: um dos fatores que influenciam na escolha de um algoritmo a ser
inserido em um problema ¢ a complexidade da implementacao sobre a aplicacao. Se
esta complexidade for pequena, o desenvolvedor e/ou pesquisador terd maior moti-
vacao em adotar tal algoritmo. Neste sentido, almeja-se verificar as consequéncias
da integragao dos algoritmos YBWC e APHID em sistemas que utilizam uma versao

sequencial do algoritmo Alfa-Beta 5.5.

1.2.2 Metodologia referente ao objetivo 2: Implementacao de uma ferramenta
avaliadora da qualidade da tomada de decisdo dos algoritmos YBWC e

APHID aplicados a agentes jogadores de Damas

No cenério das pesquisas relacionadas a agentes jogadores de Damas, ¢ muito im-
portante que se conte com uma ferramenta apropriada de avaliagao do desempenho dos
mesmos durante seu processo de aprendizagem. Diversos agentes jogadores automaticos
propostos na literatura tém o desempenho avaliado a partir de parametros como: o nimero
de vitérias obtidas em torneios disputados, o tempo de tomada de decisao (ou escolha de
movimento) e o tempo de treinamento do agente (CAIXETA; JULIA, 2008), (TOMAZ;
JULIA; BARCELOS, 2013), (DUARTE et al., 2015), (TOMAZ; JULIA; DUARTE, 2017).
Trabalhos mais recentes tém realizado a avaliagao de desempenho por meio da compara-
¢do manual entre as tomadas de decisdao dos agentes avaliados e as tomadas de decisao
que o renomado agente Cake faria nas mesmas condigoes (NETO; JULIA; CAEXETA,
2014) e (DUARTE et al., 2015). No entanto, tal método de avaliacio manual ¢ muito
trabalhoso e oneroso em termos de tempo, fato que inviabiliza realizar essa avaliagdo em

uma elevada quantidade de jogos (o que representaria a situagao ideal). Por exemplo, em
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(NETO; JULIA; CAEXETA, 2014) esta avaliagao foi realizada em 14 jogos em que foram
considerados apenas os 15 primeiros movimentos. Em (DUARTE et al., 2015), apesar de

terem sido considerados jogos completos, a analise ficou restrita ao nimero de 6 jogos.

Assim sendo, foi possivel auxiliar no processo de comparagao dos algoritmos YBWC
e APHID aplicados a agentes jogadores de Damas produzidos pela equipe pesquisadora
por meio da implementacao de um sistema automatico que realiza a avaliagao da quali-
dade da tomada de decisao de tais agentes a partir da plataforma CheckerBoard (Capitulo
3). Para tanto, o algoritmo de busca (YBWC ou APHID) dos agentes a serem avaliados
- cujo papel é definir o melhor movimento que ele deve executar a partir do tabuleiro
corrente - gera um arquivo no formato padrao para o jogo de Damas denominado PDN
(Portable Draughts Notation) (Segao 3.1). Tal arquivo contém todas as decisdes tomadas
pelo agente ao longo de jogos reais nos quais tenha atuado. A partir deste arquivo, o
sistema automatico efetua uma conexao com a plataforma CheckerBoard de forma a com-
parar, estatistica e automaticamente, a taxa de coincidéncia entre tais tomadas de decisao
e as escolhas de movimento que seriam efetuadas, nas mesmas situacoes, pelo renomado
agente de Damas Cake - considerado um excelente "conselheiro'de movimentos por ser

um jogador de alto nivel (Secao 4.1.2) e estar disponivel na referida plataforma.

Dessa forma, a partir do referido sistema automatico produzido nesta etapa, foi
efetuada uma andalise comparativa mais adequada e precisa do desempenho dos agentes
automaticos em jogos reais (Capitulo 7). Tal andlise foi realizada por meio de dois estudos

de caso:

Estudo de Caso 1: engloba os jogadores automaticos VisionDraughts e D-VisionDraughts.
Tal estudo busca validar o uso da ferramenta em andlises da qualidade de escolha
de movimentos de agentes automaticos a partir de resultados obtidos em trabalhos

desenvolvidos anteriormente envolvendo os referidos jogadores.

Estudo de Caso 2: comparagao acerca dos mono-agentes D-VisionDraughts e APHID-
Draughts. Tal estudo busca comparar, a partir de torneios, a performance dos algo-
ritmos YBWC e APHID, de modo a corroborar a superioridade do segundo agente,

o qual utiliza a abordagem assincrona.



19

2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo, sao apresentados os conceitos relevantes para a realizacao deste
trabalho e os trabalhos correlacionados. Primeiramente, os conceitos basicos para o en-
tendimento desta dissertacao sao expostos, como os algoritmos paralelos de busca YBWC
e APHID, baseados no algoritmo serial Alfa-Beta, o qual também é explicado. Ressalta-se
que tais algoritmos distribuidos serao brevemente explicados neste capitulo, porém deta-
lhados e explorados no capitulo 5 Na sequéncia, ¢é feita uma breve sintese do trabalho

relacionado que influencia na execuc¢ao do presente trabalho.

2.1 Referencial Teorico

Nesta secao, sao apresentados conceitos importantes para o entendimento e reali-
zagao desta monografia. Dessa forma, o algoritmo serial de busca Alfa-Beta é explicado
inicialmente, e, na sequéncia, os algoritmos paralelos de busca YBWC e APHID sao ex-

postos.

2.1.1 Algoritmo de Busca Alfa-Beta

Um jogo de Damas pode ser visualizado como uma arvore de estados de tabuleiro.
Cada n6 da arvore representa um estado e cada ramo representa um movimento. Para
lidar com esse tipo de jogo, o algoritmo de busca Alfa-Beta é muito utilizado. Ele consiste

de uma otimizacao do algoritmo de busca Minimax.

O Minimax pode ser simplificado como um algoritmo recursivo que busca o melhor
movimento a partir do estado de tabuleiro atual através de uma busca em profundidade
da esquerda para a direita em arvores de jogo (CAIXETA; JULIA, 2008) (RUSSELL;
NORVIG, 2004). Neste caso, a raiz da arvore corresponde ao estado do tabuleiro e o
melhor movimento é escolhido de acordo com a avaliagdo calculada para os noés folhas.
Por exemplo, na Figura 1 (a) o Minimax indica que o agente deve escolher o Movimento

A a partir do estado corrente (né raiz).

A desvantagem do Minimax é que ele examina mais nés do que o necessario. A
fim de resolver este problema, o algoritmo de busca poda Alfa-Beta o otimiza ao eliminar
partes da drvore que de fato ndo possuem o melhor movimento (CAIXETA; JULIA, 2008).
Este algoritmo recebe como parametro o estado de tabuleiro atual, bem como dois valores:
Alfa e beta. Alfa e beta delimitam o intervalo para o valor de avaliagdao correspondente ao
melhor movimento a ser executado a partir do estado corrente do tabuleiro. A avaliagao

de um né minimizador pode ser interrompida no momento em que o valor de avaliacao



Capitulo 2. Revisdo Bibliogrdfica 20

Movimento A

Movimento A

Movimento D Movimento D

Movimento B Movimento B

Figura 1 — Exemplo de arvore explorada pelos algoritmos (a) Minimax e (b) poda Alfa-
Beta

calculado é menor que Alfa (conhecido como poda Alfa). Analogamente, a avaliacao de
um ndé maximizador pode ser interrompida quando o valor de avaliagdo calculado para
um filho é maior que beta (conhecido como poda beta). Por exemplo, a Figura 1 (b)
apresenta a mesma solugao da Figura 1 (a). Todavia, o algoritmo Alfa-Beta detecta que
nao é necessario avaliar os nés destacados. Desta forma, o melhor movimento (Movimento

A) é encontrado mais rapidamente.

O algoritmo Alfa-Beta tem sido muito empregado na solucdo de jogos como Da-
mas, todavia, nestes jogos ha uma forte correlacao entre a profundidade de busca que
um jogador consegue atingir (visao futura da partida) e a sua forga em partidas. Desta
forma, devido a complexidade do problema (veja tabela 1), diversas propostas de apri-
moramento do Alfa-Beta tem sido propostas na literatura com destaque a paralelizacao
deste algoritmo. Dentre as propostas de paralelizacao do Alfa-Beta encontram-se o YBWC

(FELDMANN et al., 1990) e o APHID (BROCKINGTON; SCHAEFFER, 2000).

2.1.2 YBWC

A busca paralela é o meio utilizado para melhorar a velocidade de busca através do
uso adicional de processadores (MANOHARARAJAH, 2001). No caso do jogo de damas, o
uso de mais processadores permite buscas mais profundas, e, consequentemente, melhora
o look-ahead do jogador, isto é, a capacidade de alcangar niveis mais profundos na arvore

de jogo.
O algoritmo YBWC (Young Brothers Wait Concept) (FELDMANN et al., 1990) é

uma versao distribuida do algoritmo serial Alfa-Beta. Resumidamente, o YBWC funciona
da seguinte maneira: primeiramente, expande-se o sucessor mais a esquerda, referido como
irmao mais velho ou eldest brother, do estado atual. A ideia é tentar estreitar a janela de

busca durante a expansdao do irmao mais velho de tal modo que aumente o nimero de
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podas na expansao dos irmaos mais novos, denominados young brothers. Este algoritmo
utiliza o modelo mestre-escravo de paralelismo, no qual um processador que envia uma
tarefa se torna o mestre do processador que recebe a referida tarefa. E uma vez que um
no tenha sido atribuido a um determinado processador, a responsabilidade deste né nao
pode ser transferida para nenhum outro processador (BROCKINGTON; SCHAEFFER,
2000).

A tarefa de distribuicao do algoritmo Alfa-Beta nao é trivial, ja que este depende de
um conhecimento a priori proveniente de outras partes da arvore de jogo. A finalidade do
uso desse conhecimento prévio é eliminar a exploracao desnecessaria de nos. No entanto,
como esse conhecimento percorre simultaneamente ao longo de diferentes partes da arvore,
em uma versao distribuida, pode acontecer de nao estar sempre disponivel com a mesma
precisao que ocorre no algoritmo sequencial. Este problema é denominado de sobrecarga

de busca.

O algoritmo YBWC tenta resolver este problema do seguinte modo: quando um
no é designado para avaliagdo por um processador Pj, espera o retorno da janela de busca
obtida a partir da exploracao do eldest brother. A partir dai, pode distribuir os young
brothers para serem processados por outros escravos considerando esta janela de busca.
Cada vez que o processamento de um determinado escravo causa um estreitamento na
janela de busca, assim que Pj recebe essas informagoes, envia uma mensagem aos outros
escravos comunicando os novos limites da janela de busca. Este procedimento aumenta
significantemente a possibilidade de ocorréncia de poda (BARCELOS; JULIA; MATIAS,
2011).

Outros problemas relacionados aos custos indiretos que podem ser mencionados na
implementacgao desta categoria de algoritmos sdo: sobrecarga de comunicagao associada
a troca de mensagens entre processos e possiveis periodos de ociosidade, que podem
ocorrer entre os processadores, além da sobrecarga de sincronizagao, que pode ocorrer

se um processador precisa esperar por informacgoes provenientes de outros processadores
(BROCKINGTON; SCHAEFFER, 2000).

2.1.3 APHID

Em (BROCKINGTON; SCHAEFFER, 2000) foi proposto o algoritmo APHID,
que é uma versao paralela assincrona do Alfa-Beta. Tal algoritmo foi concebido com o

objetivo de amenizar algumas limitagoes identificadas em abordagens sincronas, tais como:

1. numerosos pontos de sincronizagao global os quais resultam em processadores ocio-

S0S;

2. 0 uso necessario de tabelas de transposigdo compartilhadas e/ou aprofundamento

iterativo para alcancar uma boa ordenacgao de movimentos e de performance devido
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ao método de divisdo de tarefas, onde um processador pode “pegar” a tarefa de
outro e perder informacoes adicionadas previamente a tabela de transposicao caso
esta seja distribuida, tal fato resulta na necessidade de uma arquitetura de memoria

compartilhada;

3. diversos nés que seriam explorados da melhor forma sequencialmente por nao de-
mandarem muita carga de processamento sao distribuidos. Por exemplo, se o pri-
meiro ramo de um né nao causar uma poda, o YBWC permite que todos os outros
nos irmaos sejam analisados em paralelo. Porém, se o segundo né gerar uma poda,

entao todo o paralelismo no terceiro e nos demais nés foi desperdigado;

4. a busca paralela em arvores de jogos normalmente requer um esforgo significante de
engenharia de software para integrar um algoritmo paralelo sincrono a uma aplicagao

ja existente.

Assim sendo, o algoritmo APHID foi projetado para lidar com os problemas citados
da seguinte forma: o algoritmo é assincrono por natureza, isto é, remove todos os pontos de
sincronizacao globais da busca Alfa-Beta e do aprofundamento iterativo; nao requer o uso
de tabela de transposi¢do compartilhada para informagao de ordenacao de movimentos;
o paralelismo s6 é aplicado em nés que possuem alta probabilidade de necessitarem do
mesmo, tal decisdo é baseada na melhor informacao disponivel em um dado momento; e,
finalmente, o algoritmo é projetado de modo a se enquadrar facilmente em um algoritmo

de busca sequencial Alfa-Beta existente.

O algoritmo APHID adota o modelo mestre-escravo de paralelismo e funciona, de
maneira geral, da seguinte forma: subdivide a arvore em varios pedacgos distintos de tal
modo que cada processo pode explorar independentemente dos outros processos. Um pro-
cessador mestre inicia a busca expandindo a arvore de jogo da raiz até uma profundidade
de busca d’. Os nés folhas dessa subarvore definem uma fronteira e serao distribuidos
uniformemente entre os demais processadores, denominados escravos, que irao realizar a
busca por aprofundamento iterativo até a profundidade d (limite méximo da busca), onde
d>d’

O processador mestre faz repetidas buscas ou passagens sobre sua arvore de jogo. A
parte de cima da arvore, correspondente a d - d’, é pequena e rapidamente analisada pelo
mestre. Este avisa aos escravos sobre as novas porgoes de trabalho descobertas e pode
remover aquelas que nao sdo mais relevantes para a busca. Além disso, o mestre pode

transferir tais por¢oes de um escravo a outro com a finalidade de balancear as cargas.

Cada porcao de trabalho tem sua importancia, a qual é repassada aos processadores
escravos pelo mestre. Cada escravo tem a responsabilidade de analisar todos os pedacos
de trabalho alocados na mesma profundidade. E, ao invés de esperar o mestre informar

até qual profundidade cada pedacgo deve ser analisado, o escravo usa aprofundamento
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iterativo de modo a analisar cada porc¢ao mais profundamente até que o mestre avise-o
para parar. Dessa forma, o escravo estd continuamente analisando uma de suas porgoes
de trabalho, independentemente dos outros processadores escravos. Ele informa ao mestre
o valor do minimax encontrado tao logo for determinado, além de processar informacoes

importantes enviadas pelo mestre periodicamente.

Assim sendo, o desempenho do algoritmo nao depende da implementacao de uma
memoria global compartilhada ou de uma rapida rede de interconexao entre os proces-
sadores. A comunicagdo entre mestre e escravo é realizada de modo assincrono por meio
de uma estrutura denominada Tabela Aphid. Cada processador escravo possui uma copia
desta tabela que é condizente com sua porcao de trabalho. Apenas o processador mestre
possui visao global da tabela. Desta forma, quando o mestre deseja encaminhar informa-
¢Oes para os escravos, ele as registra nesta tabela. Os processadores escravos, por sua vez,
leem sua tabela local e realizam a exploracao dos nés que lhe foram atribuidos por um
identificador. Ao finalizarem, gravam o resultado em sua tabela com cépia para a Tabela
Aphid do mestre.

Durante este processo, o processador mestre realiza diversas passagens pela sua
subarvore até a profundidade d’ sempre utilizando os valores mais atuais dessa fronteira
que estao gravados na sua Tabela Aphid até constatar que todos os ramos explorados na
fronteira alcancaram a profundidade d. A definicao da janela Alfa-beta é definida empi-
ricamente de acordo com a natureza do problema, no entanto , utiliza uma margem que
tem como ponto central o valor atual (valor hipotético) do retorno minimax da exploragao

feita pelo mestre em sua subarvore.

2.2 Trabalhos Correlatos

A investigacao de algoritmos que adotam as abordagens sincrona e assincrona nao
é realizada com muitos detalhes na literatura. Tal analise é efetuada com mais detalhes
em (BROCKINGTON; SCHAEFFER, 2000), trabalho que apresentou pela primeira vez
o algoritmo assincrono APHID, mostrando a sua superioridade com relacao as abordagens
sincronas em termos teéricos. Destaca-se que em tal trabalho foi considerado um cenério

comparativo entre o APHID e o YBWC aplicados ao jogo de Damas.

No referido trabalho, Brockington, o autor do APHID, realizou algumas compara-
¢Oes conceituais entre as abordagens sincronas (incluindo o YBWC) e o algoritmo APHID.
Estas comparagoes focaram apenas em parametros relacionados as fontes de ineficiéncia
de abordagens distribuidas do algoritmo alfa-beta - as principais sao sobrecarga de busca,
sobrecarga de sincronizagao e sobrecarga de comunicacao 5 - e velocidade de execucao
do algoritmo. Os experimentos realizados foram conduzidos em arquitetura de memoria

compartilhada. No caso particular da comparacao entre o YBWC e o APHID, o autor
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utilizou o dominio do jogo Othello por meio do jogador Keyano (BROCKINGTON;, 1997)
como estudo de caso, no entanto, foram avaliados movimentos individuais de modo a fo-
calizar nos parametros inerentes a avaliacdo proposta. De fato, ndo existe na literatura
uma comparacao entre os algoritmos APHID e YBWC aplicados a um mesmo problema
pratico. O préprio Brockington sugeriu em (BROCKINGTON, 1998) que uma compara-
¢ao desta natureza seria muito interessante para colocar em perspectiva o desempenho
real destes algoritmos em uma situagao pratica. Outros trabalhos mais recentes investi-
ram em contribuigoes para o YBWC (URA; YOKOYAMA; CHIKAYAMA, 2013) e para
o APHID (URA; TSURUOKA; CHIKAYAMA, 2015) ambos utilizando o dominio do jogo
Soghi (xadrez japonés). Todavia, apesar de terem utilizado o mesmo dominio de jogo, néo

realizaram tal comparativo.
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3 Plataforma CheckerBoard

A CheckerBoard (77) é uma plataforma internacional livre para jogos de Damas e
suporta a notagado PDN (Portable Draughts Notation). Esta plataforma disponibiliza al-
gumas das engines (agentes automaticos) de maior sucesso para Damas como por exemplo
Cake e Kingsrow (FIERZ, 2010), (GILBERT, 2000) e (??). A interface desta plataforma
permite que jogadores humanos e automaticos possam jogar contra as engines disponi-
veis nela. Além disso, a CheckerBoard disponibiliza base de dados contendo milhares de

jogos de competicoes entre os grandes jogadores de Damas, incluindo jogos entre Marion
Tinsley e Chinook (SCHAEFFER et al., 1996).

Destaca-se que uma das principais funcionalidades desta plataforma é a analise
completa de jogos executada pelo agente Cake. Neste contexto, tal agente percorre todos
os movimentos realizados em uma partida armazenada em um arquivo PDN de modo a
indicar quais seriam as melhores jogadas para cada estado de tabuleiro atingido. Desta
forma, é possivel comparar cada tomada de decisdo em uma partida com a acao que o

Cake executaria na mesma situagao de jogo.

Neste trabalho, a CheckerBoard foi utilizada como meio para reproduzir as partidas
dos agentes jogadores a serem avaliados de modo a permitir a comparacao das tomadas

de decisao de tais agentes com o Cake.

3.1 Arquivo PDN

O formato de arquivo padrao de jogos de Damas é o PDN. Independente da pla-
taforma e/ou linguagem de programacao que o agente jogador foi desenvolvido, o arquivo
PDN segue a mesma estrutura. Desta forma, um arquivo PDN deve conter os seguintes

atributos:

e Fvent: nome da partida;

Date: data de realizacao da partida;

Black: identificagdo do jogador preto;

White: identificacao do jogador branco;

Result: resultado da partida;

Registro de todos os movimentos realizados ordenados do inicio ao fim de partida.



Capitulo 3. Plataforma CheckerBoard 26

O objetivo do arquivo PDN ¢é criar um meio simples para armazenar todos os
passos existentes em uma partida de tal modo que seja possivel compartilhar um jogo
completo. Neste contexto, existem diversas colecoes de arquivos PDN com a finalidade de

estudo e utilizagao no aprimoramento das habilidades de jogadores automaticos.

E importante ressaltar que varias partidas podem ser armazenadas em um tnico

arquivo PDN, porém, neste trabalho, cada arquivo PDN representa somente uma partida.
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4 Agentes Automaticos Jogadores de Damas

Este capitulo apresenta alguns dos principais agentes jogadores automaticos para
Damas existentes na literatura enfocando aqueles relacionados a este trabalho. Dessa
forma, os trabalhos correlacionados sao divididos em dois tépicos principais: jogadores
com forte supervisdo humana (aqui classificados como jogadores supervisionados) e jo-
gadores com o minimo de interven¢ao humana (aqui classificados como jogadores nao

supervisionados).

4.1 Agentes Automaticos Jogadores de Damas: Supervisionados

Estes jogadores estao englobados no contexto da aprendizagem supervisionada, isto
é, quando o processo de aprendizagem ¢é fortemente norteado por especialistas humanos

ou por bases de dados. Desta forma, dois jogadores destacam-se dos demais no cenério

mundial: Chinook (SCHAEFFER et al., 1996) e Cake (FIERZ, 2010).

4.1.1 Chinook

O projeto Chinook foi iniciado em 1989 na tentativa de melhor entender as buscas
heuristicas. O Chinook se tornou o mais famoso e mais forte jogador de Damas do mundo
(SCHAEFFER et al., 1996). Ele é o campeao mundial homem-méaquina para o jogo de
Damas e conta com um conjunto de fungoes de avaliacao ajustadas manualmente, ao longo
de varios anos, para estimar quanto um determinado estado do tabuleiro é favoravel para
o jogador. Além disso, ele tem acesso a colegoes de jogadas utilizadas por grandes mestres
na fase inicial do jogo (opening books) e um conjunto de bases de dados para as fases
finais do jogo com 39 trilhdes de estados do tabuleiro (todos os estados com 10 pegas ou
menos) com valor teérico provado (vitéria, derrota ou empate). Para escolher a melhor
acao a ser executada, o jogador utiliza um procedimento de busca minimax distribuida

com poda Alfa-Beta, aprofundamento iterativo e tabela de transposicao.

O Chinook conseguiu, em 1994, o titulo de campeao mundial de Damas ao empatar
6 jogos com o Dr. Marion Tinsley que, até entao, defendia seu titulo mundial a mais de

40 anos.

Em Damas, é fundamental evitar algumas posi¢oes no inicio de um jogo. Por isso
a utilizagdo de bases de dados de inicio de jogos (openning books) é bastante interessante,
uma vez que um movimento inicial ruim pode fazer com que, antes do quarto movimento,
seja encontrada uma situacao de derrota forcada. A utilizacao de bases de dados de finais

de jogos em Damas tem papel fundamental para a construcao de agentes jogadores de alto
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desempenho. No Chinook, essas bases contribuiram significativamente para seu sucesso
contra os melhores humanos. Tais bases representam cerca de 400 bilhoes de estados
possiveis do tabuleiro (SCHAEFFER et al., 1996). Uma vez que as bases de dados sdo
indispensaveis para o sucesso do jogador, um eficiente algoritmo de busca é utilizado para

permitir rapida localizacao e execucao da melhor acao.

Em 2007, sua equipe executadora provou que o jogo de Damas estava fracamente
resolvido, isto é, partindo-se do tabuleiro inicial padrao do jogo de Damas, existe uma

prova computacional de que o Chinook, no pior caso, obtém um empate no jogo (SCHA-
EFFER et al., 2007).

412 Cake

O Cake é um jogador concebido de modo supervisionado (FIERZ, 2010). Ele conta
com uma base de abertura de jogos, que possui cerca de 2 milhdes de movimentos por
padrao e uma base de final de jogo que permite com que esse jogador tenha perfeito
conhecimento do valor de qualquer estado de tabuleiro com até 8 pecas. Para atuar no
jogo entre as fases de inicio e fim de jogo (fases em que o jogador nao possui acesso as bases
de dados) o Cake utiliza o algoritmo de busca MTD(f). Tal algoritmo tem capacidade de
processar em média 2 milhoes de posigoes por segundo (FIERZ, 2010). O Cake é conhecido
por ter vencido uma versao preliminar do Chinook - versao esta famosa por ter derrotado
o campeao mundial da época Marion Tinsley. Este jogador esta disponivel por meio da
plataforma CheckerBoard (77).

4.2 Agentes Automaticos Jogadores de Damas: Nao Supervisiona-

dos

Estes jogadores estao englobados no contexto da aprendizagem nao-supervisionada,
isto ¢, quando o processo de aprendizagem do agente ¢ baseado essencialmente em suas
proprias experiéncias. Desta forma, os seguintes jogadores automaticos destacados sao
os mais relevantes para a realizacao deste trabalho: VisionDraughts (CAIXETA, 2008);
D-VisionDraughts (BARCELOS, 2011), (TOMAZ; JULIA; BARCELOS, 2013); D-MA-
Draughts (TOMAZ, 2013); e, APHID-Draughts.

4.2.1 VisionDraughts

O VisionDraughts (CAIXETA, 2008) é um jogador que consiste de uma Rede
Neural Multicamadas (MLP - Multilayer Perceptron) que aprende sem supervisao humana
através dos Métodos das Diferengas Temporais TD(\) aliado a estratégia de treino por

self-play com clonagem. A ideia bésica desta estratégia de treino é realizar diversos jogos
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contra uma copia de si proprio de modo a ajustar os parametros do agente que esta
treinando. A medida tal agente melhora sua performance, um novo clone é produzido e
o treino continua com o agente ajustado e seu clone. A representagao do tabuleiro é feita
através de um conjunto de func¢oes que descrevem caracteristicas inerentes ao proprio jogo
de Damas. Tal representacao é denominada NET-FEATUREMAP. A escolha da melhor
acao a ser executada pelo jogador é conduzida pelo algoritmo de busca Alfa-Beta aliado
com Tabelas de Transposicao (TT), que é um repositério para armazenar estados de

tabuleiro ja avaliados.

4.2.2 D-VisionDraugths

O D-VisionDraughts (BARCELOS, 2011), (TOMAZ; JULIA; BARCELOS, 2013)
estende a arquitetura do VisionDraughts aprimorando o processo de escolha da melhor
acao. Para isso, o algoritmo de busca serial Alfa-Beta é substituido pela versao distribuida
do Alfa-Beta YBWC. Em (TOMAZ; JULIA; BARCELOS, 2013), os autores realizaram
uma analise comparativa entre o D-VisionDraughts e o VisionDraughts em termos de
tempo de treinamento da rede jogadora e da performance dos jogadores no que se refere ao
numero de vitérias obtidas em torneios. Os resultados mostraram que o D- VisionDraughts
teve tempo de treinamento 43% menor e, nos torneios, o D-VisionDraughts apresentou
uma performance 17.5% superior ao seu oponente VisionDraughts. Desta forma, os resul-
tados da literatura apontam que a utilizacao do algoritmo de busca distribuido fez com

que o D-VisionDraughts se mostrasse superior ao seu predecessor VisionDraughts.

4.2.3 D-MA-Draughts

O D-MA-Draughts (Distributed Multiagent Draughts) (TOMAZ, 2013) é composto
por 26 agentes, sendo um agente denominado IIGA (Initial Intermediate Game Agent)
que atua na partida em fases iniciais e intermedidrias (estados com no minimo 13 pegas);
e 25 agentes de final de jogo, cada um denominado EGA (End Game Agent), que atuarao
em estados de final de jogo (estados com, no méximo, 12 pecas). A indicagao de qual EGA
é o mais apropriado para tomar decisdes (escolher movimento) em etapas de final de jogo
é realizada por uma rede Kohonen-SOM. Cada agente do D-MA-Draughts consiste de
uma rede neural multicamadas (Multilayer Perceptron - MLP) que aprende por reforgo
através do método de Diferencas Temporais (DT(N)) (SUTTON, 1988) aliado & estratégia
de treino por self-play com clonagem. Com relagdo a busca pelo melhor movimento na
arvore de jogo', a primeira versio do D-MA-Draughts é baseada no algoritmo de busca

paralelo sincrono Young Brothers Wait Concept (YBWC) (FELDMANN et al., 1990).

1

Em jogos de tabuleiro como Damas, a evolugao do jogo pode ser representada em uma
estrutura de arvore, denominada arvore de jogo. Cada né da arvore representa um estado
do tabuleiro e cada ramo representa um possivel movimento possivel de ser executado a
partir do estado (nd) de origem.
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Uma segunda versao multi-agente baseada no algoritmo paralelo assincrono Asynchronous
Parallel Hierarchical Iterative Deepening (APHID) (BROCKINGTON; SCHAEFFER,
2000) é proposta no escopo global no qual esse trabalho se insere. Atualmente, hd uma

versao mono-agente denominada APHID-Draughts.

4.2.4 APHID-Draughts

O mono-agente APHID-Draughts estende a arquitetura do D-VisionDraughts -
também mono-agente - aperfeicoando o mecanismo de escolha de melhor movimento.
Para tanto, a versao distribuida do algoritmo Alfa-Beta denominada YBWC é substi-
tuida pela também versao distribuida APHID. No artigo intitulado “APHID-Draughts:
comparing the synchronous and asynchronous parallelism approaches for the Alpha-Beta
algorithm applied to Checkers”, aceito na 29th International Conference on Tool with Ar-
tificial Intelligence, desenvolvido pela equipe deste trabalho, os autores efetuaram uma
investigacao comparativa entre o APHID-Draughts e o D-VisionDraughts com relacao aos
seguintes aspectos: tempo de treinamento da rede jogadora, desempenho dos jogadores no
que se refere ao nimero de vitorias obtidas em torneios e qualidade da tomada de decisao
de tos agentes. Os resultados obtidos mostraram que o APHID-Draughts apresentou uma
performance 65% superior ao seu oponente D-VisionDraughts. A expressiva performance
do APHID-Draughts corrobora o fato de que a utilizacao do algoritmo de busca distri-
buido APHID ¢é mais vantajosa do que a versao distribuida YBWC. Tal investigagao sera

detalhada na secao 7.2
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5 Comparacao entre os algoritmos YBWC e

APHID

Os algoritmos YBWC e APHID buscam o melhor desempenho em problemas com
elevados espaco de estados e fator de ramificacao. E como visto nas subsegoes 2.1.2 e 2.1.3,
ambos possuem distintas formas de funcionamento, de tal forma que buscam uma com-
pensacao das partes ineficientes desses algoritmos que comprometem seus desempenhos.
Dessa forma, é tracada aqui uma analise comparativa conceitual mais detalhada entre
ambos algoritmos de modo a expor algumas caracteristicas que foram identificados pelo
estudo de cada um. Destaca-se que tal estudo é uma extensao da investigacao efetuada

no escopo de Doutorado no qual este trabalho esta inserido.

Assim sendo, antes de detalhar a analise comparativa dos referidos algoritmos, é
necessario compreender algumas das fontes de ineficiéncia dos algoritmos paralelos (TO-
MAZ, 2013). Tais fontes sao as seguintes:

e Sobrecarga de busca: refere-se aos nos explorados pelo algoritmo paralelo que nao
sao explorados pelo algoritmo sequencial. Esta sobrecarga ocorre primariamente
pela caréncia de informacao pelos processadores. Em algoritmos do tipo branch-
and-bound como o Alfa-Beta, a informacao obtida na busca de um ramo da arvore
pode causar uma poda em outros ramos. Assim, se os sucessores de um no sao
expandidos paralelamente, um né pode nao tirar vantagem de toda informacao que

estaria disponivel na busca serial, resultando em busca desperdicada.

e Sobrecarga de sincronizacao: refere-se a ociosidade de um processador o qual
¢é forcado a esperar por informagoes provindas de outros processadores. Existem
estratégias para reduzir tanto a sobrecarga de busca quanto a de sincronizagao.
Porém, é um problema dificil, pois ha um estreita ligagdo entre as duas sobrecargas

e compensacoes devem ser feitas com cuidado.

e Sobrecarga de comunicagao: refere-se a troca de informagdes (mensagens) entre
os processadores e geralmente envolve o envio e recebimento de resultados entre
processadores. Por conveniéncia, tudo o que nao ¢ atribuido as sobrecargas de busca

ou sincronizacao é definido como sobrecarga de comunicacao.

Assim sendo, com estes conceitos clarificados, pode-se obter um melhor compre-
endimento da comparagao conceitual referentes aos algoritmos YBWC e APHID a partir
das seguintes caracteristicas definidas na se¢ao 1.2.1: comunicacao entre os processadores;

sincronizacao e/ou distribuigao de tarefas; formacao e/ou atualizagdo da janela de busca
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Alfa-beta; utilizagdo de tabelas de transposicado em arquiteturas de memoria distribuida;

e, portabilidade.

5.1 Comunicacao entre os processadores

As segoes 5.1.1 e 5.1.2 apresentam as mensagens com suas respectivas finalidades
e o funcionamento da troca de informacoes entre os processadores nos algoritmos YBWC

e APHID, respectivamente.

5.1.1 Comunicacdo no YBWC

No algoritmo YBWC a troca de informacgoes entre os processadores é realizada de
forma sincrona. Isto é, um determinado processador P;, o qual esta explorando um né N,
e possui tarefas relacionadas a este no distribuidas entre processadores escravos, somente
finalizara a exploragdo de IV, quando todos os escravos enviarem suas respostas. Devido
a tal fato, neste modelo de comunicacdo a troca de mensagens apresenta um volume
muito elevado, o que eleva a sobrecarga de comunica¢ao. As mensagens no YBWC sao

identificadas do seguinte modo:

e Inicio da Busca: mensagem enviada do processador principal aos demais a fim de

informar o inicio da busca, de modo que estes inicializem suas requisi¢oes de tarefas.

e Fim da Busca: mensagem enviada do processador principal aos demais a fim de
notificar o fim da busca, informando que a solucao final foi encontrada e que as

requisicoes de tarefas sejam cessadas.

¢ Requisicao de tarefa: mensagem enviada de um determinado processador, deno-
minado A, a outro processador, denominado B, com a finalidade de requisitar uma

tarefa.

e Resposta a Requisicao de Tarefa - Retorno Positivo: mensagem enviada
por um processador que recebeu uma requisi¢do de tarefa. Tal mensagem contém
a informacao de retorno positivo, ou seja, que existe alguma tarefa disponivel para

ser repassada. Dessa forma, a tarefa compartilhada é enviada como resposta.

¢ Resposta a Requisicao de Tarefa - Retorno Negativo: mensagem enviada
por um processador que recebeu uma requisicado de tarefa. Tal mensagem informa

que nao ha tarefas disponiveis no momento da requisi¢ao - retorno negativo.

e Resultado de Avaliagcao: mensagem que contém o retorno da avaliagao da tarefa

explorada pelo processador em questao.
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e Nova Janela de Busca: mensagem que possui a finalidade de informar os novos
valores dos limites de busca identificados por algum processador durante o processo

de busca.

e Poda: mensagem enviada a algum processador escravo quando é identificado que
a tarefa de sua responsabilidade ¢ irrelevante a solucao final da busca, desta forma,

ela deve ser interrompida imediatamente.

As Figuras 2(a) e 2(b) ilustram os possiveis estados do processador principal e dos
processadores auxiliares, respectivamente, considerando a arquitetura do jogador auto-
matico D-VisionDraughts. De modo a exemplificar a relagao entre os estados dos proces-

sadores e as mensagens trocadas entre eles, o seguinte cenario sera considerado:

e Conjunto de processadores P = {P0, P1, P2, ..., P16};
e O processador PO é denominado Processador Principal;

e Os processadores restantes P; (1 < ¢ < 16) sdo denominados Processadores Auxili-

ares;

Fim Busca Inicio Busca

Inicio Execugao Principal Fim Execugao Principal

Trabalhando

Inicio Busca: Fim Busca lMaite_r (_pro_c‘iss_a‘fﬂ'l
Proceggadores Trabalhando |« Sim
Auxiliares
(a) (b)

Figura 2 — (a) Estados do Processador Principal; (b) Estados dos Processadores Auxili-
ares

O Processador Principal PO atua em todos os modulos de um agente jogador,
enquanto que os Processadores Auxiliares atuam exclusivamente no médulo de busca de
um jogador. Assim sendo, o processador PO permanece Inativo até que a partida seja

iniciada. Além disso, enquanto P0 realiza operacoes de rotina fora do escopo de busca, os
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Processadores Auxiliares ficam no estado Inativo. Tao logo PO envia a mensagem Inicio
da Busca aos demais processadores, estes mudam o seus estados de Inativo para Ocioso
- nao possuem nenhuma tarefa alocada, porém podem requisitar tarefas a partir deste

momento.

Na etapa de busca, todos os processadores do conjunto P podem requisitar tarefas,
o que significa que um mesmo processador pode ser, ao mesmo tempo, tanto mestre quanto
escravo de outros processadores. Dessa forma, quando um processador Ocioso P; envia
uma mensagem do tipo Requisicdo de tarefa a outro processador Py, dois cenarios podem

ocorrer:

1. O processador P, nao possui nenhum né (tarefa) disponivel e responde com a men-
sagem Resposta a Requisicao de Tarefa - Retorno Negativo. Assim, P; continua no

estado Ocioso.

2. Py, possui um né (tarefa) disponivel para repassar ao processador P; e envia como
resposta a mensagem Resposta a Requisicao de Tarefa - Retorno Positivo. Dessa
forma, P; agora possui uma tarefa para processar e, entdo, muda seu estado de

Ocioso para Trabalhando. Além disso, P}, torna-se mestre de P;.

Quando um processador escravo conclui o processamento de uma tarefa que lhe
foi repassada, ele envia o resultado obtido para o seu mestre (por meio da mensagem
Resultado de Avaliagdo) e volta a ficar Ocioso. Quando todo o processo da etapa de busca
¢é concluido, PO envia a mensagem Fim de Busca para todos os processadores auxiliares,
os quais voltam ao estado de inatividade. Deste ponto em diante, apenas o processador
principal estard no estado Trabalhando e permanecera em tal estado durante uma partida.

Assim, PO volta ao estado Inativo apenas quando a partida é encerrada.

5.1.2 Comunicacao no APHID

Ja no algoritmo APHID, a comunicagao entre os processadores ¢é feita de forma
assincrona, isto é, quando um processador mestre P; recebe um n6é N, para exploracao,
ao distribuir as subdarvores de N, aos processadores escravos, P; nao fica esperando as
respostas dos escravos para dar continuidade a busca. Ele mantém o gerenciamento da
busca atualizando de acordo com as respostas que chegam dos escravos, de modo a evi-
tar periodos de ociosidade dos processadores. Além disso, mantém apenas um ponto de
comunicagao que é estabelecido pela fronteira da subarvore do mestre com o objetivo de
diminuir a sobrecarga de comunicagdo. Dessa forma, ha menos tipos mensagens trafe-
gando na rede de interconexao entre os processadores, concentrando a comunica¢ao na
estrutura Tabela Aphid, detalhada em 5.1.2.1. Neste contexto, o APHID trabalha com as

seguintes mensagens:
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e Envio de tarefa: o processador mestre grava as tarefas na estrutura Tabela Aphid

de cada processador escravo.

e Valor hipotético: o processador mestre envia o valor mais recente obtido da ex-

ploracao de sua subéarvore para formacgao da janela de busca nos escravos.

e Resposta de tarefa: os processadores escravos gravam na sua porcao da estrutura

Tabela Aphid do mestre o resultado de suas exploragoes.

e Finalizacao da Busca: o processador mestre envia uma mensagem a todos os
escravos informando que a busca principal finalizou. E importante ressaltar que
esta é a inica mensagem em que nao € utilizada a Tabela Aphid como intermediaria

de comunicacao.

As Figuras 3(a) e 3(b) ilustram os possiveis estados de um processador mestre e
de um processador escravo, respectivamente, considerando a arquitetura do jogador auto-
matico APHID-Draughts. Diferentemente do YBWC, cuja natureza sincrona permite que
os processadores desempenhem papéis de mestre e escravo simultaneamente, no APHID

cada processador assume o papel de mestre ou escravo, mas nao ambos.

Processador Mestre Processador Escravo

N N

Inativo | [ Inativo |

F\\T J \\\I,

/

Inicio
Execugdo
Principal

. o - Inicio Execugdo Principal
Fim da execugdo principal

™ TN

: Trabalhando €¢——————— —p! Ocioso : rifica: )

\\\\ / / \\\\ //,f‘ |
T X

< "AphidTable
Inicio da busca esta vazia
Gerenciamento da ) sm
Fim da busca
Busca

Nao

Verifica l

/ \

Busca do mestre™ ” ( \

) A o Verifica 1 Trabalhando |
Sim—3» Finaliza a Busca \flnallzou \ /

I

(a) (b)

Busca Finalizada

Figura 3 — (a) Estados do Processador Mestre; (b) Estados do Processador Escravo

O processador mestre estard no estado Inativo até que a partida seja iniciada.
Portanto, quando isto ocorre, o mestre passara ao estado Trabalhando, pois ele atua em

todos os modulos da arquitetura do jogador. Sempre que for necessaria uma tomada de
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decisdo para indicar uma agao (movimento), ou seja, quando o médulo de busca é ativado,
o mestre iniciard o processo de Gerenciamento da Busca (detalhado na secao 5.2.2.1).
O mestre permanecera neste processo de gestao até que a busca finalize. Neste caso, ele
notificara os processadores escravos sobre o encerramento da busca e, na sequéncia, voltara
a atuar nos demais modulos do APHID-Draughts. Desta forma, tal processador apenas
finalizara suas atividades quando o sistema APHID-Draughts for encerrado, neste caso,

ele retornara ao estado Inativo.

Um processador escravo também ¢ iniciado junto a execugao do sistema APHID-
Draughts. Todavia, ele assume o estado Ocioso, uma vez que nao ha tarefas atribuidas
a ele. Apesar de estar no estado Ocioso, o escravo verifica constantemente a existéncia
de tarefas em sua estrutura Tabela Aphid (canal de comunicagao entre mestre e escravo,
conforme explanado na se¢ao 5.1.2.1). Neste contexto, se a Tabela Aphid estiver vazia,
o escravo permanece no estado Ocioso. Por outro lado, se for constatado a existéncia de
tarefas, ele passara ao estado Trabalhando e ird executar todas as atividades descritas
na secao H.2.2.2 até que seja notificado pelo mestre para encerrar suas atividades, pois a
busca principal finalizou. Neste caso, o processador limpa todos os recursos utilizados até
o momento e retorna ao estado Ocioso para aguardar novas informagodes que ocorrerao

quando o mestre iniciar um novo processo de tomada de decisao.

Finalmente, o algoritmo APHID tem a finalidade de manter um menor niimero de
troca de mensagens entre os processadores, de modo que a comunicacao entre eles esteja
concentrada nas operacoes sobre a Tabela Aphid 5.1.2.1. Desta forma, tal estrutura é o
que garante a natureza assincrona do APHID, minimizando os efeitos das sobrecargas de
comunicag¢ao e de sincronizacgao. Isto permite que os processadores trabalhem com infor-
macoes mais flexiveis e independentes entre si, ou seja, sem sincronizagao. Tal fato faz
com que os processadores realizem algum trabalho na maior parte do tempo, evitando
longos periodos de ociosidade (ao contrario do que ocorre no YBWC, em que ha longos
periodos nos quais os processadores ficam ociosos). Por outro lado, como os processado-
res efetuam exploragoes continuamente, a probabilidade de explorar alguma tarefa sem
importancia nenhuma para a busca aumenta e, consequentemente, a sobrecarga de busca

também aumenta.

5.1.2.1 Tabela Aphid

A comunicacao entre mestre e escravos no algoritmo APHID ¢é feita a partir da
estrutura Tabela Aphid, a qual contém as seguintes informacoes relevantes para o referido

contexto:

e Identificador: define o processador que a estrutura esta representando;

e Tarefas: armazena o conjunto de tarefas atribuidas pelo mestre;
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e Valor Hipotético: armazena o valor obtido pela ultima passagem do mestre por

sua subdarvore;

e Escravos: referencia a Tabela Aphid de cada um dos escravos. E importante desta-
car que esta estrutura permite a criacao de uma hierarquia entre os processadores.
Todavia, na versao do APHID implementado no APHID-Draughts, foi considerado

um mestre e os demais processadores escravos.

Cada escravo terd a copia da Tabela Aphid a qual é responsavel. Neste contexto,
quando o processador mestre Py desejar se comunicar com um determinado escravo P;, ele
escrevera na por¢ao da Tabela Aphid referente a este tltimo processador e gravara uma
cépia em sua Tabela Aphid local. E funcdo de P; verificar constantemente sua Tabela
Aphid a fim de identificar a existéncia de tarefas a serem executadas. Sempre que P,
quiser retornar informagdes de um né ao mestre ele o fara por meio da Tabela Aphid.
Desta forma, nao ha ligacao direta entre mestre e escravos. Assim, esta estrutura permite
a comunicacao assincrona entre os processadores, o que minimiza significativamente a

sobrecarga de sincronizagao e comunicacao do APHID com relacao ao YBWC.

5.2 Distribuicao e Sincronizacao de Tarefas

Os algoritmos YBWC e APHID possuem estratégias muito distintas quanto a
distribuicao e sincronizacao de tarefas entre os processadores, conforme mencionado na

secao 1.2.1.

No primeiro algoritmo, os processadores podem requisitar tarefas a partir do mo-
mento em que a exploragao do eldest brother ¢é finalizada. Desta forma, ha uma avaliacao
de nés que poderiam ser processados localmente por nao demandarem muito esforco, di-
minuindo a sobrecarga de comunicacao. Por outro lado, como a exploragdao dos young
brothers pode ser paralelizada somente apés a avaliagao do eldest brother, ha varios mo-
mentos em que os processadores em espera de tal avaliacdo tornam-se ociosos. Tal fato
configura um ponto de sincronizagao. Conforme a arvore de busca aumenta, o niimero de
pontos de sincronizacao também aumentam, o que eleva a sobrecarga de sincronizagao do
YBWC. Ja no segundo algoritmo, pelo fato de definir uma profundidade inicial d’ para a
exploracao da subarvore do mestre, evita-se que nés muito rasos sejam distribuidos. Além
disso, o processador mestre pode identificar no decorrer da busca nés que nao precisam
ser distribuidos, isto é, nés que ultrapassem o limite d’, mas que nao demandam muito
processamento. Nestes casos, tais nos sao explorados pelo proprio mestre. A Figura 4
ilustra a localizacao dos pontos de sincronizacao de tarefas nos referidos algoritmos de

busca.
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Figura 4 — Localizagdo dos pontos de sincronizagao nos algoritmos APHID e YBWC
(BROCKINGTON; SCHAEFFER, 2000)

5.2.1 Distribuicdo e sincronizacao de tarefas no YBWC

Conforme mencionado anteriormente e ilustrado na Figura 4, o YBWC estabelece
diversos pontos de sincronizagdo. Assim sendo, as Figuras 5(a) e 5(b) ilustram a arvore
de busca do né6 NI utilizando o YBWC e a estrutura de controle de nés do processa-
dor PO, respectivamente. Tais figuras serao utilizadas para exemplificar a distribuigdo e

sincronizacao de tarefas no YBWC considerando o seguinte cenario:

e Conjunto de processadores P, tal que P = {P0, P1, P2, P3};

e PO representa o processador principal. Dessa forma, é o tinico processador que nao

possui mestre;

e O no6 N1 deve ser explorado pelo algoritmo até a profundidade maxima de busca d.

No inicio da busca, apenas o né NI esta disponivel para ser explorado, pois refere-
se a raiz da arvore. P(0 inicia a busca explorando N1 e o registra em sua pilha local. Na
sequéncia, ele gera os filhos deste né e explora o filho mais a esquerda (eldest brother),
N2. De forma analoga, o processador principal continua a gerar os filhos dos nés mais a
esquerda da arvore até alcancar um né folha (estabelecido pela profundidade maxima de
busca d), ou seja, tal processo termina somente quando P0 alcanga o n6 Nil. Ressalta-se
que todos os nés gerados também sao armazenados na pilha local de P0. Ao final deste
processo, o paralelismo é permitido nos nés que foram armazenados na pilha local do

processador principal.

Dessa forma, caso algum dos outros processadores - PI1, P2, P3 - tenha enviado
uma mensagem de requisicao de tarefas para P0, este efetua a escolha do noé localizado
mais a esquerda e na maior profundidade de sua pilha local que esteja disponivel para
exploracao. Como um dos fatores mais relevantes para distribuicao de tarefas no YBWC
¢ a profundidade, a estratégia de armazenar os nds na estrutura de pilha de acordo com

suas respectivas profundidades torna-se interessante, conforme ilustrado na Figura 5(b).
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Figura 5 — (a) Arvore de Busca de exemplo (b) Tlustragio da estrutura de controle de nés
(pilha) do processador PO na expansao do né N1

No YBWC, um processador que deseja solicitar uma tarefa, seleciona algum dos
processadores presentes no conjunto P e envia uma mensagem de requisicao de tarefa. O
processador que recebera esta requisicao é de responsabilidade da politica de selecao, de-
finida na implementagao do algoritmo. Por exemplo, em (BARCELOS; JULIA; MATTAS,

2011) ¢ realizada uma politica de escolha aleatéria.

Assim, um processador que recebe uma mensagem de requisicdo de tarefas veri-
fica, em sua pilha local, se hd alguma tarefa disponivel. Caso negativo, é enviada uma
mensagem informando que nao ha tarefas disponiveis. Caso positivo, a tarefa é enviada
como resposta. A Figura 6 ilustra a visdo geral deste processo apés a exploragdo do nd
Nil realizada por P0.

Na figura 6, inicialmente, o processador P1 envia uma mensagem de requisicao de
tarefas a P2. Como este nao possui nenhuma tarefa para distribuir, retorna uma mensagem
informando que nao ha tarefas disponiveis ao processador requisitante. Neste cenario, P1
envia uma nova solicitagao de tarefas, desta vez para P0. Este tltimo verifica em sua pilha
local se hé tarefas disponiveis para serem distribuidas. Os nds representados pela cor verde
estao disponiveis, ao passo que aqueles representados pela cor laranja e pela cor cinza
estdo em processo de exploragao e ja tiveram sua exploragao concluida, respectivamente.
Neste sentido, considerando que a escolha do no6 a ser distribuido deve ser realizada pela
localizagdo mais a esquerda e na maior profundidade, PO envia o n6 N9 como resposta a

P1, o qual inicia a exploracao de tal né.

No YBWC, um processador responsavel por uma determinada tarefa ¢, nao pode

redistribui-la a nenhum outro processador. Neste sentido, a tarefa N9 atribuida a P1,
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Figura 6 — Solicitagoes de tarefas efetuadas pelo processador P1

nao pode ser transferida, sendo PI responsavel por ela até o fim. Assim sendo, apenas
as sub-tarefas de N9 podem ser distribuidas com base na mesma dinamica realizada por
PO ao iniciar a exploracao de NI. Devido ao fato de que, no YBWC, um processador
estara apto a requisitar novas tarefas apenas apds a conclusao da tarefa pela qual estd
responsavel, um processador pode ficar ocioso aguardando por retornos vindos de seus
processadores escravos. Por exemplo, na situacao ilustrada na Figura 7, PO mesmo tendo
concluido a exploragdo de N17, manter-se-4 ocioso até que seus escravos P1 , P2 e P3
lhes enviem os resultados do processamento de N9 | N5 e N3 , respectivamente, uma vez
que esses ultimos noés integram o processamento do n6 N1 alocado a P0. Tal 6cio se deve

& natureza intrinsecamente sincrona do YBWC.

Portanto, o YBWC permite a paralelizacao de tarefas a partir do momento que a
exploracao do irmao mais velho é finalizada, como ja mencionado. Isto é realizado pelo fato

de que, como a arvore de jogo analisada ¢ ordenada no modo best-to-worst, ha uma maior
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Figura 7 — Possivel distribuicado de tarefas em um determinado momento a partir do
YBWC

probabilidade de que o ramo mais a esquerda gere uma poda e melhore a janela de busca
dos irmaos mais novos. Porém, esse processo contribui para a grande quantidade de pontos
globais de sincronizagao existentes no algoritmo, nos quais os processadores que ficam a
espera da exploracdo do né mais a esquerda tornam-se ociosos. Tal fato é determinante
para o aumento da sobrecarga de sincronizacao, uma vez que aumenta a dependéncia de
um processador efetuar a analise de uma tarefa a partir dos resultados obtidos por outro
processador. Por outro lado, tarefas pequenas que nao demandam muito esfor¢o nao sao
paralelizadas, ou seja, sao avaliadas localmente, o que minimiza um pouco a sobrecarga

de comunicacao, ja que ha uma constante troca de mensagens entre os processadores.

5.2.2 Distribuicao e sincronizacdo de tarefas no APHID

Diferentemente da maneira sincrona com que os processadores trabalham no YBWC,
o APHID tenta eliminar os pontos de sincronizacao durante a execucao do algoritmo a fim
de nao haver periodos de ociosidade entre os escravos. Desse modo, em um conjunto P de
processadores, apenas um atuara como mestre e os demais atuarao como escravos, de tal
forma que o mestre é responsavel por gerenciar a busca alocando tarefas para os escravos
e retornar a solucao final, enquanto que os escravos processam os nos que lhes foram
distribuidos pelo mestre baseado na estratégia de busca com aprofundamento iterativo,

Iterative Deepening®, (a partir deste momento referenciada por ID).

A fim de auxiliar na compreensao das caracteristicas dos processadores que atuam
no APHID e no modo com que as tarefas sao distribuidas entre eles, as subsecgoes 5.2.2.1
e 5.2.2.2 detalharao as atividades executadas pelo processador mestre e pelos processa-
dores escravos, respectivamente. Além disso, o seguinte cenario sera considerado para

exemplificar a distribuicao de tarefas no APHID:

e Existe um conjunto P de processadores, tal que P = {P0, P1, P2, P3 };

L A ideia béasica do aprofundamento iterativo é realizar uma série de buscas, em profundidade, indepen-

dentes, cada uma com um look-ahead acrescido de um nivel, de modo a garantir que seja encontrado

o caminho mais curto para a solu¢do justamente como a busca em largura encontraria (RUSSELL;
NORVIG, 2004).
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Figura 8 — Exemplo da arvore explorada pelo processador mestre no APHID

e O processador PO ¢ o mestre e os demais sdo os escravos;

e E apresentado ao algoritmo de busca um estado denominado N1, que deve ser ex-

plorado até a profundidade maxima d.

5.2.2.1 Atividades do Processador Mestre

A arvore de busca ilustrada na Figura 8, apresenta um exemplo da exploracao de
N1 por PO.

Como é possivel observar, o processador mestre explorara a arvore de busca a partir
do estado N1 segundo o algoritmo Alfa-beta serial fail soft (BROCKINGTON, 1998) até
a profundidade cujos estados estdo em destaque, dm, a qual representa a fronteira de
exploracao de P0. No esquema, observa-se que o né N15 foi podado na busca. Além disso,
ressalta-se que dm < d e que, na Figura 8, dm=4. A partir desta profundidade, as tarefas

serao distribuidas aos demais processadores, o que os torna escravos de P0.

A exploragdo compreendida entre a raiz da arvore de busca e dm é denominada
passagem do mestre por sua subarvore (a partir deste ponto, referida, simplesmente por
passagem). O processador mestre realizara diversas passagens a fim de atualizar as in-
formacgoes inerentes a fronteira. Este processo é executado até a busca ser concluida.
Saliente-se que a profundidade dm é definida empiricamente, todavia, deve possuir um
valor que nao comprometa a performance do algoritmo, visto que o mestre realizara o

processo de passagem constantemente.

Dessa forma, como a parte de cima da arvore de jogo na qual o processador mestre
realiza as varias passagens ¢é relativamente pequena em comparacao a arvore de jogo
como um todo até a profundidade maxima de busca d, ela é rapidamente analisada por
P0. Este tem a tarefa de informar aos processadores escravos sobre novos pedagos de
trabalho descobertos e desconsiderar (remover) aqueles que nao sdo mais relevantes para

a busca. Além disso, ele também pode transferir tais pedacos de um escravo a outro. E
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importante destacar que tal situacao ocorre exclusivamente quando é necessario realizar

balanceamento de cargas entre os processadores escravos.

A distribuicao de tarefas entre os escravos segue o método round-robin (cada folha
é atribuida, sequencialmente, a um dos processadores). A Tabela 2 apresenta o resultado
desta distribuicao entre P1, P2 e PS3.

Processador Tarefas
P1 N16, N19, N22, N25
P2 N17, N20, N23, N26
P3 N18, N21, N2/

Tabela 2 — Divisao de tarefas segundo o modo round-robin entre trés processadores

Conforme mencionado na segao 5.1, a comunicagdo entre o mestre e os escravos ¢é
estabelecida por meio de uma estrutura de dados denominada Tabela Aphid disponivel em
cada processador. Como mostrado na secao 5.1.2.1, tal estrutura armazena as seguintes
informagoes: o identificador do processador; a lista de tarefas (nés/estados) atribuidas a
ele; o valor hipotético (valor minimax k produzido pelo mestre a partir da exploracao de
sua subéarvore em sua ultima passagem); e, referéncia da Tabela Aphid de cada escravo.
Desta forma, apesar de cada processador possuir sua propria Tabela Aphid, apenas P0
detém uma cépia completa das tabelas dos escravos. A Figura 9 ilustra as estruturas
denominadas Tabelas Aphid do mestre PO e dos escravos. Salienta-se que a apari¢ao
das tarefas nas Tabelas Aphid segue a ordem decrescente de prioridade das mesmas. Por
exemplo, a tarefa N16 tem maior prioridade para P1, enquanto que N17 e N18 sao as mais
relevantes para o processo de busca de P2 e P3, respectivamente, como sera explicado na
secao H.2.2.2.

AphidTable: P1 AphidTable: P2 AphidTable: P3

Tarefas: N1s, N19, N22, N2s Tarefas: N17, N2o, N23, N26 Tarefas: Nis, N21, N2a

Valor Hipotético: k Valor Hipotético: k Valor Hipotético: k

AphidTable: P1 AphidTable: P2 AphidTable: P3

Tarefas: N6, N19, N22, N2s Tarefas: N17, N2o, N23, N26 Tarefas: Nis, N21, N2a

Valor Hipotético: k Valor Hipotético: k Valor Hipotético: k

Figura 9 — Exemplo da estrutura Tabela Aphid no processador mestre (P0) e escravos
(P1, P2 e P3)

Resumidamente, o processador mestre realiza as seguintes cinco etapas em cada

passagem:
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1. Execucao de uma busca da raiz até a profundidade dm da arvore segundo o algoritmo
Alfa-beta serial;

2. Caso seja encontrado um valor preciso de minimax da profundidade maxima d du-

rante a etapa anterior, entdo finalizar o processo de busca;
3. Atualizacao da fronteira de busca e, consequentemente, das listas de trabalho;
4. Notificacao aos escravos acerca das alteracoes realizadas em suas listas de trabalho;

5. Espera de uma nova informacao provinda de um escravo antes de voltar ao primeiro

passo, isto é, de iniciar uma nova passagem.

5.2.2.2 Atividades dos Processadores Escravos

No inicio do processo de busca, os processadores escravos aguardam o registro de
tarefas em suas respectivas Tabelas Aphid. Logo que uma tarefa é registrada, eles iniciam
suas atividades. Conforme apresentado na Tabela 2, cada escravo pode receber uma lista
de tarefas. Desta forma, ele deve escolher uma tarefa para iniciar o processo de busca. A

escolha de um no6 em relagao aos demais ¢ baseado nos seguintes critérios de prioridade:

1. Profundidade de busca: os nés localizados em profundidade mais rasa tem maior pri-
oridade, pois representam mais trabalho a ser realizado (lembrando que as profun-
didades de exploracao dos nos da Tabela Aphid vao variando ao longo da estratégia
ID).

2. Localizacdo do nd na subdrvore de busca do mestre: como no APHID os filhos dos nds
sao ordenados do modo best-to-worst, explorar os nos localizados mais a esquerda
pode aumentar o nimero de podas, beneficiando o processo de busca. A localizacao

de um no6 é informada pelo mestre.

3. Participacao na fronteira de busca do mestre: a cada passagem do mestre por sua
subarvore, a fronteira de busca pode sofrer alguma alteracao. Desta forma, novos
noés recebem prioridade maior devido ao critério 1. Por outro lado, os nés que nao
apareceram na passagem corrente do mestre por sua subarvore recebem prioridade

Zero.

Considerando o processador escravo P1, sua lista de tarefas (N16, N19, N22, N25)
e partindo do principio de que estas tarefas acabaram de ser repassadas a P1 por P0, todas
possuem a mesma profundidade de busca, logo, o critério 1 de prioridade nao classifica
tarefa alguma em relagdo as demais. Além disso, como tais tarefas foram obtidas pela
primeira passagem do mestre, todas estao presentes na fronteira de P0 portanto, o critério

3 também nao pode ser aplicado. No entanto, a localizacao destes nds na arvore de busca
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¢é diferente e o critério 2 pode ser empregado. Assim, o né localizado mais a esquerda
corresponde a tarefa N16, portanto, ela serd selecionada para P71 iniciar suas atividades.
Similarmente, ocorre o mesmo considerando P2 e P3 e suas listas de tarefas (N17, N20,
N23, N20) e (N18, N21, N2j), respectivamente. O né N17 serd selecionado para P2
iniciar sua busca, enquanto N18 serd escolhido para P3 comecar suas atividades. Quando
nenhum dos critérios classifica as tarefas, a primeira da lista é a escolhida. E importante
ressaltar que a prioridade das tarefas atribuidas aos processadores pode sofrer alteracoes

no decorrer da busca, em virtude das novas passagens do mestre por sua subarvore.

O processador escravo P1 inicia a exploragao de sua tarefa, o né6 N16, segundo o
algoritmo Alfa-beta serial aliado a estratégia de busca por ID. Desta forma, P1 realiza a
exploracao de todos os nés de N16 na profundidade dm + ¢ inicialmente, onde 7 equivale
ao valor de incremento de cada iteracao da busca. Considerando ¢ = 1, PI explorara N16
na profundidade dm = 5. A Figura 10 ilustra o processo de expansao da subarvore de
N16 da profundidade 5 (Figura 10(A)) até d (Figura 10 (D)).

Profundidade Profundidade

s e a Ame
5 N28 N29 5 N28 N29
e
yd DN v N
6 N30 N31 N32 N33
A B
Profundidade . Profundidade
4 N16 4 N16 ,\
5 N28 N29 5 N28 N29
N
6 N30 N31 N32 N33 6 N30 N31 /st N33 )
' /- : R EaN
// \ // \\; // \\ £ \ £ o A4 AN
, (N3a N35 N36 N37 N38 N39 ; (N34 N35 N36 N37 N38 (N39)
4N N Ni Nis Ni N
© D

Figura 10 — Exemplo da exploracao do né N16 no processador escravo P1 por ID consi-
derando o valor do incremento igual a 1

Assim que P1 finaliza a exploragdo do né N16 na profundidade 5, o novo valor
obtido serd enviado ao processador mestre (P0) para atualizagao de sua fronteira de busca.
Além disso, N16 tera sua prioridade alterada na Tabela Aphid de P! em fung¢do da nova
profundidade 6 alcangada (10(B)). Assim sendo, pode ser que PI nao retome a exploragao
de N16 apés concluir sua expansao na profundidade 5, pois, como teve sua prioridade
alterada, hé a possibilidade de que algum outro né tenha uma prioridade maior naquele
momento - ressalta-se que os escravos sempre selecionam os nés para realizar a exploracao
de maior prioridade em suas respectivas tabelas. Em resumo, a profundidade de busca
adotada para o noé selecionado corresponde a tultima exploragao desta tarefa acrescida
do valor do incremento de cada iteracao da busca. Esse procedimento ird se repetir até

que todas as tarefas sejam exploradas na profundidade maxima d, conforme ilustrado na
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Figura 10.

Como ja mencionado na subsecao 5.2.2.1, quando uma tarefa é atribuida a um
escravo ela ird permanecer com ele até o final da busca, exceto no caso de balanceamento
de carga, o qual é gerenciado pelo processador mestre. Neste caso, PO verifica se algum
processador escravo ja finalizou o processamento de todas as suas tarefas na profundidade
d. Caso positivo, ele examinara, ordenadamente dentre os demais escravos, o primeiro
que esta sobrecarregado, ou seja, que possui pelo menos um né em sua Tabela Aphid o
qual se encontra em "compasso de espera’. Tao logo esse primeiro escravo sobrecarregado é
encontrado, sua tarefa em "compasso de espera'de maior prioridade é repassada ao escravo
ocioso. Por exemplo,considerando a arvore de exploragao de N1 (Figura 8), caso P2 esteja
explorando o n6 N17 na profundidade d’ = 6 e P3 tenha finalizado a exploracao dos noés
que compreendem sua lista de tarefas (N18, N21 e N2/ ) na profundidade méxima de busca
d, o mestre ira atribuir a P3, a tarefa nao finalizada de P2 com maior prioridade, neste
caso, N20. Desta forma, N20 passa a pertencer a P3 e, caso tal né ja tenha sido explorado
em profundidades mais rasas, tais informacoes serao descartadas e ele sera reexplorado.
Salienta-se que, no APHID, um né pode ser redistribuido por balanceamento de carga
uma unica vez, isto é, como N20 foi realocado a P3, ele ndo poderd ser redistribuido

novamente durante o processo de busca. Tal fato ocorre por dois motivos:

1. Para nao sobrecarregar a rede com o trafego de informacoes referentes a realocacoes

constantes. Isto é, de forma a evitar sobrecarga de comunicacao;

2. Para que o desempenho do algoritmo nao seja prejudicado 3 com o reprocessamento
destes noés. Tal fato minimiza o efeito que o balanceamento de carga causa no que

diz respeito a sobrecarga de busca.

Resumidamente, os processadores escravos realizam as seguintes trés etapas até

que o mestre informe que a busca foi finalizada:

1. Determinacao do melhor né (tarefa) para realizar a explora¢ao dentre os compreen-

didos em sua copia da Tabela Aphid;
2. Exploracao do melhor né selecionado;

3. Notificagao do resultado da exploracao da etapa anterior ao mestre (visando obter

alguma atualizagdo na sua Tabela Aphid local).

Assim sendo, o APHID tenta minimizar os pontos globais de sincronizagao defi-
nindo uma profundidade d’, denominada fronteira, na qual o inico processador mestre é
responsavel por realizar passagens da raiz até d’. De d’ até a profundidade maxima de

busca d, a efetuacdo da busca é de responsabilidade dos processadores escravos. Dessa
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forma, apenas os nos da profundidade d’ configuram pontos de sincronizacao, isto é, ha
uma reducdo da sobrecarga de sincronizacao. Além disso, é necessario destacar que o
método de distribuicao de tarefas a partir do round-robin colabora para que os nés dis-
poniveis para avaliagao sejam distribuidos de modo equilibrado entre os processadores.
Soma-se a isso a estratégia de balanceamento de carga, a qual visa que os processadores
nao fiquem ociosos - sem tarefas para explorar. Por outro lado, como os processadores
estdo continuamente explorando tarefa de modo independente uns dos outros, é provavel
que sejam efetuadas avaliagOes desnecessarias de nés, isto é, avaliagdes que nao seriam

realizadas pelo algoritmo serial, o que contribui para o aumento da sobrecarga de busca.

5.3 Janela de Busca Alfa-Beta

O algoritmo YBWC tenta sempre manter os limites da janela alfa-beta o mais
proximo possivel do que ocorreria se o algoritmo fosse executado da forma serial, ou seja,
tenta manter os processadores envolvidos na busca com as informagdes mais atualizadas
com relacdo a janela de busca. Tal fato contribui para a atenuacao da sobrecarga de
busca. Além disso, a propria natureza de exploracao sincrona contribui para informar aos
processadores escravos sobre possiveis estreitamentos de janela. Mesmo no cenério em que
algum processador tenha iniciado a exploragao de uma tarefa que esteja fora dos limites
da janela, ao receber uma mensagem que identifique uma poda, ele aborta imediatamente
esta exploracao. Este procedimento apesar de aumentar a sobrecarga de comunicacao,

objetiva diminuir a sobrecarga de busca.

A Figura 11 exemplifica o mecanismo de compartilhamento das informagoes da
janela alfa-beta no YBWC. Inicialmente, é determinada uma janela a partir da exploragao
do eldest brother. Esta janela é passada de PO para os seus processadores escravos (P1,
P2, P3 e Pj), conforme a Figura 11(A). No cendrio considerado na Figura 11(B), o
processador P3 identifica um estreitamento da janela de busca e repassa tal informagcao
ao seu mestre, P0. Desta forma, ao constatar a reducao dos limites da janela alfa-beta,
PO replica a informagao acerca da nova janela aos demais processadores por meio da
mensagem Nova Janela de Busca 5.1.1, ilustrado na Figura 11(C). Ressalta-se que, se esta
mensagem de atualizacao da janela alfa-beta nao fosse enviada, haveria a possibilidade de
um determinado processador P explorar uma tarefa ¢ com os limites de busca maiores do
que o melhor limite disponivel. Tal fato poderia ocasionar em uma situacao na qual P nao
identificaria uma possivel poda na exploracao de t, a qual ocorreria caso a exploragao fosse
realizada com o melhor limite. Logo, a atualizacao destes nova janela em tais processadores
pode ser bastante promissora para o processo de podas. A Figura 11(D) ilustra a situagao
em que um processador (no caso P4) identifica que a tarefa que estava explorando é
inutil a solugdo final do algoritmo e a interrompe. De fato, os limites de busca podem

possibilitar, por exemplo, que o processador P4, executando uma tarefa ¢, identifique que
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Figura 11 — Mecanismo de atualizacao da janela alfa-beta no algoritmo YBWC

um dado sucessor ¢’ de t ndo precisa ser explorado. Neste caso, sera necessario avaliar os

seguintes cenarios:

e Se PJ tiver iniciado a exploracao de t’, ele abortara este processo imediatamente;

e Se t’ estiver de posse de outro processador, P/ enviara uma mensagem de Poda 5.1,
para que tal processador interrompa sua exploragdo. Se a exploracao de ¢’ por tal
processador tiver sido iniciada, ela serd abortada imediatamente. Caso contrario, a

exploragao nao ocorrera.

Este esquema de atualizacao de janela de busca permite que o YBWC execute o
mais proximo possivel de como a versao serial do Alfa-Beta executaria, o que permite
reduzir a avaliacdo desnecessaria de nods e, consequentemente, diminuir a sobrecarga de
busca. Para tanto, é necessario a sincronizacao dos processadores acerca da atualizacao
de informacoes relevantes a busca a fim de notificar possiveis estreitamento de janela. Tal
fato contribui para elevar a quantidade de mensagens trocadas entre os processadores, o
que implica no aumento das sobrecargas de comunicacao e de sincronizacao, pois todas as
ocorréncias de poda e de atualizacao dos limites da janela de busca devem ser repassadas
a todos os processadores. Sendo assim, em uma arvore ordenada, os limites da janela
de busca serao no melhor caso, iguais aos limites praticados pela versao serial. Tal fato
permite que o YBWC retorne a mesma solugao que a versao serial retornaria. Além disso,

salienta-se que nesta situagao, a sobrecarga de busca seria bem préxima de nula.

O algoritmo APHID nao possui troca de mensagens referente a atualizagdo da
janela alfa-beta. Cada processador ird trabalhar com sua prépria janela de busca, sendo

que esta é baseada no valor hipotético e sua largura estara condicionada a uma constante
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definida nas configuragoes do algoritmo. Este fato almeja reduzir significativamente a so-
brecarga de comunicagdo, uma vez que nao ¢é necessario sincronizar as informagoes da
janela de busca entre os processadores. A definicdo da “abertura” desta janela é definida
empiricamente de acordo com cada problema em que o algoritmo venha a ser aplicado. Tal
fato apresenta uma fragilidade ao algoritmo, pois o valor desta constante pode comprome-
ter fortemente a performance do algoritmo gerando algum efeito colateral indesejavel: se
a largura da janela resultante da aplicacao desta constante ao valor hipotético for muito
pequena, o algoritmo se tornara mais rapido, todavia, ele podera perder a melhor solu-
¢ao da busca, pois ela podera ficar fora dos limites desta janela. Neste caso, a resposta
final do algoritmo pode ser diferente da resposta que seria retornada pela versao serial
do Alfa-Beta. Por outro lado, se esta “largura” for muito grande, o algoritmo ficara mais
lento, e, consequentemente, aumentara a sobrecarga de busca, uma vez que diversos nés

desnecessarios serao explorados.

A Figura 12 ilustra o mecanismo de atualizacao do alfa-beta no APHID. A janela
de busca inicial utilizada nas passagens realizadas pelo processador mestre (P(0) possui
abertura maxima, ou seja, alfa = —oo e beta = oo . Cada vez que o mestre recebe
informagao de novos resultados providos de seus escravos, ele reinicia uma nova passagem
(sempre com janela [—oo - 00]), com base nesses novos valores. A cada passagem do mestre,
a exploracao da subarvore de PO produz um valor minimax & correspondente ao no raiz
(no caso da Figura 8 na segdo 5.2.2.1, N1). Este valor é denominado valor hipotético
5.2.2.1, o qual é repassado aos processadores escravos para formagao/atualizagao de suas

janelas de busca.

Po

---------- Valor hipotético

AphidTable

Figura 12 — Mecanismo de atualizacao da janela alfa-beta no algoritmo APHID

A partir do momento que P0 efetua a distribuicao de tarefas aos escravos, os valores
da avaliacao dos nos de sua fronteira serao constantemente atualizados pelos resultados
recebidos dos escravos que processaram as subarvores desses nos segundo a estratégia de
busca por ID. E importante ressaltar que, devido & estratégia de busca, um escravo envia
diversos resultados de avaliagao de um mesmo n6é ao mestre em momentos diferentes,

isto é, cada avaliacdo corresponde a uma profundidade de busca em nivel mais profundo.
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Desta forma, as novas passagens de PO por sua subarvore irao considerar os ultimos
valores recebidos dos escravos (os mais atuais) obtidos em profundidades maiores. Tal

fato pode ocasionar as seguintes situagoes:

e Ao longo de uma passagem, PO pode obter um novo valor hipotético k£’ para N1

que devera ser enviado aos escravos para que eles atualizem suas janelas de busca.

e Noés que existiam na fronteira de busca de uma dada passagem de PO, podem ser
podados em uma passagem subsequente. Neste caso, se esses nos foram distribuidos
a outros processadores escravos, P0 ird informar a eles que tais tarefas devem ter a

prioridade alterada para a minima (zero).

e NoOs que haviam sido podados em uma passagem anterior de PO por sua subar-
vore, podem aparecer na fronteira de busca de uma passagem subsequente. Neste
caso, havera duas possibilidades: caso tal né nao tenha sido atribuido a um es-
cravo previamente, ele sera distribuido pelo mestre segundo o método round-robin;
caso contrario, ele sera mantido com o mesmo processador, mas com a prioridade

reavaliada.

e A ordenacdo dos nés da fronteira de busca pode ser alterada.

Com relagao aos processadores escravos, antes de iniciarem a exploragao de suas
tarefas, eles definem a janela de busca inicial cujos limites sdo definidos a partir do valor
hipotético enviado por PO e de um valor constante C - definido nas configuragdes do

algoritmo - que ird estabelecer a largura da janela da seguinte forma:

e « = valor hipotético — C);

e o = wvalor hipotético + C,

Ainda que a janela de busca de um escravo sofra um estreitamento no proces-
samento de uma determinada tarefa, os novos limites nao sdo repassados aos demais
processadores, uma vez que no APHID nao ha atualizagdo de janela entre os escravos
(cada processador trabalha com sua propria janela de busca). Assim sendo, os escravos
somente atualizam suas janelas em fungao do valor hipotético recebido do mestre. Consi-
derando o cendrio da Figura 10, caso a exploracao de N16 por PI ja tenha iniciado e um
novo valor hipotético tenha sido registrado em sua Tabela Aphid, tal valor apenas serd
considerado na definicdo de janela da préxima tarefa selecionada na lista de P1, isto é,

N16 nao sofrerd o impacto desta atualizacao.

Portanto, a abordagem adotada pelo APHID quanto a defini¢ao e atualizacao das

janelas de busca dos processadores pode aumentar a sobrecarga de busca, bem como
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alterar o retorno final do algoritmo, visto que em determinado momento algum né pode
ter sido desconsiderado. Por outro lado, visa diminuir a sobrecarga de comunicagao entre

os processadores, uma vez que nao ¢ necessario sincronizar as janelas de busca entre eles.

5.4 Tabela de Transposicio em Arquitetura de Memodria Distri-
buida

Em um jogo de Damas, pode-se chegar a um mesmo estado do tabuleiro varias
vezes e, quando isso ocorre, diz-se que houve uma transposigdo (MILLINGTON, 2006).
Desse modo, ressalta-se que os agentes para Damas podem ter seu desempenho melhorado
se contarem com um repositorio para armazenar estados do tabuleiro que ja tenham sido
avaliados de modo a utilizar aqueles que reaparecam por transposicao, de tal forma que
eles nao precisam ser reavaliados. Este tipo de repositorio é denominado de Tabela de

Transposi¢ao (TT).

Em um algoritmo paralelo, a implementacdo de uma TT pode ocorrer de duas

formas:

e Compartilhada: todos os processadores tém permissao de leitura e de escrita na
tabela, pois compartilham a mesma meméria RAM. Neste caso, a T'T também pode
ser chamada de T'T global.

e Distribuida: cada processador tem a sua propria T'T, visto que os processadores
nao compartilham da mesma memoria RAM. Neste caso, para manter as informagoes
sincronizadas em todos os processadores seria necessario uma troca de informagoes
elevada, fato que resultaria em uma sobrecarga de comunicacao muito grande, o que
¢é inviavel para garantir a boa performance do algoritmo. Este tipo de T'T também
¢ denominada de T'T local e a sua desvantagem é que pode haver reprocessamento
de estados, uma vez que um estado Ei que ja foi processado em um processador Pi,
pode aparecer em outro processador Pj. Todavia, como Pi e Pj nao tem acesso aos

mesmos dados na memoria, Pj teria que reprocessar FEi.

Assim sendo, a utilizacdo de uma TT global é a solugao ideal para problemas
como o do jogo de Damas, visto que todos os processadores tém acesso aos estados ja
explorados por outros processadores. Contudo, este tipo de T'T requer uma infraestrutura
de memoéria compartilhada que, em geral, esta disponivel com equipamentos de hardware
com custo financeiro muito elevado. Neste cenario, em situacoes onde nao se dispoe de

tais equipamentos, resta a alternativa de uso das TTs distribuidas.
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5.41 TT distribuida no YBWC

Devido a natureza de divisao de tarefas do YBWC, tal algoritmo foi projetado
para apresentar melhores resultados em arquitetura de memoria compartilhada, visto
que tal arquitetura permite a utilizacao de tabela de transposicao compartilhada. Isto
é, o YBWC apresenta melhor desempenho com o uso de TT global. Por exemplo, em
arquitetura de memoria distribuida, um estado Fx que foi explorado por um processador
Pj, pode aparecer em outro momento para o processador Pk. No entanto, como Pk nao
tem acesso as informagoes da T'T de Pj, ele vai reprocessar Fx novamente. Esta situacao
¢é agravada quando é considerado o uso da estratégia de busca ID, pois, considerando que
o YBWC realizou a exploragao de um dado estado Fz até a profundidade d’ na iteracgao
1, quando ele realizar a exploracao de Ezr novamente na profundidade d” na iteragao i
+ 1, nao havera garantias de que a distribuicao das tarefas ficara sob a responsabilidade
dos mesmos processadores. Este caso ¢ ilustrado na Figura 13(a), onde na itera¢do d’ um
estado é explorado por Pj, no entanto, na proxima iteragao na profundidade d” ele passa a
ser explorado por Pk. Todavia, mesmo considerando estes fatores, é preferivel a utilizagao

de TT distribuida a ndo utilizar.

YBWC

Pj -- Pk --

LN | LN

(a)

APHID

Pi -+ Pi 5

L N | LN

(b)

Figura 13 — Exemplificagdo da alocacao de tarefas a um processador quando utilizada a
estratégia de busca por Aprofundamento Iterativo no YBWC (a) e no APHID

(b)

5.4.2 TT distribuida no APHID

O APHID foi criado para ter bom desempenho ndo apenas em arquiteturas de
memoéria compartilhada devido ao fato de nao criar uma extensa hierarquia entre os pro-

cessadores, logo cada processador pode explorar ao maximo a utilizagao de seus recursos
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locais. Além disso, como o algoritmo irda explorar um determinado estado Ez até a pro-
fundidade d’, e os nés folhas desta exploragao serao distribuidos entre os processadores
escravos, o algoritmo tenta manter, o maximo possivel, a atribuicao dos nés aos mesmos
processadores durante toda a busca. A Figura 13(B) ilustra esta situagao, onde um estado
Ez que foi atribuido ao processador Pj na iteracao d’ serd mantido com Pj na iteracao d”,
e assim sucessivamente até o final da busca. O estado Fx apenas sera atribuido a outro
processador se houver a necessidade de realocacao de atividades devido a uma sobrecarga
de Pj (atividade de balanceamento de carga). Isto significa que, uma vez atribuida uma
tarefa a um processador, esta tarefa tem a chance de permanecer com tal processador até
o final. Neste caso, a estratégia de busca por aprofundamento iterativo nao causa impacto

negativo na performance do algoritmo.

5.5 Portabilidade

Um dos fatores que influencia na escolha de um algoritmo a ser inserido em um
problema é a complexidade da implementacao sobre a aplicagao. Se esta complexidade for

pequena, o desenvolvedor e/ou pesquisador terd maior motivacao em adotar tal algoritmo.

Para lidar com esta situagao, a ideia do autor do APHID em (BROCKINGTON,
1998) foi desenvolver uma biblioteca independente. Desta forma, sua integragdo com apli-
cagoOes ja existentes, que utilizam a versdo do Alfa-Beta serial, se torna simples e sem
muito impacto para o programador: através de algumas configura¢des sem complexidade
é possivel ter a versao paralela do Alfa-Beta funcional. De fato, a biblioteca do APHID
foi disponibilizada durante alguns anos na WEB, todavia, na execuc¢ao do escopo global
de doutorado no qual este trabalho esta alocado, tal biblioteca nao estava disponivel. No
entanto, a ideia de disponibilizar o algoritmo através de uma biblioteca continua sendo
muito interessante, pois cria um meio de facilitacao permitindo que outros pesquisadores
tenham interesse em aplicar o algoritmo a problemas cujo o propoésito seja satisfeito. Neste
sentido, tais pesquisadores podem fornecer melhorias ou até mesmo evoluir o algoritmo

de busca.

O YBWC Feldmann et al. (1990) ndo oferece esta facilidade. Para inserir este
algoritmo em uma aplicagdo que ja utiliza a versao serial do Alfa-Beta, o programador
tera que inserir o mecanismo de troca de mensagens no meio de seu programa. Esta tarefa
demanda conhecimento do programador em relacao ao processo de trocas de mensagens.

Tal fato torna o processo como um todo complexo.
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5.6 Consideracoes Finais

A partir da andlise conceitual exposta neste capitulo, pode-se observar que identi-
ficar o algoritmo que se destaca em comparacao ao outro é uma tarefa bastante complexa,
pois o fato de cada um deles (YBWC e APHID) ser baseado em uma abordagem distinta
(sincrona e assincrona) faz com que ambos possuem aspectos positivos que se sobressaem
em relacao ao outro. De modo a sintetizar e agrupar todas as informagoes expostas neste
capitulo, a Tabela 3 e a Tabela 4 apresentam os principais pontos positivos e negativos le-
vantados, respectivamente, do algoritmo YBWC. Da mesma forma, a Tabela 5 e a Tabela

6 mostram os pontos fortes e fragilidades, respectivamente, do algoritmo APHID.

Pontos Positivos do YBWC

- Permite que os processadores trabalhem com as
Comunicagao entre os Processadores | informacoes mais atualizadas.

- Reducdo da sobrecarga de busca.

- A busca é aprimorada caso os nés mais a esquerda
(irméos mais velhos) gerem uma poda ou um
Sincronizagao de Tarefas estreitamento na janela de busca.

- Tarefas menos complexas podem ser

efetuadas localmente.

- Semelhanca com a atualizagdo de janelas

Janela de Busca Alfa-Beta do algoritmo serial Alfa-Beta.

- Reducgao da sobrecarga de busca.

- Sem pontos positivos com relagdo ao desempenho
do algoritmo utilizando TT distribuida.
Portabilidade - Sem pontos positivos.

Tabela 3 — Pontos positivos do algoritmo YBWC

Tabela de Transposicao

Pontos Negativos do YBWC

- Grande volume de troca de mensagens.

- Aumento da sobrecarga de comunicagao.

- Diversos pontos globais de sincronizagao ao longo
dos ramos mais a esquerda da arvore de busca.

- Aumento da sobrecarga de sincronizagao.

- Causa periodos de ociosidade dos processadores.
- Necessidade de constante troca de mensagens entre
Janela de Busca Alfa-Beta os processadores.

- Aumento da sobrecarga de comunicagdo

- Possui desempenho melhor com TT global com
relacdo a TT local.

- A estratégia de busca por ID agrava a utilizagdo
de TT local.

- Grande esfor¢o de engenharia de software.
Portabilidade - Requer conhecimento por parte do programador
com relagdo ao mecanismo de troca de mensagens.

Comunicacgao entre os Processadores

Sincronizagao de Tarefas

Tabela de Transposigcao

Tabela 4 — Pontos negativos do algoritmo YBWC
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Pontos Positivos do APHID

- Baixo volume de troca de mensagens.
Comunicagio entre os Processadores | - Comunicagao é realizada através da Tabela Aphid.
- Redugdo da sobrecarga de comunicagao.

- Pontos globais de sincronizacao sao fixos em

uma profundidade pré-estabelecida.

- Reducgado dos periodos de ociosidade dos processadores.
- Reducao da sobrecarga de sincronizacao.

Sincronizag¢ao de Tarefas

Janela de Busca Alfa-Beta - Redugdo da sobrecarga de comunicagao.
- Possui melhor desempenho com TT distribuida.

Tabela de Transposicao - Atribuicdo dos nés aos mesmos processadores é realizada sempre
que possivel durante todo o processo de busca.

Portabilidade - Projetado para ser facilmente integrado a aplicacoes existentes.

Tabela 5 — Pontos positivos do algoritmo APHID

Pontos Negativos do APHID

Comunicagao entre os Processadores | - Sem pontos negativos.

- H4 uma relativa exploragdo desnecessaria de noés.

Sincronizaciao de Tarefas
¢ - Aumento da sobrecarga de busca.

- Cada processador trabalha com uma janela diferente.
Janela de Busca Alfa-Beta - Possibilidade de explorar nés nao relevantes para a busca.
- Aumento da sobrecarga de busca.

- Pequena possibilidade de nds serem designados a processadores

Tabel Tr icdo Distribui o . -
abela de Transposi¢ao Distribuida distintos durante as iteracoes de busca.

Portabilidade - Desafio de se criar uma biblioteca para o algoritmo.

Tabela 6 — Pontos negativos do algoritmo APHID

Assim sendo, a partir das tabelas acima, é possivel extrair os melhores aspectos
positivos encontrados nos algoritmos YBWC e APHID. Pode-se observar que a principal
vantagem do algoritmo YBWC ¢é com relagao a atualizagdo da janela de busca alfa-beta,
uma vez que o mecanismo utilizado neste algoritmo procura se assemelhar ao método
utilizado no algoritmo serial Alfa-Beta. Tal fato contribui significativamente para que o
retorno do YBWC seja igual ou parecido com o do algoritmo serial, além de evitar, ao
maximo, que seja realizada a avaliacao de nds desnecessarios para a avaliacao da busca.
Quanto ao algoritmo APHID, é possivel destacar diversos pontos positivos, dentre eles: a
sua natureza assincrona, a qual permite que os processadores realizem buscas simultanea-
mente sem depender dos resultados de outros processadores, evitando longos periodos de
ociosidade; o baixo volume de troca de mensagens, uma vez que os processadores se co-
municam entre si por meio da estrutura Tabela Aphid, ao invés da rede de interconexao, o
que reduz substancialmente o impacto da sobrecarga de comunicacao; 6timo desempenho
atuando com TT local. Ressalta-se que estas caracteristicas destacadas foram considera-
das para a constru¢do de um novo algoritmo assincrono de busca denominado ADABA,

no escopo global no qual o presente trabalho esta alocado.
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6 Método Automatizado para Avaliacao de
Qualidade de Movimentos de Agentes Jo-

gadores de Damas

Esta secdo apresenta a arquitetura do sistema automéatico que serve como ferra-
menta avaliadora da qualidade da tomada de decisao de agentes jogadores de Damas
a partir da plataforma CheckerBoard. Basicamente, ela consiste de uma integragao en-
tre dois médulos: Ambiente de Atuacao dos Agentes Avaliados (AAAA) e Ferramenta
de Avaliacao de Qualidade de Movimentos (FAQM), conforme ilustrado na Figura 14 e

detalhado na sequéncia.

FAQM

Jogador Preto

Arquivo de

andlise do
Jogador

Preto

AAC ECM

Ané‘h_se Estatistica de
Automitica do Coincidéncia de
Cake Movimentos

Arquivo de

andlise do
Jogador

Branco

Jogador
Branco

Figura 14 — Arquitetura do sistema de automatizacao da analise estatistica de movimen-
tos

Moédulo AAAA: Este componente tem como objetivo gerar os arquivos PDN que ar-
mazenam os conjuntos de movimentos executados pelos agentes a serem avaliados
ao longo de um torneio composto por diversos jogos-teste. Cada um desses con-
juntos se refere a um jogo-teste completo (a partir do qual serd gerado um dos
arquivos PDN). A segao 6.1 detalha o processo de geracao do arquivo PDN a partir
do mdédulo de busca de um agente. Contudo, os tabuleiros, a partir do qual cada
um desses jogos tem inicio, variam de um conjunto para outro - sendo que um deles
corresponde, necessariamente, ao tabuleiro inicial padrao de Damas, ao passo que
cada um dos demais contém um nimero de pegas pré-estabelecido, respeitando-se a

restricao de que, tanto a quantidade, quanto a natureza das pecas pretas e brancas
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tém de ser a mesma para ambos os jogadores envolvidos. Convém salientar que tal
estratégia é fundamental para a acuidade do calculo da qualidade de movimentos,
uma vez que em Damas (como em varios outros problemas praticos) o desempenho
do agente é extremamente dependente do estado inicial do qual partiu. Tal fator é
tao significativo que, tal como citado na secao 4.1.1, a garantia de invencibilidade
do Chinook somente ocorre em jogos que partem do tabuleiro inicial padrao do jogo
de Damas (SCHAEFFER et al., 2007). Ainda com relagdo aos jogos-teste, é im-
portante ressaltar que, neles, o agente pode enfrentar qualquer adversario, inclusive
ele mesmo (situagdo a que se denomina jogos por self-play). Assim sendo, caso os
jogos-teste envolvam dois adversarios A (jogador preto) e B (jogador branco) dis-
tintos, os arquivos PDN gerados pelo médulo armazenarao, tanto os conjuntos de
movimentos executados pelos jogador A (jogando com as pegas pretas), quanto os
conjuntos executados pelo competidor B (jogando com as pecas brancas). Por outro
lado, caso os jogos-teste ocorram por self-play, os conjuntos armazenados nos arqui-
vos PDN se referirao aos movimentos executados pelo tnico jogador envolvido na
competicao jogando, ora com as pegas pretas, ora com as pegas brancas. Uma vez
gerados todos os arquivos PDN correspondentes a todos os jogos-teste do torneio, o

médulo AAAA produz uma pasta contendo todos eles.

Moédulo FAQM: Este componente tem duas finalidades bésicas: 1) Gerar um conjunto
de informagoes relacionadas ao comportamento que o agente Cake teria tido diante
das varias situagoes (estados de tabuleiro) enfrentadas pelos agentes durante os
jogos-teste; 2) Gerar as taxas de coincidéncia entre os movimentos executados pelos
agentes nos jogos-teste (armazenados no arquivo PDN) e os movimentos que teriam
sido executados pelo Cake nas mesmas situagoes. A primeira finalidade é executada
no sub-médulo do FAQM denominado Anélise Automatica do Cake (AAC), ao passo
que a segunda é cumprida no sub-médulo denominado Estatistica de Coincidéncia
de Movimentos (ECM). Tais sub-médulos serdo descritos com mais detalhes nas

secoes 6.2 e 6.3, respectivamente.

6.1 Geracao do Arquivo PDN

Conforme mencionado na se¢ao 1.2.2, o arquivo PDN é gerado a partir do médulo
de busca de agente jogadores ao longo de partidas. Dessa forma, a Figura 15 - que ilustra
a arquitetura geral e o ciclo de operagoes executadas por um dos jogadores automaticos
relevantes para a execucao deste trabalho, denominado D-VisionDraughts 4.2.2, a cada
vez que ele efetua uma tomada de decisdo para a escolha de um movimento a partir do
estado corrente do jogo - sera utilizada para detalhar o processo de geragao do PDN.

Ressalta-se que o D-VisionDraughts possui os seguintes tipos de jogo:
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1. Treino: trata-se dos jogos compreendidos na etapa de treinamento da Multilayer
Perceptron (MLP);

2. Disputa: trata-se dos jogos em que o D- VisionDraughts esta apto a jogar uma partida

contra um oponente.

Em funcao do tipo de jogo, o ciclo da Figura 15 apresenta comportamento parti-
cular para os jogos de disputa em que somente os passos de #1 a #6 sdo executados. Os
passos restantes (#7 a #13) sao realizados somente na etapa de treinamento do referido

jogador. Ressalta-se que o arquivo PDN é gerado somente em jogos do tipo disputa.

Module MET-
FEATUREMAF

Eswdo Tabulsire
Corrents

Module de Busca - YBWC

i
#11 ‘
Reds Meural Artificizl

MNowo Estado do
Tabuleiro +
#12: +
#10

Figura 15 — Arquitetura geral do jogador D-VisionDraughts

Aprendizagem
D

Y
—
Lad

O ciclo de operagoes do D-VisionDraughts relativo aos jogo de disputa compreende

0s seguintes passos:

Passo #1: o estado corrente do tabuleiro (referido aqui como T}.) é apresentado ao M¢-
dulo de Busca. Assim sendo, T}, foi obtido a partir da execucao do tltimo movimento

(chamado aqui m,,).

Passo #2: o Mddulo de Busca realiza uma busca em profundidade limitada ou uma
busca por ID, utilizando o algoritmo de busca paralelo YBWC, a partir do estado

de tabuleiro T},. As folhas da arvore de jogo sdo repassadas ao mapeamento NET-
FEATUREMAP.

Passo #3: cada folha da arvore de busca do jogo corresponde a um estado de tabuleiro
que, representado por NET-FEATUREMAP, é apresentado a camada de entrada

da rede MLP para ser avaliado.

Passo #4: os valores calculados no Passo #3 sao retornados ao Mddulo de Busca para

calculo do melhor movimento m, a ser executado.
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Passo #5: o movimento m, ¢ calculado e retornado ao sistema para que ele o execute

a partir do estado corrente T,.

Passo #6: o movimento m, sugerido pelo Passo #5 ¢ executado e o estado corrente
do tabuleiro é modificado para T, (novo estado de tabuleiro). Em jogos de disputa,
o ciclo de escolha do melhor movimento termina neste passo (a partir dai, cabe ao

oponente escolher o movimento no estado 7},).

Desta forma, é possivel observar que o Mddulo de Busca é responsavel pela tomada
de decisao do agente em funcao do estado corrente do tabuleiro por meio de um algoritmo
de busca (no caso da Figura 15, o algoritmo paralelo YBWC). Assim sendo, durante
a realizacao de uma partida, o algoritmo de busca deve ser capaz de gravar o melhor
movimento calculado ao longo do Passo #5 (m,) no arquivo PDN, a cada ciclo realizado
pelo jogador que efetua a acao. Este processo é executado até o término da partida,
no qual o arquivo PDN gerado conterd todos os movimento realizados pelos jogadores
envolvidos, além das informacoes explanadas na secao 3.1. Salienta-se que os algoritmos
de busca paralelos YBWC e APHID implementados nos agentes automaticos produzidos
pela equipe pesquisadora possuem tal habilidade (esta etapa foi efetuada em um contexto

de Iniciacao Cientifica, conforme mencionado no capitulo 1).

6.2 Sub-Mddulo AAC: Analise Automatica do Cake

O objetivo deste sub-médulo do FAQM é gerar um conjunto de informacgoes re-
ferentes a maneira como o agente Cake 4.1.2 se comportaria em situacoes de tabuleiro
analogas as enfrentadas ao longo dos jogos-teste efetuados em um torneio pelos agentes
a serem analisados. Tais informagcoes sdo armazenadas em arquivos com extensao htm,
referenciados a partir daqui como HTM. Cada arquivo HTM corresponde a um dado ar-
quivo PDN e é produzido da seguinte forma: o médulo AAC reproduz no ambiente da
plataforma CheckerBoard a partida armazenada no arquivo PDN que lhe corresponde
(conforme se¢ao 3.1). Para cada movimento obtido a partir dessa partida reproduzida,
o sub-moédulo recupera um conjunto contendo as seguintes informagoes disponibilizadas

pela plataforma relativas aquele movimento (sob a 6tica do Cake):

e Movimento-agente-avaliado: movimento executado pelo agente avaliado (informagao
recuperada a partir do arquivo PDN correspondente);

e Lado: cor (branco ou preto) com que o agente avaliado executou o movimento acima;

e Movimento-Cake: movimento que teria sido escolhido pelo Cake na mesma situagao

de tabuleiro e de cor com que foi executado o movimento do agente avaliado.
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Conforme pode-se observar, as informagoes consideradas incluem o parametro lado
representando a cor das pecas com que o movimento foi executado. Isso representa um
cuidado essencial, pois a avaliagdo de um dado movimento sofre profundo impacto em

funcao do lado que o executou.

A titulo de aumentar a eficiéncia avaliativa do sistema aqui proposto, o sub-moédulo
AAC foi implementado de modo a estar apto a gerar diversos arquivos HTM simultanea-
mente. Para tanto, ele conta com dois parametros: torneio e nro-jogos. O primeiro, indica
o caminho para a pasta de arquivos PDN produzida pelo médulo AAAA. O segundo,
indica a quantidade de arquivos PDN armazenados na referida pasta. Tal habilidade per-
mite que as informacoes referentes a totalidade dos jogos-teste sejam recuperadas em um
unico processamento do AAC, o que é um fator determinante para a reducao do tempo

necessario para se analisar uma quantidade significativa de arquivos PDN.

Uma vez que os arquivos HTM foram gerados, o AAC produz uma pasta contendo

os mesmos a ser utilizada pelo sub-médulo ECM exposto na proxima segao.

6.3 Sub-Mddulo ECM: Estatistica de Coincidéncia de Movimentos

A finalidade deste sub-mdédulo é gerar as taxas de coincidéncia entre os movimentos
executados pelos agentes nos jogos-teste (armazenados na pasta de PDNs) e os movimen-
tos que teriam sido executados pelo Cake nas mesmas situagoes (armazenados na pasta
de HTMs). Para tanto, o ECM, a partir das informagoes produzidas pelo sub-médulo
AAC relativas aos movimentos executados pelos agentes avaliados no torneio (ou seja,
Movimento-agente-avaliado, Lado e Movimento-Cake), calcula a estatistica de coincidén-
cias entre todos os movimentos executados por eles ao longo do torneio e os movimentos

que o Cake teria executado nas mesmas condigoes de jogo (tabuleiro e cor).

Ao final da anélise, o ECM gera um arquivo para cada jogador avaliado com as

seguintes informagoes estatisticas:
e Quantidade total de movimentos realizados pelo jogador;
e Quantidade total de movimentos realizados pelo agente coincidentes com o Cake;
e Média da porcentagem de movimentos realizados pelo agente coincidentes com o

Cake;

Tais estatisticas sao calculadas, independentemente, para ambos os lados em que
o jogador automatico pode atuar. Assim sendo, o referido arquivo é composto por trés
conjuntos de informacoes estatisticas distintos: os dois primeiros, onde as informacgoes se

referem exclusivamente as estatisticas envolvendo os movimentos executados com pecas
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brancas ou pretas, respectivamente, e, o terceiro, apresentando as informacoes globais
consolidadas relativas aos jogos completos (jogadas com pegas brancas e pretas). Tal
estratégia é bastante pertinente, uma vez que permite avaliar as taxas de coincidéncias de
movimentos dos agentes avaliados em relacao ao Cake nos cenarios em que jogam como
jogador branco e como jogador preto, além de prover uma visao global do desempenho

dos mesmos jogando em ambos os lados.

6.4 Consideracoes Finais

A partir do uso da ferramenta automética explanada neste capitulo, espera-se
que o tempo para realizar a analise da qualidade da escolha de movimentos de agentes
automaticos de Damas seja substancialmente mais rapido com relacao ao método manual
de comparacao de movimentos com o Cake utilizado em trabalhos anteriores. Dessa forma,
a principal meta do sistema automatico é a avaliagao de um nimero significativo de jogos
completos entre jogadores automaticos a fim de verificar, com a maior precisao possivel,
as taxas de movimentos coincidentes com o agente Cake obtidas por tais jogadores, de

maneira menos onerosa com relagao a avaliacdo manual.



62

[ Experimentos e Resultados

Este capitulo apresenta os experimentos realizados a fim de validar tanto a ve-
racidade dos resultados produzidos pelo método automatico avaliador da qualidade da
tomada de decisao de agentes jogadores de Damas explicado no capitulo 6, quanto a su-
perioridade de desempenho, em jogos reais, de agentes que adotam como moédulo de busca

o algoritmo APHID sobre aqueles que utilizam o algoritmo YBWC.

Desta forma, foram utilizadas duas aplica¢des como estudo de caso. A primeira
estabelece uma anélise comparativa referente a performance dos seguintes agentes auto-
méticos: o VisionDraughts (o qual utiliza como mecanismo de busca o algoritmo serial
Alfa-beta) e sua versao aprimorada D-VisonDraughts (o qual, por sua vez, utiliza a ver-
sao distribuida sincrona do Alfa-Beta denominada YBWC). A segunda efetua a compara-
¢ao de desempenho entre os jogadores automaticos D-VisionDraughts e APHID-Draughts
(cujo mddulo de busca é norteado pela versao distribuida assincrona do Alfa-Beta deno-
minada APHID).

7.1 Estudo de Caso 1: VisionDraughts x D-VisionDraughts

Os agentes avaliados como primeiro estudo de caso sao o VisionDraughts e o D-
VisionDraughts. Ressalta-se que trabalhos anteriormente publicados ja haviam compro-
vado, por meio de tempo de treinamento e de nimero de vitérias, a superioridade do
D-VisionDraughts em relacao a seu oponente (TOMAZ; JULIA; BARCELOS, 2013). A
Figura 16 ilustra o tempo necessario de treinamento de tais agentes e a Tabela 7 apresenta
os resultados de torneios entre ambos (cada torneio composto de 40 jogos), com relac¢ao ao
nimero de caracteristicas utilizadas para o treinamento. E importante destacar que tanto
a Figura 16 quanto a Tabela 7 apresentadas foram retiradas do referido trabalho. Além

disso, o valor P encontrado nelas corresponde ao nimero de processadores utilizados.

VisionCraugths D-VisionDraughts P=10  D-VisionDraughts P=16
Players (P=processores)

Figura 16 — Tempo de treinamento (em minutos) dos jogadores: VisionDraughts, D-
VisionDraughts (P=10) e D-VisionDraughts (P=16) (TOMAZ; JULIA; BAR-
CELOS, 2013)
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Niumero de Caracteristicas | Vitéria | Empate | Derrota
14 6 34 0
16 7 32 1
Tabela 7 — D-VisionDraughts (P=16) contra VisionDraughts (TOMAZ; JULIA; BARCE-

LOS, 2013)

Assim sendo, os testes aqui realizados calculam a taxa média de coincidéncia entre
os movimentos escolhidos pelos agentes VisionDraughts e D-VisionDraughts no curso de
jogos-teste em que eles se enfrentam e os movimentos que, nas mesmas situagoes, seriam
executados pelo agente Cake, a partir do método implementado e explanado na secao
6. De modo a manter a coeréncia dos resultados, as versoes de tais agentes utilizadas
nos experimentos sao as mesmas empregadas nos testes realizados em (TOMAZ; JULIA;
BARCELOS, 2013). Dessa forma, sdo apresentados dois cenarios de teste (executados em
uma maquina com processador Intel Core i5-44405 CPU @ 2.80GHz com /4 nicleos e 8
GB de RAM):

Cenario 1: avaliacao da qualidade de movimentos dos agentes VisionDraughts e D-

VisionDraughts com relacao ao Cake, em situagdo em que jogam com pegas pretas;

Cenario 2: avaliacdo da qualidade de movimentos dos agentes VisionDraughts e D-

VisionDraughts com relacao ao Cake, em situacao em que jogam com pecas brancas;

E importante salientar que cada um desses cendrios é composto por 20 jogos-
teste, totalizando 40 jogos analisados. Além disso, conforme previsto na segao 6, tais
jogos partem de estados iniciais pré-definidos e diversos, respeitando-se a restricao de
que, tanto a quantidade, quanto a natureza das pegas, sao as mesmas para ambos oS
agentes. Tal fato impede que um agente esteja em posicao mais vantajosa do que o outro,
o que valida a consisténcia dos resultados, além de permitir que ambos sejam avaliados
em situagoes variadas de jogo (uma vez que, conforme apresentado na se¢ao 6, o tabuleiro

inicial tem forte impacto no desempenho do agente).

A Tabela 8 apresenta os resultados comparativos referentes aos cenarios defini-
dos. Ao analisar tais resultados, observa-se a superioridade geral (atuando tanto com
pecas pretas quanto com pegas brancas) da qualidade dos movimentos executados pelo D-
VisionDraughts com relacao a seu oponente. De fato, como jogador preto, o D-VisionDraughts
obteve uma taxa de coincidéncia de movimentos com relacdo ao Cake de 43,25%, con-
tra 35,01% obtida pelo VisionDraughts. Além disso, como jogador branco, essas mesmas
porcentagens para o D-VisionDraughts e seu oponente foram de 33,05% e de 31,52%, res-
pectivamente. Esses resultados atestam a melhor qualidade de tomada de decisao do D-

VisionDraughts com relacdo ao VisionDraughts, o que é coerente com o fato de o primeiro
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corresponder a uma versao otimizada - implementada em ambiente de alto desempenho -

do segundo agente.

Posicao do agente no jogo | VisionDraughts | D-VisionDraughts
Pecas Pretas 35.01% 43.25%
Pecas Brancas 31.52% 33.05%

Tabela 8 — Taxas de coincidéncia de movimentos com o Cake

7.1.1 Analise Estatistica de Wilcoxon

Comparagoes pareadas sdo o tipo mais simples de testes estatisticos utilizados
para comparar o desempenho de dois ou mais algoritmos quando aplicados a um mesmo
problema. Em caso de multiplos problemas, a comparacao requer a definicao de um valor
para cada par algoritmo/problema. Normalmente, estes valores correspondem a um valor
médio que é obtido através de varias execugoes (DERRAC et al., 2011). Um dos métodos
mais robustos baseado em comparagao pareada é o método estatistico chamado Wilcozon,
que também é conhecido como teste de ordenacao de sinais (do inglés signed-ranks test).
O objetivo do teste de Wilcoxon é comparar o desempenho de cada algoritmo (ou pares de
algoritmos, por exemplo A e B) no sentido de verificar se existem diferengas significativas

entre os seus resultados (amostras ou populagoes).

Resumidamente, o método de Wilcoxon opera da seguinte forma: os resultados
obtidos por A sdo subtraidos dos resultados obtidos por B e a diferenga resultante (d) é
atribuido o sinal mais (+) ou, caso seja negativa, o sinal menos (—). Estas diferencas sao
ordenadas em fungao de sua grandeza (independentemente do sinal positivo ou negativo).
O ordenamento assim obtido é depois apresentado separadamente para os resultados posi-
tivos (R") de A e negativos (R~) de B. Os resultados positivos representam momentos em
que o algoritmo A supera B e vice-versa para os resultados negativos. O menor dos valores
deste segundo grupo, da-lhe o valor de uma estatistica designada por p-value e pode ser
consultada na tabela de significAncia apropriada (DERRAC et al., 2011). A ideia é que
se existirem apenas diferencas aleatoérias, tal como é postulado pela hipdtese nula (aqui
denominada por Hy), entdo havera aproximadamente o mesmo niimero de ordens elevadas
e de ordens inferiores tanto para as diferengas positivas (RT) quanto para as negativas
(R7). A hipétese nula é uma declaragao sem efeito ou nenhuma diferenga e é esperado
ser rejeitada pelo experimentador. Um exemplo de hipétese nula é que duas amostras (ou
resultados) representam a mesma populagdo (ou seja, ndo ha nenhuma diferenca). Caso
se verifique uma preponderancia de baixos resultados para um dos lados (A ou B), isso
significa que ha existéncia de muitos resultados elevados para o outro lado, indicando uma
diferenca em favor de um dos algoritmos. Tal fato contraria a hipotese nula H,. Portanto,
dado que a estatistica p-value reflete o menor total de ordens (R ou R™), quanto menor

for p-value mais significativas sdo as diferencas nas ordenagoes entre os dois algoritmos.
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Mais detalhes sobre o método estatistico de Wilcozon podem ser obtidos em (DERRAC
et al., 2011).

Particularmente neste estudo de caso, as amostras correspondem aos resultados
alcangados pelos algoritmos (agentes automaticos) que sdo candidatos para resolver um
determinado problema (jogo de Damas). Em outras palavras, o objetivo de usar Wilcozon
é verificar se o agente D- VisionDraughts realmente apresenta um desempenho diferenciado
em relacao ao seu adversario VisionDraughts. Destaca-se que essa andlise utilizando Wil-
cozon nao foi utilizada no trabalho (TOMAZ; JULIA; BARCELOS, 2013). Dessa forma,
esta subsecao tem a finalidade de complementar os resultados encontrados no referido

trabalho aplicando tal andlise aos torneios realizados entre ambos jogadores (Tabela 7).

Assim sendo, nas andlises dos resultados consolidados na Tabela 7, o método de
Wilcoxzon assume, como ponto de partida, a seguinte hipétese nula Hy: D- VisionDraughts

possui o mesmo nivel de desempenho que o VisionDraughts.

De acordo com o referido método, os seguintes passos devem ser seguidos a fim de
provar que Hy deve ser rejeitada (NETO; JULIA; CAEXETA, 2014):

Passo 1: Dado T como a menor soma dos ranks (ordenagoes) positivas e negativas den-
tre as diferencas dos pares de amostras, isto é, T'= Min{R",R~} (particularmente
neste trabalho, R™ representa a soma dos ranks em que o D-VisionDraughts superou
o VisionDraughts, enquanto R~ é a soma dos ranks em que o D-VisionDraughts foi
superado pelo VisionDraughts). Uma apropriada tabela estatistica ou ferramenta
deve ser utilizada para determinar o teste estatistico, valor critico ou p-value (dado

provido pelo teste);

Passo 2: Rejeita-se a hipotese nula Hy se o teste estatistico < wvalor critico ou se p-
value < « (nivel de significancia). Quanto mais baixo é o valor de «, mais forte é a

evidéncia contra a hipotese nula Hy.

A Tabela 9 apresenta os testes estatisticos de Wilcozon aplicados sobre os resul-
tados dos jogos executados na Tabela 7, onde a seguinte pontuacao foi definida: 2 pontos
para vitéria, 1 ponto para empate e 0 ponto para derrota. Os valores R, R~ e p-value

foram computados utilizando o software de estatistica SPSS.

Numero de caracteristicas | R | R~ | p-value
14 21 0 | 0,014306
16 31,5 | 4,5 | 0,033895

Tabela 9 — Método Wilcozon signed rank test aplicado aos resultados dos torneios entre
o D-VisionDraughts e VisionDraughts da Tabela 7
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Como ¢é possivel observar, o D-VisionDraughts se mostrou superior ao Vision-
Draughts com um alto nivel de significancia de o = 0.05 ou 95% nos dois cendrios avalia-
dos: o primeiro, considerando 14 caracteristicas utilizadas no treinamento; e, o segundo,
com 16 caracteristicas no treinamento. Tal fato representa que hé 5% de chance da hipé-
tese nula Hy (equivaléncia de desempenho entre o D-VisionDraughts e o VisionDraughts)
ocorrer na base de dados (amostra) analisada. Em outras palavras, os dados apresentados
na Tabela 9 rejeitam fortemente Hy, o que significa que os resultados alcancados pelo
D-VisionDraughts, nos jogos de torneio apresentados na Tabela 7, sdo de fato superiores
em relacao ao VisionDraughts. Isto corrobora o fato de que utilizar o algoritmo YBWC

como mecanismo de busca é mais eficiente comparado ao algoritmo alfa-beta serial.

7.1.2 Consideracdes do Estudo de Caso 1

O propésito desta secdo foi apresentar uma aplicacdo ja existente de compara-
¢ao entre dois agentes automaticos de Damas (VisionDraughts e D-VisionDraughts) e,
por meio de tal aplicagdo, autenticar os dados gerados pelo uso do método automatico

implementado neste trabalho 6.

Dessa forma, tal ferramenta automatica avaliadora da qualidade de movimentos
apresentada pode ser validada por meio de uma comparacao entre os resultados produzi-
dos por ela apresentados na Tabela 8 e os testes avaliativos efetuados pelos autores dos
citados agentes em (TOMAZ; JULIA; BARCELOS, 2013), Figura 16 e Tabela 7. De fato,
conforme antecipado na secao 4, os criadores do D-VisionDraughts e do VisionDraughts
provaram em seus experimentos que o primeiro tem um desempenho geral em termos
de taxas de vitérias em torneios 17,5% superior ao de seu antecessor. Salienta-se que o
parametro taxa de vitorias estd diretamente associado a qualidade dos movimentos sele-
cionados pelo agente jogador, o que é coerente com os resultados obtidos na Tabela 8, na
qual o D-VisionDraughts apresentou taxas de coincidéncia com o agente Cake maiores do
que as obtidas pelo VisionDraughts. Tais fatos sdo corroborados pela aplicagdo do método
de Wilcozon, o qual provou que, realmente, o D-VisionDraughts apresenta um desempe-
nho melhor do que o VisionDraughts, proveniente do seu mecanismo de busca YBWC, a

partir dos dados provindos da Tabela 9.

Além disso, um outro aspecto relevante a ser destacado é a agilidade que a ferra-
menta automatica aqui proposta proporciona ao processo avaliativo baseado em compa-
ragoes com os movimentos indicados pelo Cake. De fato, o cdlculo estatistico automéatico
relativo as 40 partidas envolvidas nos cenarios citados foi efetuado pelo sistema proposto
em apenas 3 minutos e 10 segundos, aproximadamente. Obviamente, uma avaliagdo ana-
loga feita manualmente (tal como efetuado em (NETO; JULIA; CAEXETA, 2014) e em
(DUARTE et al., 2015)) requereria um tempo substancialmente maior, além de ser pas-

sivel de falhas, uma vez que precisaria tratar individualmente cada movimento, de cada
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partida, comparando-o, manualmente, com o resultado da busca de melhor movimento do
Cake. Isso diminuiria, drasticamente, a quantidade de jogos-teste e de movimentos que
poderiam ser analisados, limitacdo que desaparece com o uso da ferramenta automatica

aqui implementada.

7.2 Estudo de Caso 2: D-VisionDraughts x APHID-Draughts

Os agentes avaliados como segundo estudo de caso sao o D-VisionDraughts e o
APHID-Draughts. Esta se¢do apresenta os experimentos realizados com os referidos agen-
tes automaticos, de modo a comparar as abordagens sincrona e assincrona em um ambiente
de arquitetura de memoria distribuida. De fato, o D-VisionDraughts e o APHID-Draughts
sdo similares em relacdo as suas arquiteturas, diferindo apenas no mecanismo de busca.
No primeiro, é empregado o algoritmo distribuido YBWC (abordagem sincrona) e, no se-
gundo, o APHID (abordagem assincrona). Neste contexto, foi realizada, no escopo global
de Doutorado no qual o presente trabalho esté alocado, uma comparacao das abordagens
de cada algoritmo aplicada ao problema do jogo de Damas considerando os seguintes pa-
rametros: tempo de treinamento dos agentes, taxas de vitéria e avaliagdo da qualidade
da escolha de movimentos segundo o renomado agente Cake (segdo 4.1.2). E importante
destacar que a principal contribuicao deste trabalho para os testes executados foi a ex-
tracao das estatisticas referentes as taxas de coincidéncia com o Cake de ambos agentes,
a partir da ferramenta automatica produzida, a qual foi validada pelo estudo de caso
anterior. Além disso, ressalta-se que tal estudo de caso culminou na produc¢do de um
artigo intitulado APHID-Draughts: comparing the synchronous and asynchronous paral-
lelism approaches for the Alpha-Beta algorithm applied to Checkers, publicado na 29th
International Conference on Tool with Artificial Intelligence, qualis B1, pela equipe deste
trabalho.

Salienta-se que todos os testes foram executados a partir de 5 estagoes de igual
configuragao: com processadores Quad Core - totalizando 20 ntcleos de processamento
- com 8GB de memoria RAM. Todas estas estagoes foram interligadas por um Switch
Gigabit Ethernet.

7.2.1 Tempo de Treinamento dos Agentes

As redes MLPs foram treinadas a partir da estratégia self-play com clonagem 6.
Foram executados 100 jogos no processo de treino de cada MLP. Além disso, este processo
foi realizado para cada uma das seguintes profundidades de busca: 10, 12 e 14. A Figura
17 ilustra o grafico do tempo de treinamento obtido, em minutos, para os agentes APHID-

Draughts e D-VisionDraughts em cada uma das profundidades de busca.

Como é possivel observar, com profundidade igual a 10, o tempo de treino do D-
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APHID-Draughts D-VisionDraughts

Training Time (in minutes)

10 12 14
Depth

Figura 17 - Tempo de treinamento (em minutos) dos jogadores D-VisionDraughts e
APHID-Draughts por profundidade

VisionDraughts foi 66% (122 minutos) menor que o despendido pelo APHID-Draughts. No
entanto, a medida que a profundidade de busca foi acrescida, este cenario foi invertido: o
tempo de busca do APHID-Draughts na profundidade 12 (474 minutos) e 14 (1743 minu-
tos) foi 1.6% e 35% menor, respectivamente, daqueles gastos pelo D- VisionDraughts (482
minutos para profundidade 12 e 2654 minutos para a profundidade 14). Estes resultados

podem ser justificados pelos seguintes pontos:

1. O alto niimero de sincronizagdes necessarias no algoritmo YBWC resulta em proces-
sadores ociosos diversos periodos durante a busca. Este inconveniente é intensificado
em profundidades maiores, pois quanto maior a profundidade de busca, maior o fator
de ramificagdo, uma vez que estados avancados do tabuleiro de busca sao encon-
trados, como por exemplo, aqueles que apresentam maior niimero de rainhas, o que

resulta em uma maior gama de opcoes de movimentos para o jogador;

2. O método de trabalho do YBWC, que ¢é por roubo de trabalho (working-stealing),
nao é apropriado para arquitetura de memoria distribuida. Por outro lado, é ade-
quado para arquitetura de memoria compartilhada a partir do uso de TT global, na
qual todos os processadores tenham acesso as informagoes previamente obtidas por
outros a respeito da avaliagdo de um mesmo estado de tabuleiro, conforme explicado

na se¢ao o.4.1.

3. O APHID-Draughts pode apresentar sobrecarga de busca acentuada, uma vez que
nao ha compartilhamento de informacdes referentes a janela de busca. Como o
YBWC tenta manter a janela de busca o mais préoximo possivel da versao serial,
devido ao compartilhamento dos limites alfa e beta, em profundidades mais rasas

existe um equilibrio favoravel ao YBWC entre o niimero de podas e a sobrecarga de
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comunicag¢ao resultante das iniimeras mensagens inerentes ao YBWC. Neste ponto,
é importante ressaltar que, a boa performance do APHID-Draughts se deve a ade-
quada defini¢ao da largura da janela de busca dos escravos no APHID (conforme
apresentado na se¢ao 5.3). Neste experimento, a abertura da janela foi definida

empiricamente como 0.1.

Apesar desta secao ter considerado apenas o tempo de treinamento nas analises
realizadas, é importante ressaltar que, apesar de cada jogador ter a mesma arquitetura e
ter executado o treinamento de suas respectivas MLPs em profundidades iguais, as MLPs
treinadas resultantes de cada jogador nao sao iguais. Tal fato ocorre, pois apesar de o
APHID e o YBWC serem versoes paralelas do algoritmo Alfa-Beta, o resultado final do
algoritmo pode nao ser idéntico para um mesmo estado de jogo em funcao da definicao
dos limites da janela de busca no APHID, pois a solugao 6tima (que seria retornada pelo

algoritmo serial) pode ficar fora do intervalo de busca, como destacado na segao 5.3.

7.2.2 Taxas de Vitdria

A Tabela 10 apresenta as taxas de vitoria obtidas pelo APHID-Draughts em um
torneio em que seu oponente foi o D-VisionDraughts. Cada jogador utilizou sua respectiva
MLP treinada na profundidade 14. A estratégia de busca adotada foi por ID, sendo que
cada jogada foi limitada a 30 segundos. Os jogos contemplaram 20 estados diferentes, onde
cada estado tinha o mesmo ntiimero de pegas para cada jogador (preto ou vermelho). Este
torneio foi executado em duas rodadas: na primeira, o jogador APHID-Draughts jogou
com pegas pretas e o D-VisionDraughts com as pegas brancas; e, na segunda, a situagao
foi invertida, isto é, o APHID-Draughts atuou com pecas brancas e o D-VisionDraughts
com pegas pretas. Desta forma, o torneio contou com o total de 40 jogos. Assim, da mesma
forma realizada no estudo de caso 1, nao houve favorecimento de nenhum jogador, uma
vez que poderia haver estados de tabuleiro que beneficiassem quem estivesse jogando com

as pecas pretas e vice-versa.

Partidas | Vitérias | Empates | Derrotas
Rodada I 75% 20% 5%
Rodada II 55% 40% 5%

Tabela 10 — Taxas obtidas pelo APHID-Draughts em jogos disputados contra o D-
VisionDraughts

A partir dos resultados apresentados na Tabela 10 é possivel observar que o
APHID-Draughts, jogando com pecas pretas, apresentou uma taxa de 75% de vitérias
contra 5% do seu oponente, o D-VisionDraughts. Tal fato corresponde a uma taxa de 70%
de superioridade do APHID-Draughts em relagao ao seu oponente. A taxa de superiori-

dade é calculada a partir da diferenga entre as porcentagens de vitérias obtidas por cada
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jogador. Ao considerar o APHID-Draughts jogando com pecas brancas, ele apresentou

uma taxa de 50% de superioridade em relagao ao D-VisionDraughts.

Neste contexto, é possivel concluir que o APHID-Draughts se sobressaiu jogando
tanto com pegas pretas quanto com pecas brancas. A fim de comprovar esta vantagem do
APHID-Draughts em relagao ao D-VisionDraughts, foi empregado sobre estes resultados o
método estatistico ndo-paramétrico Wilcoxon signed rank test 7.1.1, conforme detalhado

a seguir.

7.2.2.1 Analise Estatistica de Wilcoxon

Particularmente neste estudo de caso, como também no anterior 7.1, as amostras
correspondem aos resultados alcangados pelos algoritmos (agentes automaticos), que sao
candidatos para resolver um determinado problema (jogo de Damas). Em outras pala-
vras, o objetivo de usar Wilcoron neste estudo de caso é verificar se o agente proposto
pelo escopo global deste trabalho, APHID-Draughts, apresenta ou nao um desempenho
diferenciado em relacao ao seu adversario D- VisionDraughts. Entao, nas analises dos resul-
tados consolidados na Tabela 10, o método de Wilcoxon assume, como ponto de partida,
a seguinte hipotese nula Hy: APHID-Draughts possui o mesmo nivel de desempenho que

o D-VisionDraughts.

De acordo com o método de Wilcoxon, os seguintes passos devem ser seguidos a
fim de provar que Hy deve ser rejeitada (NETO; JULIA; CAEXETA, 2014):

Passo 1: Dado T como a menor soma dos ranks (ordenagoes) positivas e negativas
dentre as diferengas dos pares de amostras, isto é, T = Min{R",R™} (particular-
mente neste trabalho, R™ representa a soma dos ranks em que o APHID-Draughts
superou o D-VisionDraughts, enquanto R~ é a soma dos ranks em que o APHID-
VisionDraughts foi superado pelo D-VisionDraughts). Uma apropriada tabela es-
tatistica ou ferramenta deve ser utilizada para determinar o teste estatistico, valor

critico ou p-value (dado provido pelo teste);

Passo 2: Rejeita-se a hipotese nula Hy se o teste estatistico < wvalor critico ou se p-
value < « (nivel de significancia). Quanto mais baixo é o valor de «, mais forte ¢ a

evidéncia contra a hipotese nula Hy.

A Tabela 11 apresenta os testes estatisticos de Wilcoron aplicados sobre os re-
sultados dos jogos apresentados na Tabela 10, onde a seguinte pontuacao foi definida: 2
pontos para vitoria, 1 ponto para empate e 0 ponto para derrota. Analogamente ao estudo
de caso 1, os valores R, R~ e p-value foram também computados utilizando o software
de estatistica SPSS.



Capitulo 7. FEzperimentos e Resultados 71

Torneio R+ | R- | p-value
APHID-Draughts x D-VisionDraughts | 377 | 29 | 0,000006

Tabela 11 — Método Wilcozon signed rank test aplicado aos resultados do torneio entre o
APHID-Draughts e o D-VisionDraughts

Como ¢é possivel observar, o APHID-Draughts se mostrou significativamente su-
perior ao D-VisionDraughts com um alto nivel de significincia o = 0.01 ou 99%. Tal
fato representa que ha 1% de chance da hipdtese nula Hy (equivaléncia de desempenho
entre o APHID-Draughts e o D-VisionDraughts) ocorrer na base de dados (amostra) ana-
lisada. Em outras palavras, os dados apresentados na Tabela 11 rejeitam fortemente Hy,
o que significa que os resultados alcancados pelo APHID-Draughts, nos jogos de torneio

apresentados na Tabela 10, sdo de fato superiores em relacdo ao D-VisionDraughts.

A boa performance do algoritmo APHID-Draughts é justificada por suas caracte-
risticas que nao o limitam em uma arquitetura de memoria distribuida e pela defini¢ao
adequada da janela de busca, que permite controlar a sobrecarga de busca e, consequen-

temente, melhora o look-ahead do jogador quando os jogos sao executados em ID.

7.2.2.2 Anélise da Qualidade dos Movimentos com relacdo ao Cake

Assim como efetuado no estudo de caso 1, os experimentos realizados nesta subse-
¢ao tem como proposta a avaliagdo do nivel da qualidade do processo de tomada de decisao
dos jogadores automaticos avaliados - no caso, APHID-Draughts e D-VisionDraughts. Tal
avaliagdo é baseada na taxa de coincidéncia entre os movimentos escolhidos por cada

agente e os movimentos que o agente Cake poderia realizar nas mesmas situacoes.

Dessa forma, a Tabela 12 mostra os resultados comparativos nas situagoes em que
ambos os agentes operaram com pegas pretas (primeira linha da Tabela) e com pegas
brancas (segunda linha). Coerentemente com os resultados anteriores, estes resultados
confirmam a superioridade do APHID-Draughts em relacado ao D-VisionDraughts. De
fato, o APHID-Draughts jogando com pecas pretas obteve 66.53% contra 30,03% do D-
VisionDraughts e, jogando com pecas brancas, apresentou uma taxa de coincidéncia de
43,9% contra 33,89% do seu oponente.

Posicao do agente no jogo | APHID-Draughts | D-VisionDraughts
Pecas Pretas 66.53% 30.03%
Pecas Brancas 43.9% 33.89%

Tabela 12 — Taxas de coincidéncia de movimentos com o Cake
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7.2.3 Consideracdes finais sobre o estudo de caso 2

Este estudo de caso foi realizado a fim de verificar o desempenho do agente APHID-
Draughts - proposto no escopo global deste trabalho. Desta forma, foram efetuados ex-
perimentos considerando o agente D-VisionDraughts que atua em ambiente de alto de-
sempenho utilizando a versao com abordagem sincrona de paralelismo YBWC. Tanto a
implementacao quanto os experimentos do APHID-Draughts e do D-VisionDraughts fo-
ram realizados em arquitetura de memoria distribuida. De fato, a principal intencao foi
comparar o desempenho das abordagens assincrona e sincrona de paralelismo aplicadas a
um mesmo problema. Nesta direcao, foram considerados os seguintes parametros: tempo
de treinamento, taxas de vitéria e taxa de coincidéncia entre a escolha de movimen-
tos executados por cada agente (APHID-Draughts e D-VisionDraughts) e aqueles que o
Cake realizaria nas mesmas situacoes. Os resultados obtidos apontaram que a aborda-
gem assincrona ¢ mais adequada que a versao sincrona para agentes de Damas quando

implementadas em arquitetura de memoria distribuida.

Neste contexto, salienta-se que a implementacao do APHID-Draughts além de ter
permitido uma andlise comparativa pratica entre as abordagens assincrona e sincrona,
possibilitou a identificacao de pontos fortes e limitagoes que podem ser trabalhadas no
algoritmo de modo a obter maior eficacia. Adicionalmente, foi possivel identificar que a
metodologia de trabalho do APHID é mais adequada do que a abordagem do YBWC

(sincrono), para uma arquitetura de memoria distribuida.

Finalmente, os resultados obtidos da andlise comparativa realizada nesta segao
envolvendo os jogadores APHID-Draughts e D-VisionDraughts, juntamente com a contri-
buigao da investigagdo conceitual acerca dos algoritmos YBWC e APHID (detalhada no
capitulo 5), permitiram identificar pontos de otimizagao para a nova versao distribuida do
algoritmo Alfa-Beta a partir das percepg¢odes dos comportamentos das abordagens sincrona
(YBWC) e assincrona (APHID). Tais fatos culminaram no cumprimento do seguinte ob-
jetivo executado no contexto de Doutorado no qual o presente trabalho estd inserido:
proposta de uma nova versao de paralelizagao assincrona do algoritmo Alfa-Beta que tire

proveito dos pontos positivos das abordagens sincrona do YBWC e assincrona do APHID,
denominada ADABA.
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8 Conclusao

Este trabalho apresentou uma investigacao a respeito dos algoritmos de busca
distribuidos YBWC e APHID implementados nos jogadores automaticos de Damas pro-
duzidos pela equipe do presente trabalho. Nesta direcao, primeiramente, focou-se na ané-
lise comparativa conceitual entre os principais aspectos propiciados pelas abordagens de
ambos algoritmos (sincrona, pelo YBWC; assincrona, pelo APHID). Todo este estudo
realizado - o qual foi uma extensao da andlise efetuada no escopo global de Doutorado
no qual este trabalho estd alocado - permitiu a identificacao de pontos fortes e limitacoes

dos dois algoritmos investigados.

Na sequéncia, os esforcos concentraram-se na producao de um sistema automatico
com a finalidade de propiciar uma avaliacao da qualidade da tomada de decisao de agentes
jogadores de Damas combinando uma grande agilidade e precisao, de modo a substituir o
método manual oneroso utilizado em trabalhos anteriores. Desta forma, foi utilizado um
estudo de caso ja consolidado na literatura para validar tanto a velocidade de tal sistema
quanto as informagoes estatisticas produzidas por ele. Este estudo de caso envolveu os

seguintes agentes: VisionDraughts e D-VisionDraughts.

A partir do sistema automatico implementado e validado, foi possivel complemen-
tar a comparacao pratica entre os algoritmos YBWC e APHID realizada no contexto
global de doutorado. Para tanto, foram utilizados os sistemas automaéticos jogadores de
Damas D-VisionDraughts - baseado no YBWC - e APHID-Draughts - baseado no APHID.
Este ultimo jogador foi implementado no escopo global de doutorado. Nesta direcéo, o pre-
sente trabalho contribuiu com a extracao das taxas de qualidade de jogadas dos referidos
jogadores (baseada na coincidéncia de movimentos com o agente Cake). Os resultados dos
experimentos realizados em arquitetura de memoria distribuida mostraram que o APHID

apresentou melhor desempenho neste tipo de arquitetura.

Portanto, os objetivos propostos pelo presente trabalho foram cumpridos, servindo
de base para cumprimento dos objetivos da referida pesquisa de Doutorado cuja meta é
propor um novo algoritmo de busca distribuido assincrono denominado ADABA, o qual
resulta da tentativa de eliminagao dos gargalos e do aproveitamento dos beneficios dos
referidos algoritmos distribuidos. Assim sendo, pretende-se continuar as atividades aqui
realizadas em um contexto de mestrado, de forma a aprimorar a versao distribuida do
ADABA construida e implementar agentes jogadores de Damas baseados em tal versao e

em Deep Learning.
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