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Resumo. Algoritmos paralelos estdo se tornando cada vez mais importantes
para a computagdo, considerando o caminho seguido pela evolucdo do hard-
ware. Por essa razdo, o estudo de paralelismo torna-se necessdrio para que os
softwares acompanhem essa evolugcdo. O Algoritmo A* é um dos mais famo-
sos algoritmos de busca e pode ser utilizado para solucionar uma quantidade
enorme de problemas. No entanto, obter o paralelismo nesse algoritmo pode ser
um desafio. Uma das estratégias de maior sucesso na literatura sdao algoritmos
que usam fungoes de hash para distribuir os nds entre as threads. O presente
trabalho, adapta essa estratégia para resolver o problema do Sliding Puzzle e
Cubo Mdgico. Os resultados experimentais foram obtidos em uma estagdo de
24 niicleos e 768 GB de RAM e foi possivel obter um speedup médio de até
9,90 usando 24 threads.

1. Introducao

O paradigma de melhoria de desempenho dos processadores sofreu uma mudanga a partir
da década de 2000 [Tanenbaum and Bos 2015]. Devido a limitagdes fisicas que dificul-
tam o aumento continuo de clock em nucleos individuais, a indudstria passou a focar no
aumento do nimero de nicleos de processamento. Contudo, para usufruir dessas me-
lhorias de hardware, o desenvolvimento de software precisa adotar arquiteturas parale-
las [Sundfeld et al. 2025, Kobayashi et al. 2011].

Este trabalho apresenta uma proposta de adaptacdo de algoritmos de busca em
grafos para o ambiente paralelo, buscando a solucdo 6tima para dois problemas da classe
NP-completo: o Sliding Puzzle e o Cubo Mégico. Para ambos os dominios, encontrar
a melhor solu¢do (aquela com o menor nimero de movimentos) exige algoritmos com
melhor direcionamento para encontrar a solu¢cao, uma vez que a arvore de possibilidades
cresce exponencialmente.

A proposta baseia-se na implementac¢ao de versoes paralelas do algoritmo A*, ava-
liando o comportamento da busca paralela, as sobrecargas (overheads) de comunicacao
e o speedup atingido. Este artigo esta estruturado da seguinte forma: a fundamentagdo
tedrica € apresentada na Se¢ao 2, a proposta do trabalho e os resultados experimentais na
Secdo 3 e, finalmente, a conclusdo e trabalhos futuros sao apresentados na Secao 4.

2. Fundamentacao Tedrica

A modelagem de quebra-cabecas como o Sliding Puzzle e o Cubo Mégico ocorre através
de grafos [Khemani et al. 2018, Kouti and Refanidis 2023]. Cada vértice do grafo repre-
senta um estado tnico do quebra-cabeca, e as arestas mapeiam as transicoes (movimentos
validos) entre estes estados.



O A* [Hart et al. 1968] é um algoritmo de busca informada cldssico capaz de
encontrar o caminho minimo em grafos ao utilizar uma fun¢ado de avaliagdo que combina
o custo real acumulado com uma estimativa heuristica admissivel. Para o Sliding Puzzle,
adotou-se a distancia de Manhattan como heuristica; ja para o Cubo Mégico, utilizou-se
um banco de dados de padrdes (Pattern Databases), que pré-computa os caminhos 6timos
para subproblemas das extremidades do cubo.

Implementacdes de busca em paralelo com o A* esbarram em desafios de
sincronizacdo, condi¢des de corrida e replicacdo de processamento (overhead de
busca). Para lidar com isso, trabalhos como o Hash Distributed A* (HDA¥*)
[Kobayashi et al. 2011] e o PA-Star2 [Sundfeld et al. 2025] distribuem a carga utilizando
fungdes hash. A cada novo vértice gerado pela expansdo da fronteira de busca, aplica-se
uma func¢do hash que mapeia o vértice a uma thread especifica, garantindo distribui¢do da
carga e impedindo que mais de uma thread expanda o mesmo nd.

3. A* paralelo para o Sliding Puzzle e Cubo Magico

A metodologia deste trabalho adota a linguagem C++ (padrao C++20) aliada ao POSIX
Threads (pthreads) para orquestrar o multiprocessamento. Na arquitetura paralela im-
plementada para ambos os jogos, instanciam-se multiplas threads ativas. Cada thread
gerencia localmente as suas proprias estruturas de busca: (a) Uma Fila de Prioridade
(OpenList) para decidir o préximo estado a expandir; (b) Tabelas Hash Map (ClosedList)
para guardar os nés visitados e na fronteira de expansao; e (¢) Uma fila sincrona (queue)
para recebimento de vértices gerados por outras threads.

O fluxo de funcionamento dita que uma thread retira o estado mais pri-
oritdrio e gera suas adjacéncias (movimentos vélidos). Em seguida, a funcado
boost: :hash_combine é executada em cima das caracteristicas do n6 recém-gerado.
Se o resultado da hash indicar a mesma thread geradora, o n6 € inserido nas listas locais;
do contrério, ele € despachado de forma segura para a fila da thread alvo responsdvel por
ele. A rotina € repetida independentemente por todas as threads até que o estado resolvido
seja descoberto, propagando um sinal de parada global.

Os experimentos foram conduzidos em uma maquina com 24 nucleos fisicos (2x
Intel Xeon E5-2680 2.50GHz) e 768 GiB de RAM. O tempo de execugdo e a evolugdo
do speedup foram avaliados utilizando configuracdes de 1, 2, 4, 8, 16 e 24 threads. Foi
imposto um teto de limite de memoria de 200 GiB para barrar explosdes de estado em
problemas excessivamente profundos.

Para o Sliding Puzzle, as baterias envolveram malhas 3x3, 4x4 e 5x5. Em cada
malha, foram executados 10 casos de teste gerados aleatoriamente. No cendrio da ma-
lha 4x4, que apresenta um espago de estado moderado-alto, obteve-se um speedup médio
de 8,64 utilizando 24 threads (chegando a 9,81 em determinados casos). Ja na malha
5x5, muitos casos esbarraram no limite de memoria antes da conclusio devido a explosao
combinatoria. Todavia, nos cendrios concluidos, o speedup médio alcangou 7,24x em 24
threads. O tempo de resolu¢do de um puzzle 5x5 caiu de mais de 47 minutos (2822 segun-
dos) de forma sequencial para apenas cerca de 6 minutos (383 segundos) paralelizado. Os
resultados multithread foram comparados com os de uma versdo puramente sequencial.
Em ambos, a l6gica do A*, a heuristica, a funcdo de hash, e as estruturas de dados usadas
sdao as mesmas, sendo o overhead de paralelismo a unica diferenca.



Para o Cubo Maigico, foram gerados testes em distancias inversas da solugdo va-
riando de 7 até 13 movimentos, sendo 10 casos de teste aleatdrios para cada distancia.
Os ganhos de speedup escalaram progressivamente de acordo com a carga exigida. Em
configuracdes simples (distancia 7), o overhead de paralelizagao impediu grandes ganhos
(méximo médio de 2,50x em 16 threads). No entanto, nas instancias de alta complexidade
em distancia 13, o cendrio € inverso: 24 threads atingiram um speedup médio de 9,59x.
Um dos testes demorou mais de 2 horas (7575 segundos) com uma thread, e foi concluido
em pouco mais de 11 minutos (666 segundos). Diferentemente do Sliding Puzzle, o Cubo
Migico nao teve uma versao puramente sequencial implementada, sendo usada a versao
paralela com uma thread para comparacdo. A motivacdao dessa abordagem se deve a or-
dem de grandeza do tempo necessario para solucionar cubos mais complexos, que torna
o tempo de overhead uma propor¢do muito pequena do tempo de solugdo.

4. Conclusao e Trabalhos Futuros

A estratégia de dividir a carga de estados da fronteira de busca através de hash (PA-
Star) provou-se vantajosa para os dois problemas propostos. Conclui-se que o ganho €
escaldvel: problemas com grafos maiores se beneficiam de uma maior alocacao de thre-
ads, diluindo os overheads inerentes da comunicagdo. Sendo o principal fator limitante
de execucdo a memoria disponivel. Sugerimos como trabalhos futuros a integragcdo de
heuristicas mais fortes e elaboradas para refinar a poda da arvore e reduzir o uso de
memoria. Além disso, o uso de novas heuristicas permite realizar testes comparativos
com outras versoes de A* utilizadas para solucionar os problemas apresentados. Para-
lelamente, implementacdes utilizando memoria secunddaria, para lidar com a limitagdo
também devem ser analisadas.
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