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Kapitola 1

Uvod

Algoritmus na prehladdvanie herného stromu zaloZeny na alfa-beta osekévani
a intenzivnom pouzivani transpozicnej tabulky je ukdzkovym prikladom fazko
paralelizovatelného algoritmu. Pri rozdelovani jeho prehladévacieho priestoru na
podproblémy, ktoré je mozné riesit paralelne, sa spravidla nevyhneme tomu, aby
procesory nevykonavali zbytocné, duplicitné vypocty. Pri jednoduchych metédach
rozdelovania je ich mnozstvo ¢asto tak velké, Ze tplne zatieni prinos ziskany
pouzitim viacerych procesorov.

Je to dané jednak tym, ze alfa-beta algoritmus vyuziva informacie ziskané pri
prehladévani predo$lych Casti stromu na osekévanie prehladévania v jeho nasle-
dujucich éastiach. Dalsim dévodom je skutoc¢nost, Ze iba pomerne malé percento
vrcholov v hernych stromoch pouzivanych hier st unikatne vrcholy a velka vicsina
vrcholov st ich opakované vyskyty. Sekvencény algoritmus sa vie vdaka transpozic-
nej tabulke velkému mnozZstvu takychto opakovanych vypoctov tspesne vyhnit.

Vhodné rozdelenie problému na paralelne riesitelné podproblémy a realizacia
transpozic¢nej tabulky v distribuovanom systéme st teda dva klucové a kompli-
kované problémy, ktoré treba pri ndvrhu paralelného algoritmu riesit.

Néplnou tejto prace je rieSenie tychto problémov, a na zaklade tychto rieseni
navrhnutie pokrocilého paralelného algoritmu, dosahujiiceho uspokojivy vykon.

1.1 Hlavné vysledky

Hlavnym vysledkom prace je tispesne navrhnuty a implementovany paralelny al-
goritmus na prehladdvanie herného stromu. Navrhli sme preiitho hybridna dis-
tribuovani transpozi¢na tabulku s originalne rieSenou vymenou tudajov medzi
lokalnymi tabulkami. Navrhli sme metédu centralizovaného rozdelovania prace
procesorom a heuristiku pre minimalizovanie mnozstva zbytocne pridelenej prace.

Vdaka vSetkym tymto metédam a mechanizmom sme ziskali algoritmus dosa-
hujici uspokojivé zrychlenie aj na distribuovanom systéme bez zdielanej pamiiti,
v ktorom je komunikécia medzi procesormi relativne velmi nakladné.
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1.2 Prehlad prace

V kapitole 2 uvadzame formalne definicie potrebnych zakladnych pojmov, ako st
hra, herny strom alebo minimaxova funkcia. Ako priklad tiez uvadzame herny
strom jednoduchého variantu hry Nim.

V 1vode kapitoly 3 popisujeme zdkladny minimaxovy algoritmus na prehla-
dévanie herného stromu. Dalej ukazujeme, Ze pre zlozitejsie hry jeho tiplne vy-
hodnotenie tymto algoritmom nie je prakticky realizovatelné, a preto presivame
pozornost od problému vyrieSenia hry k problému hrania hry.

V dalSom texte diskutujeme pojem kvality hry a predstavujeme niekolko vy-
lepseni zédkladného minimaxového algoritmu - alfa-beta osekavanie, iterativne pre-
hlbovanie a transpozi¢né tabulky.

V kapitole 4 uvddzame miery pre urcovanie efektivnosti paralelnych algo-
ritmov. Dalej ukazujeme, aké je zrychlenie zakladného paralelného algoritmu a
popisujeme hlavné problémy, ktorymi je ibytok zrychlenia spésobeny.

Kapitola 5 predstavuje hlavny vysledok prace. Systematicky v nej popisujeme
nase vlastné riesenia spominanych problémov s paraleliziciou, a nasledne pod-
robne popisujeme i samotny navrhnuty algoritmus. Kapitolu konc¢ime diskusiou
niekolkych implementa¢nych otdzok a problémov.

V kapitole 6 uvadzame vysledky vykonanych merani, v ktorych analyzujeme
sekvencény alfa-beta algoritmus a jeho vylepsenia, zrychlenie paralelného algo-
ritmu i vplyv jednotlivych pokrocilych metod v paralelnom algoritme na jeho
vykon.

Zhrnutie vysledkov a diskusia dal$ej moznej prace sa nachadzaji v kapitole 7.

1.3 Terminologia

V kapitole 2 uvadzame formélne definicie pojmov ako st hra, herny strom, mini-
maxova funkcia alebo teoreticka hodnota hry.

V texte budeme pouZivat i mnozstvo dalsich pojmov — najméi z tedrie grafov —
ktorych presné definicie z priestorovych dévodov nebudeme uvadzat. Vetky tieto
pojmy vSak pouzivame v stlade s definiciami, ktoré je mozné néjst v literatire,
napr. v [Die00].

V kapitolach venujucich sa paralelnym algoritmom castokrat spominame dis-
tribuovany systém skladajuci sa z uzlov, prepojenych komunika¢nymi kanalmi a
komunikujtcich prostrednictvom posielania sprav. Okrem pojmu ,uzol systému*
tu Casto pouzivame v rovnakom vyzname aj pojem ,procesor”.
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Zakladné definicie

2.1 Hra

Definicia 2.1.1 Hrou budeme nazgvat 7-ticu I' = {1, X, S, T,0,t,U}, kde:
1. I ={i1,is,...,i,} je mnoZina hracov,

X je konecnd mnoZina stavov,

S C X je neprazdna mnoZina pociatocnych stavov,

T C X je neprdazdna mnozina termindlnych stavov,

§: X — 2% je prechodovd funkcia na mnoZine stavov,

t: X — I je funkcia uréujica, ktory hrdc je na tahu v stave x € X,

S N

U = {uy,ug,...,u,} je mnozina uzitkovjch funkcit,

Viji=1,...,n:u;: T — {-1,0,1}.

Z uvedenej definicie (ktora vychédza zo [Sla96] a [Gre05]) vyplyva, Zze uvazu-
jeme iba hry s dplnou informdciou a so striedavym vykondvanim tahov hrdcov.
Su to také hry, kde kazdy hra¢ pozna vsetky informacie a ni¢ pre neho nie je
skryté, ako je to napriklad pri kartovych hrach. A dalej v kazdom stave hry moze
,vykonat fah“ najviac jeden hrac.

Definicia 2.1.2 Nech I' ={I, X,S,T,6,t,U} je hra. Nech x € T je termindlny
stav hry a i € I je niektory z hrdcov hry. Ak u;(x) = 1, potom budeme hovorit,
Ze v stave x vyhrava hrac i, ak u;(x) = —1, tak v x prehrava hrac i a ak
u;i(x) =0, tak v x hraé i remizuje.

Nasu pozornost dalej ststredime na tzv. hry dvoch hrdacov s nulovou sumou.
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Definicia 2.1.3 Hrou dvoch hrac¢ov s nulovou sumou budeme nazyjvat taki
hru T, T'={I,X,S,T,6,t,U}, kde |[I| =|U| =2 aVx €T :

uy () + uz(z) = 0.

Hrécov pri takychto hrach budeme nazyvat MAX a MIN, ¢ize I = {MAX, MIN}.
Z definicie vyplyva, ze Vo € T : upax(z) = —upn(x). Z tohoto ddévodu nadm
staci jedind uzitkova funkcia u : T — {—1,0,1}. Definiciu vyhry, prehry a remizy
upravime tak, ze ak u(z) = 1, tak vyhrava hra¢ M AX a prehrava hra¢ MIN,
ak u(z) = —1, tak prehrava hra¢ M AX a vyhrava hra¢ MIN a ak u(z) = 0, tak
hra¢ MAX aj hra¢ MIN v x remizuju.

V dalsom texte budeme uvazovat uz len vyluéne hry dvoch hrac¢ov s nulovou
sumou, jedinou uzitkovou funkciou u a jedinym pociatoénym stavom s, a pre
jednoduchost ich budeme oznacovat dalej iba ako ,hry“. Tymto z(Zenim naSej
pozornosti nijak neutrpi zaujimavost skimanych hier. Vela dobre znamych, ob-
Iibenych a zlozitych hier spliia definiciu hry dvoch hra¢ov s nulovou sumou. Ako
priklady mozeme uviest hry Sach, ddma, othello alebo go.

2.2 Herny strom

Herny strom je graf reprezentujuci aktualny stav hry a mozné budtce stavy hry.
Jeho vrcholy zodpovedaju stavom hry a hrany tahom. Formalna definicia nasle-
duje.

Definicia 2.2.1 Hernym stromom hry I', T' = {I, X s, T,0,t,u}, nazveme
orientovany graf G = (V, E,T"), kde V = X je mnozina vrcholov a E C X x X je
mnozina hrdn takd, Ze VYv;,v; € X plati: (v;,v;) € E prdve vtedy, ked v; € §(v;).

Pokial pre x € X plati, Ze t(x) = MAX, budeme hovorit, Ze vrchol z je
typu MAX. Ak t(x) = MIN, potom vrchol z je typu MIN.

Tu je potrebné poznamenat, Ze napriek tomu, ze graf G = (V, E,T") nazyvame
herny strom, pre niektoré hry I' mdZe obsahovat cykly a vrcholy mozu mat vela
vstupnych hran. Teda definiciu stromu podla tedrie grafov ([Die00]) nespliia. Av-
sak aj takéto grafy byvaju v literattire oznacované ako ,herné stromy“, takze aj
my sa tejto konvencie budeme drzaf.

Na obrazku 2.1 uvaddzame ako priklad herny strom variantu hry Nim so 7
zapalkami. Pri hre Nim sa pred dvoch hracov polozi uréity pocet zapaliek, v
nasom pripade 7. Hra¢ na fahu musi rozdelif kopku zéapaliek na dve neprazdne
kopky obsahujtce rozdielny pocet zapaliek. Napriklad 6 zapaliek mozno rozdelit
na 1 a 5 alebo 2 a 4, ale nie 3 a 3. Hra¢ na tahu, ktory nemoéze rozdelit Ziadnu
kopku zapaliek, prehrava.
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1,1,5 1,2,4 1,2,4 2,23 1,2,4 1,3,3

1,1,1,1,3 1,1,1,2,2 1,1,1,2,2 1,1,1,2,2 1,1,1,2,2 1,1,1,2,2

Obrazok 2.1: Herny strom hry Nim so 7 zépalkami. Obdlznikové vrcholy
reprezentuju stavy hry, v ktorych je na fahu hra¢ M AX. V elipsovitych
vrcholoch je na tahu hra¢ MIN.

Obrazok 1 zaroven ukazuje, ako mozeme herny graf zakreslif do podoby
stromu. Do stavu [(1,1,2,3),MIN] (a dalsich) existuji prechody z niekolkych sta-
vov. V strome vSak namiesto jedného vrchola s viacerymi vstupnymi hranami
zakreslime tento stav do viacerych oddelenych vrcholov s jednou vstupnou hra-
nou.

Zékladna otéazka, ktori si mozeme polozit o lubovolnej hre, znie: ,Ktory hrac¢
vyhréd hru, ak hrac¢i zaéni hrat po¢nic danym pociatoénym stavom a kazdy si
bude vyberat vzdy ten najlepsi mozny tah?“ Tato otazku vieme zodpovedat
pomocou minimaxovej funkcie.

Definicia 2.2.2 Minimaxovou funkciou hry I', I' = {I, X s, T,0,t,u}, na-
zveme funkciu F, F : X — {—1,0,1} definovani rekurzivne nasledujicim pred-
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pirsom:
u(z) ak x e T,
max{F(y1), F(y2),..., F(yr)} akzxe X\T, t(xr)=MAX
F(ZL’)Z a6<x):{y17y27"'uyk};

min{ F'(v1), F(y2), ..., F(yx)} akxz e X\T, t(xr)=MIN
ad(x) ={y1,y2, - yk}-

Minimaxova funkcia je teda ,rozsirenim® tzitkovej funkcie a definuje tzitkové
hodnoty pre vietky stavy hry, nielen terminalne. Uzitkova hodnota Iubovolného
stavu je potom podla nej rovnd Gzitkovej hodnote toho terminalneho stavu, ktory
z daného stavu dosiahneme, ak si budi obaja hraci vyberat vzdy tie ,najlepSie®
tahy. Teda fahy vedtce do stavov s maximéalnou minimaxovou hodnotou v pripade
hraca M AX a minimalnou v pripade MIN.

Definicia 2.2.3 Budeme hovorit, Ze sme vyriesili hru I' = {I, X, s, T,0,t,u},
ak sme urcili hodnotu minimaxovej funkcie pre jej pociatocny stav s. Hodnotu
F(s) budeme nazjvat teoretickou hodnotou hry (game-theoretic value).

Poznamenajme, Ze v literattre (napr. [SLI6] alebo [A194]) sa takto definované
vyrieSenie niekedy nazyva vyrieSenim hry vo velmi slabom zmysle. Pre vyrieSenie
hry v slabom zmysle sa potom vyzaduje, aby sme okrem vypocitania teoretickej
hodnoty hry nasli aj cestu v hernom strome z pociatoc¢ného vrchola do termindl-
neho vrchola s touto hodnotou (a to taki, pri ktorej si bude oponent vyberat
vzdy tie najlepsie tahy). Pre vyrieSenie v silnom zmysle sa vyzaduje vypocitanie
hodnoty minimaxovej funkcie a najdenie prislusnej cesty v hernom strome pre
kazdy stav hry.

Dané hra sa da vyriesit prostrednictvom prehladdvania jej herného stromu.
Niekolko zékladnych i pokrocilejsich algoritmov na prehladévanie herného stromu
si ukazeme v nasledujtcich kapitolach.



Kapitola 3

Sekven¢éné prehladavanie herného
stromu

3.1 Minimaxovy algoritmus

Zakladnym algoritmom na pocitanie minimaxovej hodnoty zvoleného pociatoc-
ného stavu hry je algoritmus na prehladévanie grafu do hibky s post-order vy-
hodnocovanim vrcholov, ktory sa tradi¢ne nazyva minimazovy algoritmus.

Algoritmus: Minimaxovy algoritmus
Vstup: hra I'={[,X,s,T,0,t,u}, stav v € X

procedure minimax(v)
begin
if v €T then
return u(v)
else begin

nech 0(v) = {y1,¥2, ..., U}
for 1:=1 to k do

v; := minimax (y;)
if t(v) = MAX then
return max{vy, vy, ..., Uk}
else
return min{vy, vg, ..., Ux}
end
end

Na obrazku 3.1 uvadzame herny strom hry Nim so 7 zapalkami s vrcholmi
ohodnotenymi minimaxovym algoritmom.
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2,2,3

Obrazok 3.1: Herny strom hry Nim so 7 zapalkami s vrcholmi ohodnotenymi
algoritmom minimax. Ako vidno, hra¢ M AX nemdze pri optimalnej hre hraca
M IN nikdy zvitazit.

Minimaxovy algoritmus sa d4 tspesne pouzif na rieSenie jednoduchych hier
s malymi hernymi stromami. AvSak herné stromy zlozitejsich hier (Sach, dama,
atd) obsahuju tak obrovsky pocet vrcholov, Ze ich prehladanie nie je prakticky
realizovatelné.

Uvazujme hru I' = {I, X, s, T, 0,t,u}, pre ktort plati, ze Vo € X : |6(x)| = b,
(teda herny strom pre I' bude mat pevny stupeni vetvenia b) a dalej plati, Ze dlzka
cesty z pociatocného vrchola s do lubovolného vrchola z € T je d. Takyto herny
strom nazyvame b/d-uniformny strom. Potom pocet listov herného stromu pre I'
je b? a pocet vietkych jeho vrcholov je Z?:o bt < bitt,

Herné stromy skuto¢nych hier obvykle nemaji pevny stupeii vetvenia & hibku
listov, ale urcity odhad ich velkosti moZeme urobit, ked budeme uvazovat ich
priemerny stupeil vetvenia a priemernt hibku listov. Napriklad v Sachu je prie-
merny pocet tahov v Tubovolnej pozicii 35 a partie ¢asto maja az 50 tahov (100
poltahov). Odhadovana velkost jeho herného stromu je teda 35'%° (okolo 10'%%)
vrcholov (i ked jeho graf m4 iba priblizne 100 vrcholov [RN02]). Ak by sme uva-
zovali pocitac, ktory by zvladol vyhodnotit az 10° vrcholov za sekundu, i tak by
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trvalo prehladanie a vyhodnotenie vietkych 1040 vrcholov (teda vyriesenie hry v
silnom zmysle) az 10?3 rokov.!

Pre zlozité hry (ako su Sach, ddma, othello alebo go) teda vypocet teoreticke;
hodnoty minimaxovym algoritmom nie je prakticky realizovatelny. Minimaxovy
algoritmus (a jeho zlepSenia) v8ak moZeme s tispechom pouzit na to, aby sme vy-
tvorili program schopny pomerne tspesne ,hrat“ dant hru. CiZe program, ktory
na vstupe dostane nejaka hernt poziciu a pre zvoleného hraca vypocita a vyberie
¢o najlepsi tah, ktory sa d& z danej pozicie urobit.

Hlavna myslienka algoritmu na hranie hry je jednoduché. Nebudeme prehla-
dévat herny strom az do listovych vrcholov. Namiesto toho si zvolime maximalnu
hibku, a prehladavat budeme iba vrcholy, ktoré lezia v podstrome uréenom touto
hibkou. Ked dosiahneme listy tohto podstromu, ohodnotime ich zvolenou heuris-
tickou evaluacnou funkciou. Vnitorné vrcholy nasledne vyhodnotime minimaxo-
vym algoritmom podobne ako pri pocitani teoretickej hodnoty hry. Upraveny
minimaxovy algoritmus pre hranie hry potom méze vyzerat takto:

Algoritmus: Minimaxovy algoritmus pre hranie hry
Vstup: hra I'={/,X,s,7,0,t,u}, heuristickd evalualnd funkcia h: X —
R, stav v € X, hlbka de N

procedure minimax(v, d)
begin
if d=0 or v €T then
return h(v)
else begin

nech 6(v) = {y1,v2, -, Y}
for 1:=1 to k do

v; = minimax(y;, d—1)
if t(v) = MAX then
return max{vy,vg,..., U}
else
return min{vy, vg, ..., Ug}
end
end

Evaluacna funkcia h, h : X — R, je tu pouzivana ako aproximacia presnej
minimaxovej hodnoty pre vrcholy v maximélnej hibke d. Jej tilohou je rozhodnit,

L Ako je ukdzané v [SL96], niektoré hry je mozné vyriesit trividlne, a to aj napriek ich velkej
priestorovej zlozitosti. Dolezita je potom okrem priestorovej zlozitosti totiz aj tzv. rozhodovacia
zloZitost, ktord udéava ,obtiaznost vyberu spravnych rozhodnuti“.
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¢ je uvazovany stav s najvic¢sou pravdepodobnostou vyherny, alebo ¢i je s naj-
vicSou pravdepodobnostou prehrou, a ¢i remizou. Sposoby, akymi to bude robit,
mozu byt pre rozne hry velmi odlisné.

Prikladom jednoduchej evaluacnej funkcie pre hry ako Sach ¢i ddma je funkcia
pocitajica materidlnu hodnotu vlastnych a stiperovych figirok na Sachovnici. Za-
¢ina s 0 a za kazda vlastni figirku f na Sachovnici pripo¢ita ¢islo wy (vyjadrujice
hodnotu - véhu figirky f), a za kazdt superovu figarku ¢ odpocita ¢islo w,,.

V praktickych programoch sa pouzivaju ovela zlozitejsie funkcie, bertce do
uvahy okrem materialnej hodnoty aj mnozstvo dalSich ¢initelov. J. Schaeffer po-
pisuje ([SL96]) evaluacni funkciu svojho programu Chinook, ktory je drzitelom
titulu majstra sveta Iudi i poc¢itacov v dame, nasledovne: , Evaluacénd funkcia
md 25 heuristickych komponentov, ktore si ovahované a zosumované na ziskanie
vysledného ohodnotenia pre poziciu. Hra je rozdelend do styroch fdz a kaZdd md
vlastnu mnozZinu vah. Definicie heuristik a ich vahy su vysledkom dlhych diskusii
s expertom na damu.“

Ak teda stustredime pozornost na problém hrania danej hry, narazime velmi
rychlo na dve zékladné otézky. Ako dosiahntt, aby program hral hru ¢o najlepsie?
A ako zadefinovat alebo odmerat samotnu kvalitu jeho hry?

3.2 Vylepsovanie kvality hry

Napriek tomu, ze pojem kvalita hry (resp. kvalita hrania hry) sa moze zdat fazko
forméalne definovatelny, nie je tomu nutne tak. Existuje viacero modelov, ktoré sa
snazia kvalitu hry hraca vyjadrit ¢iselne. Vyznamné zasluhy ma v tejto oblasti
Arpéad Elo, ktorého formuly pre pocitanie tzv. ELO rejtingu st pouzivané v Sachu
ako i v mnohych dalsich znamych hréch.

ELO rejting je ¢islo vyjadrujice relativnu zrucnost (skill) hraca, ¢i presnejsie
do ktorej oblasti pravdepodobnostného rozdelenia nahodnej premennej ,zruc-
nost“ hrac¢ patri. Na zaciatku mé kazdy hrac¢ priradeny urcity pociato¢ény rejting
(napr. 1500). Vzdy, ked sa hraci stretnii v zapase, ich rejtingy s upravené podla
jeho vysledku. Podla hracovho aktuélneho rejtingu a rejtingu jeho protivnika je
vypoditané, aky vysledok by mal hra¢ dosiahnif. Pokial sa jeho skutoény vykon
zhoduje s ocakdvanym, rejting dobre odraza skutocnost a nie je treba ho menit.
Pokial je skuto¢ny vykon odlisny od oc¢akévaného, je treba hracov rejting zmenit
- zvy§it alebo znizif. (Podrobnejsi popis ELO rejtingu mozno najst vo [Wik05]
alebo v povodnej Elovej knihe [Elo78].)

Ako vplyvaju rozne parametre algoritmov prehladavajtcich herné stromy na
kvalitu hry programu (meranti napr. pomocou spominaného ELO rejtingu), bolo
subjektom pocetnych vyskumov. Velmi popularne si experimenty, v ktorych proti
sebe hra rovnaky program, avSak s rézne nastavenymi parametrami. Pokusy so
Sachovymi programami ukazuji, ze zvySenie prehladavacej hibky o 1 ma za na-
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sledok zvysenie ELO rejtingu programu o 100-250 bodov. Pritom ELO rejting je
navrhnuty tak, Ze ak méa hra¢ A o 200 bodov vyssi rejting ako hra¢ B, je 75%
pravdepodobnost, Ze hra¢ A hru vyhra. Z dalsich pokusov zasa vyplyva, Ze prinos
zvisenej hibky prehladavania je pre programy so sofistikovanou evalua¢nou fun-
kciou mensi nez pre programy s jednoduchsou funkciou. (Viac informacii mozno
najst v [Hei98] alebo [JS97].)

Teda experimentalne vysledky podporuju hypotézu, ze oba hlavné parametre
algoritmu na hranie hry — teda hibka prehladavania a heuristickd evalua¢na fun-
kcia — maju vyznamny vplyv na vyslednu kvalitu hrania. To znamend, Ze snaha
o ¢o najvicsiu presnost evaluacnej funkcie a snaha o ¢o najvicsiu hibku prehla-
dévania st odovodnené.

Evaluacné funkcie st spravidla vyrazne zavislé od konkrétnej uvazovanej hry,
a preto pre nas nie su velmi zaujimavé. Nasu pozornost teda ststredime radsej
na problém zvySovania prehladévacej hlbky.

Vicsiu hibku prehladévania moézeme dosiahnut viacerymi cestami. Najjedno-
duchsim riesenim je pouzitie vykonnejsieho pocitaca. Zaujimavejsie pristupy su
zvySovanie efektivnosti prehladavacieho algoritmu a paralelizacia prehladévacieho
algoritmu.

KedZe minimaxovy algoritmus riesi problém velmi priamociaro a hrubou silou,
nechdva nam vela priestoru na zlepSenia zvysujuce efektivnost. Najvyznamnejsie
a najznamejsie zlepenie predstavuje alfa-beta osekdvanie. Dalsie vyznamné vy-
lepSenia st iterativne prehlbovanie a transpozicné tabulky. Blizsie si ich popiSeme
v nasledujucich kapitolach.

K dalsim pokrocilym technikdm patria algoritmy ako Negascout, Null Move
Search, Singular FExtensions, Aspiration Search ¢i Conspiracy Numbers Search
a heuristiky ako st killer heuristic, history heuristic, countermove heuristic a
dalsie. Celt rodinu algoritmov, ktoré sa snazia este viac nahradit hrub silu ,,in-
teligenciou, tvoria tzv. selektivne prehladdvacie algoritmy. Tie neprehladavaji
cel§ herny strom do zvolenej fixnej hibky (ako to robia vyssie uvedené ,neselek-
tivne“ algoritmy), ale v kazdom kroku si vyberu iba niekolko mélo vrcholov na
dalsie preskiimanie. Tymto sa vSak v nasej praci nebudeme dalej venovat. Viac
informéacii mozno najst napr. v [Upt99], [Fel97], a mnohych dalsich.

3.3 Alfa-beta osekavanie

Technika alfa-beta osekdvania (alpha-beta pruning) vychddza z pozorovania, Ze
niektoré ,prili§ z1é“ (resp. ,prili§ dobré“) hodnoty vrcholov herného stromu ur-
¢ite nebudi pri maximalizovani (resp. minimalizovani) vybraté. Preto moZzeme
prehladévanie vrchola ukoncit okamzite, ako zistime, Ze jeho aktudlna hodnota
je prilis zla (prilis dobra).
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Priklad takéhoto oseknutia prehladévania ukazuje obrazok 3.2. Prvy potomok
vrchola z typu M AX ma vypoc¢itani hodnotu 7. Druhy potomok je vrchol y typu
MIN, ktorého prvy potomok mé hodnotu 5. Y teda bude mat hodnotu najviac
5, a pri maximalizovani vo vrchole = urc¢ite nebude hodnota y vybrata. Preto
dalsich potomkov vrchola y uz nemusime prehladéavat.

MAX

MIN

Obrazok 3.2: Alfa-beta oseknutie prehladavaného stromu.

Realizovat budeme alfa-beta osekévacie prehladavanie tak, Ze v kazdom vr-
chole si budeme udrziavat premenné alfa a beta. Beta predstavuje horné ohra-
nicenie pre hodnotu vrchola typu M AX. Al fa predstavuje dolné ohranicenie pre
hodnotu vrchola typu MIN. Interval (alfa, beta) budeme nazyvat prehladavacie
okno. Na zaciatku prehladdvania budi v pocdiatoénom vrchole mat alfa a beta
hodnoty —oo a +00. Ako budeme postupne vyhodnocovat vrcholy, budeme okno
zuZovat a prehladavanie osekdvat podla nasledujicich pravidiel:

Nech w € 6(v), a val je prave vypocitana hodnota w.

1. Ak t(v) = MAX potom:

e ak alfa < wal < beta potom alfa := val (z(Zenie prehladavacieho
okna).

e ak val > beta potom ukon¢i prehladédvanie potomkov a vyhodnot v
(oseknutie prehladévania).

2. Ak t(v) = MIN potom:

e ak alfa < wal < beta potom beta := val (zGZenie prehladavacieho
okna).
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e ak val < alfa potom ukondéi prehladévanie potomkov a vyhodnof v
(oseknutie prehladavania).

Nasleduje minimaxovy algoritmus rozsireny o alfa-beta osekavanie:

Algoritmus: Alfa-beta osekavaci algoritmus
Vstup: hra I'={I,X,s,7,0,t,u}, heuristickd evalualni funkcia h: X —
R, stav v € X, hlbka d, d >0, alfa = —o0, beta = +o0

procedure alfabeta(v, d, alfa, beta)
begin
if d=0 or ve T then
return h(v)
else begin
nech §(v) = {y1,vy2, ..., Yk}
for ¢:=1 to k do begin
v; := alfabeta(y;, d—1, alfa, beta)
if t(v) = MAX then begin
if alfa < v; < beta then
alfa = v;
if v; > beta then
return max{vy,vs,...,v;}
end else begin
if alfa < v; < beta then

beta := v;
if v; <alfa then
return min{vy, vy, ..., v;}
end
end

if t(v) = MAX then

return max{vy, vy, ..., U}
else
return min{vy, vg, ..., Ux}
end
end

Analyza zloZitosti alfa-beta prehladavacieho algoritmu

Na rozdiel od Gplného minimaxového prehladdvania je alfa-beta osekavacie pre-
hladéavanie citlivé na poradie vyhodnocovania vrcholov. Pokial vo vrchole v méze
nastat oseknutie, tak pri perfektnom poradi vyhodnocovania potomkov to zistime
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hned po vyhodnoteni prvého potomka. Pri najhorSom poradi to zistime az pri
vyhodnocovani posledného potomka a tym padom ni¢ neusetrime.

Definicia 3.3.1 NechI' ={ I, X, s, T, 6, t, u } je hra, G = (V, E,T") jej strom
a F' jej minimazovd funkcia.

Hovorime, Ze prehladdvaci algoritmus A vyhodnocuje potomkov vrcholov
herného stromu G v perfektnom poradi, pokial pre lubovolny vrchol x € X,

6(z) = {y1,¥2, - -, yx}, plati:

o akt(x) = MAX a A vyhodnoti vrcholy yy, vz, . .., Yk v poradi Vi, Yi,, - - - s Yig
potom musi platit F(y;,) > F(yi,) > ... > F(y;,).

o akt(z) = MIN a A vyhodnoti vrcholy y1, Y, . . ., Y v poradi yj,, Y, - - -, Yip,
potom must platit F(y;,) < F(y;,) < ... < F(y;,).

Veta 3.3.1 Nech je dany b/d-uniformny herny strom. Alfa-beta prehladdvact al-
goritmus navstivi v najlepsom pripade b2 + bl4/21 — 1 listov a v najhorsom
pripade b® listov.

Knuth a Moore dokézali tuto vetu v roku 1975 ([KM75]). Ukazali, Ze najlepsi
pripad je dosiahnuty, ked st potomkovia vrcholov herného stromu vyhodnocovani
v perfektnom poradi. Taktiez ukézali, Ze lubovolny algoritmus pre urcenie presnej
minimaxovej hodnoty koreria stromu musi navstivit aspon tolko listov herného
stromu ako alfa-beta prehladdvaci algoritmus v najlepSom pripade.

Experimentalne vysledky hovoria, Zze aj v priemernom pripade je zlepsenie
ziskané alfa-beta osekdvanim obrovské. Castokrat nam to umozni v rovnakom
Case prehladavaf herny strom aZ do takmer dvojnasobnej hibky. Pritom za toto
zlepsenie neplatime ziadnu dan - potrebné tupravy minimaxového algoritmu st
minimdlne, pamifové naroky zostavaju rovnaké a osekdvame skutocne iba tie
Casti stromu, ktoré nemozu mat Ziadny vplyv na pocitany vysledok.

Dalej uvadzame porovnanie ¢asov behu tplného minimaxového algoritmu a
alfa-beta algoritmu na vybranych hernych stavoch hry ddma. Zvolena hibka pre-
hladévania bola 10. (Dalsie podrobnosti o podmienkach a parametroch merania
je mozné néjst v kapitole 6.)
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minimaxovy algoritmus | alfa-beta algoritmus

pozicia | Cas # vrcholov | ¢as  # vrcholov | zrychlenie

1 24 7209264 1 95163 24

2 35 9048553 1 105243 35

3 88 22703295 3 236265 29.33

4 117 30509175 2 245057 58.5

5 29 7786004 1 59479 29

6 64 17670907 1 67778 64

7 184 49773302 2 162753 92

8 31 8593315 0 46207 -

9 30 7481422 2 122748 15

10 49 13063412 2 136667 24.5

11 171 46022100 2 194897 85.5

12 90 23371298 2 119930 45
Tabulka 3.1: Zrychlenie alfa-beta algoritmu vzhladom na minimaxovy

algoritmus.

3.4 Iterativne prehlbovanie

Iterativne prehlbovanie riesi problém ¢asovo obmedzeného prehladdvania herného
stromu. Casové obmedzenie prehladévania je bezné v turnajovych podmienkach,
kde je dany presny limit pre vykonanie tahu. MoZnost stanovit maximalnu dobu
vypoctu je taktiez jednou zo zékladnych funkcii, ktoré by mal mat uzivatelsky
privetivy Sachovy ¢i fubovolny iny herny program.

KedZe nevieme dopredu povedat, ktoré ¢asti stromu budt pri alfa-beta prehla-
dévani oseknuté, kolko ich bude, ¢i aké budu velké, nevieme ani odhadnut celkovy
as potrebny na prehladanie stromu do zvolenej hibky. A opac¢ne, ak mame dany
maximalny c¢as, ktory mozeme stravit prehladavanim, nedokézeme dopredu urcit
maximalnu hibku, do ktorej si mézeme dovolif prehladavat bez jeho prekrodenia.

Iterativne prehlbovanie tento problém riesi tak, Ze postupne prehladéva do
hibok 1, 2, 3, a tak dalej, kjm nevyprsi ¢as. Vhodou teda je, Zze pre fubovolné
Casové ohrani¢enie vidy budeme maf skoncené prehladavanie do nejakej hibky
(za predpokladu, Ze v tom ¢ase stihneme vykonat prehlad4vanie aspon do hibky
1). Nevyhodou je, Ze zbyto¢ne opakujeme prehladavanie vo vrchnych castiach
stromu.

Pocet vrcholov vyhodnotenjch pri iterativnom prehladévani do hibky n je
mom prehladévani do hibky n, ak predpokladdme b/d-uniformny strom s b > 2.
Vyplyva to z nasledujtacich dvoch jednoduchych liem (obidve sa dajiu dokazat
matematickou indukciou vzhladom na n):
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Lema 3.4.1 Ak b > 2, potom Z bt < b

i=0
n—1 7 n

Lema 3.4.2 Ak b > 2, potom Z Zbi < Z b
§=0 i=0 i=0

Iterativne prehlbovanie mozeme vylepsit tak, Ze vysledky z predoslych iteracii
si zapamétame a pouzijeme ich na preusporiadanie potomkov vrcholov pred ich
vyhodnotenim v nasledujicich iterdciach. Castokrat totiz plati, Ze vrchol, ktory
je ,dobry* v hibke d, je ,dobry“ aj v hibke d + 1. A tak vysledky z predoslych
iteracii nam ¢asto umoznia vykonat alfa-beta oseknutie skor, nez by sme to inak
urobili a dosiahnit tak pocet vyhodnotenych vrcholov porovnatelny s poc¢tom
vyhodnotenym pri priamom prehladavani do rovnakej hibky. Ba dokonca méze
byt iterativne prehlbované prehladavanie aj rychlejsie.

3.5 Transpozi¢na tabulka

V sekcii 2.1 sme spominali, Ze velkost herného stromu pre hru sach je okolo 10154
Ale iba asi 10° z tychto vrcholov je unikatnych, zvy$nych 101 vrcholov st ich
opakované vyskyty. Tieto opakovania st spdsobené skutoc¢nostou, ze do urcitej
hernej pozicie sa vieme Castokrat dostat rdéznymi postupnostami (transpoziciami)
tahov. Keby sa ndm podarilo vyhnut sa opakovanému pocitaniu opakovane sa
vyskytujucich vrcholov, méZeme ocakavat vyrazny narast vykonu algoritmu.

Najlepsie by bolo, keby sme mohli mat cely prehladévaci priestor uloZeny v
pamiiti v podobe grafu tak, aby sa v nom ziaden vrchol nevyskytoval viackrat.
To si ale dovolit nemdZeme, pretoze aj graf bez opakovanych vyskytov vrcholov je
stale prilis velky, nez aby sa ndm zmestil do paméte. Kompromisnym rieSenim je
udrziavat si tabulku vrcholov pevne danej velkosti, ktor budeme dalej nazyvat
transpozicnd tabulka.

Je dobré si uvedomit, ako dolezitéa je efektivna implementacia transpozic¢nej
tabulky pre vykon algoritmu. Vzdy pred spustenim rekurzivneho vyhodnocovania
vrchola sa budeme do tabulky pozeraf, ¢i uz tam hodnotu tohto vrchola nemame
uloZeni. Pri jednom behu herného programu vyhodnotime ¢asto az niekolko sto-
viek miliénov vrcholov herného stromu, ¢o predstavuje niekolko stoviek miliénov
operacii vyhladania prvku v transpozi¢nej tabulke. Akdkolvek zdvaznejsia neek-
tivnost pri ndvrhu ¢ implementécii tabulky sa pri takomto naroénom nasadeni
moze okamzite vyrazne prejavit.

Nie je teda nijak prekvapujuice, Ze na realizaciu transpozicnej tabulky sa zvy-
¢ajne pouziva hasovanie. Pri hrach ako su Sach, dama, othello a podobne vieme
velmi Tahko vypocitat hasovaci kla¢ Standardnymi technikami. Stac¢i, ak herna
plochu zoberieme ako n-ticu (resp. retazec) ¢isel a hasovaci kIG¢ vypocitame z
nej. KedZze hasovacia funkcia samozrejme obycajne nie je injektivna, musime pri
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vyhladani prvku presne porovnat hladany prvok s prislusnym prvkom uloZenym
v tabulke. RieSenie, pri ktorom by sme mali v tabulke uloZent cely herny stav
(celtt n-ticu éisel), je prili§ priestorovo i ¢asovo naroéné. Preto sa uprednostiiuji
rieSenia, pri ktorych najprv uréime ¢iselny kIuc¢ pre herny stav a iba tento ¢iselny
kIu¢ ukladame do tabulky a pouzivame na porovnavanie pri vyhladavani. Index
do tabulky vrcholov budeme rataf tiez z tohto klica.

Prvok haSovacej transpozi¢nej tabulky je 5-tica (k,d, v, f,m), kde:
e k je klu¢ identifikujici hernt poziciu,

e d predstavuje hibku, do ktorej sme podstrom zacinajici v tejto pozicii pre-
pocitali,

e v je hodnota najlepsieho fahu z tejto pozicie,

e f je priznak urcujuci, ¢i ide o presni hodnotu, alebo iba o alfa ¢i beta
ohranicenie a

e m je samotny najlepsi tah.

Najlepsi tah m ukladat nemusime, ak nis nezaujima celd vybrata cesta do
terminalneho vrchola, ale iba jej pociatocny vrchol. Polozka d je velmi doélezita,
pretoze hodnotu z tabulky mézeme pouzit iba vtedy, ked hibka d je aspoii taka ako
aktualna hibka, v ktorej sme narazili na opakovany vyskyt vrchola. A napokon
priznak f potrebujeme preto, lebo pokial vo vrchole nastalo alfa-beta oseknutie,
nemali sme vypocitana jeho presnt hodnotu, ale iba horné ¢i dolné ohranicenie.
V tomto pripade hodnotu z tabulky moZeme pouzit na ziZenie prehladavacieho
okna, ale nie ako presni hodnotu.

Ako kIU¢ na identifikdciu hernej pozicie budeme pouzivat tzv. Zobristove kluce.
Tato techniku hasovania predstavil A. Zobrist v roku 1990 ([Zob90]). Zobristov
kIa¢ je (obvykle aspon 64-bitové) ¢islo, ktoré - pre hru s figiirkami na Sachovnici
- vypocitame nasledujicim algoritmom:

1. Najprv si vytvorime 3-rozmernia tabulku 7" ndhodnych (obvykle aspon 64-
bitovych) ¢isel. Prvou dimenziou bude typ figirky, druhou farba figirky
a trefou ¢islo pozicie na Sachovnici, na ktorej sa figirka nachédza (teda
napriklad T'[ddma)|¢ierna][B3]).

2. Pre podiatoény stav najprv polozime Zobristov kIG¢ rovny 0. Potom pre
kazda figurku na Sachovnici urobime XOR doteraz vypocitaného kluca s
¢islom z tabulky, uréenym typom, farbou a poziciou tejto figtrky.

3. Pre Iubovolny iny stav, do ktorého sa dostaneme vykonanim nejakého tahu,
vieme vypocitat Zobristov klu¢ efektivnejsie. Staci, aby sme vykonali zod-
povedajuce XORy tak, aby sme zachytili zmenu na Sachovnici spésobenti
vykonanim daného fahu.
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Napr. ak chceme zachytif fah ,,pohni bieleho peSiaka z E'5 na E6“, tak staci
vykonat XOR aktudlneho kltica s ndhodnym ¢islom T[pesiak]|biely][E5]
a s Cislom T'[pesiak|[biely][E6]. Prvy XOR odstrani v kéde zo Sachovnice
bieleho pesiaka z pozicie E5 a druhy ho umiestni na pozicii E6.

Je zrejmé, Ze takéto kédovanie nie je uplne spolahlivé. V prvom rade 2% je
iba priblizne 1,8 * 10, a unikdtnych hernych pozicii je ¢asto viac (pri Ssachu
spominanych 10%°). Ale aj bez ohladu na to z charakteru fungovania procedtry
priradovania kltca vyplyva, Ze existuje uréitd pravdepodobnost, Ze dvom roz-
nym hernym pozicidm bude priradeny ten isty kIuc. Avsak ako Zobrist ukézal
([Zob90]), tato pravdepodobnost je velmi mal& a v praktickych hernych progra-
moch akceptovatelna.

Z dovodu rychlosti taktiez hasovacie transpoziéné tabulky obvykle riesia ko-
lizie len jednoduchym nahradzovanim prvkov. Dve zakladné nahradzovacie stra-
tégie predstavuji ,nahrad vzdy“ a ,nahrad ak je hibka vicsia“. Stratégia ,na-
hrad vzdy“ uprednostiiuje ukladanie neddvno vypocitanych vrcholov. Stratégia

.....

.....

aj viacero pristupov. Podrobnii analyzu ré6znych nahradzovacich stratégii mézno
najst v [Bre9s].



Kapitola 4

Paralelné prehladiavanie herného
stromu

Existuju dva zakladné sposoby rozdelovania préce procesorom pri paralelnom
vyhodnocovani herného stromu - pridelovanie ¢asti prehladavacieho okna a pri-
delovanie ¢asti herného stromu.

Rozdelenie prehladévacieho okna na disjunktné intervaly a ich pridelenie rdz-
nym procesorom sa ukazalo ako vykonnostne velmi obmedzend metdéda. Bez
ohladu na pocet pouzitych procesorov bolo dosiahnuté zryjchlenie obmedzené pri-
blizne na faktor 5 ([MP84]). Preto paralelizicie majice ambiciu dosahovat dobry
vykon na vysokom pocte procesorov, prideluji procesorom na vypocet rozne casti
herného stromu. Ale ani pri tomto pristupe nie je dosiahnutie dobrého vykonu
vobec jednoduché.

4.1 Miery efektivnosti paralelnych algoritmov

Pri empirickom vyhodnocovani efektivnosti paralelnych algoritmov sa zvyknu
tradi¢ne pouzivat dve miery - zrychlenie (speedup) a efektivita.

Definicia 4.1.1 Pojmom zrychlenie dosiahnuté paralelngm algoritmom s p pro-
cesormi budeme oznacovat pomer:

kde T*(n) je ¢as behu optimalneho sekvencéného algoritmu na vstupe velkosti n,
a T,(n) je cas behu paralelného algoritmu pouZivajiceho p procesorov na vstupe
velkosti n. !

INamiesto optiméalneho sekvenéného algoritmu sa &asto pouZiva ten najlepsi, ktory je k
dispozicii.
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Definicia 4.1.2 Efektivitou paralelného algoritmu budeme nazyjvat pomer:

kde p je pocet procesorov a Sy(n) zrychlenie dosiahnuté paralelnym algoritmom
na p procesoroch.

Pri pocitani zrychlenia predpokladame, Ze uvazovany paralelny systém je ho-
mogénny, zlozeny z rovnakych procesorov. Pokial by niektoré z procesorov boli
vykonnejsie ako iné, vypocitané hodnoty zrychlenia by nemali ziadnu vypoveda-
ciu hodnotu.

Typicky je rast zrychlenia v zavislosti od poc¢tu procesorov pomalsi nez li-
nearny. Sposobené to byva tym, ze spolupracujice procesory stravia nejaky cas
komunikovanim a synchronizovanim a nie samotnym vypoc¢tom. Problém sa tak-
tiez niekedy nedé rozdelit na tplne disjunktné casti a procesory mozu vykonavat
duplicitnt pracu. S narastajicim poctom procesorov su tieto problémy coraz vy-
raznejSie a prinos ziskany pridanim kazdého dalSieho procesora je ¢oraz mensi.
Castym javom byva, Ze od urcitého po¢tu procesorov je prinos ziskany pridavanim
dalsich procesorov zanedbatelne maly, ba dokonca moze dojst az k spomaleniu.

V niektorych pripadoch vSak moze nastat i véi¢sie nez linedrne (tzv. superline-
drne) zrychlenie. Existuju teoretické analyzy i experimentélne testy, ktoré tento
jav vysvetluji a podkladaja. Priklady i zdévodnenia, ako aj stru¢ny prehlad li-
teratiry mozno najst v [Gus90].

Na$im ciefom pri navrhovani a implementovani paralelnych algoritmov teda
bude ziskat ¢o najlepSie zrychlenie — ¢ize také, ktoré ako funkcia od poc¢tu proce-
sorov rastie ¢o najprudsie.

4.2 Problémy pri paralelizacii prehladavania

Priamociare paralelizécie prehladévacich algoritmov zaloZenych na alfa-beta ose-
kévani a jeho vylepSeniach dosahuju iba velmi nizke zrychlenie. Na obrazku 4.1 je
znézornené zrychlenie zakladného paralelného algoritmu vzhladom na ¢as behu
sekven¢ného algoritmu v systéme so Styrmi procesormi a na 12 testovacich po-
zicidch. Priemerné namerané zrychlenie je 1.07, a mozno ho teda hodnotit ako
silne neuspokojivé.

Graf zaroven ukazuje aj zrychlenie hypotetického paralelného algoritmu, ktory
na 4 procesoroch dosahuje na kazdej testovacej pozicii zrychlenie 4. (Podrobnejsi
popis zdkladného paralelného algoritmu a testovacieho prostredia mozno néajst v
kapitole 6.)
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Obr. 4.1: Zrychlenie zakladného paralelného algoritmu.

Hlavnym dévodom nizkeho zrychlenia st nasledujtce tri problémy.

4.2.1 Problém rozdelovania prace a vyrovnavania zataze

Pri alfa-beta prehladévani st velkosti jednotlivych podstromov rozne a dopredu
neodhadnutelné. Statické pridelenie jedného podstromu kazdému procesoru vedie
k nizkej efektivite vyuZitia procesorov — niektoré mézu pocitat velmi dlho (ked
sa ich prideleny podstrom ukaze ako velmi velky), kym iné mozu byt hotové s
vypoc¢tom velmi rychlo a ich vykon bude dalej zbytocne nevyuzity.

Teda je vhodné nejakym spdsobom zabezpecovat vyrovnévanie zataze (load-
balancing) tak, aby pokial mozno nedochédzalo k Ziadnemu plytvaniu vykonu
procesorov. Dynamické rozdelovanie zataze ale prinasa urcité rezijné naklady — na
prerozdelovanie prace musia procesory vykonat dal$iu komunikéciu a aj vypoctom
samotného prerozdelovania stravia urcity cas.
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4.2.2 Problém vykonavania zbytocCnej prace

Alfa-beta osekavanie je zavislé od informacii ziskanych pri vypocte v predos-
Iych (Tavych) ¢astiach stromu. Pri paralelnom vypocte vSak jednotlivé podstromy
mozu byt pocitané sibezne a informaécia vedica k oseknutiu podstromu nemusi
byt dostupna. Moze byt teda pocitanych vela podstromov, ktoré by sekvencény
algoritmus vobec nepocital. Toto vedie k mnozstvu zbytocnych vypoctov, a preto
aj nizkemu zrychleniu a efektivite.

4.2.3 Problém distribuovanej transpozi¢nej tabulky

Efektivna realizacia globalnej hasovacej transpozicnej tabulky v distribuovanych
systémoch, kde mozu procesory komunikovat iba vymenou spréav, je problema-
tickd. Dotazy do tabuliek spravovanych inymi procesormi mozu znamenat ne-
unosné spomalenie. Na druhej strane pouzitie ¢isto lokalnych tabuliek prinasa
zvySenie zbytocnej prace, pretoze kazdy procesor ma vo svojej tabulke ulozené
iba vrcholy z malej casti celého herného stromu, a opét dochidza k vypoctom,
ktoré by sekven¢ny algoritmus nevykonaval.



Kapitola 5

Navrh pokrocilého paralelného
algoritmu

Pri paralelnych vypoctoch casto plati, ze existuje viacero protichodnych cinite-
Tov, ktoré treba pri navrhu algoritmov vhodne vyvéazit. V nasom pripade to nie
je inak. Hlavnymi dvoma protichodnymi faktormi s pre néas zbytocnd praca a
komunikacnd rézia.

Napriklad ak zvolime pevné pridelovanie podstromov procesorom, usetrime na
komunikécii, ale zvysi sa ndm mnozstvo zbytocnej prace. Ak umoznime proceso-
rom bez obmedzenia nahliadat do transpozi¢nych tabuliek ostatnych procesorov,
usetrime si zbytocné pocitanie niektorych podstromov, ale vyrazne nam sttpne
mnozstvo komunikacie.

Pri ndvrhu algoritmu sa teda budeme snazit najst dobré vyvazenie uvedenych
dvoch faktorov. Pri tom je asi nevyhné, aby sme dopredu prijali urcité predpo-
klady o architekture cielového paralelného systému. Je to dané tym, Ze na roznych
hardvérovych architektirach casto byvaja rézne riesenia odlisne vykonné. Napr.
pri architekttre so zdielanou pamitfou si mozeme dovolit zdielant globalnu ha-
Sovaciu tabulku a t4 pre nas nemusi znamenat podstatné zvySenie rézie, ale pri
distribuovanej architekture bez zdielanej pamite moze takéto rieSenie byt tiplne
neprijatelné.

Ak chceme, aby nas algoritmus bol skutocne efektivny, nevyhneme sa tiez
tomu, aby sme nejakym spdsobom nevyriesili vSetky tri hlavné problémy spome-
nuté v predoslej kapitole — musime vhodnym sposobom zabezpecit rozdelovanie
prace a vyrovnavanie zafaze, minimalizaciu zbytocnej prace i realizaciu globélnej
transpozic¢nej tabulky.

5.1 Cielova architekttira

Pri navrhu nasho pokrocilého paralelného algoritmu budeme uvazovat architek-
taru distribuovanych procesorov komunikujicich prostrednictvom komunikacnych
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kandlov metddou posielania sprdv. Dalej predpokladame, Ze kazdy procesor je
priamo prepojeny s kazdym dalsim — sief spojeni ma teda topoldgiu tuplného
grafu. A napokon predpokladame, ze posielanie spravy je — v porovnani s ¢itanim
z lokélnej pamiite alebo vykonanim instrukcie procesora — velmi drahd operdcia.

Popisané architektira dostato¢ne verne modeluje nas cielovy hardvér, ktorym
je mnozina osobnych poditacov prepojenych lokalnou pocitacovou siefou.

5.2 Rozdelovanie priace a vyrovnavanie zataze

Nase riesenie vychadza z klasického rozdelenia procesov na master proces a wor-
ker procesy. Master proces dostane zadany herny stav. Vygeneruje si tplny herny
strom do zvolenej hibky, a jeho listy bude vhodnjm spoésobom pridelovat svojim
workerom. Bude sa pritom snazit nepridelovat Ziadne listy zbyto¢ne. Pri prijati
vysledku od workera otestuje, ¢i nie je mozné vramci svojho vygenerovaného
stromu vykonat alfa-beta oseknutie. Prijaty vysledok tiez pouzije na aktualizaciu
hodnot alfa a beta v prislusnom podstrome. Ked zisti, Ze niektory z listov stromu
bol prideleny workerovi zbytocne, okamzite mu posle prikaz na prerusenie vy-
poctu.

Architektira s jednym masterom a vela workermi mé podstatné vyhody — je
jednoduché a komunikac¢ne usporna. Hlavnou nevyhodou je, Ze prinasa uzke hrdlo
(bottleneck) v podobe jediného master procesu, ktory vdaka obmedzenému vy-
konu procesora ¢i pripadne obmedzenej kapacite komunika¢nych kanalov dokaze
riadit ¢innost iba obmedzeného poctu workerov.

Pre mensie pocty procesorov (a teda aj worker procesov) to nemusi predsta-
vovat problém. AvSak ked pocet procesorov prekroc¢i masterovu kapacitu, prob-
lémom sa to takmer urcite stane. Nasfastie to ale vieme vyrieSit vytvorenim
hierarchie master procesov.

Pokial jeden master proces zvladne obsluhovat k workerov, ale workerov je
podstatne viac, mozeme nad workermi vybudovat strom masterov, pricom master
na urovni n bude obsluhovat k masterov na trovni n — 1, ku ktorym sa bude
spravat ako k obycajnym workerom. Masteri na trovni 0 budi potom pracovat
so samotnymi workermi.

Zvysenim poc¢tu master procesov samozrejme zvysSujeme percento procesorov,
ktoré sa venuju riadeniu vypoctu, a nie rieSeniu samotného problému. Nech jeden
master zvladne obsluhovat maximéalne k procesov (masterov nizsej urovne alebo
workerov) a nech je celkovo ki=! < m < k' worker procesov. Potom na riadenie
tychto procesov treba Z;j) k7 masterov. Pre niektoré vhodné hodnoty k a i
mozeme tuto réziu povazovat za prijatelnt (napr. pre £ = 10 a i = 4 — teda
10000 workerov — by bolo treba 1111 masterov, ¢o je z celkového poctu 11111
procesov priblizne 10%).
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5.3 Minimalizacia zbytoc¢nej prace

Alfa-beta osekavaci algoritmus vyuziva informéciu vypocitana v predoslych cas-
tiach stromu na urcéenie prehladavacieho okna pre nasledujice ¢asti stromu. Od
aktualnej velkosti okna zavisi, akd velkd cast aktudlneho podstromu bude pre-
hladana. Velkosti prehladanych podstromov teda vo vSeobecnosti nevieme do-
predu odhadnut. Vieme vSak vypocitat, ako vyzerd minimalny podstrom herného
stromu, ktory musi alfa-beta osekévaci algoritmus nutne prezriet.

Definicia 5.3.1 Minimalnym podstromom herného stromu nazveme taky jeho
podstrom, ktory bude prehladany sekvencnym alfa-beta algoritmom v pripade per-
fektného poradia vyhodnocovania vrcholov.

Knuth a Moore na vypoéitanie minimalneho podstromu navrhli ([KM75])
nasledujice ¢iastocne definované zobrazenie M, M : X — {1,2,3}:

Definicia 5.3.2 Nech Ord je funkcia, Ord : X' x X' — N, X' C X, priradujica
potomkom vrcholov poradové ¢islo vyhodnotenia pri prehladdvant herného stromu
prehladdavacim algoritmom A (napriklad Ord(i, j) = 3, ak j je z potomkov vrchola
i prehladany ako treti v poradi).

Funkciu M zadefinujeme nasledovne:

1 akx=s, alebo
akzedy),ye X, M(y) =1
M(x)=4¢ 2 akzed(y),ye X, M(y)=1
akx€d(y), ye X, M(y) = 3;
(), y € X, M(y) =2

a Ord(y,z)=1;
a Ord(y,z) > 1, alebo

3 akxreily aOrd(y,z)=1.

Knuth a Moore dalej dokazali ([KM75]) tento vysledok:

Lema 5.3.1 Funkcia M je pri perfektnom poradi vyhodnocovania vrcholov de-
finovand prdve pre tie vrcholy b/d-uniformného herného stromu, ktoré patria do
jeho minimdlneho podstromu.

Menej formélne (a mozno trochu viac zrozumitelne) moézeme zobrazenie M
popisat tiez nasledovne:

1. Koren stromu je typu 1.
2. Prvy potomok vrchola typu 1 ma typ 1, ostatni maja typ 2.
3. Prvy potomok vrchola typu 2 ma typ 3.

4. Vsetci potomkovia vrchola typu 3 majua typ 2.
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Hsu rozsiril definiciu Knutha a Moora ([Hsu90]) tak, aby bola definovana pre
vsetky stavy hry:

M(z)=2,akz €d(y),ye X, M(y) =2 a Ord(y,z) > 1
respektive:
5. Ostatni potomkovia vrchola typu 2 maja typ 2.

Na obrazku 5.1 je znézorneny hypoteticky herny strom, ktorého vrcholy maji
priradeny typ podla funkcie Knutha, Moora a Hsua. Plnou ¢iarou st zaznacené
vrcholy minimalneho podstromu, prerusovanou ¢iarou tie vrcholy, ktoré do mini-
malneho podstromu nepatria.

Z takto rozsirenej definicie vyplyva velmi ddlezité pozorovanie — pri prehla-
ddvani stromu s perfektnym poradim vyhodnocovania st vzdy prehladani vSetci
potomkovia vrcholov typu 1 a vrcholov typu 3, ale iba prvy potomok vrchola
typu 2. Vrcholy typu 2 st teda tymi vrcholmi, v ktorych nastava oseknutie.

Moora a Hsua. Plnou ¢iarou st vyznacené vrcholy minimalneho podstromu,
prerusovanou ¢iarou vrcholy, ktoré do minimalneho podstromu nepatria.

Pokial poradie vyhodnocovania nebude perfektné, mozu byt prehladani aj
dalsi potomkovia vrchola typu 2, v najhorSom pripade vSetci. Teda ak chceme
minimalizovat mnozstvo zbytocnej prace pri paralelnom prehladavani, je vhodné
riadit sa nasledujicimi pravidlami:

e Potomkovia vrchola typu 1 alebo 3 budt prehladani okamzite a paralelne.

e Potomkovia vrchola typu 2 budi prehladavani postupne, zlava-doprava.
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Pre potreby nasho algoritmu navrhneme trochu odlisna funkciu. Tato bude vy-
chadzat z funkcie Knutha, Moora, a Hsua, ale bude zadefinovana tak, aby priro-
dzene korenspondovala so spdsobom rozdelovania prace worker procesom, ktory
sme popisali v casti 5.2.

Funkciu M’ : X — N zadefinujeme nasledovne:

Definicia 5.3.3 Nech Ord je funkcia, Ord : X' x X' — N, X' C X, priradujica
potomkom vrcholov poradové ¢islo vyhodnotenia pri prehladdvani herného stromu
prehladdvacim algoritmom.

Funkciu M’ zadefinujeme takto:

(1 ak v = s, alebo
ak z € 0(y), yGX M(y
2 ak x € 0(y
M'(x) = ak x € d(y

(y (y) =1 a Ord(y,x) = 1;
(v), (y)=1
(v), (y) =3
3 ak x € 0(y), yGX M(y):2 a Ord(y,z) =1,
(v), (y) =2
(v), (y) >3

a Ord(y,x) > 1, alebo

3+i akx €y a Ord(y,z) =1i> 1, alebo
y a Ord(y,xz) =1 .

\

Obrazok 5.2 znazortiuje hypoteticky herny strom s typmi priradenymi podla
nasej funkcie.

Obrazok 5.2: Herny strom s typml vrcholov priradenymi podla
nasej funkcie M’.

Pripomenime, Ze nase rieSenie paralelného rozdelovania prace funguje tak, Ze
master proces si vygeneruje uplny herny strom do zvolenej hibky a potom jeho
listy prideluje na prehladédvanie svojim worker procesom. S ohladom na vysSie
uvedent funkciu M’ pridelujicu typy vrcholom potom mozeme zadefinovat jed-
noduché pravidla pre uréenie poradia, v akom budt listy pridelované:

e VoInému worker procesu prirad eSte nepriradeny list s ¢o najmensim typom.
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e V pripade viacerych nepriradenych listov s rovnakym typom prirad ten
najviac vlavo.

Algoritmus pridelovania listov podla vyssie uvedenych pravidiel bude fungovat
tak, Ze najprv prideli list typu 1, potom bude pridelovat listy typu 2. VSetky
tieto listy patria do minimalneho podstromu, a teda ich prednostné pridelenie
pre paralelné vyhodnotenie nepredstavuje ziadnu potencidlne zbytocna pracu.
Po vyderpani listov typu 2 budeme pridelovat listy typu 3 a viac. Tu je treba
si vSimnut, Ze typy su pridelené listom takym sposobom, Ze potomkovia vrchola
Teda namiesto toho, aby sme v nich prehladali vela potomkov jedného vrchola
naraz, budeme prehladavat po jednom potomkovi z vela vrcholov naraz.!

Tento spdsob nam dovoli dosiahntt pomerne nizke percento zbytoc¢ne pridele-
nej prace, ale uplne ju eliminovat nedokéze. Pokial totiz oseknutie nastane niekde
na vyssej drovni v masterovom strome, vSetky zostavajice procesory pridelené
listom leziacom v zodpovedajicom podstrome boli pridelené zbytocne.

Je eSte namieste poznamenat, Ze potomkov vrchola s typom 2 alebo typom
na generovanie fahov. Namiesto toho ich triedime podla tdajov z transpozi¢nej
tabulky, podobne ako sme to popisovali pri sekvenénom iterativne prehlbovacom
algoritme.

5.4 Realizacia distribuovanej transpozicnej ta-
bulky

Névrh distribuovanej transpozicnej tabulky je pri architekttre bez zdielanej pa-
méate dolezity a pomerne komplikovany problém. Na jednej strane potrebujeme
mat tabulku ¢o ,najbohatsiu“ (obsahujicu ¢o najviac vrcholov z réznych pod-
stromov herného stromu), na strane druhej musime udrzat ¢as potrebny na vy-
hladanie zéznamu v tabulke ¢o najnizsi.

Existuju tri zékladné sposoby realizéacie distribuovanej transpozicnej tabulky:

1. globalna distribuovana tabulka: Existuje jedna velké ,logicka“ tabulka,
ktord je fyzicky rozdelend na bloky ulozené v réznych uzloch systému.
Kazdy procesor méze pristupovat k svojmu bloku, ako aj k blokom ulo-
Zzenym v ostatnych uzloch.

2. centralizovana tabulka: Tabulka nie je fyzicky rozdelend, namiesto toho
je cela umiestnend v jednom vyhradenom uzle. Tento vybavuje poziadavky
ostatnych uzlov na zaznamy z tabulky.

LAk mame viac procesorov ako vrcholov, budeme prehladavat aj viac potomkov jedného
vrchola naraz.
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3. lokalne tabulky: KaZdy uzol m4 svoju vlastnt tabulku a pri prehladévani
pristupuje iba do nej.

Kazdy z uvedenych pristupov mé svoje klady a zapory. Globélna distribu-
ovana tabulka je velmi bohatd, porovnatelna s tabulkou sekvenéného programu,
ale vyzaduje bud zdielani pamif, alebo velké mnozstvo sprav. NavySe je kazdy
procesor zatazeny okrem svojho vlastného prehladavania aj odpovedanim na do-
tazy ostatnych uzlov.

Centralizované tabulka opif vyzaduje vela komunikécie, ale znizuje zataz os-
tatnych procesorov, ktoré sa modzu venovat iba samotnému prehladévaniu. Zaro-
ven vSak uzol s centralizovanou tabulkou predstavuje tizke hrdlo systému.

RieSenie s lokdlnymi tabulkami prindsa vynikajace nizke komunikaéné né-
klady, avsak tabulky st dost ,chudobné“ a procesory vykonavaju vela zbytoc¢nej
prace pocitanim podstromov, ktoré by systémy s ,,bohatou“ tabulkou nepocitali.

V nasom algoritme budeme pouzivat hybridné rieSenie, ktoré vychadza z riese-
nia s lokdlnymi tabulkami, ale zaroven sa snazi prekonat problém ,chudobnosti*
zavedenim uréitej vhodnej vymeny tdajov medzi tabulkami.

Riesenie vychadza z (od6vodneného) predpokladu, ze vymena tdajov medzi
tabulkami jednotlivych procesorov po¢as vypoctu (,,v redlnom ¢ase*) je pri uvazo-
vanej architektiure prili§ nakladné. AvSak urc¢itt vymenu udajov zaviest musime,
pretoze rieSenie tplne bez vymeny, s ¢isto lokalnymi tabulkami, nie je z dovodu
velkého mnozstva zbytoc¢nej prace dostatocne efektivne. To nam potvrdili i vy-
konané merania (viac v kapitole 6).

Preto rozdelime paralelny vypocet na vypoctové fazy, v ktorych bude vykona-
vané prehladévanie, a synchronizacné fazy, v ktorych bude vykonévana vymena
udajov z tabuliek medzi procesormi. Tieto fazy budeme opakovane striedat.

KedZe algoritmus, ktory paralelizujeme, je iterativny, vieme domnho popisané
rozdelenie na fazy prirodzenym sposobom zaclenit. Kazda iteracia paralelného
prehladévacieho algoritmu bude pre nas predstavovat vypoctovi fazu. Synchro-
nizacna faza bude vykonana vzdy po skonceni kazdej vypoctovej fazy — Cize jednej
iteracie.

Dalej treba vhodne vyriesif problémy, ktoré tidaje budeme synchronizovat,
aké mnozstvo udajov je vhodné posielat a akym sposobom (protokolom) budi
procesy vymenu realizovaf.

KedZe v transpozi¢nych tabulkdch pouzivame nahradzovaciu stratégiu ,na-
hrad, ak je hibka vii¢sia nanajvys rovna“, prirodzenym rieSenim otazky ,Ktoré
udaje synchronizovat?* je vyberaf si prave tie vrcholy z tabuliek, ktoré boli vy-
pocitané do najvicsich hibok. Je to vhodna volba, pretoze tieto vrcholy oby¢ajne
prinest (v pripade ich tspesného vyhladania v tabulke pri ich opakovanom vy-
skyte) najvicsiu tisporu zbytocnej prace.? Aby sme ale v synchroniza¢nych fazach

27a predpokladu, ze hibka stromu je dobrym ukazovatelom velkosti stromu.
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zbytocne neposielali stale tie isté vrcholy, budeme pri vyberani vrcholov urcenych
na posielanie ostatnym procesorom dalej uprednostiiovat tie vrcholy, ktoré boli
zmenené v poslednej vypoctovej faze.

Protokol vymeny tidajov medzi procesmi je v nasom rieSeni centralizovany.
Najprv si kazdy worker proces vytvori vyber tych ,najlepsich* vrcholov (tj. pre-
hladanych do najvicsej hibky a pokial mozno zmenenych v poslednej iteracii) z
tabulky zvolenej velkosti. Tieto vybery posli workeri svojmu masterovi. Master
ich vhodnym sposobom spracuje a ulozi do svojej tabulky. Z tej vytvori vlastny
vyber toho ,najlepsieho” a tento spitne posle vSetkym workerom, ktori si nim
aktualizuju tdaje vo svojich tabulkach. Tym bude synchronizacna faza ukoncené
a bude zahajena dalSia vypoctova faza.

Zvoleny sposob spracovania vyberov od workerov v masterovi je jednoduchy
a u¢inny — master vrcholy z vyberov vklada do svojej tabulky rovnako, ako ich
ukladéa pri prehladévani stromu. Rovnako je pouzivana aj nahradzovacia straté-
vytvarany rovnako, ako vybery z tabuliek workerov — ¢ize uprednostiiované st
vrcholy prepoéitané do najvacsich hibok a zmenené v poslednej iteracii.?

Tento centralizovany protokol je — podobne ako néas centralizovany sposob
rozdelovania prace — komunika¢ne tsporny, ale s potencidlnym tzkym hrdlom.
Komunikovanych bude (v jednej synchronizacnej faze) len 2 x k sprav (vyberov),
kde k je pocet workerov, oproti O(k?) spravam (vyberom), ak by workeri ro-
bili vymenu decentralizovane systémom ,kazdy s kazdym“. A na druhej strane
spracovanie a zlucovanie vyberov v master procese moze byt pre velky pocet pro-
cesorov ¢asovo naroc¢né — a kym ho master vykonava, ostatné procesory zostavaju
nevyuzité.

Podobne ako pri rozdelovani prace vSak moZno pouzit hierarchiu masterov, v
ktorej by kazdy najprv spracoval k vyberov od svojich workerov alebo masterov
nizsej arovne a vzapéti poslal vysledok masterovi na vyssej irovni. Master na naj-
vyssej irovni by potom spétne poslal novy vyber svojim podriadenym masterom,
a tak by sa postupne vyber dostal az k workerom.

Aké mnozstvo tdajov je vhodné posielat sme urcili experimentéalne. Podla
oCakavania posielanie velmi velkého mnozstva tdajov (v krajnom pripade ce-
Iych tabuliek) je neefektivne. Vyhodnejsie je posielanie iba pomerne malej casti
tabulky. Ako vhodnt hodnotu sme uréili pre tabulky velkosti 200003 prvkov hod-
notu 1000.

5.5 Algoritmus

V tejto kapitole uvedieme vysokoturoviiovy popis algoritmu pre worker aj pre
master procesy.

3V nasej implementécii master aj worker pouzivaji na vytvorenie vyberu z tabulky ti istt
funkciu.
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5.5.1 Worker proces

Algoritmus: worker proces

1.
2.

Prijimi prikaz P od svojho mastera.
Ak P = ,skonci“, potom ukonéi pocitanie.

Ak P = ,posli vyber z tabulky“, potom vytvor vyber z tabulky a posli
masterovi.

Ak P = ,prijmi vyber z tabulky®, potom prijmi od mastera vyber a aktu-
alizuj si podla neho svoju tabulku.

Ak P = ,nastav si novt hibku prehladavania“, tak prijmi a nastav si novt
hibku prehladévania.

Ak P = ,prijmi novy vrchol na pocitanie®, tak prijmi kéd vrchola a zac¢ni
na nom vykonévat sekvencné alfa-beta usekavacie prehladévanie za pouZitia
svojej lokalnej tabulky. Po skonceni posli vysledok masterovi.

Ak P = ,prerus$ vypocet“, tak prerus vypocet.

. Chod na krok 1.

5.5.2 Master proces

Algoritmus: master proces
VStup: D07 Dmax; Dpre

1.

Sekvenc¢ne vykonaj iterativne prehlbované prehladavanie az po zvolent hra-
ni¢na hibku Dy pouzitim alfa-beta osekavacieho algoritmu a svojej lokélnej
transpozi¢nej tabulky.

Pre kazdu vyssiu iteraciu s hibkou i, Dy < i < D,qe TOb:

. Vypocitaj vyber zo svojej tabulky a posli ho svojim workerom (prikaz

,prijmi vyber z tabulky“).

Posli svojim workerom prikaz ,nastav si novii hibku prehladavania“ s pa-
rametrom ¢.

. Vygeneruj si tiplny prehladévaci strom do pevne zvolenej hibky D,,. Pri-

tom oznackuj generované vrcholy podla heuristiky popisanej v casti 5.3.

Uloz si listy vygenerovaného stromu do pola A a oznac¢ ich ako ,nepride-
lené“.
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7.

10.

Utried pole A vzostupne podla typov vrcholov uréenych heuristickou fun-
kciou.

Prideluj listy z pola A worker procesom za pouzitia procedary manage_work.

Prijimi vysledky vSetkych dobiehajicich vypoctov (pomocou procediry re-
ceive_work).

Pokial i < D4, (¢iZe i nie je poslednd iteracia), prijmi od svojich worker
procesov vybery z ich lokdlnych tabuliek (prikaz ,posli vyber z tabulky®)
a aktualizuj si nimi svoju tabulku. Zvy$ si hodnotu premennej ¢ a pokracuj
v dalsej iteracii (chod na krok 2).

Algoritmus: procedura manage_work

1.

Kym existuju listy pola A, ktoré este neboli pridelené na vypocet, vypo-
Citané, alebo oznacené ako ,mftve“ (tj. bolo zistené, Ze sa nachadzaju v
podstrome, ktory bol oseknuty), potom rob:

Kym existuju workeri, ktori nemaju pridelenii ziadnu robotu, vykonavaj
procediru send_work.

. Ak maju vsSetci workeri pridelent robotu, ¢akaj na vysledok od niektorého

workera (vykonaj procediru receive_work).

4. Chod na krok 1.

Algoritmus: procedura send_work

1.

Vyber si fubovolného workera, ktory nema pridelenti pracu (je oznaceny ako
,volny®).

. Vyber si prvy list z utriedeného pola A taky, Ze nie je oznaceny ani ako

yprideleny“, ani ako ,vypocitany“, ani ako ,mfttvy*.

Posli vybranému workerovi kod vybraného listu a oznac list ako ,prideleny“
a workera ako ,zaneprazdneného®.

Algoritmus: procedura receive_work

Prijimi vysledok pocitania od niektorého workera w.
Nastav hodnotu pre zodpovedajuci list a ozna¢ ho ako ,,vypocitany“.

Pokial list mé v strome rodica, over ¢i je v rodi¢ovi mozné vykonat oseknu-
tie, pomocou procedury check_pruning s argumentami rodic¢ listu, hodnota
listu.
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4. Ozna¢ workera w ako ,,volného“.

Algoritmus: procedtra check_pruning
Parametre: vrchol v, hodnota A

1. Nech typ v je MAX. Ak alfa < h < beta, tak nastav alfa := h. Ak
h > beta, potom vykonaj oseknutie — oznac¢ vSetkych potomkov, ktori st
este pocitani alebo eSte nie st prideleni, a taktiez vSetky vrcholy v podstro-
moch, ktorych su tito potomkovia korenmi, ako ,mitvych®. Posli vSetkym
workerom, ktori pocitaju nejaky z listov, ktoré boli prave oznacené ako
,mitve“ spravu ,prerus vypocet“.

2. Nech typ v je MIN. Ak alfa < h < beta, tak nastav beta := h. Ak
h < al fa, potom vykonaj oseknutie podobne ako v kroku 1.

3. Ak si v kroku 1 alebo 2 vykonal ztZenie prehladévacieho okna, tak vy-
konaj aktualizaciu prehladavacieho okna u vSetkych potomkov vrchola v,
pomocou procedury set_alpha_beta.

4. Ak nastalo oseknutie, alebo uz je vypocitand hodnota vsetkych potomkov
uzla v, potom vypocitaj hodnotu pre v (maximum z hodnét potomkov, ak je
v typu M AX | minimum ak je v M IN). Pokial v nie je koreti stromu a teda
ma rodica, tak rekurzivne zavolaj proceduru check_pruning s argumentami
rodi¢ v a hodnota v.

Algoritmus: procedura set_alpha_beta
Parametre: vrchol v, hodnoty a a b

1. Nech typ v je MAX. Potom ak alfa < b < beta, tak nastav beta := b.
Ak b < alfa, tak vykonaj oseknutie vo v rovnako ako v kroku 1 procedury
check_pruning.

2. Nech typ v je MIN. Potom ak alfa < a < beta, tak nastav alfa := a.
Ak a > beta, tak vykonaj oseknutie vo v rovnako ako v kroku 1 procedury
check_pruning.

3. Ak si ztzil v kroku 1 alebo 2 prehladavacie okno, z(Z okno aj vSetkym
potomkom v zavolanim procedury set_alpha_beta s parametrami potomok v,
alfa hodnota v, beta hodnota v.

V procedtre set_alpha_beta stoji za pozornost, Ze osekdvanie vykondvame inak,
nez v Standardnom alfa-beta osekdvacom algoritme. Vo vrchole v typu MAX
nastava pri sekvenénom prehladavani oseknutie, ak hodnota prave vypocitaného
hodnotu beta hranice pre v oneskorene a ,spitne“ ideme overovat, ¢i nemalo
nastat oseknutie.
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KedZze sme pocitali s menej presnou hodnotou beta (v najhorsom pripade s
beta = +00), mohlo sa staf, ze niektord z vypocitanych hodnét potomkov ne-
sposobila oseknutie, hoci pri sekvenénom prehladavani by to urobila. Maximéalna
takato hodnota je pritom uloZena v alfa vo v. Cize pri ziskani nového (presnej-
sieho) odhadu pre beta vo v treba spravne porovnavat, ¢i alfa > novd beta (ako
je to robené v procedure set_alpha_beta). Pre vrcholy typu M IN platia analogické
vztahy.

5.6 Implementacia

5.6.1 Programovaci jazyk a prostredie

Zvolenym programovacim jazykom bol jazyk C++. Implementéacia bola vykonana
za pouzitia kniznice PVM a v prostredi operacného systému LINUX. Okrem
standardnych kniznic jazyka C a C++ (stdio, stdlib, time a math) a kniznice
PVM uz neboli pouzité ziadne dalSie kniznice. Kniznica PVM bola zvolena kvoli
jednoduchosti a rychlosti pouzitia a vyvoja a tiez dobrej dostupnosti na zvolenej
platforme LINUX.

O systéme PVM

PVM (Parallel Virtual Machine) je softvérovy systém umoziiujici efektivny vy-
voj a nasadenie paralelnych programov v heterogénnom prostredi. Umoznuje, aby
mnozina réznorodych prepojenych pocitacov vystupovala ako jeden velky virtu-
alny pocita¢. PVM transparentne zabezpecuje smerovanie sprav, konverziu dat
medzi nekompatibilnymi architekttirami i riadenie behu tloh.

Paralelny program v prostredi PVM je zlozeny z mnoziny tloh (procesov)
beziacich vo virtudlnom PVM pocitaci a komunikujtcich prostrednictvom posie-
lania sprav. Fyzicky moze viacero PVM tloh bezat na jednom pocitaci alebo na
viacerych pocitacoch. UZivatel mé moznost presne $pecifikovat, kde budi jednot-
livé tlohy spustené, alebo moze prenechat zodpovednost za umiestiiovanie tloh
systému PVM.

PVM systém sa skladé z dvoch hlavnych ¢asti — PVM démona (pvmd) a prog-
ramatorskej kniznice funkcii. PVM démon je program, ktory bezi na kazdom z
pouzitych pocitacov a zabezpecuje vSetky vyssie uvedené nevyhnutné kontrolné
funkcie — spusta a riadi procesy, vykonava konverziu dat a najméi posielanie,
prijimanie a smerovanie sprav. Programatorska kniznica obsahuje bohatt sadu
primitiv potrebnych na spolupracu paralelne beziacich procesov. Tieto zahtnaju
predovSetkym posielanie a prijimanie sprav, spustanie dal$ich procesov a nasta-
vovanie parametrov virtudlneho PVM pocitaca.

Vycerpavajuci popis architektiry PVM systému, histérie jeho vzniku, pod-
robny zoznam funkcii PVM kniznice, priklady paralelnych programov i mnoho
dalsich informdcii je mozné najst v PVM manudle ([GB194]).
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5.6.2 Zvolena hra

Ako cielova hra bola zvolen4 hra ddma. Je na to niekolko dovodov:

1. Aj ked je herny strom (resp. graf) hry ddma vyrazne mensi, nez napr. hry
Sach (odhaduje sa okolo 10%° oproti 10%° pri Sachu), stéle je dostatoc¢ne velky
na to, aby bolo jeho prehladdvanie fazkym problémom.

2. Prehladavacie algoritmy sme sa snazili navrhovat tak, aby boli nezavislé od
konkrétnej pouzitej hry.

3. V porovnani s napr. Sachom je pre damu podstatne jednoduchsie zadefino-
vat funkciu na generovanie tahov ¢i evaluaciu pozicii. Pre vi¢§inu hier je
to Specificky problém a vzhladom na nas ,herne-nezavisly“ pristup pre nas
nebol zaujimavy.

Pri implementécii generatora tahov boli pouzité oficidlne pravidl4d variantu
damy ,ceska dama“ podla Ceskej federacie damy *.

5.6.3 Implementacné problémy a ich rieSenia
Prerusenie vypocétu worker procesu

V predoslej kapitole sme spominali, Ze worker proces vie prerusit svoj vypocet,
pokial mu master na to posle prikaz (ked zisti, Ze vypocet je vykonavany zby-
to¢ne). Ako to realizovat je pomerne zaujimavy implementa¢ny problém. Existujt
dve zékladné riesenia:

1. worker proces bude pozostavat z dvoch threadov (,vldkien“). Jeden thread
sa bude venovat vypoc¢tu a druhé bude kontrolovat, ¢i od mastera nedosiel
prikaz na prerusenie.

2. worker proces bude pozostavat iba z jedného threadu, ale vzdy pri rekur-
zivnom zavolani procedtary na prehladévanie herného stromu overi, ¢ od
mastera nedosiel prikaz na prerusenie.

Kvoli jednoduchosti a aby sme sa vyhli komplikaciam vyplyvajicim zo skutoc-
nosti, ze kniznica PVM nie je navrhovana pre multithreadové aplikacie, rozhodli
sme sa vychadzat z rieSenia 2. AvSak operécia na kontrolu, ¢i od mastera nedosla
prislugné sprava (funkcia pvm_probe z PVM kniZnice) je pomerne draha. Preto ju
nevykondvame pri kazdom rekurzivnom volani prehladévacej procedury, ale iba
pri kazdom k-tom.

Na zaklade testovania sme si ako vhodné k vybrali hodnotu 1000.

4http:/ /www.damweb. cz/pravidla/cdfull. html
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Evaluaéna funkcia

Ako evaluacna funkcia bola pouzita jednoducha funkcia na pocitanie materialne;
hodnoty figirok na Sachovnici. Prijali sme tu predpoklad, Ze evaluacné funkcia
nema na priebeh zrychlenia paralelného algoritmu rozhodujici vplyv. A kedZe nés
zaujima prave zrychlenie (a nie kvalita hrania), dovolili sme si pouzit jednoduchu
funkciu.

Umiestnovanie procesov na procesory

Pri worker procesoch sme sa riadili pravidlom , jeden procesor — jeden worker
proces“. Spustanie viacerych worker procesov na jednom procesore by vdaka vir-
tualnosti PVM prostredia bolo mozné, ale asi by nemalo velky vyznam. Skor by
mohlo déjst k spomaleniu z dovodu zvySenej rézie pri prepinani procesov.

Pri master procese naopak moznost pustat viacero procesov na jednom proce-
sore bola velmi uzito¢na. Pri malom pocte worker procesov totiz master vac¢sinu
Casu stravi ¢akanim na vysledky. Pokial by na danom procesore uz okrem neho
nebezal ziadny dalsi proces, procesor by zostal vi¢sinu ¢asu zbytocne nevyuzity.

Teda pri mensich poc¢toch procesorov sme okrem master procesu pustali na
rovnakom procesore aj jeden worker proces. Na ostatnych procesoroch sme potom
pustali po jednom worker procese.

Vykonané testy ukazali, Ze pre menej ako 5 procesorov sa neoplati nechéavat
pre master proces vyhradeny procesor. Pri 5 a viac procesoroch bol uz master
proces zatazeny dostatoCne a mohol byt pustany na vyhradenom procesore.

Pri testoch sme teda v konfiguracii s 2, resp. 4, poc¢itaémi nechali bezat 1
mastera a 2, resp. 4, worker procesy. Pri konfiguracii s 8 a 16 procesormi sme
nechali bezat master proces na vyhradenom procesore a teda okrem neho bezalo
iba 7 a 15 worker procesov.

5.6.4 Popis zdrojovych saborov

Na&s paralelny program pozostava z nasledujtcich zdrojovych stiborov: gts.h,

gts.cc,hash const.h, hash item.cc, hash table.cc, gts_dist.h, gts master.

gts_slave.cc a send.cc. VSetky mozno najst na prilozenom CD (vid priloha B).

Subor gts.cc obsahuje implementéciu triedy Game, ktora predstavuje stav
hry. Zahftia metddy na generovanie tahov, evaluacénu funkciu, implementécie roz-
nych algoritmov na prehladévanie ¢i generovanie herného stromu a mnohé dalsie.
Stubor gts.h obsahuje definicie konstant pouzivanych v triede Game.

Stubory hash table.cc a hash_item.cc obsahuji implementaciu hasovacej
tabulky zaloZenej na Zobristovych kltc¢och. Hasovaciu tabulku predstavuje trieda
HashTable s funkciami na vkladanie a vyhladdvanie prvkov a pracu so Zobris-
tovymi kltémi. Prvkami haSovacej tabulky st objekty triedy Hashltem, imple-
mentovanej v prislusnom stibore hash item.cc. Hash _const.h obsahuje definicie

cc,
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konstant pouzivanych v triede HashTable.

Worker proces je implementovany v subore gts_slave.cc. Kvoli jednodu-
chosti je implementovany proceduralne a nie ako objekt a je presnou implemen-
taciou algoritmu popisaného v casti 5.5.1.

Master proces je podobne ako worker proces implementovany proceduralne.

Je presnou implementéaciou algoritmu popisaného v casti 5.5.2 a pozostava z pro-
cedur main, manage_work, send_work, receive_work, check_narrow, set_alpha_beta,
set_abort, send_table_updates, receive_table_updates, distribute_zobrist_keys, store_leaves,
compare_leaves, sort_leaves a dalsich pomocnych procedir. Stbor gts_dist.h ob-
sahuje definicie konstant pouzivanych v siboroch gts_master.cc a gts_slave.cc.



Kapitola 6

Merania

V tejto kapitole poskytneme vysledky merani vykonu popisanych algoritmov. Me-
rania sme zamerali dvoma smermi. Najprv sme porovnavali zékladny sekvencény
minimaxovy algoritmus a jeho rézne vylepsenia. Potom sme presktimali zrych-
lenie dosahované zakladnym a nasim pokrocilym paralelnym algoritmom, a na-
pokon sme analyzovali, ako vplyvaja jednotlivé pokrocilé metédy v paralelnom
algoritme na jeho celkovy vykon.

Za ucelom porovnavania vylepseni sekvenénych algoritmov zovseobecnime de-
finiciu zrychlenia z kapitoly 4 nasledujicim spésobom.

Definicia 6.0.1 Pojmom zrychlenie dosiahnuté algoritmom A vzhladom na al-
goritmus B budeme oznacovat pomer:

= 228

kde Tg(n) je cas behu algoritmu B na vstupe velkosti n, a Ta(n) je cas behu
algoritmu A na vstupe velkosti n.

Merania sme vykonali na sade 12 hernych pozicii, ktoré boli dostupné v lite-
rattire ([Pla96]). Vsetky pouzité pozicie mozno najst na CD prilohe.

6.1 Zrychlenie sekven¢énych algoritmov

Vsetky testy sekvencénych algoritmov sme vykonali na pocitac¢i s nasledujicou
konfiguraciou:

e procesor: AMD Duron 1,3 GHz
e operacnd pamiit: 512 MB

e operacny systém: Mandrake Linux 9.2.

38
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Porovnanie minimaxového a alfa-beta algoritmu

V prvom teste sme porovnali tplné minimaxové prehladavanie do hibky 10 s
alfa-beta prehladavanim do hibky 10. V stilade s teoretickymi oc¢akévaniami je
alfa-beta prehladdvanie mnohonasobne rychlejsie. V tabulke 6.1 st uvedené casy
vypoctu, pocty prehladanych vrcholov a zrychlenie pri vypoctoch na pouzitych
12 testovacich poziciach.

minimaxovy algoritmus | alfa-beta algoritmus

pozicia | ¢as # vrcholov | ¢as  # vrcholov | zrychlenie

1 24 7209264 1 95163 24

2 35 9048553 1 105243 35

3 88 22703295 3 236265 29.33

4 117 30509175 2 245057 58.5

5 29 7786004 1 59479 29

6 64 17670907 1 67778 64

7 184 49773302 2 162753 92

8 31 8593315 0 46207 -

9 30 7481422 2 122748 15

10 49 13063412 2 136667 24.5

11 171 46022100 2 194897 85.5

12 90 23371298 2 119930 45
Tabulka 6.1: Zrychlenie alfa-beta algoritmu vzhladom na minimaxovy

algoritmus.

Porovnanie vylepsSeni alfa-beta algoritmu

V tomto teste porovndvame Styri verzie alfa-beta prehladavacieho algoritmu:
,Cisté“ alfa-beta prehladavanie, prehladévanie vyuzivajuce tabulky, iterativne
prehlbovacie prehladdvanie a iterativne prehlbovacie prehladdvanie vyuzivajice
tabulky. Vsetky prehladavania boli vykonané do hibky 14, transpoziéné tabulky
mali velkost 100003 prvkov a pouZita bola nahradzovacia stratégia ,nahrad, ak
je hibka vii¢sia nanajvys rovna®.

Ako vidiet, algoritmy pouzivajice tabulky prehladavaju vyrazne menej vr-
cholov, nez ich bez-tabulkové verzie. AvSak rézia prace s tabulkou je také velk4,
7e v niektorych pripadoch aj pri prehladani mensieho po¢tu vrcholov je ¢as behu
algoritmu vyssi.
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alfa-beta alfa-beta iterativny iterativny alfa-
s tabulkou alfa-beta beta s tabulkou
poz. | cas vrcholy | cas vrcholy | ¢as vrcholy | ¢as  vrcholy
1 58 5748243 | 48 2602747 | 98 9596415 | 39 = 2223531
2 48 3942956 | H8 3100518 | 87 7262616 | 79 4438732
3 137 11836354 | 170 9613214 | 227 18971982 | 185 10526661
4 141 12342119 | 161 9119724 | 242 21009800 | 120 6839500
5 24 2389385 | 30 1889228 | 44 4242587 | 36 2213270
6 43 4033328 | 38 2252278 | 76 7013908 | 36 1988010
7 103 8549757 | 108 5680733 | 178 15400697 | 115 6306590
8 18 946731 | 19 680899 | 32 1893043 | 35 1345007
9 44 3164947 | 53 2530635 | 81 6445261 | 46 2224071
10 73 5260170 | 91 4279097 | 133 10491591 | 75 3777796
11 | 117 9344942 | 133 6800977 | 201 16058662 | 129 6517904
12 82 6677275 | 106 5619294 | 133 10635264 | 103 5258720
Tabulka 6.2: Porovnanie vylepSeni alfa-beta algoritmu.
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Obr. 6.1: Zrychlenie vylepseni alfa-beta algoritmu.

4

6

test position

8

10

12



KAPITOLA 6. MERANIA

algoritmus priemerné | ,,vrcholové*
zrychlenie | zrychlenie
alfa-beta s tabulkou 0.90 1.42
iterativny alfa-beta s tabulkou 0.91 1.42

Tabulka 6.3: Priemerné a ,,vrcholové“ zrychlenia.
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Graficky je porovnanie znazornené na obrazkoch 6.1 a 6.2. Na prvom grafe
porovnavame zrychlenia dosiahnuté algoritmami vzhladom na zékladny alfa-beta
algoritmus. V druhom grafe porovnavame ,vrcholové“ zrychlenia algoritmov -
¢ize zrychlenia vypocitané nie na zaklade casov behov algoritmov, ale namiesto
toho na zdklade poc¢tu prehladanych vrcholov. Teda zanedbavame tu cas, ktory
si vyzaduje praca s tabulkou.

Vrcholové zrychlenie takto predstavuje urcity odhad, aké zlepsenie zrychlenia
mozeme ocakévat, ked budeme zlepSovat implementéiciu transpozicnej tabulky.
(Avsak nemusi to byt horny odhad zlepSenia, ktoré je mozné ziskat pouzitim
tabuliek. Zrychlenie totiz mozZe eSte vyraznejsie narastat so zvicSovanim velkosti
transpozi¢nej tabulky. Praktické testy a ich vysledky moZno najst v [Bre98] alebo

[Fel93].)

speedup [nodes]

Obr. 6.2: ,Vrcholové zrychlenie“ vylepseni alfa-beta algoritmu.
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6.2 Zrychlenie paralelnych algoritmov

VsSetky merania paralelnych algoritmov boli vykonané na lokalnej pocitacove;j
sieti, v ktorej bol kazdy pocitac¢ tychto parametrov:

e procesor: Intel Pentium 4 1,7 GHz
e operacnd pamif: 256 MB
e operacny systém: Debian Linux

e rychlost sietového pripojenia: 100 Mbit /s

Zrychlenie zakladného paralelného algoritmu

Jednoduchy zékladny algoritmus sme testovali pre demonstraciu, Ze dosiahnut
dobré zrychlenie pri paralelizacii prehladavania herného stromu nie je jednoduché.

4.00 4 A A A A A
3.50 3
3.00 5
§ —©— sequential algorithm
2.50 3 A algorithm with linear speedup
g 3 ~#®- simple parallel algorithm
ke, E
o) 3
Q 200
« 3
1.50 3
- -
E ] A m
1.00 =2 - . g
3 Ll | ] W
0.50 7
O_IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIIIIIII|IIII
2 4 6 8 10 12

test position
Obr. 6.3: Zrychlenie zédkladného paralelného algoritmu (4 procesory).

Testovany algoritmus fungoval nasledujicim spésobom:
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1. Pre zadany pociatocny stav v vygeneruj jeho potomkov §(v) = {wy, ws, ..., wy}.

2. Kazdému procesoru prirad na vypocet jedného potomka w; z §(v) a vypo-
¢itant hodnotu uloz do premennej h;.

3. Ak existuju nevyhodnotené vrcholy z 6(v), chod na krok 2.

4. Ak t(v) = MAX, vrat max{h, hs, ..., hy}. Inak vrat min{hq, ho, ..., hy}.

Algoritmus bol testovany na konfiguracii so 4 poc¢ita¢mi. Dosiahnuté zrychle-
nie je na obrazku 6.3. (Krivka s trojuholnikovymi bodmi predstavuje zrychlenie
hypotetického algoritmu, ktory na kazdej testovacej pozicii dosahuje konstantné
zrychlenie 4.)

Priemerné zrychlenie dosiahnuté so 4 procesormi je 1,07, a teda mozno ho
hodnotit ako velmi slabé a neuspokojivé.

Zrychlenie pokrocilého paralelného algoritmu

Testy zrychlenia pokrocilého algoritmu boli vykonavané s pouzitim 2, 4, 8 a 16
pocitacov. Kazdé meranie bolo vykonané trikrat a pri pocitani zrychlenia sme
pouzili priemer ¢asov vypoctu. Vysledné zrychlenie je potom priemer zrychleni
na jednotlivych testovacich poziciach.

Na uvedenom grafe asi okamzite zaujme superlinedrne priemerné zrychlenie
pri konfigurdcii s dvoma procesormi. Je to sposobené hlavne asi skutocnostou,
ze sme paralelnému programu dovolili, aby s rasticim poctom procesov rastla
aj celkova suméarna velkost transpoziénych tabuliek systému. Pri konfiguracii s
dvoma procesormi sme nechali bezat celkovo tri procesy - jedného mastera a
dvoch workerov (vid kapitola 5), a kazdy mal k dispozicii tabulku o velkosti
200003 prvkov. Sumérna velkost transpozi¢nych tabuliek v systéme bola teda
600009 prvkov, pricom sekvencny program mal k dispozicii iba tabulku velkosti
200003 prvkov.

Pri niektorych testovacich pozicidch bolo teda vdaka tomuto mozné dosiahnut
aj vysSie zrychlenie, nez linearne. Pri inych poziciach bolo naopak zrychlenie
vyrazne nizsie. (Graf zavislosti zrychlenia od testovacej pozicie pri konfiguracii
so 4 procesormi mozno néjst v nasledujicej casti.) Tento vysledok zodpoveda
aj pozorovaniu pri merani zrychlenia sekvencénych algoritmov - pri niektorych
testovacich poziciach je prinos ziskany pouzitim transpozi¢nych tabuliek vysoky,
pri inych naopak velmi nizky.
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Obr. 6.4: Zrychlenie pokrocilého paralelného algoritmu.

Superlinedrne zrychlenie pozorovali aj Feldman, Mysliwietz a Monien ([FMM91]
a [Fel93]). Ich program sice hral Sach, pouzival odli$ny sposob pridelovania préce
procesorom a uplne inak riesil aj distribuovant transpozi¢ni tabulku, ale tiez mal
umoznené, aby s rastiicim poc¢tom procesorov rastla aj celkova sumérna velkost
tabuliek. Feldman et al. takisto superlinearne zrychlenie vyhodnotili ako désledok
vicSej transpozicnej tabulky.

Vyjadrené ¢iselne st dosiahnuté priemerné zrychlenia takéto: pri dvoch pro-
cesoroch 3,25, pri styroch procesoroch 4,09, pri 6smich 5,98 a pri Sestnastich 9,22.

Porovnanie vylepsSeni paralelného algoritmu

V tejto Casti sa zameriame na to, ak velkt zasluhu maja jednotlivé vylepSenia
pouzité v pokroc¢ilom paralelnom algoritme na jeho vykon. Porovnavat budeme
nasledujtce verzie algoritmu:

e algoritmus bez posielania vyberov z tabuliek medzi master a worker pro-
cesmi (tj. ide vlastne o algoritmus pouzivajici lokalne tabulky).

e algoritmus bez heuristiky na pridelovanie vrcholov procesorom, a
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o full-feature” algoritmus (tj. nas pokrodily paralelny algoritmus so vSetkymi
funkciami a vylepSeniami zapnutymi).

Testy boli vykonané pri konfiguracii so 4 procesormi. Ich vysledky st zachy-
tené v grafe na obrazku 6.5.

Na grafe st velmi dobre vidief oba krajné pripady spominané v predosle;
Casti. Na testovacej pozicii ¢. 4 dokaze algoritmus az Sokujicim sposobom vyuzit
pritomnost — v tomto pripade az 5-ndsobne — vii¢Sej transpozi¢nej tabulky, kdezto
pri pozicii ¢. 1 to preitho neznamena ziadny prinos. Naopak, rezijné naklady
paralelného algoritmu pri nej iiplne zatienia prinos vyplyvajici z pouzitia vacsieho
poctu procesorov, a dosiahnuté zrychlenie je menej nez 1.

Dalsie velmi zaujimavé pozorovanie je, ze zrychlenie algoritmu s ¢isto lokal-
nymi tabulkami je velmi slabé. V priemernom pripade dosahuje iba 0.81 - ¢ize
algoritmus bezi na 4 procesoroch pomalsie ako sekvecny algoritmus na jednom.
Tento vysledok dokladd, aky velky prinos znamend pouzitie ndsho hybridného
sposobu distribticie transpozicnej tabulky. Zaroven ukazuje, aky velky vplyv moze
mat transpozicnd tabulka pri paralelnom prehladavani herného stromu.

Priemerné zrychlenie algoritmu bez heuristiky na pridelovanie vrcholov proce-
sorom je 3,66. Priemerné zrychlenie ,full-feature* algoritmu s heuristikou je 4,09.
Nasa heuristika teda neméa na zrychlenie az taky vyrazny vplyv ako hybridné
rieSenie distribuovanej tabulky, ale nérast zrychlenia je aj tak nezanedbatelny —
12%.
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Obr. 6.5: Vplyv vylepseni paralelného algoritmu.

6.3 Zhodnotenie vysledkov merania

Z merani sekvencénych algoritmov vyplyva, ze alfa-beta osekavanie aj transpo-
zi¢né tabulky prinasaju velkd Gsporu mnozZstva prehladanych vrcholov. Pri pou-
7iti transpozi¢nych tabuliek je ale vysledna tspora ¢asu velmi zavisla od efektiv-
nosti ich implementacie.

Testy paralelnych algoritmov ukézali, Ze nase riesenie distribuovanej transpo-
zi¢nej tabulky i nasa heuristika na minimalizovanie zbyto¢nej prace maji vyrazny
vplyv na zrychlenie algoritmu. Vymena tidajov medzi lokalnymi tabulkami sa uka-
zala ako tplne kluc¢ovéa a algoritmus bez nej dosahuje iba velmi slabé zrychlenie.

Dal$im pozorovanym javom je, Ze zrychlenie paralelného algoritmu je silne
zéavislé od konkrétnej testovacej pozicie. Vyplyva to aj z toho, ze tispora ziskana
transpoziénymi tabulkami je rozna pre jednotlivé testovacie pozicie (teda rdzne
podstromy herného stromu). Podobne je odlisn aj u¢innost pouzitej heuristiky
na minimalizovanie zbytoc¢nej prace.

Na testovanie bolo pouzitych 12 testovacich pozicii vybratych z literattry.
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KedZe aj pri opakovanych behoch boli dosahované ¢asy behu odlisné (v niektorych
pripadoch vyrazne), bol test na kazdej pozicii vykonany trikrat a pri vypoctoch
bol pouzity priemerny dosiahnuty cas. Odlisné vysledky st tu sposobené tym,
ze vypocty boli vykonavané na distribuovanom systéme a taktiez tym, ze pri
realizacii transpozi¢nej tabulky bolo pouzité randomizované hasovanie.
Vzhladom na popisanti premenlivost vysledkov na réznych testovacich pozi-
ciach ¢i dokonca aj pri opakovanych testoch na rovnakej testovacej pozicii, by
bolo asi vhodné vykonaf vii¢sie mnoZstvo testov na vicSom mnoZstve testovacich
pozicii. AvSak vzhladom na to, kolko ¢asu a tsilia by si takéto vycerpavajice
testovanie vyzadovalo, jeho uskuto¢nenie pre nas nebolo realizovatelné.



Kapitola 7

Zaver

Uspesne sme navrhli a implementovali pokro¢ily paralelny algoritmus pre prehla-
davanie herného stromu. Navrhli sme hybridna distribuovanii transpozi¢na ta-
bulku s origindlne rieSenou vymenou tdajov medzi lokdlnymi tabulkami. Uviedli
sme mechanizmus pre centralizované rozdelovanie prace procesorom a navrhli he-
uristickt funkciu pre minimalizovanie mnozstva zbytoc¢ne pridelenej prace. Uviedli
sme aj sposob, akym mozno prekonat obmedzenie na pocet procesorov v systéme
vyplyvajlice z centralizovaného rieSenia.

Vdaka centralizacii riadenia, dobrej metéde minimalizécie zbyto¢ne pridele-
nej prace a u¢innému rieSeniu distribuovanej transpozicnej tabulky sme ziskali
algoritmus, ktory dosahuje uspokojivé zrychlenie aj pri pouziti distribuovanej
architektiry bez zdielanej pamiite, pri ktorej je komunikdcia medzi procesormi
velmi nakladna.

Vykonali sme mnozstvo merani a testov, pomocou ktorych sme analyzovali
vplyv jednotlivych pokrocilych metod pouzitych v algoritme na jeho celkovy vy-
kon. Zistili sme, Ze mechanizmus vymeny tdajov medzi tabulkami je pre vykon
algoritmu tuplne klucovy. Mensi, ale nezanedbatelny pozitivny vplyv mala aj he-
uristika na minimalizovanie mnozstva zbytoc¢ne pridelenej prace.

Podobne sme analyzovali aj sekvencény alfa-beta algoritmus a jeho zlepsenia.
Ukézali sme, Ze pouzitie transpozi¢nych tabuliek ma velky potencidl na zvyse-
nie vykonu algoritmu, ale vysledok je silne zavisly na efektivnosti implementacie
tychto tabuliek.

Aplikacie vysledkov prace

Popisany paralelny algoritmus moze byt pouzity pri vytvarani hernych programov
pre rozne hry na distribuovanych architektturach, v ktorych je komunikacia medzi
uzlami relativne velmi nékladné.

Navrhnuty sposob realizacie distribuovanej transpozi¢nej tabulky moze byt
velmi prinosny aj pri rieSeni vSeobecnenych problémov metédou prehladévania
priestoru stavov, pokial sa tomto priestore vyskytuje velké mnozstvo duplicitnych

48
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stavov.

Dalsia praca

Zostéava pomerne dost veci, na ktorych sa da dalej pracovat. Viaceré Casti algo-
ritmu mozu byt dalej vylepsované. Vhodnym zlepSenim master procesu by napri-
klad bolo automatizované uréovanie vhodnej hibky jeho vygenerovaného stromu,
podla poé¢tu dostupnych procesorov a priemerného stupiia vrcholov v strome (jeho
vygenerovany strom by ani nemusel mat vSetky listy v rovnakej hibke).

Prinosné by mohlo byt aj podrobnejsie presktimanie dalsich nahradzovacich
stratégii pre transpoziént tabulku a na nich zaloZenych stratégii vymeny tda-
jov medzi tabulkami. Samotnd implementéacia transpozi¢nej tabulky nie je tak
optimalizovana, ako by si zasluzila.

Vzhladom na obmedzeny pocet pocitadov v dostupnom distribuovanom sys-
téme taktiez nebolo mozné prakticky vyskusat spravanie algoritmu na velkom
pocte procesorov. Rozsirenie centralizovaného riadenia na hierarchiu masterov
tak bolo ponechané v teoretickej rovine.



Dodatok A

Tabulky vysledkov merani

poz. | proc. | hlbka casy priem.cas
1 1 15 90 89 92 90
2 1 15 | 132 125 130 129
3 1 15 | 288 291 296 292
4 1 15 | 224 216 218 219
5 1 15 79 88 76 81
6 1 15 95 82 85 87
7 1 15 1209 208 207 208
8 1 15 1107 50 81 79
9 1 15 75 84 79
10 1 15 | 125 123 123 124
11 1 15 1259 253 285 266
12 1 15 | 187 198 182 189

Obr. A.1: Casy behov sekvenéného algoritmu.

20




DODATOK A. TABULKY VYSLEDKOV MERANI

poz. | proc. | hlbka casy priem.cas | zrychlenie
1 2 3+12 | 149 159 151 153 0.59
2 2 3+12 | 60 60 61 60 2.15
3 2 3+12 | 170 174 166 170 1.72
4 2 3+12 | 28 29 29 29 7.55
) 2 3+12 | 17 17 16 17 4.76
6 2 3+12 | 47 46 48 47 1.85
7 2 3+12 | 81 82 81 81 2.57
8 2 3+12 | 12 12 13 12 6.58
9 2 3+12 | 32 34 35 34 2.32
10 2 3+12 | 41 44 42 42 2.95
11 2 3+12 | 90 89 82 87 3.06
12 2 3+12 | 63 67 61 64 2.95

Obr. A.2: Pokrocily paralelny algoritmus na 2 procesoroch.

poz. | proc. | hlbka casy priem.cas | zrychlenie
1 4 3+12 | 117 89 118 108 0.83
2 4 3+12 | 40 39 39 39 3.31
3 4 3+12 | 99 107 107 104 2.81
4 4 3+12 | 19 19 18 19 11.53
) 4 3+12 | 22 12 13 16 5.06
6 4 3+12 | 46 29 45 40 2.18
7 4 3+12 | 50 46 83 60 3.47
8 4 3+12 | 12 30 13 18 4.39
9 4 3+12 | 21 21 21 21 3.76
10 4 3+12 | 28 27 27 27 4.59
11 4 3+12 | 51 48 53 51 5.22
12 4 3+12 | 49 199 47 98 1.93

Obr. A.3: Pokrocily paralelny algoritmus na 4 procesoroch.
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poz. | proc. | hibka casy priem.cas | zrychlenie

1 8 3+12 | 72 63 51 62 1.45
2 8 3+12 | 24 24 24 24 5.38
3 8 3+12 | 63 65 63 64 4.57
4 8 3+12 | 15 14 14 14 15.64
5 8 3+12 9 9 9 9 9

6 8 3+12 | 22 29 34 28 3.12
7 8 3+12 | 65 35 35 45 4.62
8 8 3+12 | 22 6 6 11 7.18
9 8 3+12 | 15 15 16 15 5.27
10 8 3+12 | 20 18 20 19 6.53
11 8 3+12 | 41 42 41 41 6.49
12 8 3+12 | 130 47 46 74 2.55

Obr. A.4: Pokrocily paralelny algoritmus na 8 procesoroch.

poz. | proc. | hibka casy priem.cas | zrychlenie
1 16 | 3+12 | 23 10 16 16 5.63
2 16 | 3412 8§ 33 4 25 5.16
3 16 | 3+12 | 38 39 26 34 A.59
4 16 | 3+12 4 7 4 5t 43.8
) 16 | 3+12 | 20 10 11 14 2.76
6 16 | 3+12 | 20 30 21 24 3.63
7 16 | 3+12 | 31 23 5 20 10.4
8 16 | 3+12 | 28 10 33 24 3.29
9 16 | 3+12 | 12 9 33 18 4.39
10 16 | 3+12 9 16 4 10 12.4
11 16 | 3+12 | 92 23 33 49 0.43
12 16 | 3+12 | 113 46 106 88 2.15

Obr. A.5: Pokrocily paralelny algoritmus na 16 procesoroch.
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Dodatok B
Obsah CD prilohy

Zoznam adresarov na CD prilohe a popis ich obsahu:

e /bibliography/ - plné texty pouzitej literatury, ktoré boli volne dostupné
v elektronickej podobe.

/parallel/ - zdrojové subory paralelného programu.

/positions/ - sibory s kédmi pouzitych testovacich pozicii

/sequential/ - zdrojové subory sekvencného programu

/thesis/ - tato praca v elektronickej podobe (forméat pdf)
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