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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva moznostmi vyuziti GPGPU pro sachovou Al
Prace obsahuje resersi existujicich prednich sachovych Al. Dalsi sou¢éasti prace
je analyza typickych algoritmu pro hry dvou hracu a diskuze moznosti jejich
pouziti pro Ssachovou Al vyuzivajici GPU. Hlavnim obsahem prace je navrh,
implementace a testovani proof-of-concept sachové Al vyuzivajici GPU.

Klicova slova Sachy, AI, GPGPU, Teorie her, Hry dvou hrac, MiniMax,
Alfa-beta orezévani, Aspira¢ni prohledavani, OpenCL.

Abstract

This thesis focuses on possibilities of GPGPU usage in a chess engine. Research
of existing top chess engines is included. Part of this thesis is an analysis of
typical two player game algorithms and a discussion of possibilities of usage
of those algorithms for a GPU chess engine. The main focus of this thesis is
design, implementation and testing of a GPU engine proof-of-concept.

Keywords Chess, AI, GPGPU, Game theory, Two player games, MiniMax,
Alpha-beta pruning, Aspiration search, OpenCL.
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Uvod

v

V dnesni dobé, kdy Sachovd uméld inteligence (AI) [5] bézici na bézném poci-
taci, dokdze porazit i mistra svéta, uz nikdo nepochybuje, ze lidskd dominance
nad stroji v této hre skoncila. Nestalo se tak pouze diky rostoucimu vykonu
pocitacu, ale prevazné kvili neustdlému zlepsovani sachovych Al

Samotnd hruba sila u tak komplexni hry, jako jsou Sachy, pocitaci k vitéz-
stvi nestaci. Existuje priblizné 10%° legalnich pozic a 1020 moznych $achovych
partii [6]. Pfi snaze o prohledévani celého stavového prostoru hry, by AI ne-
dokézala porazit ani prumérného hrace.

Proto musi AI vyuzivat pokrocilych heuristik a na zakladé odhadu vy-
hodnosti dané pozice pro kazdého z hrac¢i vyznamné ofezdvat prohledavany
stavovy prostor.

Zakladnim algoritmem, ktery se pro prohledavani moznych pozic pouziva,
je MiniMax s alfa-beta ofezavanim [7], ktery se rozsifuje o mnoho vylepSeni.
V poslednich letech se s nastupem procesori s vice jadry zacCala pouzivat
i paralelni verze tohoto algoritmu.

Zatim se ale nijak neprosadilo vyuziti GPGPU (General-Purpose compu-
ting on Graphics Processing Units) [§] pro ucel sachovych AI Tato prace si
klade za cil zjistit omezeni, ktera za tim stoji a pokusit se navrhnout, jak
GPU pro potieby sachové Al vyuzit. Na zakladé zjisténych poznatkt by mél
vzniknout proof-of-concept Sachové Al vyuzivajici GPU.






KAPITOLA

Cile prace

1.1 Zadani

Cile této prace vychéazeji z bodu zadéani, které jsou tyto:

1. Provedte feSersi existujicich sachovych programu na bazi umélé inteli-
gence (AI).

2. Porovnejte vyhody a nevyhody CPU a GPU z hlediska vyuziti pro Sa-
chovou Al

3. Analyzujte moznosti vyuziti riznych heuristik pro implementaci Sachové
Al vyuzivajici GPU.

4. Implementujte proof-of-concept sachové Al vyuzivajici GPU.

5. Otestujte herni vykon vytvorené Al.

1.2 Analyza

Do analytické ¢asti této prace patii druha, treti, ¢tvrta a pata kapitola. Cilem
druhé kapitoly je sezndmeni ¢tenare s teorii her [9] a typickymi algoritmy a
heuristikami pro hry dvou hraca.

Treti kapitola obsahuje resersi existujicich sachovych Al (engini) a definice
pojmu z oblasti Sachu a Ssachovych engint. Tato kapitola vychazi z prvniho
bodu zadani.

Ctvrta kapitola porovnava rozdily mezi CPU a GPU z hlediska pouzit{ pro
sachovou Al. Tato kapitola vychézi z druhého bodu zadéni.

Pata kapitola diskutuje moznosti vyuziti algoritmi a heuristik predsta-
venych ve druhé kapitole pro Sachovou Al vyuzivajici GPU. Tato kapitola
vychazi ze tretiho bodu zadéni.
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1.3 Navrh

Navrhova ¢ast této prace se zabyva navrhem proof-of-concept sachového en-
ginu vyuzivajictho GPU s vyuzitim poznatkil ziskanych z analytické casti
prace. Tato kapitola ukazuje, jak vyuzit vypocetni silu GPU pro Ssachovou
Al Névrhem se zabyva kapitola ¢. 6.

1.4 Implementace

Ctvrtym bodem zadani je implementace proof-of-concept Sachového enginu
vyuzivajictho GPU. Implementovany proof-of-concept by mél prokézat, ze Sa-
chovy engine vyuzivajici GPU je realizovatelny. Implementaci se zabyva kapi-
tola ¢. 7.

1.5 Testovani

Poslednim bodem zadéani je otestovani herniho vykonu vytvorené sachové Al.
To bude provedeno pomoci porovnani parametri implementovaného proof-of-
concept Sachového GPU enginu s parametry sachového CPU v kapitole ¢. 8.
Zaroven tato kapitola obsahuje mnoho méreni provedenych béhem implemen-
tace a vyvozuje z nich zavéry vyuzité pii vyvoji.



KAPITOLA 2

Teorie her a souvisejici algoritmy

2.1 Teorie her

Teorie her [9] je disciplina aplikované matematiky analyzujici konfliktni rozho-
dovaci situace. Cilem je sestavit matematicky model konfliktu a nalézt nejlepsi
strategie pro tucastniky konflikti. Modely z oblasti teorie her jsou zaloZeny na
predpokladu racionality, tzn. ze se ocekava, ze kazdy hrac¢ se chova tak, aby
maximalizoval svij zisk.

2.1.1 Typy her

Hry je mozno rozdélit podle mnoha riznych hledisek. Patfi mezi né pocet
hraca, pocet strategii, typ vyhry, zptisob provadéni taht, dostupnost informaci
a moznost spoluprace.

2.1.1.1 Pocet hracua

U her se uvazuje koneény pocet hrac a minimalni pocet hrach 2. Mezi hry
dvou hracu patri Sachy, ddma nebo piskvorky.

2.1.1.2 Pocet strategii

Pocet strategii muze byt koneé¢ny nebo nekonecény. Pri nekoneéném poctu stra-
tegii muze zalezet i na nacasovani taht.

2.1.1.3 Typ vyhry

Hry se déli na hry s konstantnim souctem a hry s nekonstantnim souctem.
U her s konstantnim souctem je soucet vyher vsSech hrac¢t vzdy konstantni.
Specidlnim pripadem jsou hry s nulovym souc¢tem, kde vyhra jednoho hrace je
vzdy tvorena prohrou druhého hrace. Pri takové hre jsou hraci v antagonistic-
kém konfliktu, zdjmy hract jsou neslucitelné. U her s nekonstantnim souctem
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mohou byt v konfliktu neantagonistickém, kdy kazdy sleduje své cile, které
nemusi byt v rozporu s cili ostatnich hracu.

2.1.1.4 Zpusob provadéni tahu

Strategické hry jsou takové hry, kde hraci provadéji své tahy soucasné. Tahové
hry jsou tvoreny sekvenci taht, pri kterych se hraci stridaji.

2.1.1.5 Dostupnost informaci

Hry s aplnou informaci jsou takové hry, ve kterych ma kazdy hrac¢ stejné infor-
mace o hfe. U her s netiplnou informaci mtze mit kazdy hrac¢ jinou mnozinu
informaci, napriklad zné svoje karty, ale nezna karty soupere.

2.1.1.6 MozZnost spoluprace

Kooperativni hry umoznuji hra¢im vytvareni koalici za celem maximalizace
zisku, nekooperativni hry tuto moznost neumoznuji.

2.1.2 Hry v explicitnim tvaru

Explicitni tvar slouzi pro formalizaci her, ve kterych zalezi na poradi tahti. Hra
v explicitnim tvaru je reprezentovana jako strom. Kazdy uzel stromu odpovida
stavu hry, ve kterém néktery z hracta voli tah. Hrany reprezentuji mozné tahy,
které prevedou hru z jednoho stavu do druhého.

2.1.3 Sachy z pohledu teorie her

Sachy jsou z hlediska teorie her tahovou hrou dvou hrac¢tu s koneénym poctem
strategii, nulovym souctem, s tplnou informaci, bez moznosti spoluprace. Je
mozné je reprezentovat v explicitnim tvaru jako strom pozic.

2.2 MiniMax

Algoritmus MiniMax [7] slouzi k nalezeni optimélniho tahu ve hie dvou hracu.
Algoritmus vyuziva stromu se dvéma druhy uzliu. Kazda skupina uzlu repre-
zentuje tahy jednoho hrace.

Uzly hrace, pro kterého hleddme optimalni tah se nazyvaji MAX uzly.
Cilem v MAX uzlu je maximalizace hodnoty podstromu tohoto uzlu.

Uzly protihrace se nazyvaji MIN uzly. Cilem v MIN uzlu je minimalizace
hodnoty podstromu tohoto uzlu.

Listy stromu jsou ohodnoceny pomoci evaluacni funkce [10], coz je funkce,
jejimz vstupem je stav hry a vystupem c¢islo urcujici vyhodnost pozice pro
hrace, ktery je za daného stavu hry na tahu. Kladné ¢islo obvykle znamend

6
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Vv

nad druhym hracem.

Ohodnoceni listii je propagovano ptes jejich predky az do kofene pomoci
MIN a MAX selekci, ¢imz je ziskéna evaluace uzlu reprezentujiciho pocatecéni
pozici.

Pseudokdd algoritmu MiniMax je nasledujici:

# funkce maximalizujici evaluaci
int maxi( int depth ) {
# dosazena pozadovand hloubka prohledavani - evaluace
if ( depth == 0 ) return evaluate();
int max = -o00;
# vybér maxima z minim podstromi
for ( all moves) {
score = mini( depth - 1 );
if( score > max )
max = score;

3

return max;

# funkce minimalizujici evaluaci
int mini( int depth ) {
# dosaZena pozadovand hloubka prohledavani - evaluace
if ( depth == 0 ) return -evaluate();
int min = +o00;
# vybér minima z maxim podstromi
for ( all moves) {
score = maxi( depth - 1 );
if( score < min )
min = score;
b

return min;

2.3 NegaMax

Algoritmus NegaMax [I1] je variaci algoritmu MiniMax vyuzivajici skutec-
nosti, ze

maz(a,b) = —min(—a, —b)
Evaluace pro prvniho hrace je v tomto algoritmu rovna negaci evaluace pro
druhého hrace a naopak. Tento vztah zjednodusuje implementaci algoritmu.

7
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NegaMax vyzaduje evaluac¢ni funkci, kterd bere v potaz, ktery hrac je
na tahu, zatimco u MiniMaxu je evaluacni funkce nezavisla. Z vypocetniho
hlediska je algoritmus shodny s algoritmem MiniMax.

Pseudokéd algoritmu NegaMax je néasledujici:

int negaMax( int depth ) {

# dosaZena pozadovand hloubka prohledavani - evaluace
if ( depth == 0 ) return evaluate();
int max = -00;
# vybér maxima z minim podstromi
for ( all moves) A

score = -negaMax( depth - 1 );

if( score > max )

max = score;

}

return max;

2.4 MiniMax s alfa beta orezavanim

Alfa-beta ofezdvani [7] je zpusob ofezani stavového prostoru algoritmu Mi-
niMax tak, aby nedochéazelo k prohleddvani podstromu uzlt reprezentujicich
stavy po provedeni taht, které nemohou vést ke zméné evaluace aktualniho
uzlu.

Parametry a a 8 jsou hrani¢ni hodnoty vyuzivané pri kalkulaci, které ome-
zuji mnozinu moznych reseni na zdkladé uz prohledané ¢asti stromu. Parametr
o je maximélni spodni hranice moznych feSeni. Parametr 8 je minimalni horni
hranice moznych feseni

Uzel n je povazovan za moznou cestu k feseni, pokud plati @« <= N <= £,
kde N je odhad hodnoty uzlu n ziskany pomoci evaluacni funkce.

Pseudokdd [3] algoritmu MiniMax s alfa-beta ofezavanim je nasledujici:

# funkce maximalizujici evaluaci
def alphaBetaMax (alpha, beta, depthleft):
# dosazena poZadovand hloubka prohledavani - evaluace
if (depthleft == 0): return evaluate()
# vétveni pro kazdy mozZny tah
for (all moves):
score = alphaBetaMin(alpha, beta, depthleft - 1 )
if ( score >= beta):
return beta # beta oriznuti
if ( score > alpha ):
alpha = score # alpha funguje jako max v MiniMaxu
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return alpha
end

# funkce minimalizujici evaluaci
def alphaBetaMin(alpha, beta, depthleft )
# dosazena pozadovand hloubka prohledavani - evaluace
if ( depthleft == 0): return -evaluate()
# vétveni pro kazZdy mozZny tah
for (all moves):
score = alphaBetaMax( alpha, beta, depthleft - 1 )
if( score <= alpha ):
return alpha # alfa ofiznuti
if ( score < beta ):
beta = score # beta funguje jako min v MiniMaxu
return beta
end

2.4.1 Poradi prohledavani uzlua

Algoritmus MiniMax s alfa-beta orezavanim je silné zavisly na poradi prohle-
dévani uzli. Hodnoty parametri « a § ziskané v poc¢atecni fazi béhu algoritmu
maji velky vliv na to, jak velkd ¢ast stavového prostoru bude ofiznuta.

K urceni vhodného poradi prohledavani uzli se pouzivaji riizné heuristiky,
podle kterych se seradi potomci kazdého uzlu do poradi, ve kterém budou
prohledany algoritmem MiniMax.

Jednou z moznosti urc¢eni poradi prohledavani tahti je prohledavani podle
vynechaného tahu, coz je technika, kdy je jednomu z hrac¢u povoleno udélat
dva tahy v radé a poté je vyhodnocena vznikla pozice.

Pokud nema hrac, ktery provedl dva tahy vyhodu, témér jisté to znamend,
ze prvni tah nevytvoril zddnou hrozbu. Pokud provedeni dvou tahua v radé
vede k vyhodé, je prvni z tahti dobrym kandiddtem pro prednostni prohledani
do vétsi hloubky.

2.4.2 Vylepseni algoritmu MiniMax s alfa-beta orezavanim

Kromé samotného alfa-beta ofezavani je bézné algoritmus MiniMax rozsitovat
o dalsi vylepseni, které vedou k jesté vyraznéjsimu ofezani stavového prostoru.
Jedné se napiiklad o iterativni prohlubovani [5], aspiraéni prohledavéani [12],
algoritmus Scout [13] nebo Principal Variation Search (PVS) [14].

2.4.2.1 Iterativni prohlubovani

Iterativni prohlubovani [5] je postup, kdy se opakované spousti prohleddvéani
do omezené hloubky, kterd se zvysSuje s kazdym volanim. Tato strategie se
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pouziva pro situace, kdy musime vybrat tah v zadaném casovém limitu.

Ve chvili kdy ptidéleny cas skonci, pouzije se vysledek z posledniho dokon-
¢eného prohledavani. V danou chvili bézici prohledavani je ukonceno a neni
pouzito.

Zaroven je mozné pouzit evaluace uzll z predchozich béht pro razeni taht
v nasledujicim béhu a dosahnout tak vyraznéjsiho ofezavani. Vétsinou se tahy,
které byly vyhodnoceny jako nejlepsi v predchozim béhu, prohledavaji jako
prvni v béhu nasledujicim.

2.4.2.2 Aspirac¢ni prohledavani

Aspiracni prohleddvani [12] je specidlnim pfipadem alfa-beta ofezavani, kdy
pro pocatecni hodnoty parametri « a 8 neplati a = —oc0 a § = co. Hodnoty
parametri « a 8 misto toho tvori interval okolo oc¢ekdvané hodnoty evaluace.

Ta je odhadnuta podle statické evaluace nebo prohledani do mensi hloubky
pri iterativnim prohlubovani. V pripadé dostateéné presného odhadu evalu-
ace toto prohleddvani usetii prohledavani velké casti stavového prostoru diky
restriktivnéjsim hodnotam parametri « a 5.

Pokud napiiklad prohledavani do hloubky 6 vrati evaluaci 3, mizeme spus-
tit prohledavani do hloubky 8 s parametry a = 2 a 8 = 4. Pokud bude vysledné
evaluace v daném intervalu, dojde ke zpresnéni evaluace za velmi nizkou cenu,
nebot zvolené pocateéni hodnoty « a 8 povedou k vétsimu ofiznuti stavového
prostoru.

Pokud aspira¢ni prohledavani vrati evaluaci rovnou «, znamena to ze eva-
luace nespada do zvoleného intervalu a je nizsi nez . Musime tedy prohleda-
vani spustit znovu, s nizsi hodnotou parametru «. Parametr § zistava shodny.

Naopak pokud aspiracni prohledavani vrati evaluaci rovnou j3, je evaluace
vyssi nez 5 a musime prohleddvani spustit znovu, s vyssi hodnotou parametru
B. V tomto piipadé se neméni hodnota parametru a.

Specialnim pfipadem aspira¢niho prohledavani je prohledavani s nulovym
(nékdy také minimdlnim) oknem, které pouziva pouze parametr (. Jako hod-
nota « se vzdy pouzije a = 5 — 1.

Nulové okno se pouziva pro rychlé ovérovani, zda méa podstrom uzlu horsi
evaluaci nez uzel, ktery jsme si vybrali k prohledani. Neziskdme z ného pfesnou
evaluaci podstromu, ale pouze informaci, zda je vyssi nebo nizsi nez parametr
B. Prohledavani s nulovym oknem bylo poprvé pouzito v algoritmu Scout a
nasledné v algoritmu PVS.

2.4.2.3 Algoritmus Scout

Algoritmus Scout [I3] je rozsifenim alfa-beta algoritmu predstavené v roce
1980. Jeho autorem je Judea Perl. Jednd se o prvni algoritmus, ktery vykonoveé
predcil alfa-beta orezavani a byla dokazana jeho asymptotickd optiméalnost.
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Principem algoritmu je predpoklad, zZe prvni prohledavany uzel v kazdé
hloubce je ten nejlepsi. Pro dobré fungovani algoritmu je tedy kritické, aby
byly tahy co nejlépe serazeny, napriklad podle predchozich béhii prohledavani
do mensi hloubky.

Pro ostatni tahy je nasledné ovéreno, zda nejsou lepsi nez tah, o kterém
predpokladame, ze je nejlepsi. To se provadi pomoci prohleddvani s nulovym
oknem. Pokud ovéreni selzou, algoritmus pokracuje jako bézné alfa-beta ore-
zévani.

2.4.2.4 Principal Variation Search

Algoritmus Principal Variation Search [14] je specidlnim piipadem alfa-beta
algoritmu s iterativnim prohlubovanim a aspira¢nim prohledavanim s nulovym
oknem. PVS vychazi z algoritmu Scout a jeho autory jsou Tony Marsland a
Murray Campbell.

Ideou PVS je, Zze pro vétsinu uzlli nepotiebujeme pfesnou evaluaci, ale
posta¢i ndm urcit, zda jsou pro daného hrice neptijatelné. Presné skore po-
tFebujeme urcit pouze pro hlavni variaci (principal variation), coz je sekvence
tahu prijatelnd pro oba hrace. V této variaci nedochazi k zadnym ofiznutim a
jeji vysledek je propagovan do kofene stromu.

P1i opakovanych iteracich PVS se pouze tahy hlavni variace z predchoziho
béhu prohledavaji s parametry a = —oo a 8 = co. Ostatni tahy se prohleda-
vaji s nulovym oknem okolo «. Pokud vrati vyssi hodnotu, jsou prohledany
plnohodnotné.

Pri dobrém serazeni tahu tato strategie snizi pocet prohledanych uzli pri-
blizné o 10%. PVS se nékdy vytazuje pro uzly ve hloubce, kde do maximdlni
prohledavané hloubky zbyvaji dva tahy, nebof mélké prohledéavani do hloubky
2 s parametry a = —o0 a 8 = 00 jiz neni o tolik naro¢néjsi nez prohledavani
s nulovym oknem.

Pseudokéd algoritmu PVS je nasledujici:

int pvSearch( int alpha, int beta, int depth ) {
# dosaZena pozadovand hloubka prohledavani - evaluace
if( depth == 0 ) return evaluate()
bool bSearchPv = true;
# ovéreni kazdého tahu
for ( all moves) {
make # provedeni tahu
if ( bSearchPv ) {
score = -pvSearch(-beta, -alpha, depth - 1);
} else {
score = -pvSearch(-alpha-1, -alpha, depth - 1);
if ( score > alpha )
# opakovani prohledani

11
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score = -pvSearch(-beta, -alpha, depth - 1);
}
unmake # vraceni tahu
if( score >= beta )
return beta; # beta-oriznuti
if ( score > alpha ) {
alpha = score; # beta funguje jako min v MiniMaxu
bSearchPv = false;

¥

return alpha; # alfa-oriznuti



KAPITOLA 3

ResersSe existujicich Sachovych
Al

3.1 Pojmy z oblasti sacha

Nasleduje sekce vysvétlujici nékteré pojmy z oblasti Sacht pouzité v resersi.

3.1.1 Pravidlo 50 tahu

Pravidlo 50 tahu [I5] stanovuje, Ze partie, ve které se za poslednich 50 tahu
nepohnul ani jeden pésec a nebyl sebran ani jeden kdmen, kon¢i remizou. Jeho
cilem je zamezit nekoneé¢nym hram, ve kterych ani jeden hra¢ nemuze ziskat
vyhodu.

3.1.2 Pravidlo o tretim opakovani pozice

Pravidlo o tfetim opakovani pozice [I5] fiké, ze pokud se béhem partie vy-
skytne na Sachovnici trikrat stejnd pozice a pokazdé je na tahu stejny hrac,
mé tento hra¢ moznost uplatnit pravo na remizu. Cilem tohoto pravidla je
ukon¢it hru v situaci, kdy je pro hrace jedinou Sanci, jak partii neprohrat
nebo se nedostat do nevyhody opakovat stejné tahy.

3.1.3 Dvojpésec/trojpésec

Dvojpésec nebo dvojity pésec je oznaceni pro péscovou strukturu, kdy jsou dva
pésci stejné barvy na jednom sloupci. K tomuto dochézi po sebrani souperovy
figury péscem.

Podobné tii pésci shodné barvy na jednom sloupci se oznacuji jako troj-
pésec. K vyskytu vice nez tii péscl jedné barvy na stejném sloupci prakticky
nedochazi. Teoreticky je ale mozny vyskyt az Sesti pésci shodné barvy na
jednom sloupci.

13
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3.1.4 Opozdény pésec

Opozdény pésec je takovy pésec, ktery se nachéazi blize ke svému pocatecnimu
poli nez jeho sousedni pésci nebo pésec. Diky tomu nemuze byt jednoduse kryt
jinym péscem a stava se typickym cilem pro soupere.

3.1.5 Izolovany pésec

Izolovany pésec je pésec, jehoz oba sousedni pésci (nebo jediny sousedni pésec
v piipadé pésci na krajnich sloupcich) byli sebrani soupefovymi figurami nebo
proménéni v jinou figuru. Nemuze proto uz nikdy byt kryt jinym péscem a je
lehkym cilem pro soupere.

3.1.6 Brani péSce mimochodem

Brani pésce mimochodem ("en passant") [I5] je specidlnim pripadem tahu, kdy
jeden pésec bere druhého. Pokud prvni hra¢ provede tah péScem z puvodni
pozice o dvé pole najednou a pésec druhého hrace napada pole, pres které
pésec prvniho hrace prochézi, muze druhy hrac¢ v nésledujicim tahu provést
specidlni tah, kterym sebere pésce prvniho hrace, jako by se nachazel na poli,
pres které prochézel a ne az na poli nasledujicim.

Obréazek 3.1: Brani pésce mimochodem. Prevzato z [1].

Pésec druhého hrice se presune na pole, pres které pésec prvniho hrace
prochézel a pésec prvniho hrace je odstranén z Sachovnice. Tento tah miize
druhy hrac¢ provést pouze ihned v nasledujicim tahu, v dalsich tazich uz neni
mozny. Pokud je brani en passant jedinym legalnim tahem v pozici, musi byt
provedeno.
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3.1.7 Forsyth—Edwards Notation

Forsyth-Edwards Notation (FEN) [16] je standardni notace pro popis stavu
sachové hry pomoci textu. Tato notace pochazi z 19. stoleti a jejim autorem
je skotsky novinar David Forsyth.

Hlavni soucésti textové reprezentace je rozmisténi figur na Sachovnici. Fi-
gury jsou reprezentovany pomoci prvniho pismena svého jména v angli¢tiné
s vyjimkou jezdce, ktery je reprezentovan pismenem 'n'. Bilé figury jsou re-
prezentovany velkymi pismeny a ¢erné malymi.

Dale textova reprezentace obsahuje prava obou hrac¢t provést malou a
velkou rosadu, pole na kterém je mozno brat en passant a informaci o tom,
kdo je na tahu, kolik tahti uplynulo od zac¢atku hry a kolik tahti uplynulo od
posledniho pohybu pésce nebo sebrani figury (kvili pravidlu 50 taht). FEN
notace ale neobsahuje dostatek informaci k rozhodnuti o tom, zda v dané
pozici lze uplatnit pravidlo o tretim opakovani pozice.

FEN notace pocatecni pozice Sachové hry vypada takto:

rnbgkbnr /pppppppp/8/8/8/8/ PPPPPPPP/RNBQK BN RwK Qkq — 01

3.1.8 Systém hodnoceni Elo

Elo [I7] je systém hodnoceni pro kalkulaci relativni drovné dovednosti v kom-
petitivnich hrach hrace proti hrici. Jeho tvircem je madarsky fyzik Arpad
Elo. V tomto systému je kazdému hraci prifazeno hodnoceni dané kladnym
prirozenym ¢islem.

Rozdil v hodnoceni hract vyjadiuje, kolik procent vzajemnych her by mél
lepsi hra¢ vyhrat. Pri rozdilu 100 bodl se ocekava, ze vyse hodnoceny hrac
vyhraje 64% her, pfi rozdilu 200 bodt je to 76% her.

Vzorec pro vypocet pravdépodobnosti vyhry hriace A ve hie proti hraci
B, kde E, je oCekavand Sance vyhry hrace A, R, je hodnoceni hrace A a Ry
hodnoceni hriace B, mé tento tvar:

1
E, = 1+ 10(Ro—Ra)/400

Hodnoceni hract jsou upravena po kazdé hie, pokud neni rozdil v hodno-
ceni pifli§ vysoky. Cim vyssi je rozdil v hodnoceni, tim vice bodii je pfi vyhie
slabsiho hrice odec¢teno z hodnoceni silnéjsitho hrace a pricteno k hodnoceni
slabsiho hrace.

Pri vyhre silnéjsiho hrace je presun bodu nejvyssi, pokud je rozdil mezi
hraci nejmensi. V pripadé remizy je presun bodi od silnéjstho hréace k slabsimu
nizsi, nez v pripadé prohry silnéjsiho hrace.

Vzorec pro vypocet Elo hodnoceni hrice, kde R je hodnoceni hrace, S je
suma, hodnoceni soupeii, W je pocet vyher, L pocet proher a G pocet her,
mé tento tvar:
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S 4400 x (W — L)

i G

3.2 Pojmy z oblasti Sachovych Al

Nasleduje sekce vysvétlujici nékteré pojmy z oblasti Ssachovych Al pouzité
v resersi.

3.2.1 Evaluacni funkce pro sachy

Pro Sachy se obvykle pouziva evaluaéni funkce, jejimz vstupem je stav hry
a vystupem ¢islo s plovouci desetinnou ¢arkou urcujici vyhodnost pozice pro
hrace s bilymi figurami. Toho se dosdhne pomoci zmény znaménka v pripadé,
Ze je na tahu hrac¢ s ¢ernymi figurami. Poté kladné ¢islo vzdy znamend vyhodu
pro bilého hrace a zaporné ¢islo vyhodu pro ¢erného hrace, at je na tahu
kterykoliv z nich.

3.2.2 Transpoziéni tabulka

Transpozi¢ni tabulka [I8] je hashovaci tabulka [19] obsahujici informace o pro-
hledanych pozicich. Je uzite¢na zejména pri iterativnim prohlubovani, kdy ze
z ni ziskavaji informace o aktualné prohleddvané pozici ulozené v predchozich
iteracich. Pouziti transpoziéni tabulky je metodou dynamického programo-
vani.

Transpozi¢ni tabulka vyuziva hashovaci funkce, kterd prevede sachovou
pozici na klic. Typicka délka klice je 64 biti. Pro indexovani se ale nepouziva
cely kli¢, nebot tabulka pro klice o délce 64 bitt by byla prilis rozmérna.

3.2.3 Bitboard

Bitboard [20] je zpusob reprezentace Sachovnice, ktery urychluje mnoho ope-
raci. Misto typické reprezentace pomoci pole pozic na Sachovnici s hodnotami
reprezentujicimi figury nebo volné misto, je Sachovnice reprezentovana pomoci
nékolika bitovych vektort o délce 64. Kazdy bit reprezentuje jedno pole Sa-
chovnice. Jeden vektor muze reprezentovat pozice bilych péscu, druhy pozice
¢ernych pésci atd.

3.2.4 Syzygybases

Syzygybases [21] jsou tabulky pro koncové hry s az 6 figurami na Sachovnici.
Pro takové pozice je z nich mozné urcit, kterd strana hru vyhraje. Velikost
téchto tabulek je 161GB, coz je velké zlepseni proti Nalimovym tabulkdm
o velikosti 1,2TB. Syzygybases berou v potaz pravidlo 50 tahiti a pravidlo
o tfetim opakovani pozice.
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3.2.5 Chess Engine Communication Protocol

Chess Engine Communication Protocol [2], nazyvany téz XBoard nebo Win-
Board je protokol pro komunikaci mezi sachovymi enginy a jinymi programy,
zejména grafickymi uzivatelskymi rozhranimi (GUI). GUI pro Unixové sys-
témy implementujici tento protokol se nazyva XBoard, GUI pro operac¢ni sys-
tému Windows se oznacuje jako WinBoard.

Tento protokol vyzaduje, aby si engine udrzoval v paméti kompletni stav
hry. Komunikace mezi enginem a GUI je zalozena na posilani textovych pti-
kazu.

[xboard]

\Waiting

[new]
[usermove]

Thirking

[usermove]

[analyze] I:marving

L8

[usermove, sethoard] .
ljpna\yzing [exit]

[usermove, sethoard]

[move] [usermove]

[exit] [playother]

Analysis Complete

Pondering

[usermove]

[quit]

®

Mote: the final state is reachable from any j

Ponder Cormplete

other state. Here the corresponding "quit”
fransitions have been omitted for clarity.

Obrazek 3.2: UML diagram XBoard/WinBoard protokolu. Prevzato z [2].

3.2.6 Universal Chess Interface

Universal Chess Interface (UCI)[22] je komunikacéni protokol pro sachové en-
giny zajistujici propojeni s grafickymi uzivatelskymi rozhranimi. Jeho autory
jsou Rudolf Huber a Stefan Meyer-Kahlen a toto rozhrani prakticky nahradilo
starsi Chess Engine Communication Protocol.

UCI pocita s tim, ze GUI neni pouhy view a controller v MVC (Model-
View-Controller) modelu ale ¢asteéné zastava i ¢ast povinnosti modelu, napti-
klad tim zZe uklada informace o opakovani pozice.

Samotny engine je pak bezstavovy a pouze odpovida na pozadavky GUI.
Oproti XBoard/WinBoard je takovy pfistup méné flexibilni. Enginy napiiklad
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ztracejl kontrolu nad tim, ve které pozici vzdaji hru, nabidnou nebo prijmou
remizu. GUI mize dokonce v zahdjeni engine viibec nepouzit a misto toho
zvolit tah z knihy zahajeni a podobné v koncové hre vybrat tah podle tabulek
pro koncové hry.

3.3 Prehled analyzovanych sachovych Al

V této kapitole budou analyzovany Sachové Al (enginy) Stockfish, Houdini,
Komodo a Rybka. Bude porovnan jejich herni vykon a zjisténo maximum
informaci o algoritmech, které vyuzivaji.

Tabulka 3.1: Typy licenci enginti

Engine Licence
Stockfish | Open source
Houdini | Komercni

Komodo | Komeréni

Rybka Komeréni

3.4 Stockfish

Engine Stockfish [23], aktudlné ve verzi 6, je nejsilngjsim enginem na svété.
Je pouzivan vétsinou hraca na vsSech trovnich pro analyzu partii. Ani Ssachovi
velmistii pro ného nejsou zadnym souperem a v partii proti tomuto enginu
mohou v nejlepsim pripadé doufat v remizu.

e Open source, GPL licence

e Pro Windows, OS X, Linux, iOS, Android
e Podpora rozhrani UCI a Xboard/WinBoard
e Programovaci jazyk C++

e Vychéazi z enginu Glaurung 2.1

e Podpora pro az 128 vlaken

e Autor:i Tord Romstad, Marco Costalba a Joona Kiiski

3.5 Houdini

Houdini [24] je komer¢ni engine pro Windows vychézejici z engini Ippo-
lit/Robbolito, Stockfish a Crafty. Houdini pouziva tabulky pro koncové hry
Syzygybases a transpozic¢ni tabulku o velikosti az 260GB. Zdrojovy kéd Hou-
dini neni verejny.
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3.6. Komodo

Komeréni engine pro Windows

Podpora rozhrani UCI a WinBoard

Starsi verze 1.5 zdarma

Podpora pro az 32 vldken

Autor: Robert Houdart

3.5.1 Evaluaéni funkce

Houdini pouziva kalibrovanou evaluaci - evaluace pozice odpovida Sanci na
vyhru v této pozici. Evaluace +1.0 znamena 80% Sanci na vyhru, +2.0 95%
sanci na vyhru a +3.0 odpovidd 99% Sanci na vyhru.

3.6 Komodo

Komodo [25] je komeréni engine pro Windows, Linux, Mac a Android vyché-
zejici z enginu Doch. Oproti ostatnim engintim se odlisuje presnéjsi statickou
evaluaci na tkor prohleddavani do vétsi hloubky.

e Podpora pro az 64 vlaken
e Podpora rozhrani UCI a Xboard/WinBoard
e Programovaci jazyk C++

e Autofi: Don Dailey, Mark Lefler a Larry Kaufman

3.6.1 Evaluaéni funkce

Hodnota figur se v evaluacni funkci Komoda lisi mezi zahajenim a koncovou

hrou:
Tabulka 3.2: Hodnota figur
Faze hry Pésec | Jezdec | Stielec | Véz | Dama
Zahéjeni 600 3100 3225 4350 | 9100
Koncova hra | 925 3100 3225 5475 | 9700
3.7 Rybka

Rybka [26] je komer¢ni engine pro Windows. Tento engine vyhral mistrov-
stvi svéta Sachovych engina Ctyrikrat za sebou v letech 2007 az 2010. Rybka
pouziva bitboard reprezentaci Sachovnice a alfa-beta algoritmus s Sirokym as-
pira¢nim oknem.
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Starsi verze 2.3.2 zdarma

Podpora rozhrani UCI a Xboard/WinBoard

Verze Deep podporuje vice vlaken

Autor: Vasik Rajlich

3.8 Porovnani herni sily analyzovanych sachovych
Al

Na porovnani Sachovych enginii existuje mnoho ruznych metodik a z nich
plynoucich zebrickda. Enginy proti sobé hraji turnaje na urceném hardware
s danou ¢asovou kontrolou a na zakladé jejich vysledku jim je prifazeno Elo
hodnoceni, podle kterého je vytvoren zebricek.

3.8.1 CCRL 40/40

CCRL (Computer Chess Rating Lists) 40/40 [27] je jednim z zebtickia pro
sachové enginy. Pouzivé partie s ¢asovou kontrolou 40/40 (40 taht za 40 minut)
na stroji s procesorem AMD X2 4600+ o frekvenci 2,4GHz. Povoluje knihy
zahdjeni pro prvnich 12 tahti a tabulky pro koncové hry se 3 az 5 zbyvajicimi
figurami na sachovnici. Nepovoluje enginu pripravovat se na dalsi tah v dobé,
kdy je na tahu souper.

Tabulka 3.3: Poradi enginti ke dni 3.1.2015

Engine Elo

Komodo 8 | 3303
Stockfish 5 | 3284
Houdini 4 | 3273
Fire 4 3226
Gull 2.8b 3200

Al Rl R R

3.8.2 CCRL 40/4

CCRL 40/4 [27] je jednim z zebficka pro sachové enginy. Pouziva partie s ¢a-
sovou kontrolou 40/4 (40 tahu za 4 minuty) na stroji s procesorem AMD X2
46004+ o frekvenci 2,4GHz. Povoluje knihy zahajeni pro prvnich 12 tahu a ta-
bulky pro koncové hry se 3 az 5 zbyvajicimi figurami na sachovnici. Nepovoluje
enginu pripravovat se na dalsi tah v dobé, kdy je na tahu souper.
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3.8. Porovnani herni sily analyzovanych Ssachovych Al

Tabulka 3.4: Poradi enginil ke dni 3.1.2015

Engine Elo

Stockfish 5 | 3368
Komodo 8 3357
Houdini 4 3337
Gull 3 3272
Critter 1.6a | 3231

B Rl BB e

3.8.3 CEGT 40/4

CEGT (Chess Engines Grand Tournament) 40/4 [28] je jednim z zebricku pro
sachové enginy. Pouziva partie s ¢asovou kontrolou 40/4 (40 tahu za 4 minuty)
na stroji s procesorem o frekvenci 2GHz a pri vyuziti az 12 jader. Nepovoluje
enginu pripravovat se na dalsi tah v dobé, kdy je na tahu souper.

Tabulka 3.5: Poradi enginti ke dni 11.1.2015

Engine Elo

Stockfish 5 | 3312
Komodo 8 | 3308
Houdini 4 | 3249
Gull 3 3224
Rybka 4.1 | 3128

CUB RN =

3.8.4 TPON rating list

IPON Rating List [29] je jednim z zebticku pro Sachové enginy. Pouzivéa partie
s Ccasovou kontrolou bmin + 3s za kazdy tah. Primérna délka partie je tedy
okolo 16min. Vyuziva procesor Phenom 2 o frekvenci 3,2GHz. Kazdy engine
vyuziva jedno jadro procesoru. Hry se hraji ze 110 riznych pozic ze zndmych
zahdjeni a pro koncové hry se pouzivaji tabulky pro pozice s az 4 figurami.
Enginu je povoleno pripravovat se na dalsi tah v dobé, kdy je na tahu souper.

Tabulka 3.6: Poradi enginii ke dni 8.1.2015

Engine Elo

Komodo 8 | 3146
Stockfish 5 | 3144
Houdini 4 | 3134
Gull 3 3075
Equinox 3 | 3008

YRR IN =
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3. RESERSE EXIsTUJicicH SAcHovycH Al

3.8.5 Zavér porovnani

7 zebticka sachovych enginii plyne, Ze nejsilnéjsimi enginy jsou Stockfish 5,
Komodo 8 a Houdini 4. Stockfish 5, ktery je jediny z této trojice open source,
je tedy idealnim zdrojem pro inspiraci pri vyvoji vlastniho engine. Algoritmus
enginu Stockfish byl proto podroben detailni resersi.

3.9 Detailni reserse algoritmu enginu Stockfish

Zakladem enginu Stockfish je algoritmus vyuzivajici alfa-beta ofezavani vyu-
zivajici sadu funkci pro analyzu pozice v zdvislosti na materidlu na Sachovnici.
[3] Diky tomu se algoritmus jinak chovad béhem zahajeni, stfedni hry a koncové
hry. Pro koncové hry Stockfish mize vyuzivat predpocitané tabulky Syzygy-
bases.

Stockfish zac¢ind vytvorenim stromu legalnich taht. Nasleduje evaluace po-
zic pomoci evaluacni funkce. Cilem je evaluovat nejlepsi tahy jako prvni. Toho
1ze docilit spusténim mélkého prohleddvani (do mensi hloubky) a pouzitim
vyslednych alfa-beta hodnot pro hlubsi prohledavani.

Nalezené tahy jsou fazeny mimo prohledavany strom. Engine pouziva trans-
pozi¢ni tabulku. Transpozi¢ni tabulka slouzi k tomu, aby stejna pozice nebyla
prohleddvina vice nez jednou. Sachovnice je reprezentovina bitboardem.

3.9.1 Postup prohledavani stavového prostoru
1. Inicializace uzlu

2. Detekce remizy

3. Ofezavani podle poc¢tu tahii do matu (pokud byl nalezen mat tietim
tahem, neméa cenu hledat hloubéji)

4. Prohledéni transpozi¢ni tabulky
5. Staticka evaluace pozice

6. Razoring - dopredné ofezavani vétvi, pokud je statickd evaluace tahu
mensi nebo rovna a. Predpoklada, ze souper bude mit alespon jeden
zlepsujici tah v kazdé pozici.

7. Statické ofezavani podle vynechaného tahu - pfedpokldda, ze souper
nema tah, ktery snizi evaluaci o vice nez stanovenou hodnotu, pokud
vynechame tah.

8. Prohledavani s vynechanym tahem a ovérovaci prohledavani

9. ProbCut - pokud nalezneme dobry tah berouci souperovu figuru a ome-
zené prohledavani vrati hodnotu o hodné vyssi nez 8, mizeme oriznout
ptredchozi tah.
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3.9. Detailni reserse algoritmu enginu Stockfish

Legal Moves

10.
11.
12.
13.
14.
15.
16.

17.

/

Futility pruning

Provedeni tahu

Vréceni tahu zpét

Current Position Past Positions

Weakness in
Opponent's
Paosition

Strength of
Pasition

Best Possible
Position

Obrazek 3.3: Jak Stockfish hleda nejlepsi tah. Prevzato z [3].

Interni iterativni prohlubovani
Smycka pres vSechny pseudolegalni tahy ukoncend v pripadé g-ofiznuti

Rozsitené prohledéni Sachti a nebezpecnych tahti

Prohledani do omezené hloubky

Prohledéni do plné hloubky, pokud selze prohledani do omezené hloubky
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3. RESERSE EXIsTUJicicH SAcHovycH Al

18. Hledani nového nejlepsiho tahu
19. Kontrola rozdéleni
20. Kontrola matu nebo patu

21. Update tabulek, véetné transpozi¢ni

3.10 Evaluacéni funkce

Evalua¢ni funkce Stockfish bere v potaz strukturu péscti, pozici figur, volné
pésce a bezpecnost krile.

3.10.0.1 Struktura péscu
1. Dvojpésci, opozdéni a blokovani pésci jsou penalizovani
2. Postup péscu je podporovan, pokud je dostateéné chranén

3. Je podporovana kontrola centra sachovnice pomoci pésci

3.10.0.2 Struktura péscu
1. Je podporovano umisténi jezdcti v centru Sachovnice
2. Je podporovano vzajemné kryti dam a vézi
3. Je podporovano umisténi vézi na sedmé radé sachovnice z pohledu da-
ného hrace
3.10.0.3 Volni pésci
1. Jsou evaluovéani jinak nez ostatni pésci
2. Ovéruje se bezpecnost pésce pred souperovymi figurami

3. Pésci tésné pred proménou znamenaji velky bonus k evaluaci

3.10.0.4 Bezpecnost krale

1. Je podporovano umisténi kréle blizko rohu sachovnice béhem stiedni hry
2. Je podporovano udrzeni stitu z pésci pobliz krale

3. Je podporovano branéni pristupu souperovych figur ke krali
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KArPiTOLA 4

Porovnani CPU a GPU
z hlediska pouziti pro sachovou

Al

4.1 Obecné porovnani architektury

Architektura souc¢asnych CPU je zalozena na ¢ipech s nékolika vykonnymi ji-
dry, které spolu sdili velké vyrovnavaci paméti vyssich tirovni a maji spolecnou
ridici jednotku. To jim zarucuje vysoky vykon v aplikacich vyuzivajici nizsi
pocet vlaken, z nichz kazdé muze vykonavat zcela odlisné instrukce.

Oproti tomu GPU architektura [4] vyuzivd mnohem vyssiho procenta tran-
sistorti pro zpracovani dat na tkor velikosti vyrovnavacich paméti a slozitosti
fidicich jednotek. Diky tomu mize GPU excelovat pii provadéni shodnych
jednoduchych operaci nad velkymi objemy data.

Control

ALU

ALU

CPU

ALU

AlLU

GIIIIIII

GPU

Obréazek 4.1: Srovnani CPU a GPU architektury. Prevzato z [4].

Vyssi pocet Fidicich jednotek, z nichz kazdé ovlada ¢ast jader (streaming



4. PorOVNANI CPU A GPU z HLEDISKA POUZITI PRO SACHOVOU Al

multiprocessors u nVidie, SIMD jednotek u AMD) GPU, vede k vysokému
paralelnimu vykonu. Pro vyuziti tohoto vykonu je ale tfeba minimalizovat
nebo Uplné odstranit zavislosti mezi lohami riznych jader.

Nedostatky GPU se projevi pri komplikovanych vypoctech se zavislostmi
znemoznujicimi paralelizaci tlohy a tim vyuziti celé vypocetni sily GPU. CPU
a GPU tak z hlediska vyuziti pro vypocty nejsou primymi konkurenty, ale spise
se doplnuji, nebof jsou vhodné pro reseni odlisSnych tloh.

4.2 Pamét

Pro porovnani pamétovych rozdili mezi CPU a GPU z hlediska vyuziti pro
sachovou Al je nejdiive tfeba predstavit strukturu paméti GPU.

4.2.1 Struktura paméti GPU

U GPU je v ohledu prace s paméti oproti CPU mnohem vice restrikci. Neni
zde moznost pristupu k datiim na pevném disku a tedy ani virtudlni pamét.
Na GPU se nachéazi nékolik druhtl paméti a technologie CUDA a OpenCL
navic specifikuji rtizné abstrakce nad témito pamétmi.

CUDA [30] rozdéluje pamét na globalni, sdilenou, lokélni a registry. OpenCL
[31] definuje globalni pamét, lokdlni pamét, privatni pamét a pamét pro kon-
stanty. S kazdym druhem paméti se poji urc¢itd omezeni.

4.2.1.1 Globélni pamét - CUDA i OpenCL

Globélni pamét se nachdzi mimo GPU ¢ip, na PCB (Printed Circuit Board
- deska s tisténymi spoji) grafické karty. Proto muze mit velkou kapacitu,
ale pristup k ni je pomaly. Alokaci globdlni paméti je nutné provést pred
samotnym béhem kernelu [32] a jeji uvolnéni po béhu kernelu.

4.2.1.2 Sdilena pamét - CUDA

Sdilend pamét se nachazi pifimo na GPU ¢ipu a proto je pristup k ni mnohona-
sobné rychlejsi nez ke globalni paméti. Tato pamét je sdilena vlakny v daném
bloku. Je pifimo urc¢ena pro GPGPU vypocty a pokud je to mozné, jeji pouziti
by mélo byt uprednostnéno pred pouzitim globdlni paméti.

4.2.1.3 Lokalni pamét - OpenCL

Lokalni pamét je ekvivalentem sdilené paméti v CUDA, ale neni u ni zaruceno,
ze se nachazi piimo na GPU ¢ipu. V zavislosti na konkrétni grafické karté
se muze jednat pouze o abstrakci globalni paméti, coz sebou nese veskerd
vykonova negativa.
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4.2.1.4 Lokalni pamét - CUDA

Lokalni pamét je abstrakci globalni paméti, ktera je pristupnd pouze pro kon-
krétni vldkno. Pouziva se pro lokalni proménné, které zabiraji hodné paméti
a nevejdou se do registra. Pristup k této paméti je velmi drahy a proto je
vhodné se pouziti velkych lokalnich proménnych vyhnout a misto toho pouzi-
vat sdilenou pamét.

4.2.1.5 Privatni pamét - OpenCL

Privatni pamét je pristupna pouze jednotlivému vlaknu. Stejné jako u lokalni
paméti neni specifikovano, kde na karté se redlné nachazi. Pri vyuziti pouze
nizké kapacity to byvaji registry na ¢ipu, jakmile jejich kapacita nestaci, jednd
se o vyrovnavaci nebo globalni paméti.

4.2.1.6 Registry - CUDA

Registry se nachézi ptimo na ¢ipu a jsou nejrychlejsim druhem paméti. Zaro-
ven ale disponuji nejnizsi kapacitou. Jsou pristupné pouze pro dané vlakno a
ukladaji se do nich lokalni proménné o malé velikosti.

4.2.1.7 Pamét pro konstanty - OpenCL

Pamét pro konstanty je sekci globalni paméti vyhrazenou pouze pro éteni. Jeji
velikost je specifickd pro danou grafickou kartu.

4.2.2 Pamétové rozdily z hlediska vyuziti pro Sachovou Al

V oblasti paméti mé CPU z hlediska vyuziti pro Ssachovou Al jasnou vyhodu.
V opera¢ni paméti si mize udrzovat transpozi¢éni tabulku velikosti v fadu az
gigabajti a velmi rychle k ni pfistupovat.

Situace u GPU je mnohem komplikovanéjsi. Jednou z nejvétsich prekazek
pro vyuziti GPU pro sachovou Al je charakteristika struktury paméti GPU.
Globalni pamét GPU je dostatecné velka pro potieby Sachové Al ale pristup
k ni je pifli§ pomaly. Reseni vyuzivajici pouze globalni pamét je z vikonové
stranky nepouzitelné.

Problémem je i umisténi transpozi¢ni tabulky do globalni paméti. Pristupy
do globalni paméti za ic¢elem zjisténi, zda uz dana pozice nebyla prohledana ve
vétsiné pripadu prevazi nad usetfenym prohledavanim. V pripadé GPU tedy
bude na rozdil od CPU vyhodnéjsi smifit se s vicendsobnym prohleddvanim
stejnych pozic, protoze pristup do paméti je mnohem drazsi.

Lokalni a privatni pamét jsou velmi rychlé, ale jejich kapacita je pro po-
treby sachové Al prilis nizka. Neni mozné do této paméti ulozit transpoziéni
tabulku ani veskeré informace o cesté stavovym prostorem z tvodni do aktu-
alni pozice, jako jsou vygenerované mozné tahy pro kazdou pozici.

27



4. PorOVNANI CPU A GPU z HLEDISKA POUZITI PRO SACHOVOU Al

4.3 Paralelismus

Architektury CPU a GPU maji odlisné pristupy k paralelismu. Zatimco CPU
je navrzeno s ohledem provadéni vice nezavislych tloh zaroven, jako je béh
vice aplikaci a sluzeb najednou, GPU je urceno pro provadéni shodné tlohy
nad vice instancemi dat.

Z tohoto diavodu maji CPU komplexni fadi¢ a jadra [33], kterd umoznuji
optimalizace jako zdména poradi operaci, predikce vysledku vétvi a simultanni
provadéni vice vlaken (Intelem nazyvano "Hyper-Threading'[34]). Simultdnni
provadéni vice vlaken znamend, ze v piipadé, kdy CPU ¢ekd na pamét vyza-
dovanou jednim vlaknem, provadi jiné vldkno.

Rozhodovani o tom, které vlakno bude v danou chvili provadéno, je v rezii
samotného CPU. To znamenad, ze veskeré potfebné informace musi byt ulo-
CPU, ale vysledkem je vykonovy nartst, prestoze redlné neni jadrem procesoru
provadéno vice vlaken zaroven.

Oproti tomu GPU je navrzeno s prevaznou orientaci na hrubou silu, tedy
moznost provadét mnohem vyssi pocet operaci zaroven. GPU obsahuje mul-
tiprocesory (SIMD jednotky), které kazdy dokazou provadét nékolik SIMD
instrukei nad desitkami ¢isel v plovouci desetinné ¢arce zaroven. [35]

Néavrh GPU je lehce rozsifitelny pomoci pridavani dalsich multiprocesort,
nebot jsou na sobé nezavislé. Levnéjsi GPU vétsinou obsahuji mensi pocet
multiprocesorii a maji uzsi pamétovou sbérnici. Oproti tomu u CPU se rozdil
mezi levnéjsimi a drazsimi modely projevuje spiSe frekvenci, na které procesor
bézi a velikosti vyrovnavacich paméti, zatimco pocet jader je shodny.

4.3.1 SIMD architektura

Architektura "Single instruction, multiple data"(SIMD) vychézi ze tiidy pa-
ralelnich poécitac¢i ve Flynnové taxonomii [36]. Je definoviana piistupem, kdy
se nad ruznymi daty paralelné provadéji shodné instrukce. Vhodnymi algo-
ritmy pro SIMD zpracovani jsou takové algoritmy, které maji vysoky pomér
aritmetickych operaci k pamétovym operacim.

GPU vyuzivaji tuto architekturu, nebot jejich hlavnim tcelem je mapo-
vani textur, renderovani polygonti a akcelerace geometrickych operaci. To za-
hrnuje provadéni shodnych instrukci nad velkymi bloky dat bez vzajemnych
zavislosti, typicky vektory a maticemi. Je tedy logické tyto operace provadét
paralelné.

Cilem pii vyuziti GPU pro GPGPU je co nejvice se priblizit témto al-
goritmim, pro které bylo GPU navrzeno, aby bylo mozno maximéalné vyuzit
jeho vykonu. Algoritmus provadény na GPU by tedy mél pracovat s daty re-
prezentovanymi pomoci vektori nebo matic a provadét nad kazdym prvkem
shodnou operaci.
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4.3.2 Rozdily v paralelismu z hlediska vyuziti pro sachovou
Al

Z hlediska paralelismu pri vyuziti pro sachovou Al mad CPU nad GPU opét
vyhodu. Moznost provadét na kazdém vykonném jadru GPU jedno vlidkno
programu se pro ucely GPU enginu hodi mnohem vice nez schopnost provadét
vysoké mnozstvi vlaken na vice slabsich multiprocesorech zaroven.

Sachovy engine se soustiedi na prohledavani nékolika kritickych variaci.
Zbytek stavového prostoru je radikalné ofezan. U CPU lze kazdou z téchto
prohledavanych variaci pritadit vldknu bézicimu na jednom z jader procesoru.
Vlakna spolu zaroven mohou jednoduse sdilet své vysledky pomoci transpo-
zi¢ni tabulky v operaéni paméti.

U GPU je néco takového prakticky nemozné. Ukol kazdého vldkna na GPU
by mél byt idedlné predem dany a nezavisly na mezivysledcich vypoctu. Sta-
vovy prostor by tedy mél byt mezi multiprocesory na GPU rozdélen staticky
a ne dynamicky:.
lokalntho bloku vlaken to diky rychlé lokalni paméti a moznosti synchronizace
pomoci bariér neni problém, ale pro vyuziti plného potencidlu GPU je tfeba
vyuzit vice blokiu vlaken. Komunikace mezi riznymi bloky vldken uz by ale
musela probihat pres globalni pamét a méla by negativni dopad na vykon.
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KAPITOLA 5

Moznosti vyuziti riznych
algoritmt pro sachovou Al
vyuzivajici GPU

Tato kapitola diskutuje moznosti vyuziti algoritmu predstavenych v kapitole o
teorii her pro Sachovou Al vyuzivajici GPU. Zékladni ideou je snaha o pouziti
paralelnich verzi téchto algoritmi, které by dokézaly vyuzit potencidlu GPU.

5.1 MiniMax

Zékladni algoritmus MiniMax bez veskerych vylepseni by se dal jednoduse
implementovat v paralelni verzi pro GPU. Jelikoz jednotlivé podstromy jsou
na sobé zcela nezavislé, na rozdil tfeba od MiniMaxu s alfa-beta orezavanim,
kde se do sousedniho podstromu predavaji hodnoty parametri o a 8 z pravé
prohledaného podstromu, bylo by mozné stavovy prostor rozdélit mezi bloky
vlaken na GPU bez dopadu na vykon algoritmu.

Algoritmus MiniMax je ale bez vylepseni pro tak komplexni hru, jako jsou
Sachy, nedostateény. Diky absenci ofezavani stavového prostoru by nedokéazal
pozici prohledat do dostatec¢né hloubky. Tento algoritmus neni v zakladni verzi
pouzitelny ani pro CPU engine ani pro GPU engine.

5.2 MiniMax s alfa-beta orezavanim

Rozsiteni o alfa-beta ofezavani znacné zlepsuje schopnosti algoritmu Mini-
Max, zaroven ale znesnadnuje jeho paralelizaci, nebot prinasi zavislosti mezi
sousednimi podstromy.

Zékladni ideou pro paralelizaci je rovnomérné rozdéleni podstromu ko-
renového uzlu mezi procesory. Nejlepsitho vykonu je dosazeno, pokud mame
k dispozici alespon tolik procesorti, kolik je potomku kofenového uzlu.
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5. MOZNOSTI VYUZITI RUZNYCH ALGORITMU PRO SACHOVOU Al
vyuzivajici GPU

Diky tomuto rozdéleni pak kazdy z procesori provadi prohledavani pouze
do hloubky n — 1, kde n je zadana hloubka prohledani pro kofenovy uzel. Po
dobéhnuti algoritmu pro kazdého potomka je z téchto hodnot urcena evaluace
pro kotfenovy uzel.

Nevyhodou tohoto pristupu je ztrata prenosu hodnot parametri o a
mezi podstromy. Pokud u sekvenéni verze algoritmu prohledavani v prvnim
podstromu rychle skon¢i diky vyznamnému ofiznuti, povede to k vyraznéjsimu
orezavani i v ostatnich podstromech.

V ptipadé paralelniho algoritmu, ve kterém spolu procesory nijak nekomu-
nikuji, k tomuto nedojde a paralelni algoritmus tak ve vysledku muze bézet
delsi dobu nez sekven¢ni verze. ReSenfm miize byt zavedeni sdileni hodnot
parametri « a [ mezi procesory.

Procesor, ktery by dokoncil prohledavani svého podstromu by aktualizoval
hodnoty parametru pro korenovy uzel ve sdilené paméti. Ostatni procesory by
si pak na zdkladé téchto hodnot aktualizovaly vlastni hodnoty parametria « a
B.

Tento postup by ale v pripadé GPU vyzadoval synchronizaci a sdileni
dat mezi jednotlivymi bloky vlaken. Tim by byla porusena jejich nezavislost.
Zéaroven by toto feseni vedlo k nutnosti pravidelnych zapist a ¢teni z globalni
paméti, coz by mélo negativni dopady na vykon algoritmu. Paralelni verze
algoritmu MiniMax s alfa-beta ofezavanim se proto pro pouziti v GPU enginu
nejevi jako vhodna.

5.3 MiniMax s iterativnim prohlubovanim

Rozsiteni algoritmu MiniMax o iterativni prohlubovani by mélo byt bez pro-
blémi proveditelné i u verze bézici na GPU. Jako jednoduché feseni se jevi
opakované spousténi kernelu na GPU s postupné se zvysujicim parametrem
udavajicim parametry.

Samotnd implementace algoritmu na strané GPU by se tedy nijak nezmé-
nila a opakované spousténi by mélo na starosti CPU. Nevyhodou tohoto feSeni
by byla rezie souvisejici s opakovanym spousténim kernelu.

Druhou moznosti by bylo implementovat tizeni iteraci na strané GPU.
To by sice uSetrilo rezii opakovaného spousténi, ale vedlo by to k nemoznosti
vypocet v jakoukoliv chvili zastavit. Kernel by musel jiz béhem spusténi dostat
informaci, pti splnéni jakych podminek ma byt prohledavani ukonceno. To je
v rozporu s jednim z uceli iterativniho prohlubovani, kterym je pravé moznost
béh algoritmu kdykoliv po dobéhnuti alespon jeden iterace ukoncit a pritom
ziskat vysledek.
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5.4. Alfa-beta s aspira¢nim prohledavanim

5.4 Alfa-beta s aspiracnim prohledavanim

Aspiraé¢ni prohledavani se jevi jako dobie pouzitelné v GPU enginu. Na GPU
by bylo mozné paralelné spustit nékolik blokt vlaken provadéjicich aspiracéni
prohledavani stejné pozice zaroven. Kazdému bloku by byly pridéleny odlisné
hodnoty parametri a a g tak, aby jimi definované intervaly po sjednoceni
pokryvaly cely interval (—oo, 00).

V kazdém prohledédvani v ramci jednoho bloku by tak dochéazelo k vétsimu
orezavani nez pri béhu bézného algoritmu alfa-beta bez aspiracniho prohle-
dévani. Na ¢im mensi intervaly by byl rozsah mozné evaluace rozdélen, tim
vyraznéjsiho ofiznuti stavového prostoru by bylo dosazeno v kazdém bloku.

Ve vétsiné blokii vlaken by algoritmus rychle selhal a nenalezl tahy vedouci
k evaluaci specifikované zadanym intervalem. Pravé jeden blok by vSak vratil
hodnotu evaluace spadajici do jemu pridélenému intervalu. Tato evaluace by
byla vyslednou evaluaci zadané pozice.

5.5 Scout

Paralelni verze algoritmu Scout funguje tak, Ze prohledani prvniho uzlu v
kazdé hloubce se provede sekvencné a po dokonceni prohledani tohoto uzlu se
provede prohledani s nulovym oknem pro vsechny zbyvajici uzly paralelné.

Pokud nékteré z paralelnich prohledani sousednich uzlt vrati hodnotu rov-
nou evaluaci prvniho uzlu, provede se jeho kompletni prohledani opét sek-
vencné a dale se postupuje stejné, jako by nalezeny lepsi uzel byl prvnim
uzlem.

Takovy pristup se nejevi pro GPU implementaci jako vhodny. Déleni prace
v ramci kazdého uzlu by vyzadovalo velmi slozitou synchronizaci vice blokt
vldken s predavanim vysledkid pres globalni pamét. Z toho se da usoudit, ze
algoritmus Scout neni vhodny pro pouziti v sachovém GPU enginu.

5.6 Principal Variation Search

Algoritmus PVS (Principal Variation Search) je velmi podobny algoritmu
Scout a podobné jsou i jejich paralelni verze. U PVS je paralelni verze zalozena
na prohledavani hlavni variace sekvencéné a nasledného paralelniho ovéreni
ostatnich moznych tahti pomoci prohledani s nulovym oknem.

Z toho plynou stejné komplikace jako u algoritmu Scout. Navic je potieba
mit ve sdilené paméti ulozenou hlavni variaci z predchozi iterace. U GPU by
to znamenalo dalsi polozky v globalni paméti. Algoritmus PVS se tedy pro
vyuziti v Sachovém enginu vyuzivajicim GPU nejevi jako vhodny.
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5. MOZNOSTI VYUZITI RUZNYCH ALGORITMU PRO SACHOVOU Al
vyuzivajici GPU

5.7 Zavér vyhodnoceni moznosti vyuziti rtiznych
algoritmi

7 analyzy algoritmu vyplynulo, Ze vétsina jich neni vhodna pro pouziti v algo-
ritmu bézicim na GPU. Hlavnim divodem je nutnost synchronizace na trovni
blokti vlaken a nutnost vyuziti globalni pameéti béhem vypoctu.

Vyjimkou je paralelni aspira¢ni prohledavani. U tohoto algoritmu by mohly
bloky vldken pracovat zcela nezavisle, nebot mezi jednotlivymi prohledavanimi
s disjunktnimi rozsahy hodnot « a 8 neexistuji zadné zavislosti. Tento algo-
ritmus se proto jevi jako nejvhodnéjsi pro pouziti v proof-of-concept sachové
AT vyuzivajici GPU.
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KAPITOLA 6

Navrh

6.1 Navrh vyuziti paméti GPU

Zékladem navrhu vyuziti paméti u GPU enginu je zcela se vyhnout pouziti
globalni paméti, kterd je prilis pomald. Globdlni pamét bude vyuzita pouze
pro nacteni vstupnich dat a uloZeni vystupnich dat. Veskeré vypocty jako
evaluace pozice a generovani moznych tahti budou probihat v rychlé lokalni
pameéti.

Velikost lokalni paméti ale neni dostatecna pro ulozeni vSech v minulosti
navstivenych pozic v nizsi hloubce, které algoritmus navstivi znovu.

Resenfm je mit v paméti pouze aktualné prohledavanou pozici a ukladat si
posloupnost taht vedouci k této pozici [37]. Pomoci vraceni taht se muzeme
z aktualni pozice vratit az k té puvodni.

Dale musi lokalni pamét obsahovat seznam tahti moznych v aktualni pozici
a hodnoty parametri « a 8 pro kazdou v minulosti navstivenou pozici, do které
se algoritmus jesté vrati.

6.1.1 Navrh zakédovani figur

Pro zakdédovani tahti a stavu Ssachovnice je nutné nejdiive nutné navrhnout
zakédovani samotnych figur. Tyto kédy budou soucésti jak taht, kde je vzdy
potreba uklddat figuru, kterd tahne, a pripadné figuru, kterd je sebrdna a
figuru, ve kterou se proménuje pésec.

Pro zakédovani kazdé figury jsou potieba 4 bity, nebot existuje Sest typu
figur (kral, ddma, véz, stielec, jezdec, pésec) a ddale je tfeba rozlisit barvu
figury, coz dava dvanact typu figur a dale je potfeba jeden koéd pro prazdné
pole. Zakoédovani stavu celé sachovnice v dané pozici tedy zabere minimélné
256 bitu.
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6. NAVRH

6.1.2 Navrh zakddovani tahu

Pro navrat do predchozich pozic je nutné béhem celé doby béhu prohleda-
vani udrzovat v paméti sekvenci tahti vedouci k aktudlni pozici. Tahy musi
obsahovat dostatek informaci pro provedeni i vraceni tahu.

K tomu je potfeba nékolik celych ¢isel reprezentujicich kéd figury, kterd
tahne, index pocatecniho pole, ze kterého figura tahne, index cilového pole,
kéd figury na cilovém poli pfed provedenim tahu (kvili vraceni tahu) a kod
figury na cilovém poli po provedeni tahu (muze se lisit od figury, kterd tdhne
v pripadé promény pésce).

Pro proof-of-concept GPU enginu nebudou zahrnuty tahy typu rosada a
brani en passant, které by vyzadovaly dalsi informace ulozené v tahu a vedly
k rastu pamétové narocnosti. V pripadé, ze proof-of-concept ukaze vhodnost
vyuziti GPU pro sachovy engine, nebude problém pridat podporu pro tyto
tahy.

Tabulka 6.1: Informace obsazené v tahu

Informace Rozsah hodnot | Pocet bitti
Kobd figury na pocateénim poli <0, 13> 4
Kéd figury na cilovém poli <0, 13> 4
Kod figury na cilovém poli po tahu | <0;13> 4
Index pocatecniho pole <0, 63> 6
Index cilového pole <0, 63> 6

Kvtli pamétovym omezenim GPU je nutné tyto tahy co nejuspornéji zaké-
dovat. Jelikoz je celkem na zakddovani potieba 24 bitd, bude pro zakédovani
potfeba alespon 32 bitovy datovy typ. Vyhodnéjsi, nez pouzit 32 bitovy da-
tovy typ se ale jevi pouzit dva 16 bitové, nebot ne vzdy bude potfeba vsech
pét slozek tahu a dekdédovani z 16 bitth bude mirné jednodussi nez z 32 biti.

Prvni ¢ast tahu tedy bude obsahovat kéd figury na pocateénim poli, index
pocatecniho pole a index cilového pole. Bude postacovat pro provedeni vsech
taht kromé promény pésci. Druhd ¢ast bude obsahovat kéd figury na cilovém
poli pfed provedenim tahu a kod figury na cilovém poli po provedeni tahu.
Bude potieba pro promény pésct a vraceni vsech taht.

Dalsi moznosti by bylo obétovat ¢ast paméti a pouzit pro kazdou informaci
vlastni 8 bitovy datovy typ. Znamenalo by to pouzit 40 bit misto 32 bitu,
ale usetrit veskeré kdédovani a dekdédovani. Ktera moznost je vyhodnéjsi ukaze
az testovani.

6.2 Navrh reprezentace Sachové pozice

Reprezentace sachové pozice je z hlediska navrhu velmi dtlezita, nebot na ni
zévisi veskeré algoritmy, které sachova Al potfebuje. Ovlivni evaluaci pozice,
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6.2. Navrh reprezentace sachové pozice

generovani moznych taht a nasledujicich pozic, aplikovani tahti a rozhodovani
o legélnosti pozice.

6.2.1 Reprezentace orientovana na figury

Reprezentace orientovand na figury [38] se skldda z poli nebo seznamu vsech
figur, které jsou stale na Sachovnici a poli, na kterych se nachazi.

Jednou z reprezentaci orientovanych na figury je bitboard. Bitboard vy-
uziva bitovych vektort o délce 64 pro kazdy typ figury. Vétsina modernich
engintl pouziva bitboard, nebot na 64 bitovych procesorech jsou operace se 64
bitovymi datovymi typy rychlejsi a 64 bit verze engint tak dosahuji vyssiho
Elo hodnoceni nez 32 bitové.

Dalsi reprezentaci je mnozinova reprezentace, kterda pouziva jeden bitovy
vektor o délce 32, ze kterého je mozno zjistit, které figury jsou stale na Sa-
chovnici. Pro zjisténi jejich konkrétni pozice je potreba ¢teni z odlisného pole.

6.2.2 Reprezentace orientovana na pole sachovnice

Reprezentace orientovand na pole Sachovnice [38] si udrzuji pro kazdé pole
Ssachovnice informaci, jaka figura se na ném nachazi.

Vyhodou této reprezentace je, Ze pri zjistovani, jakad figura se nachazi na
poli, na které chceme tahnout jinou figurou, staci pouze jeden pristup do
paméti, misto prochéazeni listu vsech figur a hledani daného policka.

Dalsi vyhodou je, Ze poli Sachovnice je vzdy stejny pocet, na rozdil od
figur. To pfindsi u GPU implementace vyhodu v tom, Ze je mozné jednoduse
staticky pridélit urc¢ity pocet vldken kazdému poli sachovnice.

Nevyhodou je nutnost pii hledani urcité figury prochéazet celou Sachov-
nici. Jelikoz se ale bude zjistovani moznych taht provadét pro vsechny figury
najednou, neni u GPU implementace vyhledavani figur nutné.

Typicka reprezentace z této kategorie vyuzivajici pole o velikosti 64 se na-
zyva Mailbox. Datova struktura 8x8 Board vyuzivd misto pole matici. Tyto
reprezentace maji problémy s efektivitou generovani tahti kviili nutnosti tes-
tovat prekroceni hranice sachovnice.

Reprezentace 10x12 Board je vylepsenim 8x8 Board. Obsahuje v sobé 8x8
Board a pridava dva sloupce a radky na krajich nesouci informaci, Ze se na-
chézeji mimo sachovnici. Diky tomu se sice usetii operace testujici, zda se pole
nenachazi mimo sachovnici, ale zase je provedeno o jeden pristup do paméti
vice, coz je u GPU implementace nezadouci.

Vektorové reprezentace vyuzivaji dvouslozkovych vektoru k adresaci poli
i reprezentaci tahti. U poli znamenaji hodnoty slozek vektoru pocet radku
a sloupci od zvoleného rohového pole Sachovnice a u tahi vzdalenost mezi
vychozim a cilovym radkem a mezi vychozim a cilovym sloupcem. Z vektorové
reprezentace se da lehce zjistit, ktera figura itoci na které pole.
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6. NAVRH

6.2.3 Volba pro GPU engine

Jako idealni pro GPU engine se jevi jednoduchy Mailbox s polem o délce 64.
Zabird nejméné mista v paméti a tato velikost se neméni. Nutnost testovat pre-
kroceni hranice sachovnice je prijatelnou cenou za nizsi pamétovou naroc¢nost
a mensi pocet pristupt do paméti nez u reprezentace 10x12 Board.

P1i indexovani od levého horniho rohu Sachovnice, tedy pole a8, vychézeji
tyto hodnoty, které je treba pricist k indexu daného pole, aby byl vysledkem
index sousedniho pole.

Tabulka 6.2: Vypocet indexti sousednich poli

Lokace sousedniho pole | Hodnota pri¢tena k indexu
Sever -8

Severovychod -7

Severozapad -9

Vyrchod 1

Zapad -1

Jih 8

Jihovychod 9

Jihozapad 7

Slozitéjsi je vypocet indext pro tahy jezdcem, kdy se méni index sloupce
o dva a radku o jedna nebo sloupce o jedna a fadku o dva. Pro zjisténi lze
pouzit tuto tabulku, reprezentujici ¢ast Sachovnice. Stfedové pole s hodnotou
0 znaci vychozi pole.

Tabulka 6.3: Rozdily v indexech sousednich poli

-18 | -17 |-16 | -15 | -14
-10 | -9 -8 -7 | -6
-2 -1 0 +1 | +2
+6 | +7 | +8 | +9 | +10
+14 | +15 | +16 | 17 | 18

6.3 Navrh reprezentace figur na sachovnici

Névrh reprezentace figur v poli reprezentujicim Sachovnici silné ovlivni algo-
ritmus, ktery k tomuto poli neustéle bude pristupovat. Je vhodné kédy pro
figury zvolit tak, aby nesla co nejvice informaci a umoznila tak co nejjedno-
dussi identifikaci figur.

Proto byla zvolena reprezentace, ve které kédy cCernych figur vzniknou
pri¢tenim ¢isla 7 ke kédim odpovidajicich bilych figur. Diky tomu je mozné
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6.4. Navrh hodnot figur pro evaluaci

pouzit jednoduchého porovnani s jednim c¢islem pro zjisténi barvy figury a
déleni modulo 7 pro zjisténi typu figury.

Zéaroven zbytek po déleni 7 uréuje hodnotu figury. Cim je zbytek vyssi tim,
je figura cennéjsi. Jako nejcenngjsi figura je bran kral. Prazdné pole sachovnice
je reprezentovano hodnotou 0.

Tabulka 6.4: Kody figur

~
o~
o,

Figura
Zadna

Bily pésec
Bily jezdec
Bily strelec

Bila vez

Bila dama
Bily krél
Cerny pésec

OO DU =W N~ O

Cerny jezdec
Cerny stfelec
Cerna véz

Cerna dama

Cerny kral

—
[an}

—_
—_

—
[\]

—_
w

6.4 Navrh hodnot figur pro evaluaci

Zpusob pridéleni hodnot figurdm vyznamné ovlivni evaluaci pozice a fazeni
tahti. Je mozné pridélit hodnotu i krali. Musi byt zvolena hodnota takova,
aby byla vyssi nez teoreticky nejvyssi soucet hodnot vsech ostatnich figur na
Sachovnici po proméné vsech pésct na figuru s nejvyssi hodnotou.

Pak je mozné podle evaluace poznat, zda je kral stale na sachovnici nebo
byl sebran, coz znamena mat v predchozim tahu. Néasledujici navrh ohodnoceni
figur, ktery vychézi z tradiéniho ohodnoceni figur pouzivaného od 18. stoleti,
splnuje tuto podminku.

Tabulka 6.5: Ohodnoceni figur

Figura | Ohodnoceni

Pésec

Jezdec
Strelec
Véz
Dama
Kral 200

OO W| W[~
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6. NAVRH

Existuje velké mnozstvi systémt urcujicich hodnotu figur. Vétsina z nich
je drobnou variaci standardniho. Sttelci je vétsinou prisuzovana vyssi hodnota
nez jezdci a dalsi bonus ziskava hrac stale disponujici dvojici stielcti. Nékteré
systémy prisuzuji vyssi hodnotu vézi, nékteré naopak nizsi. To samé plati pro
damu.

Systémy také mohou figuram pritazovat odlisné hodnoty v zéavislosti na
fazi hry. V zahdjeni a stfedni hie jsou upfednostiovany lehké figury (strelci a
jezdci), v koncové hie se zvySuje hodnota péscu a tézkych figur (véze a damy).

Obecné prijimanym faktem je, ze dvé lehké figury jsou silnéjsi nez véz a
dvé véze nebo tii lehké figury jsou silngjsi nez dama. Z kazdého pravidla ale
existuji vyjimky a mnoho sehranych partii to dokazuje.

Jako prvni systém hodnot figur byl tedy zvolen ten standardni a na zakladé
testovani mize byt lehce upraven podle potreby.

6.5 Navrh razeni tahu

Razeni tahti je pro dobré fungovani sachového enginu velmi podstatné. Pro-
vadéji ho vSechny analyzované Ssachové enginy. Prohledavani téch spravnych
tahu jako prvnich vede k ziskani takovych hodnot « a 3, které vedou k ore-
zani vétsi casti stavového prostoru. V disledku to mlize znamenat prohledéni
radové méné uzli nez pti zvoleni jiného poradi tahii pri prohledavani.

Nejvyssi roli sefazeni hraje v nejnizsi hloubce stromu, nebot uc¢inéna roz-
hodnuti ovlivni vSechny podstromy. Proto musi byt zejména tahy mozné v ini-
cidlni pozici, pro kterou provadime evaluaci, dobfe analyzovany a podle toho
sefazeny.

Kandidaty pro predni pozice v poradi prohledavani jsou tahy sachujici sou-
petova krale, tahy berouci soupefovu figuru, tahy napadajici souperovu figuru
a promény péscu. Idedlnimi kandidaty jsou tahy spadajici do vice z téchto
kategorii.

6.5.1 Tahy Sachujici souperova krale

Tahy sachujici soupefova krale jsou hlavnimi kandidaty na brzké prohledéni.
Série sachti mohou vést k matu, jehoz nalezeni vede k velmi rychlému ukonceni
prohledavani. Na sach mivé soupef mnohem mensi pocet moznych odpovédi,
nebot musi bud sebrat Sachujici figuru nebo tahnout kralem.

Pokud nedetekujeme mat jako situaci, kdy je kral v sachu a nemtize z ného
uhnout, ale nechavidme prohledédvani bézet az do sebrani krale v nasledujicim
tahu, pak kazdy Ssach muze byt zaroven matem a vyplati se to zkontrolovat
pred prohleddavanim ostatnich tahu.

Tahy dévajici Ssach také mohou také zaroven napadat jinou soupefovu fi-
guru a dalsim tahem ji vyhrat. I kvali tomuto potencidlnimu materialnimu
zisku se vyplati tahy sachujici souperova kréle prohledévat nejdiive.
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6.5.2 Tahy berouci souperovu figuru

Tahy berouci souperovu figuru mohou vést k materidlnimu zisku a proto je
vhodné je prohledavat diive nez tahy, které nic neberou, s vyjimkou Sachda.
Tyto tahy navic zarucuji udrzeni iniciativy, nebot vétsinou donuti soupere
reagovat na takovy tah.

6.5.3 Tahy napadajici souperovu figuru

Stejné jako tahy berouci figuru nebo Sachujici krale, udrzuji tahy napadajici
souperovu figuru iniciativu, zejména pokud je souperova figura nekryta nebo
pokud méa napadajici figura niz$i hodnotu nez figura napadend. Idealni je,
pokud tah napadd vice souperovych figur najednou nebo je zaroven sachem.

6.5.4 Promény péscua

Tah péscem na posledni radu znamena materidlni zisk a proto by mél byt
prohledan jako jeden z prvnich. Jelikoz proména probihd na tizemi soupefe a
nejcastéji se pésec méni v ddmu, kterd napada velky pocet poli, je proména
pésce casto také tahem napadajicim souperovy figury a davajicim Sach.

6.5.5 Vzorec pro urceni priority tahu

Kazdému tahu je nutné pridélit prioritu, podle které budou sefazeny. Vypocet
priority musi byt jednoduchy, aby prilis nezpomaloval generovani tahti, ale
zaroven spravné prirazovat vyssi prioritu tahiim ze zminénych kategorii.

Vzorec pro vypocet priority tahu, kde P je priorita tahu, H; hodnota se-
brané figury, H,, soucet hodnot napadenych figur (vcetné krale) a H, hodnota
figury, ve kterou se promeénil pésec, byl navrzen takto:

P =2H,+ H, + H,

Vytvoreny vzorec dava nejvyssi prioritu matu diky reprezentaci matu jako
sebrani krale a vynasobeni hodnoty krale dvéma. Néasleduji sachy, které maji
vysokou prioritu diky napadeni kréle, ktery ma vysokou hodnotu. Poté nésle-
duji promény figur a napadani souperovych figur.

6.6 Navrh vyuziti GPU pro sachovou Al

Na zékladé reserse sachovych engini byl pro GPU engine zvolen jako za-
kladni algoritmus algoritmus MiniMax s alfa-beta orezdvanim, ktery pouzivaji
vsSechny predni Sachové enginy. Tato sekce se bude zabyvat ndvrhem jeho GPU
implementace.

Pro pouziti na GPU je tfeba navrhnout maximalni moznou paralelizaci
tohoto algoritmu. Paralelizace spoc¢ivajici v rozdéleni stavového prostoru mezi
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jednotliva vldkna, kterd by se dala pouzit u vicejadrového CPU by byla u
GPU z vykonového hlediska nepouzitelna.

Vedla by k vyuziti pouze nizkého poctu vldken a obrovskému poctu ope-
raci, které by muselo kazdé vlakno provést. Misto toho je tfeba vyuzit schop-
nost GPU provadét velké mnozstvi vldken soucasné. Jednou z moznosti je
pouziti vice vlaken pro evaluaci pozice, generovani moznych taht a vybéru
tahu k prohledani.

6.6.1 Paralelni evaluace Sachové pozice

Zatimco sériovy algoritmus prochézi pole Sachovnice postupné, paralelni algo-
ritmus na GPU miize vytvofit 64 vlaken, z nichz kazdé bude mit na starosti
jedno pole sachovnice.

V pripadé jednoduché evaluac¢ni funkce zalozené na rozdilu souctu mate-
ridlni hodnoty figur bilého a ¢erného hrace by paralelizace evaluace mohla
vypadat takto:

1. Kazdé vldkno zjisti, zda na jemu pridéleném poli stoji figura.

2. Pokud ano, vlozi do pomocného pole na index odpovidajici poli Ssachov-
nice kladnou hodnotu figury v pripadé bilé figury a zdpornou v piipadé
cerné figury.

3. Jakmile je dokoncen predchozi bod, vlakna provedou paralelni bindrni
redukei [39] nad pomocnym polem.

4. Po dokonceni predchoziho bodu je evaluace pozice uloZena na prvnim
indexu pomocného pole.

Vv

péscu nebo aktivita figur, mize byt vyhodné pro evaluaci pozice vyuzit i vice
nez 64 vlaken.

Zvyseni poctu vldken bude mit nizsi dopad na vykon nez situace, kdy
jedno vldkno dostane vice prace nez ostatni a ta na néj budou muset cekat.
Napriklad ziskani poc¢tu taht, které mize provést dama za tcelem zhodnoceni
jejl aktivity, si vyzadéa nékolikandsobné vyssi pocet operaci nez zjisténi, zda je
mozno tdhnout péscem.

6.6.2 Paralelni generovani moznych tahu

Generovani tahi je nejnaroc¢néjsi operaci, kterou sachovy engine provadi. Za-
timco vysledkem evaluace je jediné ¢islo, vysledkem generovani jsou vétsinou
desitky tahi, z nichz kazdy je reprezentovany nékolika ¢isly.

To znamend mnohem vice zapisi do paméti, coz je u GPU nezadouci.
Dalsim problémem je, Ze neexistuje pevna vazba mezi poli Sachovnice a poc¢tem
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moznych taht, které maji toto pole jako vychozi. Z vétsiny poli neni mozné
provést zadné tahy, nebot se na nich nenachézi figura hrace, ktery je na tahu.

7 jinych poli, na kterych stoji napriklad dama, je naopak mozno provést
vysoké mnozstvi tahti. Aby se dalo urcit, na jaky index v poli generovany tah
ulozit, je nejprve tireba spocitat poc¢ty moznych tahti pro kazdé pole a nad
vyslednym polem provést paralelni prefixovy soucet [39].

Tim ziskdme pole s indexy pro uloZeni prvniho tahu pro kazdé pole Sachov-
nice. Po ulozeni kazdého tahu snizime index pro dané pole Sachovnice o jedna.
S pomoci tohoto pole uz je nasledné mozné paralelné generovat tahy a ukladat
je do vysledného pole bez mezer a konfliktti. Cely postup by vypadal takto:

1. Kazdé vlakno zjisti, zda na jemu pridéleném poli stoji figura hréace, ktery
je na tahu.

2. Pokud ano, zjisti, kolik tahti muze tato figura provést a zapise vysledek
do pomocného pole.

3. Jakmile je dokoncen ptfedchozi bod, vlakna provedou paralelni prefixovy
soucet nad pomocnym polem.

4. Po dokonceni predchoziho bodu je v pomocném poli na kazdém indexu
ulozen index v poli pro generované tahy zvyseny o jedna, na ktery je
tfeba ulozit posledni vygenerovany tah z daného pole Sachovnice.

5. Kazdé vlakno, na jemuz pridéleném poli stoji figura hrace, ktery je na
tahu generuje vSechny tahy proveditelné touto figurou a ukldda je na
index dany pomocnym polem, pred kazdym uloZzenim snizeny o 1.

6. Po dokonceni predchoziho bodu jsou v poli pro generované tahy ulozeny
veskeré tahy proveditelné v dané pozici.

Tento postup bude generovat tahy vzdy ve stejném poradi. To je nutnosti,
nebof na GPU nemame dostatek lokalni paméti pro ulozeni moznych tahu pro
vSechny predchozi pozice, do kterych se mtzeme vratit. Misto toho musime
ulozit pouze index tahu, ktery ma byt prohledan jako dalsi a pfi navratu do
uzlu tahy vygenerovat znovu ve stejném poradi, aby index ukazoval na spravny
tah.

Samotné serazeni tahti podle priority na vyfeseni tohoto problému ne-
staci, nebotf tahy mohou mit shodnou prioritu. Pokud by takové tahy byly pti
kazdém generovani v odlisném poradi, byly by pak v odliSsném poradi i po
sefazeni.

6.6.3 Paralelni vybér dalsiho tahu k prohledani

7 vygenerovanych tahi je v kazdém kroku potfeba vybrat, ktery z nich bude
prohledan jako dalsi. Jiz béhem generovani je tahtim pridélena priorita, kterd
ur¢i poradi jejich prohledévani. Podle té musime tahy paralelné setradit.

43



6. NAVRH

Jelikoz taht budou jen desitky, na sefazeni jejich priorit postacéi jednodu-
chy paralelni stabilni in-place selection sort [40]. Tahu ale muze byt vice nez
64, takze nepostaci vlakna pouzivana pro evaluaci a generovani tahi, ale bude
jich tfeba vytvorit vice.

Byl zvolen pocet 128. Ten postadi i v pripadé teoretickych pozic, kdy jeden
z hract proméni veskeré své pésce na damy a nasledné je spolecné s ostatnimi
figurami perfektné rozmisti bez toho, aby se souperuv kral dostal do patu nebo
matu.

Razen{ tahii probiha tak, Ze si kazdé vldkno nejdifve uloz{ prioritu na svém
indexu do privatni proménné a pruchodem pole zjisti, kolik je v poli vyssich
priorit a shodnych priorit na nizsich indexech.

Jakmile toto vSechna vldkna dokonéi, zapiSou ulozenou prioritu na index
rovny zjisténému poctu vyssich priorit a shodnych priorit na nizsich indexech.
V tu chvili je pole priorit sefazeno od nejvyssich k nejnizsim, tedy v poradi,
v jakém chceme tahy prochazet.

Aby nebylo potfeba fadit samotné tahy, které maji nékolik slozek, je pri-
déno dalsi pole, které mapuje indexy priorit na indexy tahti. Hodnoty v tomto
poli jsou aktualizovany kazdym vldknem béhem fazeni. Na index, na ktery
vldkno zapisuje prioritu, zapiSse do mapovaciho pole své lokalni id vlakna,
které je rovno indexu tahu.

6.6.4 Kombinace lokalni a globalni paralelizace

Vytvorenim 128 vldken by ale zdaleka nebylo vyuzito moznosti GPU. Proto
je nutné pararelizaci na drovni evaluace pozice, generovani tahu a razeni taht
zkombinovat s paralelizaci na trovni bloku vldken. Analytickd ¢ast prace uka-
zala, ze nejlépe by se toho dalo doséhnout pomoci vyuziti paralelniho aspirac-
niho prohledévani.

Kazdému bloku vldken(v OpenCL "work-group', v CUDA "thread block")
by byly pridéleny vlastni intervaly dané hodnotami parametri a a § tak, aby
tyto intervaly po sjednoceni pokryvaly cely interval (—oo, 00).

Misto intervalu (—oo, 00) by také bylo mozné pouzit interval okolo odha-
dované evaluace a ten rozdélit na nékolik mensich intervalt pro kazdy blok.
Jednalo by se tedy o aspira¢ni prohledavani v ramci aspira¢niho prohledavéni.

Pokud by prvni blok vratil evaluaci rovnou « nebo posledni blok vratil
evaluaci rovnou (3, muselo by se prohledavani opakovat. Pro ostatni bloky by
bylo navraceni evaluace rovné o nebo [ ignorovano. Vyslednou evaluaci by
byla evaluace nerovnajici-se ani « ani 8 vracend jednim z bloki.
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KAPITOLA

Implementace

7.1 Implementace GPU prototypu

Pred implementaci samotného enginu byl implementovan prototyp, ktery pro-
vede paralelni statickou evaluaci Sachové pozice na GPU. Cilem tohoto proto-
typu bylo ovérit navrh paralelni evaluace sachové pozice, kdy mé kazdé vldkno
pridéleno jedno pole Sachovnice.

7.1.1 Volba technologii

Pro maximéalni jednoduchost implementace byla pro tento prototyp zvolena
knihovna CUDAfy.NET. [41] Tato knihovna umoziuje provadéni GPGPU vy-
poctu z prostiedi frameworku .NET. [42] Vyhodou této knihovny je, Ze umoz-
nuje jednoduché vyuzivani GPU ptfimo z objektové orientovaného programo-
vaciho jazyku C# nebo VB.NET. Dals{ vyhodou je podpora CUDA i OpenCL,
knihovna tedy miize vyuzivat témér kazdou moderni grafickou kartu.

Nevyhodou této knihovny je nizkd moznost provadéni optimalizaci a s tim
souvisejici nizsi vykon oproti piimé implementaci v programovacim jazyce
C++ nebo C. Ukézala se tedy nevhodnou pro implementaci celého GPU en-
ginu, ale dostatecnou pro implementaci prvotniho prototypu.

Prvni prototyp byl tedy napsin v programovacim jazyce C# za pouziti
IDE Visual Studio 2013 [43] a vyuzival knihovnu CUDAfy.NET. Z duvodu
neuspokojivého vykonu pfi vytvoreni velkého pocétu vldken (viz tabulka v
kapitole o testovani) byl nésledné prototyp prepsan do programovaciho jazyku
Java za pouziti IDE NetBeans 8.0.1 [44] a byla vyuzita knihovna Aparapi [45]
od AMD.

Aparapi prevadi Java bytecode do OpenCL béhem béhu programu. Je jesté
jednodussi na pouziti nez CUDAFy.NET ale ma vice omezeni a nepodporuje
mnoho konstrukta jazyku Java, véetné tak zakladnich jako je switch. Mé-
feni (viz tabulka v kapitole o testovani) ukazalo, ze oproti CUDAFy.NET
dosahuje vyssiho vykonu pfi vytvoreni velkého poctu vlaken, ale kvuli své jed-
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noduchosti taktéz neni vhodna pro implementaci GPU enginu, ale postacuje
pro implementaci prototypu.

7.1.2 Funkce prototypu

Jedinou funkci prototypu je provést paralelni statickou evaluaci sachové pozice
ulozené v globélni paméti GPU. Pozice je vytvorena na strané CPU, ulozena
do pole datového typu int a zkopirovana do globalni paméti GPU.

Poté je vytvoreno 64 GPU vlaken, kterd provedou evaluaci pozice. Algo-
ritmus paralelni evaluace Sachové pozice pomoci 64 vlaken je popsian v sekci
6.6.1. Nésledné je vysledek zkopirovan zpét do paméti CPU.

7.1.3 Rozsireni prototypu

Nasledné byl prototyp rozsiren, aby dokazal evaluovat vice pozic zaroven. Pole,
ve kterém je pozice ulozena bylo jednoduse rozsifeno, aby obsahovalo vice
pozic. Kazd4 pozice zabird 64 prvkia pole a pozice jsou ulozeny sekvencné.
Pomoci déleni modulo 64 lze zjistit index daného pole Sachovnice a pomoci
déleni ¢islem 64 ¢islo pozice, ke které prvek pole patii.

Stejné tak bylo rozsiteno i pomocné pole pro mezivysledky. Bindrni re-
dukce se pak neprovadi nad celym polem ale pouze nad useky pole o délce
64 reprezentujicimi jednu pozici. Vysledky se ukladaji do pole vysledk, jehoz
délka je rovna poctu pozic. Toto pole je pak zkopirovano zpét do paméti CPU.

7.1.4 Vyhodnoceni implementace prototypu

Implementace prototypu ukazala, ze statickd paralelni evaluace sachové pozice
na GPU neni problém. Vedla také k zavéru, ze neni mozné vytvorit pouzitelny
engine, ktery bude kombinovat vyuziti CPU a GPU.

méti CPU do paméti GPU a zpét a inicializace vypoc¢tu na GPU. Dobre je to
vidét z doby béhu rozsifeného prototypu napsaného v jazyce Java vyuzivaji-
ciho knihovny Aparapi v zavislosti na po¢tu evaluovanych pozic v tabulce [8.2
v kapitole o testovani.

7 této tabulky srovnavajici rychlost evaluace pozic na CPU a GPU v za-
vislosti na poc¢tu evaluovanych pozic zaroven plyne, ze v praxi neni pouzitelné
ponechat herni strom v paméti CPU a na GPU pouze provadét paralelni eva-
luaci jednotlivych pozic.

Diky sekvenéni charakteristice algoritmu MiniMax s alfa-beta ofezdvanim
by bylo redlné posilat k evaluaci maximalné desitky pozic zaroven - to v pri-
padé, ze by se vSechny mozné nésledujici pozice generovaly ihned pti navstéve
uzlu a ne samostatné az pri zvoleni tahu k prohledéni.

Evaluace desitek uzli na GPU ale trvd mnohem déle (pfi zapoéitani rezie
kopirovani a spusténi vypoctu) nez na CPU a algoritmus by byl v praxi nepo-
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uzitelny. Zrychleni oproti pouziti samotného CPU by pfinesla az evaluace sto-
vek tisic pozic zaroven. Takovy pocet pozic vyzadujicich evaluaci algoritmus
s alfa-beta ofezavanim ale nikdy nevytvori, nebot potfebuje podle evaluace
predchozich uzli ofezédvat stavovy prostor.

7.2 Implementace CPU enginu

Pred implementaci enginu pro GPU byl implementovan engine pro CPU simu-
lujici budouci GPU engine. Hlavnimi dtvody pro toto rozhodnuti bylo mno-
hem jednodussi testovani a hledani chyb u programu béziciho na CPU. Zaroven
bude tento engine slouzit k porovnani s enginem pro GPU.

7.2.1 Volba technologii

Pro implementaci CPU enginu byl zvolen programovaci jazyk Java z divodt
vyssich zkusenosti autora v programovani v tomto jazyku nez v jazycich C++
a C a z divodu jednodussiho testovani. Pii ohledu zpét se to ukézalo jako
chyba, nebot engine byl diky tomu prilis odlisny od nésledné vytvarené GPU
verze a pro GPU engine se daly pouzit jen nékteré c¢asti kédu CPU enginu.
Spravnou volbou byla implementace CPU enginu v jazyku C++ nebo C. Jako
IDE bylo pouzito NetBeans 8.0.1.

7.2.2 Postup implementace

Jako prvni byly implementovany tfidy reprezentujici pozici Sachové partie,
tah a prechod mezi pozicemi, a pomocné tiidy pro generovani tahd, vypocet
priority tahu, evaluaci pozice a prevod mezi pozici a FEN notaci.

Pro vSechny dilezité metody téchto tiid byly napsany dikladné Unit testy
pro eliminovani chyb. Teprve po dokonceni téchto tiid doslo k implementaci
samotného enginu, nebo spise jeho variant, poc¢inaje primitivnimi a postupné
rozsifovanymi o nové funkce.

7.2.2.1 MiniMax engine

Jako prvni byl implementovan primitivni MiniMax engine bez jakychkoliv
vylepseni. Jako evalua¢ni funkce byl pouzit jednoduchy rozdil souc¢tu hodnot
figur obou hracta. Diky nulovému orezavani stavového prostoru tento engine
dokézal prohledavat pouze do hloubky ¢tyr tahii a tedy provést dva tahy bilého
a dva tahy c¢erného hrace.

To u vétsiny Sachovych pozic znamend prohledani jednoho az dvou miliontu
uzli. Hloubka péti taht uz by znamenala prohledani desitek miliont uzli a
tedy netinosné dlouhou dobu béhu.

Diky témto limitacim byl takovy engine schopen nalézt pouze mat jednim
tahem nebo sebrani nejcennéjsi soupetovy figury.
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7.2.2.2 Alfa-beta engine

Nasledné byl implementovan jednoduchy alfa-beta engine s jedinym vylepse-
nim v podobé pridaného ofezavani v pripadé nalezeni matu. Zakladem pro
tento engine byl pseudoalgoritmus z kapitoly ¢. 2.

Jelikoz nebylo implementovano razeni tahti podle priority, nedokézal tento
engine v¢as nalézt tahy vedouci k hodnotam alfa a beta, které by vyrazné
orizly stavovy prostor.

V zavislosti na evaluované pozici dokazal tento engine prohledat stavovy
prostor do vétsi hloubky nez MiniMax engine a nalézt tahy vedouci k matu
nebo zisku materialu, ale pokud takové tahy véas nenalezl, nebyl pouzitelny.

7.2.2.3 Alfa-beta engine s razenim taha

Poté byl implementovan engine rozsitujici predchozi engine o fazeni tahu
k prohledavani podle priority. Priorita kazdého tahu byla vypocitana podle
vzorce uvedeného v kapitole ¢. 5. Pri kazdé navstéveé uzlu byl jako dalsi tah
k prohledani zvolen ten s nejvyssi prioritou z téch, které jesté nebyly prohle-
dany.

Pridani fazeni tahti velmi zvysilo schopnosti alfa-beta enginu. Vedlo k vy-
raznému ofezavani stavového prostoru a prohledavani pouze zlomku pozic
v porovnani s enginem bez razeni. Diky tomu byl engine schopny resit Sa-
chové tlohy spocivajici v nalezeni matu druhym nebo tretim tahem.

7.2.2.4 Engine s iterativnim prohlubovanim

Jako dalsi byl implementovan jednoduchy engine s iterativnim prohlubovanim.
Jeho tkolem bylo odstranit slabinu predchoziho enginu, ktery v pripadé zadani
prohleddvani do vétsi hloubky, nez bylo potieba pro nalezeni sekvence tahu
vedouci k matu, zbytecné prohledaval nékteré uzly.

V pripadé iterativniho prohlubovani, kdy se prohledavani spousti opako-
vané s postupné se zvétsujici hloubkou je zaruceno, ze engine nebude stavovy
prostor prohledavat do vétsi hloubky, nez je potieba k nalezeni matu.

Zaroven byl engine prepsan z rekurzivniho na iterativni, coz bylo nutné pro
jeho nésledné prepsani do verze pro GPU, nebot OpenCL rekurzi nepodporuje
(CUDA v novéjsich verzich ano).

7.2.2.5 Engine s iterativnim prohlubovanim a rozsirenym
prohledavanim Sachua

Engine s iterativnim prohlubovanim dosahoval v pozicich, ve kterych exis-
tuje sekvence tahi vedouci k matu, horsich vysledkii nez engine bez tohoto
vylepseni, ktery mél nastaveno vyhledavani presné do hloubky, ve které je
rozhodnuto o matu.
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Engine s iterativnim prohledavanim tak mohl napriklad prochéazet strom
o hloubce 4 a pfitom navstivit vice uzli nez ve stromu o hloubce 5, ve kterém
byl ale rychle nalezen mat.

Bylo proto implementovano vylepseni, kdy se tahy, které jsou Ssachy pro
hrace, ktery je na tahu v inicidlni pozici, prohledavaji do vétsi hloubky nez
ostatni tahy.

Pro druhého hrace se jako odpovéd na tyto Sachy prohledavaji vSechny
tahy. Rozsirené vyhledavani se zastavi pokud je dosazeno stanoveného limitu
pres hloubku prohledavani nebo hraci, ktery je na tahu v ptvodni pozici do-
jdou sachy.

Prinos tohoto vylepseni byl velmi vyrazny. Vedl ke schopnosti fesit tlohy
spocivajici v nalezeni matu ¢tvrtym tahem, coz zaddny predchozi engine ne-
dokazal. Vliv na rychlost nalezeni mati druhym a tfetim tahem je zobrazen
v tabulce [B.3] v kapitole testovani.

7.3 Implementace proof-of-concept GPU enginu

Jako posledni byl implementovan samotny proof-of-concept GPU enginu, je-
den z cili této prace. Pri jeho implementaci bylo vyuzito poznatkta z imple-
mentace a testovani prototypu GPU enginu a CPU enginu.

7.3.1 Volba technologii

7 duvodu omezenosti technologie CUDA pouze na grafické karty nVidia bylo
zvoleno implementovat GPU engine za pouziti OpenCL. Déle byl pouzit vyvo-
jovy kit AMD APP SDK [46], ktery poskytuje sablony pro OpenCL programy.
7 téch lze prevzit kod pro inicializaci prostiedi OpenCL a volani kernelu a sou-
stfedit se na kéd bézici na GPU.

Jako vyvojové prostfedi bylo pouzito Visual Studio 2013. Toto IDE je ve
verzi Community dostupné zdarma.

7.3.2 Zasady implementace na GPU

Béhem celé implementace bylo dodrzovano nékolik kritickych zasad pro pro-
gramovani na GPU.

7.3.2.1 Zapis do lokalni a globalni paméti

Pri zapisu do lokalni paméti je nutné, aby kazdé vldkno zapisovalo na odlisnou
adresu paméti. Pii zapisu do pole je nutné presné spocitat indexy pro kazdé
vlakno, aby se predeslo konfliktam. U poli kratsich, nez je pocet vlaken, je
potfeba pridat podminku, aby zapisovala pouze vlakna s indexy mensimi, nez
je délka pole.
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Pokud se na takovou podminku zapomene, vlakna mohou zapisovat do
pole, které je v paméti umisténé za polem, do kterého chceme zapisovat, a
odhaleni takové chyby je pak velmi narocné.

Pokud chceme zapsat pouze jednu hodnotu, je tfeba vyhradit vlakno, které
to provede. Bylo stanoveno pravidlo, ze to bude vzdy vldkno s lokalnim inde-
xem rovnym nule.

Pred zépisem do lokdlni nebo globalni paméti je potfeba zajistit, ze pre-
pisované hodnoty uz byly precteny. Stejné tak pri nasledném c¢teni je nutné
zajistit, Zze hodnota jiz byla zapsdna. Obojiho je dosazeno pouzitim lokalnich
bariér, které synchronizuji vSechna lokalni vlakna v daném bodé kernelu.

Vétsinou je nutné umistit jednu bariéru pred ¢ast kodu se zapisem do lo-
kalni nebo globalni paméti a druhou za tuto ¢ast kodu. Vyjimkou jsou situace,

vvvvv

7.3.2.2 Umisténi bariér

Ddlezitym pravidlem je umistovani bariér pouze na takova mista v kédu, kterd
budou vzdy dosazena vsemi vlakny. V pripadé nutnosti provadét synchronizaci
pouze c¢asti vlaken, napriklad prfi provadéni prefixového souctu nad polem
o délce 64, kdyz celkovy pocet lokalnich vldken je vyssi, nelze tento kod umistit
do podminky vyrazujici vldkna s vyssim indexem.

To by vedlo k uvaznuti, nebot bariéra by nebyla prolomena. Misto toho je
nutné vldkna s indexem zahrnout v synchronizovaném kédu a teprve uvnitt
tohoto kédu pomoci podminky zajistit, ze nebudou provadét zadnou praci.

7.3.3 Omezeni pouziti paméti

Béhem implementace proof-of-concept GPU enginu byla vyvinuta maximéalni
snaha o minimalizaci velikosti vyzité lokalni a privatni paméti. To zahrno-
valo pouzivani datovych typiu zabirajicich co nejméné mista, pouzivani co
nejméné poli a upfednostiiovani provadéni vice, klidné opakovanych, instrukei
pred uchovavanim mezivysledkil v paméti. V paméti by se mélo nachézet jen
to, co je nutné potieba k béhu enginu.

Ditvodem je limitace velikosti lokalni paméti. To, kolik lokdlni paméti spo-
trebuje jeden blok vldken, rozhodne o tom, kolik bloka vlaken bude mozno
spustit soucasné.

7.3.4 Zacatek implementace

Jako prvni byl v OpenCL a implementovan prototyp provadéjici evaluaci Sa-
chové pozice v nulové hloubce pomoci 64 vlaken. Vysledky pro rtzné pozice
byly porovnany s dukladné otestovanym CPU enginem.

Nasledovala implementace paralelniho vypoctu poc¢tu moznych tahi z ini-
cidlni pozice pro kazdé pole Sachovnice a paralelniho prefixového souc¢tu nad
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polem téchto poc¢ti. Vysledny soucet poctl tahti byl porovnan s poctem taht
vygenerovanych pro danou pozici CPU enginem.

Dale byl implementovan paralelni generator moznych taht vyuzivajici in-
dexy vypocitané prefixovym souc¢tem v predchozim kroku pro zjisténi pozice,
na kterou ulozit tah. Bylo ovéreno, ze na kazdém indexu pole pro vygenerované
tahy mensim nez pocet moznych taht se po dobéhnuti nachézi tah.

Nasledné byly vygenerované tahy pro rizné pozice porovnavany s tahy vy-
casti enginu.

Dalsim krokem byla implementace paralelniho fazeni tahti podle priority.
Spravnost byla opét potvrzena srovnanim s poradim taht u CPU enginu.

Poté probéhla implementace provedeni a vraceni tahu. Pro testovaci icely
byl provadén tah s nejvyssi prioritou a nasledné ihned vracen. Poté bylo ové-
feno, ze vysledna pozice je shodna s tou puavodni.

7.3.5 Prvotni verze

Ze vsech predchozich soucasti byl nasledné vytvoren jednoduchy alfa-beta en-
gine s jednim blokem vldken. Bylo tfeba pfidat fidici proménné, které jsou
ulozené v privatni paméti. Ukladani téchto hodnot do lokalni paméti by zna-
menalo piistup mnoha vlaken k jednomu mistu v paméti a tedy negativni
vykonovy dopad.

Kazdé vlakno ma tedy naptiklad vlastni kopii informace o tom, v jaké
hloubce se engine pravé nachazi nebo jaké jsou hodnoty parametri o a § a
samo si udrzuje jejich hodnoty aktualni.

VIdkno s lokalnim indexem nula zapisuje hodnoty parametri o« a 8 do
pole udrzujiciho tyto hodnoty pro sekvenci pozici vedouci k aktudlni pozici.
Jednotliva vldkna si pak tyto hodnoty nacitaji z pole ve chvili pfechodu do
dané pozice.

Dale vlakno s lokdlnim indexem nula provadi a vraci tahy a aktualizuje
index tahu, ktery bude prohledan jako pristi. Jeho poslednim tikolem je zapis
vysledné evaluace a nejlepsiho nalezeného tahu do globalni paméti na konci
vypoctu.

Vykon této prvotni verze byl srovnan se srovnatelnym enginem (shodny
alfa-beta algoritmus, shodna logika generovani a fazeni tahti, shodna evaluaéni
funkce) bézicim na CPU. Aby se vylouc¢il negativni vliv implementace v jazyku
Java na vykon CPU enginu, byl pro tento ticel implementovan engine v jazyku
C++. Vysledky méfeni jsou v tabulce v kapitole o testovani.

7.3.6 Vylepsena verze s vice bloky vlaken

Po zjisténi, ze na dostupné grafické karté je mozné bez dopadu na vykon pro-
vadeét jen 4 bloky vlaken GPU enginu (viz tabulka [8.5| v kapitole o testovani),
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7. IMPLEMENTACE

bylo rozhodnuto, ze jako proof-of-concept bude implementovian GPU engine
s paralelnim aspira¢nim prohleddavanim o 4 intervalech.

Rozdéleni celého intervalu mozné evaluace (—oo, 00) na pouhé 4 intervaly
sice ve vétsiné pripadiu velky vykonovy piinos neprinese, nebot intervaly jsou
prilis velké, ale paralelni aspiracni prohledavani v rdmci aspira¢niho prohleda-
vani s mensim intervalem uz by mélo vypocet urychlit.

Toto bylo ovéreno mérenim doby béhu v zavislosti na hodnotach interval.
Vysledky jsou v tabulce v kapitole o testovani.

7.3.6.1 Vstupni a vystupni parametry kernelu

Oproti prvotni verzi byl vystup kernelu enginu rozsifen z jedné hodnoty eva-
luace na 4 a z jednoho "nejlepsiho" tahu na 4 (pouze jeden blok vrati opravdu
nejlepsi tah). Vstup byl rozsiten o hodnoty parametru « a 8. Vysledek vypadal
takto:

Tabulka 7.1: Vstupni parametry kernelu

Popis Datovy typ | Délka pole
Evaluované pozice char 64

Hrac¢ na tahu char -

Hloubka prohledavani char -

Alfa hodnoty pro bloky | float 4

Beta hodnoty pro bloky | float 4

Tabulka 7.2: Vystupni parametry kernelu

Popis

Datovy typ

Délka pole

Evaluace pro kazdy blok

float

4

Nejlepsi tah pro kazdy blok

int

4

Debug

float

128

Nejlepsi tah pro kazdy blok je zakdédovan podle navrhu v paté kapitole a
obsahuje figuru, vychozi a cilové pole. Druhd ¢ast tahu obsahujici figuru na
cilovém poli pred a po tahu neni ve vystupu potieba. Pole pro debugovaci
ucely obsahuje hodnoty jako pocet prohledanych pozic pro jednotlivé bloky a
dalsi informace o béhu kernelu.

7.3.6.2 Volba intervala pro paralelni aspiracni prohledavani

Moznost rozdélit interval mozné evaluace pouze na 4 podintervaly je velmi
limitujici. Jelikoz se nejcastéji evaluace sachové pozice pohybuje okolo hodnoty
0, znacici zZe je hra vyrovnana, bylo by vyhodné mit co nejvice co nejkratsich
intervalu v okoli této hodnoty.
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7.3. Implementace proof-of-concept GPU enginu

Pokud bychom intervaly neprokryli veskeré mozné evaluace a v pripadé
evaluace mimo intervaly spoustéli prohledavani znovu, slo by pouzit napriklad
tyto 4 intervaly: (—2,—1.01), (—1,—0.01), (0,0.99), (1,2). Tento navrh pocita
s evaluacni funkci s granularitou evaluace vyssi nez 0,1. To pouzita evaluace
rovna rozdilu sumy hodnot figur obou hrac¢a splnuje.

U enginu, ktery pocité jen s jednim spusténim evaluace, ale musi intervaly
vypadat néjak takto: (—1000,—2.01), (—2,—0.01), (0,1.99), (2,1000). Hod-
noty —1000 a 1000 v tomto pripadé zastupuji hodnoty —oo a oco. Evaluace
zaddné pozice tyto hodnoty nikdy neprekroci.

7.3.7 Vyhodnoceni implementace proof-of-concept GPU
enginu

Podaftilo se implementovat proof-of-concept GPU enginu podle névrhu z pred-
chozi kapitoly. Engine vyuziva 4 blokt vlaken pro paralelni aspira¢ni prohle-
davani s pevné zadanymi intervaly pro jedno spusténi. Hloubku prohledavani
je mozno zadat jako parametr.

Jako dalsi vylepseni by bylo mozno implementovat iterativni prohlubo-
vani, paralelni aspira¢ni prohledavani s dynamickymi intervaly a opakovanym
evalua¢ni funkci a pokrocilejsi fazeni tahti.

Srovnani vykonu vylepsené verze proof-of-concept GPU enginu s jeho pr-
votni verzi a s CPU enginem je v tabulce v kapitole o testovani.
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KAPITOLA 8

Testovani

8.1 Testovaci prostredi

Veskeré testy probéhly na pocitacové sestaveé s témito parametry:

e CPU AMD Phenom IT X940 (4 jadra, 3.0Ghz)
e RAM 4GB DDR2

e GK AMD Radeon HD 5770 1GB

e OS Windows 7 64 bit

V testech srovnavajicich CPU a GPU méa CPU vyhodu, nebot ve své dobé
patfil do vyssi vykonové tiidy nez dané GPU, ale ani pouziti silnéjsi grafické
karty nebo slabsiho procesoru by zavér méreni neovlivnilo.

8.2 Testovani rychlosti paralelni evaluace
sachovych pozic na GPU v zavislosti na
pouzité knihovné

V tomto méfeni je porovnavana doba béhu implementace paralelni evaluace
sachovych pozic v jazyku C# za pouziti knihovny CUDAfy.NET a v jazyku
Java za pouziti knihovny Aparapi.

Vysledky tohoto méfeni jsou zajimavé. Zatimco pii nizkém poctu evaluova-
nych pozic je vyrazné rychlejsi implementace vyuzivajici knihovnu CUDAfy.NET,
pri vysokém poctu evaluovanych pozic se situace obraci a lepsich vysledkt do-
sahuje implementace vyuzivajici knihovnu Aparapi.

Zéroven pri pouziti knihovny CUDAfy.NET pii evaluaci vysokého poctu
pozic dochazi k padam ovladacu grafické karty a rozpadnuti obrazu na moni-
toru. Tato knihovna zfejmé neni optimalizovana pro vytvareni vysokého poctu
vlaken na GPU a nelze ji pro podobné tcely doporudit.
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Tabulka 8.1: Doba béhu paralelni statické evaluace sachovych pozic na GPU
v zévislosti na technologii implementace

Pocet pozic | Aparapi [ms] | CUDAfy.NET [ms]
1 148 15

100 147 15

10000 181 42

50000 255 191

100000 311 415

200000 466 917

8.3 Srovnani rychlosti evaluace Sachovych pozic na
CPU a GPU

Toto méreni srovnava schopnost CPU a GPU evaluovat riizné pocty sachovych
pozic. Evalua¢ni funkce je pro CPU i GPU shodna. CPU provadi evaluaci
sekvencéné pro celé pozice i pro pole kazdé pozice. Implementace pro GPU
vyuzivé knihovny Aparapi a provadi evaluaci paralelné pro tolik pozic zaroven,
kolik vlaken dokéze zaroven provadét, s tim Ze pro evaluaci kazdé pozice je
pouzito 64 vlaken.

Tabulka 8.2: Doba béhu paralelni statické evaluace Sachovych pozic na GPU
a sekvencni statické evaluace na CPU v zavislosti na poctu pozic

Pocet pozic | GPU [ms] | CPU [ms]
1 148 1

100 147 4

10000 181 16

50000 255 65
100000 311 118
200000 466 218
500000 811 572
1000000 1059 1116

7 méteni plyne, ze rezie zahdjeni a ukonceni vypoctu a kopirovani dat do
a z paméti GPU je pri nizsich poctech evaluovanych pozic prili§ vyraznym
negativnim faktorem. Teprve prfi poc¢tu pozic blizicimu se milionu zac¢ind byt
vypocet na GPU véetné rezie rychlejsim.

8.4 Unit testy CPU enginu
Pro zajisténi bezchybnosti implementace CPU enginu byly vytvoreny desitky

Unit testu [47] ovéfujici spravnost metod kritickych t¥id. Byly testovdny me-
tody reprezentujici tyto akce:
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8.5. Testovani vlivu rozsifeného prohledavani sachi u CPU enginu

e Prevod tahu na fetézec

e Ziskani indext, na které muze figura tahnout

e Vypocet sumy hodnot souperovych figur, na které figura ttoci
e Ziskani notace figury

o Zjisténi prislusnosti figury k hraci

e Ziskani moznych taht v pozici

e Prevod mezi interni reprezentaci pozice a FEN notaci

e Ziskani indexu Ssachovnice z Sachové notace pole

e Evaluace zadanych pozic - hledani matu

Po kazdé zméné enginu bylo pomoci spusténi testti ovéreno, zda nedoslo k
zaneseni chyby do kédu.

8.5 Testovani vlivu rozsireného prohledavani sachu
u CPU enginu

Bylo testovano 8 tloh typu mat druhym tahem, 6 iloh typu mat tfetim tahem
a 3 tlohy typu mat ¢tvrtym tahem. Pro tlohy typu mat druhym tahem byla
nastavena zékladni hloubka prohleddvani 5 (2 tahy pro prvniho hrace do matu,
1 tah soupere pred matem, 1 tah soupere po matu a 1 tah prvniho hrace na
sebrani kréle), pro mat tfetim tahem 7 a pro mat ¢tvrtym tahem 9. Notace
pozic testovanych tiloh jsou obsazeny na prilozeném CD.

Tabulka 8.3: Vliv rozsireného prohledavani sachti na rychlost nalezeni matu
druhym, tretim a ¢tvrtym tahem

Pridand hloubka | 2. tahem [s| | 3. tahem [s] | 4.tahem [s]
0 2.0 16,5 :

1 25 19.9 233.8

2 25 20,2 235.3

3 15 2.6 315

) 1,9 4,8 3,7

7 3,6 1,6 1,4

Tabulka ukazuje, ze na pridané hloubce pro rozsirené prohleddvani vyrazné
zélezi. Sudé hodnoty nemaji smysl, nebot rozsiteni za¢ind z pozice, kdy je na
tahu hrac, ktery byl na tahu v inicialni pozici, a posledni sudy tah tak vzdy
bude tahem soupere, ktery uz nic nezmeéni.
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Rozsiteni pouze o jeden tah za danych podminek také neméa smysl, nebot
pri liché hloubce prohledavani redlné k hlubsimu prohleddavani nedojde, nebot
v nejvyssi hloubce je na tahu souper a rozsitené prohledavani se neprovede.

Rozsiteni o tii tahy vede az k nékolikanasobnému zrychleni. Mat druhym
tahem je pri ném vzdy nalezen uz pri druhém béhu iterativniho prohlubo-
vani do hloubky 2, nebot druhy tah resici tuto tlohu je v podani enginu vzdy
sachem (ve skute¢nosti matem) a ovéfeni pomoci sebréni krale probéhne oka-
mzité a ne az v dalsich iteracich.

Stejné tak mat tretim tahem je nalezen uz ve ¢tvrté iteraci a mat ¢tvrtym
tahem v Sesté iteraci.

Rozsiteni o pét a vice taht vyrazné urychluje nalezen{ matu ¢tvrtym ta-
hem. U sekvence tahti vedoucich k matu, kde néktery z tahd neni Sachem
(takzvany tichy tah), ale muze vést k prodlouzeni doby prohledavéni.

Celkové z vyhodnoceni rozsifeného prohledavani plyne, ze miize mit bud
mirné negativni vliv nebo vyrazné pozitivni vliv. Cim vétsi rozsirent, tim vétsi
je urychleni u hleddni matt vysokym poctem tahi. Toto vylepseni se do enginu
rozhodné vyplati zahrnout.

8.6 Srovnani rychlosti evaluace pozice na CPU a
GPU (jeden blok vlaken)

Toto méteni porovnava prvotni verzi GPU enginu s jednim blokem 128 vldken
s odpovidajicim C++ enginem bézicim na CPU. U GPU enginu neni do doby
béhu zapocitana inicializace OpenCL, ktera trva nékolik vtefin.

Pocty prohledanych pozic zaviseji na inicidlni pozici, pro kterou je spus-
téna evaluace. Pocet prohledanych pozic neni jedinym faktorem, nebot zalezi
také na poctu figur na Sachovnici a jejich usporadani, coz ovliviiuje pocet ge-
nerovanych tahu. Tyto tahy jsou generovany, i kdyz vysledna pozice neni diky
ofiznuti navstivena.

FEN notace evaluovanych pozic nejsou v tabulce zahrnuty, nebot jsou pro
piehledné zobrazeni prilis dlouhé. Notace jsou obsazeny na pfilozeném CD.
Hloubka prohledavani byla pevné nastavena na 5 taht.

Tabulka 8.4: Primérna doba béhu v zavislosti na evaluované pozici

Pocet prohledanych pozic | CPU [s] | GPU [s]
10000 0,077 0,926
26000 0,142 | 2,045
52000 0,297 5,148
65000 0,273 9,630
333000 1,303 35,157

Z méreni plyne, ze CPU mé nad jednim blokem vlaken na GPU jasnou
prevahu. I pii pouziti silngjsi grafické karty nebo slabsiho procesoru by se
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8.7. Srovnani rychlosti evaluace pozic na GPU v zavislosti na poc¢tu blokii
vlaken

vysledek nezmeénil.

CPU v pruméru prohledé priblizné 250000 pozic za vtefinu. Jeden blok
vldken na GPU oproti tomu zvladne prohledat pouze 10000 pozic za vtefinu.
Toto ¢islo by se rozhodné dalo zvysit pomoci optimalizace algoritmu béziciho
na GPU, ale k hodnotdm dosahovanym CPU se za pouziti jednoho bloku
vlaken priblizit nedokaze.

8.7 Srovnani rychlosti evaluace pozic na GPU
v zavislosti na poctu bloka vlaken

Pro zjisténi, kolik blokt vldken lze soucasné spustit bez vyraznéjsiho dopadu
na vykon bylo testovano spousténi prvotni verze GPU enginu s vice bloky po
64 nebo 128 vlaknech. Kazdy blok tedy nezavisle evaluoval stejnou pozici.

Predpokladem bylo, ze do urcitého poc¢tu blokid bude dopad na vykon
témér nulovy a nasledné zacne vzristat. Zjistény maximalni pocet blokl bez
dopadu na vykon pak bude vyuzit pri implementaci enginu s vice bloky.

Testovani probéhlo pri evaluaci pozice vyzadujici prohledani priblizné 52000
pozic. FEN notace pozice je obsazena na prilozeném CD.

Tabulka 8.5: Prumérnd doba béhu v zavislosti na poc¢tu bloku vldken

Pocet bloku | Pocet vldken v bloku | Doba béhu [s]
1 128 5,27
2 128 5,15
3 128 5.17
4 128 5,64
) 128 10,33
8 128 10,60
9 128 15,57
1 64 3,45
2 64 3,45
3 64 3.46
4 64 3,57
5 64 6,93
8 64 718
9 64 10,38

Vysledky méfeni ukézaly, ze predpoklad byl spravny a na grafické karté
AMD Radeon HD 5770 lze spustit prvotni verzi GPU enginu s az 4 bloky
vlaken témeér bez dopadu na dobu béhu.

Ve chvili, kdy pocet blokti prekroci nasobek 4, doba béhu nartsta. Tento
jev se projevil nezavisle na poc¢tu vldken v bloku. Z toho se da usoudit, zZe
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GPU na grafické karté AMD Radeon HD 5770 provadi vzdy maximalné 4
bloky vldken soucasné.

Vykonnéjsi graficka karta s vétsi lokdlni paméti by pravdépodobné doka-
zala provadét vyssi pocet bloki vldken soucasné.

Zéroven se ukéazalo, ze bloky s 64 vldkny bézi rychleji nez bloky se 128
vladkny, i kdyz byla pro evaluaci zvolena takova pozice, kde neni vice vldken
nez 64 potieba a prebytecné vlakna tak nevykonavaji zddnou uzite¢nou praci.
Samotna nutnost tato vldkna synchronizovat s ostatnimi pomoci bariér ale
vede k vysokym negativnim dopadim na vykon.

Mozné by se tedy vyplatilo snizit pocet vlaken v bloku na nizsi hodnotu
nez 128, i kdyz to bude znamenat neschopnost evaluovat vsechny teoreticky
dosazitelné pozice. Napriklad 96 vlaken by mélo postacovat na veskeré pozice
realné dosazitelné v bézné hte.

8.8 Srovnani rychlosti evaluace pozice na GPU
v zavislosti na intervalech pro aspiracni
prohledavani

Byla métfena doba evaluace a pocet prohledanych pozic (véetné vicendsobného
prohledani stejné pozice odlisnymi bloky) pri evaluaci zadané pozice s pevné
zadanou hloubkou rovnou 5, pii které je evaluace pozice rovna 20. FEN notace
pozice je obsazena na prilozeném CD.

Pro zjednodusSeni neni uvedeno vsech 8 hodnot parametri a a 8 ale pouze
5 hodnot, nebot plati, ze B, = a,_; — 0.01. Radky, které maji vyplnény
pouze hodnoty «g reprezentuji aspira¢ni prohledavani za pomoci pouze jed-
noho bloku, bez déleni na podintervaly.

Tabulka 8.6: Primérna doba béhu a pocet prohledanych pozic v zavislosti na
intervalech pro aspira¢ni prohledavani a paralelni aspira¢ni prohledavani

o o1 9 s 33 Pocet prohl. pozic | Doba béhu [s]
-1000 | - - - 1000 | 59033 4,06
-1000 | -2 0 2 1000 | 67064 4,20
-5 - - - 35 59033 4,05
-5 5 15 25 35 89037 3,83
17 - - - 25 46922 3,30
17 19 21 23 25 119390 3,01
185 |- : - 225 | 42572 3.05
185 | 19,5 | 20,5 | 21,5 | 22,5 | 114331 2,98

Meéreni ukazalo, ze aspira¢ni prohledédvani se spravné zvolenymi intervaly
je rychlejsi nez prohledéavani bez aspirace. Pro urceni intervali je ale treba
mit informace o evaluované pozici, ziskané napriklad z predchozich béha pti
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8.9. Srovnani rychlosti evaluace pozice na CPU a GPU (vice bloku vldken)

iterativnim prohlubovani. Neni tedy univerzalné pouzitelné pii jednorazovém
spusténi prohledavani.

Cim mensi je zvoleny interval, tim kratsi je doba prohledavani, nebot do-
chazi k vyraznéjsimu orezavani stavového prostoru.

Zaroven se ukazalo, ze paralelni aspira¢ni prohledavani délici interval na
nékolik mensich je rychlejsi nez bézné aspiracni prohledavani, prestoze musi
provadét vice bloku vlaken a prohledat vice pozic. Diky tomu, Ze pracuje s né-
kolika mensimi intervaly, je v kazdém z nich dosazeno vyraznéjsiho ofezani nez
pri pouziti jednoho vétsiho intervalu. Paralelni verze byla az o 10% rychlejsi.

8.9 Srovnani rychlosti evaluace pozice na CPU a
GPU (vice bloku vlaken)

Toto méfeni porovnava proof-of-concept GPU enginu s paralelnim aspirac-
nim prohledédvanim se 4 bloky o 96 vldknech (v tabulce jako "GPU concept")
s jednoduchym C++ enginem bézicim na CPU a s prvotni verzi GPU enginu
s jednim blokem o 128 vldknech (v tabulce jako "GPU 1.verze"). U GPU en-
gint neni do doby béhu zapocitdna inicializace OpenCL, kterd trva nékolik
vterin.

FEN notace evaluovanych pozic nejsou v tabulce zahrnuty, nebot jsou pro
prehledné zobrazeni prilis dlouhé. Notace jsou obsazeny na prilozeném CD.
Hloubka prohledavani byla pevné nastavena na 5 tahu.

Uvedené pocty prohledanych pozic plati pro CPU engine a prvotni verzi
GPU enginu. Hodnoty pro proof-of-concept GPU enginu jsou diky béhu vice
blokti v rdmci paralelniho aspira¢niho prohledéavani odlisné.

Tabulka 8.7: Prumeérna doba béhu v zavislosti na evaluované pozici

Pocet prohl. pozic | CPU [s] | GPU l.verze [s] | GPU concept [s]
10000 0,077 0,926 0,776

26000 0,142 2,045 1,642

52000 0,297 5,148 4,422

65000 0,273 5,630 4,568

333000 1,303 35,157 31,312

GPU engine s vice bloky vldken je diky niz$imu poctu vladken v kazdém
bloku a v nékterych pozicich i diky paralelnimu aspira¢nimu prohledavani
mirné rychlejsi nez prvotni verze GPU enginu. Stale se ale ani zdaleka ne-
mulze srovnavat s enginem bézicim na CPU. Pro¢ tomu tak je je diskutovano
v néasledujici sekci.
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8.10 Zhodnoceni moznosti vyuziti GPU pro
sachovy engine

Veskerd méteni ukizala, ze vykon GPU enginu je pii evaluaci Sachové pozice
pouze zlomkovy oproti CPU enginu. Existuje pro to mnoho duvodi. Méné
podstatnymi duvody, které ovlivnily méreni, jsou neprovedeni vyraznéjsi op-
timalizace algoritmu bézicitho na GPU a nizsi vykon grafické karty, na které
bylo testovano.

Hlavnim davodem je to, ze at rozdélime provadénou praci mezi bloky vla-
ken na GPU jakkoliv, ve vysledku stejné musi jeden z blokil provést kompletni
prohledani. I kdyz bude v tomto prohledani dosazeno mnohem vyraznéjsiho
ofezani (nebo bude hloubka prohledévani o 1 nizs$i diky rozdéleni stavového
prostoru mezi bloky vldken), nevyrovnd to obrovsky vykonovy rozdil mezi
CPU a jednim blokem vliken na GPU.

Zvysit vykon tohoto bloku na trovenn CPU je neredlné. Algoritmus ktery
na ném bézi mé do idedlniho algoritmu pro paralelni provadéni velmi daleko.
Kazdé vlakno v ném provadi jiné mnozstvi prace, vlakna Ctou ze stejnych
mist v lokalni paméti, vyzaduji velmi ¢astou synchronizaci a museji opakované
provadét stejné vypocty z divodu nedostatku lokalni paméti.

Odstranit vSsechny tyto problémy je nemozné. V idedlnich algoritmech pro
GPU provadéji vSechna vldkna v danou chvili totoznou operaci, pouze nad
odlisnymi daty. Toto je v pfimém rozporu s komplexitou sachti. Uz samotna
pritomnost rtiznych figur na Sachovnici vede k nezddoucimu vétveni.

Dalsim problémem je, ze paralelni verze algoritmu MiniMax s alfa-beta
ofezavanim neprinasi velké zrychleni oproti sekvencni verzi. Sekvencni verze
bézici na mnohem silnéjsim procesoru tedy bude vzdy rychlejsi nez paralelni
verze bézici na vice slabsich procesorech.
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Zaver

Tato prace se zabyvala moznostmi vyuziti GPGPU pro Sachovou Al V jejim
uvodu byla ¢tenari priblizena teorie her a typické algoritmy pro hry dvou
hraca. Néasledné byla provedena reserse existujicich Sachovych Al

Na zakladé této reserse a analyzy vyhodnocujici moznosti vyuziti riznych
algoritmti a heuristik pro implementaci sachové Al vyuzivajici GPU byl vy-
pracovan navrh proof-of-concept GPU sachové Al

Na zakladé tohoto navrhu byl proof-of-concept implementovan. Zaroven
byla implementovana i Sachova Al vyuzivajici CPU pro tcely srovnani. V ka-
pitole o testovani pak byly obé Al porovnany.

7 vysledki porovnani vyplynulo, Zze implementace Sachové Al vyuzivajici
GPU je mozna, ale jeji vykon je v porovnani s CPU verzi neuspokojivy.

Dtvodem je zejména to, ze paralelni verze algoritmii pouzivanych v Sa-
chovych Al neprinaseji velké zrychleni oproti svym sekvenénim verzim. Diky
tomu neni mozné efektivné vyuzit vykonu GPU.

Dalsim problémem je, zZe silnd Sachova Al se neobejde bez velké transpo-
zi¢ni tabulky, do které si uklada informace o prohledanych pozicich.

U GPU implementace by bylo nutné tuto tabulku umistit do globalni pa-
méti. Nutnost k této pameéti casto pristupovat z riznych bloku vlaken by pak
vedla k negativnim dopadim na vykon.

V této praci se podarilo zjistit tato a mnoha dalsi omezeni, ktera vedou
k tomu, ze GPU neni Sachovymi Al vyuzivano. Bez vyrazné zmény architek-
tury dnesnich GPU neni redlné, ze by se to zménilo. Nezbyva tedy nez tuto
doménu ponechat procesorim, které jsou pro potreby sachovych Al mnohem
lépe koncipovany.
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PRILOHA A

Seznam pouzitych zkratek

AT Artificial Intelligence

CCRL Computer Chess Rating Lists

CEGT Chess Engines Grand Tournament
CPU Central Processing Unit

CUDA Compute Unified Device Architecture
FEN Forsyth—-Edwards Notation

GPGPU General-Purpose computing on Graphics Processing Units
GPU Graphics Processing Unit

GUI Graphical User Interface

IDE Integrated Development Environment
OpenCL Open Computing Language

PCB Printed Circuit Board

PVS Principal Variation Search

SDK Software Development Kit

SIMD Single Instruction Multiple Data

UCI Universal Chess Interface
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Obsah prilozeného CD

readme . tXt. oo ittt i e e e struény popis obsahu CD
=D adresar se spustitelnou formou implementaci
tcpu engine ...l CPU engine pouzity pro srovnani
BPU ENEINE .\ttt proof-of-concept GPU enginu
T o A zdrojové kédy
Impl. . it zdrojové kdédy vsech implementaci
thesis ...ovviiiiiiiinnnnnn. zdrojova forma préace ve formatu KITEX

I = v text prace
| thesis A text prace ve formatu PDF
D = o ostatni soubory
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