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Zadanie

Od vzniku p@ it& ovej vedy sa udia snazili vytdori programy, ktoré bii hry lepSie akd udia.
V niektorych hrach sa podarilo vytvéri programy hrajuce na majstrpus&eni, ale niektoré hry
zostavaju pre pb ita e stale nerieBite né.

Ciel'om projektu bude vytvdri gomocou technolégie BOINC (Berkeley Open Infrastructure for
Network Computing ) systém, ktory bude schopny tzisti Aspo ultra @s&lp@dne slabé) rieSenie
skimanej symetrickej hry. Ultra slabé rieSenie nam dava odpovetaziai,C i prvy hré vyhrd,
prehra alebo remizuje, ak butie &ha najlepSie ako sa da.

Vysledny produkt bude obsahdva d¥e asti (server a klient). Senjekfor, ktory bude

rozdd ovd ulohy pre klientov zbierd ich vysledky. Server taktiez poskytuje globalne Statisti
projektu a individualne Statistiky pre pouZzivate ov, rieSiacich damlyigm. Klientska aplikacia,
ktord vykonava pozadované vypo ty n&pcCita i pouzivate a, ktory sa rozhodoltdamua sv
vypoCtovu silu projektu.

Funi€nog’ systému overte na hre reversi 8X8@ 7x7.



| Dokumentacia Projektu

Obsah
L UVOU....eei e e -5
RS o LoTol {1 Lo = W4 To F= g - VU I-6
D YT V= PP -6
FZ 2 1= o | SR I-6
B BOINC ..ttt e et e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e ae e e e n—a— g aeaeteaaeaeaaeaaaaaaaaaaanaananananns -7
3.1 Popis priebehu komunikacie serveru a Klienta.........ccccceeeevveviiiiiiiiiiiiiniiieeieeeeeeeeee I-8
3.2 DEMONI DEZIACH NA SEIVET....ccci i e e e e e e e e e e e e -9
3.3 MozZnosti komunik&cie Klienta @ SEIVEIU.............ceeeeerriiiiiiiiiiiiiiiririeieeeaeeeeees s enanes [-10
PP [-11
4.1 SYMELHCKE NIY ...t e e e e e e e e e e e e e e area s nnnnnes I-11
A oY= S PSPPSR -11
2 €1 TSP [-13
5 Teoreticky zAKIad pre reSenie NIET............ . cuumuums e veneireiireiiririeenereeeeebe e sseeeeeeerereeneees [-17
5.1 AKé rieSenieln @0AME.........c.ovviiiiiiiiei ettt ——— [-17
ST V11T = RSP PP I-17
5.3 VA KOS Stromuln @danial...........ueuiiiiiiii et ee e 1-19
5.4 Alfa DEta USEKAVANIE........ccuviiiiiiiiie ettt [-20
TSI A =T0 T2 1LY - O PSPPI [-22
5.6 Alfa beta usekavanie s NegaMax rozSireNim.......cccueeeeveriiieieiiiieeiireiieieeieeeeeereeeeeeens [-23
5.7 NEBGASCOUL.......eeie ettt e ettt e e e et e e ettt e e e ettt e e eeeea e e aeebs e aeeeeetan e eeeennnaaeeenes [-24
SIS T Y I T PSSP I-26
IR I (=T U1 1] PP [-26
5.9.1 Heuristika vrazednélio ahU...........cooooeiiiiiiiiii e [-26
5.9.2 Heuristika zaloZena na histdirii ahQv..............coooo oo e [-27
5.9.3 Problémovo zavislé ohodnotenie vhodnosti pozicie.........ccccoeeeeeneieiiiiiiniieeene, [-27
5.10 Transpozi N taBU Ka...........coooviiiiiiiiiiii e [-30
5.11 SYMELICKE POZICIE.. . ittt ceeemee ettt ee e e eeeeeeeeeaeaeeaeanaae e e s s nnnnnnnnes I-30
5.12 Serverové a klientske pfeh ad@vanie............cooooiiiiiiiiiiiiiiiiei e eeeee e [-30
B EXISTUJUCE FIESEIMIA. ...t ei i it ettt s+ 44 e e e e e e e e e e e aeaeeaeaaaaeaaesesaseeseaaaassssseesntanbesnnbnsennnsenes [-32
R S L= =T ] TP [-32
G2 1 TP PRSP [-33
7 Moznosti ukladania stromu Na diSK............ooi oo [-34
7.1 Reprezentacia Stavu NIy ... [-34
7.2V KOS UIOZENYCN AL......coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeee ettt ee s 1-34
7.3 REPrezZentacial StOMIU.......ccuiieieieeie e s ereeee e e e aeeeaaeaaaaeaens I-34
7.4 Konkrétne moznosti ukladania Stromu Na diSK...........cccceeeeiiiiiiininiiiieeeeeeeeeeeee e 3%
7.4.1 EXIStUJUCT SYSTEM SUDOIOV......uuuiiiiieiiiere s e e e e e e e s esas s s e s snnssesnssnseeeeneeeeens [-35
TA2VIASINY FS. . e [-36
T 4.3 DAtADAZA.......coieie e ———————— 1-36
7.5 ZAver K UKIdaniu AL..........ccouuiiiiiiiiiii e eeeee s es et reeeeaee e s e e e s e e nnes [-37
SN F= AV IS V1 (= o 1 USRS I-38
8.1 NAVrh paralelN€h0 SYSIEMU.........cociiiiii it e e e I-38
8.2 NAVIh SPOIB NYCB ASHi...cccoieiiiiiiieieeee e -39
8.2.1 KOMPONENT NIA.. .o e e e [-39
8.2.2 KOMPONENT UZOL.... oo o+ttt e e e e ee et en e e e e e e eeeeeeesnenes [-40
8.3 NAVIN KIENTA. ...ttt ar e eeeeaeaaeeeeses e s e nnnnnnes I-41
S N F= 1Y IS Y= PSPPSR I-44
S B e (0](0] 1Y/ o O PPUPPRPPTRRURPPPN 1-47

9.1 Prototyp hry Na Jeden PC..... ..o e e e e ee e 1-47



9.1.1 Cely Strom do iStE] N DKY.....cvivieviee ettt 1-47

9.1.2 Odhad faKtoru VEIVENIA...........cueuuiiii e sttt e e e e e e e e e e e e e e e eeeeeeaeees 1-48
9.2 Prototyp apliK&Cie pre BOINC..........ooviiiee i e ettt sseeeeeeaeeaaaeaeaaeeens 1-48
9.3 Prototyp BOINC PrOJEKIU........oeeeiiieiiee oo eeeee et e e e e e e e eeeee e s 1-49

9.3.1 NAVIN dAtaDAZY.......ccveiiiiiiiiiiie e [-49

SR T (1= o | PSPPI [-51

SRS I N 1= 1T = 1o g U] (o] o TSP [-52

SR AN 0 1] = (o ) RS PPPP I-53

O A 3 =70} Vo] o 1] (1 F= 1/ o U PP I-54
OS] 0T Lo B L= 1] (R URSP R I-55

10.1.1 KOMPONENTA SEAICH. ... .ottt et e e e e e e e eeeeeaeaene [-55

10.1.2 KOMPONENTA UZOL.....coiiiiiiiiiiiiieee ettt emrmmm ettt s e e e e e eeeabbt s e e e e e aeeeeeenenes [-55

O RGN (o]0 0] 0 To] g [T g1 = o] = VAP I-56
(02 [ 1T=T o | S ST [-57

10.2.1 HeuristiCk& KOMPONETA...........coiiiiii it crmmmmmm sttt ee e e e eeaeaeaeanenannes [-58
ORI =T V=T U PPPPRTPT 1-59

10.3.1 VStupno-vystupna KOMPONENTA........cccceiiiiiicemmemrneee e e e e e e [-59

10.3.2 DatabAzova KOMPONENTA........ccuiiiiiiiiieieie e e e I-60

R T T o1 (=T 0 g 1= T o) = od T VPP PUPPPUPRURURRRRR -61
11,0 KEOINY NI&  J& KLOMY .. uuueieiiiiieiiiiiiiiiiiiitit ettt renree e e e e e e e e e e eseeaeaaeaasaaaaaaeaasaeaaneeanaananes [-61
11.2 POUZITA NEUNISTIKAL ....eieiiiieieiie e ettt ee e e e e e e e e e e e e s e s e s e e e nnes I-61
11.3 Implementované algoritmy na KHENtOVi............couveeeieiiiiiiiiieeeeeeeee e 1-61
11.4 Ukladanie stavu vyBo tu Na KHEeNtOMi........coooeeeeieiiiieie e 1-62
RN DT 1 - | o - V.- VSRR PP [-63

11.5.1 DatabAza Pre DU FEVEISI......uuuuruririirimeremeeesseseseeses s e e s s nanseeeeaeeeens I-64

11.5.2 1dentifiKACIA UZIA...........coooeiie ettt a e [-64

11.5.3 PrepOojeNIE UZIOV....cc.uuuiiiii ettt e e e aeeeamebenen s [-65

11.5.4 OhOdNOLENIE UZIOV......uuiiiiiiiii ittt ee e e e e e e I-66
11.5.5 OhOdNOCOVANIE SIIOMU....ccitiiiiiiiie it et e et e e e e e e ee e e e e e e e e e e I-66

11.5.6 Datova reprezentacia v databaze............ .o eeeveeriniiiiiiiiiiiiiiininiinrnnenien... |-66
11.5.7 Implementacia databdzoveho modulu................commmeeeeererieiiniinini.. =67

11.5.8 Kompil4cia databazoveho MOdulU.................immmmmmmm e I-68
11.6 Implementacia aSiMIIAOra. . ..........ueuuireeee e [-69
12 TESEOVANIE. ...ceeeeeieiee et e e ettt o 122422 e e et e ettt e e e e e e e e e e et eeeeetebese e e e e e aeeeeeebenn s ns I-70
12.1 Testovanie algoritmov a vykonnosti heuristiK...........ccooeveeiiiiii, I-70
12.2 TeStOVANIE KHENTA......ccoi i et e s e e e e e e eeeeeeaeaes [-72
12.3 Testovani© aSiMIlAtOra.........cuuiiiiiiiieieeeeecei e e e e e e e e e eese s er e e e e e [-73
12.4 TeStOVANIA QENETALOMA. .....cceeeeeei et ee st emcmceme e e e e e es e ettt eeereneaaees e s e nnnnnnes I-73
IR YA E] [ To |2 PP I-75
I 4 g T To [ T0] (=] o1 SRR I-76
SR o TUp4 c= 11 (=] = L (1 - O PRTPP I-77
Priloha A — SIOVNTK POJMIOV.. ..ttt er e e e ee e e aeeaaaeaeeaeaeaaaaaeaeas A-1
Priloha B — PouZita NOtACia diagramMOV............uuuuuuruurietiririiienrirennennnenesnrnneneeneneenrneeneesereeree B-1
Priloha C — PouZivalte SKA PIBIU.KA.........ccoii i eee et ee e e e aeaaeaeae e s 1C-

Priloha D — TEChNICKA PriTUGKA.......ccoviiiiiiiiie e D-1



1 Uvod Timé islo 13: Svabi

1 Uvod

I'udia sa venuju hraniu hier oddavna. Ich motivy st ré€ne. i uZ jamdehprezabavu, pokorenie
kamarata alebo vidina milibnovych ziskov v Monte Carle, hry zawjithajsku pozornds stale.

Deterministické stolové hry predstavuji samostatn( kapi®lu. lovekrsasi namaha , nespoti
sa, ani si nezlomi nohu. MéZe sddie v teple svojej izbythita ahethsvoje mozgové zavity
a ozlomkrkyt ah# figurkami alebo kame mi poacej ploche. Sta i mu iba jeho intelekt.

Niektori sa pri ich hrani uspokoja s tym, Ze pokoria svojho susedajwyhiestny,C i svetovy
Sampionat. Su vsdk udia, ktori pri hrani hier zachadtaju alej a@ pgajExistuje spdsob ako
vyhrat' stéale?”

Koho by tato otdzka nelékala? Malo z nés je lhato ko nadanych, aby vedelnpbskgtematicky
dokaz, alebo mé& k dispozicii nigko ko milionov rokoypneskimanie vSetkych moznosti hry.

My sme tato vyzvu vramci predmetu Tvorba softvérového systému v timk @rjaomto
dokumente opisujeme pokus b h adanie odpovede na stanovenu otazku. Nerobime talpre jedi
konkrétnu hru, no venujeme sa vSeobecnému systému na najdenie ultra skd@¥ia pomocou
distribuovaného systému BOINC.

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

V kapitole dva uvadzame Specifikaciu zadania a poZadované vlastesstiia. Kapitola tri
pojednéava o distribuovanom systéme BOINC, jeho architekture, clastiungovani. \kapitole
Styri popisujeme hry reversi a GO, ich pravidla a zakladné steabégi Kapitola p& poskytuje
nevyhnutné teoretické zalezitostiloh adom rieSenia hier, rozobera vyhganiémy, heuristiky

a vylepsSujace techniky. Existujace rieSenia hier reversi a GOnginterozmeroch rozobera
kapitola Set . V kapitole sedem analyzujeme r6zne moznosti uklatianmu prefi adavania.
Kapitola osem sa venuje hrubému navrhu systému a v kapitolé deva popisyprorené
prototypy. Zmenami, ktoré sme museli sptavi oproti navrhu zo zimnéhessensa zaobera
kapitola dest . V jedenastej kapitole je popisana samotna implemeaerdaho projektu.
Testovaniu réznyclh asti produktu sa venuje kapitola d¥anas ¢ Stru ndehamt dosiahnutych
vysledkov je v trinastej kapitole. Priloha A obsahuje slovnik pojmov a pidot@aciu pouzita v
kapitole osem. Priloha C obsahuje pouzivate skudriru ku. Technicka préainkechadza v
prilohe D.

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-5



2 Specifikacia zadania Tith islo 13: Svabi

2 Specifikacia zadania

Ciel om projektu je za pomoci technol6gie BOINC vyttiori systém, kiargle schopny dosta

ako vystup ultra slabé rieSenie symetrickej hry. My budemet isgsnetrické hry reversi 8x8 a GO
7X7. Snahou je vytvoti taky systém, aby kol o najviac nezavisly nalbrenamena, aby bolo
mozné vii om rie§i aj iné symetrické hry, ako je napr. Sach a pod.

Systém bude obsahdva dve hla¥né asti:
1) server
2) klient

Aby bolo mozZné pracova natomto projekte aj v nasledujucich rokoch, je potaddyné/tvorené
zdrojové kbdy boli preh adné, modularne a pochbpite né.

DalSou déleZito@ astou projektu je dokumentécia. Je ju potrebné \ytvara zodpavezinéze
byt zanedbana.

2.1 Server

V systéme bude jeden server. Jeho Ulohami su:
1) rozdelenie hlavnej Ulohy ia iastkové podulohy
2) rozdeleni&€ iastkovych poduloh medzi klientov
3) zabezpé enie komunikacie medzi serverom a klientmi
4) zber€ iastkovych uloh od klientov
5) sumarizaci& iastkovych poduloh
6) spa itanie celkového rieSenia
7) vytvorenie Statistik

2.2 Klient

Jeho Ulohou bude ridS€ iastkové podulohy, ktoré dostal zadané od seti@rwbude v nasom
systéme¢ o najviac — rC im viac klientov bude pra¢ova na riedehy, tym bude rieSenie
rychlejSie dosiahnuté.

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-6



3 BOINC Timé& islo 13: Svabi

3 BOINC

BOINC! (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) je open-semwgesoftvérovy
projekt, ktory umog uje vyuziva Vo ny vykon dobrdvo nikov€agovo naré né vypo ty. Jeho
architektira je typu klient — server. Na BOINC softvéri je aeshych niekb ko desiatok
vypoCtovo nér@ nych, vedeckychmenej vedeckych projektov. Jednym z najznamejSich je SETI
(Search for Extraterrestrial Intelligence),l h adanie mimakein inteligencie. Na Zemi je
rozmiestnenych niekKo ko satelitov, jedemizh vSak zachytava signaly prichadzajice z kozmu
a snazi sa v nichlh atfla o in inteligend@&achytenych signélov je obrovské mnoZstvo a je ich
snaha analyzova vSetky. Pre analyzu takého mnozstva dat by vSakebalsupergb ia ¢ o je
drah& hra ka, &k vedci vyvinuliSETI@homeVznikla moznos pomdt sypa@ tami doslova zo
svojho domu. Stiahnutim malej aplikacie, ktord z asGasastiahla data laboratérii, spracovala
ich a vysledok vrétila naspa . Tento spésob pomoci fpri h adani mimkeeimzligencie si naSiel
obrovské mnoZstvo privrzencov a dobrbvo nikov, ktori poméhali. Tak vznikiaidzgare platformu
umozZiujacu zapriahrtu mnoZzstvo domacichépcita ovvdiokych vypd tov. Vznikol BOINC.
Koncom roku 2005 bola vypustena posledna uloha pre klasické SETI klientske progagm
samotny SETI odvtedy beZi tiezZ na BOINC platforme.

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

Boinc klient 7
- BOINC klient (1,4)
- klientska aplikacia (2,3)

Obr. 1: Komunik& né moznosti BOINC projektu s BOINC aplikaciou natkkej strane.
1. poslanie ulohy od serveru klientovi po vyZiadani prace, 2. asynchrénna konmunikac
od klienta k serveru, 3. asynchrénne oznamenie udalosti zo serveroklid. poslanie
vysledku na server

BOINC server poskytuje klientske aplikacie, ktorych tlohou je uskuto t' ova Gmévypocty.
Aplikacie vSak pre svojid innds potrebuju eSte tlohu (angl. workunit). Jdéw sbsahujuci
popis ulohy a data k nej. Klientska aplikacia berie ako vstup danu tehefdrmuje ju na vystup,
ktorym je vysledkom vypd tu (angl. result) a je uloZeny ako subor. Tento vystégtddne posle
BOINC klient na projektovy server.

Dobrovd nik pre zapojenie sa gomoci vo vyp@ toch nainstaluje BOINC klient aplikaciu

a nasledne si v BOINC klientovi prida projekty, na ktorych sa chcefapdiKazdy projekt ma
svoju stranku, na ktorej sa kazdy dobrbvo nik moéZe pozrisvog vysledky, kb ko kreditov za ne
ziskal a m6ze metii svoj podielprispievani danému projektu. Je teda mozné pddie a sa

na H adani proteinu proti malarii, HIV, ale zandbve je moZngivaté om zadefinovanom pomere
pomahat v rendrovani fo &a ovych animacii, popripade paiahaadani gravita nych v n.

1 http://boinc.berkeley.edu/

Distribuované rieSenie symetrickej hry -7



3 BOINC Timé& islo 13: Svabi

Projektov pre BOINC platformu je aktuélne asi 40 a zaoberajdzsgmi oblag ami. N4jdu sa
napriklad i problémy akolh adanie minimélnej konfiguracie sudoku tagrej je mozné ziskat
iba jedno spravne vyplnenie hracej plochy. Okrem hernych, fyzikalnych, chetmiakg&arskych
projektov sa ndjdu i gb ita ovo orientované.

3.1 Popis priebehu komunikacie serveru a klienta

Standardny priebeh vypo tu satza ina vyZziadanim prace klientasaredru. Server nasledne posle
klientovi nejaku dlohu, a ak je potrebné, tak i klientsku aplikddiora vie dana dlohu spracovat.
Klient po prijati vSetkych potrebnych dat spusti klientsku aplikhadavzda jej na vstup prijatd
Glohu. Aplikacia vykona potrebné vypo ty, ako vystup pripravi vysledakao€i svoj beh.
Klientsky softvér nasledne oznami projektu, Ze dand Uloha je spracoaguagle vysledny
vysledok serveru.

Nasledujuce podkapitoly budd jednotlivo popisbéa asti systému, ktoré @bma. Pre
vytvorenie nového BOINC projektu nie je nutné implementova vsétky astisysNiektoré
Casti je mozné wiektorych pripadoch pouzi Standardné. BliZSie tieto moZnosti opiSem

v prislusnych podkapitolach.
Game tree database

Boinc server

Asimilator I

A

WorkGenerator

Workunits

Validator

Eozdlr Results

Boinc clients

Obr. 2: Podrobny popis na architektaru BOINC serveru a jgho asti

Distribuované rieSenie symetrickej hry -8



3 BOINC Timé& islo 13: Svabi

3.2 Démoni beziaci na serveri

Generator Uloh

Uloha generatoru uloh (angl. WorkGenerator) je jednoducha. Na poziadanieekye® dany
poCet Uloh, uloZi ich nalisk do adresara pre odoslanie klientom a kazdu takto vygenerovanu
a ulozenu ulohu zaregistrava pvojektovej databaze. V naSom pripade bude generator Uloh
pouzivd’ pregenerovanie novych uloh informacie z databazy stromu hry. Datat@mu hry je
vzhl'adom n@BOINC projekt externé ulozZisko aktualneho stavu \ypo tu. Generatorj€llpévisly
na klientskej aplikacii, teda pre kazdu klientsku aplikaciu je patrand jeden takyto generator.

Rozdelova ¢uloh

Rozdelov& uloh (angl. Feeder) je démon, ktory je implementovanie ge ho potrebné
nahradzovh , alebo upravava . Stara sa o rbzde ovanie Uloh Kklientov,Zktdaju opracu.

V nasom projekte sa toutd tas ou BOINC softvéru nebudeme z#obeaada&iny rozde ova
dloh je mozné indtruovat k rdznemu poradiu odosielania Gloh. Ulohy jeénmisield klientom
pod' ac€ asu vytvorenia, pbd a priority alebo ndhodne. Pri viacerych kijehtaplikaciach, teda
viacero problémov rieSenych v rdmci jedného projektu, je moznélatosiehy bud vnahodnom
poradi,¢ o daypu aplikacie, alebo v nastavenom pomere.

Validator

Validator (angl. Validator) je zodpovedny za validaciu priSlychladisov. Pri generovani uloh
generatorom uloh si tento démort ur uj&€po et klientov, ktori maju pduitata tlohu. Je to kvoli
bezp& nosti. Klienti mézu znych dévodov falSova vracané vysledkyaksa dava té ista uloha
prepd itd" viacerym klientom aysledky sa porovnavaju. Porovnanie mé na starosti prave galidat

Po prijati vysledku je Ulohou validatoru vytvri aleb@ tir i takzvany kanonicky dgkléangl.
canonical result), ktory zastupuje vSetky vysledky. Tento nasledne posigijgator. Prijaté
vysledky validator porovné adir i kredit, ktory sa pripiSedet klientom, ktori tlohu go itali.
Kredit je mozné ziska dvoma spdsobmiklentskych vysledkov W/ ita pgb et operécii, ktoré
zhruba procesor vykonal pri vyfo té ( as krat benchmark), alebo, ak genevéttakil informaciu
k tlohe ulozil, v¢ itd kredit Zilohy prislichajucej k vysledku. Ak to vypo et dbvo uje, je lepSie
urCovat’ kredit pri tvorbe Ulohy #&eda pri validacii ho \§y ita alohy.

Asimilator

Asimilator (angl. Assimilator) je zodpovedny za spracovanie kanonickélstedku ulohy.
Spracovanie z pdh adu BOINC serveru znamena prenesenie inforngsledkov do externého

tloziska. Po ,asimilovani“ vysledku ulohy je Uloha i jej vysledok zamgz Asimilator v naSom
pripade bude uklada ohodnotenia stromwegterného Gloziska stromu hry.

Distribuované rieSenie symetrickej hry 1-9
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Iné su casti BOINC serveru

BOINC server obsahuje itu nemenované démony, ako naprikladidliter démon. VSetky
démony, ktoré neboli menované sa pouZzivaju Standardné a v Ziadnom zoproje&t su
nahradzované vlastnymi verziami. Kompletny popis démonov sa nachadizkumentd nej
stranke projektu BOINEC

3.3 Moznosti komunikacie klienta a serveru

Komunikacia je pri distribuovanych vypo tochlve mi dolefitat as dypo tusiyzerpd it och sa
na komunik&cii strati i nieko ko desiatok percent vykonu. Zalepiacalelizovaté nosti problému,
kol'ko komunikacie & akom € ase je potrebnej. Pre BOINC projekty, kde komunikacia prebieha
cez internet, a nembze sa spolieha stéu dostupnds klientov, je moznéCpotita ibé ve mi dobre
paralelizovate né ulohy. Je snaha sgravi BOINC platformu vhogmé jlow latency” projekty,

kde nie je dihSiu dobu dostupna Ziadna praca, ale ke je dostupnadamspsad rychlo aeda je
delena na menSie asti, aby sa lepSie vyuzili aktualne pripojénédgeo ita

Komunikéacia serveru s klientom je mozna v zasade dvoma spodsatgmn Bpdsobom, ktory je

v BOINC architekture od jej zrodu, je odovzdanie ulohy klientovi po torsj kbent vyZiada
tlohu. V danej ulohe je vSetko potrebné pre aplikaciu v klientovi na to, afilasploju vyp@ tovo
nara nu tlohu. Druhou, novSou, moztios ou komunikacisargteru ku klientovi je posielanie si
sprav cez rad sprav. e sa klierttasu na&as kontaktuje seerverom v priebehu vypo tu, server
odovzda klientovi spravy, ktoré mu adresoval niektory z démonov. Kliesa da vnuti  pripajanie
sa na server v dany¢h asovych intervaloch. Klient sa pripdgiem zisti , ké ko kreditov ma
dany uZivate I, a tiez je pripraveny vyzdvilin si spravu ur enu pre Klieapdikéciu. Tento
sp6sob komunikacie bol zavedeny pre moEnos kontaktovania klientskej aplikéasevgpd: tu

a oznamti jej nové skuto nosti. GaluSenia ulohy, cez odovzdanie novych poznatkov, ktoré
urychlia rieSenie problému, az po oznamenie Gkon enia projakdyadu UspesSného vyrieSenia
problému.

Komunikéacia od klienta k serveru prebieha obdobne. Najstar§im sp6sobdosjanie hotovej
tlohy, v ktorej klientska aplikacia navrhnefpo et kreditov za €ypo itanti Dasvysledku okrem
samotného vysledku uvedie stravény as ¥ypo tgmdobne. Tu je pre klientsku aplikaciu
otvoreny priestor na informovanie serverd o oihko vek. Tento systéemajettoch, ktorych
Uloha trvala extrémne dlho (mesiace), ukazal ako neflosta ujiati,adodobne, ako i na serverovej
strane, sa pridala mozrtos asynchrénnej komunikacie kliergarserom pd as priebehu vypo tu.
Klientska aplikacia m6ze odovzila spravu pre server klientaki j@ to potrebné, vyziatia si
okamzité pripojenie sa na server a odovzdanie spravy. Takto napriktidyoh Glohach méze
klientska aplikacia oznami serveru, Ze Uloha s&a po if® ma zmysél akKa ngsledok. M6Zu sa
i pridelit pred€ asne body za vypo itai tas Ulohy.

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

4.1 Symetricke hry

Symetricka hra je hra, v ktorej maju obidvajatra i rovnaké -esyrhé — postavenie. Obaja bra i
su rovnocenni, mozu rabi rovnaké ahy vyplyvajuce z presnych pravidieDldligujua sa len
vtom, Ze jeden z nich je nh ahu ako prvy. ObajaC hra i rie$raaky strategicky cie —
maximalizuju svoj zisk, a €0 asne zabra uju v tejto akcii gypet.j. minimalizuju zisk supera.
Medzi zname a db Ubené symetrické hry patri aj reversi a go, dlopkedmetom rieSenia tohto
projektu, a preto ich podrobnejSie popiSem v nasledujucich kapitolach.

4.2 Reversi

Pravidla hry a herné stratégie zachytava dokument Randyho Fangtrd4versi bola pévodne
objavena Angli anmi Lewisom Watermanom a Johnom W. Molletom konconatéZis.. C oskoro

nadobudla v ku popularitu. Nové pravidla znadme ako othelo sa zaviedliak@0h 20. stor® ia v
japonskom meste Miko. Prvé majstrovstva sveta sa uSkuto nili v roku MNajdspesSnejSimi
individualnymi hr& mi sa doteraz Japonci, z timov Francuzi.

Reversi hraju na hracej ploche bezne rozmerov 8x8 dvafa hrénawyta svetly. Hracia plocha
pozostava zo bkt pcov, ktoré definujli z ava doprava pismena abecedyjadkov, ktoré su

oCislované zhora nadol. Pévodne reversi nemafo ur edu z& iato nu péZcpravidla othelo

definuju, Ze hra sa #a ina so Styrmi k@ime mi v strede hracdjypldeomi kamé& mi tmavého
hr&€a advomi kamé& mi svetlého hia a usporiadanymi do diagonal. Tmawy hr&kaméne na

pozicidch E4 a D5 a svetly na D4 a E5 ako zmézoiObje 3. Z& in& ierny hia .

a b [« d e f g h

: @
L i@

Obr. 3: Zaciatocna pozicia pri reversi
Kazdy hr& musi umiesttii svof alSi kafmme nd vo nu poziciu hracejyplakhaby existovala
aspa@ jedna horizontalna, vertikalna alebo diagonaln@a Use ka medzi novyii kaegyom
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kamei om toho istého hta a, pri om vSetky médzi ahlé kamene patria superogkut@ neni
takéhota’ ahu sa spominané superove kamene stanét kameCmi hrd a, ktor§ hakgtatat nil, t.].
zmenia farbu. V praxi to znamend, ze sa kiame prevrati a opaanu.gtk hr& nema moznés
vykona' t'ah pod a tohto pravidla, na rade jetopa protihra Ola 4 je zobrazeny jedén ah v hre
reversi, kel tmavy hia d4 kamne na poziciu g7.

a b c d f g h a b c d e f g h

=

®
OO
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Obr. 4: Ukdzka tahu v reversi
Hra sa kod i, ak uz ani jeden ira nemézd'lifa alej. Tato sitédde nasth v troch rdznych

pripadoch:

O 1O
@)
0@

OO0

O

1. cela hracia plocha je zaplnend kéme mi

2. na hracej ploche sa nachadzaju len kamene jedného hrd a a dduhy hranijeded a

3. na hracej ploche su eSte'vo né miesta, ale ani jeded z hr4 aplanyt' ah k dispozicii
Hru vyhrava ten hi& , ktory ma na konci hry viac svojich khme ov najtplache.

Pre othelo zatia nebola objavena stratégia, ktora by znametialstwd azhre. Vyhoda v podobe
vel' kého po tu kamie ov hta a mbéke ahko wlsti do prehry, pretoZze obmeuzijed tahov

hr&€a a dava Ve ki vyhodu pre protihra a ziska nardiz ve ké mnozstvél kameistwju vSak

elementy, ktoré vedu k Uspesnej stratégii:

e Rohy:Ak sijeden z hrd ov obsadi rohové pozicie, ostant imunne az do koncaehg. N
totiZz za nimi Ziadna pozicia pce  alSi kaime , a tak ani mdZnosupera zisk& ich. Je
vyhodné obsadli ich v priebehu hry, nie n& za iatku.

e Pohyblivost:Tato metdda sa snazi obomedzi mozhos krokov prdiihrd a. Ak hrd robi
postupne také kroky, ktoré obmedzuju legalne pohyby prétihra a, tak péotinkdr j& s
neskoér donuteny urobi neZziaduci ah pod a véle toho druhého. Ideélna poziciakkdapri
ked su kamene héa a sustredené v strede a obklopené kame mi protitek@n\pripade
hr&€ s kama mi\strede W uje, ak&é ahy bude tnma protthra k dispozicii.

e Hrany: Ide o podobny princip ako u rohov. ra sudtre uje kamene pri hranach hracej
plochy, ktoré je potorti azké zidka protiira om. Od@oru a sé hra na hrazlyehnutej
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hre, kel uz hrd& ma vyhodu v pohyblivosti alebo mnoho Kame ov, ktoré m@ uz ur ite
ostanu.

e Parita: Koncepcia parity patri medzi najdéleZitejSi€ su asti stratély& sa snazi o to, aby
aj jehot ahy pri takmer zaplnenej hracej plochy na konci hry boli uskutd @jte aby sa
mu tak v tejto finalnej faze hry podarilo Zvét' Si Go et svojich stgbh kame ov.

e Dopredné pozeranieAko plati aj v Sachu, v reversi sa oplati premyS a nie len
nad aktualnou situaciou na hracej ploche, ale aj nad mozhymi ahmi opangntzgom
situécie.

e Koniec hry:Ked je hra niekb ka ahov pred koncom, &ird sa zameriava naabégse,
ktoré mu zabezge i@ o najlepsi vysledok hry.

Pod' a prace Allisa [1] je stavovy priestor hry obrovsky, radovd @8i KedZe hra sa v priemere
konCi pri 58.t ahu griemerny pd et moznydh ahov na jeden stav hracej plochy fompletny
strom hry by obsahoval ¥0uzlov. Aj to je dévod, pr& o problémtvi aznej stratégie preréwversi
nebol doposia  matematicky vyrieSeny. Experti sa vSak domnievaju, #@amidardnej hre na hracej
ploche o rozmeroch 8x8 by pri perfektnyth ahoch obock hra ov vyustildojsldo remizy.
Pri rozmeroch 4x4 a 6x6 bolo dokazané, Ze vyhrava druhy (svetly) hrac.

Programy na hru reversi hraju na drovni svetovych Sampidénov od roku 1980td/rttkm program
The Moor vyhral hru proti aktualnemu majstrovi sveta. Odvtedy sa pmygreeustale zlepSovali.
VSetky silné programy su zaloZzené na Standardnych technikach, tbd&orhl alfa-beta
pred adavani, Ve kej databaze, heuristike a ohodnocovacej funkcii.

4.3 GO

Go je symetrickd doskova hra pre dvochchra ov, o ktorej prva pisomignka pochadza uz
2 5. stor@ ia pred n.l. £ iny. Dnes mé popularitu uz na celate stioci pravidla go su Ve mi
jednoduché, stratégia hry je extrémne komplexna. Go je deternkaistiategicka hra ako Sach,
dama alebo reversi, avSak jej zlozttos prekonava vsetky tieto hry

Go sahra § iernymi a bielymi kafme mi na doske s mriezkou s rodrh@x19. Kamene su
ukladané na priese niky iar mriezky, ktorych je v tomto pripade 361. Sgimez&Go mbze ky
prispbsobené aj na rézde alSid ve kosti, popularne su eSte rozmery 13x1&r9%9. hry je
kontrolova” v& SiulC aB hracej plochy ako super.

Zakladné pravidla hry go uvedené v zdroji [13]fZah aju:

e Biely acierny hr& sa striedaju v ukladani kaime ov na body mrigzky. ieadyzhéina.
Kameaiom, ktory uz je uloZzeny na mriezke, sa nesmiethyba .

e Kazdy vd ny priesg nik susediaci s kame om sa nagipeoda Kamei modze miéa
maximalne Styri slobody.

e Kamene rovnakej farby, ktoré st navzajom na mriezke spojené, skopiu Cela skupina
kamei ov ma vlastné slobody, nemézd by rozdelena a stava sd tak verkgioka

na mriezke. Skupinu tvoria len kamene, ktoré nebdde uje prazdnyCpriesgkaikova
skupina kam@ ov a jej slobody sa nachadz®ba 5
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Obr. 5: Skupina ciernych kamernov a jej slobody

e Skupina kame ov mbéze By rozSirena prikladanim kime ov rovnakej farbyshabjody,
idealnym rozSirenim je uloZenie kame a na spolo nu slobodu dvoch skupiej fejrsy.

e Ak hr& postupne obsadi svojimi kafne mi vSetky slobody kame a alebo skupind kame ov
nepriatd a, druhy kame resp. skupina kime @ajata Po strate poslednej slobody musi
byt kamei € i cela skupina okamzite odstranena z dosKy. Za inajici l&rosiad uje
superove kamene pre neskorsi€ po itski@e. Obr. 6 ukazuje situéciu, kedy je zajaty
a z plochy odstraneny jeden biely kamen.

o -0 .0 -0.0

Obr. 6.:Zajatie bieleho kameria

e Hra€ nesmie zahta takly ah, aby jeho kame nemal po ahu Ziadnu slobodjio Dzt
samovrazdyn6ze hréa ulozi kam& len vtedy, ak tyntto ahom zajme sUperov k@&me i
celd skupinu. Jeho kame tak ziska slobody a nestdji po ahu v samovrazde.

e Pod a pravidl&o (v preklade nekorie ny) htd@ alej nesmie zéhra taky ah, aby gshpo
tahu presne zopakovala pozicia pred posledhym ahom suUpera. Toto prawib sa t
situécii, kde by inak bolo mozné lira jeden kédme stéle dookola, a tak mékmiec
hry. Uk&Zka takejto situécie je na Obr. 7.
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Obr. 7: Pravidlo Ko
e Postupom hry sa na doske vytvaraju oblasti, kde sa sustredia kamenéayn®o hé
pries& niky vo vnuatri hranice tvorenej kaime mi jednej farby sa nazywajinie V priebehu
hry sa hré i snazia obhajava svoje Uzemia@ sU asheé ni i Utokmi U@peia.
e Hr& mbéze vynechat ah, ak si mysli, Ze to poméz&zva Seniu jehodeat@amenseniu
teritéria supera. Ak za sebou vynechaju ah obajé hra i, hréa kon i. Kegdlgi spc ita
body vlastnych uzemi na doske a body za zajatcdv. Vi agi hr& s va Sim bodaotgm. s

Hranie go je v mi azka uloha. Hrd musitma za sebou tisickyabiegiskal ut ité zr@ nosti.
Postupne sa zdokoha uje v chapani, ako spaja kamene do skupin, aby tak mathoé. Eiobré
je pochopf Uvodné sekvencie hry (Fuseki), ktoré 40 ve mi dblezité, divg satrednej faze
rozbehla. Na Standardnej doske je otvaranie hry v rohoch viac efektivegtadianie Uzemi
pobliz streduD alej je potrebné pochibpi zakladné koncepty a principy vyuZivanghexoyeh
stratégiach hry, ako to vysvet uje Baker [2]:

e Spajanie a rozde ovani&amene je potrebné diza pohromade. Spajanim kame ov
a vytvaranim skupin dochadza k rozSireniu slobéd. Aby potom oponent zajal celu skupinu,
musi obsadi vSetky jej slobody. Skupiny kaime ov su teda silnejSie, pgtodvzajom
zdid' aju slobody. Na druhej stranedke Ze vytvaranie skupin robi skupinuigjldéjgzita
ofenzivna taktika tiez sgo iva v tom, Zedra sa snazi zdabrani supenroyivarani
takychto skupin tym, Ze ich roZde uje na menSie skupinky. Hovorimeh belstrihava.

e Zivot a smrt:KIuGovym konceptom taktiky v go je klasifikacia skupin kdime oviné,
mitve a neobyvané. Na konci hry skupiny kéime ov, ktoré nemézu uhiknl zajétiu po as
hry, si odstranené z dosky ako zajaté. Tieto kamené su m tve. ladppae spd iva
v tom, Ze hr& sa namiesto toho, aby sa silou mocou sna#il zaja Gahhpg, snazi
venovd inymc¢ astiam dosky, ke Ze na konci hry si&ak i tak zajai@irta kamei ov,
ktord nemb6ze iy zajata, sa nazyva ziva. Ddvodom toho je napriklkddilinej skupiny
tej istej farby, ku ktorej by sa v pripade Utoku supera na skupinu, daliZiprispojit
a zabrarti tak umyslu supera. Kamene, ktoré nie su ani Zivéfani satmazyvajd
neobyvané.

e Bitky o0 ko: Existencia bitiek ko suvisi s jednym zo spomenutych pravidyajjo — ko, ktoré
zabrai uje moZnosti okamzitého opakovania rovnakej pozicie v hre, prijeideaj kama
je zajaty a nasledne je zajaty kame , ktory ho zajal. Pravidlo h@eookamzité
znovuzajatie je zakazané, ale len na jeden ah. Totofumoz uje naslepgaediru: hré
so zdkazom zahra taky ah, ktory vyZaduje okamziti odpove . Medzitym taklpwe
skort i zakaz ko a nasledne mdZe znovutzaja superovikame . Tomuto odparamnosti
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sa hovori hrozba ko. Situacie v hre, pri ktorych s€hra i vyimie aju ko hzezib§elom
ziskania pozadovanej pozicie na hracej ploche sa nazyvaju bitky chke.w6zu nastat
situacie s ko, ktoré rozhoduju partiu, pretoze rozhoduju o Uzemiath hréetavbRky oko
v strategickych miestach €0 asto& U ové, a vzdy je potrebné&’zvaki ,rka ktory hr&
hrozieb v rukave.

e Yose: Na konci partie su stale v go moznosti, ako fiska déledthadujlice body. Yose
znamena Specialny spdsob, akothra go na konci hry. Podstatné Uzethgicina konci
hry odstavené, ale napriek tomu su stadle menSie Uzemia, o ktofj@jsa B musi dobre
zhodnott' a vyp@ ité , o kb ko bodov sa mdze v jednotlivych malych GUzemiath raaa os
mu teda viac oplati.

Expertmi je hra go povazovana za komBina ne najzlozitejSiu hru vébsa,pre@javuje najma

v zloZitosti naprogramovani hry a obrovskému mnoZstvu variantov ako htel. &av Sachu uz
pocitat dvakrat zdolal aktualneho majstra sveta, najlepSie prograjigégo dokdzu zddla aj
talentované deti. Typické hry go na hracej ploche s rozmermi 19x19 prodjé Allisa [1] 150
tahov a priemerne 250 moznymi pohybmi v jedrtom ahu. Kompletny strom hry go olssihuje
10*°vrcholov.

Kvoli zloZitosti a ol Ubenosti sa hrou go zaobera €elé as umeliggémeie. Prvy program

na hranie go pochadza eSte z roku 1968. SU asné programy uz dosatiuju dos vyredkg vysl
na malej ploche 9x9, avSak nie je jasné, ako UspesSné techniky dosiastandardnu hraciu
plochu. Priemerny htd tak nema problém zdolaC p@ ita . Silnt hr4 | doklokéau vyhra’ aj

s hendikepom 25, ba az 30 kaime ov. N&job UbenejSie programy na go vyuZzivhjad@mvyhod
stromového preh adavania priestoru hry, metéd Monte-Carlo, bazy zrasdsijového @ enia,
najma rozpoznavania vzorov.
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5 Teoreticky zaklad pre rieSenie hier

V tejto kapitole sa venujeme teoretickym zakladom pre rieSerég popisujeme zakladné
a vylepsené algoritmy na rieSenie hier, heuristikly a alSie vylepSenia

5.1 Aké rieSenie h &dame

Podla Allisa [1] jevel mi slabym rieSenii@ngl. ultra-weak solution) @r enié, hr& , ktory z& ina
ako prvy, vyhrd, prehra alebo sa hra skon i remizou, ak obadja hral iperdg¢ktne. Zgperfektnu
hru hr& a sa povaZzuje taka hra, ktora vedi® kajlepSiemu moznému vysledku ¥ adu ndo
akot' aha protihrd . Vo Ve mi slabom rieSeniCsta i stahovi vysledole p@trebné pozné ako je
potrebné hrat.

V naSom pripade nadr enie vysledku pouZzijeme algoritmu, ktory takétoieesgde. VrieSeni
uvazujeme iba deterministické hry s nulovou sunktra. s nulovou sumoje takd, kde zlepSenie
Sance na vyhru jednému Bra ovi znizi Sancu druhému. [1]

5.2 MiniMax

NajjednoduchSie rieSenie problému rieSenia hry predstavuje poudieit@u MiniMax [9].
Algoritmus je zaloZeny na ohodnoteni strontiu hnéléObr. 8)

MIN

Obr. 8: Strom hladania v MiniMax algoritme

Strom li adanige korgi ovy strom, ktorého uzly predstavuju stav hdamom momente

(napr. rozlozenie Sachovnice). Deti uzla predstavuju stavy, v ktorjlutaseitne, ak h@&  ktory je
na rade vykona povoleny ah. He Ze sathra ispnjicht’ ahoch striedajul h bka uzlu v strome
uréuje, ktory hr& je nfahu. Speciélne uzly su:

e Kkoren —reprezentuje jgo iato ny stav hry
e listy — stavy, v ktorych hra konci
Uzly st ohodnotené celyth islom nasledovne:
e 0 - ak hra vedena z daného stavu skon i remizou

e 1 — ak hru vyhra prvy hrac
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e -1 —ak hru vyhra druhy hrac

Ohodnotenie uzlov vlastne predstavuje Sancd hra a tryhra héu, pritomte pripade sa

na ohodnocovanie uzlov pozerame vzdy zlpoh adu prvélio hra a. Ten sa snaZiinossits/oju
Sancu na vyhru, preto z moznytth ahov vybera taky, ktory ma maximalne ohodnighoie.
oponent, druhy hi& , sa snazi rovhako maximalifova svoju Sancutvyhrd . Kealégesina o hru
s nulovou sumou, automaticky to znamena minimalifova Sancutvyhra prvé&aobrahy hré&
preto vybera z moznyah ahov taky, ktory ma minimalne ohodnotenie. Z tohto dovuosy ja&
ozn& ovany ako MAX, druhy ako MIN, rovnako su tymito pojmami 6zna ovanéaiktgrych
prislichajuci hra i vykonavajti ah. Neaklade tohto su jednotlivé uzly stromiu h adania
ohodnotené nasledovnym algoritmom:

1. listom priradime hodnotu -1, 0, 1 god a pravidiel hry

2. hodnota MAX uzla je maximom z ohodnoteni jeho deti

3. hodnota MIX uzla je minimom z ohodnoteni jeho deti
Algoritmus kor€ i ohodnotenim koile a.

Rozvijanie uzlov mézeme v algoritme MiniMax vyhodne implemerttova 4&ko hieada H bky,
&im si zabezp@ ime linearnu patha ovi réro thos v zavislosti od h bky stradanta, t.j.O(n).
Pri svojej¢ innosti vSak potrebuje préjs celym stromdm h adénia, o hdamiio neprijaté ne
naras nym, t.j.¢ asova nato nbs {@(K), kde k je faktor vetvenia a d j& h bka stronfiu h adania.

Zapis algoritmu MiniMax v pseudokode je zobrazeny na Obr. 9

/Ivstupny bod algoritmu
/lpos: po iatd n& gozicia hry
int MiniMax(pos){

return MaxValue(pos);
}

/Ivypo ita ohodnotenie MAX uzla
/lpos: pozicia hry, z ktorej vykondva ah MAX t
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;
}
/Ivypo ita ohodnotenie MIN uzla
/lpos: pozicia hry, z ktorej vykonava ah MIN t

int MinValue(pos){
if(pos is end position)
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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 h &dania

Pre stanovenie Ve kosti stromli h adania potrebujeme thozna faktanigefieto priemerny go et
deti uzla. Pre hru reversi sme experimentalne prototypom (pozdh@dOfaktoru vetvenia)
na zaklade prechodu stromli h adania zistili faktor vetvenid. Vzh adpovahu nasho rieSenia je
potrebné vedie zavislés faktora vetvenia da h bke stromu, preto hoanwédo forme fukcie
(Obr. 10).

14

10 —rHHHH AHHHAHHAAHHAHHH A

priemerny faktor vetvenia

hibka v strome hladania

Obr. 10: Graf zavislosti faktora vetvenia v stronfie h adanialod h by uzl
n k

Pag et uzlov v stromelh adania mézeme potom odhadnd’ pot a sza:hE H k;, kde k;
k=0 i=0

je faktor vetvenia v h bke ian2,27x16?
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Napriek tomu, Ze tento odhad je priblizny, vidime, Z& po et uzlov v stjemprilis vé ky. Preto je
potrebné poufi vylepSenie algoritmu MiniMax, ktoré redukuj& po et uzloé gquotrebné
prezriet.

5.4 Alfa beta usekavanie

Princip fungovania
Alfa beta usekavanie je vylepSenim MiniMax algoritmu.&po iva reindatiach[7]:

1. MAX(A,MIN(B,C))=A bezoli aduna C akA>B
2. MIN(A,MAX(B,C))=A bez oli adu na C akA<B
Interpretacia tychto vlastnosti v stronle h adaniegedovna:

A, B, C predstavuju uzly v stromd h adania¢pri om rovnakym®zna enim vigatrgj ich
ohodnotenie. UvaZujme pripad 1 zobrazeny na Obr. 11.

MIN

Usekneme C

Obr. 11: Ukazka algoritmu alfa beta usekavanie
Predpokladajme, Ze ta ahu je momentaln€ hra MAX, KizKedZe mdZe vykortat ah, ktorym
sa dostane do uzla s ohodnoteinkorai ovy uzoK nemdze by ohodnoteny nizSou hodnotou ako
je A. Ohodnotenie zvy3ného abieSte nepozname. Po vykonéini ahje vSak na rade MIN. Ten
mbéze vykond t ah s ohodnotenBna teda ohodnotenie uZaneméze vystapi na#, t.|.
X=MIN(B,C)<B .AkjenavySe B<A ,platiaj X<A ,atedaK=MAX(A,X)=A .

Analogicky by sme mohli na stromé h adania ukaza aj vlastnos 2.

V oboch pripadoch (splnenie podmienky 1 alebo 2) je teda ohodnotenie uzlavi§léeza
na ohodnoteni uzla C. Pri pfeh adavani strotnu h adania mézeme tedagremio®d € iZze
useknd’ cely podstrom, ktorytemto uzle z& ina.

Implementacia algoritmu generuje deti uzla a preh adava ich v prgsrem poradi. V naSich
prikladoch uvazujeme, Ze je to v poddri z ava dopravh pod a obltazku. atb@esne ukaza , Ze
usekavanie podstromu je zavislé na poradi, v ktorom su uzly vygenerované.
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MIN

MAX

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

Na Obr. 12 sme voci Obr. 11 navzajom zaménili avy a pravy podsti@imzmena mala
za nasledok to, Ze po ohodnoteni Ukkieme, Ze uzoK neméze klesrti pobodnotu 3.
Po ohodnoteni uzlB vieme, ZzeX neméze stapriu na@l AvSak podmienka A>B nie je splnena,
takZe useknutie nemézeme vyktna . Teda hodnota zta4 sa musi brd ddvahy a v tomto
pripade sa ukazuje, Ze je to aj vysledné ohodnotenieXuzia
Efektivnog’ algoritmu alfa beta osekavania je teda zavisla ndipardorom su deti uzla
vygenerované. Na stanovenie tohto poradia sa pouZzivaju r6zne heuristilgnpoplsapitole
5 Heuristiky.
Implementacia afla beta usekdvania
Alfa beta usekavanie je implementované ako preh adavaniébllg priktorom sa na zaklade
ohodnoteni preskimanych uzlov aktualizuju prememnéa B , ktoré slizia pri ur ovang i uzol
mobze by useknuty:

e « predstavuje maximalnu hodnotu, ktora zitia uzol MAX dosiahol (posledny MAX uzol

na ceste k aktualnemu uzlu)

e j predstavuje minimalnu hodnotu, ktort zétia uzol MIN dosiahol (posledny MIN uzol
na ceste k aktuadlnemu uzlu)

Na z& iatku s nastavené nasledovee=—o , B=ow .Dvojica («,B) sanazyva okno.

Pri stanovovani ohodnotenia MAX uzla sa aktualizuje vZdy na maximum zo zatia ziskanych
ohodnoteni deti (MIN uzly). Ak sax zmeni tak, Ze bude platitx>= 8 , predstavuje to splnenie
podmienky vlastnosti 2MIN (A, MAX (B,C))=A , atedad alSie deti MAX uzla nie je potrebné
presetrit’.

Pri stanoveni ohodnotenia MIN uzla sa aktualizuge vZdy na minimum zo zatia ziskanych
ohodnoteni deti (MAX uzly). Ak sap zmeni tak, Ze bude platita= B , predstavuje to splnenie
podmienky vlastnosti IMAX (A, MIN(B,C))=A , atedad alSie deti MIN uzla nie je potrebné
preSetrit.

Algoritmus vyjadreny v pseudokdde je na Obr. 13.

/Ivstupny bod algoritmu
/lpos: po iatd n& gozicia hry
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int AlphaBeta(pos) {
return MaxValue(pos, -INFINITY, +INFINITY);
}

/Ivupo ita ohodnotenie MAX uzla
/llpos: pozicia, z ktorej vykonava ah MAX  t
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;
}
/Ivypo ita ohodnotenie MIN uzla
/lpos: pozicia, z ktorej vykonava ah MIN t
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 usekéavanie - pseudokod

5.5 NegaMax

NegaMax [7] je implement né vylepSenie MiniMaxu, ktoré vyuzivajutkySeprakticke
implementacie ostatnych algoritmov@o nuc od alfa beta usekavania.

Je zalozené na tom, Ze ak je ohodnotenie nejakého u#la vzh adord naA¥a aAVl, tak potom
ohodnotenie toho istého uzla ¥zh adom n& hra a MINH& . Vyplyva to z toho, Ze vyhra hraca
MAX predstavuje prehru héa a B.

Vyuzitim tejto vlastnosti méZzeme MiniMax uprévi nasledovne:
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1. Ohodnotenie uzla bude vzdy ¥zh adontat® hr& a, ktory zlaného stavu vykonava svoj
tah.
2. Vdaka bodu 1 teraz v kazddm ahu maximalizuje kazd§ hra priamo svoju\ddmmati.
Vnutorny uzol stromu sa teda ohodnoti nasledoere.:M'iAX{_Vi} , kde V, je

ohodnotenie di¢ & a uzla \=-V; predstavuje transformaciu ohodnotenia tak, aby bolo
vyjadrené vzh adom na lira a, ktory vykonava $voj ah z uzla V.

Tento pristup umat uje teda zjedroti Foh ad na MAX a MIN uzly.

5.6 Alfa beta usekavanie s NegaMax rozsSirenim

V tomto vylepSeni plati tof o pre NegaMax. RozdieE vo i klasiokéalfa beta usekavaniu je
navySe v pracis« a B koeficientami:

e « je zatid najlepSie ohodnotenie skimaného uzla.
e j jezatid najlepSie ohodnotenie rddi a skimaného uzla.

Koeficienty « a B surovnako vyjadrené vih adom aiegtualny uzol, preto pri prechode
na potomka je potrebné tieto koeficienty aktualizovat’

° o(new - BOId

° Bnew:_‘xold

V procese ziskavania maxima z ohodnoteni deti aktualizujeme roveak® na maximalnu

zatid zistend hodnotu, teda hodnatd®” nemoze klesnil . Ak sa spini podmienka&™" > pg"¢"

, plati rovnako —a™"<—g"" ,Coje —o™"<ua®?® .Z poH adurodi a vyhodnocovaného uzla
to znamena, Ze ohodnotenie uziax'™"’ uz nemdze nijako zledsi jeho ohodnotenie. Preto pri
splneni tejto podmienky ukén ujeme prezerahie alSich potomkov skiimaného uzla.

Na Obr. 14 je na priklade ukazana tato situacia.

Obr. 14: llustracia funkcie algoritmu alfa beta usekdvania s negamax rozsirenim
Ohodnotenid¢ avého podstromu jéd=—8 , ¢im sa hodnota uzla K aktualizuje n&(=—A=8
aokno na («, B)=(8,) . Priohodnocovani uzla X sa pouzije okno
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(o™ =g =(—B,—a)=(—o0,—8) . Po ohodnoteni uzlaB=3 je hodnota "’
aktualizovana nax™"'=—3 , ¢im je okno upravené na """, p"*"))=(-3,-8) .Kedze
plati «"™"> g™  uzol C je useknuty.

Algoritmus takto upraveného Alfa beta usekavania vyjadreny v pseudokdde fE5Obr.

/Ivstupny bod algoritmu
/lpos: aktualna pozicia hracej plochy
/lalpha, beta: okno h adanialnastavené na - 00, 00
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

die ta ta
if'(cur > score) score = cur; /laktuélne najlepsie
rieSenie
if(score > alpha) alpha = score;
undo(move);
if(alpha >= beta) return alpha; /lodseknutie
}

return score;

Obr. 15: Algoritmus Alfa beta usekavanie s NegaMax rozSirenim — psedpkaod

5.7 NegaScout

NegaScout je vylepSené rieSenie usekavania zaloZzené na alfa bkfvamé. Snazi sa eSte
Vo vyraznejSej miere redukotva @o et uzlov, ktoré je potrebnd preh JdaaloZzeny na myslienke,
Ze kal Ze va Sina uzlov po prvom tlie ati sa usekne, ich presné ohodnogevapetrebné. Preto
sa NegaScout snazi pfeh adavanim s minimalnym oknom tukaza , Ze ®i1 Ror adavanie
s minimalnym oknom znamena, Zex a B koeficienty sa nastavia tak, aby platilee=—1
Prvy uzol je ohodnoteny vzdy prieh adavanim s povodnymroKiib

V pripade, Ze h adanie s minimalnym oknom njde lepSie ohodnotenieaktagine,
preh’ adavanie musime zopaktva & va Sim oknom, aby sme ziskali spravne otwdbatak
hl'adanie s minimalnym oknom vréti nizSie ohodnotenie, mézZeme tentaeksikceptova [7]

Algoritmus NegaScout zapisany v pseudokdde je na Obr. 16.
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/Ivstupny bod algoritmu
/lpos: aktualna pozicia hracej plochy
//d: hibka hladania
/lalpha, beta: okno h adanialnastavené na - 00, 00
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 - pseudokdéd[7]
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5.8 MTD(f)

MTD(f) je vylepSenim algoritmu usekévania, ktoré vzdy preh adawinsnalnym oknom. Tento
pristup méze vigs V& Siemu usekavaniu uzlov, avdak h adaniersaiipm oknom nezisti presné
ohodnotenie uzla ale iba jeho odhad. Niekedy musilpreh tadava ten istfropodspd’

s upravenym oknom, aby sa zistilo spravne ohodnotenie. [7]

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

/Ivstupny bod algoritmu
/lpos: aktualna pozicia hracej plochy
/If: 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) - pseudokéd[7]

5.9 Heuristiky

Heuristiky sa vyuzivaju v algoritmoch s usekavanim na zoradena @od a ich b ubnosti. Ak sa
lepSie uzly ohodnocuju skér, zlepSuje to Sancu sa useknutie podstr@tukavanie pd tu uzlov,
ktoré je potrebné préh atla .

5.9.1 Heuristika vrazedného ahu
Této heuristika je zaloZzena na myslienke, Ze rézne pozicie najiiéza v uzloch rovnakej h bky

maju podobnu povahu. Ak je nejakkly ah v jeddej asti stromu dobry, potoi® & vysokou
pravdepodobnds ou dobry aj v ingj asti stromu na tej istej h bke.

Preto si na kazdej h bke zapaméatavame uzly, ktoré viedli k useldsteomu. Takéto uzly
predstavuju vraZzedrté ahy. Deti kazdého z uzlov potoml preh adavame v takdmadayame
vrazednd ahy preskumalko prvé.[7]
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5.9.2 Heuristika zalozena na historii aliov

Je rozSirenim heuristiky vraZednélio ahu. V fabu ke sa uchovava gktadené uzlom.
Zakazdym, kd na zaklade ohodnotenia uzla usekrenfe as stronfu preh addaydimze uzlu
skére.

Skére mozeme navysava napr. o hodn@ir=" , kde h je Hbka uzla v stromdh adania.
Takyto v ah je vyhodné pouzi , aby vysSie skore ziskali stavy blizSie pniké&edZze usekavanie
v nizSej hh bke usekne ¥&a i podstrom.

Pri preH adavani deti uzla postupujeme v poratli ur enom pomocou ziskafhej.tbkatly lsyvySSim
skore su prehladavané skér.[7]

5.9.3 Problemovo zavislé ohodnotenie vhodnosti poz  icie

Dalsi spdsob ohodnotenia vhodnosti pozicii moze by problémovo zavisly, vychadzajaeidiel
hry. Spésob ohodnotenia, ktory pouzili [3] vo svojej praci pre hru reery zasade zalozeny
na p@& itani rozdielu medzi po tom kame ov obochc¢hrd ov. Kamen®amych poziciach maja
rézne kvalitné postavenie — napr. kamene v rohoch nemézZze super ajjEdnd’ . Réznym
poliCkam su preto priradené r6zne vahy, ktoré sa bervdby.

Hracia plocha, pre ktoru zostavovali heuristickd funkciu, je na Obr. 18.

Obr. 18: Hracia plocha, pre ktoru autori zostavovali heuristiku funkciu
Heuristick& funkcia berie v Uvahu tieto zlozky:
Rozdiel p@ tu kam@ ové, (piece differential)
Vel mi jednoducha metrika, ktorado ita rozdie€po tuoli ok, ktoré mé haéhr&f 2 obsadené. Je
jednoducha, no potrebna,ke Ze koniec hry sa stanovuje iba na zaklade

Rozdiel p@ tut ahové; (mobility differential)

Je rozdiel pd tu' ahov, ktoré méze z daného uzla vytkon& hra I€a hra vgpbEet je potrebné
vedid’, ktory hr& je na rade, aby s& ur ilo spravne poradi€v od itani.
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Rozdiel p@ tu Stvorohové,« (4-corners differential)

Je rozdiel pd tu Stvorrohov obsadenychthrd om 1 & hrd om 2. Ako Stvorroh§ oantarili a
zvyraznené paoti ka n@br. 19.

Rohy su povaZzované za doliré ahy. NielenzZe ich super nemo6zg zisatayugl aj strategicky

Obr. 19: Stvorrohy na hracej ploche reversi
bod pre ziskavanie siperovych kamenov.

Rozdiel p@ tu osemrohoWr® (8-corners differential)
Je rozdiel p6 tu osemrohov obsadenych¢hrd om 1 & hra om 2. Ako osemradjli cautori
zvyraznené paoli ka n@br. 20.

Obr. 20: Osemrohy na hracej ploche reversi
Podobne ako Stvorrohy su povazované za dbbré ahy. Vzh adom na odtiSni wstainym
poliCkam ich autori v§ lenili zvlas .
Rozdiel p@& tu C poli oké. (C-squares differential)
Je rozdiel pd tu C pdali ok obsadenych &ira om 1 a€hrd om 2. Ako @-poli katloznsari
zvyraznené poti ka n@br. 21.
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Tieto pol€ka su povazované aj za dobré aj za zlé. ZIé, pretozewujaatiperovi obsadi rohy.
Dobré, lebo sa nachadzaju na okraji.

C

c|C c |C
Obr. 21: C-stvorce na hracej ploche hry reversi

Rozdiel p@ tu X-pokE ok 6, (X-squares differential)

Je rozdiel pd tu X-poli ok obsadenych @rda om 1 achra om 2. Ako X¢pobizkeacili autori
zvyraznené policka na Obr. 22.

>
>
pd
pd
pd
>

XK XX | X
XXX X

X XX | XX X

Obr. 22: X-Stvorce na hracej ploche hry reversi

Tieto pol€ka su povazované za zlé, pretoZze davaju superovi Sancutabbadi

Rozdiel p@ tu hrardi nych pdii oks,, (frontier differential)

Je rozdiel pd tu hradi nych péli ok obsadenychthra om 1 & hra om 2. rani K&opelitaké,
ktoré susedi V uboVo nom smere s aspo jednym prazdnyén poli kom.

Rozdiel p@ tu stabilnych pdali okds (Stable pieces differential)

Je rozdiel pd tu stabilnych pdli ok obsadenychthra om 1 & hra om 2. Stabilté® peltake, ktoré
nemd&ze protihi@ teraz a ani nikdy v buddcnosti nijako prévzia .

Rozdiel p@ tu sendéi ovych pdi olég (Sandwich Squares Differential)

Je rozdiel pd tu send¥i ovych poli ok obsadenych¢hrd om 1 & hra om 2. $endvi ogé poli k
také, ktoré z oboch strdn v nejakom smere susedi s piotihra om.

OSetrenie vyhladenia

Potreba Specialneho oSetrenia pripadu, ak su vSetky kamene jedriéhodvzate p¥ takomto
pripade ma heuristicka funkcia vracat« . Je to oSetrenie z pbh adu hgani nycholi ok,

z ktorého poh adu je vyhladenie dobrym stavom.
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5.10 Transpozi ta tabu ka

Je to tabli ka, dktorej sa k poziciam hracej plochy uklada jej ohodnotenie. Vyug#vado, ze
do rovnakej pozicie sa vieme ddsta réznymi spésobmi. Preto je vyhodné tapainaiz
vypoCitané ohodnotenie hracej plochy a neskéml ke sa rovnakd pozicia zopakugn ho
z transpo& nej tadu ky pte tta. Tymto spdsobodi alej redukujemé po etbmpgth
pred adanych uzlov.

KedZe vzh adom na parma ové naroky a \§/po tovl réZiu nie je mozné uckiovesetkgi
ohodnotenia a kontrolova vSetky uzlydso i transgozi nej tabu ky, je potrebnéyhu stanow :

1. ohodnotenia ktorych uzlov sa budu uktada do tabu ky

2. ak tabli ka bude v pamati zaltera maximalnu povolehu e kos , akd $doué i,
ohodnotenia sa budu vyhadzovat

3. ktoré uzly sa budu o i transp06zi nej tdbu ke kontrofova

5.11 Symetrické pozicie

Dve hracie plochy su symetrické, ak ©to enim, preklopeninii pod a osistteda jednej ziskame
ta druhu. V niektorych hrach, ako aj v reversi (Sach nie) su sykepiazicie vlastne rovnakeé.

Z hl'adiska ohodnocovania stromu greh adavania m6Zeme takéto pozidevabvza totoZné&; im
opd’ redukujeme pb et uzlov, ktoré potrebujeme preskima . RieSenim tapedtiému mébze
byt tabu’ ka, do ktorej vkladame ohodnotenie uzlacK G , pod ktorym ho vkladéakenusi
sdia’ vlastnod , aby bol pre symetrické plochy rovnaky. Navy$e mtisi by ijedngzalebo musi
mat’ ¢o najmenej kolizii, aby sa nemuseli plochy pracne porotnada ikiyasmoznym
transformaciam.

5.12 Serverové a klientske preh adavanie

Strom H adania pre uvaZzované hry jd ve nli ve ky. Jehd preh adawaga@gnom pcait&i, aj
s mnozstvom vylepSeni, zaberiel ve mi vé a adu. H adanie riegepietp rozdelené pomocou
BOINC systému medzi viacero o dta ov — klientov. TEpo ité@stkove ulohy, ktoré im server
pridel uje, a nasledne aj vyhodnocuje vysledky.

Z povahy BOINC systému a rieSenia vyplyva, Ze server aj ket obaja rie$i prdh adavanie
stromu, ohodnocovanie uzlov a usekavanie nepotrelihych asti stromu. Kaghywzak k tejto
Ulohe bude pristupo¥a inym spésobom danym ich r6znymi Specifikami.
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Specifika servera a klienta
Server
e VA&CSia dostupnds pamate
e potreba vytvori Ulohy pre klientov
e nemodze sa zamestha jednou Ulohou, ktorej @ypo et tivd ve mi dlho
Klient
e obmedzené mnoZstvo pamate a vykonu, ktorynt hos ovsky po ita disponuje
e je urteny na po itanie jedn€j iastkovej tlohy. M6Zemdiho ou Uplne zanti@strizi §.

Spb6sob realizacie préh adavania
Klient

e preH adavanim dd h bky prostrednictvom niektorého z vylepSenych alfa bedaardeso
zapracovanymi heuristikami, tabu kami a podobne

Server
e pri preH adavani musi preh adéiva do Sirky, aby vygeneroval dostatok Gldie iy

e pri prel adavani musi preh adtva zarove ido h bky, aby ziSiel aiwstatlboko
do stromu, a aby mohol klientom generbva reélne vyrikSite né ulohy

e pouZziva usekavanie podstromiu h adania po asynchrénnom ziskani vysledkov od klienta

Ako poukazuje Liang [7], pouzitie konkrétneho algoritmu v klientgkej agitdzkou
experimentalneho vyskusania. Pod a autora sa neda poveda , ktoré z uvegkpgenych
rieSeni je lepSie. K& Ze charakteristiky stromu preh adavamazdigelne pre kazda hru, pre kazdu
sa mOZe ukdza iny algoritmus ako vhodny.
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6 Existujuce rieSenia

V tejto Casti su popisané existujuce rieSenia symetrickyahrbigersi a GO. Tieto rieSenia boli
dosiahnuté na jednom @o dta i, na rozdiel od naSho projektu, kde budente prigdiémy
distribuované.

6.1 Reversi

Dr. Joel Feinstein v roku 1993 vyrieSil problém reversi pre vd kosehmochy 6x6. [5] Dva
tyzdne p@ it&8 ovéh@ asu mu trvalo, aby sa dopracoval k vysledku. Vystedhkak obaja hia i
hraju perfektne, tak 20:16 vyhré Bra , ktory ide ako druhy v poradi (20\ré druhy hré , zatla
¢o prvy hr& vyhré len 16 krat). Bo as behu programu bolo vygenerovanych okolld.4@ozicii.

Feinstein tiez spb ital trvanie vypo tu pre hraciu plochli ve kosti Bg#. a jeho vypd tov by to
trvalo 104 priblizne 3,8 miliéna rokov. RieSenie reversi 6x6 s alternati\itartovacou poziciou
(Obr. 23b) trvalo Feistaeinovi spo fta 5 ty¥d ov a vygenerovatikeln 100 mid. pozicii. Tu bol
pomer 19:17 v prospech druhéhotra a. Feinstein robildvypo ty na jedndbmdpo ita i.

E b L il IS f E ] i {1 =

Fd
[}

3 [ 3 3 |
: h | i 3 ) ;

a) b)

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

Pri rieSeni pouzil prdh addvanie hrubou siloupamoci algoritmu alfa-beta usekavania
s usporiadaniti ahov pbd a jeho ohodnocovacej funkcie. Program pouzival 70 K& pam
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6.2 GO

Dna 19. oktobra 2002 sa podarHwik van der Werf vyrie§i hru GO pre ve kKos hracej plochy 5x5.
[17] Program pracoval tak, Ze prtty ah bol v strede hracej ploctigzdiin bolCierny hré& (prvy v
poradit ahania). Konie nékére bolo 25 pré ierneho, celd hracia plocha bola obsadené iernymi
kamei mi.

Pri rieSeni boli pouzité algoritmus iterativneho prehlbovania alfakHbet#ania (PVS - Principal
Variation Search). V tomto algoritme boli pouZité:

1) transpozi na tadu ka — mala 2% @oloZiek

2) rozSirené transpazi né osekavanie

3) symetria bola vyh adavana v transgozi nejkabu ke

4) 2 killer moves

5) historické heuristiky

6) Bensonov algoritmus

7) heuristické ohodnotenie pre pozicie, ktoré nebdli ur ené Bensonovym afgoritm

RieSenie bolo najdené v 22. arovni (pre prazdnu plochu v 23. trovni)£Vypo et pletaigid it |
P4 2.0Ghz. Pb as vypo tu bolo vygenerovanych priblizne 4,5 mid. @lov. amttehto vypd tu
bol asi 4 hodiny.

Nadélezitejsim pri rie3eni bol Bensonov algoritmus, ktory zmehsil h e pdavaného stromu
hry. V rieSeni boli pouzité pravidla ko, teda rieSenie je neZwuslsuper-ko pravidlach. Je to z toho
dévodu, Ze pri super-ko je obtiazne sa vythnu vSetkym dihym cyklom.

V decembri 2002 Erik van der Werf vylepSil svoj program na rieSe@i&xs, nazval ho MIGOS
(Mini GO Solver).D alej rozsiril program o rieSenie hier, ktoie st otvorené v strede hracej
plochy. Program bol schopny ri€Si akéko vek otvorenie na prdzdnej hradeg ptaenerov 5x5.
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7 Moznosti ukladania stromu na disk

7.1 Reprezentacia stavu hry

Datova Struktlra, s ktorou pracujeme, je strom, konkrétne n-ammy,skde uzly st ohodnotené
a kazdy uzol predstavuje poziciu na Sachovnici. Pre uvazovanévaisirma Sachovnica rozmery
8x 8 , pritom kazdé poli ko méze ia 3 rdzne staly ( ierny, biely,dmgz Na reprezentaciu
tychto 3 stavov nam treba 2 bity 2°=4,4>3 ). Teda na reprezentaciu stavu Sachovnice
potrebujeme 2 x64=128 bitov. Takato Sachovnica ma viacero potomkal - alSie Sachovnice,
ktoré si od aktuélnej Sachovnice vzdialené' 1 ah (teda # 1 alhogica ma zérove
ohodnotenie (nem& ho pri vytvoreni, ale ziska ho aZ pri ohodnocovani stimmuobze mat 3
hodnoty - vyhral biely¢ ierny, remiza.

7.2 Velkost ulozenych dat

Strom celej hry reversi 8x8 ma maximalnu h bku 64. Faktor vetvenia sa 2b za iatku pohybuje
okolo 6 (podrobnejSie kapitola 9 Odhad faktoru vetvenia) a cely strorahojes priblizne
2,2716 x10°® uzlov. Z toho budé ds ulozena na klientovi at as na serveri.

Predpokladajme, Ze mame k dispozicii 500 GB diskového priestoru na ulsiztenie. Na jeden
stav potrebujeme 128b=16B . Teda na disk sa nAm zmesti c@® 355 x 10'° uzlov. Tento
vypocet nie je ale spravny, lebo negah a informécie o hierarchii ambdnoteni jednotlivych
uzlov. Preto méZeme pouzi takato datovu Struktiab( 1), ktord implementuje aj hierarchiu
a ohodnotenie:

Uzol

Stav hry 128b
Rodtovsky stav 128b

Ohndnntenie 2h

Tab. 1: Pamé ové néroky uzla

Potom by sme potrebovali na uloZenie 1 zadznamu 258b, o je 33 B, tdidét b sa nam zmestilo
1,627 x10*° uzlov. To zodpoveda celému stromu do hibky 11 (pod lal5 V& kos stromu
hl'adaniq

7.3 Reprezentacia stromu

Pre reprezentaciu stromu existuju dva zakladné spdsoby zobrazené 24 ©br. 25.
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()
() () () ()

Obr. 24: Jedna z moznosti, ako ulozit strom, kazdy potomok ma ulozenu referenciu na rodica

Obr. 25: Ina moznost ulozZenia stromu, prvy potomok ma referenciu na rodica a na
surodenca, ten potom odkazuje na dalsieho surodenca

V strome budeme potrebava jednoducho tisti nasledovnika a predchodcu ddagpeteje
pod a nii a prva moznts pre nas vyhodnejSia.

7.4 Konkrétne moznosti ukladania stromu na disk
7.4.1 Existujuci systém suborov

V pripade existujucich systémov suboraV ( alej len FS) by boli jegéositavy uloZzené ako
subory. Stav by mohol by uloZeny ddu ako meno suboru alebo ako obsah $tbstmpnos
stavov by bola reprezentovana Struktirou adresarov na disku. Ohodnotetie deavu by potom
mohlo byt uloZené tiezZ v subore alebonene suboru.

Z toho vyplyva, Ze potrebujeme FS, ktory budd'mda 0 najmenSiu minim@lkasy bloku kvoli
efektivnemu ukladaniu na disk, bude podpotovd ve mi dihé nazvy suborov (akidaraifikator
pozicie pouzije meno suboru, cesta méz¢ ma maximédex 64=2'2=4096 znakov

v pripade pouzitia kddovania 1 b = 1 znak). Tiez je potrebné, aby behBfrs/ pracovat

s vd kym mnoZstvom malych suborov.

Vyhodou tohto pristupu je, Ze hierarchiu uzlov reprezentuje samotnydaS; frovnani so
Struktdrou spomenutou v Uvode bude FS schopnytulozi zhruba dvojnasobok uzlov. Te by sta
zodpovedalo celému stromu do h bky 12.
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V s(&asnosti existuju FS, ktorym nerobi problém tych @& 10!° suborov. Hlavnym
problémom je minimalna Ve ks bloku.Ve Kos sektora disku neimozZ uje maiumajmensiu
vel kog' bloku ako 512 B) al$im problémom je, Ze r&a va Sine FS sa pratain bloku neda
vytvorit dostat@ ne vé ky oddiel. Z dostupnych FS pre bezné ®pera né systérmiaolyska

vel kosti oddielu pri minimalnej Ve kosti bloku vyhovoval napr. Reisérfd8], ReiserFS [19]
(*nix) alebo ZFS (Sun Microsystems). Tie su ale nevhodné kvéli obmedzem@ximalnemu
pottu stborov nalisku (23?) . VaEsina pouzivanych FS, napr. FAT, NTFS, iesp a tieto
poZiadavky [8]. Z vhodnych spomeniem napr. XFS [12], ZFS [14], JFS2 [6]2 UF5$. Aj tu ale
ostava problémom neefektivne ukladanie dat (na 1 stav potrebujemei®m,na disku tento
stav zaberie 512 B, o je 32 krét viac).

7.4.2 Vlastny FS

Tymto rieSenim by sme dokazali obis vySSie spomenuté limityiZ&eia by bola pravdepodobne
pomocou priameho zapisu na disk, napr. do jednéhibo ve kého suboru. Prablésal
v implementacii rieSenia. Ta sa zd&'by prilis zloZit4 aaleatd na v danord ase.

7.4.3 Databaza

Podla [1] ju pouzili na ukladanie sekvencii genému. Preto som &stiwby bola pouZitt na aj
v naSom pripade.

V mojich pokusoch som predpokladal trojice parent - child - ohodnotenie_childil Bom
PostgreSQL 8.1 alej len PG). Postupne som generoval databazwps@&sal 0° zaznamov

(na disku zaberéa zhruba 500 MB).GPo as generovania som meral efiekfiviiivania diskového
miesta (kd kokrat viac zaberaju data na disku).

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

Samotna PG databaza nebola nijak optimalizovana, boli pouzité indeipeceasarent a child.
Select podl a stavu hry pracoval rychlo (radovo ms). Merania sonvialyilv jednej a tej istej
tabu’ ke po spusteni VACUUM FULL. VACUUM je pomerGe asovo Daro néoe(cca 2
mindty pre 2,7 x10° zaznamov), ale Setri miesto (radovo percentd) a optimalifnfenie dat
v databéze. V Tab. 2 su 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: Zavislo8 efektivity od po tu zaznamov v DB

Z merani vidno, Ze efektivita ukladania dat na disk je zhruba konStanteklesa so z¢a Sujlucim
sa mnozstvom dat. Pre Upltios informacie eStalv. 3 uvediem limity pre Ve kosti tabuliek v PG
[11].
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Max. vd ko DB neobmedzena
Max. vd ko§ tabli ky 327TB

Max. vd ko riadku 16TB

Max. ved ko pb a 1GB

Max. pc et riadkov v tadu ke neobmedzeny
Max. pc et dt pcov v taliu ke 250 — 1600, pad a typu
Max. pc et indexov v taldu ke neobmedzeny

Tab. 3: Obmedzenia DB
7.5 Zaver k ukladaniu dat

Ako najefektivnejSi a najjednoduchsi spésob na ukladanie déat sa javizdatabl®d by mozno
dobré otestoua , ako sa budu sptiva na tomto type dat iné datalpazy)y&0QL, SQlite,
Firebird.
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8 Navrh systemu

Tato kapitola sa zaobera navrhom systému nasho projektd. Hne ¢ rtuzpe it otazkag¢ i vobec
ide o systém. Nafs Ve mi slabé rieSenie hry je v podstatedem jalgoritmus, prispdsobeny nasim
konkrétnym podmienkam. Na druhej stranedke Ze sa jedna o vyuZitiej@sesto systému
na paralelné gb itanie - BOIN(@ozri kapitola 3), ktoré obsahuje pojmy ako server a klienfetak
namieste hovoti o architektare - navrhu ajdke &na ne odliSného 6d veskjtiérovych
produktov.

8.1 Navrh paralelného systému

Vyuzitim systému BOINC sa nam do problému dostalo isté ahrari &toré definuje prvotnu
architektdru klient - serveiC 8s servera sa eSte deli mahtiwné komponenty&( asti), a to
generator a asimilator (Obr. 26), ktoré su blizSie popisané wlea@Démoni beZiaci na serveri.
Keby sa to malo zhrrili , tak generator sa star4 o generovada@izpre klientské go ia e, tzv.
workunit,a asimilator je zodpovedny za spracovanie vysledku od jednotlivych klientov

&l Client &l Server
o worklnit * 1 o tree
o identifier o assimilator
- client - servel | o generator

wLise

_«artifacts
=+ Database

Obr. 26: Celkovy poh ad na systém
Systém je navrhnuty o najviac modularny, tak ako dlovo uje jazyk God@dw je pouZitie pre
r6zne typy distribuovanych hier. Ako bolo prave spomenuté, nasim iraptaimym jazykom bude
obyCajny jazyk C, hlavne a jedine kvéli rychlosti, pretéze asové&tnaré mdenia je znéd ne
vel ka. Problém je rieSeny pfeh adanim celého priestoru rieSeniipodistribuovaného
prel’ adavanie stavového stromu a nevyhnutne aj osekayaoin kapitolu 5 Teoreticky zaklad
pre rieSenie hier). Ako uz bolo spomenuté, systém bude pisany v jazyletdjepsj ndvrh
systému tomu zria ne prisposobeny. Architektlra nebude klasicka o sa Biia kNIL, ale
prispbsobena danému problému a jazyku C. Na zachytenie modularity budl giagraény
komponentov, kde komponent predstavuje zdrojovy kdd v jazyku C &hlavi kové subory budud
modelované ako rozhrania medzi komponentmi.. Asociacia v diagramoch typgugp@sa, v
zasade predstavuje deklaraciu zahrnutych modulov (deklatiaciade ) v zdrojovych
suboroch. Pre ndzorny opis vybratej fank nosti bude pouzity klasicky sekvengngrdied ML, s
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tym Ze jeho vykonavatelia su komponenty alebo rozhrania realizované kampon€ely navrh
vratane jeh@ asti komponent@hrani bude kvéli znovu poudite nosti pomenovany anglickymi
vyrazmi, ktoré su stl ds ou projektového slovnika (pBzilioha A — Slovnik pojmov) a jednotlivé
prvky diagramov su presnejSie opisané v Priloha B — PouZit4 ndtagramov.

Pod pojmom zoznam budeme rozutnie linearne jednosmertie zre azeny zoasaku klatovu
Struktaru. Prvy hrd je oza enie pre &ird a, ktor§ za ina partiu hristajexprave jederd alSi -
druhy hr& . Rozhranie nenavrhované nami, inak povedané externé - definovaié@, Bude
na diagramoch farebne oddelené. Tieto pojmy liidi alej bez odvolavania sepéuzi

Spominan& modularita mé vyhodu aj v existencii gpolo @ych asti pre kientex, na strane
servera spol® nych pre generator a asimilator. V nasledujucich kahitmléu tieta asti podrobne
opisané.

8.2 Navrh spolo @iych asti

Prvky v tejto kapitole su potrebné pre klienta a server, opisajioy priestor hry¢ iZze aj musia
byt zhodné. Preh adévanie s vyuZzitim usekavania je naopakdedine eépdpisané kapitole

5 Teoreticky zaklad pre rieSenie hier. Prvky tejto, ale aj idashi, budeme nazyva komponentmi.
V pripade jazyka C sa #a Sinou bude jetina o jedno rozhranie, ktoréaptgeldtlavé kovy subor
.h, a jednu alebo viac implementacii - subaryGlobalne tato kapitola je navrhom, preto doraz
kladieme na popis rozhrani, nie konkrétnych algoritmov pouZzitych v implemientéci

8.2.1 Komponent hra

Je zrejmé, Ze klient aj server buda potretbova Struktiry na udepweafunkcie na manipulaciu so
Sachovnicou. Této je pre kazdu hru ind, nafina o sa tyka rozimexcich figurok (kame ov),
kedZze samotné pravidla hry su tiez Specifické pre tu ktoru lrusnbe tiez zaradili do tohto
komponentu.

Zakladnou jednotkou je rozhranie, pod ktorym sa budeme gozera na jednotlivige sithée Toto
rozhranie je Specifikované suborom .h, obsahuje potrebné typy a funkeiasidujicom obrazku
(Obr. 27) je vidiet zoznam tychto typov a funkcii, ndsledne budlu podrobpejsgané.

wheacer files
€ game.h
o Game
o Move

@ getlegalMoves ( )

@ getGame ()

@ evaulateGame ()

@ initGame ()

@ makeMove ()

@ heuristicEvaulation ()

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

Game- popisuje aktualnu konfiguraciu hry, napr. pozicie kdme ov. Ma presine@vkaié
rozmery a kdédovanie pre jednotlivé mozné stavycpoli ka Sachovnice (napn garébo
hré& a predstavujé islo jedna).

Move - popisuje mozny ah héa a ktory je pravetna ahu. V zadsade obsahujel@mnu a
viac suradnic Sachovnice z ktorymi stavmi @oli ok je vykonana zmena v dossdku
hra .

Funkcie
getLegalMoves(Game) - vrati zoznam moznychh ahov pre konkrétnu hrulpod a
pravidiel zahrnutych v implementécii tohto rozhraniadKe Ze sa nejediedanie

stratégie, ale (len) d'h adanid velmi ahkého rieSenia, mézu bydlgrary takto oddelené
od ostatnyclt asti.

getGame(Game, Move) - vréti novu inStanciu Struktdry hra, po spraveni zadatiého ahu
na zadanej hre.

evaulateGame(Game) - ohodnoti zadanu kofie nu (neexistilje ah pr& hra a na rade)
konfiguraciu hry jednyng islom, ktoré&r uje vysledok tejto hry. V naSom geipaaju

vZdy dvaja hré i, nula znamena remizu, kladné d&slo ith va Sie tymawjdsia prvého

hr& a, analogicky zaporna hodnota.

initGame() - vrati pd& iat@& ne nastavenu hru s "vynulovanou" Sachovnicou.
makeMove(Move) - podobne ako getGame(), len teraz vykona zatlany ah na danej hre.

heuristicEvaulation() - vrati ohodnotenie hry na z&klade Specifickej heuristiky
definovanej pre konkrétnu hru.

8.2.2 Komponent Uzol

PreH adavany priestor je graf, presnejSie strom. MdZnos opakoeamiensakej konfiguracie

v grafe bude rieSena porovnavanim na strane servera, na stranelklgmtéesSena len interne,
alebo nebude rieSena. PodrobnejSie tato zaldZitos opisuje kdpitodaspodi na talfu k&raf je
dvojica uzly a hrany. Budeme reprezentibva uzol ako datovu Struktiarang ako referencie uzla
na iné. Nasledujuce obrazky popisuju rozhrammide.h(Obr. 28) a znazar uje prepojenie Struktlr
typu Game a typu Node (Obr. 29).
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«heacer files
) game.h
o Game
o Move <csNt;L(|1r_Et»

- next 0.1 * | - children

@ getlegalMoves () @ level
@ getGame ()

@ evaulateGame ()
@ initGame ()

@ makeMove ()

@ hewristicEvaulation () 1

- parent
*

- game

“structs

Obr. 28: Rozhranie node.h Game

Obr. 29: V¢ ah node so Struktirou game

Struktury
- Node - predstavuje uzol grafu, obsahuje referenciu na potomkov a @ rodi rgciee
zistenie h bky v strome obsahuje aj tento atribut - level, z ktoréhatane aktualnej
konfiguracie hry, bude mozné zisti , kto z &ra ov jefna ahu.
Funkcie
- expandActualNode() - komponent implementujuci toto rozhranie obsahuje referenciu
na aktualny uzol, t.j. ukazuje na jeden uzol stromu. Ak tento uzol nepahdovany, neméa
potomkov, po volani tejto metédy bude. Sekven ny diagram pre tuto opsadtachadza

na obr. 27.

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

- getActualNode() - vrati referenciu na aktualny uzol, potrebné pre preh adavanie
stromu.

- getRoot() - vrati referenciu na Specialny uzol - kdre stromu.

- startGame() - vytvori koreéi ovy uzol s pd iatb nou hernou konfiguréciou - inStanciou
typu hra.

8.3 Navrh klienta

Ulohou klienta je ohodndti¢ ds stromu pouzitim algoritmimimax (kapitola 5 MiniMax) spolu
s usekavanim. Jednoducho prefdet as stromu a vrati dno islopistigomplexného vysledku
hry v danej¢ asti stromu. Vstupom pre klienta, ako bolo povedané v ééavdeu, je tzvworkunit,
ktory v podstate opiSe vstupny uzol, ktorym ma klient pri preh adawedaf ,zt.j. berie ho ako
koren stromu. Chceli sme docitgli nezavidlos na hre, na vyberatalgarsekavania a naybere
heuristiky. Heuristika je U1 #s ou uZ opisaného rozhrgarae.h Architektira klienta je zhrnuta
na nasledujucom obrazku (Obr. 30), ktory obsahuje hldvné asti - komponemtzaaislosti.

Distribuované rieSenie symetrickej hry I-41



8 Navrh systému Tim islo 13: Svabi

«header filexr wsource files
& game R ghmec «header filen
o Itjlam[—:' | €3 pruning.h «soLrce files
=] - = T T
ove o ALFA_PETA = Jpruning_client.c
@ getlegalMoves | ) @ e )
@ getGame ( ) i) = o &
® evallateGame ) Lonlaetna implementacia
. d 1§ |
@ initGame ( ) padla typu hry ReversifGe
@ maleMove ()
@ heuristicEvaulation | ) HLIgE
«lI5En
«header filen “lisen __ “source fiex
& node.h = ]search_client.c o e
wsource files s 3 BOINC Client
Znode.c e
@ expandactualiode () & man i)
@ setActualNode ()
@ getictualNode [ )
@ getRoot ()
@ startGame ()
«header fles «soLrce files
9 search.h = |client.c

wlgEs

@ evaulateNaocle | )
@ heuristic ()

Obr. 30: Architektura klientskej strany

Rozhraniagame.hanode.hboli uZz podrobnejSie popisané. Kompongarne.cje konkrétna
implementacia rozhrangame.ha popisu pravidla hry, v naSom pripade Reversi a Go (pozri
kapitolu 2.4). Podobne komponent node.c, ktora implementuje manipulaciu s stzkzmui

a samotnym stromom. Je zodpovedny za referencie nk preh addeamyrstima kong@ stromu.
Popisd alSiclt asti klienta:

pruning.h- rozhranie pre osekavanie prechodu stavovym stromom hry. Ako priklad
uvedieme alfa-beta osekavanie, vtedy si implementacia tohto reztuehmvava hodnoty
alfa a beta pre prave skiumany uzol - vrchol stromu.

pruning_client.c - konkrétna implementécia predchadzajuceho rozhrania, nemusi byt
striktne alfa-beta osekévanie.

search.h v podstate hlavné rozhranie pre klienta, t.j. pre komponentu cligapézdruje
operacie a atriblty potrebné pre greh adavanie stavového strospuiSiané funkciou
evaulateNode(Node) , ktora ma vstupny parameter uzot ur eny na vyhodnotenie
klientom. Vracia€ iselni hodnotu pre vysledok hr¢ za inajucej konfiguraciou, ktora
obsahuje tento uzol.

search_client.c- konkrétna implementacia predchadzajliceho rozhrania, vyZzaduje popis
stromu a jeho inStancii (node.h), akym spdsobom bude osekava nepotrebné vetvy
(pruning.h).

client.c - vykonatd ny klientsky kéd u klienta, stru ne povedané, tu sa v3etko gméakli
za€ina a kod i, od prijatiorkunit (poCiata ného uzla) po odoslanie vysledku (ohodnotenie
uzla). Tento komponent sa podtfia uje pravidlam BOINC-u, na diagramejgétornené
implementaciou externého rozhrania. Sekven ny dragkabr. 31) opisuje udalosti pri
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prijati workunitu klientom.C a$ ou tohto diagramu je funkeipandActualNode()

> v s

ktor& nieje trivialna a jej blizSi popis poskytuje seldven ragdam (Obr. 32).

>4 clientReceiveWU

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

1: evaulateNlode 1.1: setActuziNode

«return»
1.2: setActualNode
Rekurentny prechod
stromu, do hlbky s pouitim
algoritmu minimax a

osekivania. 0,*] 1: expandActuzliode
«return»
2: expandActuziiode
3: setActuziMode
o Vyhodnatenie, lan 2k je koniec
sreturna hry, inak pouzitie heuristickej
4: setActualhiode funkcie na zoradenie.
5: evaulateGame
«return»
6: evaulateGame
7: canPrune
wreturn
8: canPrune
sreturns

2: evaulateMode

Obr. 31: Sekvah ny diagram popisujuci prijatie prace (workunit) klientom
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»o expandActualNode

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

1.1: getlLegalMaoves
«returns
1.2: getlegalMove

wn

1: getGame

areturns
2: getGame

3: heuristicEvaulation

areturms
4: heuristicEvaulation

areturn:
2: expandActuzMode

Obr. 32: Sekveh ny diagram pre expandovanie jedného uzla

8.4 Navrh server

Ako uz bolo spomenuté na &a iatku navrhu, server je deleny na dweéldasti v zavislosti
od architektury BOINC-u: generator a asimilator. Toto je na @®izndzornené tym, Ze tieto dva
komponenty implementuju isté rozhrania, ktoré su definované mimo ndShmgysté

wheader files wheader files
& node.h 3 game.h
«interfaces
aLisen asovirce files €3 BOINC Assimilator
= |assimilator.c
T
| |gE wL|5em el ( :I
interfaces
wsource flew wheader files - wsoLrce files 3 BOINC Generator
= |tree_server.c €3 tree_server.h - =_|generator.c
® main ()
@ acceptNode ( )
e @ getWorlUnithode ()
@ registerilode { ) Liges P
= linitial_tree.c
«header file»
& pruning.h
«header files
“lsen & db_accessh wsoLrce fles

= |db_access.c

@ saveMode ()
@ readiode ()

Obr. 33: Diagram komponentov pre server
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Nasleduje popis jednotlivyah asti servera. Rozhrania na komunikacinthii@ode.h a game.h
boli opisané v predchadzajiciéh astiabh. alsie asti servera:

tree_server.k komplexné rozhranie pre cely server, popisujucelpreh adavany Ktijeho
zodpovednosti patri prijatie ohodnoteného uzla od klieategptNode() ) a jeho
zaregistrovanierégisterNode() ), €o je lokaliz&cia v strome, uloZenie, pripadne
spustenie usekavania. Heuristika na vyziadanie generatora vratbkiipad' a preferencii
uzol na preh adanie, inak povedané, hlavyndi waskunitu (getWorkUnitNode() ).

tree_server.c- implementécia rozhranteee_server.hda sa poveda , Ze tato komponenta je
akési srdce celého servera. Uchovava informéacie o prave skimaigch, vie, ktora @st
celého stavového priestoru bola preskimana a ohodnotena. Registruje ohodnotené uzly
od klientov, to mdZe spdsdbi osekavanie istej asti stromu, z toho dhwvHuispozicii
rozhraniepruning.h

pruning.h- rozhranie osekévania, ktoré moéze, ale nemusi, ma taku isgneapidciu ako
klient.

db_access.hrozhranie pre pristup k disku, konkrétne k databaze uloZzenych uzlov.
Poskytuje funkcie na itanie a zapis uzla do datatsmyefNode() , readNode() ).
Tymto je naS systém nezavisly od pouzitej databazy, resp. od spbésatenigklazlov, ktoré
sa uz nezmestia do opéra nej pamati.

db_access.e konkrétna implementéacia posledne spomenutého rozhrania, vola CRUD
(Create, Read, Update, Delete, pozri Priloha A — Slovnik pgjmakazy nad pouZitou,
nasadenou databazou.

initial_tree.c - jednoducha a priando iata tas , pred spustenim samotnej BOINC
komuniké&cie klient-server je vygenerovana $t&' as stromu, ktorej konzbveu
posielané klientom.

generator.c- hlavny zdrojovy kdéd pre generator, ktory je definovany systémom BOINC.
Generujevorkunity, ktorych uzly si pyta od rozhranieee_server.h
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- assimilator.c - analogicky ako generator, ale prijima vysledky od jednotlivych kkento
a tieto ohodnotené uzly registruje cez rozhréneie_server.hPosledné oba komponenty su
presnejSie Specifikované piieh ade syst&@INC (kapitola 3 Démoni beziaci na serveri).
Nazorny popis prijatia vysledku od klienta je na Obr. 34.

»o receiveWorkUnit

receiveWorkUnit:BOINC Assimilztor free_server.h:h db_access.h:h node.h:h pruning.h:h

0.1: acceptNode

0.1.1: savelode
areturn»

0.1.2: savelode

areturn»
0.2: acceptilode

0.1.3: registerlode

0.1: setActuaiNode
«return»
0.2: setActuziNode
0.3: canPrune

«returns
0.4: canPrune

areturns
1: registertode

Obr. 34: Sekvah ny diagram popisujuci prijatie vysledku (result) spesgo workunit-wd
klienta a jeho spracovanie
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9 Prototyp

Rozhodli sme sa vytvdti prototypy v dvoch zditia oddelerych astiach:

Prototyp preh adavania stavového priestoru na jednom stroji zatia ibeupesersj pre
ziskanie informacie o Ve kosti stavoveho priestoru o zavislosti fakedwenia od h bky
v strome, t.j. o& islé ahu hry.

Prototyp pre systém BOINC, trivialny program pre otestovaniefunk aassikanie
inform@cii o vytvarani programu s paralelnyn€po itanim.

Preto je nas prototyp odliSny od klasického prototypu inférma ného systému, su tdatepdds
oddelené programy. Vysledny systém bude predstdvova spojenie &ychto asti

9.1 Prototyp hry na jeden PC

Tento prototyp bol vytvoreny ako program v jazyku C v prostredi EclipssiiejSie Eclipse C/C+
+ Development Toof$ skompilovany pre platformu Windows kompilatorom MinGWreto bude
odteraz spominany ako program. Bol implementovany na zaklade uz opiseéwha, aby to
mohol byt zaklad prel alSie programovanie samotnej aplikacie.

Najprv bol implementovany mechanizmus pre definovanie hry (v naSonderipeers), to
spa ivalo v naprogramovani implementacie rozhrgaiae.h nasledne komponentu pre pracu so
stavovym stromom (implementaaiade.l. Bolo spravenych viacej pokusov nad tymto stromom,
tu budd spomenuté dve najddlezitejSie: cely stromu do istej h bkyd dakimru vetvenia.

9.1.1 Cely strom do istej h bky

Pokus o vygenerovanié o najhlbSieho stromu na jednoth pgo ita i v rozundnem(tyas je
myslené niekb ko minat). Toto bolo dosiahnuté Ho h bkytleva s vysledkami, ktoréjedfab. 4.
Obsahuje po et uzlov v jednotlivej h bke stromu a k tomu dopo itany fedteenia v danejih bke
ako pomer pb tu uzlov v susednych h bkach.

Ako vidiet, v hibke dev@d je potrebné uchdva sitakmer tri a pabmailuzlov, ¢o pre klasicky
pocitad je relativne dds . Cie om tejfo asti bolo najméa odh&dnld rogsadr@am uchovavanej
Casti stromu. Ratame aj s tym, Ze v nasadenej aplikacimesbmalizujeme mnozstvo pamaéti pre
uchovanie jedného uzla.

3 http://www.eclipse.org/cdt/
4 http://www.mingw.org/
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Hlbka 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: Skimanie faktoru vetvenia, v dosiahfhute nfich h bkach
9.1.2 Odhad faktoru vetvenia

Druhy experiment a cfe prototypu bolo zika faktor vetvenia pre Kalbkii, a tym nepriamo
odhad vé kosti celého stavového priestoru pre hru Reversi. Toto bolo riebedé@yra prechodom
stavového priestoru az do najnizddj h bky - koniec hry. Po lhieko Gonés zopakovani
(minimalne tisic krat) bol vyratany priemerny faktor vetvenia ka@dd fh bku, tj. kazd§ ah.
Vysledky tohto pokusu su znazornené na Obr. 35

Faktor vetvenia v zavislosti od tahu

14

12 — = =

[
345 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 30 40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50 51 52 53 54 55 56 57 58 59 60
Cislo tahu

priemerny faktor vetvenia

o N » o ®

il

Obr. 35: Graf zavislosti faktoru vetvenia 6d isla ahu
Ako vidiet z grafu, faktor vetvenia sa najprv zvysuje, maximum dosabBujestrede hry, pti ahu
okolo tridsd’ . Tu eSte chceme poukiza na faktor vetvenia na kgn htensi ako jede, o je
logicky podloZené tym, Ze ku koncu méZe ntésta situcia, Ze hta naemidupod a pravidiel
moznyt ah.D alsim poznatkom z tohto pokusu je odh#d ve kosti stavového piiegtBeversi,
zratanim sumy pre vSetky h bky pouZitim zistenych faktorov vetvenialespeli k& islu
2,27 x10% ,¢oje dos vé k& islo, ale bol&o akavané.

9.2 Prototyp aplikacie pre BOINC

Platformu BOINC si bolo potrebné pred samotnymi Gvahami o spésetenia ulohy ,ohmatat™.
Na naSom serveri sme teda okrem podpornych nastrojov ako dotPrdjestaloaali i funkcny
BOINC server a vytvorili si projekt testl. Projekt bezal bezidentov, bolo sa mozné k nemu
prihlasit’, ale neobsahoval Ziadnu klientsku aplikaciu a ani Ziadne. Bathy potrebné sa t®uto
platformou blizSie zozndmit a preto sme si vramci analfggkuSali skompilovat a zverejnit
klientsku aplikaciu. Pokusnou aplikaciou bola ukazkova aplikacia ,uppérddseej tlohou bolo
prijat’ ako Ulohu akykb vek textovy vstuptransformové ho naystup s pévodnym znenim, avSak

Distribuované rieSenie symetrickej hry 1-48



9 Prototyp Time islo 13: Svébi

so vSetkymi znakmi ,Me kymi“. Tato ukazkova aplikacia pre svoje spameapd itala po kazdom
transformovanom znaku sumu zo sinus pi, &rat islo iteracigle s milionom krokovD alej tato
aplikacia pouzivala ,checkpointing” (pozri Priloha A — Slovnik pojmopyeviazanie na graficku
Cast'. Aplik4ciu sa ndm podarilo UspeSne skompilovat i zverejnBOENC projektovom serveri.
Funi€nog’ sme overili pripojenim dvoch BOINC Klientawypd: itanim niekb ko desiatok uloh.
Body sa prip6 itavali pdispeSnej validacii a vysledky sa vymazavali spravne.

9.3 Prototyp BOINC projektu

P&vodne sme uvazovali, Ze sa pri vytvarani prototypu zameriamsteaie
e ktory z algoritmov preberanychdv aStiTeoreticky zaklad pre rieSenie hier sa na klientovi
pouzije
e na zéklade ih bky stromu, ktory klient dokaZe preht ada , ktory mechanizmupditetené
pouZit' pri generovani stromu h adania na serveyit@arani uloh pre klientov.
Do uvahy prichadzaju nasledovné pristupy generovania stromu na serveri:
e vygenerovd na za iatku strom na serveri dd ur itej pevne danej h bky

e dynamicky generoia strom , nevygenerbva celd Sirku stromu na kdzdej tebikist a
do stromu hibSie, aby klientom ostal zvladiiute ny mensi sttom h adania

Nakoniec, po konzultacii s veducim projektu, sme sa vSak rozhodlipttaygr bude predstavovat
zjednoduSenu verziu celého systému rieSenia a nebudeme sa sustjednurgpecifick@ ds .

Z toho sme stanovili, Ze die om prototypu je vyttori BOINC projekt, kbuge schopny vyrieSi
distribuovanym sp6sobom hru reversi. Prototyp mé taktotveri principialndrfost<
navrhnutého pristupu. Ke Ze saejtoCasti nebudeme sustrédi hadne optimalizacie ani
pokrcgilé algoritmy, systém bude plod a odhadov schopny virieSi hru reverszoh@rov 4x4.
RieSenie na rtnutych otazok bude presunutéakiedujuceho semestra.

Vramci prototypu vytvarame nasledoviié asti tak, ako su popiskagitole 3 BOINC:
e generator tloh
e asimilator

e klient

9.3.1 Navrh databazy

Na zaklade analyzy (7 MoZnosti ukladania stromu na disk)&a ur ikladanie dat databaza. Su
v nej uloZené iba Udaje priamo sa tykajuce rieSenej Ulohy. RéZijje smigiené s mechanizmom
rozdd ovania uloh klientom si uchovava systém BOINGwa@jej inernej databaze.

Data, ktoré v databaze uchovavame su:
e konfiguracia hracia plocha
e konfiguracie hracich ploch, do ktorych sa da z danej kofiguracie dostat
e ohodnotenie konfiguracie
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e ktory hr& je v danont ahu narade
Nami zvolené kédovanie hernej pozicie je takéto:
Kazdé polt ko mbéze nta 3 ré6zne ohodnotenia:

e kameéi bieleho h& a (01)

e kamei Cierneho hi@ a (00)

e prazdne pofi ko (10)

Teda potrebujeme 3 rdézne hodnoty pre kazdécpoli ko, pre jednoduchos sme raeolili
najefektivnejSie kodovanie dvoma bitmi (jeden bit je nevyuzity)

Ak je rozmer Sachovnice n, péli ok j& a potrebujeme n x n x 2 bitov, pre konkrétny rozmer
Sachovnice 8 potrebujeme 128 bitov na zakddovanie stavu

Pole informujdce o hi& ovi, ktory je na rade, méze'ma 2 rdzne hogmetg, na jeho kddovanie
pouzivame typ boolean.

Pole s informéaciou o ohodnoteni aktualneho stavu mé¥e ma 4 r6zne hodnoty:
e vyhral biely (10)
e VvyhralCierny (01)
e remiza (00)
e neohodnotené (11)

Na kédovanie ohodnotenia preto pouzivame 2 bity.
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Fyzicky model databazy
reversi A

VR il BITO 28)
I"? move: BOOL
V% parent: BIT(128)
L9 eval: BIT(2)
L reverss index
#id
= parent

J

Obr. 36: Fyzicky model databazy
Primarnym K @ om su polia id a move. Pole id samo o sebe ako prikiépesté i, dve rovnaké
pozicie na hernej ploche sa totiz od seba moéu liSi tym, ktofy hna tghu.

Kedze potrebujeme vyh addva v DB fiod a aktualnej pozicie b pod @ rodij pesheie, tieto
dve polia st indexované.

Databéazu tvori jedina tabu ka reversi.
Pouzité technologie
Pouzivame databazovy server PostgreSQL 8.1.

Modul komunikécie s databazou

Na komunikaciu s databdzou na serverovej strane systému smemenfieali pristupové
rozhranie v jazyku C pomocou kniznice libpdde o apliké né programatorské rozhranie pre
aplikacie napisané v jazyku C, ktoré je priam@ sti as ou databagtyeSQL. APl poskytuje
klientskym programom funkcie na poslanie databdzovych dotazov servegreSgit a ziskanie
vysledkov z tychto dotazov.

Cely modul komunikacie s databazou je oddeleny a nezavisly. Pouzivaefuakiznice ligpq
na ukladanie uzlov stromu hry do databazy, uloZenie ohodnotenia Udtanauzla z databazy a
naitanie potomkov uzla z databazy.

9.3.2 Klient

Pod klientom sa v tejté asti mysli klientska aplikacia. Teul&ké&cia, ktora je za pomoci BOINC
systému distribuovana klientom, ktori ju nasledne 8pus aju ajdrgejavysledky naserver.
Implementacia klienta sgo ivala praktickyupraveni prvého prototypu, ktory o ital priemerny
faktor vetvenia tak, aby 8o ital celd hru a nie iba priemernyfakttvenia. Po tejto Uprave bolo
nutné dopini volania BOINC klientskej kniZnice, ktoré oznamuju samotridientovi stav tlohy

a iné potrebné informécie. Poslednym krokom bolo skompilovanie samotdiéméa a jeho
zlinkovanie s BOINC klientskou kniZnicou a naSimi kniznicami. Pppdstatnyctt asti kniznic je
v nasledujucich podkapitolach.

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

Tak, ako bolo spomenuté, klientska tas prototypu sa nesustredi na Ziadnalizdtie ani

pokrcCilé algoritmy a techniky ohodnocovania stromiu h adania symetricitejZlr algoritmus

na strane klienta sme preto zvolili jednoduch§y a ahko implemeetowaMiniMax algoritmus.

Pouzitie tohto algoritmu automaticky obmedzilo triedu ri¢Site nychblémov naroblémy

s malym stavovym priestorom. Na tato skuto thos je potrebné pri testpwatotypu myslié ,

nakd ko MiniMax algoritmus musi navstivi kazdy uzol stromu preh adavania.

Vstupné a vystupné subory

Komunikacia BOINC klienta so serverom je realizované prostraamic vymeny vstupnych a
vystupnych suborov. O samotny prenos tych suborov sa pri implementacialdtardd nemusime,
zabezpé uje ju BOINC mechanizmus. Struktiru stiborov sme stanowvédogsk:

e Vvstupny subor — obsahuje stav pre ktory sa bude fio ita ohodnotenie a druha hodnota je
ktory hr& je na’ ahu. Je generovany generatorom Uloh a je vstupontpre poyisheilku
na klientovi.

e Vystupny subor — obsahuje Udaj pre ktoru ulohu sa dany vysledok vypo ital a vysledok. Je to
vystup od klienta, ktory sa nasledne spracliva na serveri.

Jednotlivé poloZzky su v oboch suboroch od seba oddelené znakom ,, ; “.
9.3.3 Generator uloh

Generovanie uloh je mozné viacerymi sposobmi. Ako prvy spdsob sme vyu@ilé“ zverejnenie
suboru. To sa prevadza za pomoci skriptov. Jednoducha ukazka 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 inReversi6x6

Prvy prikaz zabezge i nakopirovanie vstupného suboru na spravne miestesdwoaej Struktiry
a druhy prikaz vykond samotné zverejnenie suboru spolu s vytvorenim Ulohgreviye Glohy
znamena, Ze sa Uloha zaregistruje v BOINC databdze a je vprngrana odoslanie klientom.
Délezitym parametrom je rsc_fpopos_bound. Udava maximaldy po et fldlops)( potrebnych
pre vyp& et daného workunitu. Ak je tento parameter nastavenal& islo, tak vypd et skan i
hlaskou o prekrd en€ asového limitu. Vypo et vhodného horného dahrani enia si p@meha
na letny semester.

Druhy spbésob generovania uloh je vygenetova ich programovo, skopirova wlodaé miesto a
zaregistrovél . Tato programova metdda bola implementovand, alk reliala vyuzivana. Bolo
potrebné pouZi niekdo ko BOINC kniznic a ich volania. Pri generovani silalkkladame cely
stavovy priestor hry do databazy, az po Urove ktoeej generujeme z listov stromu ulohy. Teda
prel adavame stavovy priestor hryhdbky a ukladame si deaSej databazy vsetky vygenerované
stavy. V pripade, Zel h bka aktualneho uzla je révna islu 3, tak dany ozishelnadisk ako Glohu

a nevykoname generovanie nasledovnikov.
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Prototypova verzia mé zatia obmedzenia, ktoré vSak neskdr odstraniaiejeZsa vSak pouZzitie
tretej moznosti generovania uloh.

Tretim spbsobom je generovanie uloh (workunit-ov) na poZiadanie. Tedaklksne pé et
neodoslanych uloh pod nejakd hranicu, ,dogeneruje” sa dady po et Uloh na peziddato
spOsob zatia neplanujeme vylzi .

9.3.4 Asimilator

Asimilator je jednou z dvoch hlavnych&U asti servera. V prototygessnsustredili na vytvorenie
jednoduchého asimilatora, ktory bude ukthda prijaté vysledky od @&liemto databazy.

Implementovanie asimilatora spo iva v napisani jednej konkrétnej &ynkicra je BOINC-om

voland pri obdrzani vysledku. HIdvi ka funkcie ma tvar:

int assimlate_handl er WORKUNIT& wu, vector<RESULT>& results, RESULT&
canonical_result)

Kde typy WORKUNIT a RESULT su 80 is ou BOINC kniznice. Rés je dblezité, Zze RESULT
obsahuje referenciu (cestu) k suboru, ktory bol vytvoreny klientom a obsahlgdok/sPo na itani

hry (game) z tohto subora je hra najdend v databaze. Ak je vysledekntelg tak v databaze musi
byt zaznam o tejto hre. Nasledne je vytvoreny uzol (node), ktorgk@geptovany funkciou

accept Node(Node) a prislusny zaznam v databaze je aktualizovany o vysledné ohodrotenie

uzla.

Ciel om prototypu bolo iba otestdva fuhk tios a napojenie na databazu. Vysledoktdoude
samozrejme v spominanej asindila nej funkcii obsatiova viac logiky, wapodnotenie uzla aj
v zmysle moZného osekavania susednych uzlov.
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10 Zmeny oproti navrhu

Zmeny globalnej architektary sa nevyskytli, samozrejme aj pledto, tAto architektira vychadza z
prostredia BOINC a bolo by priam zbgto né ju modifikbva ¢Po gdémentacie sa samozrejme
vyskytli situacie, kedy bolo treba modifikava funkciu, pripadne grida rionlciu. Prave tieto
situacie a ich dopady na pévodny navrh budd obsahom nasleduficichderstifikiovali sme tri
komplexnejSie zmeny, ktoré sa tykali ndvrhu ako celku:

- za&ali sme pouziva kompilator C++, preto su odteraz nazvy komponent s prgmmou

- presli sme od "pseudo objektovej Struktary" na proceduralnu Struktdru t.j. nevah®me
stav v globalnych premennych ale pridali sme do stavovych funkcii paraarsieasne
navratovl hodnotu rovnakého typli. iZe jednotlivé operacie boli potom vykonavané cez
znovu priradenie a nie cez globalnu premennu (napode.h expandActualNode() ->
Node *expandNode(Node *)).

- z&ali sme pouziva kniznicu STL na spracovanie kolekcii (zoznénod,aa..X 0 zmenilo
niektoré typy parametrov vo funkciach.

- vSetky subory spomenuté v navrhu alebo tejto implementéacii boli rozdelemdco d
adresérov v adresérovej Strukture, kvoli podzite nosti a jednoduchsej kdmyilddresari
cockroach sa nachadzala €& Sina suborov spolo nych pre klient aj server. Druhym
adresarom bol adressehed ktory je si& at ou boinc-u a do neho boli umiestnené hlavné
Casti serverovskej strany: generator a asimilator.

Kvoli tejto Casti sme zaviedli upravenu notéciu diagramov s nasledoarngemami:
- pridané komponenty budu podfarbené na oranZovo
- zruSen& asti na sfarbené®a erveno
- modifikované funkcie (premenované, pridany parameter) s prefixarod>>
- pridané funkcie s prefixom<add>>

Opis kazdej komponenty bude obsahova podkapitoly s ndzvami zmenené funidané
funkcie, ich vyznam je zrejmy z ich ndzv@. o sa tyka zrusenych furikgiiotirobne
nerozoberieme, lebo boli du nahradené novou funkciou, ktora bude popisandratébo s
vyznam.

Podobne ako v navrhu (8Navrh systému) bddu alSie podkapitoly rozdelené dd troch ast
Spold& néc asti, Klient a Server.
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10.1 Spolo né da@sti
10.1.1 Komponenta search

Medzi spol@ né ¢ asti pribudlod alSie rozhrangearch.h nasledne aj jeho implementacia
search.cpp

«heacer files
3 search.h

@ gameSalvingAlgoritmEntrancePoint )
@ evaluateGame ()

@ evaluateMode ()

@ heuristicEvaulation ()

@ miniMax [ )

@ addToTable ()

@ getTranspositionTableResult [ )

@ processGameResult ()

Obr. 37: search
Toto rozhranie vzniklo spojenim rovnomenného rozhrania z klientskej staanpzhrania
tree_server.lzo serverovskej strany, preto sa uvadza v tejto 8pol@ nej asti.

Pridané funkcie

gameSolvingAlgoritmEntrancePoint() - predstavuje spolo né rozhrani&Setley testované
algoritmy osekavania.

evaluateGame() - ohodnotenie listu na kodci, iZe neexidtuje tatilsvysledkom jet i
vyhral prvy alebo druhy h&d alebo je remiza.

miniMax() - vstupny bod pre klasicky algoritmus minimax.
addToTable() - prida vysledok pre dany uzol do trangpozi nef tabu ky.

getTranspositionTableResult() - ziska vysledok uloZeny v trarspozi nékéapre danu
hraciu plochu.

processGameResult() - serverovska funkcia, je volana po obdrzani vystekkenta,
ktory je nasledne zaznamenany do naSej databazy a spracovany vyssévfrekiolana
funkcia).

10.1.2 Komponenta uzol

Daldimi spol@ nymi¢ a8 ami su rozhranmede.ha game.h nasledujtce riadky popisuju zmeny
v tychto dvoch komponentoch. Najprv to bude rozhraoige.h
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«heacler files
¥ node.h

o Node

@ «mods expandiode [ )

@ «mocds startGame ()

@ «acld» maleBestMove ()

@ «add» getParent ()

@ «addy getMext ()

@ «acld» nodeHeuristicComparatar ()

Obr. 38: node
Zmenené funkcie
- expandNode(*Node) - zmena na parametrickd funkciu s parametrom *Node.

- startGame(*Game) - premenovana z pévodne navrhnutej funkcie ing(am

Pridané funkcie
- makeBestMove(*Node) - vykona sa najlepsi ah v danej situacii a tukkdii novy uzol.

- getParent(*Node) - vrati rodi a uzla, ktory je vstupnym parametrom.
- getNext() - vrati bezprostredne najblizSieho suseda uzla, ktoryypnigh parametrom.

- nodeHeuristicComaprator(*Node, *Node) - porovna dva vstupné uzly na zaklade
implementovanej heuristiky. Vrati jednaz isel: -1, 0, 1.

10.1.3 Komponenta hra

V tejto komponente boli viacmenej len pridané pomocné funkcie, ktoré vyplynul
implement& nych pozZiadaviek.

«header files
£ game.h

o Game
o Move
@ getlLegalMoves ()
@ getGame ()
@ «mods gameEvaluation ()
@ initGame ()
@ makeMove ()
@ «acld» setGameCode ()
@ «aclch» flePrintGame ()
@ waclls areGamesEqual [ )
@ «acld» compareGames [ )

Obr. 39: game
Zmenené funkcie
- gameEvaluation(*Game) - vrati ohodnotenie Sachovnice, v zmysle kto vyhral

Pridané funkcie
- setGameCode(*Game) - nastavi hracej ploche kod - bitova repreiedmidce] plochy.
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- filePrintGame(*File, *Game) - zapiSe zadnu hru do zadaného subolru siadaveného
formétu, ktory je popisany v technickej dokumentacii.

- areGamesEqual(*Game, *Game) - ziéti, i su zadané hracieyptoenaké, neberie sa do
Gvahy, kto je nd ahu.

- compareGames(*Game, *Game) - porovna vstupné hry, vrati jednu hodnot, 4 -Tato
funkcia uz berie do Gvahy aj to, kto jetha ahu.

10.2 Klient

Vysledna Struktdra jednotlivych komponent na strane klienta je zndzornem@stedujicom
diagrame. W' alSom texte budd zmeny opisané podrobnejSie.

“header filen «source file Konlretna implementacia ainterfaces
© game h =lgame.cpp podla typu hry ReversifGo €3 BOINC Client
o Game
o Move = —
@ getLegalMoves [ ) @ main ()
@ getGame ()

@ amoc gameEvaluation [ )
@ initGame ()
® maleMave ()

@ «acld» setGameCode ( ) «header file

@ «aclc filePrintGame () © node.h

@ «acds areGamesEqual [ ) o Mode asouree files

@ «aclcds compareGames () = |client.cpp
@ «mod» expandiods [ )
@ «mocls startGame ()

wLsen @ wacld» malkeBestMove ()

@ «addy getParent () wL15esn
@ wacd» getMext ()
@ «acld» nodeHeuristicComparator ()

wsource files
= Inode.cpp aheadar files

® search.h
| SR

faLIsER @ gamesalvingAlgoritmEntrancePaoint ()
@ evaluateGame ()
«isen @ evaluateMode ( )
@ heuristicEvaulation ()
@ miniMax ()

ébhle]:fﬁli.sil:‘:”h @ addTaTakle )
«source flles @ getTranspositionTakbleResult { )
@ hewristicEvaulation { ) = Isearch.cpp @ processGameResult ( )
@ sorthlodesaccordingToHevristic () “Ligem
@ getkilerHevristicScore | )
@ addkillerHewisticScore ()
wsoLrce files “romponents “Components
= |AlphaBeta.cpp = |Negascout.cpp = | mtdf.cpp
«soLrce files asource files
= Ireversi_heuristic.cpp = |heuristic.cpp

Konkrétrne algoritmy osekavania na klientske]j strane

Obr. 40: Klient
Pribudlo nové rozhranieeuristic.h ktoré je pouzivané komponentsearch.cpp ktora pri

pred adavani stromu uzlov pouZziva heuristické funkcie na rozhodovaadslaétiku vzniku tohto
rozhrania pribudli aj prislichajuce implementacie.
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Vznik komponenty search.cpp je logicky a vyplynul zo vzniku rozhrsegach.h Komponenty
AlphaBeta.cpp, Nedascout.cppaMtdf.cpp su konkrétne implementécie rovhomennych
algoritmov osekavania, ktoré su popisaré v asti aaglyTeoreticky zaklad pre rieSenie hier).
VSetky tieto usekavania su pristupné cez jedno rozhsaaikeh.h presnejSie cez jednu jeho
funkciu gameSolvingAlgoritmEntrancePoint().

10.2.1 Heuristicka komponeta

V tejto Casti popiSeme pridani komponehawristic.h

Pridané funkcie
sortNodesAccordingToHeuristic(*Node) - usporiada uzlylpod a heuristick&gie,
vyuziva sa zre azenie cez atribut Node::next.

heuristicEvaluation(*Node) - vrati heuristické ohodnotenie vstupného uzla.

getKillerHeuristicScore(*Game) - ziska skore pre hraciu plochu pusllastiky
vrazednéhd ahu.

addKillerHeuristicScore(*Game, int) - nastavi skére uzlulpod a $téwyrivrazednéh6 ahu.
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10.3 Server

Vysledna Struktdra jednotlivych komponent na strane servera je znazamaenasledujucom
diagrame. W' alSom texte budd zmeny opisané podrobnejSie.

“romponents «heacler ﬁ_Ie»
£ ]game_io.cpp 3 game_io.h Wi

@ reaclGameFromFile ( )
- @ wiiteGameToFie ()
“hﬂear?slizli. »2-1 |'eqr.INu|:IeF|'om_FiIe ()
@ wiriteNodeToFile ()

wLisen

winterfaces
wsource files 2o
G r p BOINC Assimilator
wlisen = | assimilator.cpp e
wheadler files» @ assimilate_hancler { )
3 game.h
wLiSerr
wsoLrce files e
= | prunning.cpp € search.h «header fla» e
db_access.h — SELL
. g ] Od = |db_access.cpp
@ gameSolvingAlgoritmEntrancePaint ()
. @ evaluateGame () @ saveNode ()
'jsec!m:h cpp @ evaluatehlode () @ readNode ()
= @ heuristicEvaulation { ) @ wadd» upcateiode ()
@ miniMax () @ «add» removenode ()
@ addToTable () ® waddy» readChildrenOfode ( )
@ getTranspositionTableResult ( ) @ «add» openConnection ()
@ processGameResult | ) @ «add» closeConnection ( )
SUSRLIEG file» Funkcionalita
= linitial_tree.c presunuta do ke
generatora
lisen ATy winterfacen

Z]generator.cpp 3 BOINC Generator

@ main ()

Obr. 42: Server

Na serveri boli zmeny menSie oproti zmenam na klientovi. V padstaten premenovalo uz
spomenuté rozhrangearch.h(vzniklo z rozhranidree_server.y Bola odstranena komponenta
initial_tree.c z dovodu presunutia jej funkcionality do komponegeyerator.cpp Pre potreby
vstupno-vystupnych operacii na disku bola vytvorena samostatna kompgasergaio.cppa k

tomu prislichajice rozhrangame_io.hDalej na strane servera boli pridané funkcie do rozhrania
db_access.hloto bolo uz pri navrhud® akavané, lebo v tbm ase sme toto rozhréinieveé ako
pristupovy bod k databaze a jeho funkcie sme deklarovali len pribligrexlbezne.

10.3.1 Vstupno-vystupna komponenta

Tato komponentagame_iQ predstavuje rozhranie resp. implementaciu zapisu na disk. rédét
v troch hlavnych krokoch ako:
- funkcia zapisu WorkUnit-ov pripravenych pre klientov.

- funkciacitania vysledkov, vratenych od klienta.
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natitanie vstupnej konfigurcie pre generator.

Pridané funkcie
readGameFromFile(*File) - vrati tdajovu Struktdru typu Game, naplndngrnggmi tdajmi
zo zadaného suboru.

writeGameToFile(*File, *Game) - zapiSe zadanu Struktiru Gamaei( plochu) do
zadaného suboru v presne definovanej Struktdre zapisu.

readNodeFromFile(*File) - pte ita stav hracej plochy zo zadaného sallvgtuori

/////

asimilatorom pri prichode vysledku od klienta.

writeNodeToFile(*File, *Node) - zapiSe zadanu Struktaru typu Node dangho suboru,
pouzivané klientom pri zapise vysledku.

10.3.2 Databazova komponenta

Ako uz bolo spomenuté tato komponerda (accesspresla na prvy pdh ad &4 Sou zmenou, ale to
sme ajC akali, kd Ze sme eSte nemohli vedie presni mnozinu funkddzeonavrhu. Tato
komponenta obsahuje aj par pomocnych funkcii, ktoré tu nebudd spomenuté podrbbne, le
predstavuju len isté pretypovania medzi naSimi Struktirami a databéazou.
Pridané funkcie
updateNode(*Node) - vykona klasicky databazovy update na uzly, ktory je vstupnym
parametrom.

removeNode(*Node) - odstrani vstupny uzol z naSej databazy.

readChildrenOfNode(*Node) - da ita potomkov vstupného uzla z databazy ertatuzol
s naplnenym zoznamom potomkov.

openConnection() - otvori pripojenie na databazu, toto pripojenie je espogané
globalnou premmenou, tato aj nasledujuca funkcia vznikla pre potreby vykonawamia vi
CRUD prikazov za sebou a bolo by neefektivne stale dtvara a Zatvig@geme.

closeConnection() - zatvori pripojenie na databazu.
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11 Implementacia

11.1 Ktory hra Cje ktory

Pri implementéacii funkcii klienta je potrebné Kias pozothostmé@o sa mysli popojmom prvy
hr&€. Prvym hra om budeme vzdy rozuthie &ra a, ktory bude akotprvyt' ahsacej plochy, ktora
predstavuje pd iatok hry. Vi@Seobecnosti, napr. pri testovani, totiz nemusi by algoritmus
spracovania stromu aplikovany natpo @to nu hraciu plochu hry. MoZdasatte, Ze pri testovani
sa algoritmus spusti z uzla, z ktorého btide taha druhy hra . Takyfo poh adireblmé zaviet
kvéli testovaniu a moznosti vzajomného porovnavania vysledkov algoritmov,gdaaévaji

interne iné poh ady na to, M\zh adom na ktoréh&ov ohodnotenie uzla go itaju.

11.2 Pouzita heuristika

V Casti analyza bola prezentovana heuristika, ktorl po(&]l vo svojej praci. My sa vSak
venujeme hre reversi s inym tvarom hracej plochy nez oni. Bre¢osi prispdsobili prezentovany
princip na nase podmienky. PouZili smé su ty:

e a - rohovych pozicii

e b - pozicii po bokoch (okrem rohov)

e C - rohom susediacich pozicii s rohovymi poziciami
e d - obsadenych pozicii hrac

e e - hrant nych pozicii hd a

Pre kazdy typ sme vytvorili rozdiel po tu pozicii obsadenych prvym a druhyin hr®zom& enie
da,db, b¢c, dd, 6e predstavuje rozdieli poctu obsadenych pozicii v prislichajlcich
skupinach Vysledné heuristické ohodnotenie je potom nasledovné: h = 10*6a
+5*6b -2*6c + 1 *dd — 1 *Oe

11.3 Implementované algoritmy na klientovi

V klientskejc€ asti systému sme implementovali viaceré alggrigpracovania stromu
preh’ adavania:

e Minimax

e alfa-beta usekavanie
e negascout

o mtd(f)
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Prvé dva algoritmy boli implementované hlavne z dévodu kontroly spravnosti, zdydm@ realnu
prevadzku. Na zéklade vysledkov testov, ktoré su popisabé v 1&3tegtovanie algoritmov a
vykonnosti heuristik), sme sa rozhodli alej poukiva negascout.

11.4 Ukladanie stavu vypo tti na klientovi

Po zvaZzent asu, ktory mdze klientdpotita jednu Ulohu sme sa roruoklientského algoritmu
zapracovd moznds ukladania stavu v§po tu a pokra ovanie z uloZzeného stéaxm —
checkpointing Tento pristup je potrebné zahtnd Vzh adom na to, Ze daba po itanianibdey
presiahnti 24 hodin. \fa Sina pouZiviate ov po takofmto ase svdje o ita e. v{isiocné
rieSenie by tak bolo stratené.

Ukladanie stavu vypb tu bolo potrebné dopini do algorithegascout— ten bol zvoleny
ako najlepsi pre klientaNegascoutje implementovany ako rekurzivny algoritmus. Kazdy bod
vypoCtu je charakterizovany histériou rekurzivnych volani, lokalnygmennych a dynamickych
Struktar priradenych volaniu. NavySe moézd by rekurzivne volanie vyvoldwéch réznych miest
na zaklade splnenia podmienky.

Na ukladanie stavu sme pouzili Strukttru kontext:

struct Context {
int alpha;
int beta;
int n;
int score;
int childrenindex;
bool curEvaluated;
int cur;

}

Uchovavame si pole Strukt@ontext V kazdom volani rekurzivnej funkcikegascousi ukladame
vypoctovy kontext do pb a do i-teho prvku, kde i je h bka rekurzivneho volarkarRena
funkcia pracuje tak, Ze kazdé rekurzivne volanie rozvinie deti urdare aplikuje rekurziu.

V premenneghildrenindexsi uchovavame, ktory posledny uzoldie a bol UspeSne spracovany
a vypa et je uloZeny v premennyalpha, betg n, score Problém viacerych vstupnych bodov
rekurzivneho volania je vyrieSeny na kourEvaluated pomocou ktorej si zapamatambe i prvé
volanie bolo vykonané a v premengey si ulozime jeho vysledok.

Pri spu$ ani vyp6 tu z odloZzeného kontextu kazdé rekurzivne volanie pristupuje kulkddttayt
prislicha jeho h bke. Na zakladeildrenindexvieme preské ti uz spracované detid v aka
curEvaluatedacur sa vieme rozhodrt , ktoré rekurzivne volanie vykona .

Pri ukladani stavu vygo tu taktieZ serializujeme trangpozi nd'tabu ku.

Podrobnosti, ako integrotva ukladanie stavu \@/po tu na klientovi s boinc systédomwedené v
technickej prird ke¢ asti Integracia ukladania stavu do boinc systému.
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11.5 Databéaza

Ako sme uz spominali, z dévodu mohutnosti strou h adania pre uvaZzovagtéérhry, je
potrebné, ab¢ ds stromu bola uloZena na serverovej strane systéma.B@INerveri sa teda
postupne generuje strori h adania a jeho z jeho spodnych uzlov sa vytvoria tyqrkeiBOINC
klientov. PriebeZne sa po spracovard ur itych workunitov, t.j. po ohodmogdadrych listov
stromu v databaze, ohodn6ti tas stromu a na serveri ostane almepotzly sa zmazu. Nasledne
po vypa itani vSetkych workunitov ostane v databaze len jeden kore ovy uzoldkens|eu
ktorému sa snaZzime dopractva . Ohodnotenierkore ového uzla nam totindéddp otdzkug i
sa hra skod i Wi azstvom jedného z&ra ov alebo remizou, ak obdja hra fibadinajlepsie ako
je to mozné.

Z vysledkov analyzi vyplynulo, Ze najefektivnejSim sp6sobom ukladania stromymadgisk a
operovanim nad jeho uzlami je pouzite databazy. Dokonca Upln& posta tgledra. My sme sa
rozhodli pouzi’ objektovo-refa ny databazovy systém PostgreSQL, ktory je oparesleden
zaznam v databaze bude reprezentova jeden uzol stromu, pri om konktétdardarezentacia
uzlu sa méze ligi v zavislosti od typu symetrickej hry, jej rozsepravidiel.
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11.5.1 Databaza pre hru reversi

Datovu reprezentaciu uzla stromu stavového priestoru pre hru revavdi @apge v programe
StruktiraNodespold ne s vnorenou Struktur@ame.Tie obsahuju délezité informacie £ h adiska
identifikacie uzlov, prepojenia uzlov a ohodnotenia uzlov, ktoré dokdiezpd | generovanie a
ohodnocovanie stromu na strane servera. Suhrn tychto kritickych inforktérije potrebné
efektivnym a minimalnym spésobom uchoviva v serverovej databaze, jayvecasledujicom
preh ade:

typedef struct Node {
Il referencia na Udaje o hracej ploche
Game *game,
Il referencia na spajany zoznam detskych uzlov
struct Node *parent;
/I ohodnotenie uzla pre algoritmus preh adavania [
int value;

} Node;

typedef struct Game {
/I hracia plocha
Field field[N][N];
/l ktory hra je né rade
int secondMove;

} Game;
11.5.2 ldentifikacia uzla
Na to, aby bol uzol ulozeny do tdbu ky databazy je potrebné ho je@nozna nié& odh§ichodzlov,

najgd’ primarny K @ tabu ky. Musime teda posktada také paramédrektoré vytvoria jedin@ ny
subor st pcov talfu ky.

Uzol ma reprezentova stav hry reversi, takzg ur ite by v dataledzala chyb#ikonfiguracia
hracej plochy. Tato konfiguracia @r uje rozloZenie kame ov oboctthra ov na hracej pleche. J
uloZena v matici v Struktir@ame Tato matica o rozmeroch N x N imituje hraciu plochu tak, ako
ju vidime kolmo zhora. Jednotlivé prvky matice su vyplnené hodnotami FbiRSKamé prvého
hr&€a, SECOND pre kame druhéhotra a a EMPTY pre prazdne poli kppioaty. KedZe

do databazy sa snazime vygenetova strom do &iajvéd Sej h bky v zavistsstmoného

pamd ového média na serveri, konfiguraciu hracej plochy sme sa rodmdlientova ako bitové
pole. Tri hodnoty pre jedno pdli ko hracej plochy vieme reprezetitova alutgva

e FIRST =00
e SECOND =01
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e EMPTY =10

Ateda na uloZenie jednej konfiguracie hracej plochy N x N na s¢eveotrebné bitové pole
vel' kosti 2 x N x N. Do bitového po a sa budu ukfada hodnoty matice postupne pohiadkoc
Pre N=6 uvadzame priklad prepisu stavu hracej plochy na bitévy re Ekgc/a:

10 10 10 01 10 10
= 10 00 00 01 00 10

10 00 00 01 10 10
e 10 00 00 01 01 10
== 10 10 00 01 01 01

edlhta 10 10 00 10 01 10

II\.__,/I

Obr. 43: Priklad stavu
hracej plochhy

Vysledok:101010011010100000010010100000011010100000010110101000010101101000100110

V stavovom priestore hry reversi méze existova rovnaké konfiguhéadej plochy na viac krat.
Jednoduchym prikladom toho je situaciag’ke jeden@& hrd ov nema Ziaden ddstuotoah.
hr&t, ktory jed alej rade, ma k dispozicii tu istu konfiguraciu hnaloehy. Preto zahrnieme

do primarneho k & a tabu ky pre strom okrem konfiguracie hracej plocldapp tom, kto je na
rade. Ako je uvedené vySSie, tato informécia je uloZzena v premsgo@)dMovétruktiryGamea
nadobuda hodnoty 0, ak je na rade prvithra , a 1 & opa nom pripade. Na datovu rejuezenta
v databaze posta uje booleovsky atribut:

e O =false
e 1=true
11.5.3 Prepojenie uzlov

V predchadzajlcej kapitole sa nam podarildtur i parametre uzlé, kbgednoznéa ne @r uju

v stavovom priestore hry a zd4 sa, Ze aj v databaze pre hru:rkeefiguracia hracej plochy a
informacia o tom, ktory hi& je prave tia ahu. Aby sme vSak stromrepdd databazy
vygenerovali a mohli ho neskér aj ohodtioti , musime vytvori v uzloch prepajerdai rodicmi a
ich det' mi.

Jeden rodi ma v strome v zasade jedného a viac potomkov, ale kazdy potoiealjedaého
rodi¢a. Preto sme sa rozhodli do databdzového zaznamu o jednom uzledynt’ konfiguraciu
hracej plochy rodi ovského uzla. Z&znam o éodi ovi nejakého uzla je pottatebaze

jednozn& ne W eny pomocu hracej plochy éodi ovského utla a aht opa ného hra a. Befarenc
rodiCovsky uzol sa nachadza v programe v Strukiode hracia plocha sa opa zakdduje ako
bitovy ret'azec o vie kost N x N. Pre kdre ovy uzol sa zakdduje do postdgtzsti.

Po dihSej vahe o stavovom priestore hry a jeho rozoberanej datab@&poeegntacii sme vSak
narazili na problém. Zistili sme totiz, Ze méze nasta s#y&edy sa do rovnakého uzla mdézeme
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dostd" r6znymt ahmi. V takomto pripade ma dany uzol viac ako jednélio réaltiastoC ne
naruSa stromovy priestor hry a vytvara graf. Hoci takychto uzloeljemvmalo, museli sme sa
pokust' riest aj takato vynimku. NaSe rieSenie je nasledovné:
e primarny K & databézovejtabu ky sme rozSirili na konfiguracivepg@ochy uzlat ah
hr&€ a a konfiguraciu hracej plochy rédi ovského uzla

e uzly s rovnakymi parametrami (hracia plochta a ah), ale r6znyni rgdiinsice vSetky
uloZené do databazy, ale len jeden z nictl sa alej rozvija, ,doplicizly sa nerieSia

e ,duplicitné” uzly predstavuju rovnaky stav hry, takZze budit' ma rovnaké ohodeatemie
ohodnotenie jediného ekvivalentného uzla, ktorgsa alej rozvija

11.5.4 Ohodnotenie uzlov

Kazdy uzol v strome hry reversi ma prestor pre ohodnotenié preh adalgoimtmom. Ako sme
uz spominali, ohodnocovanie stromu sa bude kona aj na strane seadagadlednym bkt pcom,
ktory skompletizuje databdzovu tdbu ku na serveri, bude prave ohodnotenie uzla

Ohodnotenie Je uvedené ako premeraiaev StruktureNode Nadobuda Styri hodnoty: 1
pre vyhru prvého hi& a, -1 pre vyhru druhéhahra a, 0 pre remizu a 2 preobdténodéeny uzol.
Styri &isla dokaZzeme zakodava do dvojbitovéhd po a v databaze takto:

e 0=00

e 1=01
e -1=10
e 2=11

11.5.5 Ohodnocovanie stromu

Strom stavového priestoru hry reversi bude na serveri potlliehaippéstu ohodnocovaniu
pred adavacim algoritmom, tak ako mu to umozZnia @ypo itané workunitaaigporiadanie
ohodnotenych uzlov v strome. e Ze sa ale strom do databazy postupne gevaiije
generatorom) a 0 asne sa postupne ohodnocuje (asimilatorom), bolo patlswpE4d , aby sa
vedelo, ktoré uzly stromu eSte v datab&ze nie su a preto nie je piuimhgocovanie ich rodi ov.

Tento problém sme sa rozhodli vyrigSi tak, Ze do databazy sa bude peietdégdd o kazdom
uzle aj informécia o tont, i uz ma vygenerovanych vSetkych potomkov a tiegapuadlieht
preh’ adavaciemu algoritmu.

11.5.6 Datova reprezentacia v databaze
Na zéklade predchadzajucich analyz a diskusii sme vytvotili pA st aled\ky pre databazovi
reprezentaciu stromu hry reversi. Thbu ka sa klérsia jeden zaznam z nej pre rozmer hracej

plochy N ma vé kdas (4 x N 4) bitov,Cize pre reversi 6x6 t© ini 148 bitov (19 bajtov) a
pre reversi 8x8 zase 260 bitov (33 bajtov).
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N&zov st pca Typ stipca Popis Viazany Gdaj uzla
id (2xNxN)-bitové konfiguracia hracej |node->game->field
pole plochy uzla
parent (2xNxN)-bitové | konfiguracia hracej | node->parent->game->field
pole plochy rod€ a uzla
move booleovska ktory hr& je na’ ahu | node->game->secondMove
premenna
eval 2-bitové pole ohodnotenie node->value
allchildrengenerated booleovska indikator,Ci ma uzol |-
premenna vSetkych potomkov
v databaze

Tab. 5: Definicia databazovej tabu ky reversi

11.5.7 Implementacia databazového modulu

Z dévodu automatizacie prace s databazou stavového priestoru hgi seveimplementovali

osobitny modul zodpovedny za komunikaciu s databdzou. Modul bol zakomponovany do systému

ako jedna £ asti servera v zdrojovych subodithaccess.h a db_access.cpp tak, aby
poskytoval rozhranie pre generovanie a ohodnotenie stromu v databaze. Modwa wauiatel
komunikacie s databazou, udrziavanie spojenia, uSkuto ovania jednotlivyok ntadatabazu
kniznicu jazyka C libpg, ktora je priamodutas ou PostgreSoatabdzovy modul pozostava
zo siedmych hlavnych funkcii, ktoré su nasledovné:

e saveNode - funkcia uloZi uzol do databazy t.j. zakéduje pomocou transorma nych
funkcii Udaje vstupného uzla (Struktidpde a pouzije prikaz INSERT na ich uloZenie

(spolu s udajom indikujacint, i ma uzol vygenerovanych vSetkych potomkov v databaze)

ako samostatného databazového zaznamu

e updateNode - funkcia ohodnoti uzol databazy, t.j. pouZije databdzovy prikaz UPDATE

pre atribUtevalv uzle jednozn@ ne definovanom primarnyindk U apgarent move

e readNode - funkcia pré ita ohodnotenie uzla a vrati aj jehododi a, t.j. najskdftije
prikaz SELECT atributeval pre uzol dany adajmi primarnehé K G a, nasledne vykona
prikaz SELECT pre rodi ovsky uzol pbd a atribpaarenta op& nej hodnotgnove a
napokon vrati oba uzly naplnené Gdajmi z databazovych st pcov ako Strivkidey

e readChildrenOfNode - funkcia ziska potomkov uzla, t.j. prostrednictvom zakddovania

konfiguracie hracej plochy vstupného uzla pouzije prikaz SELECT prekadyatribit
parentbude zhodny s takouto konfiguraciou pri 6pa moove potom spracuje najdené
zaznamy a vytvori potomkov uzla

e removeNode - funkcia vymaZze uzol z databazy, t.j. pomocou prikazu DELETE vymaze

uzol dany udajmi primarnehd I¢a a

e setAllChildrenGeneratedBit — funkcia nastavi uzlu v databaze indikator, i ma

uzol vSetkych potomkov vygenerovanych do databazy, t.j. pouZije prikaz UPDATE
pre atribttallChildrenGenerategre uzol dany udajmi primarnehd € U a
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e (getAllChildrenGeneratedBit - funkcia zisti,€ i ma uzol vSetkych potomkov
vygenerovanych do databazy, t.j. pouZzije prikaz SELECT pre a#il@tiildrenGenerated
pre uzol dany udajmi primarnehd E U a

Spojenie s databazou sa vytvori pred vkladanimrkore ového uzla pomocou zavolkcia f
openConnection a zatvara sa v pripade, kedy je to potrebné funkdmseConnection
Spominané pomocné transfodna né funkcie na prepis uzlov v podobe datovych Stryk&iCjaz
na atributy databdzovych zaznamov a naopak pod a vysSie uvedenych principov su:

e getBitValue - prepis hracej plochy z premennej do databazy

e getEval - prepis ohodnotenia z premennej do databazy

e getMove - prepid’ ahu h@ a z premennej do databazy

e setSecondMove - n& itanid’ ahu hi& a z databazy do premennej
e setEval - n& itanie ohodnotenia z databazy do premennej

e setGameField - n& itanie hracej plochy z databazy do premenngj

11.5.8 Kompilacia databazového modulu

Pre kompilaciu databazového modulu je potrebné kvoli pouzitiu knifibjog pridat’ do programu
hlavickovy suborlibpg-fe.h . Nasledne sa dmakefilu pridaju pre kompilator tri parametre
do premenneCPPFLAGS

1. parameter s adresarom, kde boli nainStalované PostgreSQL hlavs Mo
2. parameteflpg pre natiahnutie kniznidépqg
3. parameter s adresarom, kde sa nachadza samotna khigmica

Pre Linuxovy server a inStalaciu databazoveho systému Postgre80Qtqus sme pracovali my,
priddme do premenn€PPFLAGStieto riadky:

CPPFLAGS += -l/usr/local/pgsgl/include \
-L/usr/local/pgsql/lib -Ipq
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11.6 Implementacia asimilatora
Asimilator v skut@ nom projekte beZi ako démon a je v nekone ngj slul&eavfunkcia:

int assim |l ate_handl er WORKUNIT& wu, vector<RESULT>& , RESULT&
canonical_result)

funkcia sa nachadza v hlavi kovom subassimilate_handler.h

#i ncl ude <vector>
#i ncl ude "boinc_db.h"

extern int assimlate_handl er ( WORKUNIT&, std::vector<RESULT>&,
RESULT&);

preto je potrebujeme implementdva . My sme ako prvotnu verziu vidigrz demo aplikacie v
boinc-usample_assimilator.ca ten sme prisposobili ndSmu problému. V tomto zdrojovom subore
je zretelny vnuatorny cyklus, ktory prebehne pre vSetky zvalidované vysledty. B nasSa
implementacia umiestnena len v tomto cykle a prebieha v nasledovnychtkrokoc

1. n& itanie vysledku (konvertovanie do Struktliry Node), zo suboru, ktory postal Kli
2. ulozenie doSlého vysledku (volanie saveNode(Node) z databazového modulu)
3. volanie funkcie processGameResult(Node) pre ziskany uzol - Node

Pri implementacii je potrebné pozha Struktiru WORKUNIT, ktor& paeds opis prace vratenej
od klienta,¢ ize vypd itany workunit.

Pouzivali sme aj naSe inforha né a ladiace vypisy pomocou zabudovanévexciebo
mechanizmu v boinc-u.
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12 Testovanie

V tejto kapitole popisujeme testy ktoré sme& po as alebo po implenieysiému vykonali.

12.1 Testovanie algoritmov a vykonnosti heuristik

Po implementovani heuristiky do algoritmu spracovania stromu gulé@kania sme vykonali testy.
Porovnavali smé& as potrebny na vyrieSenie hry z réznych pozktbyych bolo treba doplii 14

az 19 kame ov. Tallu k& zobrazuje€ asy potrebné na spracovanie prislichajucich stromov
prel’ adavania réznymi algoritmami bez pouZitia heuristiky,ltabBl kpouZitim heuristiky.

vol' nych pozicii Cas (s)
negascout mtd(f) alfa beta

14 0.00 0.00 0.00

15 0.47 0.86 0.00

16 2.08 2.16 3.17

17 54.99 68.53 60.74

18 262.71 259.49 323.37

19 155.353 285.34 206.07

Tab. 6: Porovanie ld Zky spracovania stromu preh adavania algoritmami Neghtd(f), a Alfa-

beta usekavanie bez pouzitia heuristiky

vol' nych pozicii Cas (s)
negascout mtd(f) alfa beta

14 0.00 0.00 1.19

15 5.85 6.04 7.15

16 7.06 7.16 13.86

17 18.89 24.83 25.14

18 77.72 77.15 110.02

19 79.84 114.84 93.39

Tab. 7: Porovanie ld Zky spracovania stromu preh adavania algoritmami Neghtd(f), a Alfa-

beta usekavanie s pouzitim heuristiky
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Na Obr. 44 porovnavamie asy jednotlivych algoritmov s heuristikou ajdjez
350
300
250
200 v
150
100

50

0 [ |
0 1 2 3 4 5 6 7

4 Negascout s heuristikou - MTD(f) s heuristikou Vv Alfa beta s heuristikou
-A-Negascout bez heuristiky - MTD(f) bez heuristiky < Alfa beta bez heuristiky

Obr. 44: Porovanie i Zky spracovania stromu preh adavania algoritmami Negasoi(f) a
Alfa-beta usekavanie s a bez pouzitia heuristiky

Ako mb6zeme z grafov vidte , pre uvazovanu hru reversi sa @svegidoalgoritmus negascout.
Rozhodli sme sa ho teda potizi v kéne nej verzii klienta.

Profilérom kédu kompilatora g++ sme zistili, Ze neustale vyhodnocobauigstickej funkcie
zabralo az 60% asu vykonavania programu. Ako v3akisianych hodnét mdézeme sledbva , aj
napriek tomu heuristika vyrazne zvysila vykon algoritmu.

12.2 Testovanie klienta

Pévodne sme chceli testdva klienta tak, Ze na interneteciamgjpké konfiguracie hracej plochy.
Pre tieto konfiguracie by boli zname rieSenie. Tento postupveesto sa ukazal ako nefubk ny,
lebo pri H adani na internete sa ndm podarilotnajs iba jednu,silérdla nase poziadavky, vedeli
sme kto ma z danej konfiguracie hracej plochy vyhrat.

Pre to sme sa rozhodli testéva sprauhos prace klienta nasledgwailvsme jednoduchy
program, ktory n& itava zo vstupného suboru rézne konfiguracie hracej platbykdnfiguracie
boli generované dvomi spésobmi. Prvy bol taky, Ze sme nahodne vygenero\alikajéiguraciu
hracej plochy. Druhou alternativou bolo vygenerovanie reélnych konfiguracejtplochy. V
prvom pripade sme mohli vygenerdva aj hraciu plochu, ku ktorej sa preyéaé neda
dopracovat. Pre tieto vstupy sme nevedeli kto mé& z danej konfiguracat .Mybstupne sme
spud ali kazdého z testovanych klientov pre jednotlivé konfiguraciejlplacty zo vstupu. Keé
dali vSetky testované algoritmy rovnaky vystup pre danu konfiguraciu, takspovazovali za
uspesné otestovanie (fuhk ros klientov je spravna). Ak nedali vSettti kbignaky vysledok, tak
sme zistili, Ze niekde v testovanych klientoch je chyba a smaidisa ju odstrahi . Tymto
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spb6sobom testovania boli odhalené drobné nedostatky v klientoch, ktoré prevakhe vz
nepozornosti. Tieto chyby boli odstranené. Nasledne sa opakoval proceartest@/upravenych
klientov.

12.3 Testovanie asimilatora

Asimilator bol testovani len na reélnych Udajoch ziskanych odt&lieebo vytvara vysledky tzv.
result-y od klienta by teoreticky iSlo, ale bolo by to obchadzadasickych postupov. Samotné
testovanie prebiehalo v tychto krokoch:

vygenerovaniavorkunit generatorom zadanim vstupného suboru, ktory obsahoval
poCiata€ ny stav hry.

pockanie na vyriesenie klientmi| d Zka trvania v zavislosti od stayktory sme poslali do
genratora v predchadzajucom bode.

pred asimilaciou vysledkov musi zbelini validacia vysledku a aZz potonifaas,
validator je Standardne pusteni pri pustasincu ako démon. BliZSie popisan€v asti o
konfiguraciiboinc-u.

asimilator méze samozrejme tiez biZza ako démon, ale prigestawe ho spds ali aj
rucne pre jednoduchsie spracovanie logov dhne sme na konzoled@delivypis.

po asimilacii alebo aj b as (ak sme ju $pus ali postupne alebanalatsi bezal ako
démon) sme pozerali do naSej databazy, isu uzly ohodnotené.

Uspesdny test asimilator skbn il tak, Ze boli spracované vaaikgunity a prijaté vSetky
resulty a v naSej databaze zostal jediny (vstupny) uzol a bol ohodnoteny.

V podstate jedinym premennym parametrom v tomto teste 8ol pd iato hywparlemnitov. My
sme testovali od minimalneho®o twdrkunity (4 resulty od klientov) po cca 50&orkunitov
(potom 100Qesultov).

Pri testovani sa vyskytli chyby najma v databdzovom modulu a spominakeief
processGameResult(). Tychto chyb nebolo malo a nedali 4a najs leboagri vyskyte jednej
chyby asimilator skob il a pusti sa dal az po opraveni chyby, skompilavardvu spusteni, preto
testovanie sa dés pre ahovalo.

12.4 Testovania generatora

Testovanie generatoru uloh (workgenerator-u) na hre reversi6x6 nam pooubtati’ niekd ko
chyb. Testovanie bolo prevadzané zasadne osobou odliSnou od programéaiosa dosiahlo
rozSirenie pochopenia systému a pomohlo to ri h adani zaludnych chyb,aktoré kddu
prehliadal.

Odhalené chyby boli opravené a vysledky testovania ukazali napriklaBe sto tisic uzlov sa
do boinc databazy na 3 GHz P&LpoCita i so sata diskom dé vygetiero¥a vzakastroch minut.
Uzlov v celom priestore hry je v3ak nidko ko nasobne viac a tak diibklp 13 odzatiatku hry sa
nedé dostat v rozumnoin ase. Generovanie prvych 13 vrstiev trvéi agiidéstalvrstva je
zaujimava tym, Ze je to limit diskového miesta asi 1 gigabejternej databaze. Pri tomto
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obmedzeni sme vSak népo itablsmedzenim databéazy systému BOINC a i s obmedzenim
diskového miesta pri ukladani uloh (workunit-ov) na disk. Pre takto ve kéépmglidude treba
generovanie Uloh rozdéli maensi€ asti.
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13 Vysledky

Ciel'om tohto projektu bolo ziskanie odpovedeotézku, kto ma vyhernu stratégiu pre reversi 8x8.
Ci hré¢ iduci ako prvy, alebo jeho oponent. Okrem hry reversi bolo cigmjektu odpoveda
na obdobnu otdzku i pre hru go. Tieto ambiciézne ciele sme sa sragatilit v€ 0 najvé Sej miere,
ale dbali sme i na r6zne aspekty softvérového inzinierstva, ktbodi necie’ och spomenuté.

Dosiahnd’ modularnds , pri ktorej by §ta ilo dogini malydo et modulov pre zmgrolar

naSim vnutornym cle om agkCiatku. Tento ciel mallu &t'i zmenu hry reversigma Pri navrhu sa
objavilo niekd ko problémov, ktoré sme preklenuli, aviak problémyl prehaa@astromu hry
ukazali, Ze sa nejedna tak celkom o strom.

Aplikéacia pre generovanie uloh bola pévodne navrhnutd tak, aby jednorazovo vygémerov

na serveri hru do dr itejih bky, ktord sa butle alej distribtiova . Tetenie sa ukéazalo ako
neposté ujuce pre ¢a Sie problémy a generovanie Uloh sa dorobilo i na postupnkiaé bola
schopna doda pozadovany®o et Uloh pre klientov a vygenerovata grislusn@& ds stromu.
Nakoniec bola pridana eSte funkcionalita potrebné pre osekavanie eda aenekd ko testovacich
pomaocok.

PreH adavaci algoritmus klientskej bol pilovany takmér po as ceiédntia projektu a rozne
vylepSenia povodnych algoritmov priniesli skratenie \§/po tu. Posledna dedzéde neklientskej
strane ukladé ,chceckpoint” a pokra dva prerusenom vypgo teo reStarte go i u. Algoritmus
pred adavania nidientskej strane pouZziva algoritmus negascout, ktory s pomocou Hearisti
transpozi nej tabiu ky je schopny vypotita vysledok poslednydh 17 ahov hry reversi @b do
minaty na beZnom go it i.

Posledny vE ky modul v e azci vypo tu je asimilator. Stara §aracovanie prijatych vysledkov.
Okrem uloZenia prijatého vysledku do databazy sa vSak stara o ohodnoteahie, pukiavboli
prijaté vSetky ohodnotenia potomkov a o0 osekavanie. Osekavanie bolo pridgpusigkiné a
prinieslo & ak&vané urychlenie vyo tu, ndko ko umoznilo gouziseraeri jednoduché, né G inné
osekavanie. V spojeni s vhodnou heuristikou prinieslé@ zna né zlepSenie.
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14 Zhodnotenie

Projekt je ukoG eny a jeho &U asti su fdnk né. Implementovana boleeVvessi, naktorej sa
uskuta nilo niekd ko vypd tov, aviak as nebol dostato ny pre &ypo itaniesir8x8t Pripojenim
vatSieho mnozstva o a ov by sa mohol v§po etézna ne urychli , ale flpp&iolo mozné i
heuristické algoritmy na serveri, prila priority pre Ulohyseaveri tak, aby sa umoznilo efektivne
usekavanie, alebo podizi iny algoritmuskigntskej strane.

Pred dosiahnutim die u brzdilo timéza i&to né zosuladenie sa v p@ounikacii a Zasti i pre
Clenov timu menej znamy programovaci jazyk. Samotné prostredie®@@dNralo nemalu Glohu,
kedy jeho detaily neboli zdokumentované a napriklad h adanie vyznamu navhatdwefy pre
ukladanie uloh na serveri bolo nutné preties preh adavanim zdrojovych subossu.serv
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Priloha A — Slovnik pojmov

Alfa beta usekavanie- algoritmus na ohodnotenia stromu greh adavania hry. VylepSenie algoritm
MiniMax zaloZené na useknuti uzlov, ktoré nemézu ovplyvni vysledok. (@iphla beta pruniny

Canonical Result— Je to vysledok (result), ktory vytvori validator (alebo za nehotoznakynej
existujuci) pri validacii prislych result-ov. Je to akysi zastupesledku. Poll a aplikacie nim moze
byt napriklad priemer vSetkych validnych vysledkov, alebo prvy vysledol¢doru esgrver.

Dobrovolnik — UZivatd vlastniaci minimalne jedendpocita , ktorého vykon chce pogkytau
BOINC projekty.

Faktor vetvenia— priemerny pd et deti uzla v stromé h adania

Flop (flops) — skratka prefl{oating-pointoperations pesecond), teda pb et desatinnych operacii za
sekundu. Je jednou z jednotiek merania vykonu procesora.

GO - stolova hra pre dvoch lira ov, v ktorej sathra i snazia ovtadnu o&@iajvizemie
Heuristika — odpor& anie, ktoré ma vies k dobrému vysledku

Hra s nulovou sumou— hra, v ktorej zlepSenie situacie jednéhahra a znamena zhoradogesi
druhého hré a (angtero-sum ganje

Checkpointing - metdda, pri ktorej si klientska aplikacid€z as@ na aé (ur uje BAdNGt) uklada
na disk aktualny stav vygo tucsd om pokré ova aktualneho bodu po vypnuti a naslednom
zapnuti aplikacie.

Klient — BOINC klient, teda aplikacia, za pomoci ktorej sa prihlasuje@alobrové nika
do projektov. Tato aplikacid's ahujgrojektovych serverov klientske aplikacie, workunit-y
a manaZzuje cell komunikaciu i ztlie anie prostriedkov viacerymi projpekta

Klientska aplikacia — je vyp@& tovo nard né aplikécia, ktoru distribuuje BOINC servea p& it&
dobrovd' nika sa dostane za pomoci BOINC klienta

MiniMax — zakladny algoritmus na ohodnotenie stromu lpreh adavania hry

NegaScout— vylepSenie algoritmu alfa beta usekdvanie na zékladé preh adgévaimianalnym
oknom

MTD(f) — vylepSeny algoritmus ohodnotenia stromu preh adévania hry zaloZzehy na h adani
s minimalnym oknom

NegaMax— vylepSenie MiniMax algoritmu. Zjednocuje Gira ov MIN a MAX do jedného typu.

Okno hl'adania— dvojica(a,) ktoré pri algoritmoch zalozenych na alfa beta usekavéni ur uje,
ktoré uzly ma zmysel préh addva (arsglarch windoyw

Othelo —obdoba hry reversi, pri ktorej je vSak jednazna rie ur eda z& iato na tyioeh
kamei ov na hracej ploche

Miniméalne okno — také okno h adania, pre ktoré plati=—1
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Reversi— stolova hra pre dvoch lira ov, v ktorej sihra i navzajom prebegajikyi
Strom hl'adania— strom, ktory sa vytvara pri preh adavani stavového priestoru.
Symetricka hra — hra, pri ktorej maju obaja hté i rovnakeé (symetrické) postavenie

Transpozicna tabul ka— tabd ka, v ktorej sa ukladaju ohodnotenia uzlpreh adanych uzlov stromu
hl'adania

Vel mi slabé rieSenie- je ur€ enie, ktory z h@ ov hru vyh¢angl. ultra-weak solution)

Vyhladenie — stav, k€l jeden z hit& ov uZ nema Ziadne kamene
Workunit — subor, ktory obsahuje Ulohu pre klientsku aplikaciu. Niekedy sa takto naggweina
tloha.

UML — Unified Modeling Language - Standardny Specfika ny jazyk

CRUD - Styri zakladné databazové funkcie (skratka z angl. Create, Rpddtd,) Delete) popisuje
mozZné operacie s databazou.
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Priloha B — Pouzita notacia diagramov

Z dévodu implementéacie projekfu isto v jazyku C, bez pouZzitia objektovidkt@t, je pouzita

notacia istou nadstavbou Standardu UML.

Objekty a asociacie v diagramoch

&l Client
o workUnit
o identifier

«header files
9 node.h

o Modle

@ expandActualMoce ()
@ sethctualMode ()

@ getActualiode )

@ getRoot ()

@ startGame ()

asoLrce files
= nodec

astructs
Node

winterfaces
&9 BOINC Generator

@ main { )

WS

Distribuované rieSenie symetrickej hry

jednotka systému, opisuje jeden fyzicky stroj -
pocitat

ma svoje vlastnostic ), v naSom pripadé su asti
na najvyssej urovni abstrakcie

rozhranie ihterface, pri C programovani (nés
pripad) predstavuje jeden hlévi kovy subor
obsahuje mend Struktlo () v jazyku C

v spodnef asti prototypy funkcii@)

notacia pre zdrojovy subor v jazyku C

notacia pre klasicka C Struktdru
Struktura obsahuje premennéz ()

notacia pre vzdialené rozhranie, predstavuje
pravidla pre konkrétnu implementaciu

realizacia, v naSom pripade isty zdrojovy subor
implementuje dany hlagi kovy subor

pouZziva, v nasom pripade, isty zdrojovy subor
obsahuje deklaracigincludepre dany hlawi kovy
subor

Tab. 8:
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Priloha C — Pouzivate §ka priru Ka

1.

InStalacia BOINC servera a jeho nastavenie

Té&to kapitola popisuje inStalaciu, zakladna konfiguraciu BOINC seriXapopisujeme tu kroky
potrebné na konfiguraciu zavislosti, ako napr. webservera Apachaebéziavého servera MySQL.

V naSom pripade sme ako server pouZili Linux, konkrétne distribucitoGeimux. Kroky
popisané v tejto pritu ke preto bude pravdepodobne potrebnétupiavpade pouzitia inej
distribucie alebo inej platformy.

1.1.

Postup pri instalaci

Stiahneme si poslednu verziu BOINCu.
svn co http://boinc.berkeley.edu/svn/trunk/boinc

Zabezpé ime inStalaciu vSetkych zavislostilpod a zoznamu na
http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/SoftwarePrereqsUnix

Skompilujeme BOINC
cd boinc
/_autoinstall
Jconfigure —disable-client
/make

InStalator by mal automaticky pritla do systému uzivateskuginu boinc. Ak sa tak
nestalo, pridame ju tu ne teraz.

useradd boinc

groupadd boinc

Pridame uzivate a boinc do skupiny apache
gpasswd —a apache boinc

Priddme do MySQL databazy uZiviate grdvami administratora
mysql -u root —p
grant all on *.* to boinc identified by 'heslo’

Nastavime http server Apache
Do httpd.conf pridame
DefaultType application/octet-stream
Z httpd.conf odstranime riadok
AddHandler imap-file map

Nastavime PHP. Do php.ini priddme
magic_quotes_gpc = On

Par tipov v pripade problémov:

skontrolovd uZivate ské prava
skontrolovd nastavenie webservera
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Ako vidno, inStalacia nie je jednoducha. Spravanie inStalatoraigktorych situaciach
nepredvidate né, preto odp6éri ame vytori pre BOINC vlastnd MySQL inStdinefuby bolo
dobré kvoli jednoduchejSej sprave servera Apache inStalova boinc do noséhtmeho hostu.

2. Vytvorenie noveho projektu

Tato kapitola popisuje vytvorenie nového projektu na strane BOINC aerver

V naSom pripade sme ako server pouZili Linux, konkrétne distribucitoGeimux. Kroky
popisané v tejto pritu ke preto bude pravdepodobne potrebnétupiaipade pouzitia inej
distribucie alebo inej platformy.

2.1. Postup pri vytvoreni nového projektu

e Spustime skript make_project
cd boinc/tools/
make_project --test_app myproject

e Skript vytvori adresarovu Struktlru a subory potrebné na beh projektu, izaroveri vyt
konfigura né subory, ktoré je potrebné ptida do systému
echo .../myproject/myproject.httpd.conf
>> [etc/apache2/httpd.conf
echo .../myproject/myproject.crontab >> /etc/crontab

e Prispésobime .../html/project/project.inc
vim .../html/project/project.inc

e Zabezpé ime pristup k .../html/ops napr. pomocou .htaccess
vim .../html/project/.htaccess

e Odteraz je stranka projektu pristupna na
http://hosthame/myproject

e Inicializujeme databazu projektu
.../bin/xadd
.../binfupdate_versions

e Nastartujeme démonov projektu
.../bin/start

3. Konfiguracia BOINC servera

Konfiguracia servera z'h adiska spustenych démonov a prikazav spus arstantgvoinc servera
je zabezpé ena cez konfigdra ny XML suloonfig.xml, ktory sa nachadza v kare ovom adresari
boinc projektu. Zakladn& Struktara tohto suboru je:

<boinc>
<config>
[ configuration options ]
</config>
<daemons>
[ list of daemons |
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</daemons>
<tasks>

[ list of periodic tasks ]
</tasks>

</boinc>

Napriklad zaregistrovanie nami skompilovaného asimilatora s nazwcknoachAssimilator
prebehne nasledovne:

<daemon>
<cmd>
cockroachAssimilator -d 3 -app reversi
</cmd>
</daemon>

Vo vstupnom subore sa menia iba tieto jednotlivé prikemdy, ostatné sme nechali ako default
hodnoty v pévodnongsonfig.xml subore vytvorenom pri inStalacii servera.

3.1. Klientska aplikacia na serveri

Této kapitola popisuje kroky potrebné pre pridanie a udrzbu Klientskgtkdei na serveri.
V boinc serveri sa udrZzuje sada klientskych aplikacii skompilovanychopree platformy. Tieto
aplikacie su potom posielané prislusnym klientom'pod a HW a SW platfoaktorej bezia.

Pridanie klientskej aplikacie

Pridanie novej klientskej aplikacie je nezavislé na ingich astmofektu. Po pridani klientskej
aplikacie je mozné generava Ulohy pre tieto aplikacie. Pridapikkaaie si vyZaduje
nakopirovanie samotného binarneho suboru aplikacie do @plika ného adrepasiesie skriptu,
ktory sa postara o zaregistrovanie aplikacie v boinc databazmyPpepis je uvedeny v neskér
uvedenom postupe.

http://boinc.berkeley.edu/trac/wiki/UpdateVersions

Na uvedenej stranke sa nachadza postup, ktory bude popisovany v tejtekapitol
dokumentacia vo wiki Style (80 &s trac-u), ktora je udrzovanapnevtvorcami BOINC
platformy.

Postup pridavania nového programu:
presun do adreséafiaoinc/menoProjektu/apps
vytvorit adresar «ratkym menom programu, napikleaersi

nahranie binarky programu do vytvoreného adresara
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premenovanie binarky do tvaru: NAME_VERSION_PLATFORM[__ PLANASS][.ext],
naprikladreversi6x6_1.0_windows_intelx86.exe, aleboreversi6x6_1.2 i686-pc-linux-gnu

presun do hlavného adresara projektu, fbdanc/menoProjektu
spustenie/bin/update versions

Upgrade klientskej aplikacie

Upgrade nejakej klientskej aplikacie na strane serveru sa robi obdakoepridanie novej.
Upgradom aplikacie sa tato aplikacia nemusi nutne upgradnat u klidskoshceme, aby sa
nad alSie workunit-y pouZivala vyhradne najnovSia verzia aplikaeidp jpotrebné uvids pri
registracii workunit-u.

Postup upgradu klientskej aplikacie:
nahranie novej binarky do adresara /boint/mwnoProjektu/apps/menoProgramu

premenovanie binarky do tvaru: NAME_VERSION_PLATFORM[__ PLANASS][.ext],
naprikladreversi6x6_1.0_windows_intelx86.exe, aleboreversiox6_1.2 i686-pc-linux-gnu (verzia
musi wt' vySSia, ako existujica najvySSia verzial)

presun do hlavného adresara projektu, fbdanc/menoProjektu
spustenie/bin/update_versionss

4. Workgenerator

Tento dokument popisuje pracu a moznosti generatora uloh (workgenektipr)je vysledkom
timovej prace. Bude popisany jeho Standardny spbsob pouzitia, jeho @eepfua kazdému
prepin& u bude napisané podrobné vysvetlenie. Prvy odsek bude oisahova popis pregfmuzivat
ad alSie odseky budu obsahéva podrobné informécie pre programétora.

4.1. Standardny spdsob pouzitia programu

Program cockroachWorkgenerator sa Standardne pouZiva na vygenerovanie werkuaiboinc
server. Generuju sa uzly v hre ur itéj h bke. Okrem ukladani&unit-ov doboinc databazy a
na disk pre upload, sa generuje i cely strom aZ do zadhnej igmej databaze. Podrobnejsie
popisané je generovanie neskor.

dawn bhin # ./cockroachWorkGenerator -h
Help:

-h  Help (this help)

-d 3 Debug level of logs

-p DONT save nodes to posgre DB (no saveNode() call)

-b DONT save anything to boinc. (no file is saved to disc, now
create_work() call)

-f in File with initial game configuration.
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-jn  How deep to go in generating nodes. Default is 3.

Predchadzajuci vypis ukazuje help programu. Ukazuje moznosti programudNiasi@rikaz
demonstruje klasické pouZitie programu.

dawn bin # ./cockroachWorkGenerator -j 3
2008-04-26 23:41:18.2903 [normal ] Setting new depth.
2008-04-26 23:41:18.2992 [normal ] Starting

2008-04-26 23:41:18.2992 [normal ] Priprava Struktdry wu-
Cka2008-04-26 23:41:18.2993 [normal ] node = stratGame(null)

2008-04-26 23:41:18.2993 [normal ] Po iatok rekurzivneho volania
generovania stromu.

2008-04-26 23:41:18.2996 [normal ] Rekurentné generovanie stromu
bolo ukon e®é. (recordsinsertedToBoinc=11, recordsinsertedToDB=33,
recordsNotlnsertedToDB=0, recordsDoubledDB=0)

Vypis programu informuje o tspeSnom ukon eni generovania workunitoesiZdného riadku
vidno pa ty uzlov, ktoré program vygeneroval a nejako spracoval. Konkrétmagiarag-j 3*
povedal, Ze program mé prejs Hdoky 3 (vstrome hry). Program pri ceste dolcie oJej h bky
uklada kazdy jeden vygenerovany uzol do externej databazy (databdza mimo lzokazdy uzol

v ciel ovej h bke uloZi i ddatabazy boincu a do upload adresaru boincu zoserializuje dany uzol.

Popis parametru -p

Parameter -p sluzi hlavne pri ladeni projektu. Pri pouZiti tohtanpetru sa zamedzi ukladaniu
akychkd vek uzlov dexternej databazy.

Popis parametru -b

Parameter -b je obdobny ako parameter -p, ale tento pamanaehedzuje ukladaniu akycHko vek
dat do boinc projektu. Neukladanu sa ani informécie do databazy a ameseaalizuju uzly
do upload adresara boinc projektu. Vyuzitie jetopa hlavne pri ladeni prajé&ho s@ asti.

Popis parametru -f FILE

Tento parameter doVo uje nastavi suUborzanoat®& nou konfiguraciou. Odovzdany subor ako
parameter sa pouzije akofza iato na konfiguracktprej sa bude generdva herny strom.

Odovzdany subor sa otvori a deserializuje sa z neho herny stav,&moyAje ako vychodiskovy.
Tento parameter sa pouziva hlavne pri ladeni projektu. IDovo uje@iZivatak vygenerova iba
maltc¢ag stromu hry a odskiSa si tak fGnk tios samotného projektu.
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Popis parametru -d

Parameter d slUzZi na nastavenie Urovne vypisu hldSok. PouZiti@eehpri ndjdeni chyby a
potrebe podrobne zisti operaciu, kiorej aplikacia vypisala chybova hlasku a skon ila. Ukazkové
pouZzitie nastavuje Urovie vypisov dabug, teda na maximalnu.

\dawn bin # ./cockroachWorkGenerator -j 3 -d 3

Popis parametru -t FILE

Parameteft sa pouZziva pri postupnom generovani. Tento typ generovania uzlov stromu sa pouZzi
pri generovani stromu do takdj h bkykterej je p& et uzlov presahujlci kapacitu externej databazy,
alebo BOINC serveru. Treba pamiéta toaze generovanie vrstygnamend, Ze vSetky uzly

na ceste do tejto vrstvy vratane vrstvy samotnej maju by uloZertewnej databaze a posledna
vrstva sa musi uchovavat v BOINC serveri ako ulohy (workuni@-ypnamena zaznamy

v databaze, i subory na disku.

Parametrom sa nastavuje subor, do ktorého sa uklada a nasled@hcéekpointVector“. Tento
vektor udava polohu posledne vygenerovaného uzlu v strome. Format suboru je jednoduchy.
Na prvom riadku je pd et zloziek vektoru akeZdond alSom riadku su jednotlivé zlozky vektoru.
Pri spusteni generatoru uloh po prvy krat bez existencie suboru FILEtaginaktor tak, aby
vSetky jeho zlozZky boli rovné islu -1. Program zavola skripesiomworkunit_row_coung jeho
navratovu hodnotu povazuje zafpo et uloh, ktoré je potrebné vygetierova . Mygelaay pa@ et
Uloh do BOINC serveru a ulozZi si svoj aktualny ,,CheckpointVectoi“k&domd' alSom spusteni
dany vektor na ita a pokia uje sa v generovani tam, kde sa skon ilo. Po posiethesavani

bude vektor nastaveny tak®-> -1 -> -1 ->-1...

Popis parametru -s FILE

Tento parameter sliZi na ladenie generatoru uloh. Spdsobi, Ze sélblogliukladd dazadaného
suboru. Na kazdy riadok sa ulozi Uloha tak, ako keby sa seriabzpx&BOINC server. Ak by sa
Uloha ulozila iba do externej databazy, je tu iba samotna géomiuzlu na riadku. Ak by sa uloha
vygenerovala i pre BOINC server, bude za serializovanym stavwpeste medzera a pismeno B.

Tymto parametrom je teda mozné jednoducho odskd@Sa i postupné generogenier@/anie
upliné funguje zhodne. Prevedenie takéhoto testu je uvedené na prislusstanvrd@kumentacii.
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5. InStalacia a praca s BOINC klientom pre windows

Téato kapitola suzi ako navod pre instalaciu BOINC klienta ia gb ita

5.1. Stiahnutie BOINC klienta z internetu

Pred samotnou inStalaciou BOINC klienta n& p@ i@ potrebné si stiahnut' BOINC klienta. Tento
je vo Ine dostupny na internetovej stramkgp://boinc.berkeley.edu/download.php.

5.2. InStalacia BOINC klienta:

1. krok: spustenie stiahnutého exe suboru
2. krok: klikndt' na tl& idlo ,Next >* pre pokr@ ovanie inStalacielqr. 45)

{# BOINC - InstallShield Wizard @

The Installshield{R) Wizard will install BOIMC on your computer,
To continue, click Next,

WARMIMNG: This program is protected by copyright law and
international treaties,

([ Next>__-‘l—p Cancel |

Obr. 45: 2. krok inStalacie BOINC klienta
3. krok: ozn& eniel*accept the terms in the license agreement”. Kliknu dallta,Next > pre
pokra ovanie inStalacieQbr. 46)

i BOINC - InstaliShield Wizard

License Agreement

Please read the Following license agreement carefully,

Berkeley COpen Infrastructure for Network Computing fiv
(BOIMNGC)

License ALgreement
Please carefully read the following terms and conditions

before using this software. ¥our use of this software
indicates your acceptance of this license agreement and

warranty.
v
Tisdmm ]l s s = TTm e = L
@[ accept the terms in the license agreement

31 do not accept the terms in the license agreement

P e ——
[ < Back ﬂ[ Mext = ]1 Cancel ]

Obr. 46: 3. krok inStalacie BOINC klienta
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4. krok: v tomto kroku je mozné vylitta kam métby klient nainstalovany. V naSpadprsme
ponechali prednastavenulvo bu. Umiestnenie sa d4 #meni po kliknutiidi ti€hange”.
Kliknat na tla€idlo ,Next >* pre pokré ovanie inStalacie€Olr. 47)

i BOING - InstallShield Wizard

Destination Folder

i

Click Mext to install ko this Folder, or click Change to install ko a different Folder, -<h

- nstall BOINC to:
...
:\Program FilesiBOINC), " 1

P
[ < Back. (_” MNext = u Cancel ]
=S

Obr. 47: 4. krok inStalacie BOINC klienta
5. krok: ozn& enie ,Single-User Installation®. Klikhi nadla idlo ,NeXtpre pokrat ovanie
inStalacie. (Obr. 48)

ii& BOING - InstallShield Wizard rg|

Setup Type

g

Choose the setup type that best suits your needs. -<h

Please select a setup bype.

@ingle—User Installation
BCIMC runs only when vou're logged on, and only vou can manage BOINC
(recommended).

(") shared Installation
BOIMC runs whenever anvone is logged on, and anyone can manage BOINGC,

(") Service Installation
BOIMC runs even when no one is logged on, Only vou can manage BOINC,
The screensaver does MOT work in this configuration,
The show graphics Feature does NOT work. in this configuration,

[ < Back. m Mext = D’ Cancel ]
e e

Obr. 48: 5. krok inStalacie BOINC klienta
6. krok: ponechanie prednastaveného nastavenia. Kliknatimtna tla idlo ,Nexe¢ pokr& ovanie
v inStalacii. (Obr. 49)
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i BOING - InstallShield Wizard

Single-User Installation Configuration L
A
Allows wou ko configure the setkings for the single-user installation configuration
Flease select which options you would like to enable.
Make BOING wour default screensaver,
Launch BOINC when logging on.
[ < Back. Mext = IJ Cancel ]
o _—

Obr. 49: .krok inStalacie BOINC klienta
7. krok: klikndt' na tl& idlo “Install” pre spustenie samotnej ingtial&lienta. Qbr. 50)

i BOING - InstallShield Wizard

Ready to Install the Program

The wizard is ready to begin installation.

Click Install bo begin the installation.

If vou wank to review or change any of vour installation settings, click Back. Click Cancel to
exit the wizard,

P .
[ < Back. (“ Install l) Cancel ]
e -

Obr. 50: 7. krok inStalacie BOINC klienta
8. krok: ponechanie zaSkrtnutia goli ka “Launch BOINC”. DévodEpre o ho nechéshkdrmté je
ten, aby sa nam klient hde spuskliknat na tl& idlo “Finish” pre uko@ enie inStalacie klienta.
(Obr. 51)
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{# BOINC - InstallShield Wizard

InstallShield Wizard Completed

Laun-:h BOIMNC

o ———

Lancel

The Installshield Wizard has successfully installed BOINC, Click
Finish ko exit the wizard.

Obr. 51: 8. krok inStalacie BOINC klienta
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5.3. Pripojenie BOINC klienta k projektu:

1. krok: Kliknit “Dalej” pre pokr& ovanie.@br. 52)

BOINC Manager

Pripojit k projektu
Teraz VYas povedieme cez proces pripojenia k projekiu,
Pre pokratovanie stlache Dalsj
< Spat’ I Dalej = ] Spat’ ]

Obr. 52: 1. krok pripojenie BOINC klienta k projektu
2. krok: do polt ka “URL projektu” je potrebné zadattp://dawn.ynet.sk/test1Kliknat
“Dalej” pre pokra& ovanie.Qbr. 53)

BOINC Manager

Choose a project

Tao choose a project, click its name
or bvpe its URL belaw,
Click v’ to wisit & project's web site.

i Climateprediction.net

vy Spinhenge@home

v UFluids@home

ww  Leiden Classical

vy LHC@home

w Guanktum Monte Carlo ak Home

vy SETI@home

vy Einstein@home ar]

URL projekiu: € ht-E|-::,l;,l'_cl-éwn.yne-t.s-k-,l'.t.es-l.:i

[ <@af@ s |

3

Obr. 53: 2. krok pripojenie BOINC klienta k projektu

3. krok: v tomto kroku je potrebné vypthi

polia “Emailova adresa, [Zvbasio, Potwd te

heslo”. Po zadani potrebnych Gdajov sa pokra ujé stla eném tlaidla “. @Ddjt. 54)
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BOINC Manager

Informacie o uZivatelovi

LZ ste niskedy poditali tenta projekt?

@MBJ som nowy uSivatel' () Ano, som uF existuiic usivatel’

Emailorvd adresay | janka@hraska, com

Pabvrdte hesl: “eesses|

Zvolte hesld:

roirirnlna dizka &

Forgot your password?

[ < Spat’ (L_Qale]i) Spat’ ]
Obr. 54: 3. krok pripojenie BOINC klienta k projektu
4. krok: stl& t tlaidlo “Dokort it ”. Tymto je proces pridavania projektu utamy. (Obr. 55)

BOINC Manager

Pripojeny k projektu
Teraz ske Ospeine pripojeny do kohto projekiu,

Ked’ Kiknete na Dokancit', ¥a% webowy prehliadac pdjde na stranku,
kde mdZete nastavit’ meno Yasha konta a preferencie,

et L[ pokona | s |

Obr. 55: 4. krok pripojenie BOINC klienta k projektu
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6 Popis adresarovej Struktury

V tejto kapitole popiSem hlavné adresare v BOINC serveri a vyznaktorych suborov v tychto
adreséroch. Popis je dbélezity hlavne pre developera projektu pre B@ENfOrmu, ale i pre
administratora, ktory sa o beh BOINC serveru stara.

Adresar / subor

Vyznam

/boinc/testl

Korgé ovy adresar pre BOINC projekt. Obsahuje samotny

projekt a subory potrebné pre jeho beh.

/boinc/testl/apps

Adresar s aplikaciami pre klientov. Obsahuje pcdaere
so skratenymi menami klientskych aplikacii, v ktorych sa
nachadzaju samotné klientske aplikacie a vSetky ich verz

/boinc/testl/download

Adresar obsahujlci subory, ktoré je mozné diagmtttp
protokol, kel projekt bezi. Nachadza sa tu napriklad ikon
projektu, klientske aplikacie a adreséare, ktorych mené su
loh, ktoré su v nich obsiahnuté. Teda obsahuje i samotn
subory s ulohami.

/boinc/testl/templates

XML subory s informaciami o ulohach (wokruthij-ac
vysledkoch (result-och). Teda hlavne zoznamy suborov, k
prezentuju dany objekt.

e.

ka
heSe

toré

templates/reversi6_result

XML subor obsahujuci informéacie o tomé leialnory sa
maju uploadntl po ukah eni prace, definuje napriklad aj
vel kosti suboru.

imit

templates/reversié_wu.xml

Obsahuje popis suborov, ktoré tvoria tlohu (wQr&unit

napriklad i pomocné prikazy k spusteniu klientskej aplika

cie.
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7. Administratorska konzola

Administratorska konzola projektu BOINC sa ovlada cez web rozhragjistranka je rovnaké ako
stranka projektu, avSak na konci je pripona ,_ops“. Teda ak sa Va&tpmaghadza na stranke
http://dawn.ynet.sk/testtak sa administratorska konzola (project management konzola) nachadz
na adresehttp://dawn.ynet.sk/testl opsNa nasledujicom obrdzku je ukazka tejto zakladnej
stranky.

Project Management

+ Currently used SV rewvision: 13835 ; Latest SV rewision:
¢ There are 0 retnatning candidates for Tzer of the Day,

Erowse database: Regular Operations: Special Operations:
+ Platforms * Screen user profiles + Mfanage applications
+ Applications ¢ Iianage special users + Ifanage application versions
* bpplication versions * Zend mass email to a selected set of users
+ Tsers + Email user with rusconfisured host
+ Teams * FLOF count statistics
+ Hosts * Cancel worlounits
+ Wotkunits + Manage user |]:D: I
* Eesults
+ Clear Host: I Clear RPC |

Obr. 56: Hlavna strdnka administratorskej konzoly
Z hlavnej stranky su dblezité hlavne stranky ,Workunits" a ,ReSw ktorych je poskytnuta
mozno$ prezerania si Uloh a ich podrobnych stavov a vysledkov a ich stagtdleZlg si
uvedomt’, Ze vysledok pre Ulohu vznik& pri vytvoreni Glohy.

Strdnka s ulohami sa najprv spyta na to, aké ulohy chcemé vidie . Al\s&tet i kliknat' naOK a
to nas presunie na nasledujlcu stranku zobrazujlcu ulohy v databaze BOVSIOQ.s
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Workunits

Chuery: select * from workunit order hy id desc limit 20

406 records match the query. Displaying 1 to 20.

est 20
More detail | Return to tnain admin page

WUID canonical result error_mask file delete assimilate
16063 33416 all Deleted Assimilated
16062 33414 all Deleted Assumilated
160641 33412 all Deleted Agsimilated
16060 33410 al Deleted Lgeirnilated

Obr. 57: Administratorska konzola — podstranka workunits

Zobrazené ulohy je mozné prezéra podrobnejSié. Po et podrobnych inforrhédi mapriklad
poCty vysledkov a ich stavy, go ty vysledkov, ktoré sa maju genérovakaeigli ktorou sa maju
Ulohy spracovava a podobne.

V Casti ,Results” je opt na vyber filter, ktoré vysledky chcendiietii Poodkliknuti tl& idla OK sa
zobrazia vSetky vysledky, ktoré su v databaze BOINC serveru.

Results

Cuery: select * from result limit 20

812 records match the query. Displaying 1 to 20

et 20
surmmary | More detail | Return to man admin page

received

ar

result | WI server validate | delete | exit host app CPU | claime«
outcome dead

m D state state state | status (user) ver hours | credit
ar

created

26 Apr
23 2008
& dministrator 105 92339 0.0 0.015

UTC

32606 | 15658 || Ower Success  Valid Deeleted || 0

26 Apr
32607 11 15658 || Ower Success  Walid Deeleted || 0 23 105 200_8_ 0.0 0.016
Obr. 58: Administratorska konzola — podstranka results
Prezretie podrobnosti o vysledkoch jetbpa mozné kliknutimprisusné ,result
ID“.V podrobnostiach je okrem stavu vysledku uvedeny i €PU as straveng eympcetror vystup
klientskej aplikacie, verzia klientskej aplikacie, ktora vysledok vyprodukopat et kreditov

pridelenych za vypd et a podobne.
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Administratorska konzola je silnym nastrojom a hoci je tu popisanyjiabbaok, nie je problém
sa nag f pouzive viaceré jej funkcie. Je intuitivna a poskytujeng@reli ad o aktudlnom stave
projektu. Pri praci na timovom projekte sme ju vo faze tesiavgeneratoru uloh (workgenerator-
u) a asimilatoru ozr@a ili ako nepostradate nu. Cez toto web rozhegei@noduché zigti , aké
chyby vracaju klientske aplikacie pri spracovavani uloli, ko ko uloh jetvypo ftapsipadne iné
podrobnosti.
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Priloha D — Technicka priru la

1 Implementacia novej hry
Ak chceme vytvoreny systém potizi na rieSenie inej hry, musime stanmgame.h a game.cpp
poskytnd’ vlastnu implementaciu.
VlyZaduje si to Upravu dvoch zakladnych Struktar:

e Game — predstavuje stav hracej plochy hry

e Move — predstavujé ah, ktorého aplikovanie meni stav hracej plochy

To, ¢o presne tieto Struktary obsahuji, zaleZi na tej ktorej konkiétmeptruktiraGameby ale
mala obsahovwa minimalne:

e rozlozZenie figurok na hracej ploche
e informaciu o tom, kto je na ahu
Struktira Move musi obsahovat:
e Move *next - smernik nd alSiu Struktiru Move, kvélitzre azehiu ahoramamu

Dalej musime poskytriti implementécie nasledujucich funkcii, ktoré Savagipri generovani a
ohodnocovani stromu odvodenia. PopiSeme si iba ich vyznam, ich prototypy mézetne ndj
referer® nejprirlt ke. Teda funkcie tvoriace rozhranie su:

e initGame — vytvori po iatd ny stav hracej plochy

e (getLegalMoves — ziska spajany zoznam ahov, ktoré je mopoékytnutého stavu
vykonat

e makeMove — vykoné ah na poskytnutom stave
e getGame — vykonti ah z poskytnutého stavu, no alokuje novy stav hracej plochyratiory
e freeMoves — dealokuje zoznaim ahov

e areGamesEqual — kontrolug@, i su hracie plochy rovnak& Hra , ktory zykohavat ah
sa neberie do Gvahy. PouZiva sa v situacd, ke€ hra vynech@ svéjortholuje san oug i
aj protihr& v predchadzajucotn ahu nevynedhal ah z presne rovnakejptwabg]
Takato situacia znamena totizto koniec hry.

e cloneGameWithOtherPlayer — naklonuje hraciu plochu, no nastavi,tZaung druhy hra .
PouZije sa v pripade, ak Bra nemdZze taharovhakej hracej plociy ahav alSom kole
jeho protihrac.

e pretazeny operator < nad Struktirou Game — potrebnypre U ely ukladaniargttidme
do kolekcii ako napr. do mapy pouzitej v transpozi nejltabu ke. Pri porovnamisséra
do Uvahy rozostavenie figurok na hracej ploche aj informéacia o tone kit jahu. Je
potrebné situacie, ktoré mézu@o as hry nasta , Uplne tbdlisi .
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e gameEvaluation — pre hraciu plochu, ktora predstavuje koncovy stavdirgany z hr& ov
vyhral. To, vzii adom na ktorého fira a, sa ohodnoterie po ita prebera funkcia ako
parameter.

V pripade pouZzitia heuristiky je potrebné poskytnu heuristickd funkciu pségleozvliastnom
subore, napheuristic_my_alg.cpp

double heuristicEvaluation(Node *node)

ktord bude ohodnocova hraciu plochu novej hry.

TaktieZ je potrebné vytvdti prisp6sobenu implementéciu funkgéime_io.hak, aby sa cez
vstupno/vystupné subory prenaSalo medzi klientom a serverom vSetko, o peatee
reprezentaciu hracej plochy a vysledku. Jedné sa o tieto funkcie:

e writeGameToFile — generator uloh zapiSe do suboru hraciu plochu a infouno&om, kto
je nat ahu

e readGameFromFile - klient si fire ita zo suboru hraciu plochu a ket ghu
e writeNodeToFile - klient zapiSe hraciu plochu, kto je'na ahu a kianej pozicie vyhra

e readNodeFromFile - asimilator si zo suborucpre ita hraciu plochu, ktmalt@hu a kto
vyhral

Poskytnutim implementacie tychto funkcii sa zabézpe i, aby zvySok kddu petigiracovdl s
novou hrou.

1.1 Kompilovanie

Vysledné spojenie implementacie novej hry s pbdvodny koédom ohodnocovania stromu
prel’ adavania a klientom sa dejéase linkovania. Teda po kompilacii jednotlivych zdrojovych
suborov linkujeme nové objektové subory prislichajuce k vlastnej impltéeie game.cpp,
heuristic_my_alg.cpp game_io.cpp so zvySnymi z pévodnej implementacie.

Pre ilustraciu si ukazente tamakefilesuboru, ktory vytvori klienta pre novu hru.

client_my: search_negascout.o heuristic_my_alg.o heuristic.o
game.o node.o search.0o game_io.0 common.o client.o $
(BOINC_API_DIR)/libboinc_api.a $(BOINC_LIB_DIR)/libboinc.a

$(CXX) $(CXXFLAGS) -WI,--export-dynamic -o client_my
search_negascout.o heuristic_my_alg.o heuristic.0 node.o game.o
game_io.0 search.o common.o client.o libstdc++.a -pthread
-Iboinc_api -lboinc -ldI

heuristic_my_alg.o: heuristic_my_alg.cpp

$(CXX) $(CXXFLAGS) -c -0 heuristic_my_alg.o
heuristic_my_alg.cpp

game_io.0: game_io.cpp
$(CXX) $(CXXFLAGS) -c -0 game_io.0 game_io.cpp
game.o: game.cpp
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\ $(CXX) $(CXXFLAGS) -c -0 game.o game.cpp

1.2 Jednoduchy priklad

V tejto Casti si ngednoduchom priklade ukdZzeme Strukt@gmea Move spolu s implementéciou
niekd ko hlavnych funkcii. Uvazujme hru piSkvorky plache NxN.

StruktiryGameaMoveby vyzerali nasledovne:

struct Game {
int field[N][N]; /I rozlozenie kame ov na hracej ploche
int playerOnMove; // ur enie, kfo je na ahu t
bool operator< (const Gameé& rhs) const; // porovnanie pléch

struct Move {

int x; /I x-ové saradnica poli ka, na ktor&polozime kame n
inty; /I y-ové saradnica poli ka, na ktor&polozime kame n
Move *next; /laby sme zabezpe ili spagany zoznam

FunkciainitGameby v naSom pripade nastavila vSetky poli ka na prazdne.

void initGame(Game *game) {
inti, j;
for (i=0;i<N; ++i){
for (j = 0; j < N; ++j) {
game->field[i][j] = O;

}

FunkciamakeMoveédy zazna ila, Ze npoliCku ztahumovesa nachadza kame Br4 a, ktory je
nat ahu. TieZ by nastavita ah dauhého hra .

void makeMove(Game *game, Move *move) {
game->field[move->x][move->y] = game->playerOnMove;
if(game->secondMove == 1) {
game->secondMove = 2;
} else {

game->secondMove = 1,
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}
}

FunkciagetLegalMovesy vytvorila zoznam platnychh ahov. MaSom pripade je plattly ah taky,
ktory sa snazi poloti kamie nal né pod ko.

Move *getLegalMoves(Game *game) {
Move *result = NULL;
int numMoves = 0;
for (i=0;i<N; ++i){
for (j = 0; ] < N; ++)) {
if(game->field[i][j] == 0) {
Move *move = (Move*) malloc(sizeof(struct

Move));
move->X =i,
move->y = j;
move->next = result;
result = move;

}
}
}

return result;

2 Implementéacia algoritmu preh adlavania
V tejto Casti si povieme¢ o0 musime sprévi , ak chceme impieaat iny algoritmus na rieSenie
hry, teda na spracovanie stromu greh adavania.

Viytvorime si novy subor, povedzmsearch_my_alg.cpp/ tomto sibore musime implementovat
metodu

int gameSolvingAlgoritmEntrancePoint(Node* node, void
(*callback_fraction_done)(double))

deklarovanu search.h ktor& slizi ako vstupny bod spustania algoritmu preh adavania. Ma dva
parametre:

e node predstavuje kaiie ovy uzol stromu greh adavania

e funkcia callback_fraction_done slGzZi na nastavovanie, tia ko ko mame hotovu pracu
(spracovany cely strom)

Navratova hodnota zase udéva, ktory £hr4 ovtje vi azom:
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e 1 —vyhrd prvy hrac

e 0-remiza

e -1 —vyhra druhy hr4c
Popisanou funkciou ziska nas kod riadenie od kliehta, alej je uz cetagaderovania a
ohodnotenia stromu na nas.

2.1 Generovanie stromu preh aldavania

Pri generovani stromu nam poméhaju funkcienpoe.ha heuristic.h Pre Gplny zoznam pozri
referer® nu prird ku. My si ukdZzeme pouZzitie na typickom priklade geneeostiomu.

void depthSearch(Node *node) {
Node *child = expandNode(node);

Node *actual;
Node *last;

if(child '= NULL) { // ak node nie je list
for(actual = child; actual '= NULL; ) {

depthSearch(actual);

last = actual;
actual = actual->next;

free(last->game);
free(last);

}

resetNodelnternals(node);

}

Za zmienku stoja dve hlavné funkcie:

e expandNode — vracia deti uzla. Pri jej pouZiti si treba ale uvdd@enfunkcia alokuje
pamd pre uzly a hracie plochy, ktoré vracia. Preto jegpacovani uzlov potrebné zavolat
funkciu free na uzly samotnéree(actual), aj na ich hracie plochyrée(actual->game)

e resetNodelnternals - ,vynuluje interné premenné uzla“, ku ktorym megpriklad smernik
na deti uzla. PouZitie tejto funkcie po skon eni praaelem je potrebné v pripade
algoritmov, ktoré moZzu viackrat po sebe sgusti  algoritmuslipreh adaahi@u istou
StruktirouNode Prikladom takych algoritmov jeegascoutamtd(f)
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2.2 Pouzitie heuristik

Vykonnod' algoritmov preh adavania zaloZenych usekavani zalezi od zoradenia uzlov
pri prechadzani stromom. Pré U el zoradenia uzlozdkéade heuristiky méZeme potizi funkciu z
heuristic.h

Node *sortNodesAccordingToHeuristic(Node *list, int length)

kdelist je pbvodny zoznam uzlolengthje pa et prvkov v zozname. Funkcia vracia zoznam uzlov
zoradeny poll a heuristiky. Tento zoznam nie je potrebnuva’ ova , phetbzeria pévodné
Struktary zo zoznamlist, len so zmenenymi smernikmi na nasledujaci prvok. Ako heuristick&
funkcia sa pouzije funkcibeuristicEvaluatiordeklarovana weuristic.h Mé6Zzeme implementovat
heuristickd funkciu pre konkrétnu hru alebo jednoduchotvola funkciu heuristibdersj na
vraZzednycht' ahoch:

int getKillerHeuristicScore(Game *game) |

Pridavanie skore pre heuristiku vrazedného ahu sa realizuje funkciou

\void addKillerHeuristicScore(Game *game, int depth) \

kdegameje hracia plocha,d aka ktorej k useknutiu dosttepthje H bka, \ktorej sa useklo.

Ak sa rozhodneme pouzi vlastna funkciu, je vhodné ju ¥loZzi do samostatnéhasabpr.
heuristic_my_alg.cpp

2.3 Pouzitie transpozi Kej tabu ki

Pri spracovani stromu preh adavania mdézeme pouzi techniku trahspdabokky, ktora je
pristupna funkciami zeearch.h

void addToTable(Game *game, int result);

int getTranspositionTableResult(Game *game);

2.4 Integracia ukladania stavu do boinc systemu

Konkrétny spbsob realizacie ukladania stavu ¥ypo tu je na tvorcovit&li®oinc cez svoje API
funkcie poskytuje mechanizmus oznamovawia, i je uz potrebné vijkona uloZessay Bod,

v ktorom sa uloZenie vykond, je ale na vyvojarovi. Boinc API takt@liezp€ uje vzijomné
vylucenie, aby nebol klient vypnuty po as ukladania stavu. Vyuzivaju sa naslddokoi:

int boinc_time_to_checkpoint(); |

Ak je vysledok tohto volania rézny od nuly, je potrebné vykona ulozenie staviiuypo

\boinc_checkpoint_completed(); \

Tato funkciu je potrebné zavdla po UspeSnom ulozZeni stavu.

Do algoritmu vyp@ tu, v mieste v ktorom vieme ulbzi stav vypo tutea potrebné vloZi
nasledovnu schému:

if(boinc_time_to_checkpoint() = 0) {
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/lkonkretny kod na ulozenie stavu vypoctu
boinc_checkpoint_completed();

}

2.5 Kompilovanie

Vysledné spojenie vlastnej implementacie ohodnocovania stromu premead&mdvodnym
kédom sa deje ¢ ase linkovania. Teda po kompilécii jednotlivych zdrojosgbbrov linkujeme
nové objektové subory prislichajuce k vlastnej implementasg@arch_my alg.cpp a
heuristic_my_alg.cpgo zvyskom klientského kodu.

Pre ilustraciu si ukazente tamakefilesuboru, ktory vytvori klienta s pouzitim vlastnej
implementacie heuristiky aj algoritmu spracovania stromu.

client_my: search_my_alg.o heuristic_my_alg.o heuristic.o game.o
node.o search.o game_io.o common.o client.o $
(BOINC_API_DIR)/libboinc_api.a $(BOINC_LIB_DIR)/libboinc.a

$(CXX) $(CXXFLAGS) -WI,--export-dynamic -o client_my
search_my_alg.o heuristic_my_alg.o heuristic.0 node.o game.o
game_io.0 search.o common.o client.o libstdc++.a -pthread
-Iboinc_api -lboinc -IdI
heuristic_my_alg.o: heuristic_my_alg.cpp

$(CXX) $(CXXFLAGS) -c -0 heuristic_my_alg.o
heuristic_my_alg.cpp
search_my_alg.o: search_my_alg.cpp

$(CXX) $(CXXFLAGS) -c -0 search_my_alg.o search_my_alg.cpp

3 Testovanie klienta a algoritmov

Na to aby sme mohli otestava spravtios prace klientov sme napgia program, ktory tato
tlohu vykonava. Pre jehé innbbs sU potrebné dva subory, z ktotych itdor@btdéta pre
vykonanie samotného testovania. Su to subory testy a test.txt.

Subor testy obsahuje cesty k testovanym klientom. Jeho StruktUragdoasl. Najskor je
uvedeny po et testovanych klientov vyjadrény islom. Za nim nasleduju cestypkanym
klientom.

Subor test.txt obsahuje natza iatku dve isla. Prvé udava po et ¢téstok@nfiguracii hracej
plochy, druh& islo udava rozmer hracej plochy. Za tymito dwomi iislasteduju samotné
testovacie konfiguracie hracej plochy. Zadavaju sa v rovhakom fieraka je subor in.

Zdrojovy kdd testovacieho programu je test.c. Pre skompilovap@tijebné zada prikaz make. Po
vykonani prikazu make mame vytvoreny spuktite ny subor. Jeho meno je @ sammnym
spustenim testovania klientov sa musimeftlisti , Ze mame v jediresad subory testy, test.txt a
test. Pre spustenie testovania klientov zadame do konzoly ptéstz\Wsledok z testov je v
subore vysledky.
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Subor vysledky obsahuje vysledok kazdého z klientov na kazdu testovaciu kontigyodici aj s
c¢asom trvania vypd tu.

4 Testovanie asimilatora

Ked'Zze generatoru sme pridali moztios vygenetova Hrus ubovolného vstupného bodu lfu priebe
hry), mohli sme jednoducho a hlavne rychlo otesfova asimilator s@dcskmi vysledkami
vratenymi od klienta. Ak by sme chceli tieto vysledky od klientowakejsimulovd museli by sme
volat' rbézne databazové skripty pi@oinc databazu,¢ o by mohlo predstavtva riziko v
nekonzistentnosti.

Preto testy prebiehal vygenerovanim nieko ko WorkUnit-ov, nasledéym " akaaigpracovanie
klientmi a potom sme mohli sputi asimilator. Pre spustenidlasina je potrebné ho
skompilovd” volanim prikazu

make cockroachAssimilator

v adresari zdrojovych suborowoinc/sched Vysledny spustite ny subor prekopirujeme lio
adresara projekthoinc Spustenie asimilatora je mozné uskuté ni shell prikazom:
JcockroachAssimilator -app reversi

prepinaéapp urcuje mendoincaplikacie, ak chceme spusti dgbugvypisy tak pridamel’ alSi
prepinac-d 3 (pre debug level 3, kde sa vypisuju aj infoma né vypisy).

V hlavnom adresaboincprojektu sa nachadza sulmamfig.xml, ktory predstavuje hlavnu
konfiguraciuboinc projektu. Samotny asimilator je spusteny ako démon, takze beZi v de&pne

sluCke a€ ak& na volanie funkcie pri prichode vysledku od klienta. Fragmenfig.xml, ktorym
sa nastavia parametre pre asimilator:

<daemon>
<cmd>
cockroachAssimilator -d 3 -app reversi
</cmd>
</daemon>

spustité ny subor cockroachAssimilator, sa musi nacliddam adresarBoinc projektu.

5 Testovanie databazovéeho modulu

Po implementovani databazového modulu bolo potrebné otéstova , ijednotlivé fukbdu
pristupuju k databaze, vykonavaju presne Specifikované operacie.

Pred testovanim sme si manualne predpripravili as stromu v podobéaiatach zaznamov.
Nasledne sme pripravili testovaciu funkciu, ktora vytvorila zopar po@aepéj uzlov a postupne
ich posielala na vstup kazdej funkcii zwias . Prostrednictvom vyg@nieanov v databéze a
pomocnych vypisov funkcie sa nam podarilo postupne wladi vSetky databazové funkcie.
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Pri testovani databadzového modulu sme odstranili nasledujuce problémy:

e nespravna praca s alokovanou péma ou, pouzitie premennych bez alokaci€aial
potrebnych premennych pri chybovych hlaskach databazy

e op& ne implementovand transformacia udajov v navzajom ,inverznych“ mhtédac
getMove a ®tSecondMove

e problémy spojené s pracou s uzlami, ktoré maju via€rodi ov, spomekapétole
Prepojenie uzloykde je uvedeny aj navrh ich rieSenia

6 Testovanie generatoru uloh

Generator uloh (workgenerator) je aplikacia, ktord satspus a jednoralwilohou je vytvoti
na BOINC serveri ulohy pre klientov a v pripade potreby vytvori hyilg externom aloZisku
projektu. Workgenerator v tomto pripade generuje strom hry do zadakgjalisty tohto stromu
uklada do BOINC serveru ako ulohy pripravené na odoslanie a vSdikgarzktoré presSiel a aj
listy, uklada do externej databazy. Viac informécii najdgtenuc ke ktejto aplikacii.

Testovanie workgenerator-u vo faze ladenia bolo nutné a Ziadaaéde hry nebude potrebné
tato aplikaciu preprogramotia , avSak jej rekompilacia a testovanienomides’ ou. Testovanie
spa iva vdvoch fazach. Jedna testuje spolupracu s kniznicou externej dasathama faza testuje
ukladanie uloh (workunit-ov) pre BOINC server.

6.1 Testovanie ukladania uloh do externej databazy

Testovanie ukladania prejdenych uzlov do externej databdzy prevemijgcu s kniZznicou
db_access Za&iatok predpoklada prazdnu externd databazu. Pre vyskuSanie si wkladani
na menSom probléme je potrebné si pripfavi zoserializovany uzol ékgdeniasi 10 az 16 ahov
pred koncom. Nasledujuce ukazky budem predviadzdreaeversi 6x6.

dawn root # cd /boinc/test1/bin/

dawn bin # echo "000010211100122210212110200000000000;1" >
vstupnySubor

Vstupny subor mame pripraveny. Teraz spustime workgenerator s paramktoré zamedzia
ukladaniu sa vygenerovanych uloh (workunit-ov) do BOINC serveru.

dawn bin # ./cockroachWorkGenerator -j 2 -b -f vstupnySubor

2008-04-28 14:48:59.1641 [normal ] Setting new depth.

2008-04-28 14:48:59.1646 [normal ] Setting saveToBoinc to false.

2008-04-28 14:48:59.1840 [normal ] Starting

2008-04-28 14:48:59.1841 [normal ] Priprava Struktdry wu- ka o
2008-04-28 14:48:59.1844 [normal ] node = stratGame(null)

2008-04-28 14:48:59.1844 [normal ] Po iatok rekurzivneho volania
generovania stromu.

2008-04-28 14:48:59.5309 [normal ] Rekurenté generovanie stromu
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bolo ukon e®é. (recordsinsertedToBoinc=0, recordsinsertedToDB=65,
recordsNotlnsertedToDB=0, recordsDoubledDB=0)

Beh programu skah il UspeSne a na zaver sa vypisali po ty ulozenych ezbwjd potrebné
skontrolovd ,C i sa vloZzili spravne uzly do databaay a ije i ich praviest’ v strome spravna.
NajjednoduchSim sp6sobom je sptisti program psqgl a zdbrazii sinvobsah databazovej thbu ky
reversi a tento obsah potom skontrolbva za pomoci vizualizacie.

dawn bin # psqgl boinc postgres
Welcome to psql 8.0.12, the PostgreSQL interactive terminal.

Type: \copyright for distribution terms
\h for help with SQL commands
\? for help with psgl commands
\g or terminate with semicolon to execute query
\q to quit

boinc=# select * from reversi;

Po zadani selekt prikazu v programe psql sa zobrazi zoznam zazndatabaze. Tento
prekontrolujeme a ziskané vysledky su vysledkamidunk mosti asti gamea dibdaccess
v sli€innosti s workgenerator-om.
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7. Testovanie ukladania uloh pre BOINC
server

Tento test méa za ulohu vyskidiSa fiénk tios serializicie stavov hdjskaa prevetti komunikaciu
generatoru uloh (workgenerator-u) s boinc kniznicami. Workgenerator si vygerme kazdu
Glohu, ktord ma ulozi n®OINC server jej mend( islo udavajlce poradie) a pod tymetwom sa
snazi zoserializowa prislichajuci uzol. Tento uzol takisto zstrege pre BOINC server deho
databazy cez prislichajuce funkcie. Pri registracii je dole&#iklad uvies rozumné ohré&ni enie
tlohy napam& a vygo tovy vykon. Pri testovacich udlohach, ako sa gerarupbsté uje
obmedzenie na 1lell fpops (floating point operatiahs), o $eiraych strojoch pohybuje v okoli
minaty.

dawn bin # ./cockroachWorkGenerator -j 2 -p -f vstupnySubor

Spustenie je obdobné ako pri predoSlom teste a aj priebeh je obdobny. Po ugeneenvania
Uloh je na mieste skontrolot/& i sa serializované subory s uzlawarilya pripadne¢ i obsahuju
spravne data. Subory sa ukladaju do adresd@inc/testl/download viiom doadresaru s heShom
svojho mena. Kontrola takto ulozenych suborov mé#e by tnharo na a preto je ghedhéry
prekopirovdé do jedného sp@o ného adresara vhodnym prikazom, ako napriklad tymto:

dawn root # cd /boinc/bin/download
dawn download # mkdir spolocnyAdresar

dawn download # cp */* spolocnyAdresar

Kopirovanie mdze trva dlha dobu v pripadd ve kéh® po tu suborov, ktory nie jemroblé
dosiahnut.
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8. Zmena algoritmu preh ddavania na serveri

Algoritmus prelfi addvania na serveri je "skryty" v jedinej funkcib¢pssGameResult() - ref). V
podstate je to klasicky minimax. Ak pride vysledok od klieéta, iZze ohodnotehyAlgoritmus
ma potom tieto kroky:

1. uloZenie vysledku uzla do databazy
2. ak ma uzol ohodnotenych vSetkych susedov, tak pokra eme alSim krokom, irek koni

3. rekurzivne vyhodnocujeme r@di a, fod a druhého bodu ma ohodnotenych vSetkych
potomkov, takZze vieme aplikota klasicky minimax algoritmus a pbkra upeayen
krokom s novym uzlom.

Cize zmena algoritmu na klientovi nasledne predstavuje zmenu spomenugej(pyoca Ziadany
algoritmus.
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9. Vizualizacia

Vizualizacia bola vybornou poméckou pri ladeni projektu. VWuZivala sazuahzovanie hracich
ploch uloZenych v databdze. Na Obr. 59 uidie rozhranie vizdaliza nej@plika

=
File Help
TextDE - = reversi I tabz |
String hry z databazy, Priklad je predvyplneny wo vstupnom polichku:
010010101010101010101010101000011010101001001010101010101
010101010101010

Obr. 59: Ukazka vizualiZa nej aplikacie k databaze

Vizualizacia bola nepostradéite na pri ladeni projektu. Slugraécké zobrazenie stavu Sachovnici
z databazy. Vizualizuje hru revefsi ubovolnych rozmerowi@bnejc asti sté i viozi informéciu

z databazy o stave hry a stav hry sa zobrazi automaticky. Pramesm vstupe sa nezobrazi hracia
plocha. Vizualizaciu sme pouZzivali v kombinacii s nastrojom psql, ktorg4i uje vCLI rozhrani
listovat' tabu ky watabaze. Re azec so stavom hry sme skopirovali a viobldga

VO VvizualizAcii.

Kodovanie stavov hry v databaze je binarne. Na kazdé poli ko sa vyuzivdjityd\Rostupnot
dvoch nul znamen& ervend farbu, alias prvéhé hra a. Postlipnos 01 znantendbdréha a
postupnos 10 znamena prazdne oli ko. Postupnos 11 nie je povolena.
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