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並列ゲーム木探索のための分散共有ハッシュ法の評価

佐 藤 信 弘†,☆ 新 藤 雅 也†,☆☆

野 下 浩 平† 中 山 泰 一†

ゲーム木探索における局面表（トランスポジション表）は，局面の探索結果を表に登録し，同一局
面の探索を表の参照ですませる技法である．本論文では，並列的なゲーム木探索のために計算機間で
共有する局面表を実現し，その有効性を実験的に評価する．実験対象として並列選択の比較回数を決
定する探索問題をとりあげる．通信速度の遅いネットワークで結合された並列計算環境において，分
散的に共有するハッシュ法による共有局面表の実現方法を 2種類比較する．代表的な並列アルゴリズ
ムを 2つ選び，実行時間や各種オーバヘッドを測定し，共有局面表の効果を調べる．著しい結果とし
て 8台の計算機により逐次計算の 7倍以上の速度向上を得た．また逐次計算では時間がかかりすぎ解
けなかった問題が共有局面表による並列計算で解くことができた．本論文の分散共有ハッシュ法によ
り，並列計算の性能向上の目標である十分良い台数効果が実現できることを実証した．

Some Experiments on the Distributed Shared-Hashing
Method for Searching Game-Trees in Parallel

Nobuhiro Sato,†,☆ Masaya Shindo,†,☆☆ Kohei Noshita†

and Yasuichi Nakayama†

In game-tree searching, transposition tables are used for eliminating repetitions of the iden-
tical computation for reappeared positions. For parallel searching on a distributed parallel
computer-cluster, two types of the shared-hashing method are presented for implementing the
global transposition table. For evaluating our method in terms of various overheads as well as
the computation time, a certain selection problem is used and two parallel algorithms are im-
plemented to solve it. As one of our experimental results, more than seven-fold speedups have
been achieved on eight processors. By our method, several instances of the problem have been
solved, which could not be solved on a single computer. The experiments have proved that
our distributed shared-hashing method is efficient enough to show a good performance near
the maximum on a distributed parallel environment with slow interprocessor communication.

1. は じ め に

チェスなどの多くのゲームのプログラムは，ゲーム

木探索のアルゴリズムが基礎となっている．ゲーム木

探索の高速化技法の中で最も重要なものの 1 つとし

て局面表（transposition table，トランスポジション

表）がある4),9)．局面表技法は，局面に対して探索し

た結果を表に保存して，同一局面の探索を表の参照

ですませるという表計算の一種である．一方，ゲーム

木探索のための並列アルゴリズムの研究も数多くあ
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る2),5)∼7),9),12)．並列探索においても局面表は重要で

ある．局面表を複数の計算機で共有し，それぞれの計

算機で同じ局面に対する探索を避ける必要がある．局

面表を共有しないと，一般に探索数が増加し，十分な

速度向上が得られない．

本論文では，ネットワーク（Ethernet）で複数の計

算機を結合した分散的な（非共有メモリ型）並列計算

システムにおいて，ゲーム木の並列探索向きの局面表

の構成法を調べ，（チェスでない）応用例を用いて能率

の実験的評価を行う．ここでは，共有する局面表（共

有局面表）は，分散した計算機の間で共有するハッシュ

表によって実現する．これを分散共有ハッシュ法とよ

ぶことにする．本論文の議論では分散的な並列計算シ

ステムに限定する．専用ハードウェアや共有メモリ型

並列計算機では，データの共有方法がまったく異なる

からである．本論文のような並列計算システムで局面
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表を実現するための並列探索用通信ライブラリについ

ては筆者らが文献 8)で報告したが，本論文でもそれ

を改良して使用する．

実際のチェスプログラムの並列探索では，局面表を

使った実験が行われているが，並列探索向きの局面表

の実現法，特に表の共有方法，チェス以外の応用とい

う見方ではほとんど報告はない．文献 5)，12) は本

論文と関係が深いが，もっぱらチェスを実験対象にし

ており，（局面表というより）並列アルゴリズムの改

良を目的とする研究である．さらに，CPUやネット

ワークの性能など並列計算の環境がかなり異なる．な

お，筆者らはミニ・オセロに関する実験結果を報告し

た6)．本論文では，実験対象のゲームとして，並列選

択（parallel selection）の比較回数を決定する問題を

とりあげる1),3)．これはチェスやオセロとは異なる性

質を持つ．すなわち，チェスのような探索時間が短い

実時間的応用ではなく，十分時間をかけて解く探索問

題であり，さらに，チェスやオセロに較べて（逐次計

算における）局面表のヒット率が非常に高い．

本論文で用いる分散的並列計算システムでは，デー

タを共有する場合，計算機間の通信速度を考慮するこ

とが重要である．CPUの計算速度に較べて通信速度

が極端に遅いからである．また，一般的な分散的並列

計算システムでは，データの一貫性（データの書き込

みと読み出しのタイミングによる矛盾が生じないこ

と）を強く保持（sequential consistency）する必要が

ある10)．しかし，筆者らは，共有局面表の実現のため

にはある程度緩い一貫性制御ですますことができ，（強

い一貫性制御を行う場合に較べて）相対的に局面表の

管理が能率良くできることを報告したが6)，本論文で

もこの緩い一貫性制御を使う．

本論文の結果の概要を述べる．まず，分散共有ハッ

シュ法により実現した共有局面表と，それによるゲー

ム木の並列探索システムを説明する．次に，システム

全体で単一の共有局面表を持つ方法と，複数の計算機

に分散し全体として共有局面表を持つ方法について，

それぞれを実現して比較する．文献 5)，12)では，明

示して書かれていないが，システム全体で単一の表を

持つ方法を使っているようであり，文献 6)では分散

管理する方法の 1つを提案している．

次に，実験対象のゲームとしてとりあげる並列選択

問題の特徴を説明する．これは，局面表のヒット率が

高く，局面表の共有する効果を明確に示すのに適当で

あることが期待できる．実際，実験結果によれば，共

有局面表の有効性の程度がチェスやオセロに較べて格

段に良いことが分かる．

それぞれの計算機の中だけの局面表（局所ハッシュ

表）を使う方法に対して，局所ハッシュ表に加えて共

有局面表（共有ハッシュ表）を用いる方法の速度向上

比を実験的に示す．また，本論文では共有局面表の評

価のために，性質の異なる 2 つの並列アルゴリズム

を代表としてとりあげる．それぞれのアルゴリズムに

ついて，実際に並列選択問題を解き，計算時間と諸種

のオーバヘッドを測定する．これにより，ある程度ア

ルゴリズムと独立に共有局面表の有用性を確かめる

ことができる．ここで，2つのアルゴリズムは単純な

Tree-Splitting（木分割）とチェスで有効とされてい

る PVSplit（最強応手手順分割）である2),5),12)．後者

のアルゴリズムは，その後いろいろの変形が提案され

ているが，本論文のような共有局面表の評価のために

は基本となる PVSplitで評価すれば十分であると考

えられる．実際，これらのアルゴリズムを用いて，十

分良い台数効果（計算機台数に近い速度向上比）を示

すことができた．

本論文の著しい結果として，8台の計算機で 7倍を

超える速度向上比を示すことができた．また，これま

で逐次計算では時間がかかりすぎ解くことができな

かったいくつかの問題に対して，共有局面表を持つ並

列計算によってはじめて解くことができた．これらの

結果をまとめると，通信速度が遅い分散型の並列計算

システムでも，ゲーム木の応用例によっては，本論文

で示した分散共有ハッシュ法により，十分良い（つま

り並列計算の性能向上の目標に近い）台数効果を実現

できることが分かる．

2. 分散共有ハッシュ法

本章では，分散共有ハッシュ法による並列探索シス

テムを説明し，共有局面表の構成法を 2種類示す．一

般に，分散計算環境におけるデータ共有には，データ

の厳密な一貫性保持のために大きいオーバヘッドが発

生する．厳密な一貫性を必要としない例として，本論

文で扱うようなゲーム木探索の局面表がある．その性

質として，たとえば，局面に対する計算結果は，どの

計算機で解いても同一であり，また局面表の結果を利

用できない場合でも，独立した計算によって同一の結

果を求めることができる．このような局面表の性質を

利用すれば，データの一貫性を緩く保持すればよく，

オーバヘッドを小さくできる6)．本論文は，共有局面

表の管理に緩い一貫性制御を用いて，通信速度が遅い

環境でも共有局面表の効果が大きいことを示す．

2.1 システム構成

図 1，図 2 に本論文で提案するシステム構成を示
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図 1 共有ハッシュ表集中型
Fig. 1 The centralized shared-hashing table.
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図 2 共有ハッシュ表分散型
Fig. 2 The distributed shared-hashing table.

す．本システムは Controller（制御部），Searcher（探

索部），Table Manager（表管理部）から構成される．

Controllerは小問題を生成し，それを Searcherに渡

す．Searcherは与えられた小問題を解き，結果をCon-

trollerに返す．Table Managerは全 Searcherが利用

できる Global Hash 表（共有ハッシュ表）を管理す

る．Searcherはまず，自らが持つ Local Hash表（局

所ハッシュ表）を参照する．もし局面が登録されてい

なければ，Table Managerへ Global Hash表への参

照を依頼する．Table Managerは参照要求を受け付

け，結果を Searcherに返す．また，Searcherが探索

した局面の情報をGlobal Hash表に登録する．本論文

では Global Hash表を 1つにする方法（図 1）と分散

させて複数の Table Managerで管理する方法（図 2）

を提案する．

2.1.1 共有ハッシュ表集中型

図 1は共有ハッシュ表集中型の構成である．構成は

容易である．しかし，複数の Searcherから同時に要

求があったとき，応答時間が長くなる．その結果，通

信のオーバヘッドが増加する．

2.1.2 共有ハッシュ表分散型

図 2は共有ハッシュ表分散型の構成である．Global

Hash表を分割し，複数の Table Managerで管理する

方法である．Searcherと同数の Table Managerを用

意し，1台の計算機に Searcherと Table Managerを

割り当てる．Global Hash表を分割することにより，

Searcherからの要求を分散することができる．複数

の Searcherから同時に要求があっても，要求が分散

し，応答時間が増加しないことを期待するものである．

Table Managerと Searcherを 1台の計算機に割り当

てるので，それぞれのプロセスがもう 1つのプロセス

の負荷の影響を受け，オーバヘッドが増加する可能性

がある．

3. 実 験 方 法

本章では，実験に用いるゲーム木の並列選択問題，

分散共有ハッシュ法の評価に用いる並列探索アルゴリ

ズム，並列計算機環境，実験結果の評価のための各種

オーバヘッドの定義について説明する．

3.1 並列選択問題

ゲーム木の例として，並列選択問題をとりあげる．

並列選択問題の定義，ゲーム木の実現方法，ゲーム木

としての特徴，小さいパラメータに対する解を示す．

3.1.1 並列選択問題の定義

整数 n と t に対して (1 ≤ t ≤ �n/2�, n ≥ 2)，相

異なる n 個の要素からなる全順序集合のなかで，最

も大きい t 個を選択する並列比較の回数を考える．こ

のとき，上位 t 個の相対的な順序は問わない．また，

1回の並列比較では同一の要素が 2つ以上の比較に関

与できない．さらに，並列比較の結果を利用して次回

の比較の相手を選ぶことができる．これらの条件の下

で，上位 t 個の要素を選択するのに（最悪の場合に）

必要十分な並列比較の回数を U(n, t)で表す．選択問

題や U(n, t)に関連する研究については文献 1)，3)を

参照されたい．

3.1.2 ゲーム木の実現方法

並列比較回数 U(n, t) の計算は，ゲーム木探索問題

として定式化できる．

先手 比較する要素の組合せを決定する．その中で比
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表 1 局面表の特性（U(13, 4)）
Table 1 Hit rate of the transposition table for U(13, 4).

深さ 探索数 ヒット数 登録数 ヒット率（%）
3 536993 525854 11139 97.9

5 487062405 487037942 24463 99.9

7 11225076 11224317 759 99.9

9 18017 18013 4 99.9

11 20 20 0 100

較回数が最小となる組合せを選ぶ（ミニ側）．

後手 先手で決定した比較の組合せに対し半順序関係

を与える．与えた半順序関係の中で比較回数が最

大となる関係を選ぶ（マックス側）．

半順序関係（および上位の個数）はゲームの局面に

対応する．先手の局面の計算結果を局面表に登録する．

局面の同一性の判定は，よく知られているように，半

順序関係の同型性判定になり，完全に行うことは手間

がかかりすぎる問題であるとされている．ここでは，

節点に接続している枝の個数（次数）について整列し

て半順序関係をある程度標準化した形で表に登録する．

これによって，表の検索の際，同一の局面でも異なる

局面と判定されることがある．そのような場合には計

算する必要がありうるが，表の検索が誤った結果を返

すことはない．

まず，ゲーム木の逐次探索によって小さい n に対

する U(n, t) を計算した．その結果の代表として特に

U(13, 4)をとりあげる（ほかのパラメータについても

ほぼ同様の振舞いを示す）．逐次探索による局面表の

特性を表 1 に示す．

ヒット率が高いだけでなくヒット数と比較して登録

数が少ない．同一の局面が何度も発生していることが

分かる．また，登録数が少ないので，メモリ使用量が

少ない．本論文で作成したプログラムでは，1つの局

面の登録に 56バイト必要である．全体の登録数を大

きく見積もり 50,000とすると約 2.8MBで十分であ

る．この探索問題では，メモリに関して効率の良い探

索ができ，実験で扱った範囲では表のあふれ（オーバ

フロー）が生じない（注：深さ 11の登録数が 0であ

るのは 9以下の深さで登録した局面を探索することに

よる）．

3.1.3 小さな n に対する値

小さな n に対する U(n, t) の値を表 2 に示す．こ

の中で下線のついた値は逐次計算では求められなかっ

たものであり後述する．星印のついた値は一般的な式

から導いたものである．それ以外の値については，逐

次計算で求めたものである．なお，独立して作成した

別のプログラムによって計算結果の検証を行った．こ

表 2 U(n, t) の値
Table 2 The exact values of U(n, t).
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図 3 Tree-Splittingの概念図
Fig. 3 Schematic diagram of Tree-Splitting.

れらの結果を一部に用いて，理論的な考察によって，

一般の nと tに対する U(n, t)の上界式，下界式，正

確な値などを表す式を導いた11)．

3.2 並列探索アルゴリズム

本節では，実験で用いる並列探索アルゴリズムの

Tree-Splittingと PVSplitの概略を説明する．

3.2.1 Tree-Splitting

Tree-Splitting（木分割）は素朴な並列ゲーム木探

索アルゴリズムである2),12)．図 3 にアルゴリズムの

概念図を示す．

Tree-Splittingはゲーム木の根の子供を 1単位とす

る小問題をそれぞれの計算機に割り当てる．小問題の

サイズが大きく，並列化の際の通信などのオーバヘッ

ドは小さい．しかし，計算機が小問題をすべて解いた

とき，残りのすべての計算機が小問題を解くまでアイ

ドル状態になる．小問題のサイズが大きいことがこの

オーバヘッドが大きくなる原因となる．
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根

PE1 PE2 PE3

図 4 PVSplitの概念図
Fig. 4 Schematic diagram of PVSplit.

3.2.2 PVSplit

PVSplit（Principal Variation Splitting，最強応手

手順分割）はゲーム木の PV（Principal Variation）

に沿って木を分割する方法である2),5),12)．図 4 にア

ルゴリズムの概念図を示す．

まず，木の一番左（PV）から探索する．葉まで到達

したら，最初の評価値を得て 1つ上の節点に戻る．上

に戻った時点で，一番左の子供の探索は終了している．

残りの子供は Tree-Splittingと同様に分割し，小問題

を各計算機に割り当てる．すべての子供の探索が終了

したら 1つ上の節点に戻る．戻った節点でも同様に，

一番左以外の子供に Tree-Splittingを適用する．これ

を根の子供の探索がすべて終了するまで繰り返す．分

割した小問題の探索は 2種類あり，通常のウィンドウ

による探索と空ウィンドウによる探索がある．

Tree-Splittingでは最初に各計算機に割り当てる小

問題は最大のウィンドウで探索しなければならない．

しかし，PVSplitでは分割する前に PVの値を得てい

る．このPVの値により，小問題は最初から小さいウィ

ンドウで探索することができる．したがって，一般に

Tree-Splittingより高速に計算できる．また，空ウィ

ンドウで探索する方法は適切な探索の順序付けがされ

ていると，速度向上に大きな効果がある．PVSplitで

は，1つ上の節点に戻るためには，すべての子供の探

索が終了するまで待たなければならない．これにより，

Tree-Splittingと同様のオーバヘッドが発生する．

3.3 実 験 環 境

本論文では表 3 の計算機を用いて分散計算環境を

構成する．通信媒体としては Ethernetを用いる．プ

ロセス間のデータ通信は著者らが作成した分散的実行

管理機構8)を一部改良して実現する．すでに述べたが，

評価のための実験対象として主に U(13, 4) を用いる．

表 3 使用計算機
Table 3 Computers used in our experiments.

U(13, 4) の
CPU メモリ

実行時間（分）
PE1 Celeron 500MHz 128 MB 751

PE2 Celeron 500MHz 128 MB 751

PE3 Celeron 500MHz 128 MB 751

PE4 Celeron 500MHz 128 MB 751

PE5 Alpha 533 MHz 256 MB 485

PE6 Alpha 533 MHz 256 MB 485

PE7 Alpha 500 MHz 256 MB 518

PE8 Alpha 500 MHz 256 MB 518

表 3 には U(13, 4) の逐次探索プログラムの実行時間

も示す．なお，計算機は PE1，PE2，· · ·，PE8の順

に使用する．

各計算機内の Local Hash表，計算機間で共有する

Global Hash表には，それぞれ 32MBの領域を割り

当てる．本論文で用いる計算機はそれぞれ処理速度が

異なる．そこで，N 個の計算機に対する台数効果を

表すために，各計算機の逐次探索の実行時間の調和平

均を N で割った値を理想値（目標値）とする．この

理想値の式を次に示す．

理想値 =
1

1

T1
+

1

T2
+ · · ·+ 1

TN

(1)

ここでは，最初の 4台の計算機は同一のものである

ので，4台以下の結果は通常の評価で使われてきた台

数効果の理想値と一致する．よく知られているように，

調和平均（実行速度の平均の逆数）≤ 相加平均（実行
時間の平均）が成り立つことに注意されたい．

3.4 オーバヘッドの定義

次に，並列探索アルゴリズムの性能を評価するため

のいくつかのオーバヘッドを定義する．文献 5)，12)

ではすべて同一の性能の計算機に対して同様のオーバ

ヘッドを定義している．

Time Overhead

（TO，実行時間オーバヘッド）

理想値に対する N 台の計算機による実行時間の

増加の割合を表す．値が負のときは，台数効果以

上の性能があることを意味する．

Communication Overhead

（CO，通信オーバヘッド）

通信の際に発生するオーバヘッドである．本論文

の構成では，Searcherが結果をControllerに送っ

てから次の問題を割り当てられるまでの時間と，

Searcherが Table ManagerにGlobal Hash表の

検索を依頼してから結果が返ってくるまでの時間
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の合計の，理想値に対する割合が COになる．

Search Overhead

（SO，探索オーバヘッド）

N 台の計算機によって実行したとき，1台の計算

機での探索と比較して過剰に探索した割合を表す．

N 台の計算機で実行したときの節点数のほうが

多い場合は正，少ない場合は負の値になる．

Synchronization Overhead

（SY，同期オーバヘッド）

Searcher が小問題をすべて解くと，残りの

Searcherが小問題を解き終えるまで計算機がア

イドル状態になる．このオーバヘッドが SY に

なる．

各オーバヘッドは次の式で表される．

TO = TN × N

T1
− 1 =

TN

理想値
− 1 (2)

CO =
Tsplit + TTM

T1/N
=

Tsplit + TTM

理想値
(3)

SO =
SN

S1
− 1 (4)

SY = TO − CO − SO (5)

TN : N台の計算機での実行時間

Tsplit : 小問題生成時間の合計

TTM : Table Managerへの総アクセス時間

SN : N台の計算機での探索節点数

処理速度が同じ計算機を使う場合 T1/N が台数効

果となる．本論文では処理速度が異なる計算機を用い

るので，理想値を用いて計算する．

4. 実 験 結 果

本章では，まず共有ハッシュ表の有無，アルゴリズ

ムの違いによる性能の変化を示す．次に共有ハッシュ

表の管理方法の違いによる性能の変化を示す．最後に

並列探索により得られた U(n, t) の解を示す．

4.1 局面表の共有

図 5 に局面表を共有した場合と共有しない場合の

U(13, 4) の実行時間について，Tree-Splittingと PV-

Splitの結果を示す．ここでは共有ハッシュ表集中型

の管理方法を用いる．

まず，局面表を共有しない場合の結果から，2つの

アルゴリズムの特性を調べる．結果はわずかであるが，

PVSplitのほうが良い．ほとんど結果が変わらないの

は，節点から出る枝（小問題）の数がチェスプログラ

ムなどと比較して非常に多いからである．チェスの枝

の数は通常数十である．U(13, 4)の根から出ている枝

の数は約 85,000であり非常に多い．数万の枝のうちの

数本の実行時間が変わっても全体の実行時間にはほと
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図 5 局面表の共有・非共有の違いによる実行時間の変化
Fig. 5 Comparison of computation time with/without

the global transposition table.
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図 6 共有ハッシュ表の管理方法の違いによる実行時間の変化
Fig. 6 Comparison of computation time with the

centralized/distributed shared-hashing tables.

んど影響がない．また，計算機がアイドル状態になっ

たときも同様である．

以上の結果をふまえて局面表の有無による性能の違

いを検証する．どちらのアルゴリズムも局面表を共有

しないときは，理想値と比較して 100 分以上の差が

あるのに対して，局面表を共有したときは，理想値に

近い実行時間となっている．局面表の共有の効果が大

きいだけでなく，その効果は 2つのアルゴリズムにほ

とんど依存していないことが分かる．これらのアルゴ

リズムのように，木を分割する型の並列ゲーム木探索

では，本論文で用いた手法が有効であることが予想で

きる．

4.2 共有ハッシュ表の管理方法

前章で良い結果を示したアルゴリズムの PVSplitを

用いて，共有ハッシュ表の管理方法の違いによる性能

の変化を調べる．実行時間を図 6 に示す．

実行時間はほとんど同じであるが，若干共有ハッシュ

表分散型のほうが良い．大きな問題や多くの計算機を
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図 7 オーバヘッド（PVSplit・局面表非共有）
Fig. 7 Overheads for PVSplit without the global

transposition table.

用いた探索は，Table Managerへのアクセス回数が

多くなる．そして，複数の Searcherが同時に Table

Managerへアクセスする確率は高くなる．これらの

場合は共有ハッシュ表分散型のほうがオーバヘッドが

小さくなると予想できる．

次に最も結果の良い共有ハッシュ表分散型のPVSplit

と，局面表を共有しない PVSplitの結果を，オーバ

ヘッドと速度向上により詳細を検証する．まず，局面表

を共有しない PVSplitのオーバヘッドを図 7 に示す．

オーバヘッドの主な要因は Search Overheadであ

る．Time Overheadは，計算機台数にほぼ比例して増

加するのに対して，Search Overheadも同様な増加傾

向を示す．これは局面表を共有していないのが原因と

いえる．局面表を共有していないと，複数の計算機で

同一局面を解かなければならない．計算機台数が増加

すると，局所的な局面表のヒット率が低くなる．ヒット

しないと自ら探索しなければならないので，探索数が

増加する．局面表を共有していないので，Communi-

cation Overheadは小問題の生成時間の合計だけであ

る．並列選択問題は通常節点から出る枝の数が多いが，

その数は葉に近づくにつれて少なくなる．小問題の高

さが低くなるほど，通信時間と探索時間に大きな差が

なくなるが，枝の数が少ない．小問題の高さが高いも

のは，探索に非常に時間がかかるだけでなく，その個

数も多い．したがって，Controller–Seacher間の通信

時間は，探索時間にほとんど影響しないといってよい．

Synchronization Overheadは，計算機台数が増える

につれて増加傾向を示しているが，Search Overhead

ほど大きくなく，あまり影響がないといえる．

次に局面表を共有する PVSplit のオーバヘッドを

図 8 に示す．図 7 と比較すると，Search Overhead

は大幅に減少した（縦軸に注意）．Search Overhead

の減少により，Time Overheadも図 7 と比較して大
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–5

0

5

10

15

20

計算機台数

オ
ー
バ
ー
ヘ
ッ
ド

(％
)

TO SOCO SY

図 8 オーバヘッド（PVSplit・局面表共有）
Fig. 8 Overheads for PVSplit with the global

transposition table.

きく減少する．特に計算機台数が少ないときは，逐

次探索の探索数を下回っている．また，依然 Search

Overheadは計算機台数に比例するが，局面表の共有

によりその増加の割合は非常に小さくなる．Commu-

nication Overheadは計算機台数にほぼ比例する．そ

の原因は Table Managerへのアクセス時間の増加で

ある．図 7と比較すると，Table Managerのアクセス

時間が Communication Overheadに加わった．小問

題の割当てにかかる時間は，計算機台数にかかわらず

一定である（計算機台数が増えると理想値は小さくな

るので実行時間に占める通信時間を表すCommunica-

tion Overheadは共有局面表の有無にかかわらず増加

する）．計算機台数が増加すると，1台の計算機が探索

する節点数は減少し，局所ハッシュ表のヒット率が減

少する．その結果，Table Manageへのアクセス回数

が増え，Communication Overheadが増加する．ま

た，Communication Overheadは Search Overhead

より大きい．しかし，図 7 の計算機が 8 台のときの

Search Overheadは 150%以上であるのに対し，図 8

の Communication Overheadは 10%にも満たない．

Search Overheadの減少の効果のほうがはるかに大き

く，局面表を共有しても通信のオーバヘッドは影響し

ないといえる．

Synchronization Overhead は 5%程度で増加の傾

向はない．ここでの Synchronization Overhead は

Time Overhead，Search Overhead，Communica-

tion Overheadから計算した値である．したがって，こ

れら以外のオーバヘッドが Synchronization Overhead

に存在している可能性がある．また，Search Overhead

は探索節点数から計算する．並列探索プログラムの探

索部分は，逐次探索プログラムの探索部分の実行時間

と同じになるとはいえない．すなわち，並列化の際に

オーバヘッドが発生する．また，局面表によっても実
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Fig. 9 Speed-ups.

行時間が変わる．したがって，Search Overheadを正

確に測定するのは難しい．Synchronization Overhead

も同様に難しい．しかし，実験結果によると，局面表

を共有することにより，Search Overheadは大幅に減

少した．それで，明らかに分散共有ハッシュ法は有効

であるといえる．

次に速度向上を図 9 に示す．局面表を共有しない

PVSplitは，計算機が 8台のとき 3倍にも満たない結

果となった．これに対し，局面表を共有する PVSplit

は台数効果に近い結果がえられた．計算機が 8台のと

き約 7 倍（7.02 倍）の速度向上を得た．本実験結果

によると，通信速度が遅いにもかかわらず，分散共有

ハッシュ法によって十分良い台数効果を実現すること

に成功したといえる．

4.3 並列探索による解

逐次探索では時間がかかりすぎて解けなかった問題

に対して，表 3 の 8台の計算機により計算を行った．

表 2で下線のついた値が並列探索により得た解である．

新たに U(14, 5) = 6，U(14, 6) = 6，U(14, 7) = 6，

U(15, 5) = 6 の計 4個の値を求めた．

並列探索での U(14, 7)の実行時間は約 20時間であ

る．速度向上を 7倍とすると，逐次探索の実行時間は

約 140時間であると予想できる．したがって，100時

間以上という大きな時間短縮になる．

5. お わ り に

本論文では，分散共有ハッシュ法を用いた並列ゲー

ム木探索プログラムの評価を行った．

一般に分散計算機環境でデータを共有すると，大き

なオーバヘッドが発生してしまう．しかし，本論文で

は局面表の特徴を生かして，通信速度が遅い環境にも

かかわらず少ないオーバヘッドでデータの共有ができ

ることを示した．さらに，実際のゲーム木探索問題に

おいて，台数効果に近い速度向上が実現できることを

示した．局面表のヒット率が高い問題に対して，分散

共有ハッシュ法は有効であることが分かる．

本論文のシステムでは，木の深さが一定値より深い

ところでは Local Hash表のみ参照している．局面表

を共有する深さを動的に変えることは今後の課題であ

る．また，本論文の実験の範囲内では必要でなかった

が，局面表があふれたときのGC（ガーベジコレクショ

ン）の実現方法も今後の課題とする．
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