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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Spiele

Jedervon unsstehtimmerwiedereinmalvor der Aufgabe,eine Folge von Entscheidun-
geninnerhalbeiner beschanktenZeitspannereffen zu miissen.Normalerweisehaben
wir dabeinicht geriigendZeit, alle KonsequenzeuanserefEntscheidungu beriicksichti-
gen.Einmal gefallt, ist unsereEntscheidunginwiderruflich.Als besondersinangenehm
empfindenwir dabeiSituationenjn denenesanderePersonemibt, die ausunsererFeh-
lern auf unsereKosteneinenGewinn fur sich selbererzielenwollen. SolcheSituationen
mochte man bessewversteherund darin nachMoglichkeit sogarComputerzu konkur
renzfahigenAkteurenmachen.

Nun hatte selbstNewton wohl kaumdie Bewegungsgesetzentdecktwenner versucht
hatte, Wasserélle und Wirbelstirme zu verstehenStattdessetat er das Problemauf
denurspiinglichstenFall, dener sich vorstellenkonnte,vereinfacht: auf Planetendie
sichim Vakuumbewegen. TypischeVorgehensweisebei der Modellierungkomplexer
ZusammenéngesindalsoAbstraktionund Vereinfachung.

Modelle,die sichmit derzu AnfangbeschriebeneArt von Problemerbesclaftigen,be-
zeichnenwir als Spiele.Man findetsiein Form von Gesellschaftsund Lernspielenwie
z.B. SchachDameoder Othello, oderals Modelle von komplexen wirtschaftlichenZu-
sammenhngen[vNM43]. Spielesind somit selberkleine Welten, die es erlaubensich
auf dasWesentlichedesserzu konzentrierenwas eine vorausschauendentscheidung
ausmacht.

SiebildenkleineWelten,die durchwenige einfacheRegelnbeschriebemverdenkdnnen.
Spielestellenklare Kriterien fir Erfolg und Mi3erfolg zur Verfugung,erfordernkein all-
zu groR3eg~aktenwissemund sind obendreireinfachzu programmierenDeshalbsind sie
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schonimmer als idealeTestumgebngenTeil der Kiinstlichenintelligenzund als Unter
suchungsggenstandreil der Mathematik|[EBG82] gevesen.Man kanneine Reihevon
interessanteandnatirlichenmathematischeRroblemendie zugleichdie schwierigsten
in denKomplexitatsklasse®SACE, EXPTIME oderEXPSRACE sind, als Zweiperso-
nenspieleauffassen[Fra95].

EineMethode,umin Zweipersonenspielegute Entscheidungenu fallen, bestehtarin,
fur alle mdglichenSituationendie auftreterkonnen die bestniglicheEntscheidungus-
zurechnerund in einer Datenbankabzulgen. Bei Bedarfkannmanin der Datenbank
schnellnacheiner konkretenStellung suchenund bekommt die dazugebrige Losung
ausggeben.Vier-Gewinnt [LVAvdH8Y, Go-Moku [All94] sawie Mihle [Gas95]sind
aufdieseWeisevollstandiggelostworden.ComputerspielendieseSpieleperfekt.

Fur Spiele,bei denenmannichtin derLageist, alle moglichenSituationenaufzuzhlen
undabzuspeichermhenutztmanoft Baumsucherfahren,um gute Entscheidungeau er
rechnenBaumsuchést ein sehrallgemeine$aradigman derinformatik, daseinewich-
tige Rolle in vielen Anwendungerspielt. Sie bildet die Basisin Beweissystemerxper
tensystemerRobotersteuerunganv.a.

Baumsuche&annauchbeim Schachspieldasweltweit wohl den gro3tenBekanntheits-
gradaller Spieleerrungenhat, eingesetztverden.Da dasSchachspiekwar eine kleine
Welt auswenigen,einfachenRegeln bildet, aberzum einenso komplex ist, dalReswohl
niemalsvollstandig gelost werdenwird, und zum anderenoft herangezogemird, um
Aussageniber die Fahigkeiten stratgjischenund taktischenDenkens einer Personzu
machen habenwir diesesSpiel zur Beispielanwendungnserer~orschungergemacht.
AulRerdemiibtdie Idee,eineMaschinezu konstruierendie einenmenschlichewWeltmei-
sterim Schachschigt, auf viele Menschen(u.a. auf den VerfasserdieserArbeit) eine
ungebrochen&aszinatioraus.

1.2 Computerschach

1.2.1 Die Anfange

Fur Levy beginntdie GeschichtelesComputerschachmit CharlesBabbagd1792-1871).
Der schriebum 1840 einenArtikel fir 'The Life of a Philosopher’,ausdem hier aus
Authentizittsgiindenein kleiner Teil zitiert werdensoll (entnommerausLevy [LN91],
Seite25f):

'After muchconsideration selectedor my testthe contrivanceof a machinethatshould
be ableto play a gameof purelyintellectualskill successfullysuchastit-tat-to, drafts,
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chessetc.

| endeaouredto ascertairthe opinionsof personsn every classof life andof all ages,
whetherthey thoughtit requiredhumarnreasorto play gamef skill. Thealmostconstant
answemwasin the affirmative. Somesupportedhis view of the caseby observingthatif
it were otherwise thenan automatoncould play suchgamesA few of thosewho had
considerabl@cquaintancevith mathematicascienceallowedthe possibility of machina-
ry beingcapableof suchwork; but they moststoutly deniedthe possibility of contriving
suchmachinaryon accountof the myriadsof combinationsvhich eventhe simplestga-
mesincluded.

Onthefirst partof my inquiry | soonarrived at a demonstratiorthat every gameof skill

is susceptiblef beingplayedby anautomaton...

Er entwickelte im weiterenseineldeenzur Vorausschaudie dem Minimaxprinzip sehr
ahneln.Dieseweiterenhier nicht aufgefihrtenGedanlkenwirkenausheutigerSichtzwar
sehrschwerdllig, man siehtabersehrdeutlichan den Reaktionendie er von denvon
ihm befragtenPersonerbekommt, wie revolutionar und futuristischdie Idee war, eine
MaschineSchactspielenzulassen.

Zu Beginndes20. JahrhundertbauteTorresy Quevedoeinemechanisch&laschinedie
in derLagewar, mit Konig und Turm dengegnerischerKonig mattzusetzen.

1.2.2 ModernesComputerschach

1945beschrielZzuseeine ersteFormalisierungeinesSchachspielén seinemWerk 'Der
Plankalkil’ [Zus84].

1949stellte ShannoriSha50]ein Papiervor, desserBrisanzdarinliegt, daf3die von ihm
beschriebene@rundlagerbis heutein jedemComputerschachprogramwarhandersind.
Er formulierteeinesogenanntél'yp-A-Strategjie’, bei deralle Variantenbis zu einerbe-
stimmtenTiefe durchsuchtdie BlatterdurchheuristischéBewertungerevaluiertund die
Ergebnissenachdem Minimax-Prinzip zur Ausgangsstellunguriickgerechnetverden.
AulRerdemgab er eine 'Typ-B-Stratgie’ an, bei der einige Variantentiefer untersucht
werdenalsdie tbrigen.Er pragteauchdenBegriff der Ruhesuchen dernur Stellungen
bewertetwerdendurfen, die 'ruhig’ sind. Beim Schachspiet.B. sind ruhige Stellungen
solche,in deneneskeine Schlagzigeund keineeinemSchachausweichende#ige auf
demBrettgibt.

In denspaten50erJahrenunsereslahrhundertsvurde danndasersteSchachprogramm
entwickelt. Esbasierteauf denVorschhgenvon Shannorund Turing [Tur53.
Anfangder60erJahrewarenComputewegenihrer Groeund der Anschafungslosten
ausschlieRlictbeim Milit ar und bei militarnaherkinrichtungereu finden.In dieserZeit
gabeskeinenennenswerteRortschritteim ComputerschaclegenEndeder60erJahre
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verfugtendannnahezualle Universitatenund die groRenFirmen Giber ein eigeneske-
chenzentrumgdasauseinemGrof3rechneund einerVielzahl von Terminalsbestandin
dieserZeit entstandemlie erstenSchachprogrammaeyie wir sie heutekennen Sie spiel-
tenSchachauf Anfangermveau.1967erspieltesichein SchachprogramraumerstenMal
eineELO-Zahlvon 1640.Eswar dasProgrammMACHACK [GEIC67] von Greenblatt,
Eastlale und Crocler. Von daannahmdie Spielstirke von Schachprogrammenasantzu,
washaupt&chlichdaranlag, dal3die zugrundeliegendeHardware schnellerwurde. Die
ComputerschachprogramrdeeserZeit wurdenausschlie3lictvon Universitatsangetri-
gengeschrieben.

Ihrem akademischeiselbsterstindnisfolgend, verdffentlichtendie Forscherund Ent-
wickler von Schachprogrammaeahre Ergebnisse.

Zu Beginnder80erJahreerobertederPersonalcomputetie Welt. Die besterSchachpro-
grammewurdenvon daanvon professionellerschachprogrammieregeschrieberDie
Programmevon RichardLang dominierteniiberviele Jahredie Computerschachweilin
Bereichder PCs.Einem Vergleich mit den Programmerder Universitaten,die auf we-
sentlichleistungsihigeremardwareliefen, konntensieallerdingsnicht standhaltenDas
schafte aber1992Ed Schroederalser mit seinemProgrammiChessMachine’die offene
Weltmeisterschafin Madrid vor allen GroR3rechnerigevann.

Im Gegensatzzu den akademischeMeamsgibt es fir die professionellelComputer
schachprogrammiergute Griinde,ihre Geheimnissaicht preiszugebenm Gegenteil:
WissenswersprungbedeutetVettbeverbswrteil. Seit 1990gibt esnur nochsehrwenige
Artikel und Arbeiten,die Bedeutunghaben Der Informationsaustausarerlauft iiberin-
formelle Kanale. Christian Donninger der Programmieredesspielstarken Programms
'Nimzo’, siehtdie Zeit bis 1998s0[Don00]: 'Die etwaskonnten,sagtemichts,unddie
etwassagtenkonntennichts.

Einige wenigeausgezeichnet@eroffentlichungendie zu Durchbiichengefuhrt haben,
gabesallerdingsdoch:Daist zumeinendie Arbeit Donningerdiberdie sogenannt&lull-

movetechnik[Don93, die dafur solgte, dal3eine Reihevon ProgrammerMeisternveau
erreichenkonnten.Zum anderergibt esdiejenigenArbeiten, die sich mit der Paralleli-
sierungvon Spielbaumsucherfahrenauseinandersetzeim, ersterLinie die Arbeitenvon
RainerFeldmanrFel93]undPeterMysliwietz [Mys94].

1997uberraschtelasIBM ProgrammDeepBlue mit der SensationGGarry Kaspare, den
zu der Zeit starkstenSchachspieleder Welt, mit 3,5 zu 2,5 zu schlagenAllerdings ge-
schahertie ArbeitenanDeepBlue ebenélls im geheimen.

1999beschrielE.A. Heinz[Hei99] in seinerDissertationden StatusQuoim Computer
schachund verdffentlichte mehrereheutegebi@uchlicheMethodenzur selektven Such-
steuerung.
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1.2.3 WeitreichendeBedeutung
Zeigt ein Schachcomputerintelligenz?

Die Frage,ob Maschinenintelligenz besitzenkonnen,besclaftigt Forscherebensowie
ScienceFiction Autoren,seites Computergibt. DieseFrageist natirlich nochungebst.
Man mufRaberimmerhinanerlennendalRComputerin der Lagesind, erstaunlichentel-
lektuelleLeistungerzu erbringenDies zeigtsichbesondersleutlichbeim Schachspiel:

Schachspieldrelachelterdie ersterSchachprogrammalsdiesevor 30 Jahrerentwickelt
wurden.Esgaltalsunmdglich,dalRein Computergut’ Schachspielenkann.DasSchach-
spielgalt sogarals Paradebeispidiir die Uberlggenemenschlichdntelligenz.Heutehin-
gegenist kein Gro3meistemehrvor einer Niederlagesicher wenner gegen einesder
besterSchachprogrammantretermuf3.VorausschaueplanentaktierenundFehlerkon-
sequentusnutzerkdnnenSchachprogrammmittlerweile genausaut wie menschliche
Schachgrol3meisteDer bisherigeHohepunktdesComputerschachist der berithmt ge-
wordeneKampfdesSchachprogramnideepBlue gegenGarryKaspare [JS97][Sei97],
bei demsichdermenschlichéVeltmeistergeschlagegebemnmulite.

Die anfanglicheAblehnungdesComputerschachsnterSchachspielerist von konstruk-
tiver Nutzungabgebstworden.

Turnierschach

EntscheidendBedeutundir dasTurnierschaclunterMenscherbekamder Schachcom-
puterschonMitte derachtzigerdahre Die besterkauflichenSchachprogrammieattenzu
derZeit dasNiveausehrguterVereinsspieleerreicht.Mitte derneunzigerdahrespielten
sieschonin etwa sostarkwie InternationaléMeister

NahezyederSchachspieleweild seitdemdie Objektvitatunddie nie endendeéAufmerk-
samleit seinesSchachprogrammsei Analysenund Turnienorbereitungerzu schatzen.

DasComputerschachatdem Schachspietls solchemneuelmpulsegebenkdnnen.Je-
der Schachspielehat namlich die Moglichkeit, zu Hausemit seinemeigenenExperten
Stellungenund Partienzu analysierenEsist jetzt nicht mehrdasPrivileg einigerweni-
ger, die dasGluck haben begabteEltern oderFreundezu habenoderdie zufallig in ein
Forderprogramngerutschtsind, gutesSchachspielenzu kdnnen.Mit ein wenig Ubung
kannjederherausfindenyelcheZiigegut undwelcheschlechtsind. Auf dieseWeiseist
Turnierschactauf breiter Front, von der Kreisliga bis zur Weltspitze,starker geworden.
Die Verbesserungieler einzelnetEntscheidungemit Computeruntersitzung(insbeson-
derein der Eroffnungswrbereitunghat zu einerVerbesserungesGesamtsystem@l.h.
zu hoherwertigerPartien) gefuhrt. Ein subjektver Nebenefiekt ist, dalldasSchachspiel
wiederinteressantegenordenist. Mitte der 70er Anfangder80erJahregalt Schachals
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nahezuerforscht.Fastalle Spielevon WeltklassespielerendeterRemis.Der Computer
hat erheblichdazubeigetragengdalRneueWege entdecktwurden,die dasSpiel deutlich
dynamischeerscheineassenalsbis dahinangenommemurde.

Gesellschaft

DalRManagewon Firmenzur Entscheidungsunteigizungvorausschauendgoftwarezur
Verfugungbekommenjst die Visionderjenigendie sichinterdisziplirarwissenschaftlich
mit Stratgieerforschundpesclaftigen.Man darf danndaraufhoffen, dalRwie im Schach
auchdie Verbesserungller Einzelentscheidungeru einerVerbesserungesGesamtsy-
stemsfihrt. DieseVision scheintin denletztenJahrensehrviel nahergertiickt zu sein,
dasich offenbarauchin denBetriebswirtschaftenler Gedanle durchsetztdal3voraus-
schauendeblandelneinemrein rickwartsgerichtetererfahrungshandelilberlegensein
konnte,besondergdann,wennsichRahmenbedingungesorasantindernwie esim Mo-
mentder Fall ist. Man kanndiesesz.B. daranerkennendal31994ein NobelpreisanJ.C.
Harsaryi, J. F. NashJr. und R. Selten[Sel91]fur die Verbindungvon Spieltheorieund
denBetriebswirtschaftemerlieherwurde.EsseiallerdingsangemerktdaljeneFormder
Spieltheorienur wenig mit denhier vorgestelltenalgorithmischemAnsatzengemeinsam
hat.AuRerdemhaufensichZeitungsartilel wie die im 'SchwerpunkUnternehmenssteue-
rung’ der Computervache[CW99], in denenuiber Softwaretoolsberichtetwird, die das
Managemenvon Firmenbeiihren Entscheidungennterstitzensollen.

Computerschaclst aberauchnochvon einemganzandererStandpunkherinteressant,
namlich ausder Sicht von Wissensmanagemeradurch,dal3 Partien gespieltwerden,
wird das Spiel von vorne nach hinten Stiick fur Stiick analysiertund erforscht.Jeder
der Partieprotololle beitragt, tragt zur ErforschungdesSpielsbei. Man kannalsosagen,
Tausenderon Menschenn aller Welt erforscherzusammerdas SchachspielKkommu-
nikationsbasisst dabeiein Schachdatenbank-Systeme z.B. dasder FirmaChessBase,
die Partiedatenbardn, Analyseverkzeugeindsehrstarke Schachprogrammeermarktet.

Einen zweiten Pfeiler bildet dasInternet,iber dasman tiber sogenannté&chachsermer
gegenMenschernin aller Welt Schachspielenkann.Unter

http://lwww.chess.co.uk/twic/twic.html

werdenPartienvon der Oberligabis zur Weltspitzeverodffentlicht. Schachsemr ermogli-
chenrundum die Uhr dasSpielengegenGegnerausaller Welt.
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1.3 Algorithmen und Software

1.3.1 Minimax: Der Basisalgorithmus

Aus der klassischersichtweiseder Informatik handeltessich beim Schachspielim ein
Beispielfur ein Zweipersonen-Nullsummenspiglit vollstandigerinformation und ab-
wechselndenZugrecht.Es gibt zwei Spieler die gegensitzlichelnteresserhaben.Des
einenFreudist alsodesandererieid. Beidenist dasSpielvollstandigbekanntd.h.beide
kennendie aktuelle(Start-)Stellungalle Ziige zu jeder Stellungund die Bewertungvon
EndstellungemlesSpiels.

Weist man nun den Spielerndie NamenMAX und MIN zu (beim SchachWeil3 und
Schwarz), den Positionen,n denenMAX gewinnt (im Schachalsoden Positionen,in
denenWeil3 geradeMatt gesetzthat)denWert 1, denPositionenjn denenMIN gewinnt,
denWert-1 unddenRemis-StellungedenWert 0 zu, kannmanmit Hilfe desMinimax-
AlgorithmuszujederStellungeinenWertbestimmengderangibt,wer beioptimalemSpiel
beiderSeitengewinnt.

EinerEndstellunge wird derWert f(x) zugeviesen:
1, fallsz fur MAX gewonnen
flz) =

0 ,fallsz remis
—1 ,fallsz fur MIN gevonnen

Fur eine beliebigeStellungy mit denNachfolgestellungen; . . . () laltsich nunder
Wertvon y rekursv berechnenwennmandavon ausgehtdal3eskeineunendlichlangen
Zugfolgengibt.

Fly) = max{F(y1),..., F(y)} fallsMAX amZugist
L min{F(y1),..., F(yy)} fallsMIN amZugist

MannenntF'(y) denMinimaxwertder Stellungy. Um denin derInformatik iiblichenBe-

griffen gerechizuwerdenbezeichnenvir im folgendendie Mengeder Stellungeralsdie

MengeV von Knotenunddie MengederZigealsdie MengeE C (V x V') von Kanten

Wennnun (V, E) ein gerichteteBaumist und F' eine Funktion,die Knotenauf Zahlen
abbildet,wird G = ((V, E), F') SpielbaungenanntKnoten,die Endstellungerentspre-
chenwerdenals Blatter, der Knoten, der der Startstellungentsprichtwird als Wurzel e

von(@ bezeichnet.

Der Minimaxalgorithmus der direkt ausder obengenannterrekursiven Definition von
Wertenhenorgeht,bautbei seinerBerechnunginenSpielbaumauf undwertetihn aus.
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1.3.2 Der ap-Algorithmus

Wennwir derVereinfachunghalberdavon ausgehendalR3der entstehend&pielbaunb/t-
uniformist, d.h., jede Stellunggenaub Nachfolgerund jede Endstellungden Abstandt
zur Startstellundhat, stellenwir fest,dalRderMinimaxalgorithmush viele Endstellungen
besuchtZu demselberErgebnis jedochin vielen Fallenwesentlichschnellerzur Losung
kommtder a/5-Algorithmus.

valuealphabeta(node, valuec, valuep)

1 generieralle Nachfolgerv, ..., v, vonov
2 if b=0returnf(v) /* (Blattbevertung¥/
s fori:=1tob

4 if v ist ein MAX-Knoten {

: o := maxa, alphabetév;, a, §))
5 if & > S returna

. if 2 = breturna

8 }else {

. 3 := min(8, alphabetéw;, ., 3))
10 if « > B returng

u if  =breturng

12 }

Abb. 1.1: Grundformdesag-Algorithmus

1975habenKnuth und Moore [KM75] gezeigt,dal3fur jedenKnotenv desSpielbaums
folgendeUngleichungergelten:

alphabeté, o, 8) < « falls F(v) < «
alphabetéw, a, 8) = F(v) fallsa < F(v) < f
alphabetéw, o, 8) > falls F(v) >

Deshalbberechnetler Aufruf von alphabeté, —oo, co) denWertminimax(v). Bei opti-
malerSortierungder generierterkKnoteninspiziertdieserAlgorithmuslediglich bL#/2 +
blt/21 — 1 Blatter

In seinemBuch[Rei89] prasentierReinefeldeineReihevon Variantendesa 5-Algorith-
mus,die nocheinfachereProgrammierun@rlauberundin dengetestetenwendungen
die AnzahldergesuchterkKnotenverringern.
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Zwei zusitzliche Heuristiken habendem «-Algorithmus zu seinemSiegeszugbeim
Schachspielerholfen: die sogenannteffranspositionstabellerdas sind Hashtabellen,
die esermdglichen,die Zugsortierungenormzu verbessernynd die sogenanntéNull-
moveheuristik die eserlaubt,mit zu vernachassigbaremufwandgroReTeilbaumewah-
renddera3-Sucheabzuschneiden.

Eine Ubersichtuiberdie modernsterund erfolgreichsterVariantender «5-Suchefindet
manin derDoktorarbeitvon E.A. Heinz[Hei99].

In praktischerAnwendungenwie z.B.im Schachspielst esaufgrundder Grol3ederent-
stehendersuchtaumeallerdingsnur seltenmoglich, dasSpiel auf die ebenvorgestellte
Weiseersclopfendzu untersucherDeshallbehilft mansichmit einemTrick: Manunter
suchtnicht denvollstandigenSchach-Spielbaunsondernnur einenkleinen Teil davon.
StattdertatsachlichenStellungswertédie mannicht zur Verfugunghat) werdenan den
BlatterndiesesBaumsSchatzwerteeingesetztdie dannnachdem obenbeschriebenen
Minimax-Prinzip ausg&ertetwerden.Jahrelangd8eobachtungereigen,dal3in vielen
SpielengroRereSuchl@umezu bessereEntscheidungsquadit fiihren,obwohl die Qua-
litatder SchatzwerteanallenKnotengleichist.

1.4 Naherungslbsungen

Fur einige Spielehat manzeigenkonnen,dalRsie PSRACE-wlIstandigsind. Die Konse-
guenzist, dadman(zumindessolangedie Polynomzeithierarchibesteherbleibt) nichts
Besseretunkann,alseinenSpielbaumauszuwerterym eineperfekteEntscheidungref-
fenzukonnen.Dadie entstehende8piellaumeim allgemeinerviel zugrof3sind,umsie
vollstandigzuuntersuchernynddamandie echteWerteeinesSpielsnormalerweis@icht
kennt,ist mangezwungenseineEntscheidungeauf unscharfesind unsicheredVissen
zu stitzen.

Hiille

Vollstandiger Spielbaum

Abb. 1.2: Nur die Hulle wird von einemSuchalgorithmusbgesucht.

Eine ApproximationeinerEntscheidungn einemZweipersonen-Nullsummenspieird
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in der Praxisfolgendermal3errrechnet:

Zunachsteinmalwird ein Teilbaum,der die gleicheStartstellungbesitztwie der eigent-
liche Spielbaumfir eineUntersuchungusgavahlt. Wir bezeichnemliesenTeilbaumim
folgendenimmer als Hillle. Ein geeignetesSpielbaumsucterfahrenversiehtdie Blatter
der Hulle mit heuristischerWertenund rechnetdieseWerte nachdemMinimax-Prinzip
zur Wurzelhoch.In fastallen Fallenwird eineVariantedesa-Algorithmuseingesetzt,
da dieserzusammermmit einer Reihevon Sortierheuristiken [Sch89b],[Fel93] ein sehr
gutesZeitverhalterbesitzt.

EineNaherungsisungdurchHullen,die anjedeminnerenKnotenalle Nachfolgerenthal-
ten,die auchim Originalspielbaunenthaltersind und derenBlatteralle eine Entfernung
t zurWurzelhabenliefertin vielenFallenguteResultateAllerdingshatmanmittlerwei-
le Heuristiken gefundenum eine Hulle individueller zu gestalterund damit die durch-
schnittlicheQualitat von Entscheidungeeutlich anzuhebenEinige dieserTechnilen
sind anwendungsunabimgigwie z.B. die SingularExtensiongAna91], die Nullmoves
[Bea89 [Don93 oderdie Fail High ReduktionerjFel96]. Viele anderesindanwendungs-
abhangig.Manist sichin Computerschachkreisemig,dal’3die FormderHulle ganzent-
scheidendBedeutundir die Qualitatder Suchehat[Don95.

Man kannzwei Klassenvon Spielbaum-SuchalgorithmamterscheidenAuf der einen
Seite gibt es diejenigen,die einen Minimaxwert einer zuvor fest gevahltenHille er-
rechnen:Der aS-Algorithmus, der SCOUTFAIlgorithmus [Pea84 [MRS87] oder SSS
[Sto79] sind in denletzten30 Jahrenerscldpfenduntersuchtworden.Eine Arbeit von
Plaat[Pla93]uberdenMTD(f) Algorithmuszeigt,dallimandenSSS Algorithmusdurch
eineFolgevon aS-Nullfenstersuchesimulierenkann.

Auf der anderenSeite stehensogenanntéterative Sudheuristilen [Riv87], die einen
Spielbaumin jederZeiteinheiteinenSchritt’'wachsen’lassenln jedemSchrittwird ein

Blatt ausg&vahlt (Auswahlphase)und die NachfolgerdiesesBlatteswerdendem Spiel-

baumhinzugefigt (Expansion) Dannwerdendie neuenBlatter bewvertet,und der neue
heuristischéMinimaxwertwird vondenBlatternzur Wurzelaktualisiert{Aktualisierungs-
phase).

Die auf dieseWeise gewachsenerSpieltaumebrauchenwedertiefenuniformzu sein,
nochist esnotwendig,die Hulle vor Beendigungder Spielbaumsuché&stzulgen. Bei-

spielefir solchiterative Suchheuristikn sind BerlinersB* Algorithmus[Ber79, Palays
wahrscheinlichkitsbasierteMethode[Pal85] und Conspirag NumberSearch Letztere
wurdevon D. McAllester[McA88] vorgeschlagenl. Schaefier [Sch90]griff die Ideeauf

undimplementiertesinenAlgorithmus,dersichalssehrgutim BereichtaktischeiSuchen
beim Schacherwiesenhat. U. Lorenz und andere[LRFM95] habenbereits1995 Ide-
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enprasentiertdie esermoglichensollten,Conspirag NumberSuchereffizienterdurch-
zufuhren.

Der Ausgangspunktir Conspirag NumberSearch(CNS)ist die Beobachtungdal3der
af-Algorithmusin gewissemSinn Entscheidungemit niedrigerSicherheitiefert:

Im allgemeinerkannnamlichdie AnderungeineseinzelnerBlattwertesz.B. durcheinen
FehlerderheuristischeBewertungsfunktionyueinerAnderungderEntscheidungiihren,
dieanderWurzelgefallt werdenmuf3.Der ag-Algorithmusfallt alsoEntscheidungemit
Sicherheit(d.h. mit Conspirag Number)eins.

DasZiel von CNSist es,die vorhandeneiRessourceso zu verteilen,dal3garantiertist,
dal3 eine Entscheidungmit einer Conspirag Numberc > 1 gefallt wird. Das bedeu-
tet dann,dalReine Entscheidungan der Wurzel stabil ist, gegeriibereinerwillk Grlichen
Veranderungson bis zu ¢ — 1 Blattwerten.Schaefliers Algorithmusverwaltetdie notigen
Informationenmit Hilfe von Vektorendie eranallen KnotendesSpielbaumspeichert.

Ein Conspirag NumberVektoreinesknotensv informiert darfiber wieviele Knotenun-
terhalbvonv ihrenWert zu einerZahl z verandernrmissengdamitsich der Minimaxwert
von v auf denWert z andert.Weil alle gesammelteimnformationenjederzeitverfugbar
seinmussenwird der SpeicherbedamdesVerfahrensdurchdie Anzahlderuntersuchten
Knotenundvor allemdurchdie Granularitit der Bewertungsfunktiorbestimmit.

DerenormeSpeicherbedatitt aucheinerder Grinde,weshalbsichderEinsatzvon CNS
bisherauf taktischeSucherbeschankthat. Schaefier [Sch9Q hatversuchtmit Hilfe ei-
ner grob-granularemBewertungsfunktionEntscheidungeru finden, die deutlich besser
erscheinerals die Alternativen. Fur taktischeStellungenhat sich CNS denuniform ge-
stalteterSucherals iberlggenerwiesen.

AllgemeineEingabererfiullen allerdingsnicht die Eigenschaftdal3klar uberleggeneEnt-
scheidungervorhandensind. Die Spielbaumsuchauf Instanzenbei deneneine Ent-
scheidungzu findenist, die nur mamginal besseist alsihre Alternativen,bezeichneman
auchals positionelleoder stratgischeSuche Zu diesemZweck berbtigt maneinefein-
granulareBewertungsfunktionund damit auch sehrviel Speicher Es ist enttauschend
zu sehenwie die korventionelleCNS ernsteProblememit der Terminierungbekommt,
wennmaneinefein-granulareBewertungeinsetztManchmaluntersuchCNS schonrie-
sige Teilbaume,um eine Entscheidunguchnur mit niedrigerSicherheitzu finden. Als
KonsequenhabendieseNachteiledazugefuhrt, daRdie CNSnichterfolgreichfur allge-
meineEingabeinstanzeimplementiertwurde.
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1.5 Conspiracy Number Search

1.5.1 Conspiracy Numbers (dt. Verschworungszahlen)

In jedem Spielbaum desserWert so zustandekommt, dalR man seineBlatter mit heu-
ristischenWertenbelegt, die man nachdem Minimax-Prinzip zur Wurzel hochrechnet,
hangtder Wert der Wurzel von den heuristischerBlattwertenah Wennein Spielbaum
nun so aufgebautvird, dal3bestehendIlattereinesSpielbaumszu innerenKnotenge-
machtwerdenkodnnen,indemalle NachfolgerdiesesBlatteserzeugtund heuristischbe-
wertetwerdenkannespassierengalsichnachsolcheinemErweiterungsschritierWert
derWurzel ebenélls andert.Der Effekt, denBlattwertweranderungemuf einenWurzel-
wert habenkodnnen,ist die Rechtfertigungder Conspirag Numbers,die von McAlle-
ster[McA88] 1988 erstmalsvorgestelltwurden.Einesder Hauptzieleist die Bekamp-
fung einiger Schwachendes a5-Algorithmus: In der Grundwersionschneidetder a5-
AlgorithmusseinenSuchbaumn einerfestenTiefe ab, unablangigvon der Wichtigkeit
bestimmteVarianten.lm Extremfll kannespassierengdal3dasErgebnisdesAlgorith-
musanderWurzeldesSpielbaumson einereinzigenstatischeBewertungeinesBlattes
abhangt.

Wert C(,)\lnuanlggrr:y Knoten
1 2 (D oder E) und (F oder G)
2 1 F oder G
3 0
A=3 4 1 E oder F
5 1 E
6 2 (D undE) oder (F und G)
Wert CN
11 > Wert CN
2 0 1 1
31 2 1
4 % 30
5 = - - - 4 1
6 2 D=5 E=2 F=3 G=4 5 2
6 2

Abb. 1.3: Conspirag Numbers

Die originaleDefinition einerConspirag Number(dt. Verschwbrungszahl)st wie folgt:

Definition 1.5-1 (Conspiracy Number)

SeiT = (V, E) ein gerichteterBaumund i eine heuristischeBewertungsfunktiondie
Knotenauf Zahlenabbildet.Die Conspirag Numberder Wurzel einesSpielbaumgs =
((V, E), h) fur einenWert z ist definiertals die minimale Anzahl der Blattervon G, die
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ihrenWertzuz anderrmissenumdenMinimaxwertderWurzelvon G zuz zuandernd

Eine Conspirag Numbern besagtdaflsich mindestens: Blattwerteandern(d.h. ver
schworen’) missenum denWert derWurzel zu z zu verandern Betrachterwir zur Ver-
deutlichungdasBeispielin Abb. 1.3[Sch90].Die Anzahlder Nachfolgerjedesinneren
Knotensseidabei2, die moglichenWerteseienl bis 6. InnerhalbderKnotensindderje-
weilige NameundderMinimaxwerteingezeichnetNebendeninnerenKnotenist jeweils
eine Tabellezu sehendie zeigt, wieviele Blatterihren Wert mindestengndernmissen,
umdenWertderWurzelzu 1,2,3,4,50der6 zu andern.So brauchtsich z.B nur der Wert
desBlattesE auf5 zu andernundschonwird auchderWertderWurzel5.

Esgibt eineeinfacheMdglichkeit, die Conspirag Numbergekursv zuberechnefiSch90]
[vdM90].

e Die Conspirag NumbereinesBlattesist O fur denWertdesBlattes.Fur alleanderen
Werteist die Conspirag Number1.

e Wennwir denWert z einesMAX-Knotens (MIN-Knotens)v auf 2’ < z senlen
(' > z erhdhen)wollen, miissenalle Nachfolgervon v, die einenWert groRer
(kleiner) als z’ haben jhren Wert absenkn (erhbhen).Wennu; . . . v, dieseNach-
folger sind, wobeicn (v, ') . .. en(v., 2') geradedie Conspirag Numbersder je-
weiligenKnotenfur denWertz' sind,ist die Conspirag NumberdesKnotensy fur
denWertz' offensichtlichdie Summedercn (v, 2') . .. en(ve, 2').

e Wennwir denWert z einesMAX-Knotens (MIN-Knotens) v aufz’ > z erhbhen
(' < z vermindern)wollen, reichtes,wennein Nachfolgervon v denWert z' an-
nimmt. Seiencn(vy, z') ... cn(v., ') die Conspirag Numbersder jeweiligenKno-
ten fur denWert z'. Die Conspirag Numbervon v fur z’ ist dasMinimum der
en(vy, ') .. en(ve, x').

Abbildung 1.4 zeigt den Sacherhaltformal. Minimax(v) bezeichneden Minimaxwert
desTeilbaums,dessenWurzel v ist, cn(v, z) bezeichnetlie Conspirag Number(Ver-
schworungszahlyon v fur denWert z.

1.5.2 Conspiracy Number Search (CNS)

Conspirag Numberssind ein Mal3 fur die Sicherheit,dal3der Wert der Wurzel richtig
eingeschtzt wird. Das Ziel einer Suchemuf3 es deshalbsein, einenSuchbaunso aus
dem GesamtspielbaurherauszuschneidedalRder Wurzelvert mit einervorgegebenen
Conspirag Numbersicherist.
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if minimax(v) =z

cn(,x) :=0;

else if visteinBlatt{
cnf,x) :=1;

}else {

if vistein MAX-Knoten undz < minimax(v)
Cn(’l),ﬂi) = Zvjef(v),$<minimax('uj) Cn(Uj,$);
/* T'(v) bezeichnalie Mengealler Nachfolgervonv x/
/* v; seider j-te Nachfolgers/

else if v istein MIN-Knotenandz > minimax(v)
CNW,2) 1= D2, cr(v) o >minimaxy;) CNW;2);

else if (vistein MAX-Knotenundz > minimaxv))

oder(v ist ein MIN-Knotenundz < minimax(v))

CN(,r) = miny, crq,) CNE;,7);

Abb. 1.4:Rekursve Berechnungler Conspirag Numberscn(v,z)

In denvon Schaefier undvander Meulen[vdM90] vorgestelltenAlgorithmen,denenei-
ne Sicherheitsschramk vorgegebenwird, wird folgendermal3exorgegangen\Wennder
Wert einer Wurzel so gesichertist, dal3sich ¢ Blatter verandernmiissen,um denWur-
zelwert Uberhauptzu beeinflussengilt der Wurzelvert als sicher und der Algorithmus
terminiert.SolangeeseinenWert gibt, desserzugetdrige Conspirag Numberkleinerals
c ist, werdendie folgendendrei Phaserdurchlaufen(vgl. Abbildung 1.5):

Auswahl Expansion Aktualisierung

Abb. 1.5: Auswahl, Expansiorund Aktualisierung

Zunachstlauft der CNS-Algorithmusvon der Wurzel zu einemBlatt, daszu der Menge
von Blatterngetort, die denWurzelwert auf 2 bringenkdnnen.DieseerstePhasewird
Auswahlphaseyenannt.Der Algorithmusfindet ein solchesBlatt mit Hilfe der an den
Knotengespeicherte@onspirag NumberVektoren Esist moglich,aufgrundreinlokaler



1.5Conspiracy Number Search 15

EntscheidungerinenPfad P = (v; = ¢,...,v,) von der Spielbaumwurzeku einem
geeignetemlatt v,, zu finden.Wie der Auswahlprozelablauft, betrachterwir ambesten
andemBeispielin Abb. 1.3.

SeieineSicherheitsschram« = 2 vorgegeben An einemKnotenv werdenWerte,deren
Conspirag Numberskleineralsc sind,alsplausibleWertebezeichnetDer Wert, fur den
die Conspirag Numberan v gleich Null ist, wird als der plausibelsteWert angesehen.
Der vorliegendeSpielbaumsoll so erweitertwerden,dalRdie Conspirag Numberdes
amweitestervom Wurzelvert entfernterplausiblenwWertes(V,,) erhbhtwird. Dazuwird
dasjenigeBlatt desSpielbaum®rweitert(d.h.,eswerdenalle Nachfolgerdavon generiert
undbewertet),dasamehestenn derLagezu seinscheintdenWertderWurzelaufV,, zu
ziehen (Fallsesmehrerggleichwertigekandidatergibt, wird derlinkestederKandidaten
erweitert.)

In unseremBeispiel beginnt die Auswahlphasebei der Wurzel A. Die Werte 1 und 6

der Wurzel in Abb. 1.3 werdenals nicht in Fragekommendbetrachtetweil ihre Con-
spiragy NumbersschongrofReroder gleich ¢ sind. Der kleinste plausibleWert (Vi)

ist 2, der grof3te plausibleWert (V;,.2) ist 5, und der plausibelstéNert (Viyyrzet) ISt 3.

Es gibt mehr plausible Werte oberhalbvon Viyy...;, als darunter(Viee — Vivurzer >

Vivurzet — Vmin)- Deshalbversuchtder Algorithmus, den Bereichder plausiblenWerte
oberhallbvon Viy,,.« Zuverkleinern Er erweitertdenKnoten,deramehestenn derLage
zu seinscheint,denWert der Wurzelzu 5 zu andern Aus Sichtder Wurzelhatder Kno-

ten B nur eineConspirag Numbervon 1 fur denWert 5, derKnotenC' eineConspirag

Numbervon 2. EshatdenAnschein,als missemanunter B wenigerArbeit investieren,
um denWert der Wurzel, wenn Ulberhauptauf 5 zu bringen.Der Auswahlprozeldver-

zweigt deshalbzum Knoten B. Danachwird nach E verzweigt,da eine Anderungdes
Wertesvon E auf5 denWert der Wurzel zu 5 werdenlieRe, eine Anderung(in diesem
Fall eineBeibehaltungplesWertesvon D auf5 keineAuswirkunghatte.

Die Erweiterungsphaserzeugtundbewertetalle NachfolgerdesBlattes,dasin der Aus-
wahlphaseausg&ahltwurde.

In derdritten Phasenverdendie neuenErkenntnissaler Erweiterungsphas@e denSuch-
baum eingelunden.Man spricht von der AktualisierungsphaseDie Werte der neuen
Blatterwerdenzur Wurzel hin nachdemMinimax-Prinzipausgevertet.

Die Algorithmenvon Schaeflier und van der Meulensuchensehrselektv schmaleVari-
antenah Leidererweiternsie denSuchbaurmauchabundanin unndtige Tiefen,um et-
waszu beweisenwasnicht zu beweisenist. DasKorvergenzerhaltendesVerfahrengst
manchmakehrlangsampzw. wennmanunendlichgrof3elnstanzerzulalit,kannespas-
sieren,dal3die Verfahrenihre BerechnungemiemalsbeendenBeide Implementationen
der Conspirag NumberSuchezeigengutesVerhaltenauf taktischenSchachstellungen,
zeigenaberauchSchwachen:
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e Die ErweiterungdesSuchbaumsst sehraufwendigweil keinevorgegebenerschran-
kenwie z.B. beim ag-Verfahrenvorhandersind.

e An jedemKnotenmissenConspirag NumberVektorengespeichertverden.Der
Speichererbrauchhangtdeshalbstarkvon der Granulariait der benutzterBewer-
tungsfunktionah

e StratgjischesPositionsschacist kaummaoglich, weil dasKornvergenz\erhalterbei
Benutzungeinerfein-granularerBewertungsfunktiorsehrschlechtst.

e Dadurch,daRin jedemMetaschritt(Auswahl + Expansion+ Aktualisierung)der
Algorithmenderjeweilige SuchbaumaneinemBlatt erweitertwird, sindbeidelm-
plementationeimharentsequentiell.

e Wie beiallenBestensucherfahrenmuf3der Suchbaunvollstandigim Speicheige-
haltenwerden Die Speicheranforderungesind somitlinearin der Suchzeit.

1.5.3 Beobachtungen

Beobachtund..5-1

SeiP = (e = vy,...,v,) der Pfad der t-ten AuswahlphaseDann gibt es haufig ein
vj,1 < j < n, desserConspirag NumberVektordurchdie folgendeSpielbaumerweite-
runggarnichtbeeinfluBwird. Deshalbsindwv; . .. v; auchTeil desPfadesder (¢ + 1)-sten
Auswahlphase. O

Beobachtund..5-2

Eine MAX(/MIN)- Strategie in einem Spielbaum( ist ein Teilbaumvon G (mit der
selbenWurzel wie G), der an jedem MAX(/MIN)-Knoten genaueinenund an jedem
MIN(/MAX)-Knoten alle Nachfolger die esentsprechend: gibt, entralt. Eine MAX-
(/MIN)-Strategie liefert eineuntere(/oberepchranle fur denMinimaxwertvon G.

Der Begriff der Conspirag Numberslal3tsichauchmit Hilfe desStratgiebeagriffs aus-
dricken. Wenn namlich mindestens: Blatterihren Wert zu x andernmissen,um den
Wurzelwert zu z zu andern gibt esn blattdisjunkteStratejien, die zeigen,daRder Wert
derWurzelnicht z ist. Gibt esumgelehrtn blattdisjunkteStratgien, die zeigen,dal3der
Wert groRer(bzw. kleiner) einerbestimmterSchranie =’ ist, miissensich mindestens:
Blattwerteanderndamitder MinimaxwertderWurzeldie gegebeneschranke verletzt(s.
Abschnitt2.1.1).Desweenwerdenwir denBegriff derConspirag Numberam nachsten
Kapitel fur Schrankendefinieren. a
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Beobachtund..5-3

Die geradegemachteBeobachtungmpliziert die folgende:Wenn ein korventioneller
CNS-AlgorithmuseinenWurzelwert z 'einschriirt’ und nacheinandeibeweist’, dal3der
Wertnichtz, > z._1 > --- > x ist, suchter nacheinandebtratgien, die zeigen,dal3der
WertderWurzel< z., < z. 1,...,< z ist. Eine Stratgjie, die beweist,dal3der Wurzel-
wert < z ist, beweistaberschondaRderWertauch< z. ist. O

Beobachtund..5-4

Es geriigt, an der Wurzel einesSpielbaumseinenbestenZug zu finden. Der absolute
Wert der dazugebrigen Wurzel ist dannnicht wichtig. Es geriigt zu wissen,dal3 der
MinimaxwertdeseinenWurzelnachfolgerdesseist als die Minimaxwertederanderen
Wurzelnachfolger a

1.6 ErgebnissadieserArbeit

In dieserArbeit werdenwir ein neuartigesSpielbaumsucherfahrenvorstellen,daswir
aucherfolgreichparallelisierthaben.

Es handeltsich um einenvon unsso genannterControlledConspirag NumberSearch
Algorithmus, der eine wesentlichzielgerichtetereéSuchedarstelltals die herkbmmliche
Conspirag NumberSearchEr|ostdieim vorigenAbschnittskizzierterProblemesaweit,
dal3ein sehrerfolgreichelEinsatzin einemSchachprogrammoglichist. Der Suchalgo-
rithmuswird vonsogenanntemargetskontrolliert,die wahrendder SucheAnforderungen
anKnotendefinieren.

DasneueSpielbaumsucharfahrenwird im Weltklasse-SchachprograntAConNerSver-
wendet,dasu.a. als erstesProgrammder Welt ein offizielles SchachgrofZmeisterturnier
unterregularenTurnierbedingungegewinnenkonnte.

Beim 10. LippstadterGro3meisterturnie2000lief PConNerSaufeinemSystemmit 160
Pentiumll 450MHz ProzessorerDamitist derin dieserArbeit vorgestellteparalleleAl-
gorithmusdererste derin einemerfolgreicherSchachprogrammauf einemWorkstation-
clusterdieserGroRReeffizientesVerhalterzeigt.

Eine theoretischeAnalyse von Blattfehlerb&vertungenin Spieltaumenverhilft zu der
Einsicht,dalRdie SpielbaumstruktuentscheidendeBinfluaufdie Fortpflanzungsolcher
Fehlerbesitzt.Sie motiviert nocheinmaldie Conspirag Numberldee.
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1.7 Aufbau dieserArbeit

Im zweitenKapitel zeigenwir zurachst(Abschnitt2.1.1),daBmanConspirag Numbers
auchuiberdenBegriff von’blattdisjunktenStrateyien’, die denWertder Spielbaumwurzel
belegen,definiererkann.

In denfolgendenAbschnittenpeginnendbei Abschnitt2.1.2,beschreibemvir denCc2s-
Algorithmus, der folgendesSicherheitsknzeptumsetzt:Um an der Wurzel einesSpiel-
baumszu einerEntscheidungu kommenmissernwir eineuntereSchranle fur denWert
desbestenWurzelnachfolgerbestimmerundobereSchrankenfir die Wertederanderen
Nachfolger Das Ziel ist es, eine Hulle nachdem Minimax-Prinzip auszuwertengeren
Blattereine Entfernungvon mindestens zur Wurzel habenund die gleichzeitigminde-
stenszwei blattdisjunkteStratgien fur jede, wie geradebeschriebenezu berechnende
Schranle enthalt. (Man vergleichedieseZielsetzungnit demdritten Kapitel iberFehler
fortpflanzungn SpiellAumen.)

Eine ErweiterungdesVerfahrenanit festerConspirag Number2 zu einemallgemeinen
ControlledCNS-Algorithmusist leicht moglich.

Es folgen im Abschnitt 2.2 einige helgeleiteteEigenschafterdes Verfahrens,und wir
vemleichenessawveit moglich mit demag-Algorithmusund mit korventionelleninkre-
mentellenSuchalgorithmerDabeimachenwir die folgendenBeobachtungen:

a) Wenn der Cc2s-Algorithmusterminiertist, basiertdas Ergebnisauf einer Hille H
mit dengewiinschterEigenschaftenynddiesesErgebnisbasiertauf Minimaxwertender
Hulle H . D.h.beivorgegebeneHille H kamejedeVarianteeinesMinimax-Algorithmus
zudemselbertrgebnis.

b) Wennwir unsauf vordefinierteund endlicheHullen beschanken (wasz.B. fur Analy-
sendesa-Algorithmusimmer getanwurde), terminiertunserAlgorithmusin endlicher
Zeit.

¢) Wennwir wie in b) nur vordefinierteund endlicheHullen betrachterund somit nicht
zweiblattdisjunkteBeweisstratgienalsSicherheifordern,untersuchtinserAlgorithmus
im besterFall die minimal moglicheAnzahlBlatter

Danachrichtenwir unsereAufmerksamleit auf dasVerhaltendes Verfahrensin einer
Anwendungundzwar in unserenSchachprogramr@onNerS Zunachstwerdenzu die-
semZweck einigepraxisrel&anteZusatzheuristi&n zur Beschleunigungler Suchekurz
vorgestellt(Abschnitt2.3). Abschnitt2.4 zeigtdie experimentellerErgebnissen der An-
wendungSchach.

Kapitel 3 besclaftigt sichmit derParallelisierunglesneuenverfahrensAbschnitt3.1be-
schreibtdie verwendeterHardwareplattformenAbschnitt3.2 gibt einenUberblick iiber
die wichtigstenVerdffentlichungerzum Themaparallelebzw. verteilte Spielbaumsuche.
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Der Restvon Kapitel 3 beschreibtie ParallelisierungdesCc2s-AlgorithmugAbschnitt
3.3)unddazugebrige experimentelleErgebniss€Abschnitt3.5).

Kapitel 4 beschreibeine Analysevon Fehlerfortpflanzungem SpiellAumenmit nicht-
perfekter Bewertungsfunktion Wir werdendort zeigen,dald der Begriff der ’blattdis-
junktendenWurzelwvert belegenderStratgien’ sovohl unterWorstcasebetrachtungaits
auchunter Durchschnittsbetrachtungemn entscheidenddBedeutungst. Die Analyse
motiviert nocheinmaldie Verwendungron Conspirag Numbers.

1.8 Definitionen und Begriffe

1.8.1 Allgemeine Definitionen

Definition 1.8-2 (Spielbaum)

G = (T, h) istein SpielbaumwennT = (V, K) ein gerichteteBaumistundh : V' —
Z eine Funktion von der Mengeder Knotenin die Menge der ganzenZahlen. L(G)
bezeichnetlie MengederBlattervonT'. T'(v) ist die Mengeder Nachfolgerdesknotens
v. KnotendesBaumsT" bezeichnenvir auchalsKnotendesSpielbaumss.
BemerkungWir identifizierenKnoteneinesSpielbaumss mit Stellungerdesvorliegen-
denSpielsund Kantenvon T' mit Zuigenvon einerStellungzur nachstenAuRerdenygibt
eszwei Spieler MIN undMAX, die abwechselndiehen(d.h.eineKantewahlen).Wenn
wir nicht explizit etwasanderes/oraussetzergehenwir davon aus,dal3die Wurzel ein
MAX-Knotenist. D.h.,MAX ziehtandenKnotenin dengeraderEbenernvonT, MIN an
denKnotenin denungeradericbenen. O

Definition 1.8-3(Hdlle)
EsseiG ein Spielbaummit Wurzele. Ein TeilbaumH von G heif3tHulle von G, wenn

gilt:

e cc H
e Vv e H:T'y(v) =Tg(v) oderT'y(v) = 0.
O
Bemerkung: Sei A ein Suchalgorithmugur Spieltaume.Wir unterscheidemicht nur

zwischenSpielbaumund Hille, sondernzusatzlich noch zwischenHulle und (aktuel-
lem) Sucbaum Ein Suchbaumist ein Teilbaumeiner Hille. So kbnnte zum Beispiel
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ein in Breite und Tiefe uniformer TeilbaumeinesGesamtspielbaumals Hille dienen.
Der Minimax-Algorithmusund der a5-Algorithmus kamenbei der Auswertungdieser
Hulle zwar zu demgleichenErgebnis,wirdenaberverschieden&uchlaumeerzeugen.
Seiv einKnotenundseil'(v) die MengederNachfolgervon v, eineHulle H betrefend.
['(v) bezeichnetlie MengederjenigenNachfolgervon v, die explizit vom Algorithmus
A zu einemZeitpunktt untersuchtvurden.Strenggenommemiuf3tenwir alsoI”(v) als
'4+(v) schreibenAus Griindender Ubersichtlichleit verzichtenwir, falls eszu keinen
VerwechslungeRommenkann,auf die Mehrfachindizierung.

Definition 1.8-4(Minimaxwerte)
SeiG = (T, h) ein Spielbaumundv € V ein Knotenvon 7'. Die Funktionminimax :
V — Z istrekursv definiertdurch
( h(v) fallsv e L(G)
max{minimaxv’) | (v,v') € E}
minimax(v) := < fallsv ¢ L(G) undMAX istamZug
min{minimaxv’) | (v,v") € E}
| fallsv ¢ L(G) undMIN istamZug

Wir nennenminimax(v) denMinimaxwertvon v. Der Minimaxwert der Wurzel von G
wird auchalsminimaxG) bezeichnet. O

Definition 1.8-5(Strategie)
SeiG = (T, h) ein Spielbaum(oder eine Hillle), s € {MIN, MAX} mit der Wurzel
e € V. Fur einenbeliebigenKnotenu € V seil'(u) die Mengeder Nachfolgervon u
im SpielbaumG. Eine Strateggie fur einenSpielers ist ein TeilbaumS; = (V;, E;) des
Spielbaumg?, fur dengilt:

e ccV

e Fallsu € V; eininnererKnotenvonT ist, beidems amZugist, gibt esgenaweinen
Nachfolgeru’ € T'(u) vonu mitu' € V, und (u,u') € E;.

e Fallsu € V; ein innererKnotenvon T ist, bei demder Gegners von s (s €
{MAX,MIN } —{s}) amZugist, gilt I'(x) C Vs undfurallev’ € I'(u) ist (u,v') €
E;.

Eine MAX-Strategie (vgl. auchAbb. 1.6)ist damitein Teilbaummit Wurzele von G, der
an jedemMAX-Knoten genaueinenund an jedemMIN-Knoten alle Nachfolgervon G

enthalt. Fur MIN-Strategienist esgenauvandersherum.Knoten,die innerhalbeinerStra-
tegie genaueinenNachfolgerbesitzennennenwir CUT-Knoten.Die Knoten,andenen
alle Nachfolgervorhandersind,werdenals ALL-Knoten bezeichnet.
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BemerkungEine Stratggie ist ein Teilbaumvon G, dereineSchranlke fur denMinimax-
wertvonderWurzelvon G beweist.Eine MIN-Strategie beweisteineobereSchranle fur
den Minimaxwertvon G (dieseSchranlk entsprichtgeradedem grof3tenBlattwert der
Stratgie), und eine MAX-Strategie beweist eine untereSchrank (dieseSchrank ent-
sprichtgeradedemkleinstenBlattwertder Strategie). In derLiteraturfindetmanauchoft
denBegriff solutiontreeanstelledesStratgiebeayriffs. O

Definition 1.8-6 (Blattdisjunkte Strategien)
Zwei Stratgienwerdenblattdisjunktgenanntywennsie kein Blatt gemeinsanmaben.

Bemerkung: Da Stratgien immer bis an die Blatter von Hullen heranreichengibt es
keineBlattereinerStrataie, die gleichzeitiginnereKnotenandereiStratgiensind. O

6 | Wurzel der Hille H

g @..7' >0

6 = ==: Blatter der 1. Strategie
=== Blatter der 2. Strategie
\ Knoten beider Strategien
~, LY
(61 61{6)i61

Abb. 1.6: Zwei blattdisjunkteStratgyienbeweisenanderWurzelsechsalsuntereSchran-
ke

Definition 1.8-7 (Conspiracy Number)

Essei H eineHulle mit Wurzele. Es gebeeine Stratgyie, die belegt, dal3der Minimax-
wertderHulle < z (bzw. > z) ist. Danngibt die Conspirag Numbercn(v,x) die kleinste
Anzahlvon Blatternder Hille an, die ihren Wert andernmiissenum denMinimaxwert
derHulle zueinemWert > z (bzw. < x) werdenzu lassen. a
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1.8.2 SpezielleDefinitionen

Definition 1.8-8(BesterZug)

SeiH = ((V,E), h) eineHulle. Als einenbestenZug in H bezeichnerwir einenZug

von der Wurzel zu einemWurzelnachfolgerder denselberwWert hatwie die Wurzel. Sei
m = (v,v") soein Zug. Wir sagenn ist sicher mit Conspirag NumberC undderTiefe
d, wenneseinz € Z gibt, sodalles

a) wenigsteng”' blattdisjunkteBeweisstratgienin H gibt, derenBlatter mindestensn

Tiefe d liegenund beweisen,dal3der MinimaxwertdesbestenZugesgrofRerodergleich
x ist,und

b) fur alle andererNachfolgerder Wurzel gilt, dalReswenigsteng”' blattdisjunkteBe-

weisstratgienin H gibt, derenBlatter mindestensn Tiefe d liegenund beweisen,dal
derMinimaxwertdesjeweiligenWurzelnachfolgertochsteng: ist.

Auf dieseWeiseist sichegestellt,daRsichmindesteng’ Blatterim Wertanderrmissen,
damitsichdie EntscheidungnderWurzelandert. O

Definition 1.8-9(Wert)
SeiT = ((V, E), h) ein SpielbaumEin Wert ist ein Tupel

w=(a,2) €{ <> ,# } xZ.
Wir nenneru dasAttribut desWertesw und z denZahlwertvon w.
W ={>,<,# } x Z istdie Mengeder moglichenWerte.Wennwir die Bindung
einesWertesw an einenKnotenv ausdiicken mochten,schreiberwir diesenals w, =
(ay, 2,). Wennuv; deri-te NachfolgereinesKnotensw ist und es zu keineninhaltlichen
Verwechslungekommenkann, erlauberwir unsstattw,, = (a,,, z,;) abkirzendw; =
(a4, z;) zuschreiben.
Bemerkung: Seiv ein Knoten.w, = ("<’ ,z) wird im folgendenausdiicken, daRes
einen Teilbaum (eine (Teil)-Hulle) unter v gibt, desserMinimaxwert < z ist. w, =
(">’ ,z) wird analogbenutzt.w, = ('# ,z) impliziert, daBeseine Teilhulle unterv
gibt, derenMinimaxwert< z ist, unddaf3eseineTeilhille unterv gibt, derenMinimax-
wert > z ist. Die beidenHullen miissemicht dieselbersein. O

Zwei Werte w; und w2 (hochgestelltezahlensind hier Indizes)an ein und demselben
Knotenwv kdonnenin verschiedenemiRelationenzueinandeistehen.Uns interessierenn
ersterLinie die Relationeriwiderspiichlich’, 'unterstitzend’'und’ungeklart’.

Definition 1.8-10(widerspruchlich, unterstitzend, ungeklart)

w' = (a', 2') istwiderspiichlichzuw? = (a?, 2?) g.d.w gilt:
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(el € {’> ,’# }unda? € {'<’ '# }undz! > 22),
oder
esist(a' € {'<’ ,'# }unda® € {'>','# }undz! < 2?).

w! = (a', 2') unterstitztw? = (a?, 2?) g.d.w gilt:

(' € {">",'# }unda® =">" undz! > 2?),
oder
esist(al € {'<’,'# }undae? ='<’ undz! < 2?),
oder
(! =22unda! =a? ="#").

w! = (a', z') istungekbrtzuw? = (a?, 2%) g.d.w gilt:
w! unterstitzt w? nicht,undw! widersprichtw? nicht.

Beispiele

Sosindz.B.w} = ("<’ ,5) undw? = (">’ , 6) aneinemKnotenwv widerspiichlich,da

sie zwei Schranlken repasentierendie innerhalbeinerausgvertetenHulle nicht beide

geltenkonnen.(Trotzdemkonnensie durchausan ein und demselberknotenbeobachtet
werdennamlichalsWertezweierunterschiedlicheHullen.)

Istw, = (">, 5), sowidersprichtderWertw? = (">’ ,6) w,. nicht. Er suggerierzwar

einegenauer&chranlke, unterstitzt aberim wesentlichemdenWert w,. .

DenFall, daRz.B.w} = ("> ,5) undw? = ("<’ ,6) sind, bezeichnerwir mit 'unge-

klart'. Nehmenwir einmalan, die beidenWerte seienAuswertungerzweierverschiede-
nerHullen. Dannwissenwir nicht, ob einevollstandigeAuswertungdererstenHulle der

vollstandigenAuswertungder zweitenHulle widersprichtoderob eine Auswertungdie

andereunterstitzenwurde. O

Definition 1.8-11(Target)
Ein Targetist ein Tupelt = (w, 4, ), wobeiw einWertistundd, y € IN, sind.

Bemerkung: TametsbeschreibeAnforderungendie wir an Knotenstellen.Seit, =
(wy, 0y, 7») €in Tamet, daszu einemKnotenwv getort. §, drickt die geforderteDistanz
von BlatternderenddiltigenHulle zumKnotenv in derenddiltigenHdulle aus.y, ist die
Conspiacy Number von ¢,. Sieinformiert dariber auf wieviele blattdisjunkteBeweis-
stratgien sich dasErgebnisstitzenmul3. Falls die Anforderungeran die spatereHulle,
die vom Tamgett, beschriebenverden erfullt wordensind, sprecherwir davon, dal3das
Tamett, erfullt wurde. a
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Kapitel 2

DasCc2s-\eérfahren

2.1 Beschreibung desCc2s-Algorithmus

Bevor wir in diesemzentralenKapitel dieserArbeit denCc2s-Algorithmusheschreiben
(vgl. auch[Lor0Q]), zeigenwir, dal3die Begriffe 'Conspiragy Number’ und 'Blattdis-
junkte Stratgjien’ engmiteinanderverwandtsind und als Synoryme verwendetwerden
konnen.

Esfolgt eine Metabeschreiling der Cc2s-Sucheglie die wichtigstenldeenund die Vor-
gehensweisgrob erklart. Der NameCc2sstehtfir eine Conspirag NumberSuche bei
derwir einforderndal3sichwenigsten®in beliebigeBlatt im Wert beliebiganderndarf,
ohnedie EntscheidungnderWurzelverandernzu konnen,alsoeine Suchemit Conspi-
racy Number2. DasersteBeispiellal3tsich dannbereitsohneformale genauekenntnis
desVorgehensrerstehen.

Wir beschriebernlanndenAlgorithmusdetailliertin top-dovn Manier. DasKapitel wird
abgerundetiurchUberlegungenzur KorrektheitdesVerfahrensund durch Analysendes
Suchaufvandssowie durchein weiteresBeispiel.

2.1.1 Conspiracy Numbersund blattdisjunkte Strategien

Satz2.1-1
EsseiG = ((V, E), h) ein Spielbaunmit Wert < z (> x) ander Wurzelvon G. Dann
sindaquwalent:

1. Esgibt ¢ blattdisjunkteMin- (Max-)Stratgien, die belegen,dal3der Wert an der
Wurzel< z (> x) ist.

2. Man mufRdie Wertevon mindesteng Blatternandernum denWertderWurzelzu
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> z (< x) zuandern.

Beweis:

a) — b) EsseienSy, ..., S, ¢ blattdisjunkteStratgien, die belegen,dallder Wert der
Wurzelvon G < z (bzw. > z) ist. Andertmannun¢’ < ¢ Blattwerte,sobleibt aufjeden
Fall eineStratgie S € {S; ... S.} ubrig, die belegt, daRderWertderWurzelvon G < x
(bzw. > z) ist.

b) — a)

Wir beschreiberim folgendeneine 'Zerstrungsstratgie’, die mit der Anderungvon ¢
Blattwertenalle ¢ blattdisjunktenStratejien zersbrt, die die entsprechend8chranle an
derWurzelbelegen.

InduktionUiberdie Tiefe t desSpielbaums:

Seit = 0. Bei einemSpielbaumgder nur auseinemKnotenbestehtjst klar, daResnur
eineStratgie gibt unddalmandiesedurchdie VeranderunginesWerteszerstrenkann.

Die Induktionswraussetzungei also: Unter der Annahme,dalRG nur ¢ < ¢ blattdis-
junkte Stratggien S; ... S (die z alsobere(untere)Schranlk belegen)entralt, geriigen
¢’ Blattweréanderungenym denWertderWurzel > = (bzw. < z) werdenzulassen.

Induktionsschluf®t — 1 — ¢
Wir unterscheidemwei Falle:

Wenndie Wurzele von G ein ALL-Knoten ist undsichuntere genau’ belegendeStrate-
giendafur befindendalRderWertderWurzel< z (bzw. > x) ist, befindersichunterallen
NachfolgernderWurzelmindesteng’ viele solcherbelegenderStratgien. Unterminde-
stenseinemder Nachfolgerbefindensich aberauchgenaud’ viele belegendeStratayien.
EinendieseretztgenannteMachfolgemwahlenwir aus,undmit derinduktionswrausset
zungfolgt die Behauptung.

Wenndie Wurzele von G ein CUT-Knotenist und sichuntere genauc’ belegendeStra-
tegiendafur befindendalRder Wert der Wurzel < z (bzw. > z) ist, kanndasnur daran

liegen,dadie Summe>_ % . ¢ (d die Anzahl der Nachfolgervon ¢, ¢, die Anzahl der

=1 "1
belegendenStratgien desi-ten Nachfolgersy; derWurzele) gleich ¢’ ist. Mit Hilfe der
Induktionsworaussetzungomgen wir dafur, dal3alle dieseNachfolgereinenWert > =z

(bzw. < ) bekommen Damitwird auchderWertderWurzel> z (bzw. < x).
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2.1.2 Metabeschreibung desneuenVorgehens

Targets Wert + (NOT)-OK

Abb. 2.1: PrinzipiellesVerhalten

Abbildung 2.1 verdeutlichtden DatenfluBunseresAlgorithmus.Im Gegensatzum Mi-

nimax-Algorithmusoderdema-Algorithmussindwir nicht gezwungendenMinimax-
wert der Wurzel zu bestimmen Stattdessemnersucherwir, denbestenZug dadurchvon
denanderereu trennendal3wir einenSpaltwertz bestimmenyon demwir wissen,dald
derWertdesNachfolgersderzumbesterZug gelbrt, mindestens ist unddie Werteder
anderenNurzelnachfolgehodchstens: sind.

Ganzzu Anfangwerdenalle Wurzelnachfolgebewnertet. Danachstellt der bis datobe-
suchteSpielbaumzu jedem Zeitpunkt einen Spaltwertz und einenbestenZug m zur
Verfugung.Wie sicherdieserZugist, wissenwir allerdingsnur zu bestimmterZeitpunk-
ten. Solangewir nicht wissen,wie sicherm ist, betrachterwir x und m lediglich als
HypotheseWir beauftrageedenNachfolgerder Wurzel, entwederseinenTeil der Hy-
pothesezu 'verifizieren’ oderzu zeigen,dal3neueBewertungendie durcheine Erweite-
rungdesSuchbaumgustandgekommensind,die Hypotheséf alsifizieren’.Die Begriffe
'verifizieren’und 'f alsifizieren’werdenvon unsauf eineweicheArt verwendetSie be-
ziehensichimmer auf denneuesterstanddesWissensund nicht auf absolutéWahrheit.
Eine'Verifikation’ ist alsonicht mit demBeweis vergleichbar denein a3-Algorithmus
fur eineSchranke desWurzelwvertesdurchiihrt.'Verifikation’ bedeuteeher Vertrauenn
einenWert zu starken. Die Verifikationwird mit Hilfe von Targetsdurchgetihrt, die von
derWurzelzu denBlatternaufgeteiltundverteilt werden.JederkKnotenwv, derein Target
belkommenhat, nimmt seineneigenenWert als richtig an, auchwennunterv ein paar
Knoten dazugefigt werden.Er bildet fur seineNachfolgerUnterhypothesemind Teil-
tamgetsin der Art, daBwenndie Nachfolgerihre Teiltargetserfillen, auchv selbersein
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Tamgeterfullt. Dannbeauftragty seineNachfolger die entsprechendednterhypothesen
zuuntersuchenwennein Knotenv seinTargeterfullen konnte,sendeesein OK ansei-
nenVorganger Wenndasnicht moglichwar, hatsichderaktuelleWertvon v geandertin
diesemFall meldetv denneuenWertundein NOT-OK anseinenvVorganger

2.1.3 Ein erstesBeispiel

v.l.1.11e e e o v.1.1.1.4

/ Sehr groRer, aber endlicher Spielbaul

Abb. 2.2: Beispiel-Spielbaum

Abb. 2.2 zeigt die obereSpitzeeinesSpielbaumsder im folgendenGrundlageunserer
Beispieleist. Seih die zu diesemSpielbaumgelbrige heuristischéBewertungsfunktion.
Wir gehenim folgendendavon aus,dal3wir eine Bewertungs-Prozeduzur Verfugung
haben,die uns entwederdie heuristischeZahl h(v) als FunktionswerteinesKnotensv

zuruckliefert (dasfuhrt z.B. bei Knotenv.2.1 zu demvon unsso genannteriPunktwert’

('# ,4)), oderdie Fragebeantvortet,ob /(v) kleinerodergleicheinerSchranle z ist. Im

letzterenkFall waredie Antwort unseremBewertungs-Prozedwauf die Frage,ob derWert

vonwv.2.1 kleinerodergleich5ist somit(’ <’ , 5). Wir nennersoeinenWertim folgenden
aucheinen’Schranlenwert'.

An deninnerenKnotendesBeispiel-Spielbaumbefindensich zwei Zahlen:Die innere
ist eine punktgenauedirekte heuristischeBewertungh(. . . ). UberdenKnotenbefinden
sichdie Minmaxwerte die sichausdenheuristischeriWerten’ (genauerZahlen;nichtzu
verwechselmit unsererspeziellenDefinition von 'Wert’) der 'Bl atter’ egeben Blatter
sind hierbeidie Knotenv.1.1.1.1 bisv.1.1.1.4, v.1.2.1, v.1.2.2, v.2.1.1, v.2.1.2, v.2.2.1

und v.2.2.2. Unter den Knoten befindensich die Namender Knoten, zugeviesennach
demDewey-DezimalSystem.
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Im folgendensehreinfachenerstenBeispiel,in dem jede Erweiterungdes Suchbaums
zu den gefal3stenHypothesempalit,ist es die Aufgabe,einenbestenZug zu finden, der
sichaufeineHyulle stiitzt, derenBlattereine Entfernungvon zwei zur WurzelhabenDie
Abbildungen2.3-2.5zeigendasinkrementelléNachstunder Strateien.

# 5)

(¢ 2°,5),1,1) (=511

Abb. 2.3: Ausgangssituation

Zunachstwerdenalle Nachfolgerder Wurzel e mit einemPunktwertversehenum tiber
haupteine Starthypotheseu bekommen.Da unsunsereheuristischeBewertungfur die
Knotenwv.1 und v.2 Punktwertegelieferthabensoll, bekommendie Werte dasAttribut
'#'. Dasbedeutefa z.B. fur v.1 nichtsanderesals da3esunterv.1 eineHulle gibt, die
einenMinimaxwertvon > 5 besitzt,unddafRReseine(moglicherweiseandereHulle gibt,
derenMinimaxwert< 5 ist. In diesemFall bestehereideHullen nurausv.1.

Beziglich derdurchgeiihrtenTiefe-1 Sucheist v.1 derbesteWurzelnachfolge(d.h.der
mit demhochsterWert). Deshalbbildenwir die HypothesegdalRer auchbeieinerTiefe-2
Sucheder besteZug bleibenwird. Fur ¢, ; bildenwir dasTamgett,; = (('>’,5),1,1),
undfur v.2 bildenwir ¢,, = (<’ ,5),1,1). (s.Abb. 2.3)

An v.1 beginnenwir mit demVerifikationsprozeljaesderlinke NachfolgerderWurzel
ist. EswerdensolangeNachfolgergeneriertwie siealle einenWert > 5 haben(dennum
dasTamgetzu erfullen, misseralle einensolchenwWert vorweisen).

'#5)

v.1l1 v.1.2
(¢ 25),0,1) (¢ 2,5),0,1)

Abb. 2.4:NachderExpansiordesKnotensuy,

AuchdenKnotenw.1.1 undv.1.2 werdenTargetszugeviesen(Abb. 2.4).Der Algorithmus
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untersuchtieseKnotender Reihenachund gibt jeweils ein OK zuriick, da die Targets
trivialerweiseerfullt sind.(Eswurdenamlichgefordertdalidie Wertevon».1.1 undw.1.2
sichersind mit einerResttiefevon 0 und einer Conspirag Numbervon 1.) Danachgibt
auchwv.1 ein OK andie Wurzel zuriick.

AnschlieRendwird der ersteNachfolgervon ».2 generiert,und eswird die Bewertung
angefragtpb derWert diesesneuenNachfolgers< 5 ist. Dasist derFall (Abb. 2.5),und
sogebenauchv.2.1 anv.2 undwv.2 ane jeweils OK zuriick. Wir wissennun,daf3derZug

Abb. 2.5: NachderExpansiordesKnotensw,

von derWurzelnachw.1 sicherist mit Tiefe 2 und Conspirag Numberl. Die Werteder
innerenKnotenwurdennur gebrauchtum die Suchezu steuern.

Die TamgetsberbtigenwesentlichwenigerPlatzalsdie Conspirag NumberVektorender
kornventionellenCNS. Dariiberhinauserlaubensie eineneffizientenBeschneidungsme-
chanismusahnlichdemdesag-Algorithmus. Wir konnenzusatzlich ausnutzendal3es
oft mehr Zeit kostet,einenpunktgenaueteuristischenMVert auszurechnerals einfach
nur in Erfahrungzu bringen,ob dieserWert gro3eroderkleiner einervorgegebenZahl
ist. Diese Eigenschafterermbglichenes dem Cc2s-Algorithmusauchfir positionelle
Sucheneingesetztzu werden,fur die man eine feingranulareBewertung braucht.Das
top-davn Verteilenvon TargetsbieteteinehoheFlexibilit at und erlaubtes,nahezibelie-
bige Sicherheitsknzeptezu verwirklichen.Im folgendenprasentiererwir eine hybride
MischungausSuchemit festerTiefe (dassind Suchenpeidenenalle Blatterdie gleiche
Entfernungzur Wurzelhaben)und Conspirag NumberSuchen.

2.1.4 Algorithmische Details
Der Suchalgorithmus

Um den Suchalgorithmusibersichtlichedarstellerzu kbnnen,habenwir ihn unterteilt.
Esgibt zum einendie Prozeduyrdie die Entscheidungsausil ander WurzeldesSpiel-
baumsvornimmt,unddie rekursve ProzeduiCc2s(. . ), die sichnichtmehrum die Aus-



2.1Beschreibung desCc2s-Algorithmus 31

wahl einesZugeskiimmernmulf3, sondernnur noch Schranken von Wertennachweist.
DiejenigeProzedurdie ander Wurzelstellungeine Entscheidungextrahiertund die den
Startpunkunsereg\lgorithmusdarstellthennerwir DetermineMee(roote, Resttiefed).
d stehtdabeifur die vom BenutzergeforderteTiefe. Die geforderteConspirag Number
C wird in derProzeduDetermineMae(. . .) in Zeile 5 festgelgt.

DetermineMeoe(roote /+ oBdA seie ein MAX-Knoten «/), Resttiefed)

1 Erzeugealle NachfolgerderWurzelstellung, i.e. T'(¢);
2 /* Seienw; ... v, die Nachfolgervone,
3 t1 ...ty die TagetsderKnotenw; ... vy, und
4 wy . .. wy die Werte,die zudenKnotenw . .. v, getbren.x/
5 C :=2; [+ C := 1fuhrtzuherkdmmlichenSucherfesterTiefe. x/
6 for all v; € T'(e) w; := Evaluateg;, —oc, 00);
7 we == (# ,maz{z;;i € {1...b}});
8 /* Alle Nachfolgerv; derWurzelhabeneinenWert
9 derFormw; = ('# ,z;). */
10 do {
11 tauschey; undv; so,dalRdanache; > z;, Vi € {1...b};
12 t1:=("> ,z1),d—1,C);
13 forallie {2...0} t; .= (< ,2z1),d—1,0);
14 fori:=1to |T'(e)| do{
15 r .= Cc2sg;, t;);
16 we = Update\alueg);
17 if r=NOT_OK break ;
18 /* Verlassdalie for-Schleifeund stelleneueHypotheserauf! «/
19
}

20 } while r = NOT_OK;
Abb. 2.6: Entscheidungsfindunguf oberstelEbene

Falls die Nachfolgerder Wurzel noch nicht generiertwordensind, werdensie erzeugt
und mit Wertender Form ('#' ,...) verseher(Abb. 2.6, Z. 1-9). Es handeltsich dabei
um Punktwerte,die wie obenbeschriebervon der Bewertungsfunktiongeliefert wer
denkodnnen.Die RoutineDetermineMae(. . .) stellt dannauf Grundlagedesaktuellen
Spielbaumseine Hypotheseliber den bestenZug auf (Abb. 2.6, Z. 11-13).Das st der
Zug, der denaugenblicklichhdochstenMinimaxwert besitzt.Da der aktuelle Spielbaum
zumindestdie Wurzel selberund alle ihre Nachfolgerenthalt (zumindestnach Been-
digung der Zeile 7), ist dies immer moglich. Der besteNachfolgerder Wurzel wird
mit dem Tamet (">’ ,z1),d — 1,C) verseherund alle anderenNachfolgermit Tar
gets(('<’ ,2),d — 1,C). Dannwird die ProzedurCc2s(..) beauftragtdie Verifika-
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tion durchzufihren.DetermineMwe(. . . ) wiederholtdie beschriebeneBchritte,bis alle
Wurzelnachfolgemit OK geantvortethaben.

Seienl”(v) die NachfolgereinesKnotensu, die im aktuellenSuchbaunvorhandersind.
Seit, dasTamet fur v, w, der Wert von v. Seienv, ... v, die Nachfolgervon v,
bediglich desaktuellenSuchbaums,, . . . ¢, die TargetsderKnotenw; . . . v (), und
wy ... Wiy ihre Werte.

Wir bezeichnereinenKnoten als OnTamet@, t,), wenn der Wert von v nicht im Wi-
derspruchzu der Wertkomponentedes Tamgets¢, steht(vgl. Def. 'Wert’ und 'wider-
spiuchlich’, S.22).DiesesAttribut einesKnotensbringt zum Ausdruck,daf3sich der Su-
chernochauf demrichtigen Weg befindet. Wenndie ProzedurCc2s(..) (Abbildung

bool Cc2s(nodey, tamgett, = (e, By), 6v, Vo))

1 if (6, =0and v, <1)or |I'(v)] =0return OK;

2 r := NOT_OK;

3 while » = NOT_OK do {

4 PartialExpansion(, t,);

5 if not OnTamget@,t,) return NOT_OK;

6 Split(, ty, v1 - .. v () ); /* weistdenNachfolgernTargetszu */
7 fori:=1to |I'(v)'| do{

8 r = Cc2sp;, t;);

9 w, := Update\alueg);

10 if not OnTamet(,t,) return NOT_OK;

1 if r = NOT_OK break ; /* die for-Schleifeverlassenspringezu Z.3 x/
12 }

13 } /* while ... x/;

14 return OK;

Abb. 2.7: Rekursve Suchprozedur

2.7) fur einenKnoten v aufgerufenwird, ist garantiert,da der Wert von v die Wert-
komponentalesTamgetst, untersiitzt (entwedeidurchDetermineMae(. . .) oderwegen
Abbildung 2.7, Z. 4-6). Zu allererstwird kontrolliert, ob v ein Blatt ist, d.h., ob ¢, tri-
vial erfullt ist (Z.1). Dasist der Fall, wenndie erforderlicheSuchtiefeerreichtworden
ist (6, = 0) und wenn die geforderteAnzahl blattdisjunkterBeweisstratgien Eins ist
(7, < 1). Ein Knotenw ist auchdannein Blatt, wennv ein Blatt desGesamtspielbaums
ist. DaszugrunddiegendeSpiellaRtdanneine ErweiterungdesKnotensy nicht zu (z.B.
wegeneinesSchachmatts).

Der UnteralgorithmudPartialExpansion(. .) versuchtNachfolgerzu finden,die fur die
sogenannté&plit-Operationgut geeignetsind. Er bewertetvon links nachrechtsNach-
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folger von v, die entwedemoch nie bewertetwordensind, odervon denen’ungekiart’
ist, ob ihre Werteim Widerspruchzur Wertkomponentedes Targetst, stehen(s. Def.
'Wert’, 'widerspiuchlich’ und’ungekiart’, S.22).Wennein Knoten s schoneinmalbe-
wertetwordenist und nun nocheinmalbewertetwird, wird er mit einemPunktwertder
Form ('# , z,) versehenEsist wichtig, dalRein'# -Wertw, nie ungekhrtin Relationzu
derWertkomponenteinesebenélls zu v gefdrenderlramgetst, steht.Deshallkannjeder
Knotenhochstengweimalbewertetwerden!

Fur einennoch nie zuvor bewertetenNachfolgers von v wird angefragt,ob der Wert
von s die WertkomponentedesTargetst, unterstitzt oderihr widerspricht.s bekommt
danneinenWert (">’ , z,) oder('<’ , z,). Der Unteralgorithmuszur Teilexpansiongeht
von links nachrechtsvor und ruft nachjeder Bewertungauchfir den Knotenv den
Update\alue-Operatoauf.

Falls v ein ALL-Knoten ist und eine Teilerweiterungdes Suchbaum®ine Veranderung
desWertesvon v henorbringt, sodal3dieserneueWert demTargett, widerspricht,hort
PartialExpansion(. .) sofort damit auf, Nachfolgervon v zu bewertenund Cc2s(..)
verlal3tv mit Hilfe vonZeile 5. Wennv ein CUT-Knotenist, bewertetPartialExpansion(. .)
solangeNachfolgervon v, bis es~,-viele geeignetgefunderhat,auf die sichdasTarget
t, verteilenlal3t,oderbis alle Nachfolgervon v bewertetwordensind.

AnschlieRendvird dasTamett, 'gesplittet’, d.h., eswerdenTargetsfiur die Nachfolger
von v erarbeite{Zeile 6). DasAufteilen von Targetswird von der ProzeduiSplit(...) so
durchgetihrt, dal3dasTamgetvon v erfullt seinwird, wenndie neugebildetenTeiltargets
erfullt werden.Split(. . .) berbtigt die von der ProzedurPartialExpansion(. . ) herausge-
suchtenKandidatenauf die dasTamget ¢, aufgeteiltwerdenkann.In dennachsterAb-
schnittenwerdendieseRoutinennochgenaueuntersucht.

Die neuenTametswerdendenNachfolgernvon v zugeviesen,und Cc2s( . .) untersucht
die Nachfolgervonv, bisentwedeille Nachfolgerihre Targetserfullt habenpderbisder
Wertvonv demTargett, widersprichtwasbedeutetdalR3v nicht mehrOnTamget( . .) ist
und damitCc2s( . .) sich nicht mehrauf demrichtigenWeg befindet.Wennein Aufruf
von Cc2s(..) mit demResultatOK vom Knotenv; (Zeile 8) zu v zurickkehrt, konn-
te v; seinTamgeterfullen. Kehrt Cc2smit NOT-OK zuriick, habensich Werte unterhalb
von v; verandert,so dal3dasTamgetvon v; nicht mehrerfullbar erscheintln diesemFall
muf3die ProzedurCc2s( . .) entscheidemb v ein NOT-OK anseinenVorgangermmelden
muf3(Z.10) oderob amKnotenv umdisponieriverdenkannund neueTeiltargetsfir die
Nachfolgervon v gebildetwerdenkdonnen(Z.11und13).
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Wertbildung von unten nach oben

Ein wichtiger zu klarenderPunkt ist, was geschehersoll, wenn eine Erweiterungdes
Suchbaumgu einemWiderspruchzwischeneinemWert w, einesKnotensv und der
Wertkomponenteeineszu v getbrendenTametst, fuhrt. Die Aufgabeist esdann,die
neuelnformationaufzunehmemnd sicherzustellengalRdie Cc2s-Prozedudie von die-
senWertengesteuenird, nichtin eineEndlosschleifgeschickiverdenkann.Wir haben
denOperatorin Abbildung?2.8 erarbeitetderunsdabeientscheidendilft.

valueUpdate\alue(nodev)

1 /* Seiv ein MAX-Knoten x/
2 ifT(v) #(v) or 3s € T'(v) withas =">" or

3 Js € T'(v) with (a; = '<’ andz; > z,) then {

4 if ay ='<" and 3s € I'(v) with (as € {>' ,'# }and z; > 2,)

5 then a, :="# ;

6 zy = MaX{z,, max{z; | s € T'(v), as € {# ,’>" }};

7 }else{

8 if a, =">" or (a, ='<" and s € T'(v) with (a; ='# and zs; > z,))
9 then ay = "# ;

10 zy ;= max{zs | s € IV(v)};

} /* Fallsv ein MIN-Knotenist, ist dasErgebnisanalogdefiniert.x/
/* Mantausche< mit >, undmaxmit min. %/

Abb. 2.8: Updatevon heuristischefKnotenwerten

Vereinfacht gesagt,macht Update\alue( . .) folgendes:Es nimmt sich die Werte der
Nachfolgereinesknotenswv vor, bildet so weit wie moglich Minimaxinformationendar-
ausundreichertdenentstandeneWert mit denalteninformationendemaltenWertvon
v an.

Betrachterwir zweiBeispieleeinesWiderspruchsindseinerAuflosung:Seiv ein MAX-
Knotenmit demWert ("<’ , 5). Der Wert soll dadurchzustandeggekommensein,dafalle
Nachfolgerbewertetwurdenund einenWert ("<’ , 5) haben.Nun bevertenwir v mit
Hilfe unsereBewertungsprozedus direkt und erhalteneinenWert > 5, z.B. (">’ ,7)
oder ('# , 7). So, wie wir den Cc2s-Algorithmusbisherbeschrieberhaben,kann der
Fall, daf3die Bewertungsprozeduf >’ , 7) liefert zwar strenggenommemicht eintreten.
Trotzdemhaltenwir esfir sinnvoll, auchsolcheFalle mit abzudeckn. Dadurchist es
zum einenmoglich, BeschleunigungsheurisBk wie in Abschnitt2.3 einzusetzenZum
andererkannesin der PraxisSinn machengine heuristischeBewertungzu verwenden,
die beimehrfacherBewertungeinesKnotensnichtunbedingjedesmatblengleichenwWert
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zuriickliefert. Update\alue weistv denWert ('# ,5) (Abb. 2.9) zu und Id6st somitden

%:-» (#,5)

“ N

Abb. 2.9: Widerspruchsaufisung(1)

Widerspruchauf (Abb. 2.8,Z.9,10)Um denSinndieserOperationzu verstehenmissen
wir unsin Erinnerungrufen, daRdie WerteinnererKnotenlediglich zur Steuerungler
Cc2s-Routinedienen.Dal3 das Ergebnisan der Wurzel, der besteZug, auchwirklich
vertrauenswirdig ist, wissenwir nur durchdie Werte der Blatterund durchden Tamget-
Mechanismuslnsofernist eininnererWert ein heuristischeHelfer. Nun besagtaleralte
Wert, daReseine Hille H; unterhalbvon v gibt, die einenMinimaxwertvon < 5 hat.
Die direkteBewertungbesagtdaReseineHulle H, gibt, derenMinimaxwert> 7 ist. Die
Hille bestehinur ausv selber Offenbarist danndochdie Hulle H, eineechteTeilhille
von H;. Wennmandavon ausgehtdal3mehr Suchezu bessererrgebnisserithrt (und
allesanderevareabsurddamandannjedwedeSuchebessebleibenlie3e),machteshier
keinenSinn,davon auszugeherdalmanein Target mit einerWertkomponentd’ <’ | 5)
erfullen kann.Andererseitsagtdie Hille H; nichtsiibereineuntereSchrank desWertes
vonwv aus.DaeseineHillle gibt, die eineuntereSchranle von 5 plausibelerscheinetalit
(die Hulle H,), ist der Knotenimmer nochein guterKanditat,wennesdarumgeht,ein
Targetmit Wertkomponentd’ >’ | 5) zuerfillen.

Ein anderesBeispiel: Seiv ein MAX-Knoten mit demWert (">’ , 5) und zwei Nachfol-
gern.Einer dieserNachfolgerhabedenWert ("<’ | 3) bekommen.Falls nun der zweite
NachfolgereinenWert ("<’ ,7) (Abb. 2.10c),oder (">’ ,3) (Abb. 2.10d) zugeviesen
belkommt oder gar nicht bewertetwordenist (Abb. 2.10b), bleibt der Wert von v un-
verandert(wegenZ.6). Wennjedochder zweiteNachfolgerdenWert (' <’ , 3) bekommt
(Abb. 2.10a),wird der neueWert von v mit Hilfe der Zeilen 9 und 10 ermittelt, und v
belommtdenWert ('# , 3).

Andere Update\alue Operationensind intuitiv einfach nachzuwllziehen: Sei z.B. der
WerteinesMAX-Knotenswv (">’ , 5). EinerderNachfolgetbringeabereinenWert (' >’ , 6)
ein. Dannbekommtauchv denWert (’ >’ | 6).

Es gibt ein paarEigenschafterder so erzeugternerte, die die so gebildetenWerte zu
mehralseinerwillk trlichenHeuristikmacherundKorrektheitsund Terminierungsaju-
mentationervereinfichen.
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Abb. 2.10:Widerspruchsaufisung(2)

Satz2.1-2(EigenschaftendesUpdate-Operators)
Wennalle innerenKnotenwerteyon denBlatternstartendzur Wurzel hin, mit Hilfe von
Update\aluegebildetwerden konnenwir folgendesheweisen:

(@) Ausw, = ("<’ , z) folgt, dalReseineHulle unterwv gibt, derenMinimaxwert< z ist,
(b) Aus w, = (">’ , z) folgt, dalReseineHulle unterv gibt, derenMinimaxwert > z
ist,und(c) w, = ('# ,z) impliziert, daBeseineHulle unterv gibt, derenWert < z ist,
unddalReseine(moglicherweiseganzandereHulle unterv gibt, derenWert > z ist. Die
beidenHullen sind nicht notwendigerweisélentisch.

Darliberhinaugeltendannfolgendewichtige Eigenschaften(d) Seiw; die Wertkompo-
nenteeinesTamgetst, die von w, (einemWert einesknotensy) unterstitzt wird. Wennwv
durcht zu einemALL-Knoten wird, widersprichtkein Wert der Nachfolgervon v dem
Wert w;. Wennv durcht zu einemCUT-Knotenwird, gibt eseinenNachfolgervon v,
desserWertdemWert w; nichtwiderspricht. a

Mit Hilfe der erstendrei Eigenschaftenst es moglich zu zeigen,dal Ergebnissedes
Cc2s-Algorithmusletztendlichimmer auf Hullen und derenMinimaxwertenbasieren.
AufgrundderletztenbeidenEigenschaftemvird folgendeggesichert\Wenndie Prozedur
Cc2s(..) einenKnotenv besuchtgibt esentwedemochNachfolgervon v, von denen
nichtgeklartist, ob siedazubeitragerkonnen(dannwerdensolcheNachfolgerbewnertet;
Abb. 2.7,7.4)t, aufdie Nachfolgevonv zuverteilen,oderdie ProzeduiSplit(. . . ) (Abb.

2.7,Z.6)kanndasTamgett,, wie im nachsterAbschnittbeschriebenauf die Nachfolger
von v aufteilen.Es kannnicht passierendal3die ProzedurCc2s(. .) aufgrundvon Zei-
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le 5 verlasserwird, ohnedalRvorherein Knotenbewertetwurde. Damit ist esmoglich
zu zeigen,dalRder Cc2s-Algorithmusichtin eineEndlosschleifdaufenkann,ohneden
Suchbaunzu verandern.

Die Form einer Hulle und die Handhabung von Sicherheit

Um aneinemMAX-Knoten v eineuntereSchranle fur seinenWert zu bestimmenbzw.
um eine obereSchrank an einemMIN-Knoten zu zeigen)brauchtmanlediglich einen
Nachfolgervon v zu finden,dessenNert die Schrank einhalt. So einenKnotennennen
wir einenCUT-Knoten(engl.cutnode) WennmaneineobereSchrank aneinemMAX-
Knotenv bewveisenmdchte,missenalle Nachfolgervon v dieseSchrank einhaltenund
einenMinimaxwerthaben derhdchstensogrol3ist wie dervon v. Deshalbnennenwir
so einenKnoten ALL-Knoten. Die Targetsbestimmenpb ein Knotenals ALL-Knoten
oderals CUT-knotenzu betrachtenst (Abb. 2.11).

bool Allnode(nodev, tamett, = ((aw, By), 0, Tv))
if v istein MAX-Knotenand «,, =’'<’ then return true;
else if v istein MIN-Knotenand «, = '>’ then return true;
else return false;

bool Cutnode(node, tamgett, = ((aw, By), 0vs 10))
return —Allnode(, t,);

Abb. 2.11:ALL- undCUT-Knoten

Wennz.B. v ein MAX-Knoten ist und dasTamgeteinenWertder Form (">’ | x) fordert,
wird v zu einemCUT-Knoten.

ALL—-Knoten: CUT—-Knoten

v.1.1. @ gegeben:
(¢ =,7),0,2)

neue Teiltargets

neue Teiltargets
(=.,7),0,2) (C=,7),0,2)

/\ /\ € =,7),0,1) ((<,7),0,1)

Abb. 2.12: Aufteilung von Targetsan CUT- bzw. ALL-Knoten

Wennv ein Knotenmit Targett, ist, definierenwir Teiltargetsfur die Nachfolgervon v
mit Hilfe folgenderBeobachtungObdA seiv ein MAX-Knoten. Sei x einegeforderte



38 DasCc2s-\erfahren

obereSchrank desMinimaxwertesvon v beZiglich einerHulle, die durcht, naherbe-
schrieberwird. Dannmul3z eineobereSchranle fur die Minimaxwertealler Nachfolger
vi, 1 € {1...b,} vonuv sein.Falls esC blattdisjunkteStratgien unterjedemeinzelnen
Sohnvon v gibt, die die Schranlke x beweisen,sogibt esauchC blattdisjunkteBeweis-
stratgienfir denMinimaxwertz beiv. Allgemeingilt: WennC; die Anzahlblattdisjunk-
ter Beweisstratgien unterdenKnotenw; (fur alle Nachfolgery; von v) ist, dannist die
Anzahl blattdisjunkterBeweisstratgien (die alle die Schranlke x zeigen)unterv gleich
min?, C;.

Jetztbetrachtenvir einenMAX-Knoten v, fir desserMinimaxwertz eineuntereSchran-
ke ist. Sei ¢ die AnzahlderjenigenNachfolgervon v, die ebenélls einenMinimaxwert
> x haben(WegenderMinimaxregel gibt esmindesteninensolchenNachfolger) Sei
C;,i € {1...c} die AnzahlderblattdisjunkterBeweisstratgienunterwv;, die die Schran-
ke x amKnotenv; bewveisen Dannist die AnzahlderBeweisstratgienunterdemKnoten
v, die die Schranke z amKnotenv beweisengleichderSumme) ;| C;.

Split(nodev, targett = ((a, B), 6,y), Nodesv; ... vy () /* Nachfolgervon vx/)
1 if Cutnodeg, t) then {

2 /* Seienw; = (al,zl) S WD ()| = (a|F/(U)|,Z|r/(v)|) die Werteder

3 Knotenw; ... v (). WenndieseZeile erreichtwird, gibt esmindestens
4 einenindexi mit z; > funda; € {">' ,'# }, fallsv ein MAX-Knoten ist,
5 bzw eini mit z; < funda; € {'<’ ,'# }, fallsv ein MIN-Knotenist.

6 Falls esnocheinenweiterensolchenindex gibt, seik derkleinstedieser
7 Indizesmit k # i. Andernglls setzerwir £k := —1. %/

8 if k=—1or v<1then {

9 ti := ((o,8),6 — 1,7); /* t; seidasTargetvon v;. x/

10 tj .= ((a, 8),0,0) Vj e {1...|I"(v)|} with ¢ # 5;

1 }else {

12 tz' = tk = ((a,ﬁ),&—l,l);

13 tj :== ((a, 8),0,0) V j miti # j undk # j;

14 }

15 }elset; :=((a, 8),6 — 1,y) Vie {1...b}

16 /* t; seidabeidasTamgetdesKnotensv; */

Abb. 2.13:Die Splitprozedur

Schlie3lichgilt noch,dalResunterv genaudanneine Stratgie gibt, die eine Schranle
x beweistund derenBlattereine Entfernungvon d zu v haben,wennesentsprechende
Stratgienunterhalbder Nachfolgervon v gibt, derenBlattereine Entfernungvond — 1
zudenNachfolgernvon v haben.



2.1Beschreibung desCc2s-Algorithmus 39

WennunserAlgorithmuseinenKnotenv mit Targett besuchtwird zurachstentschieden,
ob v als CUT-Knoten oder als ALL-Knoten angesehenverdenmulf3. Dann erzeugter
Teiltargetsfur die Nachfolgervon v in derArt, dal3dasTargetvon v erfullt ist, wennalle
Teiltargetsaller Nachfolgervon v erfullt sind (Abb. 2.13).

Wennein Taigetan einemCUT-Knotenmehrals eineblattdisjunkteBeweisstratgie for-
dert,versuchemvir dieseAufgabeaufzweigeeignetéNachfolgerzu verteilen(Abb. 2.13,
Z. 12). Cc2s(..) verwaltet Sicherheitsinformationeallein durch die Tamgets,die top-
down im Suchbaunverteiltwerden.

Mit Hilfe derhiervorgestellterProzeduiSplit(. . . ) kanndie ProzedurCc2s(. .) (s. Abb.
2.7)sichersein,dalRein Knotenv selberseinTameterfullt hat,wennalle Nachfolgervon
v ihre Teiltargetserfullt haben.

Anstattin denZeilen 12 und 13 (Abb. 2.13) die Anforderungvon zwei blattdisjunkten
Stratgienaufdeni-ten undk-tenNachfolgeraufzuteilenkannmannatirlich auchleicht
hohereConspirag Numbersaufteilen,auchauf moglicherweisamehrals zwei stiitzende
Nachfolgervonw.

Expansionenund Bewertungen

Zu einer vollstandigenBeschreilbnng unseresneuenAlgorithmus fehlen noch die Be-
schreilungenderProzedurerPartialExpansion(. .), Evaluate(..) undOnTamget( . . ).
Eine Teilerweiterungdes SpielbaumgPartialExpansion)st die Erzeugungund Bewer-
tungeineseinzelnerknotens.

Wennwv ein CUT-Knoten sein soll (aufgrunddes Wertesw, und desTamgetst,), muf3
wegender Definition einer Beweisstratgie mindestensin Nachfolgerden Wert von v
stitzen.Wenn also PartialExpansion(. . ) bereits~,-viele solcherNachfolgergefunden
hat,werdenkeineweiterenKnotenunterv erzeugtundbewertet(Abb. 2.14,Z. 24).Wenn
scheinbakeinerderneuerzeugterNachfolgervon v dabeihelfenkann,dasTamgett, zu
erfullen, andertsichderWertvon v (Z. 23). Um in diesemFall einenmdglichstgenauen
Eindruckdavon zu erhalten,wo der Wert von v anzusiedelnst, werdendie Nachfolger
von v mit exaktenWertenversehemundgegebenerdlls nocheinmalbewertet(Z. 27-31).
Zum einenfuhrt diesesvorgehenzu genauerenwisseniuberheuristischaVertean Kno-
ten, an denenBewertungenzu unvorhegeseheneieranderungennnerhalbdes Such-
baumsgefuhrt habenzumanderernvereinfichtesdie AnalysedesCc2s-Algorithmus.
Wennv ein ALL-Knoten ist, miissenalle NachfolgerdenWert von v stiitzen.Wennes
dazukommt, dal3ein Wert einesneu generierterNachfolgersdem Wert w, von v wi-
dersprichtwerdenkeineweiterenNachfolgerunterhalbvon v erzeugtoderbewertet(Z.
11-14).



DasCc2s-\erfahren

PartialExpansion(node, tagett, = ((ay, 5y), v, Vo))

1 /* Seienv; ... v, die Nachfolgervonv

2 wy . .. wy die WertederKnotenwy ... vy x/

s if Allnode(@, t,) then {

4 fori:=1to bdo{

5 if v; & I'(v) then TV(v) :=T"(v) U {v;};

6 if ExaminationUsefulf, ¢,)) then {

7 if v; ist nochnie bevertetwordenthen {

if vist MAX-Knoten then w; := Evaluate;, 8,, 8y + 1);
else w; := Evaluate{;, 8, — 1, By);

8 } else w; := Evaluateg;, —oc, 00);

9 ¥

10 w, = Update\aluep);

1 if not OnTamet@, t,) then {

12 if a; £'# then w; := Evaluatef, —oo, o0);
13 w, := Update\aluep);

14 return ;

15 }

16 }/xfor... %/
17} else /x Cutnodeg, t,) */{

18 fori:=1to bdo{

19 if v; & T'(v) then TV(v) :=T"(v) U {v;};
20 if ExaminationUsefulf, ¢,) then {
21 if v; ist nochnie bevertetwordenthen {

if v ist MIN-Knotenthen w; := Evaluate(;, 8,, 8, + 1);
else w; := Evaluate{;, 5, — 1, 5y);

22 } else w; := Evaluatef;, —oo, 00); }

23 w, := Update\aluep);

24 if (die AnzahlderNachfolgerv; vonv mit OnTamgetfy, t,) undnicht
25 ExaminationUseful(, t,)) > =, then return

26 }/*fOI’...*/

27 if not OnTamyet(, t,) then

28 for all v; € T'(v)[= T'(v)] do {

20 if a; #£'# then w; := Evaluate{;, —oo, 00);

30 w; = Update\alueg;);

o b}

Abb. 2.14:Teil-Expansion
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Bemerkung: Man beachtenocheinmal,dalB3wir eineUnterscheidungwischenbilligen
Schrankenbeavertungenund teurenPunktbevertungenmachen.Wenn ein Knoten zum
ersterMal bewertetwird, sinddie Bewertungskstemiedrig.Die vorzugebend&chranle
fur dieseBewertunglaRtsich vom Target desVaterknotenserleiten.Wennein Knoten
vorher schoneinmal bewertetwurde, wird er mit einerteurenBewertungnoch einmal
bewertet.Knoten,die einenPunktwertbesitzenwerdennie wiederbewertet.

bool ExaminationUseful(node = (a,, 2, ), tagett = ((a, 8), d,7))

if v ist nochnie bewertetwordenthen return true;

else {
ifa, € {'>",’# }and z, > pand o ='>" then return false;
ifa, € {'<,’# }and z, <Band a ="<' then return false;
/* v kannsicherein Tagetbekommen x/
if not OnTamget(,t) then return false;
/* v scheintichtfur ein Teiltargetvon ¢ geeignetx/
return true; /* Man kannnichtsagenpb v ein Kandidatfir ein Targetists/

Abb. 2.15:Soll manv bewverten?

Die ProzedurExaminationUseful(. .) informiert PartialExpansiordatibet ob ein Kno-

tenbewertetwerdensollte oderob schongerigendinformationeniiberdenKnotenvor-

liegen.PartialExpansion(. .) brauchtnur diejenigenKnotenzu bewerten,bei denender
Wert wederdem Tarmget des Vorgangerswidersprichtnoch ihn unterstitzt. Die Nach-
folger mit solch ungekbrtem Zustandaufzusyiiren, ist die Aufgabevon der Prozedur
ExaminationUseful(. .).

valueEvaluate(node, int o*, int 8*)
zy = EvaluatePosition{, o*, 5*)
/* FuhreeinekorventionelleBewertungaus,x/
if z, > B*then q, :=">";
elseif z, < a*then a, :="'<";
elsea, :="# ;
return (ay, zy);
/* undtransferieredasErgebnisin einenWertw, = (ay, zy). */

Abb. 2.16:Bewertungeinesknotens

Die BewertungsprozeduEvaluate(. .) nutzt zurachsteine korventionelleBewertungs-
funktion, die eineZahl z liefert. Ein Fenstefa*,5*] bestimmt,innerhalbwelcheninter-
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valls dergenaueZahlwertvon v interessanist. Abhangigvon «*,5* und z wird ein Wert
gebildet.

bool OnTamget(nodev, targett,)

/* lett, = ((aw, Bv), dv, 1) SeidasTargetund
wy = (ay, 2,) derWertdesKnotensu. x/

ify, =">" and B, > z,and a, € {# ,’<’ }
return false;

elseif a, ='<’ and B, < z, and a, € {'# ,'>" }
return false;

else return true;

Abb. 2.17:OnTarget

Wenndie ProzedurCc2s( . . ) beginnt, einenKnotenwv zu untersuchenstimmerein Tar
gett, mit diesemKnotenassoziiertEin Target stellt eine Anforderungan einenKnoten
dar, die etwasmit demWertdesKnotensy zutun hat.Wennz.B.derWertvonuv ('#' | )
ist und das Target einenWert < z fordert, passerAnforderungund Wirklichkeit zu-
sammenWir gehendannoptimistischdavon aus,dal3eine ErweiterungdesSuchbaums
unterhalbvon v die Sicherheiterhbhenwird, mit der der Wert von v < z ist. Wir ge-
henauRerdendavon aus,dafl3essinnvoll ist, unterv weitereKnoten zu erzeugenund
daRRdeshalbunserAlgorithmus auf demrichtigen Wege (engl. on target) ist, wenner v
untersucht.

WennaberderWertvonv in diesemBeispiel(' >’ , z + 1) ist oderwird, seherwir wenig
ChancengdalRdasTamget t, erfullt werdenkann.In diesemFall stehtnamlich der Wert
vonwv im Widersprucheu der Wertkomponenteson ¢,,, und Cc2sorientiertsichum.
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2.1.5 KomplexesBeispiel

AusgangspunktierfolgendenBeispieleist wiederumdie SpitzedesSpielbaumsusAb-
bildung2.2.

Erste Hypothese

Wir startendamit,daBunsderAlgorithmuseineEntscheidundjefern soll, die auf Strate-
gienberuht,derenBlattermindesten#n Tiefedreiliegen(Conspirag NumberC = 1). In
derDetermineMee Prozeduwerdendie Knotenv.1 undv.2 erzeugundmit einemFen-
ster(—oo, o) bewertet.Daraufhinhalt der AlgorithmusdenZug (v, v.1) fur denbesten,
daw,; = ('# ,5)undw,; = (# ,4) ist. (Genauwie in Abschnitt2.1.3).

Aufbau von Hille und Strategienunter v.1

In der ProzeduDetermineMee wird v.1 dasTamet ((">’' ,5),2,1) undv.2 dasTamget
((<,5),2,1) zugaviesen.Cc2s(..) wird mit demKnotenw.1 aufgerufenDort wird

erstmalnachgeeigneterNachfolgernAusschawehaltenin PartialExpansion(. .) wer

dendie Knotenv.1.1 undv.1.2 erzeugtund bewertet.Beide Nachfolgerbekommenden
Wert w,11 = w,12 = ('>",5). Die Knotenwv.1.1 und v.1.2 bekommendie Tamgets
((">",5),1,1). Esfolgt ein Aufruf von Cc2s(. .) mit demKnotenv.1.1. Mit Hilfe von

PartialExpansion(..) wird der Knotenv.1.1.1 aufgedecktEr erhélt ebenélls denWert
(’>",5). NachdemCc2s(. . )-Aufruf mit diesenKnoten,dersofortmit OK zurickkehrt,
kehrtCc2s(..) auchbeimKnotenv.1.1 mit OK zu seinemVorgangerzuriick. Die Kno-

tenv.1.2, v.1.2.1 und 1.2.2 werdenanalogdenKnotenwv.1.1, v.1.1.1 und 1.1.2 erzeugt
und bewertet. Damit ergibt sich folgenderSuchbaumnpachdemCc2s(..) auchfur den
Knotenwv.1 beendetvordenist:

Abb. 2.18:Schnappschuom Suchbaun{l)
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Fehlhypothesenbeim Aufbau von Hille und Strategienunter v.2

Der linke Teilbaumist abgearbeitetKnoten ».2 mufd noch das Tamet (<’ ,5),2,1)

erfullen. Cc2s(..) wird nun alsomit demKnotenv.2 und dem Tamget (('<’ ,5),2,1)

aufgerufenw.2 ist ein CUT-Knoten,und esgerigt, einenNachfolgerzu finden,dessen
Minimaxwertkleiner odergleich 5 ist. Deshalbwird zurachstder Knotenwv.2.1 erzeugt
und bewertet. Er erhalt denWert ("<’ ,5). Der Algorithmus verzweigtzu ».2.1. Von

dortauswird derKnotenv.2.1.1 erzeugtund bewertet.Da diesereinenWert grof3eroder
gleich5 anzeigtwird v.2.1.1 in PartialExpansion(. .) sofortnochmalgenauebewertet.
Der Knotenerhalt denWert ('# , 8). Dannwird amKnotenv.2.1 Update\alue(. .) auf-

gerufen.v.2.1 hatdenWert ("<’ , 5), aberein SohnhateinengrofRerenWert. Der Wert
wy21 Wird zu ('# | 8) gesetztDer Knotenwv.2.1 kannsein Target scheinbamicht mehr
erfullen, deshalbkehrt Cc2s(..) mit NOT_OK zu v.2 zuriick. An v.2 wird der nachste
SohnvoruntersuchtEr siehtebenélls vielversprechendus.v.2.2 bekommt ein Target
("< ,5),1,1), und Cc2s(..) verzweigtzu v.2.2. Auch hier wird zurachstder Sohn
v.2.2.1 erzeugundbewertet.Er wird im zweitenAnlauf mit ('#' ,7) bewertet.Cc2s(. .)

ruft Update\Alue( . .) mit demKnotenv.2.2 auf,undv.2.2 bekommtdenWert ('# , 7).

Cc2s(..) springtzu ».2 und stellt fest, dallauchKnotenv.2.2 mit NOT_OK zuriickge-
kehrtist unddal3v.2 kein vielversprechenddfandidatmehrist, seinTarget zu erfullen.
Update\alue( . .) liefert fir denKnotenv.2 denWert ("# ,7), im AnschluRbekommt
auchdie WurzeldenWert ('# , 7). Die ProzeduDetermineMae(. . .) konntealsoden
Zug (v, v.1) nicht als denbestemachweisensonderressiehtso aus,als seiderandere
Zug derbessereEsstellt sichfolgendeSituationdar:

Abb. 2.19: Schnappschuom Suchbaun{2)

NeueOrientierung

Die ProzedurDetermineMee(. ..) gibt nunanv.2 dasTamget (">’ ,7),2,1) und an
v.1 dasTamget(('<’ ,7),2,1). v.2 wird zuerstbearbeitetim folgendenbelommenv2.1,
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v2.2, v2.1.1 undv2.2.1 die Tagets(('>’ ,7),1,1), (>’ ,7),1,1), ((>",7),0,0) und
(C>",7),0,0), die alle erfullt werden.Cc2s(..) bearbeitealsowiederdenKnotenw.1,

demimmernochdasTamett,; = ("<’ ,7),2,1) zugeordnetst. Es werdenoffenbar
Nachfolgervon v.1 berbtigt, die helfenkonnen,(('<’ ,7),1,1) zu erfullen. Es bieten
sichv.1.1 undwv.1.2 an.Von beidenweil3 mannur, dal3esTeilbaumeunterihnengibt mit

Minimaxwertengrof3erodergleich5. PartialExpansion(. . ) wird bemiiht,».1.1 nochmals
genaueru bewerten.Dav.1.1 schonmal benvertetwurde,wird eineteureBewertungbe-
nutzt,die sicherstelltdalRv, ; ; dasAttribut'# bekommtunddanachie wiederbewer-

tet werdenwird. NacheinemweiterenAufruf von Update\alue( . .) fur ».1.1 hatdieser
KnotendenWert ('# |, 6). Damit wurde ein Sohngefundender geeigneterscheintdas
Tamgett, 11 = (('<’,7),1,1) zuerfullen. Cc2s(. .) springtzuv.1.1. BeideNachfolger
musseneinenZahwert < 7 habendamitt, , ; erfullt wird. PartialExpansion(..) somgt

im Zusammenspiehit Evaluate(. . ) dafur, dav.1.1.1 denWert ('#' ,5) undv.1.1.2 den
Wert ("<’ ,7) bekommen.Cc2s(. .) wandertnocheinmalzur Wurzel hoch,immer mit

derRuckgabeOK. Die RoutineDetermineMae(. . .) bekommtbesttigt, daflesunterv.1

eineStratgie gibt, derenBlatterin Tiefe 3 liegen,undderenMinimaxwert< 7 ist. Damit
istderZug (v, v.2) derBeste.Der enddiltige Suchbaunsiehtfolgendermafeaus:

Abb. 2.20:Enddiltiger Suchbaum

Blattdisjunkte Strategien

Bisherhabenwir unsemeuesverfahremuraufHullen mit konstanteifiefe t angevendet.
Wir mochtennunaberauchnichtreintiefenorientierteStratgjien betrachtensonderrwir
fordernzusatzlich eineweitere,die EntscheidunginterstitzendeStratejie, die im Such-
baumenthalterseinsollen.

Wir startenbei derWurzeldesSuchbaumson Abbildung2.18.v.1 bekommtdasTamet
tvr = ((<,7),2,2), v.2 bekommtt,, = ("> ,7),2,2). Dav.2 denhdherenWert
hat, wird dort zuerstgearbeitetDie ProzedurCc2s(..) lauft zu ».2.1, und dort stellt
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die ProzedurPartialExpansion(. .) fest, daf3ein weitererNachfolgervon v.2.1 mit ei-
nemWert > 7 nitzlich ware,um dasTagett,., = ("<’ ,7),1,2) zu erfullen. Eine
Bewertungvon ».2.1.2 liefert dasgewiinschteErgebnis.Ebensowird anv2.2 verfahren
und die Cc2s(..) Routinelauft bis zur Wurzel zuriick. Sie wird nun auf v.1 angesetzt
undlauft bis zumKnotenwv1.1.1 herunter derdabeidasTamgett, 111 = ((>',7),0,2)
zugaviesenbekommt. Die Mindestsuchtiefest alsoerreicht,aberesmisserzwei blatt-
disjunkteStratgiengefundenwerden die denWert (">’ , 7) amKnotenv1.1.1 belegen.
Deshalbwerdeny.1.1.1.1 undv.1.1.1.2 erzeugtundbewertet.An v.1.1.2 wird analogwie
beiKnotenw.1.1.1 verfahren sodalwir folgendernbesuchterspielbaumerhalten:

#,7)

\"

v.1l v.2
(#,6) (25 (#,8) (#,7)
v.1. v.1.2 v.2. v.2.
vit(es) (=) G @9 &) ) ¢
v.1.2.1 v.2.1.1 v.2.2.1
c< e oles oles7)
v.1.1.1.1 ... v.1.1.1.2

Abb. 2.21:Zwei blattdisjunkteEntscheidungsstrajeen

2.2 HergeleiteteEigenschaften

2.2.1 Vergleichzwischender Cclsund dem aS-Algorithmus

Wir versuchemun, unserenAlgorithmus mit dem bislang erfolgreichstenSpielbaum
Suchalgorithmusgem «3-Algorithmus zu vergleichen.Weil der nicht mit Sicherheits-
aspekterwie Conspirag Numbersumgeherkann,beschankenwir unsbeider Analyse
auf Hullen, derenBlatteralle die gleicheEntfernungzur Wurzel aufweisen(sog.fixed-
depthHullen). Wir verzichteraufdie ForderungmehrereblattdisjunkteBeweisstratgien
herauszuarbeitemnd nennendieseVariante’Controlled Conspirag Numberl Search’
(Ccls).

Fernerist die Analyse des a/3-Algorithmus fur gewvohnlich auf fixed-depthfull-width
SpieltAumemit einemuniformenVerzweigungsgratéeschankt. Wir ibernehmerauch
dieseEinschéankung.
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SeinunG einfixed-deptHull-width Spielbaunmit Tiefe d und Breiteb. Um denbesten
Zug zu bestimmenperechneter a-AlgorithmusdenMinimaxwertder Wurzelvon G.
DazumuBer mindestens! %) + b%1 — 1 Blatterbewerten[KM75].

Satz2.2-3(Aufwand)

Der Ccls-AlgorithmusnuRmindestens!(¢=1/21 + (5 — 1) - pl(4¢=1/2] Blattervon G be-
werten,um denbestenZug zu finden.Im bestenFall wird dieseSchranlk aucherreicht.
Beziglich derAnzahlderzu bewertenderBlatterist diesoptimal. O

Satz2.2-4(Terminierung)
Wenn G endlichist (insbesondereyenn G ein fixed-depthfull-width Spielbaumist),
terminiertder Ccls-Algorithmusn endlicherZeit. O

Wegender Schleifein Zeile 3in Abb. 2.7ist derNachweisder Terminierungnichttrivial.

Satz2.2-5(Korr ektheit)

Der Entscheidungszuglendie Cclsfindet, basiertauf demMinimaxwertvon G, d.h.,
jederminimax-basiert&uchalgorithmugommtin folgendemSinnezu demgleichenEr-
gebnis:Seim = (v,v') dervom Ccls-AlgorithmusermitteltebesteZug, m’ = (v, v")
ein von einemanderemminimax-basierten/erfahrenermittelterbesterZug. Dann sind
die Minimaxwertevon v’ undv” gleich.WennderbesteZug eindeutigist, sindm undm’
gleich. O

Die entsprechendelBeweisebefindensicham EndedieseKapitels.

2.2.2 Cc2sim Vergleich zu Auswahl-Expansion-Aktualisierung ba-
sierten Algorithmen

Satz2.2-6(Partielle Korr ektheit)
WennderAlgorithmusseineArbeit beendehat, basiertdasErgebnisaufeinerHulle, die
nachdemMinimax-Prinzipausg&vertetwurde. O

Sofernsie die gleicheHulle auswertenjst damit sichegestellt,dal unserAlgorithmus
und ein Algorithmus, der fur jede Spielbaumerweiterundie drei Phasemuswahl, Ex-
pansionund Aktualisierungdurchfihrt, zu dem gleichenErgebniskommen (vgl. Ab-
schnittl1.5).

UnsereneueTechnikhatzweiVorteilegegeriiberAlgorithmen,die ein Blatt expandieren,



48 DasCc2s-\erfahren

indemalle Nachfolgerangelangtwerden DerenneuerzeugtéNachfolgemwissennamlich
nicht, zuwelchemzZwecksie erzeugtwvurden.In derPraxisist esoft wesentlichschneller
zu entscheidengb der heuristischeNert einesKnotensgrof3eroderkleiner einervorge-
gebenerzahlist, als einenpunktgenaueiVert zu bestimmenDariberhinausbrauchen
wir nichtimmeralle NachfolgereinesKnotenszu erzeugen.

Die gesteigerteEffizienz unseresverfahrenshangt zum einenvom Verzweigungsgrad
des Spiels,zum anderendavon ab, wievielmal schnellerdie Bewertungsprozedueine
AussagedibereineWertschrank macherkann,alsdenheuristischef®unktwertzuliefern.

Esuiberraschhun nicht mehr dalReskein konkurrenzéhigesSchachprogramrgibt, das
aufder Auswahl-Expansions-Aktualisierung®chnikbasiert.

Satz2.2-7(Terminierung und Fortschritt beim Cc2s-Algorithmus)

In unendlichgroR3enSpieltAumerkannespassierendalRder Cc2s-Algorithmushichtter-
miniert,daesnatirlich beliebiggrof3eSpielAumegibt, die nichtdie erforderlicherblatt-
disjunktenStratgjien enthaltenln diesemFall ist aberFortschrittin demSinnegewvahr
leistet,dalRder SuchbaunwachstDer Algorithmuskannalsonichtin eineEndlosschleife
geratenDie Argumentatiorist analogzu dervon Satz2.2-4.

In einembeliebigenendlichgrol3enSpielbaumG terminiertder Cc2s-Algorithmuszwar
immer (analogzu Satz2.2-4),eskannaberpassierendalRdasErgebnisrein formal nicht
denvorgegebenersicherheitsanforderungébzgl. EntfernungderBlatterzur Wurzelund
bzgl. der Conspirag Number)entspricht.Da dasabernur dadurchpassiererkann,daf3
Teilegebnisseauf Wertenvon nichtexpandierbaremlatternvon G beruhen bei denen
mandie spieltheoretischeWertekennt,nehmerwir dasgernein Kauf. a

2.3 Heuristik enzur Beschleunigung

Der Vollstandigleit halberstellenwir nun noch einige Heuristiken zur Beschleunigung
und VerbesserungesVerfahrensvor, wie sieim SchachprogramrtonNerSeingesetzt
werden.Es handeltsich um Heuristiken, die entwederausVeroffentlichungeniber Va-
riantendesaS-Algorithmusibernommerwurden,oderum Heuristiken, die durch Pro-
bierenundeinfacheProgrammoptimierungufkleinenBenchmarkgzustandeyekommen
sind. Sie fallen somitausdemRahmendieserArbeit heraus.Trotzdemsind sie fur den
Erfolg unseresSchachprogrammiRConNerSunverzichtbar
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Mehrmaliges Bewertenvon Knoten

Im vorigenKapitel war eseinewichtige Eigenschafder ProzeduPartialExpansiongald
sie dafur somgt, dafjeder Knoten hochstenszweimal bewertetwird. Dadurchwar eine
Terminierungsayjumentatiorfir denGesamtalgorithmuerstmoglich geworden.

Seinunwv ein Knoten, desserheuristischeM/ert bisher (>’ | z,) war. Wenndieseln-
formation fur verninftigen Fortschritt der Cc2s-Prozedunicht mehr ausreichtwird v
neubewvertet. Anstattden Wert abersofortin einen’# -Wert umzuwandeln,ist esauch
moglich, v erstmalim Fensten(z,, z, + 0) (6 € Z) neuzu bewerten.Liefert die Bewer-
tungsfunktioreineZahl z zwischenz, undz, + ¢, istderneueWertvonw gleich('#' ,y)
mity € [z,, 2, + 0]; liefert sieeineZahlgroReralsz, + §, wird derWertzu (">’ | z, + 9).
Die TerminierungdesGesamtalgorithmuist naiirlich nachwie vor gesichertallerdings
verschlechtersich dasWorstcase-¥rhalten.

Fur unserSchachprogramrm@onNerShatsich § = 80 als gut erwiesen80 Punkteent-
sprecheri).8 Bauerneinheiten.

Vorsortierung

Wennein Blatt v desSuchbaum&xpandiertwerdenmu3und daszu v gelorige Target
t, v zu einem Cut-Knotenmacht, geriigt es oft, nur ein oder zwei Nachfolgerv’s zu
bewerten.Hierbeiist eine heuristisché/orsortierungder neugenerierterZuge nutzlich.
Dasichdie vom Cc2s-\érfahrenerzeugterKnotennaheder Suchbaumwurzébefinden,
ist die Geschwindigkit, mit dersolcheineVorsortierunggeschiehtnur minderrelevant.
Alle neuerzeugterziigewerdenmit Hilfe einerkleinena5-Ruhesuche&orbevertetund
sortiert.

Fensteran der Wurzel

Bisherbestimmtdie ProzeduiDetermineMee zu Beginn einerlterationdenjenigerzug
mit demhochsten:; -Wertalsdenmutmalilichauchin Zukunftbesterzugunderzeugein
Tamgett; := (">’ , z;,d — 1,C) fur denbesterNachfolgerundt; := ("<’ , z;,d — 1,C)
fur die anderenNachfolgerder SpielbaumwurzelEs hat sich fur den praktischenGe-
brauchals sehrnitzlich erwiesendieseTargetsaufzuweichenso da3(fur einy € Z)
ty =02,z —946d—-1,C)undt; := ("<’ ,21+d,d—1,C) furi > 1 gesetzwird.
Dadurchwird ein Zug auchdannals besterakzeptiertwennseinWert wahrendder Be-
rechnungein wenigabsinktoderder Wert einesandererNachfolgersein wenig ansteigt.
Kleine Schwankungerkannmani.allg. vernachhssigenlm Schachprogramr@onNerS
hatsichd = 7, wassiebenhundertsteBauerneinheiteentsprichtals verninftiger Wert
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herausgestellt.

Die Einfihrung von Hauptvarianten

Wir habenim SchachprogramnConNerSdie Moglichkeit vorgesehennicht nur nach
einerbestndglichenEntscheidungu suchensonderraucheineHauptwariantezu ermit-
teln. Obwohl dasein wenig zusatzlicheRechenzeikostetund auchkein Spielstirkezu-
wachsbeobachtetverdenkonnte bietensichdrei Vorteile:

e Der wichtigste Vorteil bestehtdarin, dald man nicht nur einengutenZug an der
Wurzel erhalt, sondernauch einen Folgezugfur den Gegner den man dannals
Ratezugeinsetzerkann.Auf dieseWeiselaltsichauchdie Zeit, in derder Gegner
amZugist, sinrvoll nutzen.

e Mit Hilfe derHauptwariantenerhalt manals BeobachteeinesSpielsbessereEin-
blicke in die internenRechemorgange.Das Aufsplrenvon Fehlernist auf diese
Weisewesentlicheinfacher

e Manchmalkonntenwir beobachtengdaRdasSchachprogramrConNerSzwar die
richtigenZuigevorschlugabemit einerausschachlicheSichtfalscherBegrindung.
Dasfuhrtein Einzelfallen dazu,dal3dasProgrammviel Rechenzeitn Teilbaume
investiertedie anderdessehatteeingesetztverdenkdnnen.

Wir erreichendasHerausbildervon Hauptwariantendadurch dal3wir erweiterteTargets
einfuhren,sog.#" -Tamgets.Siehabendie Form

= (’#, y 2y 67 Y5 Z,: 6Ia ’7,))

Wie normaleTamgetsauchformulierensie eine Anforderungan denKnoten,nur dal3sie
in derLagesind,von einemKnotenzufordern,dalRseinMinimaxwertz > 2’ undgleich-
zeitig < z ist. Dabeisoll die obereSchranle sicherseinmit Conspirag Number~y und
Resttiefed. Die untereSchranle soll auf die gleicheWeisemit 4’ und Resttiefed’ gesi-
chertwerden.

Transpositionstabellen

EineTranspositionstabelist eineHashtabelléur Knoten.Siedientdazu, Teilergebnisse,
diein einemTeilbaumerrechnetvurden,in einemandererTeilbaumnichtneuberechnen
zumussenEin Eintragin eine TranspositionstabelleestehtauseinemTupel (s, t). Da-
beiist die Komponente ein 32-Bit Schlussel derzur IdentifikationeinesEintragsdient.
Die TatsachegalRder Schlisselnicht eindeutigist, wird wie z.B. beim Computerschach
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ublich, ignoriert. Die Komponente enthalt dasjenigeTarget, daszuletztam Knotenw,
desserHashschissels ist, erfullt wurde.Der Effekt, deneineTranspositionstabelleeim
Cc2s-\erfahrenhat, ist bei weitemnicht so gro3wie z.B. beim «5-Verfahren.Bei letz-
teremkann die Tabelleauchzur Zugsortierungherangezogemwerden.Da beim Cc2s-
Verfahrender Suchbaunkomplettvorliegt, ist die Transpositionstabell&ir die Zugsor
tierungunerheblich.

Die HashfunktionwurdefolgendermalR3ekonstruiert:

Fur jede mogliche Figur auf jedemmoglichenFeld wurdenzwei 32-Bit Zufallszahlen
ermittelt. Die XOR-Operationiiberalle auf dem Brett befindlichenFigurenliefert dann
zweiverschieden82-Bit Schlissel Dereinewird zurldentifikationin denHashtabellen-
eintragmit hineingeschriebemeranderdiefert durchnModulobildungeinenindex in die
Tabelle.

Wir benutzerdrei verschieden@ranspositionstabelledeeinefur '# -Tamgets,fur’ <’
-Tamgetsund fur ' >’ -Tamgets.Die Tabellenfur '<’ - und’>’ -Targetsenthalten10000
Elementediefur'# -Tamgetsentralt S000ElementeDie Operationernread’ und’write’
und’remove’ seherjeweils folgendermaf3eaus:

WennaneinemKnotenv ein Targett, erfullt werdenkonnte wird diesin diezut, gelbri-
ge Transpostionstabelleingetragen.

void write(Index iz, Eintrag(Schlissels, Tamett = ((«, 8),d,7)))

1 /+ Seiens derHashschiisselund 79€{<->#} die Transpositionstabellefiir
. dieentsprechendefamets, 7 seideri-te EintragvonT?. x/

s [x! < seifur Tagetst = ((«, 5),6,v) undt’ = ((/, 8'),¢',+") sodefiniert:

4 t<t < (y<Avor(y=+'and d < d')) */

s If (tistein<-Tametoderein#-Tamget/x alsoa € {'<’ ,'# } /)
6 if (75 istleerodert > T=.t) / Targetkomponente:/then

7 TS = (s,t);

g If (¢istein>-Tametoderein#-Tamget)

0 if (T2 istleerodert > T2 .t) then T2 := (s,1);

10 If (¢ istein#-Tamet)

n if (I7* istleerodert > T 1) then T := (s,1);

Abb. 2.22:SchreibeHash-Bbelleneintrag

Bevor die Sucheuntereineminnerenknotenv gestartetvird, siehtder Suchalgorithmus
in denTranspositionstabellenach,ob dasTamett,, oderein hoherwertigesschonein-
mal an andererStelle erfullt werdenkonnte.Wenndasder Fall ist, wird v sofortwieder
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boolearread(Inde iz, Anfrage(Schiissels, Tamgett = ((«, £), 6,7)))
/* Seiens derHash-ScHisselund 74! <" 2" #' } gie Transpositionstabellen
fur die entsprechendefamets, T}’ seideri-te Eintragvon 7. x/
if (¢ istein <-Tamget){
if (T=.s = s) and (¢ ist schonerfullt, wegenT.t) then returntrue;
} elseif (¢ istein >-Tamget) {
if (T=.s = s) and (¢ ist schonerfullt, wegenT2.t) then returntrue;
} elseif (¢ istein#-Tamet){
if (Tif.s = s) and (¢ ist schonerfullt, wegenTif.t) then returntrue;

}

returnfalse;

Abb. 2.23:LeseHash-Rbelleneintrag

verlassenmit der Meldung an den Vorgangervon v, dal3dasTamet ¢, erfullt werden
konnte.

Wennein Tamgett, aneinemKnotenw nicht erfullt werdenkonnte,ist esnichtklar, was
sinrnvollerweisein die Transpositionstabelleingetragenverdenkann.

\" \"

t=((2"x), 1, 4) t=((2"x), 2, 4)

2X <X | kein sinnvoller Eintrag
(2%, 1,4) vorhanden

wird in die
Transpositionstabelle
eingetragen

Abb. 2.24:Verwertbarlit von fehlgeschlageneB8uchen

Sehernwir unsdazudasBeispielausAbbildung2.24an.DortwurdeamKnotenv zunachst
einmaldasTamgett = ((>',z),1,4) erfullt. In einerspaterenPhasedesSuchenssollte
ein Tamget (">’ ,x), 2, 4) erfullt werden.Dasist jedochfehlgeschlagenynd eswurde
vom Suchalgorithmugin neuerWert fur v hochgereichtderkleineralsderalte Wertist.

Nachdemdie Suchefehlgeschlageist, habenwir mehrereMoglichkeiten: Z.B. kbnnen
wir denaltenEintragin der TranspositionstabellgteherlassenDasist allerdingsriskant,
daja geradezuwor gezeigtwurde,dal3sich dasin der Transpositonstabellgtehendeder-
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gebnisnicht haltenla3t.Mit welcherSicherheitmandie neuenErkenntnissebspeichern
sollte, ist aberauchnicht zu sehenDeshalbloschenwir in solchenFallen denentspre-
chenderkintragin der Transpositionstabelle.

void remove(Inde iz, Eintrag(Schlssels, Tamgett = ((«, 8),d,7)))
if (¢ istein<-Tamet)
. < L <.
if (T;;.s = s) then l6schel’;
if (¢istein’>’ -Target)
if (I72.s = s) then léschelZ;
if (¢istein’# -Tamget)
if (I;7.5 = s) then loscheT}";

Abb. 2.25:L6scheHash-BRbelleneintrag

Stabilitat von Bewertungen

DamitderCc2s-Algorithmusgielgerichtetarbeiterkann,miisserdie Bewertungeranden
BlatternnebereinergewissenQualitatauchStabilitatbesitzenDadie Suchehauptgchlich
durchdie Bewertungergesteuerwird, fihrt eineinstabileBewertungzu Terminierungs-
schwierigleiten.Fir dasSchachprogramrR ConNerShabersich Tiefe-2 a3-Sucheein-
schlie3lichRuhesuchenyerkiirzungenund den tiblichenSpielbaumerweiterungstechni-
kenalsguterwiesenReineRuhesuchefilhrendie Suchezu oft in einefalscheRichtung,
wahrendTiefe-3«5-Suchereuteuersind.

Aufteilung von Targetserstin der Nahevon Blattern

Fur unserSchachprogramrhat es sich als besondersvirkungswll erwiesen,dasAuf-

teilen der Conspirag-Zahlenauf mehrereNachfolgererstin der Nahevon Blatternzu
gestattenAufgeteilt wird demnactein Targeterst,wennder ResttiefenanteilesTargets
kleinerals2 ist.

Nullmovesund Fail-High Reduktionen

Nullmovesund Fail-High Reduktionerwerden,wie in der Literatur[Don93 [Fel96]fur
af-Sucherverdffentlicht, eingesetzt.

Sicherheitvon Zugenan der Wurzel

Seiz, derZahlwertderWurzelundPaare(a, b) seienAnforderungstupeklie besagendaf3
der Zug ander Wurzel mit Tiefe a und Conspirag Numberb sicherseinsoll. ConNerS
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versucht,im Mittelspiel die Zuge mit der Anforderungsfolge(1,1), (2,1), (3,1), (4,1),
(4,2),(5,2),(...,2)sicherzumacherundin elementareikndspiele{Endspielebeidenen
nurnochBauernundmaximalje ein Lauferoderein Springerauf demBrett sind) mit der
Anforderungsfolgg1,1), (2,1), (3,1), (4,1), (4,2), (4,3), (5,3), (6,3), (7,3), (8,3), (8,4),
(8,5),(9,5),(...,5).

2.4 Experimentelle Ergebnisse

Wir beginnenmit einer Leistungsbeurteilungdie zum einenausder Auswertungeiner
Serievon Teststellungebesteh{demBT2630Test)undzumandererauseinerSerievon

SpielengegenCheiron’97.Die UbrigenAbschnittebesclaftigensichmit technischerirra-
gen.Wir zeigendal3der Geschwindigkitsgevinn unseredarget-gesteuerteverfahrens
gegeriberVerfahren,die bei jeder Expansionalle Nachfolgermit Punktwerterauswer

ten, praxisrel@antist. (Zur Erinnerung:einenWert der Formw = ('# , z) nennenwir

auchPunktwert,w = ("<’ ,z) oderw = ('>’ ,z) nennenwir auchSchrankenwert;)
AulRerdembesclaftigenwir unsmit der Frage,inwieweit sich die bei ConNerSentste-
hendenSuchl@umevon Suchtaumenmit 'fester Suchtiefe’(aberdurchausunterEinflul3
von NullmovesundFail-High Reduktionenlnterscheiden.

Der BT2630Test

Der ersteTeil bestehtausStellungendessogenannteBT2630 Tests[BT94]. Er besteht
aus30 Stellungen(vgl. auchAnhangA). Jedeist mit einergrol3meistagerechten.dsung
versehenEin Programmbekommt exakt 15 Minuten Zeit, um einenZug auszurechnen.
Fur Stellungendie nicht gelost werden,gibt es900 Strafpunkte Fur solche,die gelost
werden gibt esdie Anzahlder Sekunderbis zur Losungals Strafpunkte Findetundver-
liert ein Programmdenrichtigen Losungszugvahrendder erlaubtenl5 Minuten mehr
fach,zahltderletzteZeitpunkt,andemdie Losungentdeckiundbis zumAbbruchbeibe-
haltenwurde.

Der TestweistdemErgebnisdesRechnerginePseudo-ELO-Zahtu. (DasELO System
ist ein statistischedMal}, um relative Spielstirke von Schachspielerau messenEs hat

sich zur Bewertungder Spielstirke von Schachspielerdurchgesetzt.penBT2630 Test
betrefend halt ConNerSdemVergleich mit Topprogrammenvie Fritz und Hiarcsstand.
Die MelRegebnissalerfremdenProgrammevurdenvon unsauf unszur Verfiigungste-

hendemHardwareermittelt. Man muf3hierfairerweisehinzufugen,dalReineEinprozessor
versionvon ConNerSm Spielkeineswgsmit Programmenvie Fritz oderHiarcsmithal-

tenkann.Dafur ist auchderinvestierteZeitaufwandzur Erstellungund Feinoptimierung
derProgrammaenichtverleichbar
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Ergebnisauf dem BT2630-Test

Programmauf Maschine Pseudo-ELq
ConNerSauf Sparcl44MHz 2375
ConNerSauf Sparc300 MHz 2408
ConNerSaufPentiumll 450MHz 2444
Ccls-Suchauf Pentiumil 450MHz 2403
Cheiron’97auf Sparc144 MHz 2331
Fritz 4.0auf200MhzPentium 2373
Hiarcs6.0 auf 200MhzPentium 2403

Abb. 2.26: Testegebnis

Obwohl der SchwerpunktlesTestsauf taktischerSpielstrke liegt, ist entscheidendjald
ConNerdie taktischerLdsungeriindet,obwohl eseinefein-granulareBewertungsfunk-
tion besitzt.Hier hebtsichdasCc2s-\érfahrendeutlichvon denErgebnissemerkonven-
tionellenCNSab[Sch9(q.

Testspiele

DerzweiteTeil desTestenderuhtauf Spielen Wir wollten unsderHerausforderungtel-
len, unserauf Cc2sberuhende$chachprogrammit Programmereu vergleichen,die
denag-Algorithmusbenutzereinschlie3lichderallgemeinanerkannteiverbesserungen:
TranspositiontablesliverseSortierheuristikn [Sch83],Fail High ReduktionenNullmo-
vesu.s.w

Wie schonbei anderenGelegenheite{Fel96] [ADLR93] habenwir 25 Startstellungen
vorgegebenWir lieRenConNerSwei Spielseriervon je 50 SpielengegendasProgramm
Cheiron’97machen Cheiron’97benutztdenNegascout-Algorithmu$Rei89], Fail High
ReduktionenTranspositiontablegillerheuristiken,Riickschlagund Schacherweiterun-
gen.DasProgrammundseineVorgangerhabengute Ergebnissdoei Computerschachtur
nierenerzielt. Der VorgangerUlysseswurde z.B. Neunterbei der Computerschachwelt-
meisterschaft 992.DerHauptwrteil, Cheiron’97alsGegnereinzusetzemwarjedoch,dafd
wir eineTiefe-2SuchedesProgrammslsBewertungvon ConNerhehmerkonntenDa-
mit war esmoglich, einenVemleichder Suchalgorithmeizu erreichen.

Die ersteSeriefand auf einer Sparc144 Mhz Maschinestatt, und die Programmebe-
kamen8 StundenZeit fur je 40 Zuge.Der Vegleich endete26.5 zu 23.5 zugunstervon
Cheiron’97 Obwohl sichdie EinzelegebnisseinerzweitenSerie beiderdie Programme
4 Stunderfir 40 Zuge Zeit hatten(Turnierzeitmodus)unterscheiderendeteauchdiese
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Seriemit 26.5zu 23.5.BeideSerienzusammeriiiihrenalsozu einemErgebnisvon 53 zu
47.Wir interpretiererdiesesErgebnisso, dalRCheiron’97und ConNerSungefihrgleich
starksind,auchwenndiesel00 SpielekeinestatistisctsignifikanteAussagezulassen.

2.4.1 Baumbeschneidungerund schnelleBewertungen

| Nr. || Zeit(sec)(V1) | #Knoten|| Zeit (V) | #Knoten| Zeit (V3) | #Knoten

1 36 4613 115 4322 889 32382
2 7 5695 29 6548 203| 47837
5 58| 30230 424 29628 420| 35403
6 40 8658 200 7223 892| 33992
7 20 7576 110 5106 446| 25875
8 12 4498 42 4245 231| 20064
9 30| 13288 128| 11439 669| 63248

11 12 2461 38 2474 324| 16433
12 67 7134 220 4763 652| 15851
13 14 3165 75 2614 391| 11362
14 25 6690 70 6301 430| 41579
15 23 6496 124 6177 573| 30218
17 9 2380 17 2249 163| 11555
18 72| 38632 188| 16844 660| 53347
19 80| 13400 121 7573 859| 49707
20 3 1542 12 1464 127| 12124
21 138 4294 182 3677 628| 14391
22 3 972 13 945 107 6817
23 69 5256 258 5119 733| 14839
24 11 2490 100 2645 301 9626
25 48| 11979 101 7065 635| 43446
26 6 3657 29 3052 371| 26285
27 15 3343 36 2300 858| 64954
29 17 2771 87 3001 551| 16824
30 132| 23790 194| 11318 585| 38188
> 947| 215010]  2913| 158092 12698| 736347

Eswurdebereitsmehrfacherwahnt,daBwir der Uberzeugungsind, einerder Hauptor-

Abb. 2.27:Nutzender Targets
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teile dermit Hilfe von Targetstop-dovn kontrolliertenSuchegegeriiberherkdommlicher
Auswahl-Expansions-Aktualisierungs-Suces, dalimanmit Hilfe der Targetsnichtim-

meralle NachfolgereinesKnotensbewvertenmuf3undaul3erdenmochschnelleBewertun-
geneinsetzerkann,die stattPunktwerterediglich Schranken zuriickliefern.

Um denNutzender Targetsfur unserSchachprogramraichtbarzu machenhabenwir
drei verschiedené&/ersionenvon ConNerSerzeugtund auf dem BT2630 Testeinander
gegerniibegestellt.VersionV; entsprichdernormalenversionvon ConNerS.V, bewertet
jedenKnoten,der bewvertetwerdensoll, sofort mit einemheuristischeriPunktwert(d.h.,
jederKnotenwird mit einerTiefe-2 a5-Suchemit dem Startfenstef—oo, oo] bewertet),
und V3 erzeugtbeijedemExpansionsschritille Nachfolgeknotemundweistihneneinen
heuristischerPunktwertzu.

Auf jederTeststellungnul3tejedederdrei VersionemacheinerEntscheidungnit vorge-
gebeneiSicherheitsuchen Fur jede einzelneStellungwar die geforderteSicherheitfur
alle Versionengleich. Die jeweils verbrauchteZeit und die jeweilige Anzahl der Such-
knoten(ohnediejenigenKnoten,die von der Bewertungsprozedudie auseinerTiefe-2
af-Suchebestehterzeugwerden)wurdendannmiteinandewemlichen.Die Stellungen
3,4,10,16 und28wurdenausdemTestherausgenommewgeil V5 zulangsamist, umdort
verninftig mel3baré/ergleichsegebnisseu liefern.

In derSumme(s. Abb. 2.27)berbtigte V3 mit 12698Sekunderi3,4mal solangewie V;.
Mit 2913Sekunderrauchtd’, immerhin3,1malsolangeawvie V;. Zusatzlicherwahntsei,
dafRdie Suchegebnissenur in denStellungen2, 25, 27 und 29 voneinandeabweichen.
Innerhalbdieserkleinen Untermengevon Stellungerhatlediglich V; in Stellung25 die
richtige LosunggefundenMan kannalsodavon ausgehenjafidie Entscheidungsquadit
der drei Versionenahnlichist, wenn sie nachEntscheidungemit derselberSicherheit
suchen.

Interessanist, daf3l, wenigerkKnoten(74%)alsV; erzeughat.Dasliegt sicherdarandald
V5, dadurchdaRRdieseVersionimmermit Punktwerterarbeitetabundaneinengenaueren
Eindruck der Situationbesitztals V;. Die Punktwertesind genauerund erlaubeneine
besserdneuristischeSteuerungler Suche.

2.4.2 Form der Suchbaume

Weiterhinstelltsichdie Frage wie die Suchtaumeausseherdievom ProgramnConNerS
durchsuchtverden.Allgemeinist dasschwerzu beantvorten,dasichdie SuchedenGe-
gebenheitemlesSpielsanpaRtEinen Eindrucksollenaberdie folgendenUberlegungen
geben:
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Wir betrachterdazudie AnzahlderuntersuchteiKnotenpro Ebenenacheinerlangeren
BerechnungszeiBei einemTiefet a5-Suchalgorithmudirfte maneinenexponentiellen
Anstieg der Knotenmit einemFaktor sechgpro Ebeneerwarten.Bei einerTiefe Suche
mit Nullmovesund Fail-High-Reduktionersiehtdie Sacheschonandersaus.Abb. 2.28
zeigtdie jeweilige Knotenanzahéinermit unserenVerfahrendurchgetihrtenTiefe+ Su-
che.Wir hattendieseVersionauchschonals Ccls-SuchdezeichnetAllerdings haben
wir hierallein Abschnitt2.3vorgestellteriVerbesserungemit einbezogenGezhltwur-
dennur die Knoten,die vom Ccls-Algorithmuserzeugtwurden.Die Knotender Tiefe-2
af-Sucherund derdazugebrigenRuhesuchesind darin nicht enthalten Gezeigtwer-
dendie Stellungenl,5,9,13,17,21und 25 desBT2630 Tests(Abb. 2.28). Der Mel3zeit-
punktist jeweils derjenige,an dem zum letztenMal eine Iteration beendetwurde, bei
einermaximalenLaufzeitvon 15 Minuten.
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|
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BT2630,5 --—--

BT2630,9 -~ -
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65536

16384

4096

1024

Anzahl Knoten

256

64

16

4

1

15 20 25 30
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Abb. 2.28: AnzahlderKnotenpro EbenedesCc1ls-\érfahrens

Mansiehtdeutlichdie Wirkung dervorgenommeneWariantenerkiirzungenDasWachs-
tum derKnotenzahleruiberdie Ebenenl bis 15ist nicht exponentiell.Zum Endewerden
die Knotenpro Ebenesogamwiederweniger(Ebenerl0-15).Trotzdemkannsichein Ver-
fahrendasauf Verkilrzungerberuht,demexponentiellenNachstunder Strategjienin der
NahederWurzelnichtentziehenEbenenl-8), dadortimmeralle Nachfolgerbetrachtet
werden.

Bei Cc2s-Suchemwerdenzumindeskinige Variantenwesentlichtiefer untersuchtls bei
derCcls-\ariante(teilweisemehrals 10 Halbzige).DasDiagramm2.29vermittelteinen
visuellenEindruckdavon, wie die Zahl der Knotentiberdie verschiedeneibenenvon
Cc2s-Suchdumernverteiltist.
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Abb. 2.29: Anzahlvon Knotenpro EbenedesCc2s-\érfahrens

Dadie AnzahlderKnotenpro Ebenemit fortschreitendefiefe starksinkt, kannessich
nur um wenige,vereinzelteVariantenhandeln die der Cc2s-Algorithmudn den Tiefen
15 bis 27 verbringt.Auf einemPentium450 Mhz ist die Performancealer Cc2s-\ariante
trotzdemum 41 Pseudo-EldPunktebesserals die der Ccls-\ariante.Es werdenalso
Varianternverlangertdie (zumindestdasBT2630Testegebnismerklichverbessern.
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2.5 Beweisezu Kap. 2

Satz2.1-2 SeiG = ((V, K), h) ein Spielbaumundsei7’(t) ein Suchbaumalsoein Teil-
baumvon G, dervon einemSuchalgorithmusd zu einemZeitpunktt untersuchtvurde.
G undT'(t) sollendie gleicheWurzel haben BezeichneauBerdent;, (¢) denTeilbaum
vonT(t), derv alsWurzelbesitzt.

Evaluate(. .) seidie obengegebend’rozedurdie KnotenstatischeNertezuordnetSol-
chestatischeWertebraucherzurachstinichtdemMinimax-PrinzipzugehorchenEvalu-
ate( . .) kanngefragtwerdenwie sichderheuristischetatischeZahwertz eineskKnotens
v zu einervorgegebenerZahl a € Z verhalt. Falls z = a ist, wird v derWert ('# , a)
zugeviesen.Fallsz < a ist,wird v ("<’ ,a — 1) zugeviesen,undwennz > a ist, be-
kommtwv denWert (">’ ,a + 1). Darliberhinauskann Evaluate(. .) auchgezwungen
werden einen’punktgenauen’heuristischeMertvonv (alsoh(v)) zurickzuliefern Der
Wertvonw istdann(’# , z), fur einenZahhwert z.

A soll Update\alue( . . ) und Evaluate(. .) in folgendenVeisegebrauchenWenn.A den
Spielbaumerweitert,bewnerteter dasneueBlatt mit Hilfe von Evaluate(..). Zu jedem
Zeitpunktt' ist es A dariberhinauserlaubt,Wertevon Evaluate(. .) beliebigenKnoten
zuzuweisenWannimmer A zur Zeit t' Evaluate(..) aufruft, wendeter den Operator
Update\Alue( . . ) aufalle KnotendesPfadesvonv zurWurzelvonT'(¢') (dasist auchdie
Wurzelvon G) an.Er gehtdabeibottom-upvor.

Wenn.A die WurzelvonT'(t) erreicht,geltenfolgendeEigenschafterur alle Knotenvon
T(t).

11 w, = ("<’ ,z) impliziert, dalReseineHulle unterhalbvon v gibt, derenMinimax-
wert < z ist.

12 w, = (">",x) impliziert, daReseineHulle unterhalbvon v gibt, derenMinimax-
wert > z.

13 w, = ('# ,z) impliziert, daBeseineHulle unterhalbvon v gibt, derenMinimax-
wert < z ist, und daReseine moglicherweiseandereHulle unterhalbvon v gibt,
derenMinimaxwert> z ist. Die beidenHullen brauchemichtdieselberzu sein.

/4 Seiw; die WertkomponentesinesTargetst, die von w, (einemWerteinesKnotens
v) unterstitzt wird. Wennv durcht zu einemALL-Knoten wird, widersprichtkein
Wert der Nachfolgervon v demWert w;. Wennv durcht zu einemCUT-Knoten
wird, gibt eseinenNachfolgervon v, desseWert demWert w, nichtwiderspricht.

Beweis:Wir untersucheudie EntstehungeinesWertesw, rickwartsin derZeit. Dafur be-
trachtenwir einenKnotenv zu einemZeitpunktt. Wir betrachtenveiterhinalle Moglich-
keiten,wie dieserWertvon v zustandggekommenseinkann,wie alsow, vor demletzten
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Aufruf von Update\alue( . . ) beimKnotenv ausgesehehabenkann.Wir nehmerdabei
an,dalSatz2.1-2/1bis 2.1-2/3vor demletztenAufruf desUpdate\alue( . .) Operators
fur denKnotenv unddenunterinm hangendefeilbaumgultig war.

Esist offensichtlich,dal3Satz2.1-2fur BlattervonT'(¢) immerqgilt.

Seinunt dergegenvartigeZeitpunkt,kurz nachdemJpdate\alue( . .) amKnotenv be-

endetwurde.Seit* derZeitpunktgenauor demAufruf von Update\alue( . .). Nehmen
wir an,dal3Satz2.1-2zur Zeit ¢t fur alle Knotenunterhalbvon v gultig ist unddaResfur

alle Knotengtltig ist, die nicht auf demPfad von v zur Wurzel liegen.Auf3erdemneh-
menwir an,dal3Satz2.1-2/1,2.1-2/2und 2.1-2/3zum Zeitpunkt¢* auchfir denKnoten
v gultig war.

Im folgendenbeziehersich Zeilennummerrauf den Updateoperatoder Abbildung 2.8

auf Seite34.

t* — t: SeioBdA. v ein MAX-Knoten. Seiw!, derWertvonv zumZeitpunktt.

1. w! = (">, z) Wennv ein neuesBlatt ist, ist Satz2.1-2/2wahr, wegender Defi-
nition einesWertesund wegendesVerhaltensvon Evaluate(..). Ansonstenwar
dasAttribut a, desWertesvon v auch’>" zum Zeitpunkt¢* (weil sich Attribute
nurvon’<’ nach'# odervon’>’ nach'# andernkonnen).WegenZeile 8 ist w}
durchZeile 6 entstandenga sonsta! '# ware.Weil in Zeile 6 der alte Zahwert
einesKnotensin denneuenmit einfliel3t,kannz durchdie letzte Ausfuhrungvon
Update\alue( . . ) nicht abgesenktordensein.Offensichtlichwar zum Zeitpunkt
t* derWert (">’ | y) mit einemy < z.

(a) EinerderNachfolgerhatdenWert ('>" , z) undbestimmt:’. Weil wir anneh-
men,dal3Satz2.1-2/2zur Zeit t* fur alle Knotenunterhalbvon v wahr war,
folgt, daRSatz2.1-2/2auchzumZeitpunktt wahrist.

(b) w! bestimmtw!: Falls derZahwert z{” desKnotensv (">’ , z) war, wahlen
wir fir Satz2.1-2/2 denselberireilbaummit Wurzel v aus,wie schonzum
Zeitpunktt*. Man beachteWennwv geradezuvor bewertetwurdeund die ak-
tuelle Update\alue-Phaseerursachthat, bestehtder gesuchteleilbaumnur
ausdemKnotenwv selber

2. wl=(<" )
Wennv ein neuesBlatt ist, ist Satz2.1-2wahr, wegender Definition einesWertes
undwegenderProzeduiEvaluate(. . ). Sonstwar dasAttribut a,, zumZeitpunktt*
auchschon’' <’ (weil Attributesichnurvon’<’ zu’# odervon’>’ zu'# andern
konnen).

(@) I' = I'" undalle Nachfolgervon v habenwWertemit Attributen’ <’ oder'#’
undz! = maximum{z! ;7 € {1...b} }: Fur alle Teilbaume,derenWurzeln
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die Sohnevon v sind, ist Satz2.1-2/1waht Wegender Definition einerBe-
weisstratgie halt die Behauptunguchfir v.

(b) w! = w! : Entwedemurdew! durcheinedirekteBewertungbestimmtsodal
v selberverantvortlich fur die aktuelle Update\alue-Phaseést. Dann erfullt
der Spielbaumder nur ausdem Knoten v besteht,den Satz. Ansonstenist
Satz2.1-2/1 erfullt, weil wir den gleichenTeilbaumwie zum Zeitpunkt ¢*
nehmerkodnnen.

@) o ="# -

v

i. w!=w!: Satz2.1-2/3ist mit derselbenArgumentationwie zum Zeit-

punktt* gultig.

. 2b < 2b: 2! konntezum einendurch eine direkte Bewertungabgesenkt

wordensein.Weil wir annehmendaRa! = '# ist, liefert unsdie Be-
wertungdie Gultigkeit von Satz2.1-2/3,namlich durchden Spielbaum,
der nur ausdemKnotenwv und sonstnichts bestehtZum andererkann
z! nur noch durch Zeile 10 abgesenkivordensein. Das bedeutetdald
' = IV istundalle Attribute der Nachfolgervon v entweder <’ oder’#
sindunddal3z, dasMaximum z,;,7 € {1...b} derv.1...v.b ist. Weil
wir annehmenglaf3Satz2.1-2fur alle Knotenunterhalbvonv gilt, gibtes
eineTeilhulle unterv, derenMinimaxwertkleinerodergleich 2! ist. Wir
wissenaberauch,dafl3eseine Teilhillle gebenmul3,derenMinimaxwert
groRerodergleich 2! ist, und somiterstrecht> 2! ist, daz!" > 2! ist.
Satz2.1-2/3gilt alsoauchfur diesenFall.

2t > 2t": Die Teilhtlle T,(t) desSuchbaumsnit minimax(l,) < z, ist
dieselbewie zum Zeitpunkt¢*. Wir bekommendenanderenTeilbaum,
denwir nochbrauchendurchdenNachfolger derdenWertvon v domi-
niert,oderdadurchdal3v direkt bewvertetwordenwar.

(b) af ="< -

Zeile 9 verursachtedaRal = '#' ist: Wegen der Zeilen 2, 3 und 8 ist
' = I, und alle Nachfolgervon v habenAttributee {'<’ ’# }, und
nur Nachfolgermit Attributen’# habenZahlerte grof3eroder gleich
2" . Der gesuchteTeilbaumfiir Satz2.1-2/1zum Zeitpunktt* (bzw. falls
eineBewertungvon v die aktuelleUpdate\Alue-Phasausgebsthat,die
direkte Bewertung)liefert uns einengewiinschtenTeilbaum.Derjenige
Nachfolger derz! bestimmt liefert denandererileilbaum.
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ii. Zeile5 hatverursachtdaRal ='# ist: Zeile 6 liefert einenNachfolger
von v, der z! bestimmt.Durch diesenNachfolgerbekommenwir den
einenTeilbaum.Weil essogareinenTeilbaumunterv gibt, desserMi-
nimaxwert< z* war undimmer nochist (so ein Teilbaumexistiert ja
weiter), gibt eseinengewtinschterleilbaum,desserMinimaxwert < z!
ist.

(c) a’ ='>' : Diesimpliziert, daBa! durchZeile 9 zu'# gesetztwordenist.
AuRerdenfolgt darausdalRl’ = I'' seinmuf3,dalResnur Nachfolgemit den
Attributen’<’ und’# geberkannunddalRalle Nachfolgewonwv, die Zahwer-
te < z!" habendasAttribut’ <’ besitzenAlle Nachfolgerzusammerstellen
sicher dalRein Teilbaum7, desSuchbaumsxistiert, desserMinimaxwert
< 2l ist. Wir leitendenanderenTeilbaumvom Zeitpunkt¢* ah

Zu Satz2.1-2/4:Seiv ein beliebigerMAX-Knoten, w, seinWert. Seiw; die Wertkomo-
nenteeinesTametst, die von w, unterstitztwird.

Angenommengder Knotenv werdedurcht zu einemALL-Knoten, und esgebeeinen
Nachfolgervon v, dessenWert w; widerspricht.Dannhat w; die Form ("<’ ,z). Der
Nachfolgerderw; widersprichthatdie Form (">’ | y) oder('# ,y) mity > z. In diesem
Fall ware aberw, in denZeilen 4-6 desUpdate-Operator§Abb. 2.8 auf Seite 34) auf
('# ,y) gesetzwvorden.Damitwirdew, w; nichtunterstitzen.Dasist ein Widerspruch
zur Annahme.

Nehmenwir nunan,v werdedurcht zueinemCUT-Knoten,unddie Wertealler Nachfol-
gervonv widersprechemw,. Dannhatw; dieForm(’ >’ , =) unddie WertederNachfolger
von v habendie Form ("<’ | y), oder("# ,y) mit y < z. DannhatteaberUpdate\alue
denWert fur » mit Hilfe der Zeilen 8-10 (Abb. 2.8) ermittelt. Dann hatte w, denWert
(# ,z,) oder('<’, z,) mit z, < y bekommen.Dannwiderspéachew, aberw,, wasein
Widerspruchzu der Annahmeist, dal3w, w,; unterstitzt. Fur MIN-Knoten gilt allesana-
log.

Wenndie aktuelleUpdate\alue-Phaséie Wurzelvon G erreicht,gilt Satz2.1-2fur alle
Knoten.

Satz 2.2-6 WennunserAlgorithmusterminiert,basiertdasErgebnisan der Wurzel auf
einerHulle, die nachdemMinimax-Prinzipausg&ertetwurde.Ein beliebigerMinimax-
Algorithmuskamezu demgleichenErgebniswenner die gleicheHulle untersuchte.

Beweis:Wir nehmenran,dalRdie ProzeduDetermineMae(. . .) beendetvordenist. Das
bedeutetdalRalle Targetsder Wurzelnachfolgeserfullt wurden.Die Tamgetsder Nach-
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folger der Nachfolgerebenélls, u.s.w Letztendlichgibt eseine Menge S von Knoten,
die durch Zeile 1 der ProzedurCc2s(..) erfullt wordensind. Sei v ein Knoten aus
S. Der Wert von v unterstitzte offenbardie Wertkomponentedes dazugebrigen Tar-

gets,als Cc2s(..) v zuletzt besuchthat. Der Wert von v ist entwederdurch die Pro-
zedurEvaluate(..) oderdurch Update\alue( . .) entstandenin beidenFallen gibt es
einenTeilbaumunterwv, desserMinimaxwertdenWertvon v rechtfertigt.Dasgarantiert
namlichgeradeSatz2.1-2.

Satz2.2-3 Wir nehmenan,daf3der Spielbaum, in demwir einenbestenZug bestim-
menwollen, uniform in Tiefe und Breite ist. Dies bedeutetdal3alle Blattervon G eine
Entfernungd zur Wurzelhaberunddal3alleinnerenKnotengenau Nachfolgerbesitzen.

Der Ccls-Algorithmusmu mindestens/(¢=1/21 4 (b — 1) - pll¢=1/2] Blattervon G

bewerten,umdenbesterZug zu ermitteln.Wasdie Anzahlzu bevertendeBlatterangeht,
ist diesoffensichtlichoptimal.

Beweis:Der gunstigsterall tritt beiCc1s(. .) ein,wennalle TeilhypothesemhneFehler
verifiziert werdenkonnten Dasist wegender Konstruktionvon Targetsoffensichtlich.In

diesemFall spannider Ccls-AlgorithmugyeradeeineMAX-Strategie der Tiefed — 1 fur

denbesterNachfolgeraufundb — 1 MIN-Strategienfur die tbrigen.

Satz 2.2-5 Der Entscheidungszuglen Ccls(..) findet, basiertauf dem Minimaxwert
von@. D.h.,jederMinimax-Algorithmuskommtzu demselbertrgebnis.

Beweis:Wegender Art und Weise,wie Targetsaufgeteiltwerden liegenalle Blatterder
enddiltigenStratgienmindestensn Ebened. Weil G keineKnotenunterhallder Tiefe d
besitzt befindersichdie Blatterdervon Ccls(. . ) erarbeiteterstratgyienauchhodchstens
in Tiefe d. Satz2.2-5gilt dannwegenSatz2.2-3.

Satz2.2-4WennG endlichist (alsoinsbesonderayennG ein Spielbaunmit festerTiefe
undkonstantenVerzweigungsgraast), beendeCcls(. . ) seineArbeitin endlicherZeit.

Beweis:Nehmenwir an,DetermineMae(. . .) habeeine Verifikationsphaseitiiert und
Ccls(..) gibt dasErgebnisNOT_OK zur Wurzelzuriick. Wennein Knotenv zu seinem
Vorgangemit NOT_OK zuriickkehrt,kanndasnur zwei Grindehaben Entwedemwurde
ein Sohnvon v bewertet,odereinerder Nachfolgervon v hatdasErgebnisNOT_OK zu
v zuruckgeliefert Daskommtdurchdie Konstruktionvon Targetszustandaind dadurch,
daRRdie ProzeduiSplit(. . . ) nurgut geeigneterknotenein Targetzuweist.

Weil jederKnotennur zweimal bewertetwerdenkannund weil esan denBlatternvon

G keineNachfolgergibt, die ein NOT_OK zuriickliefernkdnnen terminiertDetermine-
Move(. . .) spatestenswennalle Knotenvon G zweimalbewertetwurden.Fur denFall,

daRG uniformist mit Tiefe d unddemVerzweigungsgradl, terminiertDetermineMae()

nachhdchsteng - 3¢ b* Bewertungerund eineranschlieRendevierifikationsphase.



Kapitel 3

Der Parallele Cc2s-Algorithmus

Im folgenderwerdeein (Teil-)ProblemdurcheinenTupel(v,t,) repasentiert beidemuw
einKnotendesSpielbaums? = ((V, E), h) undt, einzuv geldrigesTamgetist. Gesucht
wird dabeiein Teilbaumvon G' mit Wurzel v, der die Anforderungererfullt, die durch
dasTamett, beschriebemverden.

Ein Aufruf derProzeduiCc2s¢, t,) liefert entwederinensolchenTeilbaumodermeldet,
dalRkein solcherTeilbaumgefundenvurde.

In diesemKapitel beschreibemvir die ParallelisierungdlesCc2s-AlgorithmusDabeinut-
zenwir aus,dalwir, ohnegegeriiberder sequentiellervarianteunnotige Mehrarbeitzu
erzeugensehrviele Teilproblemegleichzeitigbearbeiterkonnten wennjedesgebildete
Tamgeterfullt wirde.Dasentsprichizwar nicht der Realit, aberimmerhinwerdenin der
Praxisdie meistenTargetserfullt.

a) b)
CUT-Knoten ALL-Knoten
ty =((2,3),3,2) ty =((<,3),3,2)
v|c=’,3 vles'3
v.liv.i i v.3 v.liv.i i v.3
tya =((=3)21) tyq =((£,3),22) t, 3 =((£,3),2,2)
tyo =((=3).21) tyo =((5,3),22)

Abb. 3.1: Parallelitat

Um in Abbildung 3.1b)dasTamett, zu erfullen, musseroffenbardie Tametst, ; .. ., 3
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alle erfullt werdenDieseTametst, ; .. . t,.3 werdenzur parallelerVerarbeitundreigege-
ben.CUT-Knotenbietenebenélls Parallelitat, wennzwei odermehrNachfolgerTamgets
bekommen(Abbildung3.1a)).

3.1 Hardware

Fur die Experimentedie wir mit dem parallelenCc2s-\érfahrenin der Anwendung
Schachgemachthaben konntenwir verschieden&kechnernetzeind Parallelrechnerar
chitekturemutzen.

e Die ZukunftderParallelrechneverschmilztmit derderWorkstationclusteDie ra-
santeEntwicklungder Standardprozessordrei PCsund Workstationsmachenes
erforderlich,auchbeimBauvon Parallelrechnermauf Standardprozessorevrie z.B.
Pentiumprozessoraurickzugreifen.
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Abb. 3.2: Die TopologiedeshpcLineRechners
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Der hpcLineRechnerder Universi&t Paderbornbestehtaus96 SiemensPrimegy
Rechnerknotengie durch ein SCI-Netzwerkals 2D-Torus verlundensind. Jeder
einzelneKnotenbesitzt512 MByte Hauptspeicherinelokale 4 GByte Festplatte
undzwei Intel Pentiumll Prozessoremit je 450MHz.

Mit Hilfe von96 Scali/DolphinPCI/SClinterfacekartemmit 500MByte/s SCI-Link
Bandweiteerreichtder Gesamtrechne86.4 GFlop/sPeakperformancesCl (Sca-
lable Coherentinterface)ist ein IEEE Standard(IEEE Std. 1596-1992,[HH99),
der esermoglichensoll, Rechnernetzenit sehrniedrigerLatenzund sehrhohen
Bandbreiterzu realisierenDie BasiseinheitereinesSCI-Netzwerks sind gerich-
teteRinge (Abb. 3.3a))und Rechenknoterkin Ring verbindetmehrereRechenk-
notendurchunidirektionaleVerbindungssicke.

Mittlerweile gibt esauchfur die SCI-TechnologieRouter(Abb. 3.3c)),die denAuf-
baugroReremMetzemit besserefopologienermbglichen.Der hpcLineClusterder
Universitt Paderbornbestehtauseinemzweidimensionaleri2x8 Torus, bei dem
die horizontalerunddie vertikalenVerbindungerdie erwahntenRingesind.

n
!
= Bypass FIFO

a) Ring b) Interface c) Router

Abb. 3.3: SCI-Elemente

EineKommunikationstransaktidmestehtauszwei Teilen.ZumeinenausderNach-
richt, dievoneinemProzessoP; zueinemProzessoP, geschickierdensoll, und
auseinerRuckmeldungvon ProzessoliP, an P;, dal3die Nachrichtauchwirklich

angelommenist. D.h., jedeNachrichtmuf3einmalim Kreis wandern Es gibt kei-
nedirekteFlulZkontrolle zwischerbenachbarteRrozessorenVollen mehrerePaa-
re von Rechnerrgleichzeitigkommunizierenmussensie sich die Bandbreitedes
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Ringsteilen.Durchdie EinfachheitdesAnsatzesdie denEinsatzvon sehrschnel-
ler Verbindungshardare und sehreinfachenProtolollen ermdglicht, konnenSCl
Workstationdm RechnererbundLeistungsdaterrreichenwie siebisherParallel-
rechnerrnvorbehalterwaren.

Wir habenfur unsereExperimentdastausschlie3lichiliesenrhpcLine Workstation-
clusterverwendet.

e Der CC-48Rechnelbesitzt48 Rechenknoterjederdavon ist mit einemPowerPC
ProzessoMPC604mit 133 MHz ausgestatteDas Verbindungsnetzwerkesteht
auseinemsogenannteifat meshof clos’, wie esin Abbildung3.4 zu seherist. Die
maximaleLinkgeschwindigleit betiagt 1Gbit/s. Auch bei diesemRechnerbildet
jede VerbindungzwischenProzessorenind Routerneine Punkt-zu-Punk¥erbin-
dung.

FOON ELI0 AR EECOEICE

D000 10D O

Abb. 3.4:Die TopologiedesCC-48Rechners

e DerGCelistderaltesteRechnerdenwir fir ExperimentdenutzthabenEshandelt
sichdabeium 1024 T805 ProzessorefB0MHz), die als zweidimensionale&itter
angeordnesind. Ein Gitter G(n, m) = (Pg, L¢) ist definiertdurch eine Menge
Ps von ProzessoreandeinerMengeL von Links (Leitungen) fur die folgender
Zusammenhangilt:

Po={(1,7)[0<i<n,0<j<m}
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und
Le={{(,7), @', )} i —i'| + 15 — j'| = 1}.

(0,0 0,1 (0,2)
(1,0) (1,1, (1,2
(2,0 (2,1 (2,2)

Abb. 3.5: Ein 3x3 - Gitter

Zwei Prozessorendie durch einenLink verbundensind, habeneine Punkt-zu-
PunktVerbindungzur Verfugung.Die Links ermbglicheneine Kommunikations-
geschwindigkit von 20 MBit/s.

3.2 Bekannteparallele Spielbaumsucherfahren

3.2.1 SchnelleZugerzeugungund Bewertung

Bei Schachmaschinewsie BELLE [CT82] oderDEEPTHOUGHT [Hsu9Q (spaterDEEP
BLUE) findetmanfeingranulareParallelitat, die auf Hardwareebeneealisiertwird. Man
kannverschieden&riterien einerStellungsbeertunggleichzeitigausfihrenodermehre-
re ZugeaufeinmalerzeugenDa diesebeidenAufgabeneinengrof3erAnteil derGesamt-
rechenzeiverbrauchenwird eineerheblicheBeschleunigunglesSchachprogrammer-
reicht.DasProgramnCRAY BLITZ nutztedie VektoreigenschaftetlesCray-Prozessors
zur schnellerzugerzeugungind Bewertungaus[HGN85.

3.2.2 Parallele Fenstersuche

BaudetbeschreibkeineSuche[Bau78],bei derverschieden®rozessoredengegebenen
Spielbaummit verschiedenen3-StartfenstermurchlaufenEr ermittelteeinemaximale
Beschleunigungon 5 bis 6 auf zufallig generierterBaumen.Wenn man bedenkt,wie
nahz.B. beim Schachdie tatsachlichdurchsuchtelaumean densog. minimalenBau-
men(dassinddie Teilbaume die jedesSpielbaumsuclerfahrenmindestensiurchsuchen
muf3)liegen,wird klar, da3fur Spielcaumevon Anwendungemmit dieserTechnikkeine
Beschleunigungrreichtwerdenkann:
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Im bestndglichenFall besuchein a-Algorithmusin einemSpielbaummit konstantem
Verzweigungsgrad undTiefe ¢

pIt/2l L plt/2l _ q

BlatterdesSpielbaumsEine paralleleFenstersuchmit n Prozessorenndn verschiede-
nenFensterrbesuchmindestens

(n—1)-p2 4 Il 4 plt/2l Blatter
n—1 fehlschlagend&uchen bestnif)glicherAufwaﬁrddeSaﬂ-AIgorithmus

3.2.3 Spielbaumzerlegung

Alle erfolgreichenyor dieserArbeit bekannterparallelenSpielbaumsucherfahrenberu-
henauf Variantendesa 5-AlgorithmusundeinerZerlegungdesSpielbaums.

Die erstenVersuchedenzu durchsuchendeBpielbaunruzerleggen,bestandedarin,den
Spielbaumin einenProzessorbauminzubettenMit 27 ProzessorearreichterFinkel und
Fishturn 1982[FF82] einenSpeedup/on 5.31in einemProzessorbaurder Tiefe 3 und
Breite 3.

1982verdffentlichtenMarslandund Campbel[MC82] denPV-Split-Algorithmus.Dabei
werdenrekursv entlangder auRerstinken Varianteerstalle Prozessoreim Teilbaum
unterderlinken Varianteeingesetztbevor nachAbarbeitungdiesedinken Teilbaumsal-
le Prozessorem allenrechtenTeilbaumengleichzeitigeingesetztverden.Der PV-Split-
Algorithmusfandbreitesinteressén derForschundSch89aJHS89]undbildetdie Basis
fur diemeistentatsachlicherimplementierungeparallelerSpielbaumsuchemasFehlen
dynamischetastwerteilungfiihrte dazu,dal3die maximalerreichteBeschleunigungon
5 bis 6 nicht tiberschritterwerdenkonnte.Newborn [New88] erreichteaberimmerhin
auf 8 Prozessorerine Beschleunigungon 5.03und Marsland,Olafssonund Schaefier
[MOS86] erreichterin ihnremSchachprogramm®HOENIX eineBeschleunigungon 3.75
auf4 Prozessoren.

Den entscheidende®urchbruchfir die Spielbaumzerigung brachtedie dynamische
Lastwverteilung.1988 stellenFegusonund Korf [FK88] einenAlgorithmusvor, der dy-
namische_astwerteilungermdglicht, indemder Einsatzvon Parallelitat an allen Knoten
erlaubtwird, an denenschoneine Grenzeerrechnewurde. Sie habendasVerfahrenin
einemDameprogramnimplementiert.

Gleichzeitigwurde von Feldmannund anderenfFMMV90] das Young-Bothers-\WAit-
Concept(YBWC)entwickelt und in einem Schachprogrammnehne moderneZugsortie-
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rungsheuristikn eingesetztBeim YBWC wird anjedemKnotender Einsatzvon Paral-
lelitat solangeverboten bis derersteNachfolgerfertig bearbeitetst. DieserNachfolger
liefert entwedereinenCutoff, oder man gehtdavon aus,dal3es sich um einenKnoten
handelt,an demkein Cutoff stattfindenwird und erlaubtdie paralleleBearbeitungder
restlichenNachfolger Das eigentlicheLoadbalancingwird durch einenWorkstealing-
Mechanismu®rreicht.

In denfolgendenJahrenwurde dasYBWC weiterentwiclelt und im Schachprogramm
ZUGZWANG eingesetztDas Programmbesal¥ine sehrgute Zugsortierungsheuristik,
undeswurdendamitSpeedupson 126 auf 256 Prozessorennd 344 auf 1024Prozesso-
renerreichtfFMM91] [Fel93].

In der ZwischenzeiimplementierterOtto und Felten[FO88] einendynamischerspiel-
baumsuchalgorithmuisn SchachprogramridVAYCOOL. lhr Algorithmus setztParalle-
litat in Abhangigleit von Eintragender Transpositionstabelleain. Parallelitat darf an
Knoten,fur die eseinenTranspositionstabelleneintragpt, ersteingesetztverden,wenn
die SucheunterdemZug ausder Tabellefertig ist. Im Prinzip handeltessich hierbeium
einespezielleVariantedesYBWC.

1990stellte Hsu [Hsu9Q einenzentralistische\nsatzvor, denSpielbaunmzu zerlegen.
Ein sehrschnellerSener bearbeitekeinenSpielbaumbis zu einerrechtgeringenSuch-
tiefe t. Alle KnotenausEbenet werdenaufgeteiltin KnotendesminimalenBaums(das
sinddie Knoten,die vom aS-Algorithmusauf jedenFall abgesuchiverdenmiissenund
die restlichen.DarauswerdenPrioritatenabgeleitetjn welcherReihenfolgedie Knoten
zu untersuchersind. JederKnoten wird dannvon der Deep Blue Hardware mit einer
weiterenTiefe ¢’ untersuchtln SimulationengelangHsu eine Beschleunigungon 350
auf 1000Prozessorerieiderist nie offentlich bekanntgevorden,wie gut die tatsachli-
chenSpeedup$ei demSchachprogramr@eepBlue gewesensind. ImmerhinmulZman
bericksichtigendalRdasProgramnbereits1997denzu der Zeit als starkstenSpielerder
Welt geltenderG. Kaspare in einem6-SpieleTurnierbesigt hat.

SeitAnfangderneunzigedahrenird amMassachusettsistituteof TechnologyMIT) die
aufANSI-C basierend®rogrammiersprachelLK [BJK*95] entwickelt. CILK wurdezu
demZweckentwickelt, die Programmierungon verteiltenAnwendungerzu erleichtern.
Sie nutzt Parallelitat auf der Ebenevon Prozeduraufrufeind Threadsunddie Lastwer-
teilung wird durch Workstealingrealisiert.Im Zuge der Bewertungvon CILK wurden
drei sehrgute Schachprogrammentwickelt: StarTfech,«Sokrateund CilkchessLetzte-
resverwendetineparalleleVersiondesvon A. PlaatvorgestellterMTD(f)-Algorithmus
[P1a93]. Dieserwiederumverwendetbei der SucheAufrufe einesaS-Algorithmus mit
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minimalemStartfensterDie ParallelisierungdesMTD(f)-Algorithmus reduziertsich so-
mit auf die Parallelisierungeinesa5-Algorithmus.

3.3 Spielbaumzerlegungoeim Cc2s-Algorithmus

3.3.1 Verwertung von Parallelit at

Die im Prinzip zur VerfugungstehenddrechenleistunginesParallelrechneredereines
Rechnererbundeslaltsich nur in eine hohereLeistungund somitin eine verbesserte
Entscheidungsquaitumminzenwennesgelingt,dieim Cc2s-Algorithmus/orhandene
Parallelitat sinnvoll zu nutzen.

WennbeimCc2s-AlgorithmugsiasTamgett, einesKnotensy auf mehrereNachfolgerauf-
geteiltwird, entstehemeueTeilprobleme die im Prinzip gleichzeitigbearbeitetverden
konnenDieseneuenTeilproblemewnerdenin derparallelerversiondesCc2s-Algorithmus
anentfernteProzessoregesendetinddort verarbeitet(Ein Prozessol; ist entferntvon
einemProzessop’;, wennsg # j ist.)

Auf dieseWeisebelkommenwir einenparallelenAlgorithmus,desserkEffizienzvon den
folgendenFaktorenabhangt:

1. SuchaerheadderdadurchentstehtdaRTargetsnicht erfullt wurden:
DasfolgendeBeispielzeigt,dalieineparalleleBearbeitungon Teilproblemerdazu
fuhrenkann,dal3der paralleleSuchalgorithmusindereErgebnisseals der sequen-
tielle erzielt.

Abb. 3.6: Berechnungsausschnitt
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Betrachterwir dazufolgendesSzenarioSeiv derKnotenin Abbildung3.6a),der
ein Tamett, = (('<’ , 3), Resttiefed, Conspirag Number2) bekommenhat. Der
einzigeNachfolgervonv, derdazubeitragerkann,dal3t, erfullt wird, istv.1. Dort
werdendie Tamgetst, 11 =t,120=1t,13= (<, 3), 0, 2) erzeugtDerAlgorithmus
untersuchtls erstesddenKnotenw.1.1 und er weiseaufgrundweitererBerechnun-
genunterv.1.1 demKnotenv.1.1 denWert ('# ,4) zu. Esist nunso,daf3¢, ; ; und
damitt, nicht erfullt werdenkdnnen.AuRerdembelommtv.1 denWert ('#' , 4)
undv betalt denWert ("<’ , 3). Wir habendie Situationvon Abbildung 3.6b) er-
reicht.Der Cc2s-Algorithmuwersuchinun,dasTargett, mit Hilfe desKnotensy.2
zu erfullen. WenneineBewertungvon ».2 aberzudemWertw, » = ('#' ,4) fuhrt,
wird auchw, zu ('# ,4). Esist naiirlich im folgendenVerlaufder Berechnungen
moglich, dalder Knotenwv dasTamgett, = (('<’ ,4),0,2) zugeaviesenbekommt.
Die Knotenv.1 undwv.2 sogendanndafur, dal3t, erfullt wird.

Etwasganzandereskannder parallelenVersiondesCc2s-Algorithmugpassieren:
Gehenwir wiedervon der Situationder Abbildung 3.6a)aus.Alles lauft wie ge-
habtab, bis die Tamgetst, 1.1, t,10 Undt, ;3 denKnotenwv.1.1, v.1.2 und v.1.3
zugaviesenworden sind. Der Algorithmus versuchenun gleichzeitigt,.,.; und
t,.1.2 zu erfullen. Die Arbeit, die unterhalbvon v.2 geleistetwird, kannaberdazu
fuhren,dav.1.2 unddamitauchv.1 denWert ('# , 5) erhalten(Abbildung 3.6c)).
Wennunterdiesenvorbedingungen im VerlaufweitererBerechnungedasTarget
t, = (<’ ,4),0,2) bekommt, stehtder Knotenv.2 nicht mehrals Helfer bei der
Erfullung desTametst, zur Verfugung.

Im Extremfall kommtderdersequentielleCc2s-Algorithmusschnellzu einemEr-
gebnis,wahrenddie paralleleVersionerstdasgesamteSpiel untersuchtLetzteres
hei3tfur die Praxis,dal3moglicherweiseéeineselbséndigeTerminierungn akzep-
tabler Zeit stattfindet.Es kannallerdingsauchder umgelehrteFall eintreten,dal3
die paralleleVerarbeitunglenRechenprozeRerkiirzt. In demSpezialéll, dal3bei
einersequentielleBerechnunglle Tamgetserfillt werdenuntersuchesequentiel-
ler undparallelerCc2s-AlgorithmuslieselberKnoten.

Anmerkung:SolchgrofReLaufzeitunterschiedewischendersequentielleundder

parallelenVersiontretenbei denbisherbekannterVariantenparallelerSpielbaum-
suchenicht auf. Im schlimmsterfall allerdingsdurchsuchiederbisherbekannte
paralleleas-Algorithmusalle Knotenbis zur vorgegebenermiefe, wahrendder se-

guentielleas-Algorithmuslediglich denfir ihn notigenminimalenBaum(derbe-

stehtausdenKnoten,die jederAlgorithmusmindestensintersuchemuf3) durch-

sucht.Fur Anwendungerbedeutetlasdannaberebentlls, dalReine selbséndige
Terminierungn verninftiger Zeit nicht zustandé&ommt.
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2. Verfugbarleit von gleichzeitigbearbeitbarefieilproblemen:
Wennnicht zu jedemZeitpunktgeriigendparallel verarbeitbaréeilproblemezur
Verfugungstehensinktdie Prozessorauslastung.

3. Kommunikationsgeschwindigkt:
Einewichtige Rolle wird esspielen,wieviel Zeit eine Nachrichtberbtigt, um von
einemzu einemanderenProzessorzu gelangenDie Zeit, die die Beschreibing
einesTeilproblemsbrauchtum zu einemarbeitsloseProzessoru gelangensenkt
die Prozessorauslastunie Zeit, die eineNachrichtbraucht,um einenProzessor
davon zu unterrichtendal3seinederzeitigeArbeit Uberflissigist, erhbht denSuch-
overhead.

4. Zeit, die fur die Verarbeitungron Nachrichterbertigt wird:
Nachrichtendie im Prozessornetausgetauschiverden,miissenauchverarbeitet
werden.Die Zeit, die dafur berdtigt wird, stehtder eigentlichenrAnwendungnicht
mehrfur eigeneBerechnungeaur Verflgung.

5. SchedulingZeiten:
Wir werdendafur sogenmiissendalijederProzessomehrererleilproblemegleich-
zeitig haltenundverwaltenkann.Die Verwaltungder Teilproblemekostetebenélls
Zeit.

3.3.2 Designentscheidungeibei der Lastverteilung
Ausnutzungvs. Zerschlagungder Problemstruktur

Um die Gesamtlastm Prozessornetzwerku verteilen,gibt es zwei grundstzlich ge-
gensitzlicheAnsatze Zumeinenkannmanversuchendieim jeweiligenProblemvorhan-
deneStrukturauszunutzenn unserenfall hieRedas,mankannversuchengdie Baum-
strukturdesZweipersonen-Spietau nutzenund eineEinbettungdesBaumesn dasPro-
zessornetzwerkuberechnenAllerdingsist derentstehend8pielbaunsehrunregelmalig
undseineForm nichtvorhersehbar

Aussichtsreicheerscheines,die StrukturdesProblemsuzerschlagerZu diesemzZweck
lalRtmaneinemehroderwenigerzufallige Einbettungder Spielbaumknoteruf Prozes-
sorenzu. Dasist zum einendurch Workstealingmaoglich, bei demssich arbeitslosePro-

zessorerum Arbeit eineszufallig ausg&ahltenArbeitgeberkandidatebeniihen.Zum

andererkann ein mit Arbeit gut ausgelastetelProzessoiTeilproblemean zufallig aus-
gewahlteAuftragnehmewrersendenStattArbeitnehmerzufallig auszuviahlen,kannman

die ArbeitnehmeruchanhanceinerHashfunktionbestimmen.
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Der Nachteil dieserMethodeist, dal3 Baumkanteniiber mehrereHardwarekantenge-
strecktwerden.Man gewinnt allerdingsim allgemeinereinefiir die Praxisausreichende,
gleichmaligeAuslastunglerProzessoren.

Migration vs.festePlazierungvon Knoten

Auch bei einervom Zufall beeinflul3teroder bei einervon einer Hashfunktiongesteu-
ertenLastwerteilungmufd man einige Cc2s-spezifisch8esonderheiteberiicksichtigen.
EinederauffallendsterundunangenehmstdgigenschaftelesCc2s-Algorithmusst es,
daRRKnoten,die erzeugtund untersuchtvordensind,im SpeicherdesRechnerabgelgt
werdenmissenund nicht’vergessenwerdendurfen. Andernlls wirde die im vorigen
Kapitel vorgestellteTerminierungsajumentatiomicht mehrgelten.D.h. aberauch,dal?
mansichbeimverteiltenCc2s-Algorithmusentscheidemuf3,ob Knoten,die von einem
ProzessoP erzeugtwurden,auchdort bleibensollen,oderob manerlaubt,dallKnoten
von einemProzessoauf einenanderernverlegt werden.Man sprichtdannvon 'Migrati-
on’. Auf jedenFall misserProzessorerdie aufeinenKnotendesProzessor#®’ zugreifen
wollen, dasuber P erledigen.

MochtemanMigrationin ein paralleleCc2s-\érfahrenimplementierenbietensichzwei
Moglichkeitenan.Entwedemigriert manganzeTeilbaume odermanmigrierteinenein-
zelnenKnotenv undmufR3danndie Baumstruktuyin die v integriert war, wiederherstel-
len.Wir sindzudemSchluRgekommendal3beideVarianterderMigration zu kostspielig
sindund habenunsdeshalbentschlosserguf Migration komplettzu verzichten.

Senderinitiierte Lastverteilung vs. Workstealing

EineandereEntscheidungdie gefallt werdenmul3,betrifft die Frage wie eine Arbeitge-
ber/ArbeitnehmeBeziehungaufgebautvird. Wir hattenunszunachstdafur entschieden,
einenWorkstealingAlgorithmuszuimplementierenBeimWorkstealingniissersichPro-
zessorendie keinesinrvolle Arbeit leisten,um Arbeit berrithen.Ublicherweisesenden
zudemZweckarbeitslosé’rozessoreBittenum Arbeitin derHoffnungins Netz,dalRein
arbeitendeiProzessodie Nachrichtauffangtund ein TeilproblemzuriicksendetDieses
VorgeherbietetdenenormerVorteil, dal3Prozessorerdie unterLastlaufen,wenigkom-
munizierenmissenunddiejenigenProzessorergie leerlaufen,viel kommunizierenln
einerfruhenimplementierungles Controlled Conspirag NumberVerfahrensin einem
SchachprogrammmnindererQualitat erreichtenwir zwar gute Speedupsuf dem GCel-
Rechnermuf3tenaberschondamalserkennendafesleiderzu Problemerbeziglich der
Verfugbarleit verteilbarerArbeit [LR96] kommt.
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Eineanderevioglichkeit, eine Arbeithehmer/ArbeitgebeBeziehungaufzubaueresteht
darin,verteilbareTeilaufgaberanzufallig ausg&vahlteProzessorenu sendenMan spricht
hier von senderinitiiertetastwerteilung.In Zeiten,in denenwenigLastim Netzvorhan-
denist, werdendie zufallig verschicktenTeilproblememit hoherWahrscheinlichkit zu
einemarbeitsloserProzessogesendetDer Vorteil dieserMethodeist, dal3sich die vor-
handeneGesamtlasgleichmalligim Netzwerkverteilt und ein Prozessor” keine Pro-
blemebei der Lastwerteilungdamit bekommt, dal3viele Teilprobleme die eigentlichfur
externeBearbeitunggeeignewarennicht abggyebenwerdenkonnen weil die potentiell
abgebbarerknoten schoneinmalauf P untersuchtwordensind und bereits P fest zu-
geordnetsind [LR96]. Nachteiligist die Tatsachedal3bei hoher Gesamtlastveiterhin
Teilproblemeabgespaltewerden(wasZeit kostet),undderenOrtswechsetlasNetzwerk
belasten.

3.4 Senderinitiierte parallele Cc2s-Suche

3.4.1 Grundversion
Datenstrukturen und Speichewrerwaltung

UnsemarallelerCc2s-Algorithmusrauchidie Moglichkeit, Teilproblemeabzugebennd
Ergebnissedie auf entfernterProzessorknoteberechneturden,zuintegrieren.Zu die-
semZweckwird die RekursionderenVerwaltungim sequentiellerrall (Abb. 2.7, Seite
32) im wesentlichervom SystemstackKibernommerwurde, aufgehobenDie parallele
Variantewird die Verwaltungder Rekursionselbervornehmen.

Definition 3.4-12(Aktuelle Variante)

Die ProzedulCc2s¢, t,) bearbeiteeinenKnotenv € V' einesSpielbaumsr = ((V,E), f)

mit Wurzele. Danngibt eseinenPfad von derWurzele zumKnotenw. DieseFolge von
Knoten(e = v}, %, ..., v? = v) nennenwir die aktuelleVariantederProzeduiCc2s(. .)

zueinemZeitpunktr. d nennenwir die Ebenegin dersichder Suchalgorithmu$efindet.
O

Definition 3.4-13(BearbeitungszustandeinesProblems)

SeiG = ((V,E), f) ein Spielbaumund seidie Knotenfolge(v!, v?%, ..., v?) eineaktu-
elle Varianteder ProzedurCc2s(. .). SeiW die Mengeder moglichenWerteund T die
Mengeder Targets.Dannbeschreibtlie Folge ((v!, ¢, 21), ..., (v, 14, 2%)) € (W x T x
{START, REKURSION,WARTET,KEINE_ADRESSRE )? denaktuellenBearbeitungszu-
standdesProblemsdasgeradevom Cc2s-Algorithmusuntersuchwird. Dabeisind v!,
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..., v*Knoten,t!, ..., t¢ dazugebrige Tamgetsundz!, . . ., 2¢ Zustinde(im GrundePro-
grammzeilennummernin denersichderCc2s-Algorithmusn denEbenenl bisd befin-
det. O

Liste von Tasks

Abb. 3.7: Datenstrukturen

JederProzessoist in derLage,viele Problemezur gleichenZeit zu verwalten.Um Dead-
locks zu vermeiderbzw. beheberzu konnen,speichertein Prozessonicht nur die Pro-
blembeschreibngenselberab,sonderrauchderenBearbeitungszustand.

Eine Kombination(P, B, ¢, S) von Problembeschreilng P, Bearbeitungszustand, ei-
nem Erkennungscode und einem SpielbaumG, dessenWurzel dem Knotender Pro-
blembeschreiing entspricht,nennenwir einen’Task’. MehrereTaskswerdenin einer
Liste verwaltet (Abbildung 3.7).

Bearbeitung einesTasks

Esdarfimmer nur ein Taskaktiv sein,d.h. geradevon einemProzessobearbeitetver
den. Ein Stedulerverwaltet eine Liste von Tasks,die er zu bestimmtenZeitpunkten
auswechselwlarf. Er darf dieszu Beginn und zum EndeeinesCc2s-Schrittesyeil sich
derCc2s-Algorithmusiesaktiven Taskszu diesenZeitpunktenin einemwohldefinierten
Zustandbefindet.Damit ergibt sichdie in Abbildung 3.8 gezeigteProzel3struktuBeim
parallelenCc2s-AlgorithmuswverdenTasksnormalerweisenicht deaktviert. Nur, wenn
ein Tasknicht weiterarbeiterkann,weil er nur nochauf AntwortenandererProzessoren
wartet,wird er ausgeliedert,undeswird dervorderstein der Tasklistegefundenenicht
wartendeTaskaktiviert.

Ein Prozessqrder ein Teilproblemzur Bearbeitungerhaltenhat, ist fur die korrekteBe-
arbeitungdiesesTeilproblemsverantvortlich. Er initialisiert sein Teilproblem(Abb. 3.9,
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Arbeite:

solange nicht terminiert
begin

_| Kommunikation |

|
|
|
|
|
|
|
: [ Taskwanhl |
|
|
|
|
|
|
|

| Cc2s—Schritt |

end;

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
— Message Passing (MPI/PVI\d->
|
|

Abb. 3.8: ProzeRstruktur

Z. 1ff) und beginnt, wie im sequentiellerirall eine Sucheauf demerhaltenerkKnotendes
Spielbaums.

bool pCc2s(node, tagett, = ((aw, By); O, Vo))
/* Pseudorekurger Cc2s-Algorithmusk/

0 intd;

1 d:=0;

2 vl :=v; /* Wurzele desSpielbaums:/
3 tl = t,;

4 21 := START;

5 /* Iterierebis Wurzelstellungyelost. * /
6 while d > 0 do

7 Cc2sstep();

6 returnr?;

Abb. 3.9: IterationsschleifelesparallelenCc2s-Algorithmus

Die in Abb. 3.9 (Z. 6ff) dagestellteKontrollschleifeersetztzusammemit den Zeilen
0a-0c,8a-8c,10lind 14ader Cc2sstep(. . )-Prozedur(Abb. 3.10) die vom Systemver-
walteteRekursiondessequentiellerCc2s-AlgorithmusDie fett dagestellterZeilensind
zur sequentiellersuchprozeduhinzugelommen.

Geschwisterknotemn,, . . . , v, deraktuellenVariantewerdenvon der ProzedurSpilit(. . .)
in Zeile 6 (Abb. 3.10)mit TargetsversehenDieseKnotenmitsamtdendazugebrigen
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Cc2sstep()
/x Essei(v!,...,v%) die aktuelleVariante x/
/* esseient), j € {1,...,d} die Tamgetsin denEbenerj und«/
/+ esseienr? i, j € {0,...,d} Hilfsvariablen,N die AnzahlderProzessoren/
0a if ¢ = REKURSIONspringezu Zeile9.
ob if z¢ = KEINE_ADRESSEspringezu Zeile 6f.
oc if z¢ = WARTET springezu Zeile 12h
od Behandlelnk onsistenzengd t9);
1 if (6, = 0andy, < 1)or|T'(v?)| =0 {74! =O0K;d=d - 1; return}
2 r4 := NOT_OK;
3 while 74 = NOT_OK do {
3 befreiealle Nachfolger von v von ihren Aufgaben;
4 PartialExpansion(, t9);
5 if notOnTagetw?, t¢) { r¢~! = NOT_OK; d = d — 1; return}
6 Split(, ¢, v ... v ey ); /* weistdenNachfolgernTargetszu /
6a fori:=1to |T'(v?)’| do{ /* eigentlichi? stattix/
6b if (e:= Hashschl]ssel(;;i) mod N) # MYID then do{
6c SendePROBLEM(MYID, ewd t,ad,c);
6d /* Seidabeia¢, falls vorhanden, die Adr essex/
6e /+ vonv¢ auf Prozessore, sonstseia? = -1x/
’ }
69 falls esein i gibt mit a = —1 { ¢ := KEINE _ADRESSE;return }
7 fori:=1to|T(v%)’| do{ /* eigentlichi¢ statti*/
7b if Hashschlissel¢?) mod N = MYID then do {
8a vitl = odidtl = ¢,
8b 2% := REKURSION;z¢t! := START;
8c d =d+ 1;return;
o w? = Update\alue@?);
% if ¢ = NOT_OK befreiealle Nachfolger von ihren Aufgaben;
10 if notOnTamget?, t9)
100 {r?=1 = NOT_OK; d = d — 1;return;}
1 if ¢ = NOT_OK break;/* springezuZ.3 x/
1la }
12 }
120 if ¢ := Ergebnissestehenaus(){ z¢ := WARTET; return ;}
13 }/*while...*/;
14a r¢=1 = OK; d = d — 1; return;

Abb. 3.10:Pseudo-RekursiodesparallelenCc2s-Algorithmus
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Targetsbeschreibemeilprobleme die gleichzeitigbearbeitetverdenkdonnen.Bearbeite
nun ein ProzessolP einenTask7'. In denZeilen 6abis 6f der ProzedurCc2sstep(. .)
(Abb. 3.10)werdenTeilproblemeals Arbeitspaleteverschickt,wobeiderjeweilige Ziel-
prozessogenalieinerHashfunktiorbestimmiwird. Dabeiliefert derHashscHlssekines
Knotensw; (1 < i < n) moduloder Prozessoranzaliden ZielprozessarFalls der Ziel-
prozessomrinesArbeitspaletesmit P identischist, wird diesesPaket nicht verschickt,
sondernin denZeilen7-12derCc2sstep-Prozeduauf ProzessolP weitenerarbeitet.

In Zeile 12b (Abb. 3.10) wartetder Algorithmus auf ausstehend&rgebnisseDie Pro-
zedur Ergebnissestehenaus() liefert OK zuriick, wenn alle bis zu dem Zeitpunkt des
Aufrufs eingggangeneeilergebnisséOK waren,andernélls gibt sie NOT_OK zuriick.
Zu bemerlenist noch,dalRKnoten,die verschicktwerdenjm Gesamtsysterdoppeltvor-
liegen,einmalaufderEmpfangerseitalsvollstandigerKnotenmitsamtNachfolgerlisten
etc. und einmal als 'kleiner Knotenauchauf der SenderseiteDort ist zum einenver-
merkt, wo sich der entfernteKnoten befindet,zum anderernist dort aberauchseinWert
ge-cachedDadurchwird Kommunikationeingespart.

Beginnvon Auftraggeber/Auftragnehmer-Beziehungen

Im initialen Zustandsind alle Prozessorearbeitslos Ein ausgezeichnetd?rozessoir,
bekommt die Wurzelstellung Er fuhrt die ProzedurDetermineMee(. . .) aus,wobeier
die Teilprobleme,die er an Nachfolgernder Wurzel generiert,nicht selberbearbeitet,
sonderrsieananderdP’rozessorewnerschicktDie Zielprozessorewerdenmit Hilfe einer
Hashfunktionausgevahilt.

Erhalt ein Prozessoe eineTeilproblem-NachrichPROBLEM=(s,e,v,t,,a,c), fUhrter die
in Abbildung 3.9 (Zeilen 1-4) beschriebenénitialisierungdurchund erzeugteinenneu-
enTask.Dabeiist s der SenderdesProblemaunde der Empfanger Der Knotenw ist die
WurzeldeszudurchsuchendeBpielbaumst, dasdazugebrige Target. Falls bereitsfest-
gelagt, ist a die Adressevon v beimEmpfangere. Der Codec ermiglicht eineeindeutige
IdentifizierungdesProblemsund eineeindeutigddentifizierungdesTasksauf Prozessor
s, ausdemdasTeilproblem(v, t,) entstanderst.

Falls v zumerstenMal von e bearbeitetvird, schickte eineNachrichtADRESSE=¢,s,-
¢,a) ans zurick, damitsich s bei spaterenBearbeitungenlesknotensy auf die Adresse
a bezieherkann.Im Gegensatzzum Codec bleibt ¢ immer konstant.Es ist eine neue
Auftraggeber/Auftragnehmddeziehungentstanden.

Da TeilproblemedesGesamtproblemsenderiniitiertverschicktwerden(Abb. 2.7, Z.6a-
6f), kannespassierendal3Prozessoremehrereleilproblemegleichzeitigzugesendete-
kommen EskanndabeiaufeinembeliebigenProzessoP zukeinenDeadlockkommen,
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weil SpieltaumekeineKreisehabenund Tasks,bei denensich der Cc2s-Algorithmusn
derletztenEbeneim ZustandWARTET befindet,der Prozessoentzogerwird. Zu wel-
chemZeitpunktein Teilproblembearbeitewird, hangtallerdingsvon den tibrigensich
auf P befindlichenTasksah

Kommunikation
1 /* EmpfangeBotschafter/

2 /* p seidie eigeneProzessornummes/

3 while Botschaftmit Identifizierungscode empfngen{

4 if PROBLEM(s,p,v,t,a,c) emplngen{

5 erzeugeneuenTask;

6 initialisiere ProblemgermalRAbb. 3.9,Z. 1-4;

7 merke s,t,c;

8 if a = —1 sendeADRESSEp,s,c,a’); /* o' Adressevonvx/
; }

10 if ADRESSEg,p,c,a) empfangen{

1 finde TaskT undKnotenw, die zu c geldren;

12 Ordnedie Adressez vonv aufe demKnotenwv auf Prozessop zu;
13 }

14 if ANTWORT=(s,e,z,0k,c) emplngen{

15 findeTaskT', Knotenv und Ebened, die zu c geltoren;

16 setzedenWertvonv zu z; Update\alueg);

17 if ok=true

18 markierev in TaskT', Ebened mit OK;

19 else

20 markierev in TaskT', Ebened mit NOT_OK;

21 von Ebened bis zur Ebened’, in dersichT befindet,

22 befreiealle Nachfolgervonihren Aufgabenundsetzed’ := d.
23 }

24 if STOP=(s,e,c) empfangen{

25 findeTaskT, derzuc gelirt;

26 fur alle KnotenderaktuellenVariantedesTasksT'

27 befreiealle Nachfolgervonihren Aufgaben;

28 beendeTaskT;

29 }

30 }

Abb. 3.11:Kommunikation
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Ende einer Auftraggeber/Auftragnehmer-Beziehung

Esgibtzweigrundstzlichverschiedendrten,aufdie eineAuftraggeber/Auftragnehmer
Beziehundoeendetverdenkann.

Zum einenkannsievom Auftragnehmebeendetverden.n diesemFall hatder Auftrag-

nehmers seineArbeit aneinemTaskT beendetindsendeeineANTWORT=(s,e,z,0k,c)

anseinerArbeitgebete. Er teilt ihm mit, ob dasTarget,daser zugaviesenbekommenhat,
erfullt wurde(ok = true), denmoglicherweisererandertenNert z desStartknotensind
denCodec, mit desserilfe derArbeitgebedie Antwort einordnerkann.Der Empfanger
derAntwort (alsoderArbeitgebermul3zumeinendenOrt wiederfindenandemdie Ant-

wort eingefigt werdenmuf3(d.h. die Knotenadressan Speicher)und er mu3mit Hilfe

desWiedererlennungscodes herausfinderzu welchemTaskdie Antwort von e gelort.

Schlimmstendills gibt esdenzur Antwort getbrendenTaskgar nicht mehr Die empfan-
geneAntwort wird dannignoriert.

Auch ein ArbeitgebeikanneineAuftraggeber/AuftragnehmddeziehungoeendenWenn

in Zeile 8 derCc2sstep-Prozedudie einenTaskT” bearbeitelin NachfolgereinesKno-

tensv mit NOT_OK antwortet,werdendie aktivenTeilproblemeunterhalbvon v abgebro-
chen(entwedetrin Zeile 3 oderin Zeile 11). EntwederbeendeCc2sstep(..) danndie

Arbeit anv (zumindestvorlaufig), odert, wird neugesplittet.In beidenFallenwird fur

jedenNachfolgernvonv je eineSTOP=(s,e,c) Nachrichtandie Prozessoremersendetgie

die TeilproblemebearbeitenderenWurzelndie Nachfolgervon v sind.Fur denFall, daf3
Cc2sstep(. . ) denKnotenw nichtverlal3t,werdenmoglicherweisesinigegeradedeakti-
vierte TeilproblemesofortwiederneuaufgesetztAufgrund von Nachrichtemerzdgerun-
genkannesdabeivorkommen,dalReineder Adresserder Nachfolgervon » nochnicht

beimArbeitgeberangelommenist. Die WeiterbearbeitungesTasksT” muf3dannwarten,
bis die ADRESSE-Nachrichangelommenist (Zeile 6g, Abb. 3.10).

Auftr etendelnk onsistenzernvon Werten

In Abschnitt1.8 auf S.22f wurdendie Begriffe 'ungekiart’, 'widerspiichlich’ und’un-
terstitzend’fur zwei Werteeingefihrt. Seiein Knotenv gegeben Seienw, desseWert
undw; die WertkomponentesinesTargetst,, dasfir v gebildetwurde.Beim sequentiel-
len Cc2s-Algorithmudst nacheiner Splitoperationan einemKnotengarantiertdaf3der
Wert diesesKnotensdenWertender NachfolgerdesKnotensnicht widerspricht.Wenn
derCc2s-AlgorithmusinenKnotenv mit Targett, besuchtjst au3erdengarantiertdafd
derWertw, vonuv die Wertkomponenteu; desTargetst, unterstitzt. DieseEigenschaften
machtenm vorigenKapitel dieserArbeit unsereKorrektheits-und Terminierungsheei-
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semoglich.

Sei P, nun der Prozessqrder fur die BearbeitungeinesKnotensv zustndigist. Sei
wy, = (ay, z,) derWertvon v auf P,. Fernerseit, = ((aw, 5,), 7, dy) dasTarget, das
ein ProzessoP; an P; fur denKnotenv gesendehat. Wir gehenwie weiter vornebe-
schriebendavon aus,daRauf P; eine (kleine) Kopie desKnotensv vorliegt. In dieser
Kopie steheriediglich ein Verweisaufv auf P; undein Wert. Der Wertwird in ersterLi-

nie berdtigt, umamVorgangernvon v die Splitprozedurusfihrenzu konnen MuRteman
fur jedenAufruf der Splitprozedurerstdie Werte aller Nachfolgereinsammelnwirde
daszu unndtiger BelastungdesNetzwerlesfuhren.Im Prinzip handeltessich bei dem
Speicherplatzderfur die Kopievon v auf P; berdtigt wird um einenkleinenCachelm

parallelenFall kannesnun passierendal3bei P; ein Arbeitsauftragankommt, bei dem
dasTamget deszugesendeteifieilproblemsnicht von dem Wert von v unterstitzt wird.

Der Grundist dannnatirlich, daF; und P; unterschiedlich&ewertungen/onv zugrun-
de gelegt haben Wir sprechenn diesemFall von eineraufgetretenefink onsistenz’Im

folgendenuntersuchenvir alle prinzipiell mdglichenlnkonsistenzewischender Wert-
komponentey; := («, ,) desTametst, unddemWertw,. Glucklicherweis&kannman,
wennmaneinenKnotenv besuchtalle Inkonsistenzezwischenv und seinenNachfol-
gernlokal beseitigen.

FolgendeFalle, die wir oBdA. wieder nur fur MAX-Knoten betrachtenkonnenbeim
BesucheinesKnotensy auftreten:

1. DasTamett, fordert,ausgedickt durchseineWertkomponenteu,, einescharfere
Schranlke, alsw, zumAusdruckbringt.

(a) Esseiv ein MAX-Knoten mit demWertw, = (">’ , z,) auf ProzessorP;.
Dannistw; = (">", 8,) mit 5, > z,. Wir wissennun,daf3dasAttribut a, von
vimmerschon'>" gewesenist, unddaRNachfolgervonv denWert(genauer
denZahhwert z, von v) von v allenfalls groRergemachthabenkdnnen.Also
wurdewv auf P; direkt bewertet,und P; ist lokal zu dem SchluRgekommen,
dalderWertvonwv (">, ,) mit 3, > z, seinmuf3.Deshalbhat P; fur v
einTamgett, = ((>", 5,),.-.,...) bekommenWennv nunauf P; bewertet
wirde, bekdmev natirlich dort dieselbedirekte Bewertung,die dannnoch
denWertenderNachfolgenvon v angepaldiverdenmiiRte.Esgeriigtdeshalb,
denZahlwert von v auf 3, hochzusetzeiid.h., v bekommtauchauf P; den
Wert (">’ , 3,)) undauf P; Update\alue) aufzuiihren.

(b) Auf ahnlicheWeisekann es passierendal3ein MAX-Knoten v auf einem
ProzessorP; einenWert ("<’ | z,) besitztunddasTamgett, = (<’ , 5,),-
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ieye-.) Mit z, > B, zugesendebekommt. Dann wurde vorher die kleine
Kopievon v auf demProzesso;, von demaus(v, t,) gesendewurde, mit

einemWertderForm ('# , 3,) versehenyundesreichtnunaus,entwedeauf

demProzessoP; aucheinedirekteBewertungvonv durchzutihren,sodal3v

danacheinenWertderForm ('# , 3,) hat,oderauf P, denWertvon v von P,

zu UbernehmenNatirlich muf3auchhier wiederUpdate\alueg) aufgerufen
werden.

In beidenFallen kannder Cc2s-Algorithmusweiterarbeitenals hatte eskeine In-
konsistenzegegeben.

2. Die Wertew; undw, sindwiderspiichlich:

(a) Seiw, = ('# ,z,). Dannsendenwir eine Antwort mit dem Wert w, und
NOT_OK an P;. P; wird sichw, merken.Der Fall, dal3P; ¢, verschickthatte,
weil P; v direkt bewvertethatte,kannnunnicht mehrvorkommen.Falls P; ¢,
verschickthatte ,weil sichw, auf P, geanderthatte,aberP; diesnichtschnell
genugmitbekommenhatte,wird P; nachendlicherZeit denrichtigen Wert
vonv erfahrenunddanachmicht mehrdasunpassend@armett, versenden.

(b) Seienw, = (">’ ,z,) undw, = ("<’ , B,) Mit B, < z,.
Da w, dasAttribut’>’ besitzt,mul3seinersterWert (">’ , z) mit z < z,
gewesensein.Der Wert w,, (genaueseinZahwert z,) kanndurchdie Nach-
folger von v namlich allenfalls grof3ergemachtwordensein. Wenn P; also
ein Tagetmit Wertkomponenteu, verschickthat,muRv auf P; bereitseinen
Wert (# , z) mit 2z, < 3, < z, besitzenMan kannalsoschlieBendal3ei-
ne direkte Bewertungvon v denWert ('# , 2) liefert und daBmindestens
Nachfolgervon v zeigt, daReseineHulle unterv gibt, derenMinimaxwert
> z, ist. Wir setzerdeshalbw, auf P, zu ('# , z,) (dasist das,wasaucheine
direkteBewertungplus Update\alueg) liefern wirde)undsenderan P; eine
Antwort mit demWertw, fuirv undNOT_OK. Sobalddie Antwort P; erreicht,
ist die Widerspiichlichkeit derWertevon v auf P; und P; beseitigt.

(c) Seienw, = ("<’ , z,) undw; = (">, 5,) Mit B, > z,.
Da w; nurausalterenWertenvon v (auf P;) und einerzusatzlichendirekten
Bewertungvon v auf P; zustandegekommensein kannund w, durch die
Nachfolgervon v (auf P;) nur groRergenvordenseinkann,kanndieserFall
nichteintreten.

3. w; istungekhrtzu w,, undw, ist ungekhrtzu w;:
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(a) Seiw, vonderForm ('# , z,). Daein’# -Wert nichtungekBrt seinkannzu
einemanderenert, kanndieserrall nichteintreten.

(b) Seienw, = ("<’ ,z,) undw, = (">’ , B,) mit B, < z,. In diesemFall kann
nur einedirekte Bewertungvon v auf P; auf P; zu einemWert ('# , z) mit
z > 3, gefuhrthabenWie grol3derWertvonv auf P; ist, kannmanausdem
Target nicht erkennen.Die Inkonsistenzawvird beseitigtindemmanentweder
v auf P; ebenélls direktbewertet,oderindemmandenWertvonv, derauf P;
ermitteltwurde,in w, auf P; einsetztunddanachUpdate\aluef) aufruft.

(c) Seiw, = (">’ ,z,) undw; = (<’ , B,) mit B, > z,. Auchin diesemFall
kann nur eine direkte Bewertungvon v auf P; zu einemWert ('# , z) mit
z < B3, gefuhrthabenWie grol3derWertvon v auf P; ist, kannmanausdem
Target nicht erkennenDie Inkonsistenzawvird beseitigtindemmanentweder
v auf P; ebentlls direktbewertet,oderindemmandenWertvon v, derauf P;
ermitteltwurde,in w, auf P; einsetztunddanachJUpdate\aluef) aufruft.

Behandldnkonsistenzen
/* Seiv im folgenderein MAX-Knoten. Seiw, = a,, z, derWertvonuv */
/* undw, die WertkomponentalesTametst, = ((cw, By) Vv, Ov)*/

1 i (wy=(2",2y)and t, = ((>",80)s--y---) Mit By > 2) 2y := Bu;
2 If (visteinMAX-Knotenand w, = ("<’ , z,) and

3 ty = ((<,B0)seens--) Mt By < 2y)

4 { wy := Evaluateg, —oo, By);a, :="# ; }

s If die Wertkomponentev, vont, widersprichtw,, {

6 if w, =(>",2,)undw;, = ("<, By) Mit B, < 2z,

7 wy = (# ,2zy);

!

o If wy istungekhrt zuw; undw, istungekért zu w, {

10 { wy := Evaluateq, z,, 00);a, :='# ;}

u  Update\aluep);

12 if (Splitoperatiomicht moglich)

13 verlasseCc2sstep(..);

14 SendeAntwort mit NOT_OK undw,;
/* analogfur MIN-Knoten. .. x/

Abb. 3.12:Behandlungron Inkonsistenzen

AulRBerdengibt esreintempo@relnkonsistenzendie dadurchauftretendaldNachrichten
ihr Ziel nicht zeitgerechterreichen Diesebrauchtmanabernicht weiter zu betrachten,
dasie,sofernsiesichnicht sowiesoalsirrelevanterweisennachendlicherZeit aufgebst
werden.
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Beispielefir Kommunikation

Abbildung 3.13 zeigt die paralleleBearbeitungzweier Knotenv.2 und ».3. Der Wert
von v ist ("<’ ,5), und essoll gezeigtwerden,daf3dies auchmit der Sicherheiteiner
Resttiefevier und einer Conspirag Numberzwei soist. Alle Nachfolgervon v bekom-
men deshalbdas Tamget (<’ ,5),3,2). Da fur v.1 schonfeststehtdaR er das Taget
erfullt, sind noch die Berechnungeriur ».2 und ».3 zu erledigen.Der Hashschiissel
vonv.2 zeige,dal3v.2 aufdenProzessor’2 gelbrt. P1 sendetdeshalbdasTeilproblem
(P1,P2,((’<’,5),3,2),—1,c) an P2. Daauf P2 der Knotenwv.2 zuvor nochnicht un-
tersuchtwordenist, wird v.2 angelgt und bekommteine Adressen. DieseAdressewird
sofortan P1 zurickgeschicktDadurchkannder Knotenv.2 bei einerweiteren,spatere-
ren Bearbeitungwiedegefundenwerden.Nach Abarbeitungdes Teilbaumsmit Wurzel
v.2 sendetP2 denermitteltenWert z und OK an P1 zurick. DasTamett, , wurdealso
erfullt.

P1 Z'Ie't P2

t, = ((=5),4,2)
Vo w, =(s5)

Wy, o = (=5)
Wy 3= (<5)

w,, 1 = (<5) \PROI'B:iA p = (P1,P2,v.X(s5).3,2) -1,0)
ty =((=5).4.2)

vV | wy =(=5) | to o=
=((=5),3,2)
ty 3= (=543.2) V2 (=
vx\//f::,:(sSX NAT

Adresse a; aktiv

ADRESSE b = (P2,P1,c,a)

=0
:
P26

Wy 1= (<5) aktiv

. I ty.o = ((<5),3.2)
ty.3= ((55)I,3,2) @ Wy, 2= (s5)

|
|
|

Wy 2= (=9

fertig aktivMWORT q = (P2,P1(=4) ,0K,c)

UpdateValue(v)

G
:§>
>®

Abb. 3.13: Parallelitat
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In Abbildung 3.14habendie Knotenv.1 undv.2 ein Target (('>’ , 4), 5, 2) erhaltenv.2
muf3von ProzessoP2 bearbeiteiverdenund wurde dort auchschonfrihereinmalun-
tersuchtDeshalbwird dasProblem(P1, P2, ((">',4),5,2), a, c) an P2 gesendetDabei
ist ¢ die Adressewo sichbei P2 derKnotenwv.2 befindet.P2 fangtan,v.2 zu bearbei-
ten.GleichzeitigarbeitetP1 unterhalbvon v.1. P1 kommtrechtschnellzu demSchluf3,
dai¥t,; nichterfullt werdenkannund daRderWertvonv.1 ('# |, 3) ist. Deshalbsendet
P1 eineStopnachrichain P2, um P2 mitzuteilen,daf3er ein moglicherweisenicht mehr
wichtigesTeilproblembearbeitetNachdemP2 seineArbeit anv.2 abgebrochehatund
P1 einneuesTametfur v.2 erzeugthat,sendetP1 eineneueArbeitsauforderungan P2.
P1 P2
Zeit

t, =462 |
w, =(25) |

\@f’w p = (P1,P2v.4(z 4.51) a,)

Wy o =(25) wy 3= (#.3)
tyo= (2 4)5.1)

|
|
|
P2,a I —
' I @ Wy.2 = (25)
| ty o= (= 4.51)
|
|
|
|

Wy 1= (25)
ty1= (=45,

aktiv

STOP s = (P1,P2,c)

Wy.2= (25)

Wy,1= (#,3) ty2= (24)51)

t, =((24)62
w,, = (=5)

= 4(=4),5,2
Pom Wyam (#3) PROBLEM p = (P1,P2,v.4(= 4),5,2) ,a,c)
Wv.2=(25)
ty2=(=4)52)

Abb. 3.14: Parallelitat

3.4.2 Abgabenvon Bewertungen

Bisherhabenwir nur solcheKnotenexternbearbeitetassendie vonderProzeduiCc2s-
_step(..) besuchtwerden.In der ProzedurPartialExpansion(. . ) ist noch Potentialzur
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Parallelisierungvorhandendaswir ebenélls nutzen.

Wenn die ProzedurPartialExpansion(..) einenKnotenv expandiertund wennv ein
ALL-Knoten ist, musseralle Nachfolgehewertetwerden. Auch dieseKnotenkannman
gleichzeitigbewertenlassenjndemmansie entsprechenthrer Hashwertens Netzwerk
verschickt EbensdkannmananCUT-Knotenalle Nachfolgermgleichzeitigbenverten wenn
manschonweil3,daRderKnotenv seinTamett, nichterfullt. Sei: die AnzahlderNach-
folgervonw, die schonbewertetwordensind (vgl. Abb. 2.14Zeile 4, bzw. Zeile 18 aufS.
40).
UnterfolgenderBedingungerverschicktderparalleleCc2s-AlgorithmusinenKnotenv
mit Targett, = ((ay, 2y); O, Vo):

e fallsv einALL-Knotenistund: > 3 ist(d.h.dieersterdreiNachfolgewvonw» schon
bewertetwurden),

oder

falls v ein CUT-Knotenist und der Algorithmussichin denZeilen27-31der Pro-
zedurPartialExpansion(. .) befindet

oder

falls v ein CUT-Knotenist undi > ~ + 3 ist (d.h.,eswurdenschon3 Nachfolger
mehrbewertet,alsmindestenzur Erfullung von ¢ ndtig waren)

e undfallsdie AnzahlderTasks< 200ist

e undfallsv bewertetwerdenmuf3(vgl. Abb. 2.15,S.41).

Da die TeilbaumeunterdenNachfolgernvon v jeweils nur auseinemKnotenbestehen,
gibt eskeinenGrund,sieschonaufdenentfernterProzessorenufixieren.Damiterhalten
wir einennitzlichenFreiheitsgradWenndie Gesamtlasim Netzwerkgrof3ist, kannein

NachfolgerdesKnotensv von demProzessobearbeitetverden,bei demw liegt, sonst
kannder Knotenauchverschicktwerden.Um lokal auf einemProzesso” die Lastdes

Gesamtnetzesbzuschtzen,benutzerwir eineeinfacheHeuristik: Wir gehenbei einem

Prozessof’ davon aus,daRdie Gesamtlasim Netz grof3ist, wenndie Anzahlder Tasks
lokal bei P groRerodergleich200ist.

3.4.3 Verteilte Transpositionstabelle

Der sequentielleAlgorithmus bedientsich einer Transpositionstabell@lso einer Hash-
tabellefiir Knoten,in derzubereitsbesuchterstellungerdesSpielbaumslie dazugebri-
genErgebnisseingetragenverden Auf dieseWeiseverhindertmanin vielenFallen,daf3
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Stellungendie durchZugumstellungeim Suchbaunentstehendoppeltuntersuchtver-
den.

JederProzessomm verteiltenSystemvon N Prozessorehalt eine Transpositionstabelle
dergleichenGroRe M. DieselokalenTeiltabellenwerdenlogischals einegro3eTabelle
mit M - N EintragerbetrachtetDie Hashfunktioriefertalsoeinenindexi(z) € {0... N-
M — 1}. HateineStellungv im SpielbaundenHashwert

h(v) = (i(v),l(v)) € {0...N- M — 1} x {0,1}*,
sowird derIndex i(v) aufgespalteim eineProzessornummer
p(v) :=i(v) mod N

undeinenindex in die lokale Hashtabelleron p(v)
i 1(v
Ip(v) = L%J mod M.

DajederProzessogentafiseineHashwertesn dasProzessornetzweringebettetvird,
ist esleicht, globaleZugumstellungerzur Stellungv mit Hilfe derglobalenTranspositi-
onstabellezu finden.Man berbtigt lediglich Zugriffe auf die lokale Hashtabellalesjeni-
genProzessorgerv bearbeitet.

3.5 Experimentelle Leistungsbewertung

DiesesKapitel bestehtausvier Teilen.Zunachstversucherwir die LeistungdesGesamt-
systemsinzuordnenindemwir ErgebnisselesparallelerAlgorithmusin derPraxis,d.h.
auf SchachturniereryndseinVerhaltenaufdemBT2630Testprasentieren.

Danachstellenwir die notigenBegriffe vor, die wir brauchenum die Effizienz unseres
verteiltenAlgorithmuszu beurteilen Den vierten Abschnittbilden die Effizienzmessun-
genselber

3.5.1 Turniere

Im Juli 2000gevannP.ConNerSdie paralleleVersionvon ConNerS)as10. Lippstadter
Gro3meisterturnierdasim Jahr 2000 drittstarkste Turnier DeutschlandsZum allerer
stenMal weltweit konntedamitein Computerprogrammin internationale$IDE Grol3-
meisterturnier(Kategorie 11) gewinnen.In einemTeilnehmerfeldvon 11 menschlichen
Schachmeistermuftesich PConNerSnur demehemaligerdugendweltmeiste8lobod-
janunddemerfahrenerenglischerGrol3meisteSpeelmargeschlagegebenP.ConNerS
gewanndasTurniermit 6 Siegen,3 Unentschiedennd2 Niederlagen.
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Die GegnerdesProgrammsatteneinedurchschnittlich&ELO-Zahlvon2522,undP.Con-
NerSerspieltesich eine Turniererfolgszahi’zon 2660 ELO-Punkten Das Programmhat
sichdamitdenRuf einesWeltklasseprogrammerworben.

Zwar hattenauchin friitherenJahreimmermal wiederProgrammenenschlicheéschach-
grolimeistegeschlagengshandeltesich aberimmer entwedemum einzelnePartienoder
Schnell-oder Blitzschachturniereln Lippstadtspieltendie menschlichenGegner von

P.ConNerSunterfir sie optimalenBedingungen.

Eine ganzeReihevon Zeitungs-und Fachzeitschriftenartédn belegen, daRes sich bei
diesemErfolg fur die Schachspieleum eine zu diesemfriihen Zeitpunkt unerwartete
Sensatiorhandeltg BILD0OO0] [CSS0Q [HSO0] [ICCOQ] [IX00] [LS00] [NWO0O0] [PATO0]
[SO0][SCHMO00][CBOQ] [WTOQ].

Davor war P.ConNerSerstviermal auf offiziellen TurnierenaufgetretenBei seinemer-
stenAuftritt 1998 wurde dasProgrammvierter auf dem7. InternationalerPaderborner
Computerschachturnigt998konnteP.ConNerSdas8. Internationald?aderborneCom-
puterschachturniesogargenvinnen,wobeiessichdabeigegenWeltklasseprogrammeie
Nimzo und ShreddefWeltmeisterl999,PC-Weltmeisterl998+2000urchsetzekonn-
te. Enttauschendvar lediglich der Auftritt bei dem Computerschach-#itmeisterschaft
1999. Programmfehlebei der Portierungauf einenneuenRechnerund Fehlerin der
Hardware machtenzu diesemZeitpunkt ein gutesAbschneiderunmodglich. Der vierte
Platzbeim 9. Int. PaderborneComputerschachturniést ahnlichhochzu bewverten,wie
derl. Platz1999.

| Jahr]| Turnier | Rang|
2000/ 10.LippstadterGroRmeisterturnieiKat.11/12| 1
2000| 9.Int. PaderborneComputerschachturnier, 4
1999 9. Computerschach-#itmeisterschaft 18
1999 | 8.Int. PaderborneComputerschachturnier, 1
1998| 7.Int. PaderborneComputerschachturnier, 4

Tah 3.1: Alle Turnierteilnahmewon P.ConNerS

3.5.2 BT2630

Eine weitereMoglichkeit, einenEindruck von der Spielstrke einesProgrammszu be-
kommen sind Testreihemmit ausg&vahltenTeststellungenAuf demvonunsbevorzugten
BT2630TesterreichtP.ConNerSmit 2589 (Pseudo)-ELO-Punkteebenélls ein von an-
derenProgrammeninerreichte&€rgebnis ErlauterungezumBT2630-TestsieheKap.2.4
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#Prozessorelh BT2630-Elo

159 2586
79 2589
39 2565
19 2541

9 2470
3 2427
2 2400
1 2402

Tah 3.2: Ergebnisseauf demBT2630-Test

3.5.3 Definitionen

Um die Gute einesparallelenAlgorithmus zu bewverten,sollte er mit der bestnoglichen
sequentiellerMethodeverglichenwerden.Man betrachtetden Speedugdie Beschleu-
nigung), die das parallele Verfahrengegeriiber dem sequentielleriVerfahrenerreicht.
Weil derbesteSpielbaumsuchalgorithmumscht bekanntist, beschankenwir unsdarauf,
den parallelenCc2s-Algorithmusamit demsequentiellenim vorigenKapitel vorgestell-
ten Cc2s-Algorithmuszu vergleichen.Immerhinhandeltessich dabeisicherlichum den
bestbekannte@onspirag NumberSuchalgorithmus.

Der SpeeduinesProblemsP emibt sichausderBearbeitungszett (P) dessequentiel-
len Algorithmusgeteiltdurchdie Bearbeitungszett, (P) desparallelenAlgorithmusmit
n Prozessoren.

Fur eineMengeP von Problemerdefinierenwir denSpeedugolgendermalden:

2 pep 1(P)
> e tn(P)

Mit Hilfe desSpeedupsst auchdie Effizienz EFF(n)definiert:

SPE(n) =

EFF(n)=SPE(n)/n.

Seiw,(P) die Summeder Zeiten,die n Prozessoreberbtigen,um Tasksauszuviahlen
und um alle Aufrufe ihrer BaumsuchprozesspCc2s’ durchzufihren.Die Zeiten,in de-
nenProzessorenichtsanderegun, als auf Antwortenzu warten,seienin w,,(P) nicht
enthaltenDannist die durchschnittlichéluslastunglefiniertals

% ) Zpe'P w"(P)
LOAD(n) = 100 - > 0nlP)
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Die Prozessorauslastumgpt alsodasVerhaltnis von reiner Arbeitszeitzur Gesamtbear
beitungszeiain.Allerdingskannsichdarinauchvom Betriebssystenaerbraucht& eit, so-
wie Nachrichtemerarbeitungszeiind Task-Schedulingzeitersteclen. Eine gutedurch-
schnittlicheProzessorauslastug@rantiernur, dal3die Prozessoreseltenarbeitslossind.
Siegibt auchnichtan,wie sinnvoll die durchgetihrtenArbeitenwaren.

Um letzteresabsclkitzenzu konnen definiererwir denSuchwerhead.

> peP Fkn(P)
> P k1(P)
Der Suchaerheadyibt an, wieviele Knotender paralleleAlgorithmusim Verhaltnis zur
sequentiellerVersionuntersuchtat. Hierbei zahlenwir die Gesamtknotenzahleajso

auchdiejenigerKnoten,die vondenTiefe-2a/5-Suchererzeugtwverdendiein derCc2s-
Routineals Bewertungeingesetztverden.

Zusatzlichdefinierenwir die Leistungwie folgt;

2 peP kn(P)
>ep tn(P)
Die Leistunggibt an, wieviele Knotender paralleleAlgorithmusim Durchschnittiber

alle Problemepro Sekundeerzeugt Wir habenunsfir dieseDefinition entschiedenyeil
dadurchder Speedupn zwei Komponenteraufgeteiltwird.

Der SpeeduBPE(n)ist gleich

SOVD(n) = 100 - ( —1)

LSTG(n) =

LSTG(n)

100 (LSTG(l)

/(SOV D(n) + 100)).

Wennder Suchaerheadiedrigist unddie Leistungvon n Prozessorenngefhrdern-
fachenLeistungeinesProzessorentsprichtjst auchder Speedugoch.Wennder Speed-
up niedrigist, kannesdatfur im folgendenzwei GriindegebenZum einenkannessein,
dalRdie Auslastungder Prozessoremiedrig ist, oder der paralleleund der sequentielle
Algorithmusgeneriererunterschiedlictviele Knoten.Wir werdenbeideProblemeeinge-
henderbetrachten.

Erzeugungvon Testinstanzen

Um eine Geschwindigkitssteigerungon n Prozessoregegeriibereinemeinzelnernzu
messenist eserforderlich,die Zeitenzu messengdie die Algorithmenbrauchenum ein
festvorgegebened\rbeitspalet abzuarbeiterDie Arbeit, die berdtigt wird, um aufeiner
vorgegebenerSchachstellunginefestvorgegebeneSicherheitzu garantierenbietetsich
alsein Arbeitspaletan.Nunist die Bearbeitungszeitjie der Cc2s-Algorithmuserbtigt,
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um eine fest vorgegebeneSicherheitzu erreichenvon Stellungzu Stellungsehrunter

schiedlich.Deshalbgebenwir fir jedeeinzelneStellungeine zu erreichendesicherheit
vor. DadurchbestehteineMengeP von TeststellungemusdemProduktS x T, einer
Mengevon StellungenS undeinerMengevon Sicherheiter?". Die Sicherheiterwerden
so gewahlt, dal3 das paralleleProgrammeine Sicherheitin einemvorgegebeneniZeit-

rahmenerbringtund dalRdassequentielleVergleichsprogramn{mit seinembegrenzten
SpeicherplatzjlieseSicherheitauchnocherreicherkann.

Beispiel: Fur eine maximaleparalleleRechenzeivon 480 Sekunderemibt sich fur die
Speedupmessungpn 159 Prozessoremlie folgendeMengevon Stellungs-Sicherheits-
Tupeln(S,T = (Tiefet, Conspirag Numberc)):

P ={(1,(10,2)),(2,(15,5)),(3,(13,2)), (4, (11,2)),(5, (15, 5)), (6, (12,2)),(7, (13, 2)),
(8,(13,2)),(9,(12,2)),(10,(13,2)),(11, (12,2)),(12, (12, 2)), (13, (10, 2)), (14, (14, 2)),
(15 (11 2)), (16, (9,2)), (17, (14,2)), (18, (21,5)), (19, (11, 2)), (20, (10, 2)), (21, (14, 2)),
(22,(11,2)),(23,(12,5)), (24, (15, 2)), (25, (16, 2)), (26, (10, 2)), (27, (13, 2)), (28, (10,2)) i
(29, (10,2)), (30, (12,2))}. Auf z.B. dererstenStellungdesBT2630-Testswerdenalso
die Rechenzeiteeiner Suchemit Tiefe 8 und Conspirag Number2 ermittelt. Rechen-
zeitschrankn fur paralleleRechenzeitemvaren20, 45, 90, 180, 240,480, 720,900 und
10000Sekunden.

Bei einervorgegebenerRechenzeitschraeKz.B. 480 Sekundengrgibt derdurchschnitt-
liche Speedupaller 30 StellungerdesBT-TestseinenMel3punktVerschieden&lel3punk-
te, die durch verschiedendeschankungender parallelenRechenzeierzeugtwerden,
werdendurchlinearelnterpolationmiteinandewerbunden.

Es gibt abernochein weiteresmef3technischeBroblem:Der Speicherder Prozessoren
desHPCLine-Rechnersst auf 256 MByte begrenzt,wobei davon ca. 100 MByte vom
Betriebssystenverbrauchtwerden.Um sequentielleDatenaufzunehmenist diesege-
ringe Speichermengaicht geeignetWir habendeshalbdie sequentiellerDatenauf ei-
ner SUN Workstationmit 2 GByte Speicherdurchgeiihrt, dem RechnerQuattro.Eine
Umrechnungist nicht trivial. Durch verschiederschnelleHauptspeicherverschiedene
Cache-Stragen und letztendlichdurch unterschiedlichéBefehls&tze der Prozessoren
ist die Geschwindigkitsdiferenzvon einemSystemzum anderervon der Anwendung
abhangig. Der von uns gemessen&mrechnungstktor betiagt 1.31. Wie manin Ab-
bildung 3.15 sieht, ist dieserFaktor aberselbstinnerhalbunsererAnwendungSchwan-
kungenunterworfen.Um dasVerhaltnis der Rechengeschwindighitenderunterschiedli-
chenPlattformenabzuschtzen haberwir eineVergleichsmessungufdemBT2630-Test
durchgetihrt. Fur langeRechnungersind wir zu dem SchluRgekommen,dafl3ein Um-
rechnungsiktor von 1.31 angemesseist. Abbildung 3.15 zeigt dasVerhaltnis der Ge-



94 Der Parallele Cc2s-Algorithmus

T T
1 Prozessor

Speedup (1 P/ (1,31 Q))

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Zeit (sec)

Abb. 3.15:HPCLinevs. Quattro

schwindigleit einesPentiumprozessomum 1,31-fachender Geschwindigkit desRech-
nersQuattro.Zu BeginneinerRechnungst einPentiumprozessatesHPC-LineWorksta-
tionclusteramehrals 1,31 mal schnelleralsderRechneQuattro(ca. 7%). Zwischen600
und 1200SekunderBerechnungsdauést der Umrechnungstktor 1,31 passendgdanach
scheintsichdasGeschwindigkitswerhaltnisnochweiterzugunsterder SUN-Workstation
zu entwickeln. Aufgrund desbegrenztenSpeicherskonntenwir die Entwicklung nicht
weiterbeobachtenwir gehendavon aus,daf3sichdasGeschwindigkitsverhaltnisallen-
fallsnochin einemkleinenBereichandert(<5%). Falls die LeistungdesPentiumprozes-
sorswider Erwartenweiterrelativ zu derdesSparcprozessofallensollte, bedeutetelas
lediglich,dalR3die von unsgemesseneBpeedupsiesparallelenverfahrendessesindals
im folgendendamgestellt.

3.5.4 Speedupmessungefur senderinitiierte Cc2s

In diesemKapitel betrachterwir dasVerhaltenunseresverteiltenAlgorithmus auf ver-
schiedenemMaschinemmit bis zu 159 ProzessorerAlle ErgebnissevurdenaufdenStel-
lungendesBednorz-BnnissenTestsBT2630ermittelt. DasProgrammbenutztdabeialle
bisherbeschriebenellethodenundHeuristikenzur Beschleunigungler Suche(vgl. Ab-
schnitte2.1bis2.3und3.4.2).Wir betrachterzuerstMessungemufdemHPCLineRech-
ner, beidenenwir die MPI-Versionder FirmaSCALI benutzenDieseMPI-Versionver
wendetdiein Abschnitt3.1beschrieben8CI-Netzwerktechnologi®anachprasentieren
wir nocheinmalMessungervom HPCLine-Rechnetbei denendannaberdie Standard-
bibliothek MPICH fiur Ethernettechnologieingesetztvird. Zum Abschlu3prasentieren
wir SpeeduperebnissalesCC48Rechners.

System:HPCLine mit ScaMPI

In Abbildung3.16siehtman,wie sichdie Speedup$§lr unterschiedlich®rozessorzahlen
bei wachsenderRechenzeiterentwickeln. Es fallt auf, daRdie Speedupsur alle Pro-
zessorzahlem denersten100 Sekunderansteigerund danachmehroderwenigerkon-
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stantbleiben. Wie manin denAbbildungen3.18und 3.17 erkennenkann,steigtin den
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Abb. 3.16:SpeedupaufdemHPCLineSystem
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Abb. 3.17:Searchgerheacauf demHPCLineSystem

ersten100 Sekundendie Auslastungan, wahrendder Suchaerheadgleichzeitigfallt.
Der Grunddatfur ist, daf3die zu Beginn einerBerechnungeu |losendenTeilproblemezu
klein sind, um alle Prozessoremit sinnvoller Arbeit zu versogen.Sowerdenz.B. von
DetermineMae(. . .) zuersteinmalalle Zuige an der Wurzel erzeugtund bewertet. Das
Prozessornetzwelkt in dieserZeit schlechtausgelastet.
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Erstwennder zu untersuchend8&pielbaumeine gewisse Grol3eerreichthat, findenalle
Prozessoresinnvolle Arbeit. DamitwahrenddieserersterkritischenPhasenicht zuviele
Prozessorearbeitslosind,werdenauchTeilexpansionervon Knotenparallel(Abschnitt
3.4.2)bearbeitetDie VorhersagenwelchedieserSpielbaumegpansionertatsachlichge-
brauchtwerden,sind seltenererfolgreich,als diesbei der Aufteilung von Tamgetsan in-
nerenKnotenderFall ist. GleichzeitigbewerteteKnotenbei einerSpielbaumerweiterung
fuhrendeshallzu unvorsichtigemEinsatzvon Parallelitat und damitzu mehr Suchwer-
head.

Fur Prozessorzahldnis 39 werden(abca.150 SekundermparalleleRechenzeitgffizien-
zenvon 50% (Hochstwertbei 39 Prozessorer53%), fur 79 Prozessorerine Effizienz
von 38%,undfir 159 ProzessorerineEffizienzvon 32%erreicht.

Die Suchaerheadmessungdmgl. Abb. 3.17) gebenkeinenenddiltigen Aufschlul3da-
riber ob eine steigendeProzessorzahhuch zu steigendentSuchwerheadfuhrt. Zwar
entspachedasunsererErwartungenund 2,3 und 9 Prozessoreberbtigenauchsichtbar
wenigerSuchwerheadals 79 oder159 Prozessoreraberauch19 Prozessorenntersu-
chenmit tber40% Suchwerheadsehrviele Knoten.Erfreulichist, dal3sich der Sucho-
verheadm Laufe der Zeit nicht erhbht, sondermahezugleich bleibt. Der Grunddatfur,

1 I T
2 Prozessoren -------
3 Prozessoren ---------
9 Prozessoren
19 Prozessoren --------+
39 Prozessoren |
79 Prozessoren seesseee
159 Prozessoren -------

0.8

0.6 iy
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Abb. 3.18: Auslastungauf demHPCLineSystem

dal3sich die Effizienz mit zunehmendeProzessorzahterschlechtertist eherin der be-
grenztenAuslastungzu sehen(vgl. Abb. 3.18). Die entstehendeSuchtaumesind sehr
unregelmalig und schmal.Deshalbgibt esimmer wieder mal Zeitabschnittejn denen
kleine Teilproblemeerstzu Endegerechnetverdenmissenpevor derenErgebnisseneue
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kleine Teilproblemeinitiieren, bei denender Cc2s-Algorithmusauchwieder nur weni-

ge Prozessorebei der Auswertungzum Einsatzbringenkann (vgl. [LR96]). Wennder

Cc2s-Algorithmusein Teilproblembearbeitetbei demer maximal(sagenwir) 5 Prozes-
soreneinsetzerkann,wirkt sichdasin einemgrof3enProzessornetzwenmkit 159 Prozes-
sorennatirlich wesentlichstarker ausals in einemkleinenmit nur 9 ProzessorerDer

hier vorgestellteAlgorithmusarbeitetin diesenPhasemicht feingranulargenug,um die

vorhandend.astverteilenzu konnen.

Die Maschine auf der PConNerSlauft, begrenztebenélls die maximalmogliche Aus-

lastung:Wenndie Ringe,auf denendie Nachrichterwandernmissensaturiertwerden,
fuhrt daszu Verzdgerungervon NachrichtenWir werdenim nachstenAbschnittsehen,
daRlangsamereNachrichtenaustausahe AuslastungdesSystemsdeutlichverschlech-
tert.

KaumrelevantsindandereEinflissewie z.B. die Schedulingzeiterin denenTasksaus-
getauschtverden.Die sindbei denMessungerschonin der Auslastungenthalten.

Im Bereichab100Sekundemaralleler_aufzeitbefindersichdie Lastkurnen(Abbildung
3.18) zwischen45 und 70 Prozent.Dald die Auslastungerbei 19 und 39 Prozessoren
mit Abstandbessesind als bei deniibrigenProzessoreanzahldiegt unsere€rachtens
nachnur daran,daRunszu Testzweckn meistendPartitionenmit bis zu 39 Prozessoren
zur VerfugungstandenOhneeszu beabsichtigeimabenwir dasGesamtsysterauf diese
PartitionsgbRenoptimiert.

System:HPCLine mit MPICH

Wir zeigennun,wie wichtig undfrr eineParallelisierungundfur unsererverteiltenCc2s-
Algorithmus entscheidendlie Kommunikationsgeschwindight eines Parallelrechners
ist. Wir messerdazudasVerhaltenunseresSchachprogrammauf bis zu 79 Prozesso-
ren,verzichteraberaufdenEinsatzder SClunterstitztenMPI-Library derFirmaSCALI
undbenutzerstattdesserineFastethernet-8fbindungund die MPICH-Standardlibrary

Interessanterweiserhaltenwir auchhier nachca. 150bis 200 Sekunderdenmaximalen
SpeedupAbb. 3.19). Allerdings ist er wesentlichniedrigerals unter dem SCI-\erbin-
dungsnetzwerkMit 79 Prozessoreikommt der Algorithmus nicht tibereinenSpeedup
von 12 hinaus.Erreicht das Programmmit 9 Prozessoremoch eine Effizienz von ca.
40% (nach200 SekunderparallelerLaufzeit), liegt diesebei 79 Prozessoremur noch
bei 15% (nach200 SekunderparallelerLaufzeit). Aufgrund unserenoriiberleggungenin
Abschnitt3.3.1 hattenwir erwartet,den Grundfur die niedrigenEffizienzensowohl in
niedrigerAuslastungalsauchin hohemSuchwerheadzu finden.
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Abb. 3.19: SpeedupaufdemHPCLineSystemunterMPICH
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Abb. 3.20: Searcheerheacauf demHPCLine SystemunterMPICH

Interessanterweisst derSuchaerheadahezigleichdemSuchwerheadlerSCI-\ersion
(Abb. 3.20).(Die einzigeAusnahmebildet hier der Lauf mit 39 Prozessorergerteilwei-
seliber70% Suchwerheackrzeugte.Per eigentlicheGrundfir die schlechterSpeedups
bei derVerwendungler MPICH-Programmbibliothekegt wiederin derniedrigenAus-
lastung(Abb. 3.21)desProzessornetzweek.Schonbei kleinenProzessorzahlefz.B. 3
und 9) liegt sie unter40%. Bei 79 Prozessoresinkt sie sogarauf 20% ah Da aberdie
Anzahldervorhandenemeilproblemein etwa gleich hochist wie bei der SCI gestitzten
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Version(da der Suchaverheadweitestgehendonstantbleibt und er auchnicht von der
Kommunikationsgeschwindight abzutangenscheint,gehenwir davon aus,dal3die An-
zahlderinsgesamzu erzeugendefeilproblemen erster_inie vonderAusgangsstellung
unddergeforderterErgebnissicherhed#nderWurzelabhangt),kanndie Granularititder
Parallelisierunghier nichtals Grundfir die niedrigeAuslastungangefihrt werden.

| 1
2 Prozessoren -------
3 Prozessoren ---------
9 Prozessoren
19 Prozessoren --------
0.8 39 Prozessoren |
) 79 Prozessoren srresse

0.6

Auslastung

0.4 =

0.2 T T

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit (sec)

Abb. 3.21: Auslastungauf demHPCLineSystemunterMPICH

Beobachtung.5-5

Die Effizienz des parallelenCc2s-Algorithmushangtin ersterLinie von der erreich-

ten AuslastungdesProzessornetzweek ah Beim Vergleich der SCI- und Fastethernet-
Netzwerle stellt manfest, daRdie erreichteAuslastungentscheidendon der zugrunde
liegenderHardwareablrangt. O

CC48

Die MelRegebnissedie wir auf demCC-48Rechneterhaltenhaben sind samtlichstaus
demJahr1997undsomitwesentlichalteralsdie ErgebnisselesHPCLineRechnersLei-
derexistiertder CC-48nichtmeht sodallwir auchkeineneuererodergenauereirgeb-
nissevorzeigenkdnnen Aufgrund seinerTopologieunddemdamiterreichteriVerhaltnis
von Kommunikationsgeschwindight zu Rechengeschwindight der Prozessorekonn-
tendort, auchohnedie Parallelitat der letztenEbenezu nutzen(Abschnitt3.4.2),Effizi-
enzernvon ca.50%erreichtwerden.
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| # | Speedud Suchwerhead

5 3.0 24%
9 5.9 41%
19 12.3 33%
39 19.8 48%

Tah 3.3: Ergebnisseauf demCC48Rechner

3.5.5 Streuungsmessungeauf der HPCLine

Die im vorigen Kapitel vorgestelltenErgebnisseberuhenauf jeweils einemfestenTest-
lauf. Wir untersuchemundasStreuungsegrhaltenvon Speeduf@esthufenmit 39 Prozes-
sorenunterVerwendunglesSCIl-Netzwerles.
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Stellung

Abb. 3.22:Streuundoei 39 Prozessoren

Derin dieserArbeit vorgestellteCc2s-Algorithmusarbeitein hohemMalRenichtdetermi-
nistisch,wenner auf mehralseinemProzessoeingesetzwird. Der Nichtdeterminismus
entstehtladurchdalwir nichtspezifizierthabenzuwelchenZeitpunkterundin welcher
ReihenfolgeNachrichterbei einemProzessoeintrefen. In der Tatist dasgenaudie Si-
tuation,die wir aufeinemlosegekoppeltenProzessornetzweikn allgemeinervorfinden.
AsynchroneKommunikationsmechanismenB. unterMPI, zeichnensich dadurchaus,
dafRzwargarantierwird, dafReineNachrichtdie von einemProzessoabgeschickivurde,
seinZiel irgendvannerreicht,abereswerdenkeineAngabengemachtzuwelchemZzZeit-
punkt genaudie Nachrichtankommt. Kleinste Veranderungemler Luftfeuchtigkeit, der
Raumtemperatuder Ausgangsknfigurationetc.sorgenfir erheblicheveranderungen.
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Um Streuungenn der parallelenLaufzeit zu untersuchenhabenwir beispielhaftfur 39
Prozessorepeweils sechsTesthufedurchgetihrt. JedereinzelneTestlaufwurdewie im
vorigen Abschnittbeschriebererstellt. Die Speedup@rebnissgeder einzelnenStellung
aller sechsTesthufesindin Abbildung 3.22damgestellt.Dabeiergebensichteilweiseer-
heblicheStreuungetbei einzelnenTeststellungerDie starkstenStreuungerergebensich
beidenStellungerBT2 undBT9.

Bei StellungBT2 emgibt sichein Mittelwertvon

24,3 + 40,65 + 22,9 + 19,8 + 23,03 + 31, 11

= 26, 97.
6 Y

Die maximaleAbweichungvom Mittelwertin Prozentbezogerauf denMittelwert be-

tragtsomit
40,65 — 26,97

26,97
Bei BT9 ist derMittelwert 16,43und die prozentualédbweichungsogar63%.

Bei andererStellungenwie z.B. BT23 beobachtetnanwesentlichgeringereAbweichun-
gen.Dort betiagtder Mittelwert

-100% = 50, 7%.

20,11 + 19,24 + 20,38 + 19, 35 + 20,42 + 20,19

=19, 95.
6

unddie maximaleAbweichungvom Mittelwertin Prozentpezogerauf denMittelwert

19,95 — 0, 71

19,95 3,6%.

Die SchwankungerdesSpeedupsauf dergesamterReihesind gering.Der durchschnitt-
liche Speeduschwanktzwischenl8,92und 19,95.DasaritmethischéMittel ergibt

18,92 + 19,69 + 19,95 + 19, 28 + 19, 58 + 19, 45
- .

Damit ist die maximale AbweichungdesdurchschnittlicherSpeedupsom Mittelwert
lediglich 2,87%.

Beobachtung:Die Streuungsmessungerigen,dal’3die ausgavahlte TestreiheBT2630,
bestehendus30 Einzelstellungenausreichendiele Stellungerenthalt, so dal3die ein-
zelnen,auftretenderSchwankungender gemessenespeedupsien durchschnittlichen
Speedugiiberalle 30 Stellungemicht zu starkbeeinflussen.

Fur eineBeurteilungverschiedeneProgrammersionergeriigt esdieseauf eineneinzel-
nenTestlaufuber30 Stellungereu stiitzen.
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Kapitel 4
Spielbaumsuchamit Fehlem

Spielbaumsuchegreift, wie schonim ersterKapitelerlautert,die Problemeauf, die entste-
hen,wennwir Computerz.B. dazubringenmochten,Zweipersonen-Nullsummenspiele
wie SchachpPame,Othellou.s.w zu spielen.Der bishergrof3teErfolg von Spielbaumsu-
chewarderSigg vonderSchachmaschin®eepBlue’ gegendenWeltmeisterundbesten
menschlicherschachspielederWelt, GarryKasparae.

Trotz dergroRenPopulariit von Computerschacldasgeradezials Inbegriff von kiinst-
licherIntelligenzangesehewird, gibt esbislangkein allgemeinanerkannteModell, das
dieseErfolge erklarenkannoderin demmangarin der Lageist, nitzliche Anleitungen
herzuleitenwie man(selektve) Spielbaumsucheinsetzerkann.

In diesemletztenKapitel stellenwir ein kombinatorische#lodell vor, dasFehlereiner
heuristischerBewertungsfunktiomrmit Hilfe von Wirfelexperimentermodelliert. Unter
der Annahme dal3maneine Bewertungsfunktioreur Verfugunghat, derenFehlervahr

scheinlichleit zwar grof3erals Null, aberdochbeliebignahean Null ist, wird dasErgeb-
nis sein,dal3eineSpielbaumsuchaufeinemfestvorgegebenerSpielbaum= genaudann
sinnvoll ist, wennesin demzu untersuchendeBpielbaumG wenigstengwei blattdis-
junkte Stratgien gibt, die denWert anderWurzelbegrinden. AulRerdemwerdenwir fir

einesolchguteBewertungsfunktiorzeigen,daf3in einembeliebigenaberfestgevahlten
SpielbaumG die AnzahlblattdisjunkterStratgyien, die denWert der Wurzel begriinden,
gualitatv die Gute einesheuristischerMinimaxwertesbestimmt.Wie klein die Fehler

wahrscheinlichkit derBewertungsfunktiomgevahltwerdenmuf3,damitunsereAussagen
gelten,hangtvom jeweiligen Spielbaumah

Alles dasfuhrt zu einer zumindestintuitiven Erklarungdafur, weshalbder Einsatzvon
Conspirag NumberSearchsinnvoll ist.
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4.1 Einleitung

4.1.1 DasVorgehender Anwender

Wenn ein Spielbaumso grof3ist, dal3er nicht vollstandigdurchsuchwwerdenkannund
essomitnichtmoglichist, einentatsachlichbesterZzug zu bestimmenbenutzerCompu-
ter die folgendeMethode,um zu Entscheidungeau gelangenZunachstwird ein Teil-
baumdesGesamtspielbauntserausgesuchbies kannein beliebigerTeilbaumsein,der
die Wurzelstellungdes Gesamtspielbaumals Wurzel hat. Z.B. kann es sich um einen
Spielbaumhandeln,bei demalle Blatter eine bestimmteEntfernungzur Wurzel haben.
Wir habendiesenausg&ahlten Teilbaumbereitsals Hillle bezeichnetDann weist ein
SuchalgorithmugedemBlatt der Hillle einenheuristischeWert zu und rechnetdenMi-
nimaxwertdieserZahlen zur Wurzel hoch. Meistenswird zu diesemZweck der sog.
af-Algorithmus[KM75] herangezogeniVas Fehlertaufigkeiten an der Wurzelstellung
angeht,machtesallerdingskeinenUnterschiedpb der a3-Algorithmusoder ein einfa-
cherMinimax-Algorithmusverwendetvird. DasErgebnisistimmerdasgleiche,nurim
Aufwand,um dasErgebnisauszurechnemnterscheidesichdie Algorithmenerheblich.

FolgendeBeobachtundcannmanalsgesichertainsehen:

Beobachtungt.1-6

DasMinimax-Auswertenvon SpieldaumenpeidemSpielbaumtitterheuristischbhewver-
tetwerdenfuhrtin vielenSpielen(insbesonderbeimSchachspielzubesserebschatz-
ungenanderWurzeldesSpielbaumsls einedirekteheuristischéBewertungderWurzel.
O

Esstelltsichnundie Frage ob dieserEffekt natugegebenst oderob moglicherweisdoe-
stimmtestrukturelleGegebenheitener SpieltAumezu dembeobachtetekffekt fuhren.

4.1.2 Fehlermodelleanderer Autoren

Pearl[Pea84]untersuchtespieltaume,bei denendenBlatterndie Werte GEWINN und
VERLUST zufallig zugeordnetverden DasErgebnisist, dafin soeinemModell derMi-
nimaxwertnicht von derinnerenBaumstruktursondermur von der Wahrscheinlichkit
abhangt,mit derein Blatt ein GEWINN-BIlattist.

Dasmeistbenutzt®lodell zur Fehleranalys@Pea83, [Nau79],[Nau82],[BG82] gehtda-
von aus,dal3BlattereinesSpielbaumgehlerhaftmit einerWahrscheinlichkit p’ bewertet
werden.Fehlbavertungergeschehedabeivoneinandeunablangig.
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Schiifer [Sch8§ schlugein Modell vor, in demer Klassenvon SpiellAumentop-dovn
konstruiert.Fur bestimmteSpielbaumklassekonnte er nachweisengdall Spielbaumsu-
che bis zu einer moglichst grofRen,festenTiefe nutzlich ist. AuRerdemkonnteer fur
ein speziellestochastischeSpielbaummodeldassogenannt&-Baummodellangeben
[Sch88],unterwelchenBedingungerein Spielvertiefungsfeundlic ist. DasModell wird
durchfolgendeParametebestimmt:

e bausiN, mitb > 2 ist derBranchingéktorder Spieltaume.

e EchteWertesindaus{0, 1} undgehorcherdemMinimaxprinzip. Man kanndabei
zwei KnotentypenunterscheidenNennenwir sie ALL-Knoten (dassind die, an
denenwegendesMinimaxprinzipsalle NachfolgerdenWert desVatersannehmen
mussenund CUT-Knoten.

e s = pq,...,pp SindWahrscheinlichkitendafur, dassl, 2, oderb viele Nachfolger
denWerteinesCUT-Knotensannehmen.

e ¢ istdie Wahrscheinlichkit dafur, daf3ein ALL-Knoten falscheingeschtztwird.
e ¢ die Wahrscheinlichkit dafur, da3ein CUT-Knotenfalscheingeschtztwird.

Seinun$ ein Spiel(b, p1, .., py, e, 1), undbezeichner ™ (¢) unde~(t) die Wahrschein-
lichkeitenfur falscheEinschatzungervon auf Tiefe ¢ eingeschiinktenTeilspielen.S sel-
berlaltsichalsWahrscheinlichkits\verteilungiiberalle moglichenim Modell enthaltenen
SpieltAumemit Branchingéktorb interpretieren.

Ein Spiel S heiBtvertiefungsfeundlich, wennesz*, = ausdemintenall [0, 1] gibt, so
dal¥fur alle t ausiV qilt:

et (t) <ztunde (t) <z- = et(t+2) <ef(t)unde (t + 2) < e (t). Der Begriff
vertiefungsfeindlib ist analogdefiniert.

Als ErgebnisbelkommtSchiifer heraus:

a)b-p; < 1= Sistvertiefungsfreundliclund

b)b-p, > 1 = S istvertiefungsfeindlich.

Fur diesedModell wurdenweitereinteressant&rgebnissgrasentier{Alt88] [Alt90a].

Beal benutztebenalls ein Grundmodell bei dem Blattwerte mit einer gevissenWahr
scheinlichleit p’ falscheingeschtzt werden.Er schiankt sich aberauf Spielkaumeein,
bei denensich die Blattwertedes Spielbaum<lustern[Bea8(, da er der Meinungist,
daRdasAusgangsmodeftu einfachsei,umtiefgreifendeAussagerausrechnemukdnnen
[BeaB83 [Bea9q.
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Wir erarbeiterin dieserArbeit zwei sehreinfacheModelle,von denendaszweiteeben-
falls davon ausgehtdalRBewertungsfehleanBlatterneinesSpielbaumgzufallig gemacht
werdenunddal3dieseBewertungsfehlewoneinandeunablangigsind.Esliefert unssehr
starke Aussagendie fur alle Spiellaume(alsofir jedeneinzelnenundnicht nurfur eine
eingeschiinkteKlassevon SpieltAumenoderim Durchschnittiberalle Spieltaumegel-
ten.

WegenderPSRACE-SchwereinigerZweipersonen-Nullsummenspiténnenwir nicht
erwartendal3esunsgelingt,eineeinfacheFormelzufinden,die unseineAussagealariber
gibt, ob ein heuristischeMinimaxwert mit demechtenubereinstimmtzumindesticht
fur alle Spiele,alle Spielsituationerund alle Spiellaume,die zu diesenSpielsituationen
gelobren.Solcheine FormelwirdeunserlaubendenechtenWert der Wurzel schnellzu
berechnen.

Deshalbversuchermwir, die Beschreibingvon Fehlernund derenFortpflanzungn Spiel-
baumenzu vereinfachen Wir unterscheideawischender Fehleranzah{Fehlerrateund
denFehlerpositionerAuf dieseWeisekannmandie Fehlerz.B. in folgendedreiKlassen
unterteilen:Eine bestimmteMengevon Fehlernkannbosartig,gutartigoderauf neutrale
Art positioniertwerden.’Neutrale Art’” soll hier nicht heil3en,da’3die Fehlerso positio-
niert werden,dal3 sie keine Auswirkung auf dasWurzelegebnishaben(dasware eine
gutartigePositionierung)sondernmit 'neutral’ meinenwir, ohneesgenauerspezifizie-
ren zu wollen, so etwas wie durchschnittlichoder zufallig. Da die Analyseder ersten
beidenFalletrivial ist (vgl. Modell 1) undim allgemeineraucheineneutraleFehlerposi-
tionierungam realistischstenst, konzentriererwir unsauf denletztenFall (vgl. Modell

2). DieseArt derPositionierungnodellierenwir durchzufallige Fehler beivorgegebener
Fehlervahrscheinlichkit.

Wir stellenin denfolgendenAbschnittenunsereModelle vor. Begriffe wie 'Spielbaum’,
'Stratggie’, 'Minimax’ u.s.w wurdenbereitsin Kapitel 1.8 erlautert.

4.2 Spielbaumsuchdiber Bewertungenmit Fehlem

Modell 1: Esseiein beliebiger endlicherSpielbaumG = ((V, E), f) vorgegeben.Jeder
seinerKnotenhabeentwederdenWert 0 oder1 (durch f bestimmt),und diese’echten’
Werte gehorcherdem Minimax-Prinzip. Aul3erdemsoll es eine Bewertungsfunktions
geben,die die Knoten des Spielbaumsauf sogenannténheuristische’Werte abbildet. A
ist alsowie f eine Funktionvon Knotenin die Mengeder moglichenWerte:h : V' —
{0,1}. Wennf (v) ungleichh(v) ist (echterundheuristische¥Vertnichttibereinstimmen),
sprechemwir davon, daRh amKnotenv einenBewertungsfehlemacht.
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Auch wennesinkonsequenerscheinemrmag,dal3wir die Funktion f als Teil der Spiel-

baumdefinitionerschreiberund i nicht, erschienunseineUmdefinitiondesSpielbaum-
begriffs nicht sinnvoll. Die Funktion A ist lediglich eine Hilfskonstruktion,die es uns

ermbglichensoll, mit den einfachenformalenMitteln von kombinatorischerModellen

auszulmmen.

Weiterhinist unsklar, dafmanin derPraxisehemit heuristische®ewertungsfunktionen
arbeitenwird, die einengrofRerenWertebereiclhals {0, 1} haben.Zum einenerleichtert
dieseEinschankungaberunsereAnalysen,zum andererreicht dieseWertemengeus,

um die von unsalswichtig erachteterffekte zu beschreiben.

Die heuristischenNerte geriigen nicht unbedingtdem Minimaxprinzip. Man kann al-
lerdingseinenheuristischerMinimaxwert fur die Wurzel einesSpielbaumsusrechnen,
indemmandie heuristischemlattwertenachdemMinimaxprinzip zur Wurzel hochpro-
pagiert.Wir benutzerbei der AnalysedasMinimaxprinzip, weil esdasjenigePrinzipist,
dassichin derPraxisdurchgesetzhat (s.0). Man kannsich aberauchandereVerfahren
zur WertbildunginnererKnotenvorstellen[Alt90b].

Rufenwir unsnocheinmaldenBegriff derblattdisjunkterStratgienins Gedachtnis:

0
vl

Lrjlolfz] [o][o]
v4 6 v7 v8
vO v10

LoJlo][o][o]
vll v12 v13 vi4d

Abb. 4.1: Spielbaum#

Um in demhier gegebenerBeispiel (Abb. 4.1) zu zeigen,dal3der Wert der Wurzel von
G denWert O hat, brauchenwir nur den Teilbaum auszuwertengder aus den Knoten
S1 = {wl,v2,v3,v5,v8,v9,v10,v12, v14} bestehtWir nennendiesenTeilbaum,der
denWert O als obereSchrank beweist, eine belegende(Beweis)-Stategie. Die Knoten
Sy == {vl,w2,03,05,08,09,010,011,014} bilden ebenélls eine Beweisstratgie fir den
Wert 0. Im Gegensatzzu S; := {v1,v2,03,05,07,v9,v10,011,013} ist sie jedochnicht
blattdisjunktzu S;. S; und S; sindblattdisjunkteStrateien, die beidedenWert0 ander
Wurzelbeweisen.
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Folgendezwei Aussagersind einfacheinzusehen:

WenndG n blattdisjunkteStratgienenthalt, die alle denWurzelwert belegen,darf » min-
destens: — 1 viele Blatterfalschbewerten,ohnedal3der heuristischeMinimaxwertder
Wurzelvon G falschwird.

Wenn G genaun solcherblattdisjunkteStrateyien entralt und ~ n Fehlermacht, kann
mandurcheinebosartigePositionierunglieserehlererreichendallauchderWurzelvert
falschwird.

4.3 Spielbaumsuchdiber Bewertungenmit zufalligen Feh-
lern

Im Normalfall wird nicht geradeunserGegner die FehlerunsererBewertungsfunktion
positionieren!insofernist die obige AussageunbefriedigendMan ist doch eherdaran
interessiertwaspassiertwenndie Fehlerirgendwie ,neutralverteilt werden.Wennman
alsoz.B. zusatzlichannimmt,GG habem viele Blatter undh machek viele Fehler mochte

manwissenjn Wievielender( TZ ) moglichenFalle, &k Fehleraufm Blatterzuverteilen,

derheuristischeMinimaxwertrichtig ist und mit demechtenWert ibereinstimmit.
DieseFragestellungcheintfur alle moglichenSpiellaumenur schwerlichanalysierbar
zusein.

Man kanndie Fragestellungberleicht abwandeln:Waslafitsich aussagernwennman
davon ausgehtdaRG m viele Blatter besitztund ~ ungefhr (1 — p) - m viele Fehler
macht,wobeip € (0, 1) ist? DieseFragefuhrtdirekt zu Modell 2:

Modell 2: Es sei ein beliebiger endlicherSpielbaumG = ((V, E), f) vorgegeben.Je-
derseinerkKnotenhabeentwederdenWert 0 oderl, unddiese’echten’ Wertegehorchen
demMinimax-Prinzip.Wir fuhrenMunzwirfe andenBlatterndurch,sodal3ein Blatt mit
Wahrscheinlichkit p seinenWert beralt und mit Wahrscheinlichkit 1 — p denkomple-
men#renWert zugaviesenbekommt. Der Einfachheithalbergehenwir davon aus,dal3p
fur alle Blattergleichist. An deninnerenKnotenvon GG bildenwir die Minimaxwerteder
verfalschten'heuristischen'Werte. Nachdemalle heuristischerBlattwerteausgeavirfelt
sind, beschreibeeine Funktion 4 die Abbildung der Knotenin die heuristischeiWerte.
Die zu untersuchendé&ragestellungst, mit welcherWahrscheinlichkit der echteund
derheuristischeMinimaxwertderWurzelvon G gleichsind.

Wir werdenzeigen,dal3der Begriff der blattdisjunktenStratgien’ auchin diesemMo-
dell eineganzzentraleBedeutundesitzt. UnterderAnnahmegdal’die Wahrscheinlichkit
dafur, daf3h einenfehlerhafteriWertliefert, nahegenugbeiNull ist, werdenwir beweisen,
dalRdie Anzahlder blattdisjunktenBeweisstratgien, die alle denWurzelvert beweisen,
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bestimmt,wie gut der Wurzelwert durcheinenheuristischerMinimaxwertapproximiert
wird. Wenn nicht wenigsten2 solcherblattdisjunktenStratejien vorhandensind, fihrt
(bei Verwendungeiner fast perfektenBewertungsfunktions) eine Minimaxauswertung
desgegebenerspielbaumsu einerschlechterehdsungalseinedirekteheuristischéBe-
wertungderWurzel.

Man beachtedalRunsereErgebnissdur alle(!) Spieltaumegelten.Sie sindwedereinge-
schanktauf Spiellaumemit festerTiefe nochauf SpieltAume bei denensich die Werte
in irgendeineiVeiseclustern Dariiberhinausverdenlediglich die FehlerandenBlattern
alszufallig angenommemichtdie Spieltaumeselber

4.3.1 Analyse

Sei ein beliebiger aberendlicherSpielbaumG in Modell 2 gegeben.im folgendenbe-
zeichnee die Wurzel von G. Wie groR3ist die Wahrscheinlichkit, dal3h(e) = f(e) in

Abhangigleit von der Nichtfehlerwahrscheinlichkit p an denBlatternvon G ist, wenn
wir davon ausgehendaleinzelneFehlervollstandig voneinandemunablangiggemacht
werden?AWir konnenunsz.B. vorstellen,da’die FehlerdurchMunzwirfe erzeugtwer-

den.)

Wegender Baumstruktuvon G sind dannNichtfehlerwahrscheinlichkitenvon blattdis-
junktenTeilbaumenebenélls voneinandewollstandigunablangig.Die Wahrscheinlich-
keit, anderWurzel einerichtige heuristischeBewertungzu bekommen,ist ein Polynom
in derNichtfehlerwahrscheinlichkit p.

Seiv exemplarisclein MAX-Knoten. Die folgendernSkizzenverdeutlichenwie manjene
Polynomerekursv berechnerkann.

1. v besitzedenechtenwert 1:

Spielbaum G

Seienwvy, ..., v, die Nachfolgerder Wurzel v der Beispielsituationn Abbildung
1. Seieng; (p), . . ., g»(p) vollstandigunabténgigeWahrscheinlichkitendafur, daR
die heuristischetWerte h(v;),7 € {1...b} mit denechtenWertenf(v1) ... f(vp)
andenKnotenu, . .. v, korrespondierenVir konnendanndie Wahrscheinlichkit
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Q. (p), dalRderheuristischeMinimaxwertvon v mit demechtenWert von v korre-
spondiertfolgendermal3eberechnen:

Q. (p) ist gleichderWahrscheinlichkit, daf3nichtalle Nachfolgervon v denheuri-
stischerWert 0 zugaviesenbekommen.

m

Q) =1-J[0-g®@)- [] @)

i=1 i=m+1

Im folgendensei IN die Mengeder natirlichenZahlen(ohne0) und IR bezeichne
die MengederreellenZahlen.

2. v besitztdenechtenWertO:

Spielbaum G| o

Wurzel v

Seienwy, ..., v, wiederdie NachfolgerdesKnotenswv, wobei v die Wurzel der
Beispielsituationder Abbildung 2 sein soll. Wennwir die Wahrscheinlichkiten
91(p), - - ., go(p) kennen,daBein heuristischeMert h(v;),7 € {1...b} mit dem
echtenwert f(v;) = 0 desknotensuy; korrespondiertkdbnnenwir die Wahrschein-
lichkeit @, (p) dafur ausrechnendal3der heuristischéMNert i gleich demechten
Wertvonu ist. Sieist @, (p) = [1°_, g:(p)-

Dasfuhrtunszu folgenderformalenBegriffsbildung:

Definition 4.3-14(Qualitatspolynom)

Esseip € [0, 1] die Nichtfehlerwahrscheinlichkit derheuristischerBewertungsfunktion
amBlatt, esseiG = ((V, E), f) Spielbaummit Wurzel¢, undesseiv € V. Fur einen
Knotenv gebem(v) an,wieviele Nachfolgervonv dengleichenechtenWertwie v haben.
DasQualitatspolynont, (p) ist definiertdurch
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Qu(p) = p fallsv Blatt ist
b

Qu(p) = HQW(p),faIISU innererMAX-Knoten mit Wert0
i=1

oderinnererMIN-Knoten mit Wert 1 ist.

m(v) b
Q) = 1—(J[0-Qu)- [ Qu).
i=1 i=m(v)+1

fallsv innererMAX-Knoten mit Wert 1
oderinnererMIN-Knoten mit Wert O ist.

Q.(p) nennernwir dasQualitatspolynonvon G. O

Wir kdnnenformal einigeinteressant&atzemit Hilfe einerneuensehrelegantenTech-
nik bewveisen(BeweisesiehenachstedJnterkapitel):

Sei Q.(p) das Qualitatspolynomeines SpielbaumsG mit Wurzel e. Bezeichneferner
Q'.(p) bzw. QE”(p) die ersteAbleitungvon Q.(p).

Lemma4.3-1
Fur alle Spieltaumegilt Q.(1) = 0 oder@’(1) > 1. O

Beobachtungt.3-7

Schautmanin denBeweisvon Satz4.3-1,so siehtmanauchdie folgendenEigenschaf-
tendesQualitatspolynomsofortein: Q. (1) istimmerganzzahligindnichtnegativ. Q. (1)
zahlt, wieviele kritische Blatterder Spielbaumhat. (Dabeiheil3tein Blatt kritisch, wenn
eineAnderungseinesechtenWertesbis zur Wurzeldurchschlagemiirde.[Alt00]) a

Satz4.3-8
Q.(1) = 0 genaudann,wennder SpielbaumG wenigstengwei blattdisjunkteBeweis-
stratgienenthalt, die denWurzelvertvon G beweisen. a

SeiG wiedereinbeliebigerendlicherSpielbaununde seineWurzel.Mit QE") bezeichnen
wir die n-te Ableitung von (.. Durch Induktion kdonnenwir folgendenneuen,zentralen
Satzbeweisen:
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Satz4.3-9
QM) =Q" V1) =---=Q"(1) = 0 < Esgibtn + 1 blattdisjunkteBeweisstrate-
gienuntere, die denechtenWertvon e beweisen. O

4.3.2 Inter pretation der Ergebnisse

Abbildung 4.2 zeigt drei mogliche Kurververlaufe von Q.(p) und zusatzlich die Iden-
titatsfunktion.Wegendesfolgended_emmasund wegenLemma4.3-1sind diesein der
Nahevonp = 1 auchalle Verlaufevon Interesse.

Lemma4.3-2
SeiQ. ein QualitatspolynondesSpielbaumg7. Danngibt eseind > 0, sodalQ.(p) im
Intenall p € [1 — 6, 1] strengmonotonsteigt.

Grund: Q. ist ein Polynom.Sein der endlicheGrad diesesPolynoms.Damit hat )’
hochstens: — 1 verschiedendullstellenund Q. somit hdchstens: — 1 verschiedene
lokale Extrema.Wir wissenliber@., dalResfur alle § € (0,1) einp € [1 — §,1] gibt
mit Q.(p) < 1. (SonstwareQ.(p) = 1, wasaufgrundder Konstruktionvon Qualitatspo-
lynomenausgeschlossemerdenkann,oderesgabeeinp € [0, 1] mit Q.(p) > 1, was
ebenéllsausgeschlossemerderkann,weil ). eineWahrscheinlichkitist.) Wir sortieren
nundie lokalenExtremavon . undnehmenunsdasder 1 amnachsteriegendelokale
Minimum herausLiegediesesanderStelled mit § < 1. Furallep € (1 — §, 1) gilt nun,
daB@.(p) # 0 ist, unddamitin diesemFall, daRQ.(p) > 0 ist. Damitist Q.(p) streng
monotonsteigendaufdemintervall (1 — 4, 1). O

Fur denFall, daRQ.(p) < p, bieteteinedirekteBewertungoffenbareinebessere&hance,
denwahrenWertderWurzelvon G zu erkennenalsdie Minimax-Auswertungron G.
Dasheif3t,esist nur dannsinnvoll einenSuchbaunauszuwertenyenngilt, dalQ.(p) >
p. Sonstwareesbesserdie Wurzele mit Hilfe derheuristischeBewertungsfunktiordi-
rektzu bewerten.

Beobachtungt.3-8

Wenn@,, (p) und Q., (p) Qualitatspolynomeron zwei SpiellaumenG und H sind und
wenngilt, daR@’, (1) = 0 und@’, (1) > 1 ist, gibt esimmereiné > 0, sodal3fir alle
p € [1=4,1) gilt, daBQ., (p) > Qc, (p) ist.

WennunsereBewertungsfunktiongut genugist, wird G' zu bessererErkennungsegeb-
nissenfihrenals H. Man beachtedalRdiesfir alle Paarevon Spiellaumenmit denge-
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Qe (p) //

1
p, Gute einer direkten Bewertung

Abb. 4.2: SkizzemoglicherKurververlaufevon Q.(p).

nannterEigenschaftegilt! DabeikdonnteG eineHdlle sein,die demSchach-Mittelspiel
entnommenst, und H kdonntegleichzeitigvom Damespieentnommermwordensein. O

NachdiesenUberlggungenveranlassemns Lemma4.3-1und Satz4.3-8 zur folgenden
Definition:

Definition 4.3-15(Nutzlichkeit)

Q.(p) bzw. Qﬁl)(p) bezeichnerdie ersteAbleitung von Q. (p). Wir nenneneinenSpiel-
baumG nutzlich, wenn@’(1) = 0. (Weil au3erdeniur alle Qualitatspolynomaegilt, daf’
Q.(1) = 0 oder@.(1) > 1 ist(Satz4.3-1),liefert unsdieseDefinition ein deutlichesUn-

terscheidungskriteriurmwischeriguten’ und’schlechtenSpiellAumenwennnurunsere
Bewertungfunktiongut genugist.) O

Folgerung: Ein SpielbaumG ist somit genaudannnutzlich, wenn G mindestengzwei
blattdisjunkteStrategjienenthalt, die denechtenwWert derWurzelvon G belegen.

Wennwir nuneinmaleineTaylorreihenentwicklunginsereiQualitatsploynomebetrach-
ten, stellenwir fest, daRdie Reihenentwicklungf(p) = f(1) + f'(1)(p — 1) 4+ --- +
L20 (p— 1)" + Ry 41 (p) dazufithrt, daB|Qc(p) — Qe(1)| = O((1 — p)"*') genawdann

gilt, wenndie erstenn. Ableitungenvon @.(p) anderStellel gleichO sind.Mit Satz4.3-9
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wissenwir, daRdasgenauwdannderFall ist, wennG n+1 blattdisjunkteStrategienenthalt.

Folgerung: In derNaheder Stellep = 1 bestimmtdie Anzahldervorhandene®Beweis-
stratgiengrofRenordnungsaiiigdie Qualitat der Minimax-Auswertung.

Wennalsoein SpielbaumG mehrblattdisjunkteBeweisstratgien enttalt alsein anderer
SpielbaumHd undwennp nahegenugbei 1 liegt, ist die Wahrscheinlichkit dafur, dafd
derheuristischeMinimaxwertvon H mit demWurzelvert iibereinstimmtkleineralsdie

entsprechend@/ahrscheinlichkit bei G. Diesist unablangigvon der Anzahl der Kno-

ten,die G und H enthaltenunablangigdavon,vonwelchenSpielenG und H entnommen
wurdenundunablangigvonweiterenStruktureigenschaftemie z.B. demVerzweigungs-
gradin G undH.

Wir kommendadurchzu folgendenvermutungerir die Praxis:

e Normalerweiseverdenwir nicht wissen,wieviele blattdisjunkteBeweisstratgien
einevon unsausg&ahlteHulle enthalt, dawir die echtenWerteder Knotennicht
kennenMankannalsHeuristikallerdingsdie blattdisjunkterStrategienzahlen die
entstehenwennmandie heuristischemBlattwerteauswertetMan kanndaraufhof-
fen,dalRdie durchdie heuristischeWerteentstehend8trukturdesSpielbaumslie
StrukturderechtenWertegut nachbildetGenaudaswird von derschonerwahnten
Conspirag NumberSearchgemachtSie maximiertdie AnzahlderBlatter die ih-
renheuristischeWertanderrmissendamitsichderheuristischaVertderWurzel
andert(Zum Zusammenhangon blattdisjunkterStratgienund Conspirag Num-
berssieheSatz2.1-1.)

e Die Anzahlder denWurzelvert beweisenderStratgien, die in einemSpielbaum
G enthaltersind,ist nicht der Schiisselzur Qualitat von Spielbaumsucheondern
die Anzahl der blattdisjunktenBeweisstratgien. Es kanndurchausTausendeson
Beweisstratgiengebenaberzwei blattdisjunktesindtrotzdemnicht vorhanden.

e Der Verzweigungsgradt nicht Teil unsererErgebnisseWir gehendeshalbdavon
aus,dal3seineBedeutunggrob tiberschtzt wird, wennesum die approximatve
Auswertungvon SpieltAaumengeht. Insbesonderélir das Go-Spielhaltenwir es
zwar fur denkbayrdafl3Spielbaumsuchiem demSpielauchweiterhinnicht zu durch-
schlagendentcrfolg fuhrenwird, mansollte aberdenhohenBranchingéktor des
SpielsnichtalsGrundanfuhren.

e Beim Schachspiegibt eseinige heuristik-basiertédeen,wie maneine Hulle for-
mensollte.Wir glaubendal3derEffekt von HullenformenderHeuristiken,wie den
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Fail High ReduktioneroderdenSingularExtensionglerist, dal3siehelfen,die An-
zahlderblattdisjunkterBeweisstratgienbeziglich derechtenWertezu erhbhen.

Beispiele:Sei G der SpielbaumausAbb. 4.1 (Seite107).Sei H ein Spielbaumgdersich
von G nurdadurchunterscheidetlalR3derechteWertdesKnotensv11 einsist. Danngibt
eskeinezwei blattdisjunktenStratgjienin H, die zeigen,dal3der Wert der Wurzel von
H null ist. Fir p = 0.9 emibt sichnun Q) (p) = 0.85 (auf 2 Stellengerundetjund
Qe (p) = 0.97. Abb.4.3zeigtdie jeweiligen Qualitatspolynomen Abhangigleit von p.

Abb. 4.3: Q) (p) (links), Q) (p) (rechts)

Fur Tiefe-2-Spiellhumemit Verzweigungsgrad 00, die 10 blattdisjunkte(den Wurzel-
wertbelggende)Stratgienenthaltenpderfur Tiefe-2-Spielliumemit Verzweigungsgrad
30, die 3 blattdisjunkteStratgienenthaltenkannmansicheineFehlervahrscheinlichkit
vonungefhr0,5%erlaubenphnedalidie Fehlervahrscheinlichkit einerSpielbaumaus-
wertungschlechtewird alsdie einerdirektenBewertung.

Beweisefur Lemma 4.3-1und Satz4.3-8

Definition 4.3-16(Tiefe einesSpielbaums)
Die Tiefe einesSpielbaumg7 ist die maximaleDistanzzwischender Wurzelvon G und

seinenBlattern. O

Seiim folgenden). (p) dasQualitatspolynoneinesSpielbaumsz mit Wurzele. Bezeich-
neferner@.(p) bzw. Qﬁl)(p) die ersteAbleitungvon Q.(p).
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Lemma4.3-1
Fur alle Spieltaumegilt: Q.(1) = 0 oder@’.(1) > 1

Satz4.3-8
Q.(1) = 0 gilt genaudann,wennder SpielbaumG wenigstenswei blattdisjunkteBe-
weisstratgienenthalt, die beidedenechtenMinimaxwertderWurzelvon G beweisen.

Die entsprechendeBeweise werdentber Induktion Uiber die Tiefe von Spielltaumen
gefuhrt. Ohne Verlust von Allgemeingiltigkeit befurchtenzu missen,betrachtenwir

SpielthAume,derenWurzel ein MAX-Knoten ist. Fir die anderenSpielkAumesind die
Rechnungemnalog.Bevor wir jedochdie Beweisefuhren,formulierenwir, um unsdie
Arbeit zu erleichtern,die erstenAbleitungenvon Qualitatspolynomernin Abhangigleit
derQualitatspolynomealer WurzelnachfolgetWir unterscheidedabeidrei Falle.

b) G2
1 |2
Do (D) 9 .
0 |e1 T ~~ p-1malr_ 1 |€3
OIOIO R ﬁ
b mal -~ Im mal/ \b—m mal\
Vl % V1 \r/_n Vm+1 bV

Abb. 4.4: MoglicheKonfigurationeran Spielbaumwurzeln

Abbildung 4.4a) zeigt einen Spielbaummit einem MAX-Knoten als Wurzel und dem
Wert 0. WegendesMinimax-Prinzipshabenauchalle NachfolgerdenWert 0. In Abbil-
dung4.4b)hatein MAX-Knoten denWert 1, und genauein Nachfolgerder Wurzel hat
ebenélls denWert 1. In Abbildung4.4c) gibt esmehrals einenNachfolger derwie der
WurzelknoterselbereinenWert 1 hat.Mit Hilfe der Uberleyungendesvoranggangenen
Abschnittserhaltenwir die Qualitatsploynomeq.;, Q.. und Qs fur die drei Typenvon
Situationenwie siedurchGy, G5 undGs (Abbildung4.4) aufgezeigtverden:

QRe1(p) = Qu (P) - - - Quy (P)
QeQ(p) =1-(1- Qm (p)) sz
(p)) - -

( p) - Qu,(p)
Re(p) =1-(1-Qu(p

(
1- ( )) Q'Uc+1 Tt va (p)
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Die Ableitungendieserdrei Polynomelassersichleichtangeben:

L) =20, Qu() - Qh(p) - - - (p)

() = = (1= Qu (1)) Qua (P) -+ 98(D) + 315 (1= Quy (P))+ Quy () -+ @1, (D) -+ Qu, (P)

163(p) = - 221(1 - Qm (p)) e (1 - Qw(p)) e (1 - ch(p)) : va+1 (p) e va(p) -
(1= Qu (@) - (1= Qu(p)) - Quyn(P) - - Qi (P) - - Qu, ()

Weil Q,, (1) = 1 fur allei ist, folgt:
a()=Q, (1) +---+ &, (1)
0(l) =@, 1)

a(1)=0

Der eigentlichelnduktionsbeveisist nun einfach (hier fur Lemma4.3-1und Satz4.3-8
gleichzeitig):

(1A) t =0 = Q.(p) = p = Q.(1) = 1. Natirlich gibt eskeine zwei blattdisjunkten
Stratgjienin G.

(IV) Esgelte(Q.(1) = 0 oder@.(1) > 1), undesgelte(Q.(1) = 0 < G enthalt min-
destengzwei blattdisjunkteStrateyien, die beideden Wert der Wurzel belegen) fur alle
SpielthumederTiefet' < ¢ mit Wurzele.

(IS) EsseiG = ((V, E), f) ein Spielbaurmmit Wurzele und Tiefe t. Esseienvy, ..., v,
die Nachfolgervone in G. Dannunterscheidewir drei Falle, (wobeioBdA. e ein MAX-
Knotenist):

1. f(e) = 0. Dannsind die f(v;) = 0 furallei € {1,...,b} undmit Hilfe unserer
Vortiberlgungergilt Q.(1) = Q;, (1) +- - -+ @, (1). Mit derinduktions\orausset-
zungfolgt sofort,dal@.(1) = 0 oder@’.(1) > 1 ist. Damitist Q)’.(1) genaudann
0, wennalle Summanderd;, (1) gleich 0 sind. NachInduktions\oraussetzungst
dasgenaudannderFall, wennesunterjedemNachfolgervon e zwei blattdisjunkte
Stratgyiengibt, die denWert desjeweiligenNachfolgerdelegen.Daswiederumist
genauwdannderFall, wennesuntere mindestengwei blattdisjunkteStrategiengibt,
die denWert 0 belegen.

2. Esseif(e) = 1, undesgebegenaweinenNachfolgery; vone, furdenf(v;) = 1ist.
Dannist Q; (1) = @, (1). Auch hierist sofortklar, daR@; (1) = 0 oderQ.(1) > 1
ist. Zwei odermehrblattdisjunkteStrateien,die belegen,dal’die Spielbaumwurzel
denWert1 hatgibt esgenawdannwenneszweiodermehrblattdisjunkteStratgien
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unterwv; gibt, die belegen,dalRderWertvonv; gleichl ist. Also gilt auchin diesem
Fall die Aussagevon Satz4.3-8.

3. Falls f(e) = 1 ist und esmehrereNachfolgerder Wurzelvon G gibt, die eben-
falls denWert 1 habengilt fur dasQualitatspolynomvon G: @Q.(1) = 0. Esgibt
in diesemFall auchmindestengwei blattdisjunkteStratgienin G, die denWert
f(e) = 1 derWurzelvon G belggen.

Beweisvon Satz4.3-9

Sei G wiederumein beliebigerSpielbaumund sei e seineWurzel. QE") bezeichnevon
nunandie n-te Ableitungvon Q..

Voriberlegungen

Lemma4.3-3
Esseib € IN, esseienf,(x),..., fy(xz) n-mal stetigdifferenzierbard-unktionenlR —
IR. Dannlaf3tsichdie n-te AbleitungdesProduktsder Funktionendarstellerals

ILA@N™ = 32 aw-m) f7@) (@)

Y1+-+yp=n
mit passenden(yy, ..., y,) € IN.

Die KoeffizientenderForma(0,...,0,n,0,...,0) sindalle gleich1. (ochneBeweis) O

Zu Satz4.3-9
(C?)(l) = (C?’l)(l) =...= QS)(l) = 0 < Esgibtn + 1 blattdisjunkteBeweisstrate-

gienunterw, die alle denechtenWertvon v bewveisen.

Im Endefekt mochtenwir auchdiesenSatzmit Hilfe von Induktion tiberdie Hoheder
Ableitungenn und der Tiefe ¢ desSpielbaums beweisen.Bevor wir unsjedochdaran
wagenuntersuchewir analogzumvorigenAbschnittdie n-tenAbleitungervon Q. , Q.
und Q.3 (vgl. Abbildung4.4).

Wir berechne™. Q) undQ"Y unterfolgendendrei Voraussetzungen:

el »
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(V) Fur jedenSpielbaumG mit Wurzel e undfur alle i < n gilt: Qﬁi’l)(l) = ... =
le)(l) = 0 & Esgibt s blattdisjunkteStratgienuntere, die denechtenWert f(¢) bele-
gen.

(V;) Furallej € {1,2,3}gilt Q" V(1) = --- = Q%Y (1) = 0, undesgibt  blattdisjunkte

€J
Stratgienunterej, die f(ej) belegen.

(V) Fur jedenSpielbaumG mit Wurzele undfurallei € {1...n — 1} qilt
QY (1) #0= sgn® (1)) = (=1)"".

BemerkungWennwir spaterdeninduktionsschlu@urchiihrenwerden(V,) und(V,) die
Induktionswraussetzun@ilden. Den Induktionsschrittwerdenwir durchiihren,indem
wir die beidenFolgerungsrichtungewvon Theorenv.3-9getrennbewneisen(V;) wird sich
ausder jeweiligen Voraussetzundperleitenlassen:Entwederwerdenwir voraussetzen
konnen,dal3fur jeden SpielbaumdG QE")(l) = ... = Qﬁl)(l) = 0 gilt, oderdalRes
n + 1 blattdisjunkteBeweisstratgienuntere gibt, die denechtenwWert f(¢) belegen.Die
Ableitungender Qualitatspolynomedie wir beim Beweis betrachtermiissen sind bei
beidenRichtungergleich.

Die n-ten Ableitungen von Qualitatspolynomen

Seiendie drei VoraussetzungeW,, V, undV, erfullt.

1. Allgemeinist

QUm = Y aly, . m) - QEp) - QW(p)

y1ttyp=n

mit passenden(y, . .., y,) € IN nachLemma4.3-3.

AufgrundvonVoraussetzun@;) sindalle Summandergie eineAbleitungenthal-
ten,die kleineralsn ist, ander Stellep = 1 gleichNull. Weil furallei @,,(1) =1
ist, schlieRerwir, dal3

QY =y Q)

QY (p) =
D D anyn) - (1= Qu (@)™ - Q¥ (p) - - - Q¥ (p)
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mit passenden(yi, ..., y,) € IN.

Aufgrundvon Voraussetzungy, gilt, da3ander Stellep = 1 nurein Summandier
SummeungleichNull ist. Wir schlieBerdarausdaf3gilt:

QY

() = Q& (1)

3. Die n-teAbleitungvon Qg) (p) ist etwaskomplizierterauszurechnen.

Q%

"0) = (=1) sty 61 - Y):

(1= Qu ()™ (1= Qu, (1)*) - Q™2 (p) - QW (p)

mit nachLemma4.3-3passenden(y, ..., y,) € IN.

Zur Berechnungon ng)(l) unterscheidewir dreiFalle:

(@)

(b)

(©)

Essein < m.

Danngibt esin jedemSummanderf,, . ,, (p) mindestensinenFaktor der
Form (1 — Q,, (p)). An der Stellep = 1 ist also jeweils mindestenin
FaktorjedesSummandemleichNull. Dannist Q% (1) = 0.

Essein =m
SeiS,, .., (p) einbeliebigerSummandon Q% (p) anderStellep = 1.

Isty, = 0fureinl € {1,...,m}, soistS,, _, (1) = 0,weill — Q,,(1) =0
ist.

Isty, > 1 fureinl € {1...m}, sogibtesein!’ € {1,...,m} mity, = 0.
Damitgilt ebenglls S, ,, (1) = 0.

Isty, > O fureinl € {m+1,...,b}, soexistiertebenéllsein!’ € {1,...,m}
mit yp = 0. AlsoistS,, ., (1) = 0.

Fir alle andererSummandenilt: S, _,, (1) = (=1)™ - [, Q% (1)

Mit n = m bekommenwir also heraus,dalResein £ € IN gibt, so daf3
QW) = (-1)- (-1)"- k- [T, @%(1). Das Vorzeichenvon Q% (1) er
gibt sichunterzu Hilfenahmevon Voraussetzung,. als(—1)""".

Sein > m.
Seis,, ..., (p) wiederein beliebigerSummandion Q% (p).

.....
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i. Fallseseini gibt mit! < m undy, = 0, wissenwir, daBS, ., (1) =0
ist (vgl. 3b).

ii. Fallsesein! gibtmit! > m undy, > 0, erhalterwir >7" y; < n — 1.

Sys....s (p) hatin diesentall die Form (1—Q,, (p)) ¥+ (1-Q,,, (p)) ¥=)-
X, furein X € IR. WegenVoraussetzungj, gibt esn blattdisjunkteStra-
tegienuntere3, die f(e3) belegen.AufgrundderDefinitionvon Strategjien
wissenwir, daRdie Summealler Beweisstratgien unterhalbder Knoten
vy . ..U, ebentills n ist. Weil Y7 y; < n — 1 ist, kbnnenwir schlie-
Ren,daBeseinenNachfolgerv;,i € {1...m} gibt, unterdemmehrals
y;-viele blattdisjunkteStratgienhangendie f (v;) belegen.Mit Hilfe der
Voraussetzungy, wissenwir somit,daleszumindeskeini € {1...m}
gibt, sodaf3(1 — %f{”(p)) anderStellep = 1 Null wird.

Zu guter Letzt miissenwir nochden Fall abdeclen, daB """, y; < n
istund [T*, »; > 0 ist. In diesemFall bekommenwir fur passende
a(yr+ -+ Ym,0...,0) € IN

Q1) =
= > an Ym0, 0)(1=Qy,) I (1) (1-Qu, ) (1) =

Y1+-tym=n

(_1)m—|—1 Zy1+...+ym:n a’(yla < Yms 0... ) O) 1(13{1)(1) e g?:nm)(l)

Seinun Sy, (1) # 0. Danngilt furalle: € {1,...,m} y; # 0 und
>, yi = n. Esfolgt

59n(Sys, (1)) = (1)(=1)" [ [ s9n(QY)).
=1
NachVoraussetzunyy, ist sgn(QSJii)(l)) = (—1)¥ L,
Damitist

m

sgn(Sy,,-..,Sy,) = (_1)m+1.H(_1)yrl
i=1
= (_1)m+1+22”=1(yi71)
(_1)14‘2?;13/@'

= (-

AlsoistauchQ (1) = (—1)n+.
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Induktionsbeweis

NachdiesenVoruberlggungerkonnenwir Theoremd.3.1-9durchinduktionbeweisen.
(IA) DenlInduktionsandngfir n = 1 haberwir durchSatz4.3-1bereitsgemacht.

(IV) Die Induktionswraussetzungeidie folgende:

Furalle: < n gilt: Q¥ V(1) = --- = QI (1) = 0 « Esgibt blattdisjunktef (¢) bele-
gendeStratgjienunterderWurzele von G. AuRerdenilt fur die VorzeicherderQ( (1):
D) £0= QY1) = (-1)".

(IS)(n—1—n)
Wir beginnendenlInduktionsschrit{n — n + 1) mit ' <.

Esgeben + 1 blattdisjunkteBeweisstratgien untere, der Wurzel einesSpielbaums?.
Esist klar, dalResauchn blattdisjunkteStratgien gibt. Mit Hilfe derInduktionswraus-
setzungwissenwir, daf3die Voraussetzungefi/,), (V3) und (V,) erfullt sind.

Fur die Wurzel e konnendie drei Falle eintreten,die €1, €2, €3 desvorigen Abschnitts
entsprecherMan siehtdort auchleicht, daRQ{™ # 0 = sgn(Q{™) = (—1)*1.
DurchInduktiontberdie Hoheh von G erhalt man:

1. ,
QM => Q=0
1=1

~~
=0
dennfiirjedenNachfolger; vone gibtesn+1 blattdisjunkteStrategyien,die f(¢) =

1 beleggen.

2. EsgebegenaueinenNachfolgerder Wurzel ¢, der wie € selberdenWert 1 habe.
ObdAseidieses; .

Q(n) — Q(n) =0,
€ U1
=0
3. (@) Q™ (1) =o.
(b) )
an)(l) - (_1)(n+1) k. HQg)(l) =0,
i=1
dennwerdenn + 1 blattdisjunkteStratgyien auf m = n Nachfolgerverteilt,

soex. ein Nachfolgery;, dessenWNert f(v;) durch?2 blattdisjunkteStrateien
belegt wird. Dannist aberQS} (1) = 0.
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(€)
QWD) = (=" Y alyn . ym)QEY (1) - QY (1) =0,

Y1+-t+Yym=n

dennesist )", y; = n. Werdennunn + 1 blattdisjunkteStratgien auf m
Nachfolgerverteilt, soex. ein Nachfolgery;, desserwWert f (v;) durchn; > y;
blattdisjunkteStratejien belegt wird. Dannist aberQ{ (1) = 0.

Ganzahnlichist esfir die andereRichtung’ ="

Sei ). dasQualitatspolynomeinesSpielbaumgs. SeienQG") =... = Qﬁl) = 0. Of-
fensichtlichgilt erstrecht,daBQE"‘l) == QE” = 0. Der Induktionsworaussetzung
konnenwir entnehmengdalR3esn blattdisjunkteBeweisstratgienunterder Wurzel e von
G gibt, diealle denWurzelvertvon G beweisen Deshalbsinddie Voraussetzunge{V, ),
(V3), und (V) erflllt.

Damitist auchhier klar, daBQ{™ # 0 = sgn(Q™) = (=1)"+1.
Fur die Wurzelkdnnendie drei Falle eintretendie €1, €2, €3 desvorigen Abschnittsent-
sprechenDurchInduktiontiberdie Hoheh von G erhélt man:

1.
0=Q"(1 ZQ

Wegen QS (1) = 0 oder sgn(QS (1)) = (=1)»! folgt QS (1) = 0 fur alle
i € {1,...,b}. Danngibt esn + 1 blattdisjunkteStrateien, die f(v;) belegen,
1 <1 < b. Damitgibtesn + 1 blattdisjunkteStrateien,die f(¢) belegen.

2. EsgebegenaueinenNachfolgerder Wurzel ¢, der wie ¢ selberdenWert 1 habe.
ObdAseidieses); .

0=Q"(1) = Q).
Danngibt esn + 1 blattdisjunkteStrateyien,die f (v;) belegen.Damitgibtesn + 1
blattdisjunkteStrateyien, die f(¢) belegen.
3. (a) n < m.Danngibtesmindestens blattdisjunkteStrateyien,die f (¢) belegen.
Damitgibt esn + 1 blattdisjunkteStratgien,die f(¢) belegen.
(b) n=m

0=Q"(1) = (=1)"*" - k- HQ<1>
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Dannex. eini € {1,...,m} mit Q% (1) = 0, somitex. ein Nachfolger unter
demsich zwei blattdisjunkteStrat@ien befindendie f(v;)(= f(€)) belegen.
Die Uibrigenm — 1 Nachfolgerliefernunsm — 1 weitereStratgien,die f (¢)
belegen.Damitgibtesm — 1+ 2 = m + 1 = n + 1 blattdisjunkteStrategien,
die f(e) belegen.

(c) n>m.

0=Q"M) =™ 3 al ) [JQUD).

EsistSy,....y.. (1) = 00dersgn(Sy, ... 4. (1)) = (=1)"*!, alsoS,, .. ,..(1) =0
fur alle yy, ..., yn. Dannex. fur jedessS,, . (1) eini € {1,...,m} mit

5}{")(1) = 0. Also ex. y; + 1 blattdisjunkteStratgien unter v;, die f(v;)
belggen.Damitgibtes1l + """ | y; = n+ 1 blattdisjunkteStratgien,die f (¢)
belegen.

4.4 Zusammenfassung

Wir habenein kombinatorischeSpielbaummodelprasentiertwelchesFehlereinerheu-
ristischenBewertungsfunktiomnit Hilfe von Munzwirfenmodelliert.Die Nicht-Fehler-
wahrscheinlichkit einesheuristischerMinimaxwertesist dannan der Wurzel e eines
Spielbaumg= ein Polynom().. Wir konnteneinenl:1-ZusammenhargwischenderAn-
zahlblattdisjunkterBeweisstratgienin G unddenAbleitungenvon ). (1) bewveisen Wir
konntendadurchzeigen,dal3die Anzahl der blattdisjunktenBeweisstratgien, die in ei-
nemSpielbaumG enthaltensind, groRenordnungsafiigdie Gute desheuristischerMi-
nimaxwerteshestimmt.Der Nutzenvon Spielbaumsuchenit heuristischerBlattwerten
wird einfachverstehbarDasModell ermutigtaul3erdenzu Conspirag NumberSuchen.

4.5 Nachtrag: Modell und Wirklichk eit

Einesder gro3tenGeheimnissainserenVelt ist der Zusammenhangon Modellenund
der Wirklichkeit. Konsenggibt eslediglich daiiiber dal3ein von Menschengeschdie-
nesModell generellnicht die Wirklichkeit beschreibtsonderneinenspeziellenAspekt
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derselbenSomit kannein nichtdeterministische®odell durchausAspekteeinerdeter
ministischenRealitt gut beschreibenZ.B. ist ein Pseudo-Zudllszahlen-Generatain
deterministischeAlgorithmus, aberer kann benutztwerden,um Effekte auszunutzen,
die auchein echterZufallszahlen-Generat¢renorrufenwirde.

Bei probabilistischemModellen,die versuchenUnwissendurchdie Annahmevon Wahr

scheinlichleitenauszugleichenst esbesonderschwerihrenWahrheitsgehattu prifen.
Nehmenwir unseinmalzwei Spieler. 4 und B her. Spieler.A fuhrt Munzwirfe durch.
Beide SpielergebenverdeckteinenTip ab, ob WappenoderZahl kommt. Falls sie den
gleichenTip abgebenist die Rundeungultig. GebenbeideSpielererstihren Tip ab,und
wirft Spieler.A danndie Muinze,wird diesesSpiel von der Mehrzahlvon Befragtensi-

cherlichalsfair bezeichnetverden.Nun wirft A die Miinzeerst,danngebendie Spieler
ihren Tip abh Im MomentdesTippensist dasErgebnisnicht mehrzufallig. Oderdoch?
Ob esfir SpielerB gut oderschlechtist, die Munzwirfe auchweiterhinals zufallig an-
zunehmenhangtdavon ab,ob A Wisseniberdie gefalleneMiinzehat.

So ahnlichist esauchin unseremFall mit den heuristischerBewertungenvon Spielsi-
tuationen.Solangewir (und alle anderen}war eine Vorstellungdavon haben,wieviele
FehlerunsereBewertungsfunktiorenthalt, aberniemandweil3,anwelchenStellendiese
auftretenjst eineprobabilistischéviodellierungnicht anfechtbar

EineErweiterungdesModellsderArt, daRmanfragt, mit welcherWahrscheinlichkit der
echteWert einesSpielbaumdl ist, wennmaneinel als heuristischeWert errechnehat,
ist aberunsere€rachtensiachschonfragwirdig und machtwohl keinenSinnmehr:

Wir sind bisherimmer davon ausggangengdaliein konkreterBaumgegebenist, dessen
Werteszuerkennergilt. Die Wahrscheinlichkit, dal3derWert1 ist, ist entweded oder0.
Die Wurfel sinddiesbei#iglich schongefallen.Um dasExperimentwie angedeutezu er
weitern,mif3temanvon einemerweiterterstochastischeModell ausgehenn demeine
Verteilunguberdie MengedermoglichenSpielthAumegegeberist. Wennmandanndavon
ausgehtdal3eine Wahrscheinlichkit dafur gegebenist, dal3der tatsachlicheWert eines
Blattes1 ist, wenndie heuristischeBewertungeine 1 erkennt,kannmannur dannwei-
terrechnenywennmandie entstehendeAbhangigleitender Wahrscheinlichkitenkennt.
AulBerdemwiderstrebtesuns,denWurzelvert eineskonkretenSpielbaumsdenwir un-
tersuchemwollen, alsnochnichtkonkretvorhanderanzusehen.

Wir gehendavon aus,dal3die von unsbeschriebeneBtrukturefekte (d.h., dal3sich Be-
wertungsfehlerdort haufen,wo man von einer konkretenPosition startendin grof3en
Suchlaumennur wenige blattdisjunktebelegendeStratayien findet) tatsachlich auftre-
tenundprasentieremafur BeispieleausdemBereichder Schachendspiele:
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Abb. 4.5: Schachstellung

Im folgendensoll esunsereAufgabesein,denechtenWert einerBeispielstellungzu fin-
den.(Esist klar, daBmanauchin derLageist, richtige Entscheidungeru fallen, wenn
man in der Lage ist, Werte von Stellungenrichtig einzuscktzen.)Aul3erdemsoll der
heuristischaNert einerStellungsoberechnetverdenwie esim Computerschachiblich
ist: Wir werteneinendie Wurzel des SpielbaumsenthaltenderTeilbaummit Hilfe des
Minimax-Prinzipsaus.Die WertederBlatterwerdendurcheineheuristischéBewertungs-
funktion bestimmt,und die Wertevon innerenKnotensind die Minimaxwerteder Nach-
folgestellungen.

Betrachterwir die Stellungvon Abbildungend.5.Weil3ist dortamZug, undwir wirden
gernewissen,ob der echteWert dieserStellungremisist oderob Weil3 gewinnenkann.
UnsereheuristischeBewertungsoll ein Endspielder Form Turm gegenLauferalsremis
einsclatzen.Ein EndspielTurm gegennichtswird als Gewinnstellungfir die Seitege-
wertet,die denTurm besitzt.Die EndspieleLaufergegennichtsund Konig gegenKonig
werdenalsremisbewertet.Dasist einedurchausinnvolle Art derEinsctatzungundwird,
sofernkeineEndspieldatenbargur Verfligungsteht,auchvonunserentchachprogramm
P.ConNerSalsersteNaherungur einenheuristischeWert benutzt.

Nunfugenwir Suchehinzu.Nach1.Kf2 Kh3 2. Kf3 Kh4 3. Tc5Lg6[a) 3. ... La24.Kf4
Lb35.Tb5Lc4 6. Th4 Lf7 oderb) 3. ... Lh7 4. Kf4 Ld35. Td5Lc4 6. Td4 Lb3 usw] 4.
Kf4 Kh35.Tg5Lf7 6. Tg3+Kh27.Tg3+Kh2 8.Kf3 Lb39.Kf2 Lc2 10. Tc3undeinigen
Verfeinerungendie manmit Hilfe einesSchachprogrammschnellnachwliziehenkann,
kommenwir zudemSchlul3 dalRdie Startstellungvohl dochfir Weil3 gevonnenist. Die
KombinationunsereBewertungsfunktiorplus derausg&ahlte Suchbauniuhrtunsalso
zu derrichtigen Einsctatzung.Da die BeispielstellungauseinemEndspielentnommen
ist, fur dasesmittlerweile vollstandigeDatenbankngibt, konnenwir besttigen,dal3der
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Wert der Stellungin Abbildung4.5tatsachlichein Gewinn fur Weil3ist.

Um gemeinsammit dervorausgesetztelneuristischemBewertungsfunktioreu demrich-
tigen Ergebniszu kommen muRmaneinigesehrtiefe VariantenmitbericksichtigenBe-
trachtetmandie VerteilungderechtenWerte,ausgehendon dergezeigterStartstellung,
fallt auf, dal3man die obenausgeifihrtenVariantenin den Suchbaumaufnehmemul3,
wennmanzweiblattdisjunkteStrateien,die denWertderWurzelbelegen,im Suchbaum
habemmochte.

Betrachterwir zum Schlu3nochdasEndspielKonig + Turmvs. Konig + Laufer(KT-
KL: am Zug ist der Spielermit dem Turm) unter quantitatverenGesichtspunktenEir
einigeEndspieldz.B.KTKL) haberwir eineKomplettdatenban&rzeugtnsereK TKL-
Datenbanlentralt 5390364StellungenMankanndie Datenbanlsicherlichbessepaclen,
indemmanweitereSpieggelungerbeachtetdie absoluteGrol3eder Datenbankst aberfir
die folgendenUntersuchungenhneBelang.Wir habenauf allen5390364Einzelstellun-
genTiefet-Suchen(t € {0,...,5}) gestartetDie Suchenwurdendanachunterteilt,ob
siezwei blattdisjunkteStrateien (bzgl. derechtenWerte,die ausder Datenbankekannt
sind) enthaltendie denjeweiligen Stellungswerbelegen,oderob sie sie nicht enthalten.

Auchwennhierein Endspiel vollstandig’ ausg&vertetwird, handeltessichauchbeidie-
senBetrachtungemim ein Beispiel: Es gibt viele Bewertungsfunktionendie mannutzen
kann,und es gibt viele Arten, Suchlaumeaufzuspannenllerdings ware esdoch sehr
schadewennmansichdie erstbest@ewertungsfunktiorhernehmekonnte,undaufder
gegebenermatenbankviirdendie Suchegebnissédesseaustllen,wenndie Suchtaume
keinezwei blattdisjunkteStratgienenthalten.

Bei einer Tiefe-)-Suchehandeltes sich um eine direkte Bewertung(s.o.), und es gibt
nur eine beleggendeStratagyie. Die direkte heuristischeBewertung gibt 64,9% richtige
EinscratzungenTabelled4.6zeigtdenProzentsatderrichtigenEinsclatzungerderTiefe-
t-Suchenjeweilsunterteiltin Tiefe<4-Suchtaume die mindestengweiblattdisjunkteden
echtenWertbelegendeStratgienenthalten2 bdS),undin Tiefe-t-Suchlaume die keine
solcherblattdisjunkterStratgienenthaltenkeine2 bdsS).

Wie mansieht,sinddie Suchlaume die blattdisjunkteStratgienenthaltenimmererfolg-
reicherals diejenigenohneblattdisjunkteStrateyien. Natirlich ist esso, dal3mit steigen-
der Suchtiefedie Erfolgsquoteder Tiefe<4-Sucheninsgesamsteigt. Daswird in diesem
Fall z.B. auchdadurchverursachtdal3der ZieherStratgjienfindenkann,die entwedeiin
dasEndspielKTK oderKKL umlenken.DieseEndspieleverdennahezuperfektvon der
hier vorgestellterheuristischemBewertungsfunktioreingeschtzt. Allerdings steigteben
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Erfolgsquotenvon Tiefe+4-Suchenim Endspiel KTKL

Suchtiefe| keine2 bdS| 2bdS| Gesamt
0 64,9% - | 64,9%
72,4% | 95,2%| 90,0%
72,6%/| 98,4%| 92,0%
90,0%| 92,6%| 92,0%
88,2%| 98,7%| 98,0%
67,7%| 97,6%| 97,4%

bW N -

Abb. 4.6: Wirkung blattdisjunkterStratgien (bdS)

auchderAnteil derjenigenTiefe<¢-Suchlaume die zwei odermehrblattdisjunkteStrate-
gienenthaltenAhnliche Ergebnisséwennauchnichtimmerganzsodeutlich)bekommt
manauch,wennmandie Seitemit demLauferzuerstziehenlaitoderwennmanz.B. die
Endspiele&konig + Springervs. Konig 4+ Turm betrachtet.

Erfolgsquotenvon Tiefe+4-Suchenim Endspiel KLKT

Suchtiefe| keine2 bdS| 2bdS| Gesamt
0 96,7% -1 96,7%
41,4%| 99,9%| 97,0%
86,4% | 98,2%| 98,0%
85,6% | 99,6%| 99,0%
44,4%| 99,0%| 99,0%
36,2% | 99,5%| 99,4%

bW N -

Erfolgsquotenvon Tiefe<£-Suchenim Endspiel KTKS

Suchtiefe| keine2 bdS| 2bdS| Gesamt
0 51,6% -| 51,6%
56,2%| 82,0%| 77,2%
56,0%| 84,8%| 79,3%
60,0% | 82,0%| 80,3%
59,4%| 88,8%| 86,5%
31,3%| 99,5% | 89,4%

bW IN -




Kapitel 5
Zusammenfassungund offene Probleme

Der zentraleBegriff dieserArbeit ist derderblattdisjunkterStrategien Die vorgestellten
Algorithmenund AnalysengebenausverschiedeneBlickwinkeln Hinweisedarauf,dal?
blattdisjunkteStrategjieneinezentraleBedeutungn der Spielbaumsuchkaben.

1. Der vorgestellte’Controlled Conspirag Number SearchAlgorithmus’ ist in der
Lage, effizient Spielltaumeaufzubauenund zu durchsuchenEr suchtnachSpiel-
baumerundwertetdieseaus,in denendie untereSchranle fur denWertdesbesten
Wurzelnachfolgersowie obereSchrankenfur die Werteder tibrigenWurzelnach-
folger jeweils durch mehrereblattdisjunkteStratgien belegt werden.Die Blatter
dieserStratgienmusserzusatzlich einevorgegebeneMindestentfernungur Wur-
zelhaben.

2. Der 'Parallel Controlled Conspirag Number SearchAlgorithmus’, denwir vor-
gestellthaben bettetseinenSpielbaumin ein Prozessornetzwerg&in. Auf einem
SCI-Workstationclustewurdenmit 160 Prozessorek&ffizienzenvon tiber30%er-
reicht.In Anbetrachtder TatsachendalRessichdabeium einenWorkstationcluster
undnichtum einenklassischerParallelrechnehandeltunddaf3nicht nur die Last,
sonderrauchder Speichewerteilt werdenmuf3,ist dasErgebnisbeachtlich.

3. In einemSpielbaummodellin demFehlereinernicht perfektenBewertungsproze-
durdurchZufallsereignissenodelliertwerden konntenwir zeigen daf3die Fehler
wahrscheinlichkit einer MinimaxauswertunginesSpielbaumgyrol3enordnungs-
maRigvon der AnzahlblattdisjunkterStratgienabhangt,dieim Spielbaurmbezig-
lich seinerechtenWerteenthaltersindunddenWert derWurzelbelegen.

DieseArbeit erhalt besonder®edeutungladurchdal3sichdie hier beschriebeneAlgo-
rithmenim Schachprogramr®.ConNerSbewvahrthaben.Der vielbeachteté&Sewinn des
10. LippstadterGro3meisterturnieraeigt,dalliderControlledConspirag NumberSearch
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AlgorithmuseinesehrguteAlternative zudenreinenTiefensuchalgorithmewie dema-
Algorithmusdarstellt.

Offene Probleme:

a) Beim parallelenag-Algorithmuswurdenauchfir 256 Prozessoremoch Effizienzen
von49%erreicht.LassersichsolcheEffizienzenauchbeim ControlledConspirag Num-
berSearchAlgorithmuserreichen?

b) Bei unserer-ehleranalysem SpieltaumenhangenBewertungsfehlederWurzelim-

mervon der Strukturder SpieltAumebeziglich der echtenWerte dieserSpiellaumeah

In der Praxiskennt man dieseWerte nicht, und wir habenConspirag NumberSearch
deshalbals Suchheuristikeingestuft. Kann mandasModell so erweitern,dalimanden
Nutzenvon Conspirag Number Searchdirekt nachweiserkann?Kann man vielleicht
auchnachweisendal3esvon Vorteil seinkann,an ALL-Knoten nichtimmer alle Nach-
folger zu betrachten?

c) Die in dieserArbeit vorgestellteriverfahrenund Analysenbeziehersichalle auf Zwei-
personen-Nullsummenspieleassensie sich auchauf Mehrpersonenspielémoglicher
weise)ohneNullsummeerweiternund tibertragen?
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Der BT2630-Test

—— g6g5—— ——0glg7—— —— h3h2—— —— ebed——
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—— e5d3—— —— ede5++
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BT30

BT29a

—— 13f4 ——

++ elcl++
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