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1Introduction
並列計算は、群を中心とする代数的数式処理ソフトウェア GAP のシェアパッケージ ParGAP をインタ
フェースとして使用して、アソシエーションスキームを構成する C-プログラムを並列に動かして行います。

アソシエーションスキームを構威する最新プログラムは花木さんの作成で、本実験ではそれを改造して使
用しています。使用する計算機は、約 70 台、 Penti皿$1_{\backslash }$ 800MHz、 メモリー $256\mathrm{M}\mathrm{B}$ です。 User にはメ
モリー IOOMB の使用制限があります。ネットワークは 100base、ん\psi LAN です。

2Association schemes
アソシエーションスキームの定義 :Aset of $(d+1)$ matrices $A_{0},A_{1},\cdots,A_{d}$ of size $n\mathrm{x}n$ is an assniation

scheme of order $n$ if itsatisfies the following.
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1. $A_{i}$ {0,1}-matrix, $A_{0}=identity$ matrix

2. $A_{0}+A_{1}+A_{2}+\cdots+A_{d}=J$( $all$ one matrix)

3. for any $i,$ $tA:=A_{i}*\mathrm{h}\mathrm{o}1\mathrm{d}\mathrm{s}$ for some $i*$

4. $A_{i}A_{j}=\Sigma_{k=0}^{d}p_{i,j,k}A_{k}$

The relation matrix $A$ of the association scheme is defined by $A=0A_{0}+1A_{1}+2A_{2}+\cdots+dA_{d}$ .

relation matrix $A$ を使って計算する。
例:input $[[1,1,1,2,2], [1,3,2,4,5]]$

the root anode at the deepest level$=\mathrm{m}$ association scheme

$A=\{\begin{array}{llllllll}0 1 2 3 44 5 51 0 .\cdots 3 0\cdot 2 0 4 0 4 0 5 0 5 0\end{array}\}$ , $A=[54542301$ $54453021$ $44550321$ $44550231$ $30245415$ $02344551$ $03442155$ $02344155]$

anode at level 4(4行目まで完或した relation matirx)

$A=[44235501$ $44530251$ $44550321$ $44055231$

$04545$

$04455$

$44055$

$40455]$
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nodes at level 5(chfldren of the above node)

$[44552301$ $44553021$ $44550132$ $44550231$ $23054514$

$054415$

$024455$

$034455]$ , $[54452301$ $54453201$ $44550312$ $44550231$ $32054415$

$054514$

$043455$

$042455]$

5行目の最後の 3成分 (と、それによって定まる 5列目の最後の 3成分) のみが異なる。

3 並列計算

Our parallel computing:(Step $\mathrm{O}$ ) $arrow \mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}$ $1arrow \mathrm{S}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}2arrow\cdots$

Step 1-1Step 1-2Step1-3

図の様に、例えば、 relation matrix の 5行目まで完成したもののうちの一部分を求める。以下、図に示す
手順での 5行目まで完成したの relation matrix を全て求める一方で、得られた relation matrix のそれぞれ
に対して、例えば、 30秒の時間制限を設けて、その先の可能な relation matrix を並列に計算する。 この間
に、完成したと未完成のものが得られる。未完成のものが次の stepへの input になる。
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Xsearch伽何 in step 1
@remained and saved in step 1

$\mathrm{L}_{\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{b}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}}$ to generate $\fbox\bullet$ in step 2
Distribute \copyright $\mathrm{a}\fbox\bullet$ for subtree searchs in step 2
within aceratin time limit.
Save whether subtree searchs in $\square _{\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{e}}$ finished
with atime limit in case for $\mathrm{r}\mathrm{e}$-starting step2.

入力から、例えば 6 行目まで完成した relation matr板で、まだ生成されていないものを全て求めて、得ら

れた行列に対して step 1 と同様に、時間制限付で、それから先の可能な relation matrix を計算する。得ら
れた結果の処理は step 1 と同様にする。

\tilde -Sea『 hed in step 2
\copyright

$\Gamma \mathrm{L}_{\mathrm{d}\mathrm{i}\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{b}\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{e}}^{\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{p}2}\fbox\bullet$

in step 3
Distribute $\ \mathrm{I}\mathrm{l}\mathrm{O}\mathrm{f}\mathrm{o}\mathrm{r}$ subtree searchs in step 3
within atime limit.

Step 2 と同様な計算を未完或な relation matrixがでてこなくなるまで繰返す。
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これまでは、計算が中断されても、それぞれの stepで保存しておいた data を使って再 start できるが、次
の step に続けては進めなかった。むしろ、中断されるのが普通だったので、次の step に続けては進むこと
は考えていなかった。今回、完或した relation matrix 以外の data を再 start 時に新出力ファイルにコピー
して、それまでの結果に形式上は追加するかたちにプログラムを改造して、 自動的に、次の step に継続し
て進めるようにした。その結果、実験データも容易に取れるようになった。

4 計算実験

まず、並列計算のデータ保存と通信にかかる時間を次の表で推定した。計算時間の単位は断らない限り秒
です。

Accelerafing data for input $[[11,11],$ $[2,1]]$ with the time limit of 30 seconds (4 trials)
Number of slaves l-st 2-nd 3-rd 4-th unlimitedNumber of slaves l-st 2-nd 3-rd 4-th unlimited

5 663 633 471 493 471
10 342 316 253 259 306
20 184 172 139 141 218
30 145 124 101 100 –

40 109 103 95 94 –

50 116 94 84 88 –

60 108 84 73 76 –

70 86 73 72 70 –

上は、一つの入力で sla�の数を変えて時間を計った。時間制限を設けない方法では、最大の subtree の

search に $215\sec$かかるので、30 slaves 以上は省略した。
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Some fast results on input $[[11,11],$ $[2,1]]$

Number of slaves 30 $\sec$ 90% busy 12 $\sec$ 90% busy unlimited 90% busy
5 471 458 472 457 471 447

Number of slaves 30 $\sec$ 90% busy 12 $\sec$ 90% busy unlimited 90% busy
5 471 458 472 457 471 447
10 249 223 246 230 306 282
20 140 113 133 115 218 100
30 99 73 98 75 –

40 93 59 76 57 –

50 84 41 69 43 –

60 73 29 63 37 –

70 70 18 58 30 –

この例では、制限時間を $12\sec$ にした方が良いように思われる。 この例は、 3steps かかってぃるが、そ
の 3 回の計算時間のバランスが $12\sec$ のときに良いことが理由と思える。
いすれにしても、 70slaves は、上の例では多すぎる様である。 次の例では、並列計算がうまくぃってぃ
るようである。

次の表は、いろいろな level での node 数の求めている。 $()$ 内の数は、並列計算で次の stepへの入力と
して残った node 数です。最後の例では、node 数の分布が変則的で、最後に残った 4node から、 level 17
で非常に多くの children が出てくることが、この次の表で示される。

Level $[[11, 11]$ , $[2, 1]]$ $[[13, 13]$ , $[2, 1]]$ $[[1, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 2, 8, 8],[1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 10, 9]]$

5 164 1067 (425) 10
6 601 15794 (2497)
7 3769 428728 (4) 18
9 114 (39)
11 1003 (263)
13 9893 (1228)
15 58011 (4)
16 17387

$n-1$ 104 4508 767

Data of the 4nodes at level 15 of
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それで、下のように改良しないと、並列計算が続行できなかった。

Data転送量の節約 :
Slave も input が何かを知っている。 relation matrix の部分行列を送って、 input から全行列を復元して $\equiv \mathrm{p}\mathrm{f}$

算する。

例:input $[[1,1,1,2,2],[1,3,2,4,5]]$

Send anode at level 4(説明図より deeper level の場合もあり ):

$(\begin{array}{llllllll}0 1 2 3 4 4 5 51 0 3 2 4 4 5 53 2 0 1 5 5 4 42 3 1 0 5 5 4 4\end{array})$

Receive the chil山 en at level 5:(5行目のみを受取る)

$\mathrm{D}(4 4 5 5 0 1 2 3 )$

the nodes at level
$5.\cdot’(\ovalbox{\tt\small REJECT}^{44}\pi a)$

$4$ h5–\check 5受 m0っ1た $53$ 行 2目を付加えて送る。)

( $30421$ $40231$ $02351$ $02351$ $44055$ $44551$ $44255$ $44355$ ), $(40321$ $40231$ $03251$ $02351$ $04455$ $44551$ $43455$ $44255)$

Receive the results( $\supseteq \mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{e}$ inputs to the next step).
上のようにして、前頁最後の例では level 15 の node を slave に送って level 17 の子として relation matrix
の 16 と 17行目のみを受取るようにして並列計算を続行することができた。
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