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Abstract

An embedded system is a system that has microprocessors to execute specific functions. The hardware of the system and the software

that controls the hardware collaboratively work together to provide useful functions. The rapid and worldwide dissemination of the recent

embedded systems inevitably requires the engineers whose expertise must reside both in hardware and software. As introductory education,

we applied hardware development with FPGA to 3rd grade students or 4th grade students newly assigned to our laboratory. This paper reports

the case study of the introductory education conducted in 2012 and 2013.
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　An embedded system is a system that has microprocessors to execute specific functions. The hardware of the system and 
the software that controls the hardware collaboratively work together to provide useful functions. The rapid and worldwide 
dissemination of the recent embedded systems inevitably requires the engineers whose expertise must reside both in hardware and 
software. As introductory education, we applied hardware development with FPGA to 3rd grade students or 4th grade students 
newly assigned to our laboratory. This paper reports the case study of the introductory education conducted in 2012 and 2013.
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NSLによるBlokus Duo Multi Game AIシステムの実装
玉城良*1, 清水尚彦*2

Implementation of Multi Game AI system of Blokus Duo on FPGA with NSL
by

Ryo Tamaki*1, Naohiko Shimizu*2

(Received: September 22, 2014 & Accepted: January 13, 2015)

Abstract

Blokus Duo is a game that two players move pieces on a board of 14× 14. In the game for two players Blokus Duo, researchers have studied
a Game AI from the past years. In general, the game AI is structured by using an game tree search of algorithm. There is the one of issue of
game tree search of algorithm is a complicated procedure of game tree. In order to improve this issue, we designed a Game AI system on an
FPGA by using game tree search of an α − β pruning. This system is designed by using NSL(Next Synthesis Language), and it can design
the complicated procedure. For a high-speed, we implemented a parallelized a calculation of the Game AI. As a result, an average calculation
time of the process of the three moves game tree search have been 8.24 seconds.

Keywords: FPGA, NSL(Next Synthesis Language), Blokus Duo, Alpha-Beta Pruning
キーワード: FPGA, NSL(Next Synthesis Language),ブロックスデュオ, α− β 法

1. はじめに

チェスや囲碁，将棋などの人工知能分野の中の Game AIの研
究は古くから研究されており，1997年には IBMの Deep Blue1)

と呼ばれるチェス専用のスーパーコンピュータが当時のチェス
世界チャンピオンと対戦し，勝利している． コンピュータチェ
スの研究を経て囲碁・将棋などのゲームが研究され，その中で
も近年では，Blokus Duoと呼ぶゲームが盛んに研究されている
5)6)7)． Blokus Duo は 14×14 のサイズの盤面上で行う二人零和
有限確定完全情報ゲームである． このゲームは盤面の組み合わ
せが有限であるため，完全な先読みが可能である． このような
二人零和有限確定完全情報ゲームの AIは，ゲーム木と呼ぶデー
タ構造を探索し，終局まで先読みをして自分が勝利するような
指手を選択し，ゲームを導くことによって，完全に勝利するこ
とができる． Blokus Duo におけるゲーム木の複雑さは 1070か
ら 1080 と試算されている 2)．ゲーム木の複雑さとは，1試合の
内の探索しなければならない局面の数を指す． 近年のゲームシ
ステムでは 1 秒間に 100 万局面以上 (106) を読むことが可能に
なってきている．しかし，上述のゲームシステムで完全な先読み
を行うためには，限りなく計算時間を要するため，この課題に対
する研究が行われている．

*1 情報通信学研究科　情報通信学専攻 (修士課程)
School of Information and Telecommunication Engineering,
Course of Information and Telecommunication Engineering,
Master

*2 情報通信学部組込みソフトウェア工学科 (教授)
School of Information and Telecommunication Engineering,
Department of Embedded Technology, Professor

関連する研究として，以下のように，Blokus Duo Game AIの
実装の報告が挙げられる．いずれも，FPGA(Field Programmable
Gate Array)上にシステムを実装している．

• Sugimotoらは，高位合成 Cyber Work Benchを使用し，高
速な Blokus Duo Solverを実装している 3)．

• Liu C らは，モンテカルロ法による，play-out4) を行って
最善手を算出している 5).

• Jiu Cheng Cai らは，高位合成を利用して，複雑な評価関
数を多く用意することで，探索空間を狭めても強い Game
AIを実現している 6)．

• Kojima らは α − β 探索をする二つの CPU コアを載せた
Game AIを設計している 7)．

高位合成言語やソフトウェアを用いて Game AIを設計する利点
は，ソフトウェアレベルで逐次的にアルゴリズムを記述すること
で設計が容易になることや，複雑なアルゴリズムを実装しやすい
という点である． しかし，ソフトウェアレベルでの実現のみだ
と，Game AI の計算性能は上がりづらいため，クロックを意識
した設計による，高速化が必要となる.
我々の手法では，動作記述言語 NSL(Next Synthesys

Language)9) を用いたゲーム木探索の実現と，クロックを意識し
た並列探索による高速化を実現する． ゲーム木探索では，再帰
的処理により，木の探索が行われるため，ソフトウェアによる
実現が一般的であるが，我々は独自のハードウェアスタックを
用意することでゲーム木探索を実現する． ハードウェアによる
ゲーム木探索アルゴリズムの実現の利点は，ハードウェアが基本
的に並列での動作となるため，処理の要所に並列的な要素を加
えられる点である． NSLは特徴として，Verilog HDLや VHDL
などのレジスタ主体の設計と異なり，動作を主体した抽象的な
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