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* Motywacja

* Pomyst 2012

* Pomyst 2013

e Porownanie

e Podsumowanie




General Game Playing [GGP]

ldea, aby jeden gracz grat w wiele gier

* Uniwersalne metody

(nauki, reprezentacji wiedzy, abstrakcyjnego
rozumowania, wybierania akcji)

* Powrot do podstaw Al — przeniesienie
odpowiedzialnosci za stosowanie inteligentnych
algorytmow analizy gier z programisty na program




General Game Playing [GGP]

General Game Playing Competition

* Nazwa konkursu organizowanego przez
Stanford Logic Group od 2005 roku,
w ramach konferencji AAAI (IJCAl w 2011)
* Obiektywne srodowisko testowe
* Nagroda 10 000 USD dla zwyciezcy




Mistrzowie Swiata GGP

2005: Cluneplayer, USA
2006: Fluxplayer, Niemcy

2007: CadiaPlayer, Islandia era Monte-Carlo
2008: CadiaPlayer, Islandia

2009: Ary, Francja

2010: Ary, Francja

2011: TurboTurtle, USA

2012: CadiaPlayer, Islandia




General Game Playing
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Wymiana komunikatow

Game Manager Message Game Player Response

(START MATCH.435 WHITE READY
description 90 30)

(PLAY MATCH.435 (NIL NIL)) (MARK 2 2)
(PLAY MATCH.435 ((MARK 2 Z) NOOP)) NOOP
(PLAY MATCH.435 (NOOP (MARK 1 3)) (MARK 1 2)
[ I"[..-'ai't" MATCH.435 ((MARK 1 2) NOOP)) NOOP
(5STOP MATCH.435 ((MARK 3 3) NOOP) DONE
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Jezyk opisu regut gier

Game Description Language (GDL)
e Jezyk oparty na logice pierwszego rzedu

 Wariant Dataloga, wielu uczestnikow korzysta z
kompilatorow ogolniejszego jezyka: Prologa

Klasa reprezentowanych gier (GDL-I):
* skonczone
 deterministyczne
* synchroniczne
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MiNI-Player




MiNI-Player

Agent GGP

.- wystawiany przez nas
Brat udziat w konkursie GGP Competition 2012

Szczegdtowy opis: seminarium 12/03

,MiNI-Player — podsumowanie dotychczasowych
badan”




MiNI-Player — gtowne aspekty

* |Interpretacja regut
e Algorytmy przeszukiwania drzewa: MCTS

o Wybor kontynuacji podczas konstrukcji drzewa
o Wybor akcji do zagrania

 Strategie gry (Monte-Carlo playout policies)
 Modut wyboru strategii
e Zrownoleglenie

 Komunikacja




MiNI-Player — gtowne aspekty

Hepeated X times

Selection - Expansion - Simulation — Backpropagation

Figure Fom Chaslod (2006)
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MiNI-Player — gtowne aspekty

Selekcja: w kazdym wezle rozpoczynajac od
wierzchotka wybieramy najlepszego potomka do
kontynuacji przeszukiwania (tu: algorytm UCT).

Rozwiniecie: tworzymy nowy wezet

Symulacja: gramy zgodnie z wyznaczong do
symulacji strategia az do osiggniecia stanu
terminalnego

Propagacja wsteczna: uaktualniamy statystyki —
sredni wynik oraz liczbe odwiedzin w kazdym wezle
na sciezce, ktoérg wybralismy




Motywacja

zrownoleglania obliczen
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Po co zrownoleglac? (5 powodow)

1. Wiekszosc¢ programow wykorzystuje
przeszukiwanie (konstrukcje) drzewa gry.

llos¢ odwiedzonych stanow jest waznym
wyznacznikiem jakosci gry — zwtaszcza w
podejsciach typu Monte-Carlo.

Podejscia symulacyjne: im wiecej przeprowadzonych
symulacji, tym bardziej adekwatna ocena akcji/stanow.




Po co zrownoleglac?

2. Wszyscy zrownoleglaja...

Jest niemal pewne, ze konkurenci w mistrzostwach
GGP uruchamiajg programy na poteznym sprzecie
(CadiaPlayer, Ary, TurboTurtle, Maligne).

Trzeba , jechac tym samym pociggiem”

Zrownoleglenie jest prawdopodobnie koniecznoscig,
aby nie pozbawic sie szansy walki o mistrzostwo.




Po co zrownoleglac?

3. Najmocniejsi gracze komputerowi — w
przetomowych pojedynkach i konkursach sg
uruchamiani w srodowiskach zrownoleglonych.
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Po co zrownoleglac?

4. Moc obliczeniowa jest coraz tansza.

1984 15 000 000S 33 000 000S

1997 30 0005 42 000S
04.2000 1000S 13005
08.2003 825 525
08.2012 0.75S 0.735

5. Mozliwos¢ testowania algorytmow i metod
zwigzanych ze zrownoleglaniem obliczen —
dodatkowa wartos¢ tworcza.
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Ktore etapy mozna zrownoleglac?

Odpowiedz: wszystkie.

* Etap selekc;ji

(operacje na drzewie, wyznaczanie kolejnej strategii)

* Symulacja wielowagtkowa
 Wiele symulacji jednoczesnie
e Uaktualnianie wynikow (w znikomy sposob)

 Wyznaczanie stanow — zrownoleglenie
Interpretera




Ktore etapy warto zrownoleglac?

Odpowiedz:

nalezy znalez¢ najdtuzej trwajgce niezalezne
operacje, w ramach ktorych nie potrzeba
synchronizacji

e trzeba dostosowac sie do danego problemu

Synchronizacja rozumiana jako:
e potrzeba uzycia wspotdzielonego zasobu

e zaleznosc¢ danych wejsciowych pewnej
rownolegtej operacji od wyniku innej operacji




Ktore etapy warto zrownoleglac?

 Wiele symulacji jednoczesnie




= | eaf Parallelization

" Tree Parallelization

= Root Parallelization

On the Parallelization of UCT — Cazenave, Jouandeau

W GGP dwie prace zwigzane z graczem Ary:
[1] Tree Parallelization of Ary on a Cluster

[2] A Parallel General Game Player
Jean Mehat, Tristan Cazenave




Leaf Parallelization

e /7wane rowniez At-the-leaves Parallelization

* Tylko jeden watek ma dostep do drzewa gry, czyli
jego przeszukiwania i rozbudowy

* W momencie, gdy metoda wybierze nowy wezet
do kontynuacji:

Zamiast pojedynczej losowej symulacji, rozgrywanych
jest N symulacji rdwnolegle.

Wyniki sg sumowane/usredniane.
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Tree Parallelization

 Zwane rowniez Multiple-Runs Parallelization
e Jeden gtowny watek

* Jedno drzewo gry

 Wiele watkow podgraczy (subplayer)

W publikacji [1] podgraczem byt caty komputer
dostepny przez TCP/IP, traktowany jako jeden watek
— taki komputer wykonywat tylko jedng symulacje w
danym momencie.




Tree Parallelization

Gdy gtowny watek wyznaczy stan do kontynuacji:

pobierany jest kolejny wolny subplayer

przekazywane sg mu niezbedne dane: petny stan
gry (reguty otrzymat na poczqgtku)

subplayer przeprowadza symulacje i zwraca wynik
JVirtual Loss”

W przypadku, gdy kazdy subplayer jest zajety,
symulacje wykonuje gtéwny watek.




Root Parallelization

 Zwane rowniez Single-Run Parallelization

* Wiele rownorzednych watkéw wykonujacych
swoje algorytmy UCT

 Kazdy watek posiada swoje drzewo UCT

* Jeden gtéwny watek wyrozniony tylko po to, aby
comunikowac sie z GameMasterem




Root Parallelization

* Pod koniec dostepnego czasu, gtowny watek
zbiera sumaryczne wyniki od reszty watkow

W oryginalnej, najprostszej wersji nastepuje
usrednienie wynikéw (suma / liczba odwiedzin)

* Metoda stosowana w programie do gry w Go:
CrazyStone.




Podejscie MiNI-Player 2012




MiNI-Player 2012

Dwie instancje programu:
Master

[singleton, uruchomiony na jednym komputerze]
Slave

[X3, na pieciu pozostatych komputerach]

e proces Master ma petng informacje o ilosci
dostepnych procesow Slave i ich adresach

e procesy typu Slave nastuchuja na potaczenia od
Master
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Plik konfiguracyjny

<czy proces jest Master czy Slave>

<lokalny adres do nastuchiwania potgczen>
<max ilos¢ watkéw do wykorzystania>
<zdalny adres #1>
<zdalny adres #2>

opcjonalnie

<zdalny adres #N>




Master process

Jeden gtowny watek GUI; event-driven

* po uptywie odpowiedniego czasu pojawia sie zdarzenie
Max N watkow lokalnych (lokalnych robotnikow)
Max M watkow zdalnych (do obstugi potgczen)

N, M — liczby z pliku konfiguracyjnego

Watki sg typu long-running thread.

Raz utworzone istniejg do zakonczenia procesu lub gdy
logika programu je wytaczy (same sie nie koncza).




Master process— watek GUI

Czekaj na wiadomosc¢ START

Po otrzymaniu START:
e Zapisz podstawowe dane (rola, limity czasowe)
* Inicjalizuj puste drzewo gry i inne niezbedne struktury
 Utworz N watkow lokalnych (lokalnych robotnikow)

przekaz kazdemu reguty gry i nazwe roli

kazdy watek lokalny tworzy swoj Interpreter Regut i Symulator Gry

* [PO 1000 milisekundach] uruchom algorytm skalowania
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Watek lokalny

Inicjalizacja (interpretera, symulatora)
while(true) Application.DoEvents();

{ Sleep(100);
If(httpResponseTime)

EnableProcessing();

il 1= null) > result = Simulate( , strategy);
DoWork();

lock(tree)

{ tree.Update( , result);
if 1= null) strategyEvaluator.Update(strategy, result);

Update( , strategy, result);

PrepareContinuation(); — = tree.ComputeContinuation();

} —> strategy = evaluator.GetNextStrategy();

}
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}

Watek obstugi zdalnej

Inicjalizacja (interpretera, potaczenia) Application.DoEvents();
while(true) Sleep(100);
{
If(httpResponseTime)
EnableProcessing(); requestMsg = Serialize( o= State);
requestMsg Append( .Depth, strategy);
il 1= null) —> SendMessage(requestMsg );
DoWork();—

responseMsg = ReceiveMessage();

result = Deserialize(responseMsg);
lock(tree)

{
if( 1= null)
Update( , strategy, result);

tree.Update( , result);
strategyEvaluator.Update(strategy, result);

PrepareContinuation(); —

) —>

= tree.ComputeContinuation();
strategy = evaluator.GetNextStrategy();

Maciej Swiechowski
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Sekcja krytyczna - UCT

1. Najpierw probujemy kazdy automat raz
2. Nastepnie wedtug wzoru:

. v InN(s)
@ = arg s 1 QG +C e

a* - akcja do wybrania

S - biezgcy stan

Q(s,a) - sredni wynik gry przy wykonaniu akcji a w stanie s
N(s) - liczba dotychczasowych odwiedzin stanu s

N(s,a) - liczba dotychczasowych wyborow akcji a w stanie s
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Algorytm skalowania

W General Game Playing jest jeden gtowny czynnik wptywajacy
na wydajnosc zrownoleglania:

Sredni czas symulacji Monte-Carlo od stanu poczatkowego do
terminalnego.

Niestety, w przeciwienstwie do programow specjalizowanych do
gry w konkretne gry, wartos¢ jest zmienna zaleznie od podanych

regut gry.

Maciej Swiechowski 36/66



Algorytm skalowania

Uruchamiany po 1 sekundzie od rozpoczecia symulacji.

Dobrany empirycznie na sprzecie na konkurs 2012 na podstawie
zbioru ponad 20 gier.

W zaleznosci od uzyskanej liczby symulaciji:
e Wytgczanych jest N > 0 watkow lokalnych
e Uruchamianych jest N > 0 watkéw obstugujacych potaczenia

e Programy zdalne (SlaveProcess) otrzymujg parametr RemoteSimUnit,
ktory oznacza ile symulacji majg wykonac przed zwrdceniem wyniku

(zwracany wynik jest usrednionym wynikiem z wykonanych
symulacji)
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Algorytm skalowania

Uruchamiany po 1 sekundzie od rozpoczecia symulacji.

Dobrany empirycznie na sprzecie na konkurs 2012 na podstawie
zbioru ponad 20 gier.

Liczba symulacji po Liczba watkéw  Liczba potaczen Liczba symulacji zdalnych

1 sekundzie (N) (M) (RemoteSimUnit)
> 10000 2 0 -
(6500, 10000] 5 0 -
(4000, 6500] MAX 33% 4
(250, 4000] MAX 100% 4
(33, 250] MAX 100% 2
[0, 33] MAX 100% 1

Maciej Swiechowski 38/66



Obserwacje

Czas komunikacji sieciowej w potaczeniu z czestoscig dostepu
do drzewa wptywajg na rozng jakosc¢ skalowania dla réznych
gier.

Procentowe pordwnanie liczby symulacji*

Liczba Connect-4 Suicide Checkers
komputeréw
1 100% (1.000) 100% (1.000)
2 161% (0.805) 183% (0.915)
3 210% (0.700) 270% (0.900)
4 273% (0.682) 361% (0.902)
5 313% (0.626) 442% (0.884)
6 324% (0.540) 519% (0.865)
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Podsumowanie podejscia

Préba rozszerzenia mozliwosci pojedynczej maszyny.

 budowanie mozliwie gtebokiego drzewa, aby
przyspieszyc zbieznosc algorytmu UCT

* tylko jedno drzewo gry w catym systemie
rozproszonym

e czesta synchronizacja z drzewem
* dosc spory narzut komunikacyjny

Podejscie ma swoje wady i zalety.
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Podsumowanie podejscia

Zalety:

Wszystkie symulacje pracuja na jedno drzewo, wiec
szansa, ze bedzie gtebsze niz w innych podejsciach
(lepsza zbieznos¢)

Bardzo dobra metoda dla wolnych symulacji, mnie;
wiecej > 150ms

Skalowanie gwarantuje rowniez prawie-
optymalnosc dla symulacji, gdzie optimum to 1-2

watki (na mistrzostwach nie nalezy sie spodziewac tak
prostych gier)
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Podsumowanie podejscia

Problemy:

Duza liczba watkéw na gtdwnym komputerze

Duzy narzut na komunikacje i mato perspektywiczny
limit

Silna zaleznos¢ od sredniego czasu wykonania jednej
symulacji w danej grze — zle sie skaluje dla pewnego
przedziatu szybkosci wykonania symulacji

[mniej wiecej miedzy od 5ms do 100ms]

Mimo staran, nie do konca wykorzystana moc
obliczeniowa komputerow zdalnych




Podejscie MiNI-Player 2013




/miana koncepgji

Poniewaz:

[A] wydajnosc¢ obliczen rownolegtych w ramach jednej
maszyny okazuje sie do tej pory zadowalajaca

[B] symulacje Monte-Carlo ze strategiami sg quasi-losowe

Pomyst, zeby maszyny komunikowaty sie tylko na
poczatku i na koncu dostepnego czasu.

[A] kazda maszyna wykonuje obliczenia niezaleznie

[B] przed wykonaniem ruchu nastepuje agregacja
wynikow
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Model hybrydowy

Tree Parallelization + Root Parallelization

Tree Parallelization

* lokalnie, w obrebie kazdej maszyny
Root Parallelization

e globalnie, pomiedzy komputerami

[Root Parallelization — pomyst niezalezny, co moze
dowodzic, ze metoda jest intuicyjna]
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/miany implementacyjne

 Uproszczenie architektury — by¢ moze bedzie
udostepniony kod na zasadzie GNU GPL.

e Uzycie Task Parallel Library (TPL) w .NET Framework 4.5

 Watki tworzone sg na czas wykonania zadan i sprzetowo
wywiaszczane, gdy skonczy sie dostepny czas.
Zredukowanie ryzyka, ze gtowny watek nie zdazy
odpowiedziec.

 Wspodlny kod - kazda instancja programu dziedziczy z
jednej klasy NodeProgram.

Bardzo mato kodu specjalizowanego dla konkretnego
typu wezta.
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A GameMaster

- ® - | -

. Master-Node — - \Norker-Node
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- Interfejs przesytania wiadomosci od GM (START, STOP, PLAY)

Q - Interfejs odbierania wiadomosci od GM (START, STOP, PLAY)

- Interfejs wysylania zagregowanych danych symulacji dla weztow
na poziomie dzieci korzenia (potencjalnych nastepnych stanow)

- Interfejs odbierania zagregowanych danych symulacji dla weztéw
na poziomie dzieci korzenia (potencjalnych nastepnych standw)

- Interfejs wysylania odpowiedzi do GM

Maciej Swiechowski 48/66



Master-Workers

-

—

Worker-Node

,ﬁ

Master-Node
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Master-Hubs-Workers

O —@

Master-Node Hub-Node Worker-Node
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Master-Hub-Node

| .|
= = =

Master-Node ‘ ‘

| S T I
' : fab ' VN0

Worker-Nodes
Hub-Nodes
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Skalowalnos¢ podejscia

Dwie kwestie, ktore mozna rozroznic:

1. Wykorzystanie mocy obliczeniowej i.e. wzrost catkowitej
liczby symulacji wraz z doktadaniem komputerow

2. Zaleznosc poprawy jakosci gry od dodawania kolejnych
komputerow

Maciej Swiechowski



Skalowalnos¢ podejscia

[1] Wykorzystanie mocy obliczeniowej

Czynnikiem hamujgcym jest jedynie wspotczynnik
opoOznienia wymagany do komunikacji pomiedzy
warstwami (aby nie zgubi¢ wynikow).

Metoda pozwala na zbudowanie platformy bardzo
wydajnie wykorzystujgcej moc

Ustawienie liczby poszczegolnych weztéw, potgczen oraz
opoznien: to juz kwestia dopasowania do konkretnego
sprzetu (klastra, serwerow, sali laboratoryjnej)
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Skalowalnos¢ podejscia

[2] Skalowanie sity gry

W teorii:
e Jakosc gry powinna rosngc¢ wraz z dodawaniem maszyn

* Punkt nasycenia powinien by¢ daleko, ze wzgledu na
znikomy narzut komunikacyjny wraz z dodawaniem
kolejnych komputerow

W praktyce:
e Efekt skalowalnosci zalezy od gry
 Pokazg testy
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Skalowalnos¢ liczby symulacji - rozwazania

Zatozmy, ze mamy dowolnie duzg liczbe komputerow.

Zatézmy, ze kazdy wezet Master/Worker moze wydajnie obstuzyé:
* 4 |okalne watki robotnikéw

Zatézmy, ze kazdy komputer Master/Hub moze wydajnie obstuzy¢:
e 12 potaczen od komputerow zdalnych

Pytanie:

lle maksymalnie komputeréw mozemy wykorzystac przy:

a) Braku warstwy posredniej (HubNode)

b) Jednej warstwie posredniej (HubNode)

c) Dwoch warstwach posrednich (HubNode)

lle w kazdym przypadku maksymalnie dziata watkow robotnikéw?
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Skalowalnos¢ liczby symulacji - rozwazania

Odpowiedz:
0 13 52
1 157 580
2 1885 6912

Dla jednej warstwy i innych parametrow:

3|8 73 195
12 | 24 601 6924
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Otwarte kwestie 1/2

W jaki sposob agregowac wyniki uzyskane z
komputeréw zdalnych?

proste usrednianie

usrednianie zgodnie z ustalong waga np. waznosci
weztow

gtosowanie (majority voting)

inne metody rankingowe lub z teorii podejmowania
decyzji
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Otwarte kwestie 2/2

Co agregowac?

e Sredni wynik Qi liczbe symulacji V na poziomie
weztow dzieci-korzenia

* wspotczynnik EV (i w jaki sposob)
* dane z nizszych poziomoéw w drzewie?




/modyfikowana formuta wyboru ruchu (E

 MiNI-Player korzysta ze zmodyfikowanej formuty EQ,
ktora wykorzystuje dane z 2 poziomow w drzewie

* Wybrany zostaje potomek Root.Child[i] o najwiekszej
wartosci EQ
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/modyfikowana formuta wyboru ruchu (E

Our - liczba unikalnych akcji naszego gracza

Total — liczba wszystkich dostepnych akcji tgczonych
(joint moves)

Iterujemy po weztach wychodzacych z korzenia:

Warunek w wezle EQ
Stan terminalny = TRUE EQ = node.Q (1.01 * node. Q)
Our=1 EQ = ,rriinN(node. Childli]. Q)
l=1...
1 < Our < Total (_min (node. Child[i]. Q) + node. Q)
_ \i=1..N
EQ = >
Our = Total EQ = _rr11a>§v(node. Child[i]. Q)
i=1...
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/modyfikowana formuta wyboru ruchu (EV)

Action] «—— Our action ROOT = current state
Action1 P

Action1 | Actiond
Joint move Action1 -_— Action highest EQ = 0.7

Action2 Action3 chosen action!
Action1 Action

EQ - /0.47) A D Terminal = TRUE

Action1 a Action4
Action1 Action Action1
Action Action Action1

Action1 Action2 Action2 Action4
Action1 Action1 Action2 Actioni Action3

Action2 Action? Action1 ctionz Action1
Action3

1 < Our < Total
(1 < 2 < 4) Terminal

EQ=0.0

Our=1 Our = Total
£Q =min(0.4,0.5,0.3,0.7) EQ = max(0.4, 0.5, 0.3, 0.7)

EQ = 0.5%(0.64 + min(0.4, 0.5, 0.3, 0.7))
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Uwzglednanie EV — sprawa nierozwigzana

Czy obliczac EV dla kazdego wierzchotka przed
przestaniem?

Potencjalne mozliwosci agregaciji:

* rozszerzenie wzorow, aby stosowac¢ min i max po
wszystkich weztach

e usrednianie obliczonych EV na kazdej maszynie

* usrednianie wazone liczbg symulacji

 wybranie EV z najbardziej reprezentatywnych —
najlepiej przesymulowanych gatezi




Planowany efekt

Tree Parallelization + Root Parallelization
Pozytywne:
* Drastyczne zmniejszenie narzutu komunikacyjnego
* Wykonywanie sumarycznie wiekszej ilosci symulacji
* Usrednianie wynikow przy pomocy wiekszej probki

* Mozliwosc¢ wykorzystania duzo wiekszej liczby
komputeréow

Negatywne.:
* Brak zwiekszenia gtebokosci drzewa gry

* Ryzyko powtarzania symulacji na roznych maszynach




Negatywne efekty

[1] Brak zwiekszenia gtebokosci drzewa gry

 Lokalnie na maszynach jest Tree Parallelization (TP), wiec
hybryda jest i tak kompromisem w poréwnaniu do
petnego RP

e Zamiast wiekszej gtebokosci drzewa mamy pewniejsze
wyniki. Nadaje sie lepiej do gier o duzej sredniej liczbie
krokow i duzym BF.

Metoda tuningowana pod gry drugiego dnia mistrzostw.

[Problem pojawi sie, jesli przeszukanie drzewa gtebiej pokaze
wykaze w pewnym momencie stabosc ruchu, ktory
zapoczgtkowat sciezke — punkt przefomowy UCT]
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Negatywne efekty

[2] Ryzyko powtarzania symulacji na roznych maszynach

Wiele sposobdw na umieszczenie roznych ziaren na
komputerach:

* rozne parametry strategii (prawdopodobienstwa uzycia)
* rozne zestawy dostepnych strategii
* rozne parametry UCT

 zmienna predefiniowana kolejnosc¢ wybierania akcji po
raz pierwszy do symulacji

[ten aspekt jest na razie na etapie przemyslenia]
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Dyskusja: zalety vs wady

Wybor metody niesienie ze sobg pewien element hazardu —
ktora okaze sie lepsza dla gier na mistrzostwach?

Wieksze drzewo zbudowane przy pomocy mniejszej
liczby symulacji
VS

Mozliwosc¢ uzycia nawet kilkadziesigt razy wiekszej
liczby maszyn — wiecej wykonanych symulacji.

Sktaniam sie ku drugiej metodzie.
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dziekuje za uwage




