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SIMD模型上深度优先的并行搜索算法  ̈

弋? 6 
(山东大学计算机科学系 济南 250100)。 

h 摘 要 近年来人们开始研究并行模型上的搜索算法，并取得了一些结果 本文介绍丁S1MD模 

型上的两种探度优先的并行搜 索算法 ，并对其进行了简要的比较分析，而且详细讨论了负载平衡 

问题 

关键词 § 些，茬堑理塞，整塾±煎 

在人工智能和计算机科学中普遍存在着搜索同 

题 ，特别是人工智能中搜索问题大都是 NP难解的 ， 

如果用盲 目搜索 (即探度优先搜索或宽度优先搜索) 

的方法来求解 ，就会弓I起组合爆炸 ，所以人们广泛采 

用 启 发 式 搜 索 算 法。A‘就 是 一 种 最 佳优 先 

(5estfitst)的启发式搜索算法，但其空间复杂性却是 

指数级的 ，在 目前结构的单个处理器上还不能解袭 

象 15数码这般规摸的问题l【l Kor[等人在1 985年提 

出IDA’算法 ．克暇了 A’在存储需求上的田抗，这是 

一 种代 价界定的启发式探度优先的选代方 法，其空 

问复杂性只是求解探 度的线性函数 ，其运行 时间，对 

于大多数用最佳优先的方法来求解的 问题 t是 渐近 

最优的啪，它能找到l 5数码问题的最优解 ，但对个别 

实例，在 目前结构的单处理器上仍要花几十个小时。 

另一种可以提高搜索效率的办法就是采用并行处理 

技术 “J，近几年来在研究并行的启发式搜索算法 

方面 已经得到了一些结果 本质上并行化搜索 

的迩径有四 J：一是并行化对单个节点 的操作的方 

法；二是所谓的并行窗口搜索 ；三是在搜索空间的状 

态和处理器之间进行匹配的方 法；还有 一种就是找 

们在本文中所用的对控索树进行分解的方法，其基 

本思想是：先把原先串行算法的搜索 甜分解 成多棵 

不 同的子甜，并把它们变蛤并行机上不同的处理器， 

然后让这些处理器并行地搜索 各 自获得的子 树。由 

于通常的搜索树及其子树都是 不规 则的，所 要提 

高处理器利用率就必须在各处理器之间合理地分配 

工作负荷 ，使之尽量均衡 ，我们祢之 为鱼载平 衡，这 

是需要花费很大代价的 目前在 MIMD上实现的搜 

索算法已经有许多，如文[7]、[io3，[I2]和[13]等 

*)车课题碍到国寡 自然科学基金贤助。 
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SIMD上的处理器相对来说数量多，局部存储器容量 

小 ，功能 弱，且是同步操 作的 ，即在任一运行时捌每 

个徽处理器要 幺和其他活动处理器执行 同样的指 

令 ，要幺它就根本不执行指令 ，而处于待激 活状态 ． 

这使得对一些直截丁当的任务的编程和校验更加容 

易 ，但是复杂任务在这种机器上的编程仍然很麻烦 。 

直到 目前 SIMD计算机还主要用于矩阵运算、图像 

处理等并行的数字计算。但甜搜索 主要是不断地进 

行节点扩展和估值计算的过程，这就意昧着 SIMD 

可 用 来进行高技 的启发式搜索 J。虽然在 SIMD 

上进行负载平衡所花的代价比在 MIMD上大t但是 

SIMD有更好的性能价格比．所 以如果能解决好 负载 

平衡同题 ，使之少占运行时间，从而提高总的搜索效 

宰的话，那么用 $IMD计算机进行并行搜索还是很 

有 实际意义的。本文介绍 丁SIMD上 的两种深度优 

先的并行搜索算法，同时还讨论了搜索中的负载平 

衡问题。在介绍我们的并行算法之前，先简介几种常 

见的串行探度优先搜索算法 

1 深度优先的搜索算法 

一 般 ，一个搜索 问题可 以形式化为一个三元组 

(I，O，s)，其 中 I是初始状 态，O是 目标状态集合，S 

是问题空间 “。对同题的求解就是要找出一个能把 

{叮始状态映射到一个 目标状态的操作序列 比如人 

们所熟悉 的八数码难题 里，问题的杖态即九格方框 

内八个数码方块的可能的排列，所允许的操 怍即把 

邻接空格的数码方块 移到空格位置，目标即要拽出 

一 个台洼的移动序列， 使得九格方框能从初始排 

列变 成目标排 列，而解的代竹即为所需移动的总的 
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次数 ．在这样的问题模型里 ，搜索算法所花的时 间和 

空间分别与它所扩展的状态十数和所必需存储的状 

态个数成正比，而我们只对 问题的渐近复杂度感兴 

趣 ，所以将用两十参数 问题空问分枝因子 b和 问题 

求解探度 d来表示问题 的复杂度。这里 b是整十问 

题空问中对任一给定状态应用一十操作规则后所产 

生的新状态的平均十数 t也 叫问题空间节点丹枝因 

子 。d是能从初始状态映射到一十 目标状态的最短的 

操作序列的长度。一个搜索算法的时间代价可 定 

义为所扩展的状态节点的十数 不失一般性 ，为简单 

起见，我们假设 b在整十问题空间中是个常量。传统 

的深度优先搜索算法的基本思想是； 

从起始状 态 I开始 扩展，以后每改总是选最新 

扩展节点的一十后继节点先来扩展．直到到选某十 

深度界限值 B或者 最新扩展节点没有后 继节 点为 

止，然后 回溯到上一十最 新产生的探 度最大的未扩 

展的节点继续扩展之 。如此继续下去，直到产生了某 

个 目标节点 t∈O为止。 

由于深度优先搜索在执行过程中只有从初态到 

目标状态路径上的节点 是必须存储的，所 以其空间 

复杂性是 O(d)。而其时 间复杂性是 O(e )．这里 e是 

边界分枝因子 ，即对一十给 定状态平均可用的不同 

的搡作规Ⅲ!『的数目0]。可见实际上深度优先搜索具 

有指数时间复杂性，这是它的一十缺陷．它的另一十 

缺 陷是 要 求有 一十 台 适 的但 根难找 到 的深 度 阁 

值 。 

有 一种叫作探 度优先纵探选代的搜索算法(以 

下简记为 DFiD算法 )可以克眼深度优先搜索 的时 

间受眼的缺陷，该算法实际是一种不断改变深度 

值的深度优先的搜索 ．其算法描述为； 

(1)深度阁值置初值1 

(2)从起点 I开始 ，执行一发深度优先搜索； 

(3)丢弃上次搜索中产生的节点，探度闽值增1， 

再从 I开始 ，执行一班深度优先搜索{ 

(4j重复执行‘3j，直到到选一 目标状态 t∈O为 

止 。 

由于 DFID法先扩展 了某一深度层上的所有 节 

点后才开始扩展下一层 的节点，所 以它 与宽度优先 

搜索算法类 似，必能找到一条最短的解路径 (如果存 

在的话)；又因为在任何给定的时间内它都在执行深 

度优先搜索 ，且决不会搜索到 d深度层以下 ，故其所 

用空问为 o(d) DFID搜索算击保留了宽度优先搜 

索 和探度优先搜索的优点 ，克服了它们的一些缺点 ， 

但 其运行时间和探度优先搜索差不多．因为它必须 

搜索到 任一给定棵度的所有可能的路径Ⅲ。 

启 信息的 【̂ 可 以大大减小搜索的空间。虽 

然可采纳的 A 算法能找到最优解 若最忧解存在的 

话 )，但它在搜索规模大的问题时却与宽度优先搜索 

类 似，也是存储受限的 DFID的思想用于 A。．可 

以去掉 A‘的这种存储受限的空间复杂性的缺陷．这 

样产生的新方法就是纵探选代的 A。算法 ，以后简记 

为 IDA‘算法 与 DFID算法相比，这里搜索迭代中 

不 断改变的不是 深度闷值．而是 节点的代价厨值。 

IDA’的算法描述为 

(1)代竹阚值置初值为起始状态I的代价的估 

值 ； 

(2)开始一次选代，即执行一次探 度优先搜索， 

当一十搜索路径上最后一点的代竹(f(n)=g(n)+h 

(n”超过这次选代的闷值时，就删掉这十分枝 

(3)代价回值增值为 ；当前超过上一十闫值的所 

有节点的代价 f值的最小值； 

(4 J重复执行(2)和(3)．直到选 中一 目标状态节 

点 t∈O来扩展为止。 

和 A 算法一佯．若启发函数是单调可采纳的且 

最优解存在的话，则 IDA’算法一定能找到 目标节点 

而终止．因为在任一给定时间内IDA’都在执行探度 

优先搜索 ，所以它的空间复杂性只是求解探度的线 

性 函数 ，这是 IDA 的主要优点 ，同时它还继承 了A‘ 

算法的一些好的特性。文[2]证 明了 IDA 算法对于 

太多数现有的最佳优先的甜搜索来说是渐近最优 

的 ． 

2 并行的深度优先的搜索算法 

采用树分解技术，借鉴 IDA 的思想，现在我们 

给出一十在 SIMD上实现的 IDA 算法 ，以下简记为 

SIDA 算法。该算法由两太阶段构成，首先是一十在 

．诸处理器之 间进行节点初始分配的阶段 ，其次是一 

系列 IDA 的选代过程。在每个 IDA。的迭代过程中， 

每个处理器独立地对分给它的节点下的子树进行深 

度优先搜索，只有当所有处理器都完成了它们的搜 

索任务时，该算法的一次 IDA 的选代才算完成。在 

每十 IDA 的选代过程中，当有足够多的处理器完成 

了对分给它们的子树的搜索而变得空闻时 ，整十搜 

索暂时停下来 ．伍载平衡开始．即在诸处理器之问重 

新分配剩 余的工 作 负载，然后搜 索继续 ．所以每十 

IDA 迭代过程 由一系列搜索和负载平衡阶段 的交 

替进行而组成。当算法完成了一次 IDA 的迭代之 

后，又要进行一改 负载平衡来重新调整分给各处理 
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器的节点 个数 ．以使下一次迭代 开始时每个处理器 

的 负载 尽 量均 等t接 着要 增 大 阉值 ，开 始 下一 次 

IDA‘的迭代 。这十过 程继续下去 ，直到一个 目标 节 

点被选来扩展。算法执 行时．每个处理器用一个栈来 

存放搜索路径上的状态节点。S1DA 的算法描述为 ： 

(1)含根节点的处理器扩展根节点，把其第一个 

子节点留给 自己，其余 的逐个分给其它空闲的处理 

器 ，若发现 目标节点则算法戒功结束； 

(2)l'or每个含当前最小 f值节点的处理器 d0 

扩展该节点 t把 其第一个子节点留给 自己， 

其余的逐个分给其它空闲的处理器 ．若发现 

目标节点则算法成功结束 ； 

(3j重复执行 (2)．直到每个处理器都有一个起 

始点为止 ： 

(4)代 价闰值初始化为所 有处理器起 始点的最 

小的 f值 ； 

t5)repeat 

for每个处理器 d0 

if起始节点的 f值≤代价目值 then该起 始 

节点压栈 ； 

repeat 

执行一次探度优先的搜索，当有 足够多 的 

处理器变得空 闲时．搜索暂停，进行选代过 

程中的负载平衡 ． 

until每个处理器搜索完 自己的子树或者一个 目 

标节点被找到 ； 

根据上次迭代产 生的节点负荷信息，进行 一次 

两个相继的搜索迭代过程之问的负载平衡 ； 

修改代价阉值； 

until一个 目标节点被找到 。 

注意 ，为 了保持较高的处理扎利用率．算法中有 

三十地方需要 负载平衡．一是在 对处理器进行 初始 

节点分配时．使各处理器的子树的大小尽量接近 ；二 

是在一次 IDA 迭代中，使搜索中出现的空闲的处理 

器尽可能得以利用 还有一次是在两次相继的 IDA‘ 

迭代过程之间，使 f一次 IDA 搜索选代开始时各处 

理器 的负载尽量平衡 。然而，这些是要花大量处理器 

之间的通讯代价的t特别是 IDA‘搜索选代过程中的 

负载平 衡，其执行频率 最高．对 算法的效 率影响最 

大。实验表明，处理器帮I始填充时的负载平衡LI及两 

次相继的 IDA 搜索 迭代过程之间的负载平衡对 sI— 

DA‘算洼总的执 行效率的影响很小．故可忽略之 ；而 

IDA‘搜 索 迭代 过 程 中的负载平 衡则是 必 不可 少 

的⋯。本文后面第3部分将着重讨 论 SIDA‘算 法中 
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IDA 搜索迭代过程 中的负载平衡的有关问题 至于 

另两处的负载平衡的具体情况请参阅文[1]。实验证 

明 SIDA 算法尽管扩展的节点 比串奸算法多 ，但它 

对搜索15数码难题等规模大 的问题所花的时间远 比 

串行算法步 。 

既然处理器韧始填充阶段的负载平衡和两次相 

继的 IDA。搜索迭代问的 负载平衡对 SIMD上并行 

深 度优先 搜索算 法技率 的影响 小得可 以忽略 ．而 

IDA‘迭代过程中的 负载平衡又是必不可少的．现在 

我们给 出一个 S1MD上的最佳优先的分支限界的搜 

索算法， 下 慧待为 1DPS算法．它只含深度优先搜 

索造代过 程中的负载平衡 。该算法与 SIDA‘算法娄 

似 ．主要 也由两大阶段掏成，一是搜索阶段．二是负 

载平衡阶段．这两大阶段交替进行 ，直到一目标节点 

破找到为止 。但设算法又与 SIDA 不一样．母为虽然 

每个处理器也用一个栈来进行 节点的扩展，但该拽 

不存储搜索路径 ，当搜索中某点 的子女全部产生后 

便丢弃这个节点 ．另外该算法所用的具体的搜索和 

负载平衡策略均异于 SIDA‘中相应的策略，而且它 

不严格遵 从深度优先 的性质。这里我们使用了 Ma— 

hanti等人提 出的两种扩展节点子程序：部丹扩展子 

程序 PE和完全扩展子程序 FE． 及两种负载平衡 

子 程序 ：共 享一点 子 程序 SS和共 享 多点子 程序 

GS ．SS与串行深度优先搜索过程类似，每次产生 

被扩展节点的一个子节点，然后梧这十子节点继续 

往繇处搜索 ，其算法描述为： 

while栈 不空 do 

弹出栈顶节点 n 

产生 n的一个新的子节点 c 

iI n还有未产生的子节点 then把 n压A堆栈 

f(c)≤ 闫值 then 

if c是一个 目标节点 then成功返回 

e]se把 c压入堆栈 

endwhlie 

FE在扩展节点时似宽度优先搜索算法，其算法 

描述为： 

whie栈不空 do 

弹出栈顶节点 n 

产生 n的一个新的子节点 c 

if f(c)≤闰值 then 

Lf c是一个目标节点 tl~en成功返回 

e]se把 c压入堆栈 

if n还有未产生的子节点 then把 n压八堆栈 

endwhile 

t 

妻 
枉 
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ss负载平衡算法的思想很简单 ；它把空技标记 

为穷栈 把含多个节点的栈标记为富拽 。把仅含一个 

节点的栈标记为满足摧，然后匹配舅富栈 ．让富栈分 

绐穷栈一个节点 ，继续此过程 ，直到没有栈被标为芽 

栈或者当没有栈被标为富栈为止．没有穷残存在时 ， 

就把所有的栈都标记为满足摧 ，可 见，一旦韧始标记 

的穷横都获得一个节点后 ．负载平衡过程便暂停 了。 

该算法使得单 独拽奸一次 负载平衡 的花费最少 ，尽 

管它只是最小限度地满足 了各处理 器的工咋需要 ， 

但它仍然提高 了下一个搜索阶段的处理器利用率 ， 

其算法描述为； 

repeat 

标记所有的空栈为穷技．并依次编号 

标记所有的含多个节点的拽为富饯 ．并嵌次编号 

for每一个有相应(编号相同的)穷栈的富栈 do 

从富拽贡献一个节点给穷拽 

until没有栈被标记为穷栈或者投有栈被标记 为富 

栈 。 

GS负载平衡算法的思想与 ss相反 ，它不 在乎 
一 次负载平衡的费用 ．而是要在一次执 行中尽可能 

地在所有处理器问均分节 点 这 样就有必要算 出栈 

尺寸平均值的上整数界 (即把这个平均 值向上取整 

的结果 ，记为 ceil)和下整数界 (即把这个平均值向下 

取整的结果 ，记为 floor)，以便在每一个栈恰好 含有 

cei L或 floor个节点时，这个煎载平衡的迭 代过 程能 

暂停。该算法的每一次遗代中也标记三种栈 ：古少于 

floor个节点的拽标记为穷提，多于 ceil个节点 的栈 

标记为富横 ，其余的标记为满足栈。当没有穷俄 且至 

少有一个富栈时 ，把所有古 floor个节点的满足 伐标 

记为穷栈 ；当没有 富栈且至少有一个穷栈时 ，把 所有 

含 ceil个节点 的满足栈标记为富栈：同样 当所有的 

栈都是满足栈时，该算法的迭代过程终止。为了防止 

在搜索过程中一个栈可能会无界地增长 ，这里给出 

了穷栈尺寸的一个界限值 B_{】。GS虽然增加了一次 

负载平衡的费用 ．却降低了搜索过程中祉发负载 平 

衡的额率 ，因为栈空的可能性减小了。实验 表明，GS 

的效能 比ss好。GS的算法描述为： 

floor~[橇尺寸平均值] 

ceil一[技尺寸平均值] 

repeat 

Ior每个含少于 min(B一1，floor)个节点的栈 do 

把这个伐标记为穷 拽，并在编号表中顺次登记 

其标识符 

[or每个含多于 rain(B．ceil)个节点的栈 d。 

把这个栈标记为富栈 

tf没有援被标记为穿栈 then 

for每个恰好含 mln(B--1．floo r)个节点的栈 d。 

把这个援标记为穷栈，并在编号表 中顺次登 

记其标识符 

else lf没有 被标记为富栈 then 

Ior每个恰好古 ceil个节点的栈 d0 

把这个栈标记为富栈 

for每个其栈被标为富栈的处理器 do 

顺次读编号最，获得一个唯一的相应穷栈的标 

识 符 

for每个有 一个相应穷挂的富栈 do 

乩富嫂贡献一个节 给舅栈 

until没有 栈被标记为穷栈或 者没有栈被标记为富 

栈 。 

有了 PE、FE、GS和 ss后 ，我们的 IDPS算法的 

基本描述为 

(1)选 PE或 FE作为扩展节点子程序 

(2 J选 ss或 GS作为动态负载平衡子程序 

(3)进行处理器初始填充 ：从起始根节点出发进 

行完全扩展 ，使每个处理器有一个起始点 (子树的 

撮 ) 

(4)repeat 

for每个处理器 d0 

il起始节点的 f值≤代价闰值 then该起始节点 

压栈 

repeat 

执行所选的扩展节点子程序 

it"某个栈 已空 then执行所选的动态负载平衡子程 

序 

until每个栈均空或一个 目标节点被找到 

修改 代价闺值 

until一个 目标节点被找到。 

诙算法略作修改 ，便得到一个效率更高的算法 

在处理器初始填充阶段 ．可对搜索树进行启发式扩 

展 ，使每个处理器在开始搜索造代前都有 s。≥1个其 

f值≤闲值的起始点．则上述算法中第一个 il判断可 

去掉 ，改为起始点直接入栈 这样算法后面栈空的机 

会和修改 闺值的次数都会减步 ．息的效率得“提高。 

这 相当于进行了处理器初始填充阶段的负载平衡。 

另外 ，GS被 引发对不仅可以立即给穷栈提供节点， 

而且可 以阻止本来 要变成空闭的处理器很快 变成 

空 用。所 说 GS比 ss性能好 ，故算法第二步中的 

ss可以去掉 。实验表明用了 PE和 GS的 IDPS比较 

适 于处理 器较步 仆E如少于8K)的机器，而用 了 FE 

和 GS的 IDPS比较适于处理器较多(比如多于16K) 

· 47· 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


的机器。 。 

注意 ，设最大的搜索路径长度是 L，最大的节点 

分枝因子是 b，则用 了 PE和 FE的 IDPS的存储需 

求分别大约是 L和 bL 与 SIDA 类似，尽 管 IDPS 

扩展的节点 数一般 比串行的 IDA 解同一问题时 

所扩展的节点多得多，但它找到解所花 的时 间一般 

要比 IDA 算法步得多 

扩展的 IDPS算法与 SIDA 算法相 比，本 质上 

都是基于 IDA。的 SIMD上的并行搜索算法，都用了 

初始填充阶段 的负载平衡和搜索选代过程中的负载 

平衡，但由于它们所用的具体的搜索和负载平衡策 

略不同 ，其主要差别如下； 

①IDPS没用两次相继搜索迭代过程之间的负 

载平衡 ，而 SIDA 用了； 

②IDPS的搜索 中每当有一十处理器 空闲时就 

进行负载平衡，而 SIDA 在有 足够 多的”处理器 变 

得 空闲时才进行搜索 选代过程 中的负载 平衡 ，sI— 

DA 对负载平衡的触发更智能化 ，详情请见本文第3 

部分 f 

③IDPS在作搜索中负载平衡时，每十穷栈可从 

相应富援获得多十节点 ，而 SIDA。在作搜索 中负载 

平衡时，每十穷栈只能共享相应富栈的一十节点； 

④IDPS不保存完整的搜索路径，当某点 的子女 

节点在搜索 中被完全产 生后 ，该点便 破丢弃 ，IDPS 

不严格遵 深度优 先搜索 产 生搜索 树的性 质 ；而 

SIDA 严格遵从深度优先 的性质，每十 处理器有一 

十用 于探度优先搜索 的拽．用来保存完 整的搜索路 

径信息 ，SIDA’能适应的问题面更广一些。 

3 负载平衡 

由于 初始分绐各处理器 的子树 往往是 不规则 

的，尺寸大 小不一，在算法后面的 IDA。迭代搜索过 

程中常常会出现这样的情况 ：某些处理器还在 搜索 

自己的子树而另一些处理器却早 已搜索完它们的子 

耐而变得空阁了 这时若把活动处 理器的一部分工 

作交给那些空闲的处理器 ，则处理器 的利用率会显 

著提高，整十并行搜索算法的效率也会提高 。尽管在 

处理器初始填充阶段和两次相继的 IDA 搜索迭代 

之间进行负载平衡也能提高处理器总的利用翠 ，但 

这两处的负载平衡对我们的并行算法的技率的影响 

总的来说是很小的，故 在此 我 I『]只讨论我 们的并行 

算法 IDA 搜索选代过程中的负载平衡 

SIMD上并行解决单十搜索问题时常 见的 负载 

平衡模 式有两种，一 种是 传统 的负载平衡 模式 ，即 

全局闭值变量 模式 J。在此模 式下 ．并行 的基于 

IDA’的搜索 似串行的 IDA。算法 ，所有处理器在同 
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一 十闭值下搜索 自己的子树 集台起来看，它 们就好 

象是在一棵完整的树上进行纵探迭代的IDA 搜索， 

当有某些处理机变得空闻时就进行负载平衡。 

另一种模式是 局部闰值 变量”模式 在此模式 

下 ，各处理器 以不同的闫值搜索 自己的子树，当某十 

解被找到时 (一般不是最优的)，搜索还要继续 ，直到 

所有更浅层的目值下的搜索都完成为止 ，这时才能 

产生最优解 

经过实验和 比较，近年来人们的 趣主要在上 

述第一种 负载平衡模式上 ，本文所介绍 的两种并行 

算法 中的 负载平衡均以这种模式为基础。具体 的全 

局圆值变量模式的平衡负载 的办法可 以有 多种 在 

SIDA 算法 中，我们通过匹配活动 处理器与空闲处 

理器来平衡 负载的负载平衡策略是一种集舍分配方 

法。这种方 法把所有活动处理器和空闲处理器分别 

逐十顺序编号，所有活动的处理器从栈顶到幔底查 

找并标记它 们的第一十(最浅层的)具有未扩展子女 

的节点，这个节点在处理器的子树中最高 ，它反映了 

处理器剩余的负荷，被选 为要共享的“传输节点 。因 

为开 始负载平 衡时活动处理器可能 比空用 处理器 

多，所 以我们开始选 负载最大的那些处理器进行节 

点传输。SIDA’的搜索选代过程中的 负载平衡的算 

法描述为 ： 

(1)将所有的活动处理器逐十顺序遍号 

(2)将所有的空闲处理器逐十顺序遍号 

(3)if活动处 理器 比空 用处 理器 多 then do 

①具有最小f值的传输节点的活动处理器把该 

传输节点的拷 贝送给编号相同的空阿处理器 

②具有次最 小 f值的传墙 节点的活动处理器把 

该传输节点的拷贝送给编号相同的空 阿处理 

器，如此继续 ，直到没有空闲处理器或者所有 

活动处理器都已输送 一十点绐 相应的空用处 

理器为止 。 

else[or每十活动处理器 do 

把传精 节点 的拷 贝送给编号 相同的空 甩处理 

器 

有 了负载平衡算法后 ，在 SIMD上进 行深度优 

先的搜索过 程中何时进行 负载平衡才好呢?这也有 

两种基车办法 。一是采用常量触发值的办法 ；一是采 

用变量触发值的办法。所谓采用常量触发值的办 法 

即 争 x(o<x<1)为常 量触发 值，P为处理器总十 

数，在处理器初始填充后 ，每当活动处理器十数下降 

到 XP十时，即每当(1一x)P十处理器 已经 变得空 

闲时就引发 负载平衡过程 因为 负载平衡 的费用与 

其执行频率 成正 比，所 以要拽 出一个最好 的常量啦 

发值是非常困难 的 另外 ，即使一十常量触发值对某 
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个问题是最好的，它对其它的问题也不一定告是 最 

好的 ，而且它对那个特定问题也不一 定导致最 好的 

综台性能。例如，如果 负载平衡的费用相对于剩余工 

作量 比较低的话 ，鄢幺该触发值应取得大一些 ，以鼓 

励负载平衡 ，匣之 ．它应当取得小一些，但是 ，在单一 
一 个同题 的整个求解过程中 ，剩余工作量是趋于减 

少的 ，尽管负载平衡的费用近似不变 。可见用这种常 

量触发值的方法来决定搜索中引发 负载平衡的时机 

是不太好的，但它实现起来最简单 最好的方法应该 

是采用动态触发值的方法，即让 负载平衡的I畦发值 

随时间的变化而变化 我们在 S1DA。中所用的动忑 

触发值的方法耢是一种近 似最优的方法：设 A(￡)是 

t时刻的活动处理机个数，w(t)是 目前搜索阶段前 t 

秒所完成的总的工作量 ，它是 A(t)从当前搜索阶段 

开始到 t时刻的积分，L是上一次负载平衡花的时问 

(秒 )，P是总的处理机个数 ，则每当 A(【)≤W(t)／(L 

+t)或 A(t)≤P／2且 t≥L／"2fl'j"，就进行选代过 程中 

的负载平衡 这是一种最大值化每十趴上次负载平 

衡开始到当前搜索阶殷结束期间的平均工作率的贪 

婪策略，文[13证明了当 Aft J=W(tj／(L+t)时 t当 

前的 负载平衡与搜索的话环圈内的平均 工怍车 w 

(t)／(L上t)取得最大值。因为 A(t)是离散变化的 ，所 

以一旦 A(t)≤W(t)／(L+t)就 应当进行 负载平 衡 。 

这种取局部最优 的负载平衡触发 时机的方法是近似 

最优的 J，可适用于任何搜索 和负载平衡分开进行 

的问题的并行求解中 这里 ，我们的负载平衡触发 值 

是随时问而变化 的，由于每个富栈在一次负载平衡 

中最多只能送给 相应穷拽一十共享节点 ，所以在这 

个 负载传输期间活动处理器个数不会超过原来的两 

倍 为让更多的灶理器保持活动状态，在我ff】的触发 

机制里每当 A(t)≤P／2时也进行 负载平衡 考虑到 

随着搜索的推进 ，当所剩工作很少时，这种机制 可能 

导致 负载平衡过于频繁 ，故我们加了 t≥L／2的限制 。 

当活动处理器少于 P 2时，如果 t<L／'2，即若再进行 

负载平衡会得不偿失时，就停止进行 负载平衡。这种 

t≥L／2的限制 (即两次 负载平衡 至少要 间隔 L／2秒 

的限制 )也适于常量负载平衡触发值机 

Mahanti等人所提出的两 个负载平衡算法与我 

们在SIDA 算法中给出的负载平衡算法本质上是相 

似的，特别是 ss 但是 IDPS中对 ss和GS的触发采 

用的是一种常量触发值的方法 ，在那里 x=1—1／p 

GS只不过是一种为 降低负载平衡频率而增加单个 

负载平衡时 间的方法，但在 1DPS中 GS比 sS的效 

能好Ⅲ。 

并行搜索是近几年发展起来 的新的研 究课 题． 

本文主要介绍了两种 S1MD模型上的并行深度优先 

搜索算法，提 出并比较了几种扩展节点和负载平衡 

的方法。我们认为影响 SIMD机器上深度优先搜索 

算法效率 的主要因素是 负载平衡 因此 ，今后仍需重 

点研究的同题有 (1)如何更均衡地对处理机进行初 

始节点分配 (2)搜索期间出现处理机空闹的情况下 ， 

何 时引发 负载平衡最好(3)怎样进行高教的负载平 

衡 ，使其通讯代竹最小，占 总的运行 时间最少 。相信 

不久的将来一定会有 S1MD上的更高教的并行搜索 

算法。 
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