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Zadanie

Od vzniku pocitacovej vedy sa ludia snazili vytvorif programy, ktoré by hrali hry lepSie ako l'udia.
V niektorych hrach sa podarilo vytvorif programy hrajice na majstrovskej drovni, ale niektoré hry
zostavaju pre pocitace stile nerieSitené.

Cielom projektu bude vytvorif s pomocou technolégie BOINC (Berkeley Open Infrastructure for
Network Computing ) systém, ktory bude schopny zistif asponi ultra slabé (pripadne slabé) rieSenie
skimanej symetrickej hry. Ultra slabé rieSenie ndim ddva odpoved na otdzku, ¢i prvy hra¢ vyhrd,
prehré alebo remizuje, ak bude fahat najlepSie ako sa d4.

Vysledny produkt bude obsahovat dve Casti (server a klient). Server projektu, ktory bude rozdelovat
ulohy pre klientov a zbieraf ich vysledky. Server taktiez poskytuje globalne Statistiky projektu
a individudlne Statistiky pre pouZivatelov, rieSiacich dany problém. Klientska aplikdcia, ktord
vykondva poZadované vypocty na pocitaci pouZzivatela, ktory sa rozhodol darovat svoju vypoctovi
silu projektu.

Funk¢nost systému overte na hre reversi 8x8 a GO 7x7.
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1 Uvod

Ludia sa venuju hraniu hier odddvna. Ich motivy su rozne. Ci uz je to hranie pre zdbavu, pokorenie
kamardta alebo vidina miliénovych ziskov v Monte Carle, hry zaujimaji l'udskd pozornost stéle.

Deterministické stolové hry predstavuji samostatni kapitolu. Clovek sa nemusi namahat, nespoti sa,
ani si nezlomi nohu. MozZe sedief v teple svojej izby, hutaf, namdhaf svoje mozgové zdvity
a ozlomkrky fahat figirkami alebo kametnimi po hracej ploche. Sta¢i mu iba jeho intelekt.

Niektori sa pri ich hrani uspokoja s tym, Ze pokoria svojho suseda, vyhraji miestny, ¢i svetovy
Sampionat. Su vSak ludia, ktori pri hrani hier zachddzaju d’alej a pytaji sa: “Existuje sposob ako
vyhraf stale?*

Koho by tédto otdzka neldkala? Mélo z nds je natolko nadanych, aby vedeli poskytnif matematicky
dokaz, alebo ma k dispozicii niekol’ko miliénov rokov na preskumanie vSetkych moznosti hry.

My sme tito vyzvu vrdmci predmetu Tvorba softvérového systému v time prijami a v tomto
dokumente opisujeme pokus o hladanie odpovede na stanovenu otdzku. Nerobime to pre jedinu
konkrétnu hru, no venujeme sa vSeobecnému systému na ndjdenie ultra slabého rieSenia pomocou
distribuovaného systému BOINC.

T tomto, prvom, dieli dokumentu sa venuje rieSeniu projektu.

V kapitole dva uvddzame Specifikdciu zadania a poZadované vlastnosti rieSenia. Kapitola tri
pojedndva o distribuovanom systéme BOINC, jeho architektire, Castiach a fungovani. V kapitole
Styri popisujeme hry reversi a GO, ich pravidld a zdkladné stratégie hry. Kapitola paf poskytuje
nevyhnutné teoretické zdlezitosti ohfadom rieSenia hier, rozoberd vybrané algoritmy, heuristiky
a vylepSujuce techniky. Existujice rieSenia hier reversi a GO o menSich rozmeroch rozoberd
kapitola Sest. V kapitole sedem analyzujeme r6zne moZznosti ukladania stromu prehladdvania.
Kapitola osem sa venuje hrubému navrhu systému a v kapitole devif popisujeme vytvorené
prototypy. Priloha A obsahuje slovnik pojmov a priloha B notéciu pouZiti v kapitole osem.

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-5
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2 Specifikacia zadania

Cielom projektu je za pomoci technoldgie BOINC vytvorif systém, ktory bude schopny dostat
ako vystup ultra slabé rieSenie symetrickej hry. My budeme rieSit symetrické hry reversi 8x8 a GO
7x7. Snahou je vytvorif taky systém, aby bol ¢o najviac nezdvisly na hre. To znamend, aby bolo
mozné v nom riesif aj iné symetrické hry, ako je napr. Sach a pod.

Systém bude obsahovat dve hlavné Casti:
1) server
2) klient

Aby bolo moZné pracovat na tomto projekte aj v nasledujicich rokoch, je potrebné, aby vytvorené
zdrojové koédy boli prehladné, moduldrne a pochopitelné.

DalSou doleZitou ¢astou projektu je dokumentdcia. Je ju potrebné vytvdraf zodpovedne a nemdze
byt zanedbana.

2.1 Server

V systéme bude jeden server. Jeho ulohami su:
1) rozdelenie hlavnej dlohy na ¢iastkové podilohy
2) rozdelenie ¢iastkovych podiloh medzi klientov
3) zabezpecenie komunikdcie medzi serverom a klientmi
4) zber Ciastkovych uloh od klientov
5) sumarizdcia Ciastkovych podiloh
6) spocitanie celkového rieSenia

7) vytvorenie Statistik

2.2 Klient

Jeho tulohou bude riesif ¢iastkové podulohy, ktoré dostal zadané od servera. Klientov bude v naSom
systéme o najviac — n. Cim viac klientov bude pracovaf na rieSeni tlohy, tym bude rieSenie
rychlejsie dosiahnuté.

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-6
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3 BOINC

BOINC' (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) je open-source-ovy softvérovy
projekt, ktory umoZziiuje vyuZzivat volny vykon dobrovolnikov na ¢asovo ndro¢né vypocty. Jeho
architektura je typu klient — server. Na BOINC softvéri je postavenych niekol'ko desiatok vypoctovo
naro¢nych, vedeckych i menej vedeckych projektov. Jednym z najzndmejSich je SETI (Search for
Extraterrestrial Intelligence), hladanie mimozemskej inteligencie. Na Zemi je rozmiestnenych
niekolko satelitov, jeden z nich vSak zachytdva signdly prichddzajice z kozmu a snazi sa v nich
hladaf pocin inteligencie. Zachytenych signalov je obrovské mnoZstvo a je ich snaha analyzovat
vSetky. Pre analyzu takého mnoZstva dat by vSak bolo treba superpocitac, ¢o je drahd hracka, a tak
vedci vyvinuli SETI@home. Vznikla moZnost pomdct s vypoctami doslova zo svojho domu.
Stiahnutim malej aplikécie, ktord z Casu na Cas stiahla déta z laboratdrii, spracovala ich a vysledok
vritila naspif. Tento spdsob pomoci pri hladani mimozemskej inteligencie si naSiel obrovské
mnoZzstvo privrZzencov a dobrovolnikov, ktori pomdhali. Tak vznikol zédklad pre platformu
umoziujicu zapriahnuf mnozstvo domdécich pocitatov do velkych vypoctov. Vznikol BOINC.
Koncom roku 2005 bola vypustend poslednd udloha pre klasické SETI klientske programy a aj
samotny SETI odvtedy bezi tieZ na BOINC platforme.

Boinc Server
- Transitioner (1,4)
- Trickle handler (2,3)

Boinc klient
- BOINC klient (1,4)
- klientska aplikacia (2,3)

Obr. 1: Komunikacné moznosti BOINC projektu s BOINC aplikdciou na klientskej strane.
1. poslanie iilohy od serveru klientovi po vyZiadani prdce, 2. asynchronna komunikdcia
od klienta k serveru, 3. asynchronne ozndmenie udalosti zo serveru klientovi, 4. poslanie
vysledku na server

BOINC server poskytuje klientske aplikdcie, ktorych tulohou je uskutocniovafl ndro¢né vypocty.
Aplikécie vSak pre svoju ¢innost potrebuji eSte tlohu (angl. workunit). Je to sibor obsahujici popis
ulohy adata k nej. Klientska aplikdcia berie ako vstup dand udlohu, transformuje ju na vystup,
ktorym je vysledkom vypoctu (angl. result) a je ulozeny ako subor. Tento vysledok nésledne posle
BOINC klient na projektovy server.

Dobrovolnik pre zapojenie sa do pomoci vo vypoctoch nainStaluje BOINC klient aplikiciu
a nasledne si v BOINC klientovi prida projekty, na ktorych sa chce podielat. Kazdy projekt ma
svoju stranku, na ktorej sa kazdy dobrovolnik moZe pozriet na svoje vysledky, kolko kreditov za ne
ziskal a mdZe menif svoj podiel v prispievani danému projektu. Je teda mozné podielaf sa

1 http://boinc.berkeley.edu/

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-7
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na hladani proteinu proti maldrii, HIV, ale zdroven je moZzné v uZivatelom zadefinovanom pomere
pomdhat v rendrovani poéitatovych animdcii, popripade pomdhat v hfadani gravitaénych vin.
Projektov pre BOINC platformu je aktudlne asi 40 a zaoberaju sa roznymi oblastami. N4jdu sa
napriklad i problémy ako hl'adanie minimalnej konfiguracie sudoku hry, z ktorej je mozné ziskat iba
jedno spravne vyplnenie hracej plochy. Okrem hernych, fyzikalnych, chemickych a lekérskych
projektov sa ndjdu i poc¢itacovo orientované.

3.1 Popis priebehu komunikacie serveru a klienta

Standardny priebeh vypoctu sa zaéina vyziadanim prace klientom od serveru. Server ndsledne posle
klientovi nejaku ulohu, a ak je potrebné, tak i klientsku aplikaciu, ktord vie danu dlohu spracovat.
Klient po prijati vSetkych potrebnych dét spusti klientsku aplikdciu a odovzda jej na vstup prijatd
ulohu. Aplikdcia vykond potrebné vypolty, ako vystup pripravi vysledok a ukonci svoj beh.
Klientsky softvér ndsledne ozndmi projektu, Ze dand tdloha je spracovand, a posle vysledny vysledok
serveru.

Nasledujuice podkapitoly budu jednotlivo popisovat Casti systému, ktoré si na Obr. 2. Pre vytvorenie
nového BOINC projektu nie je nutné implementovat vSetky Casti systému. Niektoré Casti je moZné
v niektorych pripadoch pouzif Standardné. BlizSie tieto moZnosti opiSem v prislusnych
podkapitolach.

Game tree database

Boinc server

Asimilator I

A

WorkGenerator

Workunits

Validator
Results

Boinc clients

Py
P

Obr. 2: Podrobny popis na architektiiru BOINC serveru a jeho casti

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-8
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3.2 Démoni beziaci na serveri

Generator uloh

Uloha generitoru tloh (angl. WorkGenerator) je jednoduchd. Na poZiadanie vygenerovat dany pocet
tloh, uloZif ich na disk do adresara pre odoslanie klientom a kazdu takto vygenerovani a uloZenu
ulohu zaregistrovaf v projektovej databdze. V naSom pripade bude generdtor tuloh pouZivat
pre generovanie novych uloh informdcie z databdzy stromu hry. Databdza stromu hry je vzhladom
na BOINC projekt externé ulozisko aktudlneho stavu vypocltu. Generdtor uloh je zavisly
na klientskej aplikdcii, teda pre kazdu klientsku aplikiciu je potrebné mat jeden takyto generator.

Rozdelovaé uloh

Rozdelova¢ dloh (angl. Feeder) je démon, ktory je implementovany anie je ho potrebné
nahradzovat, alebo upravovat. Stara sa o rozdelovanie uloh klientov, ktori Ziadaju o pracu. V naSom
projekte sa touto &asfou BOINC softvéru nebudeme zaoberat. Standardny rozdelova& tloh je mozné
in$truovaf k roznemu poradiu odosielania tloh. Ulohy je moZné posielaf klientom podla &asu
vytvorenia, podla priority alebo ndhodne. Pri viacerych klientskych aplikdcidch, teda viacero
problémov rieSenych v ramci jedného projektu, je mozné posielat ilohy bud’ v ndhodnom poradi, ¢o
do typu aplikdcie, alebo v nastavenom pomere.

Validator

Validédtor (angl. Validator) je zodpovedny za validiciu priSlych vysledkov. Pri generovani uloh
generdtorom uloh si tento démon urcuje pocet klientov, ktori majd pocitat td istd dlohu. Je to kvoli
bezpecnosti. Klienti mézu z réznych dovodov falSovaf vracané vysledky, a tak sa dava t4 ista uloha
prepocitat viacerym klientom a vysledky sa porovnavaji. Porovnanie ma na starosti prave validétor.

Po prijati vysledku je tlohou validdtoru vytvorif alebo urcif takzvany kanonicky vysledok (angl.
canonical result), ktory zastupuje vSetky vysledky. Tento ndsledne pouZije asimildtor. Prijaté
vysledky validdtor porovnd a uréi kredit, ktory sa pripiSe na ucet klientom, ktori dlohu pocitali.
Kredit je mozné ziskat dvoma spdsobmi. Z klientskych vysledkov vycitat pocet opericii, ktoré
zhruba procesor vykonal pri vypocte (Cas krat benchmark), alebo, ak generator uloh taki informéciu
k dlohe ulozil, vycitat kredit z dlohy prislichajicej k vysledku. Ak to vypocet dovoluje, je lepSie
urcovaf kredit pri tvorbe ulohy a teda pri validécii ho vycitat z dlohy.

Asimilator

Asimildtor (angl. Assimilator) je zodpovedny za spracovanie kanonického vysledku tlohy.
Spracovanie z pohladu BOINC serveru znamend prenesenie informécii z vysledkov do externého

uloZiska. Po ,asimilovani* vysledku tlohy je tloha i jej vysledok zmazany. Asimildtor v naSom
pripade bude ukladaf ohodnotenia stromu do externého uloZiska stromu hry.

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-9
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Iné sucasti BOINC serveru

BOINC server obsahuje i tu nemenované démony, ako napriklad file deleter démon. Vsetky démony,
ktoré neboli menované sa pouZzivaji Standardné a v Ziadnom z projektov nie si nahradzované

vlastnymi verziami. Kompletny popis démonov sa nachiddza na dokumentacnej strdnke projektu
BOINC™.

3.3 Moznosti komunikacie klienta a serveru

Komunikécia je pri distribuovanych vypoctoch vel'mi doleZitd cast vypoctu. Na superpocitacoch sa
na komunikdcii strati i niekol’ko desiatok percent vykonu. ZéleZi od paralelizovatelnosti problému,
kolko komunikdcie a v akom case je potrebnej. Pre BOINC projekty, kde komunikdcia prebieha
cez internet, a nemoZze sa spoliehaf na stdlu dostupnost klientov, je mozné pocitat iba vel'mi dobre
paralelizovatelné ulohy. Je snaha spravit BOINC platformu vhodni i pre ,,Jow latency* projekty, kde
nie je dlhSiu dobu dostupnd Ziadna prica, ale ked je dostupnd, musi sa spravif rychlo a teda je
delend na mensie Casti, aby sa lepSie vyuzili aktudlne pripojené pocitace.

Komunik4cia serveru s klientom je mozZznd v zdsade dvoma spdsobmi. Prvym spdsobom, ktory je
v BOINC architektire od jej zrodu, je odovzdanie dlohy klientovi po tom, ¢o si klient vyZiada
tlohu. V danej dlohe je vSetko potrebné pre aplikaciu v klientovi na to, aby splnila svoju vypoctovo
naro¢nu tlohu. Druhou, novSou, moZnostou komunikdcie od serveru ku klientovi je posielanie si
sprav cez rad sprav. Ked sa klient z Casu na ¢as kontaktuje so serverom v priebehu vypoctu, server
odovzda klientovi spravy, ktoré mu adresoval niektory z démonov. Klientovi sa da vnutif pripdjanie
sa na server v danych casovych intervaloch. Klient sa pripdja s cielom zistif, kolko kreditov ma
dany uzivatel, atiez je pripraveny vyzdvihnif si spravu urCenu pre klientsku aplikdciu. Tento
sposob komunikicie bol zavedeny pre mozZnost kontaktovania klientskej aplikdcie pocas vypoctu
a ozndmif jej nové skutocnosti. Od zruSenia dlohy, cez odovzdanie novych poznatkov, ktoré urychlia
rieSenie problému, az po ozndmenie ukoncenia projektu z dovodu dspes$ného vyriesenia problému.

Komunikécia od klienta k serveru prebieha obdobne. NajstarSim sposobom je odoslanie hotovej
ulohy, v ktorej klientska aplikédcia navrhne pocet kreditov za vypocitand ¢ast. Do vysledku okrem
samotného vysledku uvedie straveny cas vypoctom a podobne. Tu je pre klientsku aplikiaciu
otvoreny priestor na informovanie serveru o comkol'vek. Tento systém sa pri projektoch, ktorych
uloha trvala extrémne dlho (mesiace), ukdzal ako nedostaCujuci, a tak obdobne, ako i na serverove;j
strane, sa pridala moZnost asynchrénnej komunikécie klienta so serverom pocas priebehu vypoctu.
Klientska aplikdcia mdze odovzdaf spravu pre server klientovi a ak je to potrebné, vyzZiadaf si
okamzité pripojenie sa na server a odovzdanie spravy. Takto napriklad pri dlhych dlohdch moze
klientska aplikdcia oznamif serveru, Ze uloha sa pocita, a Ze m4 zmysel ¢akaf na vysledok. MoZu sa
i pridelif predcasne body za vypocitanu Cast tlohy.

2 http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/BackendPrograms.
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4 Hry

4.1 Symetrické hry

Symetricka hra je hra, v ktorej maju obidvaja hraci rovnaké — symetrické — postavenie. Obaja hraci
st rovnocenni, moZu robit’ rovnaké tahy vyplyvajice z presnych pravidiel hry. OdliSuju sa len
vtom, ze jeden z nich je na tahu ako prvy. Obaja hraci rieSia rovnaky strategicky ciel —
maximalizujui svoj zisk, a sti€asne zabraiiuju v tejto akcii superovi, t.j. minimalizuja zisk stpera.
Medzi zname a oblibené symetrické hry patri aj reversi a go, ktoré st predmetom rieSenia tohto
projektu, a preto ich podrobnejsie popiSem v nasledujucich kapitolach.

4.2 Reversi

Pravidl4 hry a herné stratégie zachytidva dokument Randyho Fanga [4]. Hra reversi bola povodne
objavend Angli¢anmi Lewisom Watermanom a Johnom W. Molletom koncom 19. storo&ia. Coskoro
nadobudla velku popularitu. Nové pravidla zname ako othelo sa zaviedli v 70. rokoch 20. storocia v
japonskom meste Miko. Prvé majstrovstvd sveta sa uskuto€nili v roku 1977. NajuspeSnejSimi
individudlnymi hrd¢mi su doteraz Japonci, z timov Francuzi.

Reversi hraji na hracej ploche beZzne rozmerov 8x8 dvaja hrac¢i — tmavy a svetly. Hracia plocha
pozostava zo stipcov, ktoré definuju zlava doprava pismend abecedy, a z riadkov, ktoré sd o&islované
zhora nadol. P6vodne reversi nemalo uréenu zaciatocnud poziciu. AZ pravidl4 othelo definuju, Ze hra
sa zacina so Styrmi kamefimi v strede hracej plochy, dvomi kamefimi tmavého hri¢a a dvomi
kamenimi svetlého hrd¢a usporiadanymi do diagondl. Tmavy hra¢ mé kamene na pozicidch E4 a D5
a svetly na D4 a ES ako znazorfiuje Obr. 3. Zacina ¢ierny hrac.

@
; @

Obr. 3: Zaciatocnd pozicia pri reversi
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Kazdy hrd¢ musi umiestnif svoj d’al$i kamen na volnu poziciu hracej plochy tak, aby existovala
asponi jedna horizontdlna, vertikdlna alebo diagondlna tsecka medzi novym kamefiom a inym
kameniom toho istého hraca, pricom vSetky medzilahlé kamene patria siperovi. Po uskuto¢neni
takéhoto fahu sa spominané stiperove kamene stani kamenmi hraca, ktory takyto tah uskutocnil, t.j.
zmenia farbu. V praxi to znamen4d, Ze sa kamen prevrati na opacnu stranu. Ak hrd¢ nema moznost
vykonaf fah podla tohto pravidla, na rade je opif protihrd¢. Na Obr. 4 je zobrazeny jeden fah v hre
reversi, ked’ tmavy hra¢ da kamern na poziciu g7.
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Obr. 4: Ukdzka tahu v reversi
Hra sa konci, ak uz ani jeden hra¢ nemdze hraf d’alej. Tato situdcia moZe nastaf v troch rdéznych

O O
@
0@

OO0
0 OO eCk

pripadoch:
1. celd hracia plocha je zaplnena kamenmi
2. na hracej ploche sa nachddzaji len kamene jedného hraca a druhy hra¢ nema4 ani jeden
3. na hracej ploche su eSte vol'né miesta, ale ani jeden z hracov nema platny fah k dispozicii
Hru vyhrdva ten hrac, ktory ma na konci hry viac svojich kamenov na hracej ploche.

Pre othelo zatial nebola objavena stratégia, ktord by znamenala vifazstvo v hre. Vyhoda v podobe
velkého poctu kameniov hri¢a moze Tahko vyustit do prehry, pretoZze obmedzuje moznost fahov
hraca a ddva velkd vyhodu pre protihraca ziskaf naraz velké mnoZstvo kamenov. Existuji vSak
elementy, ktoré vedu k dspesnej stratégii:

® Rohy: Ak si jeden z hracov obsadi rohové pozicie, ostand iminne az do konca hry. Nie je
totiZ za nimi Ziadna pozicia pre d’alsi kamen, a tak ani moZnost pre stupera ziskat ich. Je
vyhodné obsadif ich v priebehu hry, nie na zaciatku.

® Pohyblivost: Tato metdda sa snazi obmedzif moznost krokov protihraca. Ak hra¢ robi
postupne také kroky, ktoré obmedzuju legdlne pohyby protihraca, tak protihrac je skor ¢i
neskor donudteny urobif neZiaduci tah podla vole toho druhého. Ideédlna pozicia je napriklad,
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ked’ su kamene hrica sustredené v strede a obklopené kamenimi protihrdca. V takom pripade
hra¢ s kamenmi v strede urCuje, aké fahy bude mat protihra¢ k dispozicii.

® Hrany: Ide o podobny princip ako u rohov. Hra¢ sustreduje kamene pri hrandch hracej
plochy, ktoré je potom fazké ziskaf protihrd¢om. Odporica sa hraf na hrany v rozbehnute;j
hre, ked uz hri¢ ma vyhodu v pohyblivosti alebo mnoho kametiov, ktoré mu uz urcite
ostanu.

® PFarita: Koncepcia parity patri medzi najdoleZitejSie sucasti stratégie. Hrac sa snaZzi o to, aby
aj jeho fahy pri takmer zaplnenej hracej plochy na konci hry boli uskutocnitelné, a aby sa mu
tak v tejto findlnej faze hry podarilo zvacsit pocet svojich stabilnych kamerov.

® Dopredné pozeranie: Ako plati aj v Sachu, v reversi sa oplati premyslaf nie len
nad aktudlnou situdciou na hracej ploche, ale aj nad moZznymi fahmi oponenta a vyvojom
situdcie.

® Koniec hry: Ked je hra niekolko fahov pred koncom, hrd¢ sa zameriava na iné stratégie,
ktoré mu zabezpecia ¢o najlepsi vysledok hry.

Podra prace Allisa [1] je stavovy priestor hry obrovsky, radovo asi 10¥*. Kedze hra sa v priemere
konéi pri 58. fahu a priemerny pocet moznych fahov na jeden stav hracej plochy je 10, kompletny
strom hry by obsahoval 10%® uzlov. Aj to je dovod, preco problém vifaznej stratégie pre hru reversi
nebol doposial matematicky vyrieSeny. Experti sa v§ak domnievaju, Ze pri Standardnej hre na hrace;j
ploche orozmeroch 8x8 by pri perfektnych fahoch oboch hricov vyustil vysledok do remizy.
Pri rozmeroch 4x4 a 6x6 bolo dokdzané, Ze vyhrava druhy (svetly) hrac.

Programy na hru reversi hraji na drovni svetovych Sampiénov od roku 1980. V tomto roku program
The Moor vyhral hru proti aktudlnemu majstrovi sveta. Odvtedy sa programy neustdle zlepSovali.
Vsetky silné programy sui zaloZené na Standardnych technikdch, teda hlbokom alfa-beta
prehladavani, velkej databéze, heuristike a ohodnocovacej funkcii.

43 GO

Go je symetrickd doskova hra pre dvoch hricov, o ktorej prvd pisomnd zmienka pochddza uz
z 5. storo¢ia pred n.l. z Ciny. Dnes ma popularitu uZ na celom svete. Hoci pravidld go st velmi
jednoduché, stratégia hry je extrémne komplexnd. Go je deterministickd strategickd hra ako Sach,
dama alebo reversi, avSak jej zloZitost prekondva vSetky tieto hry.

Go sa hrd s Ciernymi a bielymi kamefimi na doske s mriezkou s rozmermi 19x19. Kamene su
ukladané na priesecniky ¢iar mriezky, ktorych je v tomto pripade 361. Samozrejme Go mdze byt
prisposobené aj na rozne dalSie velkosti, populdrne su eSte rozmery 13x13 a 9x9. Cielom hry je
kontrolovat vicSiu ¢ast hracej plochy ako super.

Zékladné pravidla hry go uvedené v zdroji [13] zahfiaju:
® Bicly a Gierny hra¢ sa striedaji v ukladani kamefiov na body mriezky. Cierny hra¢ zacina.

Kameniom, ktory uz je uloZzeny na mriezke, sa nesmie hybat.
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® Kazdy volny prieseCnik susediaci s kamenom sa nazyva sloboda. Kamen moéZze mat
maximadlne Styri slobody.

® Kamene rovnakej farby, ktoré st navzdjom na mriezke spojené, tvoria skupinu. Celd skupina
kameniov mé vlastné slobody, nemo6Zze byf rozdelend a stdva sa tak velkym kamenom
na mriezke. Skupinu tvoria len kamene, ktoré neoddeluje prazdny priesecnik. Ukdzkova
skupina kameniov a jej slobody sa nachddza na Obr. 5

()

Obr. 5: Skupina ciernych kameriov a jej slobody

® Skupina kameniov moZze byf rozSirend prikladanim kameniov rovnakej farby na jej slobody,
idedlnym roz$irenim je uloZenie kamena na spolo¢nu slobodu dvoch skupin tej istej farby.

® Ak hra¢ postupne obsadi svojimi kamernimi vSetky slobody kamena alebo skupinu kameniov
nepriatela, druhy kamen resp. skupina kamenov je zajatd. Po strate poslednej slobody musi
byt kamen Ci celd skupina okamZite odstrdnend z dosky. Zacinajici hrd¢ si zhromazd'uje
superove kamene pre neskorSie pocitanie skore. Obr. 6 ukazuje situdciu, kedy je zajaty
a z plochy odstraneny jeden biely kameri.

o -0 .0 -000

Obr. 6. :Zajatie bieleho kameria

® Hrac nesmie zahraf taky fah, aby jeho kamen nemal po fahu Ziadnu slobodu. Do tejto tzv.
samovraZdy moZze hra¢ ulozif kamen len vtedy, ak tymto fahom zajme superov kamen ¢i celd
skupinu. Jeho kamen tak ziska slobody a nestoji po fahu v samovrazde.

® Podla pravidla ko (v preklade nekonecny) hra¢ d’alej nesmie zahraf taky fah, aby sa po jeho
tahu presne zopakovala pozicia pred poslednym fahom stpera. Toto pravidlo sa tyka situdcif,
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kde by inak bolo mozné braf jeden kamen stdle dookola, a tak znemoznif koniec hry. Ukazka
takejto situdcie je na Obr. 7.

O o

Obr. 7: Pravidlo Ko
® Postupom hry sa na doske vytvdraji oblasti, kde sa sdstredia kamene jednej farby. VoIné
priesec¢niky vo vnutri hranice tvorenej kamenimi jednej farby sa nazyvaju vizemie. V priebehu
hry sa hréaci snazia obhajovaft svoje izemia a stiCasne nicif itokmi izemia suipera.

® Hra¢ moZe vynechaf fah, ak si mysli, Ze to pomdze zvacSeniu jeho teritéria, a zmenseniu
teritdria supera. Ak za sebou vynechaju fah obaja hrici, hra konci. Kazdy hrac si spocita

.....

Hranie go je vel'mi fazka uloha. Hra¢ musi maf za sebou tisicky hier, aby ziskal urCité zruc¢nosti.
Postupne sa zdokonaluje v chapani, ako spdjat kamene do skupin, aby tak mali vic¢Siu moc. Dobré
je pochopif tvodné sekvencie hry (Fuseki), ktoré st velmi dolezité, aby sa hra v strednej fize
rozbehla. Na Standardnej doske je otvdranie hry v rohoch viac efektivne ako vytvdranie tzemi
pobliz stredu. Dalej je potrebné pochopit zdkladné koncepty a principy vyuZivané v komplexnych
stratégiach hry, ako to vysvetluje Baker [2]:

® Spdjanie a rozdelovanie: Kamene je potrebné drzaf pohromade. Spdjanim kametiov
a vytvaranim skupin dochadza k roz$ireniu slobdd. Aby potom oponent zajal celd skupinu,
musi obsadif vSetky jej slobody. Skupiny kamenov su teda silnejSie, pretoZe si navzajom
zdielaju slobody. Na druhej strane, kedZe vytvédranie skupin robi skupinu silnejSiu, dolezita
ofenzivna taktika tieZ spo€iva v tom, Ze hrd¢ sa snaZi zabrdnif stiperovi vo vytvarani
takychto skupin tym, Ze ich rozdeluje na menSie skupinky. Hovorime, Ze ich odstrihdva.

® Zivot a smrt: Kli¢ovym konceptom taktiky v go je klasifikdcia skupin kamefiov na Zivé,
mitve a neobyvané. Na konci hry skupiny kamenov, ktoré nemo6zu uniknuf zajatiu pocas hry,
st odstranené z dosky ako zajaté. Tieto kamene st mftve. Ich pochopenie spociva v tom, Ze
hra¢ sa namiesto toho, aby sa silou mocou snazil zajaf ich poc€as hry, snazi venovaf inym
castiam dosky, kedZe na konci hry su tak ¢i tak zajaté. Skupina kamenov, ktord nemdze byt
zajatd, sa nazyva Zivd. Dovodom toho je napriklad blizkost inej skupiny tej istej farby, ku
ktorej by sa v pripade dtoku supera na skupinu, dalo priblizit, spojif a zabranif tak dumyslu
supera. Kamene, ktoré nie sd ani Zivé ani mftve, sa nazyvajui neobyvané.

® Bitky o ko: Existencia bitiek ko stvisi s jednym zo spomenutych pravidiel hry go — ko, ktoré
zabrafnuje moznosti okamzitého opakovania rovnakej pozicie v hre, pri ktorej jeden kamen je
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zajaty a nasledne je zajaty kamen, ktory ho zajal. Pravidlo hovori, Ze okamZité znovuzajatie
je zakdzané, ale len na jeden fah. Toto umoziuje nasledujicu procediru: hra¢ so zdkazom
zahrd taky fah, ktory vyzaduje okamzitu odpoved’. Medzitym tak pre neho skonci zdkaz ko a
nasledne moZe znovu zajat siperov kamen. Tomuto odputaniu pozornosti sa hovori hrozba
ko. Situacie v hre, pri ktorych si hra¢i vymienaju ko hrozby za ucelom ziskania poZadovane;]
pozicie na hracej ploche sa nazyvaji bitky o ko. V hre mdZu nastat situdcie s ko, ktoré
rozhoduju partiu, pretoZe rozhoduju o uzemiach hracov. Preto bitky o ko v strategickych
miestach su Casto kl'ucové, a vzdy je potrebné zvazit, kol’ko ma ktory hrac hrozieb v rukave.

® Yose: Na konci partie st stdle v go moZnosti, ako ziskaf dolezité a rozhodujice body. Yose
znamend Specidlny sposob, ako hraf go na konci hry. Podstatné tzemia st uz sice na konci
hry odstavené, ale napriek tomu su stdle mensie uzemia, o ktoré sa bojuje. Hra¢ musi dobre
zhodnotif a vypocitat, o kolko bodov sa mdze v jednotlivych malych tizemiach hrat, a ¢o sa
mu teda viac oplati.

Expertmi je hra go povazovand za kombinacne najzloZitejSiu hru vdbec, ¢o sa prejavuje najma
v zloZitosti naprogramovani hry a obrovskému mnoZstvu variantov ako hraf. Zatial ¢o v Sachu uz
pocita¢ dvakrdt zdolal aktudlneho majstra sveta, najlepSie programy hrajice go dokdzu zdolaf aj
talentované deti. Typické hry go na hracej ploche s rozmermi 19x19 trvaju podla Allisa [1] 150
fahov a priemerne 250 moZznymi pohybmi v jednom fahu. Kompletny strom hry go obsahuje asi
10°® vrcholov.

Kvdli zloZitosti a obltdbenosti sa hrou go zaoberd celd Cast umelej inteligencie. Prvy program
na hranie go pochadza eSte z roku 1968. Sucasné programy uz dosahuju dost vyrazné vysledky
na malej ploche 9x9, avSak nie je jasné, ako tspeSné techniky dostaf aj na Standardni hraciu plochu.
Priemerny hra¢ tak nemd problém zdolat pocitac. Silni hrac¢i dokonca dokaZu vyhraf aj
s hendikepom 25, ba az 30 kamenov. NajobltibenejSie programy na go vyuZzivaji kombinéciu vyhod
stromového prehladdvania priestoru hry, metéd Monte-Carlo, bdzy znalosti a strojového ucenia,
najmi rozpozndvania vZorov.
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5 Teoreticky zaklad pre riesenie hier

V tejto kapitole sa venujeme teoretickym zdkladom pre rieSenie hier, popisujeme zdkladné
a vylepSené algoritmy na rieSenie hier, heuristiky a d’alSie vylepSenia.

5.1 Aké riesenie hfadame

Podrla Allisa [1] je velmi slabym riesenim (angl. ultra-weak solution) urcenie, ¢i hra¢, ktory zac¢ina
ako prvy, vyhrd, prehrd alebo sa hra skon¢i remizou, ak obaja hrac¢i hraji perfektne. Za perfektnd
hru hrica sa povazuje taka hra, ktord vedie k ¢o najlepSiemu moznému vysledku bez ohl'adu na to
ako fahd protihra¢. Vo velmi slabom rieSeni staci stanovif vysledok, nie je potrebné poznaf ako je
potrebné hrat.

V naSom pripade na urcenie vysledku pouZijeme algoritmu, ktory takéto rieSenie ndjde. V rieSeni
uvazujeme iba deterministické hry s nulovou sumou. Hra s nulovou sumou je takd, kde zlepSenie
Sance na vyhru jednému hracovi znizi Sancu druhému. [1]

5.2 MiniMax

Najjednoduchsie rieSenie problému rieSenia hry predstavuje pouzitie algoritmu MiniMax [9].
Algoritmus je zaloZeny na ohodnoteni stromu hladania (Obr. 8)

MIN

Obr. 8: Strom hladania v MiniMax algoritme

Strom hladania je korenovy strom, ktorého uzly predstavuji stav hry v danom momente
(napr. rozloZenie Sachovnice). Deti uzla predstavuju stavy, v ktorych sa hra ocitne, ak hra¢ ktory je
na rade vykona povoleny fah. KedZe sa hradi pri svojich fahoch striedajii, hibka uzlu v strome
uréuje, ktory hra¢ je na fahu. Specidlne uzly su:

® koren — reprezentuje pociatocny stav hry
® listy — stavy, v ktorych hra konc¢i

Uzly st ohodnotené celym ¢islom nasledovne:
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® ( — ak hra vedena z daného stavu skonci remizou
® | — ak hru vyhrd prvy hra¢
® -1 —ak hru vyhré druhy hrac¢

Ohodnotenie uzlov vlastne predstavuje Sancu hrda vyhraf hru, priCom vtomto pripade sa
na ohodnocovanie uzlov pozerdme vzdy z pohladu prvého hriaca. Ten sa snazi maximalizovat svoju
Sancu na vyhru, preto z moZnych fahov vyberd taky, ktory md maximélne ohodnotenie. Jeho
oponent, druhy hrag, sa snazi rovnako maximalizovaf svoju Sancu vyhraf. KedZe sa ale jednd o hru s
nulovou sumou, automaticky to znamend minimalizovaf Sancu vyhraf prvého hrd¢a. Druhy hrac
preto vyberd z moznych fahov taky, ktory ma minimalne ohodnotenie. Z tohto dovodu je prvy hrac
oznacovany ako MAX, druhy ako MIN, rovnako st tymito pojmami oznacované uzly, z ktorych
prislichajici hraci vykondvaju fah. Na zdklade tohto sd jednotlivé uzly stromu hladania ohodnotené
nasledovnym algoritmom:

1. listom priradime hodnotu -1, 0, 1 podla pravidiel hry

2. hodnota MAX uzla je maximom z ohodnoteni jeho deti

3. hodnota MIX uzla je minimom z ohodnoteni jeho deti
Algoritmus konci ohodnotenim korena.

Rozvijanie uzlov mdZeme v algoritme MiniMax vyhodne implementovat ako hladanie do hibky,
&im si zabezpedime linedrnu pamifovi naro¢nost v zavislosti od hibky stromu hladania, t.j. O(n).
Pri svojej Cinnosti vSak potrebuje prejst celym stromom hladania, ¢o ho robi ¢asovo neprijatelne
naro&nym, t.j. Casova niro¢nost je O(k?), kde k je faktor vetvenia a d je hibka stromu hladania.

Zapis algoritmu MiniMax v pseudokdde je zobrazeny na Obr. 9

//vstupny bod algoritmu
//pos: pocliatoc¢nd pozicia hry
int MiniMax (pos) {

return MaxValue (pos) ;

}

//vypo&ita ohodnotenie MAX uzla
//pos: pozicia hry, z ktorej vykonava tah MAX
int MaxValue (pos) {
if (pos is end position)
return eval (pos)
moves = generate (pos);
score = —-INFINITY;
foreach (move in moves) {
make (move) ;
score = MAX (score, MinValue (move));
undo (move) ;
}

return score;
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}

//vypoc&ita ohodnotenie MIN uzla
//pos: pozicia hry, z ktorej vykonava tah MIN
int MinValue (pos) {
if (pos is end position)
return eval (pos) ;
moves = generate (pos);
score = +INFINITY;
foreach (move in moves) {
make (move) ;
score = MIN(score, MaxValue (move));
undo (move) ;
}

return score;

Obr. 9: Algoritmus MiniMax - presudokod

5.3 Velkost stromu hladania

Pre stanovenie velkosti stromu hladania potrebujeme poznaft faktor vetvenia. Je to priemerny pocet
deti uzla. Pre hru reversi sme experimentdlne prototypom (pozri 9.1.2 Odhad faktoru vetvenia)
na zdklade prechodu stromu hladania zistili faktor vetvenia. Vzhladom na povahu nédsho rieSenia je
potrebné vedief zdvislost faktora vetvenia na hibke stromu, preto ho uvadzame vo forme funkcie
(Obr. 10).

12 e e
11 — 3 HHHAHHEHAHH A HH HH =
10 e HHHHHAHHHHHAHRHHHHHHAH A HE—
S 7 L LR R R R
5 6 HHHHHHHHHHHAHHHEHHHHHHHHHHHHAAHAHHHHHHHH
> 4 agd4d4dd4g44dddgd:diE A HHEHE I I H Y T
c
& 3 HHHHHHHHHHHAHHHEHHHHHHHHHHHHAAHAHHHHHHHH L
8 1 HHHHHHHHHHHHHHHARHAHHAHHAHHAHHAHAHH A HHH
0 \\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\H
123456789111111111122222222223333333333444444444455555555556
0123456789012345678901234567890123456789012345678090
hibka v strome hladania
Obr. 10: Graf zavislosti faktora vetvenia v strome hladania od hlbky uzla
n k
Pocet uzlov v strome hladania méZeme potom odhadnif podla vzfahu C~ Z H k;, Jkde Kk; je
k=0 i=0

faktor vetvenia v hibke i, na: 2,27x10%
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Napriek tomu, Ze tento odhad je priblizny, vidime, Ze pocet uzlov v strome je prili§ velky. Preto je
potrebné pouzif vylepSenie algoritmu MiniMax, ktoré redukuje pocet uzlov, ktoré je potrebné
prezrief.

5.4 Alfa beta usekavanie

Princip fungovania

Alfa beta usekdvanie je vylepSenim MiniMax algoritmu. Spociva na vlastnostiach[7]:
1. MAX(A,MIN(B,C))=A bezohladunaCak A>B
2. MIN(A,MAX(B,C))=A bezohladunaCak A<B

Interpretécia tychto vlastnosti v strome hladania je nasledovna:

A, B, C predstavuju uzly v strome hladania, pricom rovnakym oznacenim vyjadrujeme aj ich
ohodnotenie. Uvazujme pripad 1 zobrazeny na Obr. 11.

MIN

Usekneme C

Obr. 11: Ukadzka algoritmu alfa beta usekdvanie
Predpokladajme, Ze na fahu je momentalne hra¢ MAX, uzol K. KedZe moze vykonaf fah, ktorym sa
dostane do uzla s ohodnotenim A4, korefiovy uzol K nemdze byt ohodnoteny nizSou hodnotou ako je
A. Ohodnotenie zvyS$ného fahu X eSte nepozname. Po vykonani fahu X je vSak na rade MIN. Ten
mdZe vykonaf fah s ohodnotenim B, a teda ohodnotenie uzla X nemoéZe vystipif nad B, t..

X=MIN(B,C)<B .AkjenavySe B<A ,platiaj X<A ,ateda K=MAX(A,X)=A .
Analogicky by sme mohli na strome hladania ukdzaf aj vlastnost 2.

V oboch pripadoch (splnenie podmienky 1 alebo 2) je teda ohodnotenie uzla K nezdvislé
na ohodnoteni uzla C. Pri prehladdvani stromu hladania mdZeme teda uzol C ignorovaf, CiZe
useknuf cely podstrom, ktory v tomto uzle zac¢ina.

Implementécia algoritmu generuje deti uzla a prehladdva ich v presne ur¢enom poradi. V naSich
prikladoch uvazujeme, Ze je to v podari zlava doprava podla obrazku. Lahko si md6Zeme ukézaf, ze
usekdvanie podstromu je zavislé na poradi, v ktorom sud uzly vygenerované.
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MIN

Obr. 12: Ak zmenime poradie vrcholov, k useknutiu nemusi dojst

Na Obr. 12 sme voci Obr. 11 navzdjom zamenili lavy a pravy podstrom. Tato zmena mala
za nasledok to, Ze po ohodnoteni uzla A vieme, Ze uzol K nemdze klesnif pod hodnotu 3.
Po ohodnoteni uzla B vieme, Ze X nemoZe stipnuf nad 8. Av§ak podmienka A>B nie je splnena,
takZe useknutie nemdzeme vykonaf. Teda hodnota uzla C=4 sa musi braf do ivahy a v tomto
pripade sa ukazuje, Ze je to aj vysledné ohodnotenie uzla X a K.

Efektivnost algoritmu alfa beta osekdvania je teda zdvisld na poradi, v ktorom sui deti uzla
vygenerované. Na stanovenie tohto poradia sa pouZivaji rozne heuristiky popisané v kapitole
5.9 Heuristiky.

Implementacia afla beta usekavania

Alfa beta usekdvanie je implementované ako prehladdvanie do hibky, pri ktorom sa na zaklade
ohodnoteni preskimanych uzlov aktualizuji premenné « a B , ktoré sliZia pri ur¢ovani, ¢i uzol
moze byt useknuty:

° &« predstavuje maximdlnu hodnotu, ktord zatial uzol MAX dosiahol (posledny MAX uzol
na ceste k aktudlnemu uzlu)

® B predstavuje minimdlnu hodnotu, ktord zatial uzol MIN dosiahol (posledny MIN uzol na
ceste k aktudlnemu uzlu)

Na zaciatku sd nastavené nasledovne: a=—o0 , B=c .Dvojica («,B) sanazyva okno.

Pri stanovovani ohodnotenia MAX uzla sa aktualizuje « vZdy na maximum zo zatial ziskanych
ohodnoteni deti (MIN uzly). Ak sa « zmeni tak, Ze bude platif «>f , predstavuje to splnenie
podmienky vlastnosti 2 MIN(A, MAX (B,C))=A , ateda dalSie deti MAX uzla nie je potrebné
presetrif.

Pri stanoveni ohodnotenia MIN uzla sa aktualizuje S vZdy na minimum zo zatial ziskanych
ohodnoteni deti (MAX uzly). Ak sa S zmeni tak, Ze bude platif «=p , predstavuje to splnenie
podmienky vlastnosti 1 MAX(A,MIN(B,C))=A , a teda dal$ie deti MIN uzla nie je potrebné
presetrif.

Algoritmus vyjadreny v pseudokdde je na Obr. 13.
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//vstupny bod algoritmu
//pos: podiatodnd pozicia hry
int AlphaBeta (pos) {
return MaxValue (pos, —-INFINITY, +INFINITY):;
}

//vupocita ohodnotenie MAX uzla
//pos: pozicia, z ktorej vykondva tah MAX
int MaxValue (pos, alpha, beta) {
if (pos is end position)
return eval (pos);
moves = gemerate (pos);
foreach (move in moves) {
make (move) ;
alpha = MAX(alpha, MinValue (move, alpha, beta));
undo (move) ;
if (alpha >= beta)
return beta;
}
return alpha;
}
//vypo&ita ohodnotenie MIN uzla
//pos: pozicia, z ktorej vykondva tah MIN
int MinValue (pos, alpha, beta) {
if (pos is end position)
return eval (pos);
moves = gemerate (pos);
foreach (move in moves) {
make (move) ;
beta = MIN(beta, MaxValue (move, alpha, beta));
undo (move) ;
if (alpha >= beta)
return alpha;
}

return beta;

Obr. 13: Algoritmus Alfa beta usekdvanie - pseudokod

5.5 NegaMax

NegaMax [7] je implementacné vylepSenie MiniMaxu, ktoré vyuzivaji vSetky praktické
implementécie ostatnych algoritmov po¢ntc od alfa beta usekdvania.

Je zaloZené na tom, Ze ak je ohodnotenie nejakého uzla vzhladom na hrica MAX 4 , tak potom
ohodnotenie toho istého uzla vzhladom na hri¢a MIN je —A . Vyplyva to z toho, Ze vyhra hraca
MAX predstavuje prehru hraca B.

VyuZzitim tejto vlastnosti m6Zeme MiniMax upravif nasledovne:
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1. Ohodnotenie uzla bude vZzdy vzhladom na toho hrica, ktory z daného stavu vykonava svoj
fah.
2. Vdaka bodu 1 teraz v kazdom fahu maximalizuje kazdy hrad¢ priamo svoju Sancu vyhrat.
Vnitorny uzol stromu sa teda ohodnoti nasledovne: V:M’IAX =V , kde V,; je

ohodnotenie diefafa uzla V. =V, predstavuje transformaciu ohodnotenia tak, aby bolo

vyjadrené vzhladom na hraca, ktory vykondva svoj tah z uzla V.

Tento pristup umoZziluje teda zjednotit pohlad na MAX a MIN uzly.

5.6 Alfa beta usekavanie s NegaMax rozsirenim

V tomto vylepSeni plati to, ¢o pre NegaMax. Rozdiel voci klasickému alfa beta usekdvaniu je navyse
vpricis « a [ koeficientami:

® « je zatial najlepSie ohodnotenie skimaného uzla.
® B je zatial najlepSie ohodnotenie rodic¢a skimaného uzla.

Koeficienty « a B st rovnako vyjadrené vzhladom na aktudlny uzol, preto pri prechode
na potomka je potrebné tieto koeficienty aktualizovat:

° O(new —_ BOId

° Bnew —_ O(OId

ew

V procese ziskavania maxima z ohodnoteni deti aktualizujeme rovnako «"®" na maximadlnu zatial

zistend hodnotu, teda hodnota «"®” nemdZe klesnit. Ak sa splni podmienka ™" >g"" , plati
rovnako —o"<—B"" | o je —a"™"<a®® . Z pohladu rodi¢a vyhodnocovaného uzla to
znamend, e ohodnotenie uzla —a' ™" uZ nemdZe nijako zlepsit jeho ohodnotenie. Preto pri

splneni tejto podmienky ukoncujeme prezeranie d’al§ich potomkov skimaného uzla.

Na Obr. 14 je na priklade ukdzand tato situdcia.
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{a=8,p=mx)

Obr. 14: Ilustrdcia funkcie algoritmu alfa beta usekdvania s negamax rozsirenim
Ohodnotenie l'avého podstromu je A=-8 , ¢im sa hodnota uzla K aktualizuje na K=—A=8
a okno na (x,B)=(8,0) . Pri ohodnocovani wuzla X sa pouzije okno

(™" =p""=(=B,—x)=(—o0,—8) . Po ohodnoteni uzla B=3 je hodnota """
aktualizovand na «"®'==3 , &m je okno upravené na («™", b'™")=(-3,-8) . Kedze

(new)> B(new)

plati « , uzol C je useknuty.

Algoritmus takto upraveného Alfa beta usekdvania vyjadreny v pseudokdde je Obr. 15.

//vstupny bod algoritmu
//pos: aktudlna pozicia hrace]j plochy
//alpha, beta: okno hladania nastavené na -0, ®©
int AlphaBeta (pos, alpha, beta) {
if (pos is end position)
return eval (pos);
score = - INFINITY;
moves = gemerate (pos);
foreach (move in moves) {
make (move) ;

cur = - AlphaBeta (move, -beta, -alpha); //ohodnotenie
dietata

if' (cur > score) score = cur; //aktudlne najlepsie
riesSenie

if (score > alpha) alpha = score;

undo (move) ;

if (alpha >= beta) return alpha; //odseknutie

}

return score;

Obr. 15: Algoritmus Alfa beta usekdvanie s NegaMax rozsirenim — pseudokod [7]
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5.7 NegaScout

NegaScout je vylepSené rieSenie usekdvania zaloZzené na alfa beta usekdvani. Snazi sa eSte
vo vyraznejSej miere redukovaf pocet uzlov, ktoré je potrebné prehladaf. Je zaloZeny na myslienke,
7e ked’Ze vicSina uzlov po prvom diefati sa usekne, ich presné ohodnocovanie je nepotrebné. Preto
sa NegaScout snazi prehladdvanim s minimdlnym oknom ukézaf, Ze su horSie. Prehladavanie
s minimalnym oknom znamend, Ze « a B koeficienty sa nastavia tak, aby platilo: a«=p—-1
Prvy uzol je ohodnoteny vZdy prehladdvanim s p6vodnym oknom.[7]

V pripade, Ze hladanie s minimdlnym oknom ndjde lepSie ohodnotenie ako je aktudlne,

.....

hladanie s minimalnym oknom vréti nizSie ohodnotenie, m6Zeme tento vysledok akceptovat.[7]

Algoritmus NegaScout zapisany v pseudokdde je na Obr. 16.

//vstupny bod algoritmu
//pos: aktudlna pozicia hrace]j plochy
//d: hlbka hladania
//alpha, beta: okno hladania nastavené na -o,®
int NegaScout (pos, d, alpha, beta) {
if(pos in end position)
return eval (postion);

score = -INFINITY;
n = beta;
moves = generate (pos);

foreach (move in moves) {
make (move) ;

cur = - NegaScout (pos, d-1, -n, -alpha);
if (cur > score) {
if(n == beta || d <=2)
score == cur;
else
score = - NegaScout (pos, d-1, -beta, -cur);
}
if (score > alpha) alpha = score;

undo (move) ;
if (alpha >= beta) return alpha;
n = alpha + 1;

}

return score;

Obr. 16: Algoritmus NegaScout - pseudokod(7]
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5.8 MTD(f)

MTD(f) je vylepsenim algoritmu usekdvania, ktoré vzdy prehladdva s minimalnym oknom. Tento
pristup mdze viest va¢Siemu usekdvaniu uzlov, av§ak hladanie s minimdlnym oknom nezisti presné
ohodnotenie uzla ale iba jeho odhad. Niekedy musi prehladédvat ten isty podstrom opif s upravenym

oknom, aby sa zistilo sprdvne ohodnotenie. [7]

Algoritmus MTD(f) zapisany v pseudokdde je na Obr. 17.

//vstupny bod algoritmu
//pos: aktudlna pozicia hrace]j plochy
//f: prvy odhad ohodnotenia hracej plochy
int MTDF (pos, f) {
int score = f;
upperBound = +INFINITY;
lowerBound = —-INFINITY;
while (upperBound > lowerBound) {
if (score == lowerBound)
beta = score + 1;
else
beta = score;
score = AlphaBeta (pos, beta-1, beta);
if (score < beta)
upperBound = score;
else
lowerBound = score;

}

return score;

Obr. 17: Algoritmus MTD(f) - pseudokod|7]

5.9 Heuristiky

Heuristiky sa vyuZivaju v algoritmoch s usekdvanim na zoradenie fahov podla ich slubnosti. Ak sa
lepSie uzly ohodnocuji skor, zlepSuje to Sancu sa useknutie podstromu a redukovanie poctu uzlov,
ktoré je potrebné prehladat.

5.9.1 Heuristika vrazedného t'ahu

Tito heuristika je zaloZend na myslienke, Ze rdzne pozicie nachadzajiice sa v uzloch rovnakej hibky
maju podobni povahu. Ak je nejaky fah v jednej Casti stromu dobry, potom bude s vysokou
pravdepodobnostou dobry aj v inej Easti stromu na tej istej hibke.

Preto si na kazdej hibke zapamitivame uzly, ktoré viedli k usekdvaniu stromu. Takéto uzly
predstavuji vrazedné fahy. Deti kazdého z uzlov potom prehladdvame v takom poradi, aby sme

vraZzedné fahy preskidmali ako prvé.[7]
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5.9.2 Heuristika zalozena na historii tahov

Je rozSirenim heuristiky vraZedného fahu. V tabulke sa uchovdva skére priradené uzlom.
Zakazdym, ked na zéklade ohodnotenia uzla usekneme Casf stromu prehladdvania, zvySime uzlu
skore.

h

Skére modZeme navySovaf napr. o hodnotu 2"~ kde h je hibka uzla v strome hladania.

Takyto vzfah je vyhodné pouZit, aby vysSie skore ziskali stavy bliz§ie pri koreni, kedZe usekédvanie v

.....

Pri prehladdvani deti uzla postupujeme v poradi uréenom pomocou ziskanej tabulky. Uzly s vySSim
skore su prehladavané skor.[7]

5.9.3 Problémovo zavislé ohodnotenie vhodnosti pozicie

Dalsi sposob ohodnotenia vhodnosti pozicii moZe byt problémovo zavisly, vychadzajici z pravidiel
hry. Spésob ohodnotenia, ktory pouzili [3] vo svojej praci pre hru reversi, je v zasade zaloZeny
na pocitani rozdielu medzi poctom kameniov oboch hracov. Kamene na rdéznych pozicidch maji
rozne kvalitné postavenie — napr. kamene v rohoch nemodZe stper nijako ovlddnuf. ROznym
polickam su preto priradené rozne véhy, ktoré sa bert do tivahy.

Hracia plocha, pre ktorud zostavovali heuristicku funkciu, je na Obr. 18.

Obr. 18: Hracia plocha, pre ktorii autori zostavovali heuristiki funkciu
Heuristicka funkcia berie v tivahu tieto zlozky:

Rozdiel po¢tu kamenov ¢&¢ (piece differential)

Vel'mi jednoducha metrika, ktord pocita rozdiel poctu policok, ktoré ma hra¢ 1 a hrac¢ 2 obsadené. Je

jednoduchd, no potrebnd, kedZe koniec hry sa stanovuje iba na zaklade 6, .

Rozdiel poctu tahov §; (mobility differential)

Je rozdiel poctu tahov, ktoré mdze z daného uzla vykonaf hra¢ 1 a hra¢ 2. Na vypocet je potrebné
vedief, ktory hrac je na rade, aby sa urcilo spravne poradie v od¢itani.

Rozdiel poétu stvorohov 6;« (4-corners differential)
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Je rozdiel poctu Stvorrohov obsadenych hri¢om 1 a hri¢om 2. Ako Stvorrohy oznadili autori
zvyraznené policka na Obr. 19.

Obr. 19: Stvorrohy na hracej ploche reversi
Rohy su povazované za dobré fahy. NielenZe ich siper nemoZze ziskat, predstavuju aj strategicky bod
pre ziskavanie siperovych kamernov.

Rozdiel poétu osemrohov %:* (8-corners differential)

Je rozdiel poctu osemrohov obsadenych hraCom 1 a hric¢om 2. Ako osemrohy oznacili autori
zvyraznené policka na Obr. 20.

Obr. 20: Osemrohy na hracej ploche reversi
Podobne ako Stvorrohy sui povazované za dobré fahy. Vzhladom na odliSny vzfah k ostatnym
polickam ich autori vyc¢lenili zv1ast.

Rozdiel poctu C policok 6. (C-squares differential)

Je rozdiel poctu C poliCok obsadenych hricom 1 a hricom 2. Ako C-poli¢ka oznacili autori
zvyraznené policka na Obr. 21.
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c|cC c|C

Obr. 21: C-$tvorce na hracej ploche hry reversi

Tieto policka si povaZzované aj za dobré aj za zlé. ZI€, pretoZze umozZiuju stiperovi obsadif rohy.
Dobré, lebo sa nachddzaja na okraji.
Rozdiel poctu X-poli€ok 65 (X-squares differential)

Je rozdiel poc¢tu X-policok obsadenych hracom 1 a hra¢om 2. Ako X-policka oznacili autori
zvyraznené policka na Obr. 22.

x
x
x
x
x
>

XK XX | X
XXX >

X XX | XX X

Obr. 22: X-§tvorce na hracej ploche hry reversi

Tieto policka st povaZzované za zI€, pretoZe ddvaju siperovi Sancu obsadif rohy.

Rozdiel poétu hraniénych policok ¢, (frontier differential)

Je rozdiel poctu hrani¢nych policok obsadenych hracom 1 a hra¢om 2. Hranické policko je také,
ktoré susedi v T'ubovolnom smere s aspofi jednym prazdnym polickom.

Rozdiel poctu stabilnych poli€ok &5 (Stable pieces differential)

Je rozdiel poctu stabilnych policok obsadenych hra¢om 1 a hra¢om 2. Stabilné policko je také, ktoré
nemoze protihrac teraz a ani nikdy v budicnosti nijako prevziat.

Rozdiel poctu sendvic¢ovych policok J; (Sandwich Squares Differential)

Je rozdiel poctu sendvi¢ovych poli¢ok obsadenych hraCom 1 a hracom 2. Sendvicové policko je
také, ktoré z oboch stran v nejakom smere susedi s protihrd¢om.
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Osetrenie vyhladenia

Potreba Specidlneho oSetrenia pripadu, ak su vSetky kamene jedného hrica prevzaté. V takomto
pripade ma heuristickd funkcia vracaf —oco . Je to oSetrenie z pohladu hrani¢nych policok,
z ktorého pohl'adu je vyhladenie dobrym stavom.

5.10 Transpoziéna tabulka

Je to tabulka, do ktorej sa k pozicidm hracej plochy uklada jej ohodnotenie. Vyuziva sa to, Ze
do rovnakej pozicie sa vieme dostaf roznymi sposobmi. Preto je vyhodné zapamitaf si uz
vypocitané ohodnotenie hracej plochy a neskor, ked sa rovnakd pozicia zopakuje, ho len
z transpozi¢nej tabulky precitat. Tymto spdsobom d’alej redukujeme pocet potrebnych prehladanych
uzlov.

KedZe vzhladom na pamifové ndaroky a vypoctovi réZiu nie je mozné uchovdavaf si vSetky
ohodnotenia a kontrolovat vSetky uzly voci transpozi¢nej tabulky, je potrebné pri ndvrhu stanovit:

1. ohodnotenia ktorych uzlov sa budu ukladat do tabulky

2. ak tabulka bude v pamiti zaberaf maximdlnu povoleni velkosf, ako sa urci, ktoré
ohodnotenia sa budid vyhadzovat

3. ktoré uzly sa budu voci transpozi¢nej tabulke kontrolovat

5.11 Symetrické pozicie

Dve hracie plochy st symetrické, ak otocenim, preklopenim podla osi alebo stredu jednej ziskame
td druhd. V niektorych hrach, ako aj v reversi (Sach nie) su symetrické pozicie vlastne rovnaké.
Z hlradiska ohodnocovania stromu prehladdvania mdzeme takéto pozicie povazovat za totozné, ¢im
opif redukujeme pocet uzlov, ktoré potrebujeme preskimat. RieSenim takéhoto problému moze byt
tabulka, do ktorej vkladdme ohodnotenie uzla. KId¢, pod ktorym ho vkladdme, vSak musi spiﬁaf
vlastnost, aby bol pre symetrické plochy rovnaky. NavySe musi byt jednoznacny alebo musi mat ¢o
najmenej kolizii, aby sa nemuseli plochy pracne porovnavat voci vietkym moznym transforméaciam.

5.12 Serverové a klientske prehladavanie

Strom hladania pre uvazované hry je velmi velky. Jeho prehladdvanie na jednom pocitaci, aj
s mnozstvom vylepSeni, zaberie vel'mi vela Casu. Hladanie rieSenia je preto rozdelené pomocou
BOINC systému medzi viacero pocitacov — klientov. Ti pocitaji Ciastkové tlohy, ktoré im server
prideluje, a ndsledne aj vyhodnocuje vysledky.

Z. povahy BOINC systému a rieSenia vyplyva, Ze server aj klient budd obaja riesif prehladdvanie
stromu, ohodnocovanie uzlov a usekdvanie nepotrebnych Casti stromu. Kazdy z nich vSak k tejto
ulohe bude pristupovaf inym spdsobom danym ich réznymi Specifikami.
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Specifika servera a klienta
Server

.....

® potreba vytvorif tlohy pre klientov

® nemdZe sa zamestnaf jednou tlohou, ktorej vypocet trvd velmi dlho
Klient

® obmedzené mnoZstvo pamite a vykonu, ktorym hosfovsky pocita¢ disponuje

® je urCeny na pocitanie jednej Ciastkovej tilohy. M6Zeme ho fiou tplne zamestnat (vytaZzif).
Sposob realizacie prehladavania
Klient

® prehladdvanim do hibky prostrednictvom niektorého z vylepSenych alfa beta usekdvani so
zapracovanymi heuristikami, tabulkami a podobne

Server

® pri prehladdvani musi prehladdvaft do Sirky, aby vygeneroval dostatok tloh pre klientov

® pri prehladdvani musi prehladavat zarovei do hibky, aby zisiel dostato¢ne hlboko do stromu,
a aby mohol klientom generovat redlne vyrieSiteIné ulohy

® pouziva usekdvanie podstromu hladania po asynchrénnom ziskani vysledkov od klienta

Ako poukazuje Liang [7], pouZitie konkrétneho algoritmu v klientskej casti je otdzkou
experimentdlneho vyskuisSania. Podla autora sa neda povedat, ktoré z uvedenych vylepSenych rieSeni
je lepSie. KedZe charakteristiky stromu prehladdvania si rozdielne pre kazdd hru, pre kazdd sa
moze ukazaf iny algoritmus ako vhodny.
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6 Existujuce rieSenia

V tejto Casti su popisané existujuce rieSenia symetrickych hier reversi a GO. Tieto rieSenia boli
dosiahnuté na jednom pocitaci, na rozdiel od niSho projektu, kde budeme rieSif problémy
distribuované.

6.1 Reversi

Dr. Joel Feinstein v roku 1993 vyrieSil problém reversi pre velkost hracej plochy 6x6. [S] Dva
tyZdne pocitacového Casu mu trvalo, aby sa dopracoval k vysledku. Vysledok znel, ak obaja hraci
hraju perfektne, tak 20:16 vyhrd hrac, ktory ide ako druhy v poradi (20 krat vyhrd druhy hrac, zatial
¢o prvy hrac¢ vyhrd len 16 krat). Pocas behu programu bolo vygenerovanych okolo 40 mld. pozicii.
Feinstein tiez spocital trvanie vypoctu pre hraciu plochu velkosti 8x8. Podla jeho vypoctov by to
trvalo 10", priblizne 3,8 miliéna rokov. RieSenie reversi 6x6 s alternativnou Startovacou poziciou
(Obr. 23b) trvalo Feistaeinovi spocitat 5 tyzdiiov a vygenerovalo sa okolo 100 mld. pozicii. Tu bol
pomer 19:17 v prospech druhého hraca. Feinstein robil vypocty na jednom pocitaci.

4 &} [ il & f El + r d =

[
[

3 [ ) | | ]
] \ | - 3 I ;
-I . d 1 .I.

a) b)
Obr. 23: Pociatocné pozicie: a)normdlna b)alternativna

Pri rieSeni pouzil prehladdvanie hrubou silou za pomoci algoritmu alfa-beta usekdvania
s usporiadanim fahov podl'a jeho ohodnocovacej funkcie. Program pouZzival 70 KB pamiiti.
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6.2 GO

Dnia 19. oktébra 2002 sa podarilo Erik van der Werf vyrieSit hru GO pre velkosf hracej plochy 5x5.
[17] Program pracoval tak, Ze prvy fah bol v strede hracej plochy. Vifazom bol Cierny hrac¢ (prvy v
poradi fahania). Konecné skore bolo 25 pre Cierneho, cela hracia plocha bola obsadené Ciernymi
kamenimi.

Pri rieSeni boli pouzité algoritmus iterativneho prehlbovania alfa-beta hl'adania (PVS - Principal
Variation Search). V tomto algoritme boli pouZité:

1) transpozi¢na tabulka — mala 2 x 2** poloZiek

2) rozsirené transpozicné osekdvanie

3) symetria bola vyhl'addvana v transpozi¢nej tabulke

4) 2 killer moves

5) historické heuristiky

6) Bensonov algoritmus

7) heuristické ohodnotenie pre pozicie, ktoré neboli uréené Bensonovym algoritmom

RieSenie bolo ndjdené v 22. drovni (pre prazdnu plochu v 23. tirovni). Vypocet prebiehal na pocitaci
P4 2.0Ghz. Pocas vypoctu bolo vygenerovanych priblizne 4,5 mld. uzlov. Cas trvania tohto vypoctu
bol asi 4 hodiny.

NadoleZitej$im pri rieSeni bol Bensonov algoritmus, ktory zmensil hibku prehfaddvaného stromu
hry. V rieSeni boli pouZité pravidla ko, teda rieSenie je nezavislé na super-ko pravidlach. Je to z toho
dovodu, Ze pri super-ko je obtiazne sa vyhnuf vSetkym dlhym cyklom.

V decembri 2002 Erik van der Werf vylepsil svoj program na rieSenie GO 5x35, nazval ho MIGOS
(Mini GO Solver). Dalej rozsiril program o rieSenie hier, ktoré nie s otvorené v strede hracej
plochy. Program bol schopny riesit akékolI'vek otvorenie na prazdnej hracej ploche rozmerov 5x5.
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7 Moznosti ukladania stromu na disk

7.1 Reprezentacia stavu hry

Détova Struktdra, s ktorou pracujeme, je strom, konkrétne n-arny strom, kde uzly si ohodnotené
a kazdy uzol predstavuje poziciu na Sachovnici. Pre uvazovand hru reversi md Sachovnica rozmery

8x 8 , pritom kazdé policko mdze maf 3 rozne stavy (Cierny, biely, prazdny). Na reprezentaciu
tychto 3 stavov ndm treba 2 bity ( 2°=4,4>3 ). Teda na reprezentdciu stavu Sachovnice
potrebujeme 2 X64=128 bitov. Takato Sachovnica ma viacero potomkov - d’alSie Sachovnice,
ktoré su od aktudlnej Sachovnice vzdialené 1 fah (teda + 1 fah). Sachovnica m4 zdroveti ohodnotenie
(nemd ho pri vytvoreni, ale ziska ho aZ pri ohodnocovani stromu). To mdze mat 3 hodnoty - vyhral
biely, ¢ierny, remiza.

7.2 Velkost ulozenych dat

Strom celej hry reversi 8x8 m4d maximélnu hibku 64. Faktor vetvenia sa zo zadiatku pohybuje
okolo 6 (podrobnejSie kapitola 9.1.2 Odhad faktoru vetvenia) a cely strom obsahuje priblizne
2,2716 x10°° uzlov. Z toho bude ¢asf uloZzend na klientovi a East na serveri.

Predpokladajme, Ze mame k dispozicii 500 GB diskového priestoru na ulozZenie stromu. Na jeden
stav potrebujeme 128b=16B . Teda na disk sa nam zmesti cca 3,355 X 10'° uzlov. Tento
vypocet nie je ale spravny, lebo nezahfiia informdcie o hierarchii ani o ohodnoteni jednotlivych
uzlov. Preto mdZeme pouZif takuto ditovd Struktiru (Tab. 1), ktord implementuje aj hierarchiu
a ohodnotenie:

Uzol

Stav hry 128b
Rodicovsky stav 128b
Ohodnotenie 2b

Tab. 1: Pamdfové ndroky uzla

Potom by sme potrebovali na uloZenie 1 zaznamu 258b, ¢o je 33 B, teda na disk by sa ndm zmestilo
1,627 x 10*° uzlov. To zodpovedd celému stromu do hibky 11 (podla 5.3 Velkost stromu
hladania).

7.3 Reprezentacia stromu

Pre reprezentaciu stromu existuju dva zdkladné spdsoby zobrazené na Obr. 24 a Obr. 25.
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()
() () () )

Obr. 24: Jedna z moZnosti, ako uloZit strom, kaZdy potomok md uloZenii referenciu na rodica

Obr. 25: Ind moZnost uloZenia stromu, prvy potomok md referenciu na rodica a na
surodenca, ten potom odkazuje na dalsieho sirodenca
V strome budeme potrebovat jednoducho zistif nasledovnika a predchodcu daného uzla, preto je
podla mnia prva moZnost pre nds vyhodnejSia.

7.4 Konkrétne moznosti ukladania stromu na disk
7.4.1 Existujuci systém suborov

V pripade existujucich systémov suborov (dalej len FS) by boli jednotlivé stavy ulozené ako subory.
Stav by mohol byf ulozeny bud ako meno stiboru alebo ako obsah suboru. Postupnost stavov by bola
reprezentovand Struktirou adresdrov na disku. Ohodnotenie daného stavu by potom mohlo byt
uloZené tiezZ v subore alebo v mene suboru.

Z toho vyplyva, ze potrebujeme FS, ktory bude mat ¢o najmensiu minimélnu velkost bloku kvoli
efektivnemu ukladaniu na disk, bude podporovat velmi dlhé ndzvy siborov (ak sa ako identifikator
pozicie pouZije meno suboru, cesta mOze maf maximilne 64 X 64=2'2=4096 znakov
v pripade pouZzitia kédovania 1 b = 1 znak). TieZ je potrebné, aby bol FS schopny pracovat s velkym
mnoZstvom malych siborov.

Vyhodou tohto pristupu je, Ze hierarchiu uzlov reprezentuje samotny FS, teda v porovnani so
Struktirou spomenutou v tvode bude FS schopny ulozif zhruba dvojnasobok uzlov. To by stile
zodpovedalo celému stromu do hibky 12.
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V sticasnosti existuji FS, ktorym nerobi problém tych cca 3 x 10%° siborov. Hlavnym
problémom je minimdlna velkost bloku. Velkost sektora disku neumoZziiuje mat mensiu najmensiu
velkost bloku ako 512 B. Dal§fm problémom je, Ze na vi¢Sine FS sa pri tak malom bloku nedé
vytvorif dostatocne velky oddiel. Z dostupnych FS pre bezné operacné systémy by z hladiska
velkosti oddielu pri minimalnej velkosti bloku vyhovoval napr. ReiserFS4 [18], ReiserFS [19] (*nix)
alebo ZFS (Sun Microsystems). Tie st ale nevhodné kvoli obmedzenému maximdlnemu poctu
suborov na disku (232) . Vi&ina pouzivanych FS, napr. FAT, NTFS, nespliia tieto poZiadavky
[8]. Z vhodnych spomeniem napr. XFS [12], ZFS [14], JES2 [6], UFS2 [15]. Aj tu ale ostdva
problémom neefektivne ukladanie dat (na 1 stav potrebujeme 16 B, pritom na disku tento stav
zaberie 512 B, ¢o je 32 krat viac).

7.4.2 Vlastny FS

Tymto rieSenim by sme dokdzali obist vysSie spomenuté limity. Realizdcia by bola pravdepodobne
pomocou priameho zdpisu na disk, napr. do jedného velkého suboru. Problém je vSak
v implementdcii rieSenia. T4 sa zda byt prili§ zlozita a nerealizovatelnd v danom Case.

7.4.3 Databaza

Podla [1] ju pouZili na ukladanie sekvencii genému. Preto som testoval, ¢i by bola pouZitelna aj
v naSom pripade.

V mojich pokusoch som predpokladal trojice parent - child - ohodnotenie_child. Pouzil som
PostgreSQL 8.1 (dalej len PG). Postupne som generoval databizu s cca 2,6 x 10° zdznamov
(na disku zaberd zhruba 500 MB). Pocas generovania som meral efektivitu vyuZivania diskového
miesta (kolkokrdt viac zaberaju data na disku).

V tejto reprezentécii potrebujeme 2x128 b na 2 Sachovnice (v PostgreSQL reprezentované ako
bitové vektory) a jeden boolean na ukladanie ohodnotenia (true, false, null).

Samotnd PG databdza nebola nijak optimalizovand, boli pouZité indexy na stipce parent a child.
Select podla stavu hry pracoval rychlo (rddovo ms). Merania som robil vZdy v jednej a tej istej
tabulke po spusteni VACUUM FULL. VACUUM je pomerne Casovo ndrofnd operdcia (cca 2
mintty pre 2,7 x 10° zdznamov), ale Setri miesto (rddovo percentd) a optimalizuje uloZenie dat
v databdze. V Tab. 2 st uvedené vysledky testu.

Pocet zaznamov |Efektivita(menSie Cislo je lepsie)
8,50E+004 4,5
1,30E+006 6,9
2,70E+006 5,45

Tab. 2: Zavislost efektivity od poctu zdznamov v DB
Z merani vidno, ze efektivita ukladania dat na disk je zhruba konstantnd, a neklesd so zvic¢Sujicim

sa mnozstvom dat. Pre tplnost informdcie eSte v Tab. 3 uvediem limity pre velkosti tabuliek v PG
[11].
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Max. vel'kost’ DB neobmedzena
Max. vel'kost’ tabul’ky 32 TB

Max. vel'’kost’ riadku 1,6 TB

Max. vel'kost’ pol'a 1 GB

Max. pocet riadkov v tabul’ke neobmedzeny
Max. pocet stipcov v tabul’ke 250 — 1600, podla typu
Max. pocet indexov v tabul’ke neobmedzeny

Tab. 3: Obmedzenia DB

7.5 Zaver k ukladaniu dat

Ako najefektivnejsi a najjednoduchsi spdsob na ukladanie dat sa javi databaza. Bolo by mozno
dobré otestovat, ako sa budu spravaf na tomto type dat iné databazy, napr. MySQL, SQlite, Firebird.
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8 Navrh systému

Této kapitola sa zaoberd ndvrhom systému naSho projektu. Hned' na zaciatku je tu otdzka, ¢i vObec
ide o systém. N4jst velmi slabé rieSenie hry je v podstate len jeden algoritmus, prispdsobeny nasim
konkrétnym podmienkam. Na druhej strane, kedZe sa jednd o vyuZzitie existujuceho systému
na paralelné pocitanie - BOINC (pozri kapitola 3), ktoré obsahuje pojmy ako server a klient, tak je
namieste hovorif o architektire - ndvrhu aj ked znacne odliSného od velkych softvérovych
produktov.

8.1 Navrh paralelného systému

Vyuzitim systému BOINC sa ndm do problému dostalo isté ohranicenie, ktoré definuje prvotni
architektiru klient - server. Casf servera sa eite deli na dve hlavné komponenty (Zasti), a to
generdtor a asimildtor (Obr. 26), ktoré su bliZsie popisané v kapitole 3.2Démoni beZiaci na serveri.
Keby sa to malo zhrnuf, tak generdtor sa stard o generovanie zadani pre klientské pocitace, tzv.
workunit, a asimildtor je zodpovedny za spracovanie vysledku od jednotlivych klientov.

= Client =l Server
o worldnit * 1 o tree
o idlentifier o assimilator
- client - servel o generator
“LGEn
_wartifact»
= Database

Obr. 26: Celkovy pohlad na systéem
Systém je navrhnuty ¢o najviac moduldrny, tak ako dovoluje jazyk C. Dovodom je pouZitie pre
rozne typy distribuovanych hier. Ako bolo prave spomenuté, naSim implementa¢nym jazykom bude
obycajny jazyk C, hlavne a jedine kvoli rychlosti, pretoZe Casova naro¢nost rieSenia je znacne velka.
Problém je rieSeny prehladanim celého priestoru rieSeni pouZitim distribuovaného prehladdvanie
stavového stromu a nevyhnutne aj osekdvanim (pozri kapitolu 5 Teoreticky zdklad pre rieSenie hier).
Ako uz bolo spomenuté, systém bude pisany v jazyku C, preto je aj ndvrh systému tomu znacne
prispdsobeny. Architektura nebude klasickd ¢o sa tyka notdcie UML, ale prisposobend danému
problému a jazyku C. Na zachytenie modularity budd pouZzité diagramy komponentov, kde
komponent predstavuje zdrojovy kéd v jazyku C a hlavickové sibory budi modelované ako
rozhrania medzi komponentmi.. Asocidcia v diagramoch typu pouziva (use), v zdsade predstavuje
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deklaraciu zahrnutych modulov (deklardcia #include) v zdrojovych suboroch. Pre ndzorny opis
vybratej funkénosti bude pouzity klasicky sekvencny diagram UML, s tym Ze jeho vykondvatelia su
komponenty alebo rozhrania realizované komponentom. Cely navrh vratane jeho Casti komponent
arozhrani bude kvoli znovu pouZitelnosti pomenovany anglickymi vyrazmi, ktoré su stcasfou
projektového slovnika (pozri Priloha A — Slovnik pojmov) a jednotlivé prvky diagramov su
presnejSie opisané v Priloha B — PouZitd noticia diagramov.

Pod pojmom zoznam budeme rozumief linedrne jednosmerne zrefazeny zoznam, klasickd déatovu
Struktdru. Prvy hra¢ je oznacenie pre hrica, ktory zacina partiu hry, a existuje prave jeden dalsi -
druhy hra¢. Rozhranie nenavrhované nami, inak povedané externé - definované v BOINC, bude
na diagramoch farebne oddelené. Tieto pojmy budud dalej bez odvoldvania sa pouzivané.

Spominand modularita ma vyhodu aj v existencii spolo¢nych Casti pre klient a server, na strane
servera spolo¢nych pre generétor a asimilator. V nasledujuicich kapitoldch budu tieto Casti podrobne
opisané.

8.2 Navrh spoloénych casti

Prvky v tejto kapitole su potrebné pre klienta a server, opisuju stavovy priestor hry, ¢iZe aj musia byt
zhodné. Prehladdvanie s vyuZzitim usekdvania je naopak jedinecné, to je popisané v kapitole
5 Teoreticky zédklad pre rieSenie hier. Prvky tejto, ale aj inych Casti, budeme nazyvat komponentmi.
V pripade jazyka C sa vicSinou bude jednat o jedno rozhranie, ktoré predstavuje hlavickovy sibor
.h, a jednu alebo viac implementécii - subory .c. Globdlne tato kapitola je ndvrhom, preto doraz
kladieme na popis rozhrani, nie konkrétnych algoritmov pouZzitych v implementécii.

8.2.1 Komponent hra

Je zrejmé, Ze klient aj server budu potrebovat Struktiry na uchovanie, a funkcie na manipuléciu so
Sachovnicou. Této je pre kazdd hru ind, najmid Co sa tyka rozmeru, hracich figirok (kametiov),
kedZe samotné pravidla hry su tiez Specifické pre td ktord hru, tie sme tieZ zaradili do tohto
komponentu.

Zékladnou jednotkou je rozhranie, pod ktorym sa budeme pozeraf na jednotlivu situdcie v hre. Toto
rozhranie je Specifikované stiborom .h, obsahuje potrebné typy a funkcie. Na nasledujicom obrazku
(Obr. 27) je vidief zoznam tychto typov a funkcii, nasledne budi podrobnejsie popisané.

«header file»
3 game.h
o Game
o Move

@ getlegalMoves ()

@ getGame ()

@ evaulateGame ()

@ initGame ()

@ maleMaove ()

@ hewristicEvaulation ()

Obr. 27: Rozhranie hra - game.h
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Struktdry a premenné

Game - popisuje aktudlnu konfigurdciu hry, napr. pozicie kameniov. Ma presne definované
rozmery a kédovanie pre jednotlivé moZzné stavy policka Sachovnice (napr. kamen prvého
hraca predstavuje ¢islo jedna).

Move - popisuje mozny fah hraca ktory je prave na fahu. V zdsade obsahuje jednu alebo viac
stradnic Sachovnice z ktorymi stavmi policok je vykonand zmena v dosledku fahu hréca.

Funkcie

getLegalMoves (Game) - vrati zoznam moznych fahov pre konkrétnu hru podla
pravidiel zahrnutych v implementéacii tohto rozhrania. Ked’Ze sa nejednd o hladanie stratégie,
ale (len) o hladanie velmi Tahkého rieSenia, mézu byt pravidld hry takto oddelené od
ostatnych Casti.

getGame (Game, Move) - vrati novu inStanciu Struktdry hra, po spraveni zadaného tahu

na zadanej hre.

evaulateGame (Game) - ohodnoti zadand konecnd (neexistuje fah pre hrdca na rade)
konfigurdciu hry jednym cislom, ktoré urcuje vysledok tejto hry. V naSom pripade hraju
vzdy dvaja hraci, nula znamend remizu, kladné ¢islo ¢im vicSie tym vysSia vyhra prvého
hraca, analogicky zaporna hodnota.

initGame () - vrati pofiato¢ne nastavenu hru s "vynulovanou" Sachovnicou.
makeMove (Move) - podobne ako getGame(), len teraz vykona zadany fah na danej hre.

heuristicEvaulation () - vrati ohodnotenie hry na zdklade Specifickej heuristiky
definovanej pre konkrétnu hru.

8.2.2 Komponent Uzol

Prehladdvany priestor je graf, presnejSie strom. MoZnost opakovania sa rovnakej konfiguricie

v grafe bude rieSend porovndvanim na strane servera, na strane klienta bude rieSend len interne,
alebo nebude rieSend. Podrobnejsie tito zdleZitost opisuje kapitola 5.10 Transpozicnd tabulka. Graf

je dvojica uzly a hrany. Budeme reprezentovat uzol ako ditovu Struktiru, a hrany ako referencie uzla

na iné. Nasledujice obrazky popisuji rozhranie node.h (Obr. 28) a zndzoriiuje prepojenie Struktir
typu Game a typu Node (Obr. 29).
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w«header files
€ game.h
o GFame
o Maove

- next 0.1 * | - children
«structs
Node

@ getlLegalMoves () @ level

@ getGame ()

@ evaulateGame ()

@ initGame ()

@ malkeMove )

@ heuristicEvaulation ()

- parent
*

1 - game

“structs

Obr. 28: Rozhranie node.h Game

Obr. 29: Vztah node so struktiirou game

Struktary

« Node - predstavuje uzol grafu, obsahuje referenciu na potomkov a na rodi¢a. Pre rychle
zistenie hibky v strome obsahuje aj tento atribit - level, z ktorého a vritane aktudlnej
konfiguracie hry, bude mozné zistit, kto z hracov je na tahu.

Funkcie

+ expandActualNode () - komponent implementujuci toto rozhranie obsahuje referenciu
na aktudlny uzol, t.j. ukazuje na jeden uzol stromu. Ak tento uzol nebol expandovany, nema
potomkov, po volani tejto metddy bude. Sekvencény diagram pre tito operdciu sa nachddza
na obr. 27.

« setActualNode (Node) - nastavi ako aktudlny uzol ten zadany ako parameter.

+ getActualNode () - vrati referenciu na aktudlny uzol, potrebné pre prehladdvanie
stromu.

« getRoot () - vrati referenciu na Specidlny uzol - koren stromu.

« startGame () - vytvori korenovy uzol s pociato¢nou hernou konfiguriciou - inStanciou
typu hra.

8.3 Navrh klienta

Ulohou klienta je ohodnotif ¢ast stromu pouZitim algoritmu minimax (kapitola 5.2 MiniMax) spolu
s usekdvanim. Jednoducho prejde Casf stromu a vrati jedno Cislo, isty opis komplexného vysledku
hry v danej ¢asti stromu. Vstupom pre klienta, ako bolo povedané v ivode ndvrhu, je tzv. workunit,
ktory v podstate opiSe vstupny uzol, ktorym ma klient pri prehladdvani zacaf, t.j. berie ho ako korein
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stromu. Chceli sme docielif nezdvislost na hre, na vybere algoritmu osekdvania a na vybere

heuristiky. Heuristika je sicastou uz opisaného rozhrania game.h. Architektira klienta je zhrnuta

na nasledujucom obrizku (Obr. 30), ktory obsahuje hlavné Casti - komponenty a ich zavislosti.

«header file» wsoLrce files
3 game.h = ]game.c
~ «header files
o Game © pruning.h wsolrce files
= Mave o ALFA_BETA = | pruning_client.c

@ getlegalMoves ()
@ getGame [ )
@ evaulateGame ()
@ initGame ()

@ canPrune ()

konkretna implementacia
podla typu hry ReversijGo

@ maleMove )

@ heuristicEvaulation )

|58

€l Ige

e T wLisan «source files
@ node.h = ]search_client.c «interfacer
<<S%L||'cedﬁlen = fode ) BOINC Client
= Inode.c -
@ expandactualiode () ® man ()
@ setActualMode ()
@ getactualMode ()
@ getRoot ()
@ startGame ()
«header file» «source files
@ search.h = |client.c

G| gE

@ evaulateMode ()
@ heLnristic ()

Obr. 30: Architektiira klientskej strany

Rozhrania game.h a node.h boli uz podrobnejSie popisané. Komponent game.c je konkrétna

implementdcia rozhrania game.h a popisu pravidla hry, v naSom pripade Reversi a Go (pozri

kapitolu 2.4). Podobne komponent node.c, ktord implementuje manipuldciu s uzlami stromu

a samotnym stromom. Je zodpovedny za referencie na prehladdvany strom, najmé koreni stromu.

Popis d’alSich Casti klienta:

pruning.h - rozhranie pre osekdvanie prechodu stavovym stromom hry. Ako priklad
uvedieme alfa-beta osekdvanie, vtedy si implementacia tohto rozhrania uchovava hodnoty
alfa a beta pre prave skiimany uzol - vrchol stromu.

pruning cli ent.c - konkrétna implementicia predchddzajiceho rozhrania, nemusi byt
striktne alfa-beta osekdvanie.

search.h - v podstate hlavné rozhranie pre klienta, t.j. pre komponentu client.c. Zapizdruje
operéacie a atributy potrebné pre prehladdvanie stavového stromu. Je spusStané funkciou
evaulateNode (Node), ktord ma vstupny parameter uzol ureny na vyhodnotenie
klientom. Vracia ciselnd hodnotu pre vysledok hry zacéinajicej konfigurdciou, ktord
obsahuje tento uzol.

sear ch_client.c - konkrétna implementécia predchddzajiceho rozhrania, vyZaduje popis
stromu a jeho inStancii (node.h), akym spdsobom bude osekdvaf nepotrebné vetvy
(pruning.h).
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« client.c - vykonatelny klientsky kéd u klienta, stru¢ne povedané, tu sa vSetko pre klienta
zacina a konci, od prijatia workunit (po¢iatoéného uzla) po odoslanie vysledku (ohodnotenie
uzla). Tento komponent sa podriaduje pravidlim BOINC-u, na diagrame je to zndzornené
implementdciou externého rozhrania. Sekven¢ny diagram (Obr. 31) opisuje udalosti pri
prijati workunit-u klientom. Casfou tohto diagramu je funkcia expandActualNode (),
ktora nieje trividlna a jej blizsi popis poskytuje sekvencny diagram (Obr. 32).

v4 clientReceive\WU

bOINC Client:BOINC Client search.h:h node.h:h game.h:h pruning.hzh

1: evaulatellode 1.1: setActuzlode

«return»
1.2: setActuzlNode
Rekurentny prechod
stromu, do hlbky s pouitim
algoritru mininax a
osekdvania. [0.71

—

: expandActuzMode

s«returns
: expandActuzMode

]

3: setActualNode
Vyhodnotenie, len ak je koniec
«retumn» hry, inak pouzitie heuristickej
4: setActuallode funkcie na zoradenie.

50 evaulateGame

«return»
B: evaulateGame
7: canPrune

«return»
8: canPrune

«returns
2: evaulatellode

Obr. 31: Sekvencny diagram popisujiici prijatie prdace (workunit) klientom
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+4 expandActualNode

search_client.cic node.h:h game.h:h
1: expandActuziNode

1.1: getlLegalMoves
«raturn®
1.2: getlegalMove

w

1: getGame

[0,7]

«raturns
2: getGame

3: heuristicEvaulztion

wreturns
4: heuristicEvaulation

«return»
2: expandActuziNode

Obr. 32: Sekvencny diagram pre expandovanie jedného uzla

8.4 Navrh server

Ako uz bolo spomenuté na zaciatku ndvrhu, server je deleny na dve hlavné Casti v zdvislosti
od architektiry BOINC-u: generdtor a asimildtor. Toto je na Obr. 33 zndzornené tym, Ze tieto dva
komponenty implementuju isté rozhrania, ktoré st definované mimo nasho systému.

Distribuované rieSenie symetrickej hry [-44



8 Navrh systému Tim &islo 13: Svébi

«header fie» «heacer file»
© node.h © game.h
«interfaces
“LISER wsoLrce files 3 BOINC Assimilator
= ] assimilator.c
@ main
P ALISER ( )
wirterfaces
wsoLrce files «heacler file» wlisen wsource files 3 BOINC Generator
= |tree_server.c D tree_server.h = ]generator.c
@ main ()

@ accepthode ()
@ getWorkUnitMode ()

“LISER @ registerMode )

LG «solrce files
= |initial_tree.c

«header filex
@ pruning.h

w«header files
“lisen © db_access h wsource fles
= |db_access.c

@ saveMode ()
® reacNode ()

Obr. 33: Diagram komponentov pre server
Nasleduje popis jednotlivych Casti servera. Rozhrania na komunikéciu s klientom node.h a game.h
boli opisané v predchadzajiicich ¢astiach. Dalgie asti servera:

. tree_server.h - komplexné rozhranie pre cely server, popisujice prehladdvany strom. K jeho
zodpovednosti patri prijatie ohodnoteného uzla od klienta (acceptNode ()) a jeho
zaregistrovanie (registerNode ()), ¢o je lokalizdcia v strome, uloZenie, pripadne
spustenie usekdvania. Heuristika na vyZiadanie generdtora vréti klientovi podla preferencii
uzol na prehladanie, inak povedané, hlavnu ¢ast workunit-u (getWorkUnitNode ()).

+ tree_ ser ver.c - implementécia rozhrania tree server.h, da sa povedaf, Ze tito komponenta
je akési srdce celého servera. Uchovédva informdcie o prave skimanych uzloch, vie, ktora
cast celého stavového priestoru bola preskimand a ohodnotend. Registruje ohodnotené uzly
od klientov, to moZe spOsobif osekdvanie istej Casti stromu, z toho dévodu mé k dispozicii
rozhranie pruning.h.

« pruning.h - rozhranie osekdvania, ktoré moze, ale nemusi, mat takd istd implementaciu ako
klient.

« db _access.h - rozhranie pre pristup k disku, konkrétne k databdze uloZenych uzlov.
Poskytuje funkcie na Citanie a zdpis uzla do databazy (saveNode (), readNode ()).
Tymto je nas systém nezdvisly od pouzitej databazy, resp. od spdosobu ukladania uzlov, ktoré
sa uz nezmestia do operacnej pamiiti.

- db_access.c - konkrétna implementicia posledne spomenutého rozhrania, vola CRUD
(Create, Read, Update, Delete, pozri Priloha A — Slovnik pojmov), prikazy nad pouZitou,
nasadenou databéazou.
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- initial t ree. ¢ - jednoduchd a priamociara casf, pred spustenim samotnej BOINC

komunikécie klient-server je vygenerovand ista Cast stromu, ktorej koncové uzly su posielané
klientom.

- genera tor .c - hlavny zdrojovy kdd pre generétor, ktory je definovany systémom BOINC.
Generuje workunit-y, ktorych uzly si pyta od rozhrania tree_server.h.

- assimilator .c - analogicky ako generdtor, ale prijima vysledky od jednotlivych klientov
a tieto ohodnotené uzly registruje cez rozhranie tree server.h. Posledné oba komponenty st
presnejSie Specifikované prehlade systému BOINC (kapitola 3.2 Démoni beZiaci na serverti).
Naézorny popis prijatia vysledku od klienta je na Obr. 34.

»0 raceiveWorkUnit

receive\WorkUnit:BOINC Assimilator tree_server.h:h db_access.h:h node.h:h pruning.h:h

0.1: accepthode

0.1.1: saveMode
wraturms

0.1.2: savelMode

“raturns
0.2: acceptiode

0.1.3: registerMaode

0.1: setActuzMode

areturms
0.2: setAdtuziMode

0.3: canPrune

areturns
0.4: canPrune

«return»
1: registerNode

Obr. 34: Sekvencny diagram popisujiici prijatie vysledku (result) spracovaného workunit-u od
klienta a jeho spracovanie
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9 Prototyp

Rozhodli sme sa vytvorif prototypy v dvoch zatial oddelenych ¢astiach:

«  Prototyp prehladdvania stavového priestoru na jednom stroji zatial iba pre hru reversi, pre
ziskanie informécie o velkosti stavového priestoru o zdvislosti faktoru vetvenia od hibky
v strome, t.j. od Cisla tahu hry.

« Prototyp pre systém BOINC, trividlny program pre otestovanie funkcénosti a ziskanie
informdcii o vytvarani programu s paralelnym pocitanim.

Preto je néaS prototyp odliSny od klasického prototypu informaéného systému, su to v podstate dva
oddelené programy. Vysledny systém bude predstavovat spojenie tychto Casti.

9.1 Prototyp hry na jeden PC

Tento prototyp bol vytvoreny ako program v jazyku C v prostredi Eclipse (presnejSie Eclipse C/C++
Development Tools?) skompilovany pre platformu Windows kompildtorom MinGW?*, preto bude
odteraz spominany ako program. Bol implementovany na zdklade uZ opisaného navrhu, aby to
mohol byt zaklad pre d’alSie programovanie samotnej aplikacie.

Najprv bol implementovany mechanizmus pre definovanie hry (v naSom pripade reversi), to
spocivalo v naprogramovani implementicie rozhrania game.h, nisledne komponentu pre pracu so
stavovym stromom (implementdcia node.h). Bolo spravenych viacej pokusov nad tymto stromom, tu
budid spomenuté dve najddleZitejsie: cely stromu do istej hibky, odhad faktoru vetvenia.

9.1.1 Cely strom do istej hibky

Pokus o vygenerovanie ¢o najhlbSieho stromu na jednom pocitac¢i v rozumnom case (tym je myslené
niekolko mintt). Toto bolo dosiahnuté do hibky devif s vysledkami, ktoré popisuje Tab. 4.
Obsahuje pocet uzlov v jednotlivej hibke stromu a k tomu dopocitany faktor vetvenia v danej hibke
ako pomer po¢tu uzlov v susednych hibkach.

Ako vidiet, v hibke devif je potrebné uchovat si takmer tri a pol miliéna uzlov, &o pre klasicky
pocitac je relativne dost. CieTom tejto casti bolo nayméd odhadnuf rozsah serverom uchovévanej Casti
stromu. Ratame aj s tym, Ze v nasadenej aplikdcii eSte minimalizujeme mnoZstvo paméti pre
uchovanie jedného uzla.

3  http://www.eclipse.org/cdt/
4 http://www.mingw.org/
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Hibka Pocet uzlov Faktor vetvenia
1 4 4

2 12 3

3 56 4,67

4 244 4,36

5 1396 5,72

6 8200 5,87

7 55092 6,72

8 390216 7,08

9 3005264 7,7

Tab. 4: Skiimanie faktoru vetvenia, v dosiahnutelnych hibkach

9.1.2 Odhad faktoru vetvenia

Druhy experiment a ciel prototypu bolo ziskat faktor vetvenia pre kazdd hibku, a tym nepriamo
odhad velkosti celého stavového priestoru pre hru Reversi. Toto bolo rieSené ndhodnym prechodom
stavového priestoru a? do najnizSej hibky - koniec hry. Po niekolkondsobnom zopakovani
(minimélne tisic krat) bol vyritany priemerny faktor vetvenia pre kazdd hibku, tj. kazdy tah.
Vysledky tohto pokusu su zndzornené na Obr. 35

Faktor vetvenia v zavislosti od tahu

" T i

il il

FT T T T T I T [ [ T FT T T 1T T T T T T T
12 34 56 7 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
¢islo tahu

priememy faktor vetvenia

Obr. 35: Graf zdvislosti faktoru vetvenia od cisla fahu
Ako vidief z grafu, faktor vetvenia sa najprv zvySuje, maximum dosahuje asi v strede hry, pri tahu
okolo tridsaf. Tu eSte chceme poukdzaf na faktor vetvenia na konci hry, je mensi ako jeden, Co je
logicky podloZené tym, Ze ku koncu mdZe nastaf situdcia, Ze hrd¢ na fahu nemd podla pravidiel
mozny fah. Dal§fm poznatkom z tohto pokusu je odhad velkosti stavového priestoru hry Reversi,
zratanim sumy pre vSetky hibky pouzitim zistenych faktorov vetvenia sme dospeli k &slu
2,27 x10°® , ¢o je dost velké ¢&islo, ale bolo ocakdvané.

9.2 Prototyp aplikacie pre BOINC

Platformu BOINC si bolo potrebné pred samotnymi tivahami o sposobe rieSenia tlohy ,,ohmatat*.
Na naSom serveri sme teda okrem podpornych ndstrojov ako dotProject nainStalovali i funkény
BOINC server a vytvorili si projekt testl. Projekt bezal bez incidentov, bolo sa moZzné k nemu
prihlasit, ale neobsahoval Ziadnu klientsku aplikdciu a ani Ziadne tlohy. Bolo potrebné sa s touto
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platformou blizSie zozndmif a preto sme si vramci analyzy vyskuSali skompilovat a zverejnit
klientsku aplikdciu. Pokusnou aplikaciou bola ukazkova aplikécia ,,uppercase®, ktorej ilohou bolo
prijat ako ulohu akykolvek textovy vstup a transformovat ho na vystup s p6vodnym znenim, avSak
so vSetkymi znakmi ,,velkymi*. Tato ukazkova aplikécia pre svoje spomalenie pocitala po kazdom
transformovanom znaku sumu zo sinus pi, krat &islo iterdcie v cykle s miliénom krokov. Dalej tito
aplikdcia pouzivala ,,checkpointing* (pozri Priloha A — Slovnik pojmov) a previazanie na graficku
Cast. Aplikdciu sa nam podarilo uspeSne skompilovaf i zverejnif na BOINC projektovom serveri.
Funkénost sme overili pripojenim dvoch BOINC klientov a vypocitanim niekolko desiatok tuloh.
Body sa pripocitavali po tspeSnej validécii a vysledky sa vymazdvali spravne.

9.3 Prototyp BOINC projektu

P&vodne sme uvazovali, Ze sa pri vytvdrani prototypu zameriame na zistenie:
® ktory z algoritmov preberanych v Casti 5 Teoreticky zdklad pre rieSenie hier sa na klientovi
pouZzije
® na zdklade hibky stromu, ktory klient dokdZe prehladaf, ktory mechanizmus bude potrebné
pouzif pri generovani stromu hladania na serveri a vytvérani tloh pre klientov.

Do uvahy prichddzaju nasledovné pristupy generovania stromu na serveri:

® vygenerovaf na zatiatku strom na serveri do ur&itej pevne danej hibky

s vz

e dynamicky generovaf strom , nevygenerovaf celd $irku stromu na kaZdej hibke, ale zist
do stromu hlbSie, aby klientom ostal zvladnuteIny mensi strom hladania

Nakoniec, po konzulticii s vedicim projektu, sme sa vSak rozhodli, Ze prototyp bude predstavovat
zjednoduSend verziu celého systému rieSenia a nebudeme sa ststredif na jednd Specifickd cast.
Z toho sme stanovili, Ze ciefom prototypu je vytvorif BOINC projekt, ktory bude schopny vyriesit
distribuovanym spdsobom hru reversi. Prototyp ma takto overif principidlnu funkénost navrhnutého
pristupu. KedZe sa v tejto Casti nebudeme sustredif na Ziadne optimalizacie ani pokrocilé algoritmy,
systém bude podla odhadov schopny vyrieSit hru reversi do rozmerov 4x4. RieSenie nacrtnutych
otdzok bude presunuté do nasledujiceho semestra.

Vramci prototypu vytvarame nasledovné Casti tak, ako su popisané v kapitole 3 BOINC:
® generator uloh
® asimilator

® Kklient

9.3.1 Navrh databazy

Na zdklade analyzy (7 MozZnosti ukladania stromu na disk) sa urcila na ukladanie dat databdza. St
v nej uloZené iba udaje priamo sa tykajice rieSenej tlohy. RéZijné udaje spojené s mechanizmom
rozdelovania dloh klientom si uchovéva systém BOINC vo svojej inernej databaze.
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Data, ktoré v databaze uchovavame su:
® konfiguricia hracia plocha
® konfiguricie hracich ploch, do ktorych sa da z danej kofiguracie dostat
® ohodnotenie konfiguricie
® ktory hra¢ je v danom fahu na rade
Nami zvolené kédovanie hernej pozicie je takéto:
Kazdé policko moze mat 3 r6zne ohodnotenia:
® kamei bieleho hraca (01)
® kamen Cierneho hraca (00)
® prizdne policko (10)

Teda potrebujeme 3 rdzne hodnoty pre kazdé policko, pre jednoduchost sme zvolili nie
najefektivnejSie kodovanie dvoma bitmi (jeden bit je nevyuZity)

Ak je rozmer Sachovnice n, poli¢ok je n* a potrebujeme n x n x 2 bitov, pre konkrétny rozmer
Sachovnice 8 potrebujeme 128 bitov na zakddovanie stavu

Pole informujuce o hracovi, ktory je na rade, méze mat 2 r6zne hodnoty, preto na jeho kddovanie
pouZzivame typ boolean.

Pole s informéciou o ohodnoteni aktudlneho stavu m6Ze mat 4 r6zne hodnoty:
® vyhral biely (10)
® vyhral ¢ierny (01)
® remiza (00)
® neohodnotené (11)

Na kodovanie ohodnotenia preto pouzivame 2 bity.
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Fyzicky model databazy

id: BIT(128)
move: BOOL
parent: BIT(128)
¥ eval: BIT(E)
5-15 FEVSFEE_naes
T
@ parent i
Obr. 36: Fyzicky model databdzy

Primdrnym kI'i¢om su polia id a move. Pole id samo o sebe ako primarny kI'a¢ nestaci, dve rovnaké

'
L@
L
L

pozicie na hernej ploche sa totiZ od seba mdzu 1iSif tym, ktory hra¢ je na ahu.

KedZe potrebujeme vyhladdvat v DB podla aktuilnej pozicie a podla rodicovskej pozicie, tieto dve
polia su indexované.

Databézu tvori jediné tabulka reversi.

Pouzité technoldgie

PouzZivame databizovy server PostgreSQL 8.1.

Modul komunikacie s databazou

Na komunikéciu s databdzou na serverovej strane systému sme implementovali pristupové rozhranie
v jazyku C pomocou kniZnice libpq’. Ide o aplika¢né programatorské rozhranie pre aplikécie
napisané v jazyku C, ktoré je priamo sucasfou databdzy PostreSQL. API poskytuje klientskym
programom funkcie na poslanie databdzovych dotazov serveru PostgreSQL a ziskanie vysledkov
z tychto dotazov.

Cely modul komunikacie s databazou je oddeleny a nezavisly. PouZiva funkcie kniZnice liqpq
na ukladanie uzlov stromu hry do databdzy, uloZenie ohodnotenia uzla, nacitanie uzla z databazy a
nacitanie potomkov uzla z databazy.

9.3.2 Kilient

Pod klientom sa v tejto Casti mysli klientska aplikécia. Teda aplikécia, ktord je za pomoci BOINC
systému distribuovand klientom, ktori ju ndsledne spusfaji a vracajui jej vysledky na server.
Implementdcia klienta spocivala prakticky v upraveni prvého prototypu, ktory pocital priemerny
faktor vetvenia tak, aby pocital celd hru a nie iba priemerny faktor vetvenia. Po tejto dprave bolo
nutné doplnif volania BOINC klientskej kniZnice, ktoré oznamuji samotnému klientovi stav dlohy a
iné potrebné informdcie. Poslednym krokom bolo skompilovanie samotného klienta a jeho
zlinkovanie s BOINC klientskou kniZnicou a nasimi kniZnicami. Popis podstatnych Casti kniznic je v
nasledujucich podkapitoldch.

5 http://www.postgresql.org/docs/8.1/static/libpg.html
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Algoritmus rieSenia hry

Tak, ako bolo spomenuté, klientska Casf prototypu sa nesustredi na Ziadne optimalizicie ani
pokrocilé algoritmy a techniky ohodnocovania stromu hladania symetrickej hry. Za algoritmus
na strane klienta sme preto zvolili jednoduchy a lahko implementovatelny MiniMax algoritmus.
PouZzitie tohto algoritmu automaticky obmedzilo triedu rieSitelnych problémov na problémy
s malym stavovym priestorom. Na tito skutocnost je potrebné pri testovani prototypu mysliet,
nakolko MiniMax algoritmus musi navstivif kazdy uzol stromu prehladdvania.

Vstupné a vystupné subory
Komunikédcia BOINC klienta so serverom je realizované prostrednictvom vymeny vstupnych a

vystupnych stborov. O samotny prenos tych siborov sa pri implementécii klienta staraf nemusime,
zabezpetuje ju BOINC mechanizmus. Struktiru siiborov sme stanovili nasledovne:

® vstupny subor — obsahuje stav pre ktory sa bude pocitat ohodnotenie a druhd hodnota je
ktory hra¢ je na fahu. Je generovany generdtorom uloh a je vstupom pre pocitanie vysledku
na klientovi.

® vystupny stbor — obsahuje idaj pre ktord tlohu sa dany vysledok vypocital a vysledok. Je to
vystup od klienta, ktory sa nésledne spractiva na serveri.

Jednotlivé poloZky su v oboch stiboroch od seba oddelené znakom ,, ; “.

9.3.3 Generator uloh

Generovanie dloh je mozné viacerymi sposobmi. Ako prvy sposob sme vyuzili ,,rucné‘ zverejnenie
suboru. To sa prevddza za pomoci skriptov. Jednoduchd ukézka je tu:

cp sample wus/inReversi6x6 “bin/dir hier path inReversi6x6’

./bin/create work -rsc fpops bound 7ell -appname reversi -wu name
pokusnyWorkunit -wu template templates/reversi6 wu
-result template templates/reversi6 result inReversi6tx6

Prvy prikaz zabezpeci nakopirovanie vstupného suboru na spravne miesto do adresdrovej Struktiry a
druhy prikaz vykond samotné zverejnenie suboru spolu s vytvorenim ulohy. Vytvorenie ulohy
znamend, Ze sa uloha zaregistruje v BOINC databaze a je pripravend na odoslanie klientom.
Ddélezitym parametrom je rsc_fpopos_bound. Uddva maximdlny pocet flopov (flops) potrebnych
pre vypocet daného workunitu. Ak je tento parameter nastaveny na malé ¢islo, tak vypocet skonci
hlaskou o prekroceni Casového limitu. Vypocet vhodného horného ohranicenia si ponechdvame

na letny semester.

Druhy sp6sob generovania tloh je vygenerovaf ich programovo, skopirovat ich na vhodné miesto a
zaregistrovat. Tato programovd metdda bola implementovand, ale zatial nebola vyuzivani. Bolo
potrebné pouZzif niekolko BOINC kniZnic a ich volania. Pri generovani uloh si ukladame cely
stavovy priestor hry do databdzy, az po droven, na ktorej generujeme z listov stromu ulohy. Teda
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prehfad4dvame stavovy priestor hry do hibky a ukladdme si do naSej databazy vietky vygenerované
stavy. V pripade, Ze hibka aktudlneho uzla je rovnd &islu 3, tak dany uzol uloZime na disk ako tlohu
a nevykondme generovanie nasledovnikov.

Prototypova verzia ma zatial obmedzenia, ktoré vSak neskOr odstrdnime. ZvaZuje sa vSak pouZitie
tretej moZnosti generovania tloh.

Tretim sposobom je generovanie uloh (workunit-ov) na poZiadanie. Teda, ked klesne pocet
neodoslanych dloh pod nejakd hranicu, ,,dogeneruje” sa dany pocet dloh na poZziadanie. Tento
spOsob zatial neplanujeme vyuZit.

9.3.4 Asimilator

Asimilator je jednou z dvoch hlavnych sucasti servera. V prototype sme sa sustredili na vytvorenie
jednoduchého asimildtora, ktory bude ukladaf prijaté vysledky od klientov do databazy.
Implementovanie asimildtora spociva v napisani jednej konkrétnej funkcie, ktord je BOINC-om
voland pri obdrZzani vysledku. Hlavic¢ka funkcie m4 tvar:

int assimilate handler (WORKUNIT& wu, vector<RESULT>& results, RESULTS&
canonical result)

Kde typy WORKUNIT a RESULT su sucastou BOINC kniznice. Pre néds je dolezité, ze RESULT
obsahuje referenciu (cestu) k siboru, ktory bol vytvoreny klientom a obsahuje vysledok. Po nacitani
hry (game) z tohto subora je hra ndjdend v databaze. Ak je vysledok relevantny, tak v databaze musi
byt zdznam o tejto hre. Nésledne je vytvoreny uzol (node), ktory je akceptovany funkciou
acceptNode (Node) a prislusny zdznam v databdze je aktualizovany o vysledné ohodnotenie tohto
uzla.

Cielom prototypu bolo iba otestovaf funkénost a napojenie na databazu. Vysledny produkt bude
samozrejme v spominanej asimila¢nej funkcii obsahovaf viac logiky, napr. vyhodnotenie uzla aj
v zmysle mozného osekdvania susednych uzlov.
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10 Zhodnotenie

V zimnom semestri sme sa venovali analyze problémovej oblasti, ktord zahriiuje popis BOINC
systému, algoritmami rieSenia hier, analyzou hier reversi, go a ich existujicimi rieSeniami. Dalej
diskutujeme moZnosti uchovdvania udajov.

Nésledne uvddzame hruby navrh systému, ktorym urCujeme architektiru systému, jednotlivé
programové moduly a ich vzajomné vizby.

ZaviSenim prace v zimnom semestri predstavuje prototyp. Vytvorili sme ho v dvoch fazach. Prvy
prototyp predstavoval program pre jeden pocitac, ktorym sme odhadli faktor vetvenia stromu
hladania. Druhy prototyp je implementidcia BOINC projektu na distribuované rieSenie symetrickej
hry. Toto rieSenie neobsahuje Ziadne optimalizdcie ani zloZitejSie techniky a umoZiuje teda iba
rieSenie jednoduchych hier.

V letnom semestri je potrebné zameraf sa prave na vylepSenie klientskej Casti rieSenia, aby bolo
schopné vyuzif pokrocilejSie algoritmy na rieSenie hier a tak umozZnif rieSenie reversi 8x8.
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Priloha A — Slovnik pojmov

Alfa beta usekdv anie — algoritmus na ohodnotenia stromu prehladdvania hry. VylepSenie
algoritmu MiniMax zaloZené na useknuti uzlov, ktoré nemo6Zzu ovplyvnit vysledok. (angl. alpha beta

pruning)

Canonical Result — Je to vysledok (result), ktory vytvori validator (alebo za neho oznaci nejaky
existujuci) pri validécii priSlych result-ov. Je to akysi zastupca vysledku. Podla aplikdcie nim moze
byt napriklad priemer vSetkych validnych vysledkov, alebo prvy vysledok dorueny na server.

Dobr ovolnik — UZivatel' vlastniaci minimalne jeden pocitac, ktorého vykon chce poskytnuf pre
BOINC projekty.

Faktor v etvenia — priemerny pocet deti uzla v strome hladania

Flop (flops) — skratka pre (floating-point operations per second), teda pocet desatinnych
operécii za sekundu. Je jednou z jednotiek merania vykonu procesora.

GO - stolova hra pre dvoch hracov, v ktorej sa hraci snazia ovladnut ¢o najvacsie uzemie
Heur istika — odpordcanie, ktoré m4 viest k dobrému vysledku

Hra s nulo vou sumou - hra, v ktorej zlepSenie situacie jedného hrd¢a znamena zhorSenie situacie
druhého hrica (angl. zero-sum game)

Checkpointing - metdda, pri ktorej si klientska aplikdcia z ¢asu nacas (urcuje BOINC klient)
ukladd na disk aktudlny stav vypoltu scielom pokracovaf z aktudlneho bodu po vypnuti
a naslednom zapnuti aplikécie.

Klient — BOINC klient, teda aplikdcia, za pomoci ktorej sa prihlasuje na PC dobrovolnika
do projektov. Tato aplikacia sfahuje z projektovych serverov klientske aplikdcie, workunit-y
a manaZzuje celd komunikéciu i zdielanie prostriedkov viacerymi projektami.

Klientska aplikdcia — je vypocCtovo naro¢nd aplikacia, ktoru distribuuje BOINC server a na
pocita¢ dobrovolnika sa dostane za pomoci BOINC klienta

MiniMax - zdkladny algoritmus na ohodnotenie stromu prehladdvania hry

NegaSco ut — vylepSenie algoritmu alfa beta usekdvanie na zdklade prehladdvania s minimalnym
oknom

MTD() - vylepSeny algoritmus ohodnotenia stromu prehladdvania hry zaloZzeny na hladani
s minimalnym oknom

NegaMax - vylepSenie MiniMax algoritmu. Zjednocuje hricov MIN a MAX do jedného typu.

Okno hPadamnia - dvojica (o,p) ktord pri algoritmoch zalozenych na alfa beta usekdvani urcuje,
ktoré uzly ma zmysel prehladavat (angl. search window)
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Othelo - obdoba hry reversi, pri ktorej je vSak jednoznacne uréend zaciatocnd pozicia Styroch

kamerniov na hracej ploche

Minimdlne okno - také okno hladania, pre ktoré plati o«=p-—1

Reversi — stolova hra pre dvoch hracov, v ktorej si hraci navzajom preberaju figurky.
Strom hPadania — strom, ktory sa vytvdra pri prehladdvani stavového priestoru.
Syme tricka hra - hra, pri ktorej maji obaja hraci rovnaké (symetrické) postavenie

Transpoziénd tabuFka — tabulka, v ktorej sa ukladaju ohodnotenia uz prehladanych uzlov stromu
hladania

VePmi slabé rieSenie — je urcenie, ktory z hracov hru vyhra (angl. ultra-weak solution)

Vyhladenie - stav, ked jeden z hrd¢ov uZ nema Ziadne kamene
Workunit — subor, ktory obsahuje ulohu pre klientsku aplikaciu. Niekedy sa takto nazyva 1
samotnd dloha.

UML - Unified Modeling Language - Standardny Specifikacny jazyk
CRUD - Styri zdkladné databdzové funkcie (skratka z angl. Create, Read, Update, Delete) popisuje

mozné operéacie s databazou.
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Priloha B — Pouzita notacia diagramov

Z. ddévodu implementécie projektu Cisto v jazyku C, bez pouZzitia objektovych Struktir, je pouzita
notdcia istou nadstavbou Standardu UML.
Objekty a asocidcie v diagramoch

- jednotka systému, opisuje jeden fyzicky stroj -

[ Client po&itad
o worllnit . . . ¥ p ST
o identifier - misvoje VIE‘lStIIOStl. (o)v nasom pripade sucasti
na najvysSej urovni abstrakcie
header flen . ro%hrame (mterfa.ce)', pri C programovan (nas
© node.h pripad) predstavuje jeden hlavickovy subor
@ Node + obsahuje mena Struktur (o) v jazyku C
® expandactualiode () + v spodnej Casti prototypy funkcii ( @)

@ setActualMode ()
@ getactualMode ()
@ getRoot ()

@ startGame ()

+ notdcia pre zdrojovy subor v jazyku C

wsoLrce files
= Inode.c
g « notdcia pre klasickd C Struktdru
Node «  Struktira obsahuje premenné ( o)
o level

—— - notdcia pre vzdialené rozhranie, predstavuje
«interfaces 114 £ . £
3 BOINC Generator pravidld pre konkrétnu implementaciu

@ main ()

+ realizécia, v naSom pripade isty zdrojovy stbor
implementuje dany hlavickovy subor

« pouZziva, v naSom pripade, isty zdrojovy stubor
obsahuje deklaraciu #include pre dany hlavickovy
stbor

LUl =R
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