
並夢IJMCぺJCT アルゴリズムの実装

加藤英樹tI.t2 竹内郁雄tI

我々はコンピュータ囲碁を題材に，リカレントニューラルネットの応用を研究している.今回，テ

ストベy ドとして並列 UCTIMC アルゴリズムを用いた囲碁ソフトを作成し.実装法を検討した.探
索木共有方式とクライアントサーパ方式を，タイプの異なる CPU を用いた 2 つのシステム. x861自
作 PC と CelllPlaystation 3 に実装し，実行速度を測定した.クライアントサーバ方式は，現tE広く
使われている探索木共有方式と比べて Cell では 3 倍高速に. x86 では 10%遅くなった.また. UCT 
アルゴリズムをモンテカルロシミュレーションの並列実行と組み合わせた時に起こる.アルゴリズム

の挙動が変化すると L 、う問題の影響を GNUGO に対する勝率で評価した.実験した並列度 4 の易合，
ELO レーティングに換算した勝率の低下は最大 35ELO だったが，簡単な方法で最大 20ELO に改
善することができた.

A Study on Implementing Parallel MCIUCT Algorithm 

HIDEKI KATOt1.t2 and IKUO TAKEUCHIt1 

We have developed a parallel MC/UCT 曲mputerGo program 幽 atest bed for our research, 
applied recurrent neural networks. We measured the 目前ution time of both commonly used 
shared-tr田 and client-server implemen色ations on two diffe時前 types of systems, In凶 Co問
2 Quad on a PC and Cell Broadband Engine on a SONY PLAYSTATION 3. The client-server 
imple町lentation runs three time� faster and 10% slower than shared-tree on the Playstation 
3 四d PC，問spectively. Al回， the effi町t of a well-known problem that parallelizing Monte 
Carlo simulations may make UCT algorithm behave di宵e問ntly was evaluated with the winｭ
ningraぬø ag.国nst GNU Go. Our 田町periments 国ing lour ∞四s show ぬat the ,winning rates 
d町:rease 35 ELO at mo前阻d can be improved ω20ELO. 

1. はじめに

モンテカルロ (Monte Carlo; MC) シミュレーショ

ンと UCT アルゴリズム"を用いたコンビュータ囲碁
対局プログラム(以下囲碁ソフト)は，これまで性能

向上の最大の障壁だった静的評価関数が不要，かっ並

列化に適しているという特徴を活かし， 9 路ではこれ

までの囲碁ソフトを超えてアマチュア有段の嫌に遣し

ている.

我~はコンピュータ囲碁を題材として，リカレント

エューラルネットを用いた系列連想記憶の応用研究を

進めており司'今回テストベッドとして，並列MG尺JCT
アルゴリズムを用いた囲碁ソフト(仮称 GGMC GO) 

を作成した.本報告ではこのソフトの並列実装に関し

て述べる.

GGMCGo の大きな特徴は，対称マルチコア (x86)

による共有記憶マルチプロセッサシステムと，非対称

マルチコア (Cell Broadband Engine*l; 以下 Cell)
による分散記憶マルチプロセッサシステムの両プラッ
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トフォームに対応していることである.我々は，浮

動小数点演算が高速な Cell がニューラルネットのシ

ミュレーションに適していると考え， Playstation 3 

Linux'2 (以下 PS3) をプラットフォームに選んだ.
しかし， PS3 の現在の開発環境は決して良いとは言え
ない.そこでプログラムを x86 でも動くようにして，

論理的なデバッグは x86 の PC 上で行うことでこれ
をカバーすることにした.

本報告の栴成は，本節が導入， 2 節で MC/UCT ア

ルゴリズムの並列化に関連する研究を紹介し， 3 節で
本研究の目的と課題を説明し， 4節で探索木共手Jとク

ライアントサーパの両方式を比較・評価する. 5 節で
UCT アルゴリズムを並列化する時の問題について検

討し， 6 節でまとめと今後の課題を述べる.読者には

MC/UCT アルゴリズムに関する知識を仮定する.

なお，探索木共有方式 (4 節参照)による GGMC
Go・3の PS3版は ComputerOlympiad 2007 の 9 路
碁部門 8 位叫. x86 版は第 29 回 KGS コンピュータ
碁トーナメント 3 位d の成績を収めた.

.2 http://四".p1可atatioa. .c・a/pa3・ openp1atfora/jp/.

M旬以内e11. fizatar. ・ eoa/p・31祖国/iD4・z.php/ 等
.3 http://宙開 .gggo ・ lP でオープンソースとして公開

.4 hup:llv四唱rapp・.wd v-l111e3. trl !csa/totll'ZLO:踊Dt.pb.p?td・188
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園 1 傑索木共有方式のタイムチャートの例. 4 スレッド時.左端: UCT-tr事e は共有されてい

る探索木.切首唱ad・1-4 は各スレッド.箱の中:D は DESCENDTREE ， Si皿ulation は

DOSIMULATION, U は UPDATETREE の各処理.探索木の時間軸上の箱は，いずれか

のスレァドに占有されていることを示している.

Fig.1 Atim←ch田1:fi町 ahar叫~tr田 implem回国民0札 4也reads. “D"， "Si皿叫atìon"皿d "U"

me叩 DESCENDTREE， DOSIMULATION, UPDATETREE，町坦pectively.古田 b個目。n
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}一」斗 51刷山Mト」151…ION

CI岡崎一一一i ト~51MULATION

α蹴lt-3 51MULATlON ト÷」亡二 51MU印刷 !ヒ亡二三

ト」仁CI畑町t-4 SIMULATlON SIMULATlON 

T官ne

園 2 クライアントサーパ方式のタイムチャートの倒. 4 クライアント時.左地: S町四r は

サーパ，C!i回f>.1-4 は各クライアント.箱の中:D は DESCENDTREE， S国ula匝on は

DOSIMULATION, U は UPDATETREE の各担蝿.スレ7 1'の切替えは省略.

Fig.2 A姐E酔chartfor c1i回同町町imple田皿.tation. 4 c1i岨旬. "1>"，匂国曲.ti皿'皿d司F

血岨n DESCENDTREE, DOSIMULATION, UPDATETREE, n岨F田伽叫ly.8副担金ingof

也四ads 田喝 omit脂d.

2. 関連研究

S. Gelly らの MoGoに関する最初の報告町に探索
木共有方式による並列化に関する簡単な記述がある.

また， -T. C担enave2) はネットワーク接続マルチ PC
システム上に MPI を用いたマスタースレープ型並列

方式を実装してタスクの分割方法を検討している.
強い MC尺JCT囲碁ソフトは既にほとんど全て並列

化されている叫が，その実装に関する報告はこの 2 つ

の他にない.しかしこれは，並列 MCえJCT アルゴリ

ズムの実装に報告する価値がないということではなく，
圏碁ソフトの開発者がヒューリステイクスによる性能

向上等の報告を優先しているためと恩われる.
関連する報告として， D. Dailey4) による，一手当

.r例えば本年 6 月の ComputerOlympiad A皿sterds皿では.並

初出されてないのは GoIN旬LLECT だけだった.

たりのシミュレーション回数が 2 倍になると ELO.2

が 50-100 滑えるとの報告がある.我々の経験でも，

CPU を 2 コアから 4 コアに変えただけでELO が 70

ほど向上した (100 ELO がおよそ 1 子差に相当) . 

この事実からも， MCえJCT アルゴリズムの並列実装

がモンテカルロ囲碁ソフトの性能向上のために重要な

テーマであることは明らかだろう.

3. 目的と課題

本報告の目的は， MC/UCT アルゴリズムの並列化

の実装法，および並列化に伴う課題の検討である.

モンテカルロ囲碁ソフトは，ある局面から終局まで
多数の乱数を用いたシミュレーションを行い，その局

面の最終的なスコア(膝敗)を推定する.各シミュレー

ションは独立に実行可能なので並列化は容易である.

しかし UCT アルゴリズムは逐次実行を前提としてお

*2 例えば ht旬以内'D.vikipoclia.org/回ti/Elo_r目白書
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GRNERATEMOVE(positlon) 

1 root _ C回目ENODE(position)

2 四peat

3 LOCK(tree) 

(1.0/, poth) ←目白CENDTREE(root) 

po .s ieion • lea/.posieion 

6 mo旬. - SELECTMoVEToX(po.ition) 

7 m01Je.llag • true 議フラグ訟

8 move.Jpu • 0.5 x move.Jpu 議 /pu 法

9 UNLOCK(tr..) 

10 po .sition • PLAYMOVE(move , pOll'ition) 

11 node ← CREA叩NODE(po.ition)

12 move.node - node 

13 .co同← DoS国ULATION(pos似on)

14 Loα(tr.e) 

15 UPDATETREE(score, p・山}
16 m01Je.114g _ /4l.se 滋フラグ/l;

17 UNLOCK(廿ee)

18 1m幽 60me condition 

19 ... 祖国 SELE伺MOVEToPLAY(root) 

D回国NDTREE(node)

1 pGth • EMPTY 

2 曹Iúl・ node.υisits > 0 

doi _ argm回附血.m""四[‘).Jpu

‘ 4 岡山 F 四時+ (node，。

node - node.move,,(i].node 

e 田恒na(no血， p..th)

DOS山田.ATION(po.・tion)

1 曹悩Iepoaition.gameEnd = false 

2 白 move - SB回目RANDoMMo昭(p08・tion)

poaition _ PLA.YMO四(問問e. poait・on)

4 四個na COUNTF1NALSco阻(p08iCion)

図書探索木共有方式的優似=ード

Fig.3 p，踊udo ∞de ofshar時出eimpl阻回taiOD.

り，文献 6) でも並列化することでその挙動が変化す

る可能性が指摘されている.この問題は 5 節で検討

する.

並列化の方式に関しでも，単一スレッド用のプログ

ラムをそのままマルチスレッド化する方法が広く使わ

れている.この時.探索木は全スレッドで共有し，あ

るスレッドが探索木にアクセスする時は，適当な排他

機構で他のスレッドのアクセスを禁止する.しかしこ

の方式は，例えば CeU の様な，共有記憶でないアー

キテクチャには適していない可能性が高く，またネッ

トワーク接続マルチ PC システムには適用できないと

いう問題がある， 2 節で述べた文献 2) はネッ・トワー

ク接続"'71レチ PC システム用の実装だが，事前に全体
で一台の低想マシンを構成するため，動的に PC を追
加あるいは削除することができない.

クライアントサーバ方式にはこの織な問題はなく.

また適用範囲も広いが，実装の報告はまだない.我々

はx86 と ceUという 2 つの異なるタイプのプロセッ

サに探索木共有とクライアントサーバの両方式を実装

し，その実行速度を比較した.詳細は 4 節で述べる.

プロセッサ数のスケーラピリティの観点からは，ロッ

クのオーバーヘッドや公平性の問題がある.例えば探

GENERA叩Mo四(posit亀on)

1 root - CREATENoDE(position) 

2 吋← -1

3 r噂pe・a

(1四/， poth) • DESCENDTREE( root) 

temp ← FINDNzxTFREECLIENT(・d)

6 Utcrr&p >= 0 

thea id • h:mp 

8 client ← CI‘開ts[id)

9 poaihon • l r.. al.posihon 

10 mOl.lt! _ SELE町Mo暗ToX(po.it・on)

11 position ← PLAYMOVE(movt!，抑制“on)

12 move.node - C回AπNODB(po.ition)

13 client.po8ihon _ poa・a‘on

14 cl・ent.path - path 

15 me.s8Gge.po.s亀 tion - poa・a‘'"、

16 SENDToCLIB問(me.ss Clge) 議

17 CI・ent.statu6 守町 bU8y

18 e1圃 me....ge - RBCIEVI!FROMCLlEHTO 様

19 ‘d-".‘e8aage.‘d 

20 CI日nt - client8[id) 

21 client.8t同制 -free

22 8core _ me�Gge.8core 

23 UPDA'四百四(acore ， c“ent.p..th) 

24 a墨画1.-‘eco旬dition

笥開価naSBLE町'MoVl!ToPLAv(root) 

26 

27 なお.

28 SENDToCLlBNT( mes.oge) 諜

29 meB岨ge _ RBCIE四FROMCLIB附o 楽

30 0) 2 行は CPU ;こ応じて

31 z86: 

32 PuSHQUBUB(me880ge, c“knt.queue) 

お me88age ← POPQUEUE(glob..IQueue)

34 ce止

お W町TZToINMBOX(mes-'age ， cl・ent)

36 me68age - POLLO凹'MsOX(cHent)

37 となる.

園 4 クライアントサーパ方式の鍵似コード{サーバ)

Fig.4 Pseud。叩de of client-serv町 i皿pl田温岨阻ion(皿rver

side). 

索木共有方式の場合，探索木全体をまとめてロックす

る方法は簡単で必要な記憶量も少ないが，スレッド数

が僧えた時に待ち時間が長くなるという問題があり，

各ノードを個別にロックすることで改善される可能性

がある.

またロックの種類に関しでも. spinlock は mu'旬宜

より必要な記憶量やオーバーヘッドが小さいが，特に

NUMA (non-uniform memory access) システムで

プロセッサの利用率が不公平になる場合があり，ぬか

lock を使うことで改善されるとの報告却がある.しか
し，クライアントサーパ方式では探索木の排他制御が

不要なので.ロックに関してはこれ以上触れない.

4. 実装

UCTアルゴリズムを，モンテカルロシミュレーショ

ンの並列実行に対応させる母も簡明な方法は.単一ス

レッド周のプログラムをそのままマルチスレッド化す

r
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MCCLIF. NT(‘ å , gZobalQueue, queue) 
1 冨哩peat

6 

message ← REC田町FROMSERVER() 諜

ifmessage i' FINISH 

也岨

position •-1T‘ es.sage.pos‘ tion 
Bcore _ DOSIMULATION(po8ition) 

me.s.age.score - 8CO問

8 me8四ge.id ← M

9 SENDToSERVER(me..age) 滋

10 ・DtIl me..age = FINISH 

11 時価m

12 

13 なお.

14 m回.age _ RECIEVEFROWSBRVERO 議

15 SENDTOSERVEB(meBBape) 犠

16 町 2 行は CPU に応じて

17 lI66 

18 me8aage • POPQ1IBUB(queue) 

19 PUSHQUltUB(me..age. 9印刷Queue)

20 CeD: 

21 me.uage • READFROWINMBoXO 

22 WRlTETOOIlTMBOX(me..age) 

お となる (MCCLlENT の引敬も変わるが省略l.

国 5 クライアントサーバ方式の鍵似コード{クライアン卜)

Fig. 5 Pseudo 回deof c1ient-腿円町 impJ自国n阻ion (c1i凹t田del.

る方法(探索木共有方式と呼ぶ)だろう.この場合探

索木は全スレッドで共有し，アクセスする時は mutex

や sp泊lock 等の排他機構を使って他のスレッドから

のアクセスを禁止する(図 1) .この方式は現在広く

使われており，我身も GGMC Go ver. 1 にはこの方
式を用いたが. PS3 での実行速度が1.2 GHzの x86
(1 コア)と同程度と. Cell のハードウェア性能から期

待される速度と比べて非常に悪かった.そこでネット

ワーク接続マルチ問システムへの拡張も考慮し.今

回新たにクライアントサーパ方式(図 2) を実装した.

図 S に探索木共有方式の.国 4 と図 5 にクライア
ントサーバ方式の擬似コードを，各々示す.コード中

の“※フラグ法"と“※ fpu. 法"に関しては 5 節で述
べる.図 6 に各関数の機飴の簡単な説明があるが，実

装方式の理解に必要な範圏に止めているので，アルゴ

リズムの詳細が必要な場合は，本実装の基になってい

る文献 6) を参照して貰いたい.ただし. fpu. は一般

的な名称ではないので，ここで説明する.
UCBl アルゴリズム1)は最初に全ての枝(手}の値
を求めなければならない.これは(特に末端のノード

では)かなりの負担になる. S. Gelly らは，これを改
善する目的で fpu. (first・.play urgency) を導入した.

fpu. は，使い方などは通常の“値 (value) ..と全く

同じだが，最初に初期値を与える点が異なる.この初

期値を∞にすれば. UCBl アルゴリズムは値 (fpu.)

が最大の技から慣に評価するので，元のアルゴリズム

と全く同じ動作になる.しかし. 1.0 近辺の適当な値
にした場合，ある枝の値がその値より大きくなった時

点で，残っている来評価の技の評価は行われなくなる.

これは有望そうな枝が優先的に評価されることを意味

GENERAπMOVE(position) トァプレベルの関敏で.与えられた局面

(position) に対する飯田町着手 (mot.l e) を返す ここではコードを簡

単にするために手岳を省略している.

DESCENDTRBE(pos・tion) fpu が畳大町手を選びながら傑常本を降り.

まだ一度も訪れてない【node.抑制臼= 0) ノードを返す.この際.後

で値をE鯖するために.降勺た経路 (path; node � move (1)昏号}を

世えておき.ノードと共に返寸目

DoSIMULATION(posit‘on) 手を予ンダムに選びながら (SELECTRAN

DowMoVE) 終局 (gam.End) まで打つ

SELECTMOVEToX(nodel 与えられた node でIkに展開する手を遭び.

それを返す，

PLAYMOV1Umovc. posit白川 与えられた po.sition に move を打

ち.舗しい P08，t10π を返す.

CREA'司NODE(pos刷。叫 position に対応するノードを続し〈作り，そ

れを返す.全合法手をリストアップL..防関回散.値.子ノード，、のリン

ク帯を初期化する

UPDATKTRKE(.core. path) path を逆順に辿唖ながら各ノードと手の

防関回散と値 (fpu) を. UCBl・TUNED アルゴ9 ズム1) にしたがっ
て更踊する.

LOCK(lo c.\:>. UNLoc区(loc.\:) 排他崩御用の Ioc.\:を各々蜜得局制tする.

掴 S 関教の簡単な臨明

Fig.6 D田町iption of也e functio田 in Figur明 3 旬 5.

し，探索の高速化に結びっく.また未評価の枝を特別

扱いする必要がなく，コードが簡単になる.

なお，クライアントサーバ方式の x86 と Cell の通

信関連の実装は異なる.サーパからクライアントへの

通信チャネルは，どちらもクライアント毎に持つが，

クライアントからサーバへの通信チャネルは，

Cell の渇合 クライアントからサーバへの通信チャ

ネルもクライアント毎に持ち，サーパは全チャネ
ノレをポーリングする.また，通信には MailBox

という. queue と同様の機構を用いている.

玄86 の場合 ポーリングではスレッドの切り答えが起

こらず，クライアントがコアと同数の特にデッド

ロックを起こす可能性があるので，金クライアン

トに共通の queue を用いている.

4.1 実験
探索木共有方式とクライアントサーバ方式の，盤が

~の状態(先番初手)からの playout {探索木の降下，

シミュレーションおよび探索木の更新などの一連の処

理をまとめて playout と呼んでいる)速度を. x86 と
Cell.J::で測定した.測定は複数回行い，最も外乱の影

響が少ないと患われる，実時間が最も短かかったもの

を採用した.結果を表 1 に示す.

続いて処理時間の内訳を調べるために，プログラム

の各処理の前後に時間測定用のコードを掃入し，表 1

と同じ条件で処理毎の CPU 時間を測定した.結果を

褒 2 に示す.

4.2 iI 11・
4.2.1 アルゴリズム
クライアントサーパ方式の場合，サーパ1;1:通常クラ

イアントの要求に従ってサーピスを提供する.我々も

最初，サーパはクライアントから要求が到着してから

探索木の降下を開始し，クライアントに(シミュレー

ションして貰う)局面を送出する形で実装した.しか

し，これでは並列度があまり上がらなかったので，現
在の形，すなわちサーパはクライアントからの要求を
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Cell で並列度 6 の場合，クライアントサーバ方式

が探索木共有方式の約 3 倍速く，また表 2 でも Cell

上の探索木共有方式の“Others" の値が突出しており，

探索木共有方式はオーパヘッドが大きく. CeU に適し

てないことを裏付けている.

CeU の PPU は，クロック周波数は 3GHz を超えて

いるが，インオーダーかつ FGMT (fine-grain mulｭ
tithreading) によるユーザとシステムの 2 スレッド

実行のため，かなり非力である.したがって. PPU側

の 6 スレッド (SPU と同数必要)を切り替えるオー

ノ〈ーヘッドは相当大きく，これが探索木共有方式の遅

さの主原因と考えられる.

クライアントサーバ方式の場合， PPUで動いている

スレッドは実質的に 1 つなのでこの問題はなく. Cell 

の僚な非対称マルチコアにはクライアントサーパ方式

の方が適していると言えるだろう.

x86 ではクライアントサーパ方式は逆に約 1 tIll遅く

なっている.この実験ではクライアント数がコアと同

じ.つまりサーバースレッドを加えるとスレッドがコ

アより 1 つ多い.そこで，クライアントからの受信時

に mutex を使ってスレッドが切り替われるようにし

ており，このオーパヘッドが速度低下の原因の可能性

が高い.

探索木共有方式にも探索木の排他制御に伴うオー

バヘッドがあるが，これはクライアントサーバ方式の

queue の排他制御と伺程度だろうから無視できる.こ

のオーパヘッドは，クライアントを 1 つ減らしてサー

バに 1 コアを割り当てればなくすことができるが，総

合的な性能はクライアントが減った分低下する.

この実験では，クライアントサーパ方式の実行速度

の上限を調べるためにクライアントとコアを同数にし

たが，外部{ネットワーク接続)のクライアントがあ

る場合はサーバに 1 コアを割り当てるのが妥当だろう

から，このオーパヘッドはなくなる.いずれにせよ.
これは使用状況に応じて変更すればよい問題だろう.

また，実験結果は示してないが，終盤.ほとんどの

局面が探索木の中に納まって処理がサーバ側で完結す

る易合，クライアントサーバ方式は探索木共有方式よ

りはっきり高速であった.

表 2 の F は.今回の各実装と CPU の組み合わせ

の「伸び代J (滞在的な並列度の高さ)を調べる目的
で算出した.良く知られている様に，全処理時間の並

待たずに探索木を降り，展開する手を見つけてから暇

なクライアントを探し，もしあればそれに対して局面

を送出する形に変更した.もし日慢なクライアントが見

つからなければ，クライアントからシミュレーション

結果(スコア)が返ってくるのを待つ.今回の x86 用

の実装のようにスレッドがコアより多ければ，この時

点でスレッドの切り答えが起こる.

この意味ではマスタースレープ方式と呼ぶ方が適し

ているかも知れないが，今後ネットワーク接続マルチ

PC システムに適用した時に，クライアントからのリ
クエストに応じて動的に参カW離脱ができるようにす

る予定なので，クライアントサーパ方式のままにして

いる.

なお，深索木共有方式の場合，探索木を操作する時

の挙動を制御するにはロックを細工するしかなく，ほ

とんど自由度がない.しかし，クライアントサーパ方

式ではサーバは単一スレッドなので，自由にアルゴリ

ズムを弄ることができ，色身な実験を行うには都合が

4.2.2 Playout 速度と CPU 時間

表 1 では， ceU上の探索木共有方式を除き，いずれ
も並列度N に比例して速度が向上しており， MCえJCT

アルゴリズムの潜在的な並列度の高さがうかがえる.

表 2 先需初手の処鹿毎の CPU 時間 DESCENoTREE などは悶 3-関 5 に対応、 Others は

これら以外.τ'otsl は企 CPU 時間.F は全体に占める並列化できない部分の制合で.F

= 1 ー IDOSIlIIt:LATION の CPU 時間) / Total. スレッド数あるも、はクライアント敏は.

x86 は 4. CeU は 6 他の条件は衣 1 と同じ.

Table 2 Detailed CPU time for an empty board. DESCENOTREE etc. correapond the 

ones in Fi郡町田 1 to 3. F is the ratio of CPU time of unp町allelizable parts. i.e. , F 

= 1-(CPU 凶meof DOSIMULATION) / Total. The number ofthreads or clients 

are 4 and 6 for 泌6 副ld CeU, respectively. Other 曲nditio回 a問 tbe s副首e as ln 

τ通ble 1. -DESCENOTREE CREATENoOE 

5.40μs 【0.84%) 8.12μ8(1.3%) 

3.96μ8 (0.44%) 7.8勾且(0.9'1(，)

a卯凶 (0.03剣 8.20凶 (0.3%)

0.70μa (0.07%) 5.70凶 (0.6~も}

表 1 先番初手の playout 時間と速度.N はスレッド数あるいはク

ライアント数. Ratio は CelIの探索木共有方式の 1 クライア

ントを 1 とした速度比. ST は録索木共有. CS はクライアン

トサーパの各方式. ，，86 は Q66制問 GHz. CelIは CelI /3.18

GHz，語6 は 106 • Cell は IOSplayout の平均.
Table 1 Playout speed血d極皿efor血目nptyboar也明'白血e

nu皿ber of 也reads or clien旬.“Ratio' ia the ratio of 

playo叫句碑d 回皿.pared to ooe cli聞記 øbared屯明 im

pl阻阻組出000 CelI.町田d CS are6bar叫・町田皿d

cli岨.t-øerver imJ加盟問阻話回鳥時øpectiVl均 Average

。00・皿d 105 playou旬血血x86 (4 国間，) at3 GHz 

阻d a Cell (6 SPUl at 3.18 GHz, n坦pective1y.

-27-

Ra回。

1 

2.1 

0.97 

5.9 

5.1 

22 

5.2 

19 

Playoutl� 

1.2 k 

2.5k 

l.2k 
7.1 k 
6.1k 

26k 

6.3k 

23k 

Playoutti皿e

830μ8 

4∞ JJS 
852 凶

140 JJS 
I図 μ8

38.5μa 

159 1岬
43.0μs 

N
一1
6
1
6
1
4
1
4

Me也。d

ST 

町

CS 

CS 

ST 

ST 

CS 

CS 

U
-
d
d
d
d
6
8
8
6
 

四
一c
ω
c
c
d
d
M
4
M
4
m



列化できない部分の割合 (F) が小さいほど，並列化

の効果は高い.

表 2 の数値から.最も伸び代が大きいのは探索木共
有方式で，また x86 には探索木共有方式. Cell には

クライアントサーバ方式が適していることは明らかだ

ろう.しかしクライアントサーバ方式は，両 CPU と

もに悪くない値を得ており，探索木共有方式が共有記

憶型のシステムにしか適用できないことを考えると.

良い方式であると言える.特に Cell の数値は，まだ

高速化の余地が十分あることを示している.

5. モンテカルロシミュレーシヨンの並列化と

UCTアルゴリズム

5.1 問題

UCTアルゴリズムを，並列モンテカルロシミュレー

ションに適用した時の問題とは，先行するシミュレー

ションの結果による探索木の状態の更新を待たずに，

探索木を降って手を選んでしまうという，アルゴリズ

ムの振る舞いの変化，そしてその結果生じる性能低下

の可能性である.ここでは，この間題の影響と提案す
る改善方法の効果を，結果として生じるであろう勝率

の変化で評価する.

問題を探索木共有方式に沿って考察する.あるスレッ
ドがロックを獲得して探索木を降り，ある手を選んで

ロックを解放すると震ちに，ロックの解放を待ってい

た他のスレッドがロックを獲得し，前のスレッドと全

く同じ経路を辿って同じ手を選ぴ，この結果，同じ手

が複数のスレッドによってシミュレートされる.

これが無駄になるかどうかは一般的には分からない
が. UCT アルゴリズムの基になっている UCBl アル

ゴリズム"は，最初にノードの全ての手を 1 図評価し，
その後評価値に基づく選択的探索を開始するので，最

初の評価を早く終えることが探索の効率を良くする.

したがって，少なくともあるノードを展開した直後は，
異なるスレッドが同じ手を選ばないようにした方が，

探索の効率が良くなる.しかし常にこれを実行すると.
本来続けて選ばれるべき手が選ぼれなくなるので，最

終的に性能が改善されるかどうかは，実際に評価しな

ければ分からない.

5.2改善法
ここでは，次の

フラグ法 ある手を展開する時にその手のフラグを

セットし，展開する手を選ぶ時にはフラグがセッ

トされている手を選ばないようにする.そのシ

ミュレーション結果に基づいて探索木の状態を更

新する時にフラグをリセットする.
Fpu修正法ある手を展開する時にその手の fpu を

減らして，他のスレッドがその手を選ばないよう

iこする.

2 つの改善方法を実装{図 3) し.1I.!l慢の変化を調ベ

た.なお，函 4 ではコードを省略しているが.実装は

自明だろう.

5.3実厳
各方式とそれに改善方法を適用した場合の.GNU

Go 3.7.10 leve110 に対する勝率および ELO を表 3

に示す. GNU Go の引数に

--1evel 10 ・・max-1evel 10 --min・level 10 

を与え，レベノレをできるだけ 10 に固定した. Playout 
数は. GNUGO に対する勝率が 50%前後になるよう

に，一手辺り 2，400 回とした.全ての対局は 4 コア

(Intel Q6600) の自作 PC2 台で行った.表中，“+フ

ラグ"はフラグ法，“+ fpu" は fpu 修正法を用いた場

合を，各企示す.

5.4 裕治

1 行目の探索木共有の 1 スレッド時の勝率を基準

にして.4 スレッドにした時は勝率で 3.7%， ELO で

25 低下した.また，クライアントサーバ実装は勝率

で 5.1%. ELO で 35 低下した.
探索木共有方式の場合，最初のスレッドがシミュレー

ションを終えれば， (ロックが取れ次第)探索木の状態

は更新される.しかし，クライアントサーパ方式の今

回の実装では，探索木の更新より局面の配布を優先し
ているので，勝率の低下も探索木共有方式より大きい

ものと思われる.

実験結果の勝率の変化からは.フラグ法の方が fpu

修正法より優れているように思えるが，確率的な誤差
を考慮すると，両者の効果に明確な差があるとは言い

難い.実装上は.fpu修正法の方がフラグのリセット

が要らない分簡単である.またフラグ法は.あるノー

ド中の手全てにフラグがセットされている時の処理が

必要になる点も不利である.

本実装では fpu の初期値が一定なので， fpu に掛

ける値は勝率に影響しないが，文献 5) のように手の

事前評価に基づいて fpu の初期値を変える場合は，検

討が必要だろう.

結諭として，これらの方法を使った時の勝率の低下

は，我々の実験の 4 並列では最大 20ELO と小さく，

実用上問題にならないと思われるが，並列度がもっと

高い場合はさらに検証が必要だろう.

6. まとめと今後の課題

リカレントニューラルネットの応用研究のテストベッ

表 S 各方式の GNUGo 3.7.101肝叫 10 に対する感串. ST は探索

木共有.国はクライアントサーバ. P1ayout 散は 2，400/，手，

届串は先後交替 2，似H日;対局の平均.土の後の敏字は領軍偏差.

プラットフォームは 4 コアの玄86PC. 1 行目以外は 4Ã レッ

ドあるいは 4 クライアント.フラグと fpu は本文参照.

Table 3 The WﾌDJﾚDg rate of each impl阻回阻ionagaiust GNU 

Go 3.7.10 lev叫 10 on a 4-c町を泌6 PC. Average of 

2，制X1a1飽ma踊ng 町Wgam岨. The numb四 after 士

are standard d肝恒白血All四国pt勧成田lumnareof

4也reada町 4cli田弘

方式 腸串 ELO 

ST (1 スレッド} 50.4 土1.1% +2 
ST 46.7 土 1.1% -23 

町+ffJ1.・ 47.4 土1.1% -18 

CS 45.3 土1.1% -33 

CS+ フラグ 48.9 土 1.1% -8 

CS+fpu 48.2 土 1.1% -13 
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ドとして，今回開発した囲碁ソフトの，並列 MC/UCT

アルゴリズムの実装について述べた.広〈使われてい

る探索木共有とクライアントサーバの両方式を異なる
プラットフォーム上に実装して実行速度を比較・検討

した.

クライアントサーバ方式の実行速度は，深索木共省

方式と比べて PS3 で 3 倍高速になった. Cell の様な

非対称マルチコアにはクライアントサーバの方が適し

ていると言えるだろう.また x86 では逆に 10% 遅く

なったが. 1 コアをサーバに占用させることで改善で

きる.

UCT アルゴリズムを並列モンテカルロシミュレー

ションに適用した時，アルゴリズムの挙動が変わり性

能が低下する可能性がある，という問題を検討し，改

善法を提案した.この問題の影響と改善法の効果を

GNuGO に対する勝率で評価した. 4 コア CPU を
使った実験では勝率の低下は最大 35ELO. 提案した

改善法を用いた場合最大 20ELO で，実用上無担で
きるだろう.

今後の課題は，クライアントサーバ方式のネット

ワーク接続マルチ PC システムへの適用だが，その前

に遅延時聞が性能に与える影響を定量的に評価する予

定である.また，本来の目的であるリカレントエュー
ラルネットのシミュレーションへの導入も早〈行いた
b 、.
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