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高田健次郎*

1.はじめに

計算機がずいぶん発達したとはいえ,我々が使えるリツースには限度があり,また用いる

言語にも様々な制約があります.例えば九大大型計算機センターにおいてユーザーが利用でき

る主記憶の最大容量は約300Mbytesですし, FORTRANではどんなに大きな次元の配列を

宣言したくても7次元を越えることは出来ません.しかし,大規模な数値計算をするときに,

これらの制限や制約がほんの少し緩和されているならばずいぶん楽になるだろうに,と思う

ことがしばしばです.皆さんは(主記憶に入りきらないような)巨大な多次元の配列を宣言し

たくなったことはありませんか.その様な場合,我々は何とかして無駄なメモリーを使わない

ようあの手この手の工夫をこらして問題を解決します.またどうしても解決できないときは,

当面計算の実行をあきらめ,もっと大きな計算機が使えるようになるまで課題を寝かせて(或

は自分が寝て)待つより他ありません.

ちょっと待って下さい.本当に解決する良い知恵は無いのでしょうか.私は最近,ランダム

な長さの多数の(例えば辞書のような)文字列データを扱う時にしばしば用いられるハッシュ

(hashing)法1)と呼ばれるよく知られた方法が,場合によっては大規模数値計算にも応用可能

であり,上に述べたような我々の悩みを解決してくれる知恵となり得ることを確かめました.

勿論これが万能とは言いませんが,同じ悩みをお持ちの方には参考になろうかと思いますの

で,私の経験を御報告いたします.ハッシュ法については九大大型計算機センター長の有川

節夫先生と,先生の研究室の大学院生の丸山修君に教わったことを白状してl,お二人に感

謝の意を表します.

2.メモリーの無駄使い

問題点をはっきりさせ,後の記述を分かりやすくするた桝こ,簡単な例を挙げることにし

ます.

簡単のため2次元配列蝣Mi,3)を考えますi-1,2,...,30およびi-l,2,...,100を取る

ものとすれば,この配列の宣言をDIMENSION A(30,100)とすることは言うまでもありませ

ん.しかし,場合によってはjの最大値がiの値によって著しく変化するようなことがありま
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す・つまり2次元配列A(i,j)の各行の実際の長さが行によってまちまちである場合です.こ

の場合には,上の配列宣言DIMENSION A(30,100)で確保したメモリーのうち,かなりの部

分が実際には用いられないで無駄になり, "メモリーの無駄使い"がおきます.この2次元配

列要素のうち,実際に必要なもののみを縦に1次元的に隙間無く並べて記憶してしまえば,メ

モリーの無駄は完全に無くなりますが,これだけではある特定の希望する配列要素を呼び出

せなくなり,困ったことになります.

たった2次元程度なら,確保するメモリーもそれほど大きくなく,たとえ半分を無駄にして

もたいした問題にはならないでしょうが, 6次元や7次元にもなると配列宣言するメモリー

が巨大となり,たちまち大問題となります.

また,上の2次元配列A(iJ) (i-l,2,...,30,j-l,2,‥.,100)が"sparsematrix" (パ

ラパラ行列; Oでない行列要素が"まばら"に分布しているような行列)の場合にもメモリー

の無駄使いが起きます.実際に記憶すべきは"まばら"なOでない行列要素だけであり, 0の

行列要素は記憶する必要が無いにもかかわらず,配列宣言DIMENSION A(30,100)でメモ

リ二を確保してしまうからです.

別の例を挙げましょう.量子力学において4粒子の角運動量の合成を考えるとき,しばしば

現れる9-j係数という量があります.これは原子・分子や原子核の物理学で頻繁に現れる量で,

と表される9個の引数の関数です.私の専門分野の原子核の研究でしばしば必要となるのは,

引数がJlij2,j3,h - 1/2,3/2,...,15/2, JuJ2,LuL2 -0,1,2,...,15, /- 0,1,2,...,10

といった値をとるものです.ある種の計算においては,この関数が極めて多数回呼び出される

革要があります.呼び出される度毎に関数値を計算したのではcpu時間が幾らあっても足り

ません.従って,予めこれら全てを計算して主記憶に貯めておくのが理想的ですが,あまりに

大量なので,単純な多次元配列を用意することは不可能です.ところが実はこの9lj係数は,

その引数が次の6個の条件

Iii-J21≦Jl≦ii+J2,　¥h-h¥≦J2≦J3+J4,

¥ji-h¥≦Ll≦h+h,　¥J2-h¥≦L2≦J2+J4,

wl-J2¥<I≦Jl+J2,　¥Li-L2¥<I≦Li+L2,

を満たすものだけがOでない値を持ち,それ以外は全て0となると.いう性質があります.そ

の上　9-i係数には引数の間に幾つかの対称性があり,その対称性を満たすものは全て等しい

値を持つという性質もあります.つまり9-j係数を行列と見れば,非常に"パラパラ"な行列

です.従って　9-j係数を記憶するた桝こ安易な多次元配列宣言を行うと,.大変な"メモリー

の無駄使い"をすることになります.
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このような"メモリーの無駄使い"を出来るだけ減らしてデータを記録し,かつ,ある特定

の希望する配列要素を高速に呼び出す有効な手段を手にすることが出来れば万々歳です.これ

を実現しようとするのが以下で報告するハッシュ法の応用です.

3.安直派ハッシュ法の応用

この節で述べるハッシュ法の応用は,簡単な場合についてテストした結果十分実用的であ

ることがわかり,かつ安直であるので,私が実際の大規模数値計算で大いに活用している方法

です.次節で述べる正統派ハッシュ法と比べてそれ程遜色なく,単純なだけ使い易いと自慢し

ています.

Aは正整数*lj*2サ　5bnの関数(配列)であり　A(il,i2,--,in)は引数(n,*2,--,ォn)に

関して幾つかの価の組(点)を除いて0であるとします. (Oでない点がパラパラとまばらに

分布していても,あるいは団子になっていても構わないが,かなり多くの点で0であること

を想定します.)

それぞれのimの最大数をMmとします(ra-l,2,...,n).

この配列を記憶する最も不経済な(最も多数のメモリーを必要とする)方法は,これをMI X

M2 ×・・・×Mnの行列に納めることです.最も経済的なのは, 0でない配列要素のみを1次元的

に並べて記録することですが,その場合,与えられた*1,*2,　　に対する値A{ii,i2,-・,*n)

がどのアドレスに存在するかを知る手段が必要です.すなわち,与えられた*1サォ2,　　の値

A(2i,i2,... ,2n)をいかに高速に呼び出すことが出来るかが問題で,その安直な方法を以下で

紹介します.

How to memorize

1)与えられた組(il,ォ2,.-.,*n)をキーと呼ばれる通し番号Nで表わします・

N-fa-1)M2M3　-Mn

+(サ2 -1)Af3---Mn

+(iふ-i - 1)MT

+^n (1)

従って,キーNの最大値はNmaチ-MIM2'-MTですA(ii,i2,-一・,in)はNの一意

関数であるので,以後A(N)と表すことにします・

2) Nv　個のNを」bi個づつに等分割します・与えられたNが何番目の分割kに属する

かは

-[lp]+1

LL,hmJ
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で与えられます.このようにキーNと分割たとを一意的に対応させる関数をハヅシュ関

数と呼びます.

TV.がLb¥　で割り切れるときは分割の個数はiVbin-JVmォAJbinサNv　がLbiで割

り切れないときは分割の個数はiVbin - [ND /」bin]+1で,この時は最後の分割の大き

さは」biより小さいはずです・ここで, [.‥】はGaussの記号です・

3) A(N)の0でない要素のみをキーNの順番に1次元配列Bの中に隙間なく記録しま

す.同時に同じ順番に,その0でない要素に対応する.Nの債を1次元配列NBに串録

します.また, k番目のNの分割がこれら1次元配列の何番目から始まるかその位置

Na(k) (fc - l,2,...,iVbin),およびk番目の分割の中の0でないA(N)の個数Ma{k)

(* - l,2,...,JVbill)を記録します・

How to read

1)記録したデータの中から目標とする要素A(ii,i2,...,in)を読み出すものとします・引数

(ォl,ォ2,--.,ォn)から(1)を用いてキーNを計算し,ハッシュ関数(2)を用いてそのNが

属する分割kを計算します.

2)分割kに属するデータは1次元配列BとNBの中の位置Ns(k)から始まるMs(k)個

の領域内に記録されているはずですから,この領域内でⅣβを検索してⅣに合致するも

のがあればその点に対応するBが求める配列要素であり,該当するNが無ければその

点に対応する配列要素-A(*l,*2,-,in)は0です・

さて, 0でないA(N)の全個数を〟としますと,この方法でデータを記録するために本

質的に必要なメモリーは, M個のBとM個のNBです.(それに分割の個数Nhi　だけの

Ns{k)とMs(k)が必要ですが,分割の大きさ'binを数10-数100と適当な値にとれば,こ

れらはそれほど大きなメモリーを占領しません・言うまでもなく　Na{k)があればMs(k)は

必須ではありません.)従って,この方法はMがTV.　に比べて小さければ小さいほど,す

なわちOの要素が多ければ多いほど経済性が高いことになり,メモリーを節約することがで

きます.

この方法では,先に91j係数のところで述べたような引数の間の何等かの対称性を考慮してメ

モリーの節約をはかることも簡単です.たとえば, ilとi2を入れ替えても要素A{iiii2,...,in)

の値が等しいようなときには,引数(*1,ォ2,-,*n)と(22,Zl,...,2n)に対するキーを2つとも

計算して比較し,小さいものに対するデータだけを記録します.読み出すときには常に2つの

キーを計算して目的とする要素が2つのうちの大きいものに対応するときは,記録されてい

る小さいものを読み出して代用させればよろしい.

この方法では,ある特定の要素を読みだすとき最大」bi個のデータの中から検索しなけれ

ばならず,運が悪ければ」bi個全てを検索しなければならないこともあり,配列宣言をして

九州大学大型計算機センター広報
Vo1.28 No.2 1995 -132-



数値計算にハッシュ法を応用する

直接目的の配列要素にアクセスするのに比べて時間がとられるのが欠点ですが　Lbi　の値を

あまり大きくしないですむ場合は結構実用になります.世の中何でも良いことばかりではな

い,と悟りを開かねばなりません.

4.正統派ハッシュl法

・もともとのデータのうち, Oでない要素が十分均等にパラパラに分布していないで団子状

態になっているときには,前節の方法では各分割に記録されるデータの個数Ms(k)のばらつ

きが大きくなり,平均的な読み出し速度が若干遅くなる可能性があります.従って,記録する

とき様々な分割にランダムに分布させ　M3(k)の値をkについてなるべく一様にするのが望

ましいと思われます.勿論,ランダムに分布させるハッシュ関数は一意的でなければなりませ

ん.例えば平方採中法が良いようです.

また前節の方法ではキーⅣを等分割しましたが,必ずしも等分割が良いとはかぎりません.

もっと合理的なノ:、ツ.シュ関数が考えられる場合もあります.

このようなきめ細かな工夫をするのが正統派ハッシュ法です.詳しくは参考文献1)を参照

して下さい.

確かに正統派が理論的には正しいだろうけれども,ランダムに分布させたり,巧妙なハッ

シュ関数を考案したりしても,そのハッシュ関数を計算するのに手間取って,無視できない余

分な時間を食ってしまうのは問題です.また,私の経験によれば,前節の安直派に比べて正統

派ではしばしば必要なメモリー容量が増え,それを見積もるのに苦労することがあります.確

かにうまくチューニングすれば正統派のほうが平均的には少し速くなるでしょう.

5.簡単なテスト

先に述べた9-j係数をFORTRANで実際に計算して,安直派と正統派のハッシュ法で記録

し,それを呼び出すという簡単なテストをやってみました.

計算したのは引数が3uh,h,h - l/2,3/2,...,15/2, Ji,J2,Li,L2 - 0,1,...,4, I -

0,1,2,.‥,8といった値をとるものです.

これらを何の工夫もせずに,安易に9次元配列に記録すべくreal*8の配列宣言をしたと仮

定すると, (FORTRANでは7次元が最大ですからこれは出来ない相談ですが,)約184 Mbytes

のメモリーが必要になります.ところがこの場合Oでない9-j係数の全個数は590765個で

す.これらを安直派ハッシュ法でLbin -300の分割に記録すると,分割の個数は76800,必

要なメモリーは約7.4Mbytesとなり,上述の184Mbytesの約1/25になります.大変なメモ

リーの節約です　9-i係数の対称性を考慮すれば,さらに1/ 1/4にすることは容易です.
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ついでながら,正統派ハッシュ法で80000個の分割に平方採中法を用いてランダムに格納

するよう工夫すると,必要なメモリーは約24Mbytesとなって安直派の7.4Mbytesの約3倍

となります.

ちなみに,九大大型計算機センターのUXPを使えば,上の590765個の9-j係数の計算時

間は約45sec,ハッシュ法で記録した全ての係数を各1回づつ全て読み出すための時間は,安

直派と正統派の間に有意の差は無く,約7secでした.

計算時間はともかく,必要メモリーを1/25　/100に節約できるということは,大規模数

値計算をする上で大変な福音となるでしょう.

6.おわりに

いろいろと経験を積み重ねた結果,ハッシュ法を大規模数値計算に応用することによって,

メモリーを大幅に節約出来る場合があることが分かりました.

なかでも第2節で述べた安直派ハッシュ法がお薦めです.安直派は正統派に比べて面白味が

無く,凝り性の人にはうけが惑いでしょうが,何と言っても簡単で必要メモリーが少なく,そ

の見積もりが容易ですので,実用一点張りを良しとする私のような者にはぴったりです.

勿論,メモリーを節約する工夫はもっと他にも考えられるでしょう.たとえば,全ての引数

に関して1次元的に記録するのではなく,部分的に1次元化するようなことも考えられるで

しょう.私自身もその様な工夫をしたことがありますが,何といってもハッシュ法の良い点は

プログラムが単純で,機械的で,余計なあの手この手を考えなくてすむことです.

しかし,ハッシュ法が万能ではありません.最大の欠点はベクトル化にむかないことです.

Vectorprocessorを用いた現在のスーパーコンピューターのメリットを享受することができま

せん. (誰か良い知恵を教えて下さいませんか?)逆にハッシュ法は研究室のパソコンやワー

クステーションにむいています.現に私は自宅でPentiumを搭載したパソコン(速いんだな,

これが!! )に40Mbytesの主記憶を増設し, OSとしてWindowsNTを入れ, 1週間も1 0

日もかかる計算をしました.ハッシュ法様々でした.

先に述べた安直派ハッシュ法はハッシュ関数がとても簡単で安直ですから,このような仕掛

け(機能)そのものを埋めこんだ多次元配列専用の新案特許のメモリーチップは考えられませ

んでしょうか.(愚者のたわごと?)

最初に述べたように,ハッシュ法を私に教えたのは大型計算機センター長の有川節夫先生

と院生の丸山修君でした.それなのに私が,ハッシュ法は大型計算機よりワークステーショ

ンやパソコシに適した方法であるなどと言うのは,恩を仇で返す仕業のようで心苦しい極み

ですが,たとえハッシュ法を使いまくってもなお大型機でなければ出来ない大規模数値計算を

行う必要が必ずや生じると思いますので,その時恩に報いることができる′と思います.
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皆様の御意見や御経験をお聞かせ下さい.
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