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2 新しいサーバ ntl

http://www.shoup.net/ntl, NTL is a high-

OpenXMの新サーバ, 新プ performance, portable $\mathrm{C}++$ library providing data
structures and algorithms for manipulating signed,

ロトコル arbitrary length integers, and for vectors, matrices,

and polynomials over the integers and over finite

OpenXM 開発グループ
(岩根, 小原, 野呂, 高山)

fields.
$)\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{X}\mathrm{M}\mathrm{F}\pi 7\mathrm{a}\mathrm{e}?.)\triangleright-7^{0}$ $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{t}$

$[1145]^{!}.|$

OpenXM committers
$\zeta \mathrm{i}_{029\mathrm{J}}^{028\mathrm{J}}\zeta$

openxm.org [lo3o]
$/*\mathrm{N}\mathrm{T}\mathrm{L}$

$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{o}1\mathrm{k}\mathrm{i}l\cdot+\mathrm{N}\mathrm{T}\mathrm{L}$ ライブ $\overline{7}$
$’$ ) $\Rightarrow()\mathrm{x}$-ntl

[1145] $\mathrm{P}\mathrm{I}\mathrm{D}*\mathrm{o}\mathrm{z}_{-}1\mathrm{a}\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{h}_{-}\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{x}(0$ ,
$”/\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{n}\cdot/\mathrm{t}\mathrm{U}\cdot/\mathrm{O}\mathrm{X}4/0\mathrm{p}\cdot \mathrm{n}\mathrm{X}\mathrm{M}/\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{n}/\mathrm{o}\mathrm{x}_{\sim}\mathrm{n}\mathrm{t}1$

” );
[1028] $\mathrm{F}\mathrm{w}\mathrm{t}1..\mathrm{x}_{-}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{a}(4)2$

[1029] $\mathrm{F}\sim \mathrm{F}*$ subst $(\mathrm{p}, \mathrm{x}, \mathrm{x}*1)$

[1030] $\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{l}$ .factor(PID, $\mathrm{p}$):
($*\mathrm{N}\mathrm{T}l\emptyset$ knapsac factorizer $*/$

$[[1,1]$ .
$[\mathrm{x}^{\sim}16*16\mathrm{r}\mathrm{x}^{-}16-. . . - 1]$

[$\mathrm{x}^{-}16-136\cdot \mathrm{x}^{-}14*$ . .., 131

1 OpenXM の日的と歴史 実装により明らかになったこと: $\mathrm{o}\mathrm{x}$-toolkit の有
効性, ox.toolkit の問題点の改善, LLL をよぶために

OpenXM は・数学ての並列計算, ・数学

ソフトウエアの統合化 または Conglomerate 化

(A Solomon) ・数学的知識のマネージメント (Math-

ematical Knowledge Management) . 実際に数学の
研究や数学の応用に使えるパツケージの開発, などを
目標に数年前からパツケージの開発, プロトコルの開 124-127.
発をしている. この小文ては講演に用いたスライド 開発: 岩根 (小原)
を元に OpenXM の新しいサーバおよひ新しい通信
プロトコルを紹介する.

OpenXM の歴史. OpenXM 1.1.1 (January 24, 2000): 最初の実験版.. OpenXM 1.1.2 (March 20, 2000): とりあえす使え

る版.. OpenXM 1.1.3(September 26, 2000): 1.1 系の最
終版. OpenXM RFC 100 形式のプロセス木. 1077 個
の数学関数を提供. 提供しているサーバは ox-asir,

$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{s}\mathrm{m}1$, ox-phc, $\mathrm{o}\mathrm{x}$-gnuplot, $\mathrm{o}\mathrm{x}\ovalbox{\tt\small REJECT} 2$ , ox-tiger8,
$\mathrm{o}\mathrm{x}$-math(ematica), $0\mathrm{N}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{x}\mathrm{y}$.. OpenXM 1.2.1 (March 2, 2002): Cygwin (Win-

dows) への対応開始. マニュアル自動生或 (gentexi)

なと.. OpenXM 1.2.2 (May 13, 2003): RFC 103 (部分

的), autoconf
$(\cdot)$ Digital formula book, OpenMath, $\mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{b},$

$\mathrm{C}\mathrm{D}$ (hy-

$3_{\mathrm{P}\propto \mathrm{a}\mathrm{e}}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{X}\mathrm{M}\text{の}\hslash$ 3 新しいサーバ polym詠$\mathrm{e}$ と. OpenXM 1.1.1 (January 24, 2000): $\Re \mathrm{M}\sigma$) $\text{実}\Re|\Re$ . oxshell. OpenXM 1.1.2 (March 20, 2000): $\text{とりあ}\grave{\mathrm{x}}.\mathrm{r}\not\in\grave{\mathrm{x}}$

$6\mathfrak{W}$ . $\mathrm{I}^{\supset}\zeta$)$1\mathrm{y}\iota.\mathrm{r}1t\tau \mathrm{k}\mathrm{c}^{\mathrm{J}}.$, : $\ovalbox{\tt\small REJECT}$ ffi ffi ffl $\backslash J\text{フトウ}\mathrm{x}\text{ア}$

$.$ OpenXM 1.1.3(September 26, 2000): $1.1*_{\backslash }\text{の}\Re$

http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}$ .math.tu-berlin. $\mathrm{d}\mathrm{e}/\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{k}\mathrm{e}$ ,
$\mathrm{f}\mathrm{f}_{\backslash }\Re.$ OpenXM $\mathrm{R}$FC100 $W/,\mathrm{a}\mathrm{e}\text{のプロセス}*$ . $1$077 $\mathrm{B}$

by Ewgenji Gawrilow, Michael Joswig.
$\text{の数学関数を}\not\in\theta\zeta$ . $\mathrm{a}\mathrm{e}\text{供^{}\llcorner \text{て}4\backslash \text{る^{}4}\mathrm{f}-J\backslash \}1\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{i}\mathrm{r}}.$, Facets, Convex hull, biangulation, $\Re \text{或},$ $\mathrm{p}\mathrm{o}1\mathrm{y}\mathrm{t}\mathrm{o}_{\mathrm{P}^{(}}$

$\mathrm{D}\mathrm{x}_{-}\mathrm{s}\mathrm{m}1,$ $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{p}\mathrm{h}\mathrm{c},$ $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{g}\mathrm{n}\mathrm{u}\mathrm{p}1\mathrm{o}\mathrm{t},$
$\mathrm{o}\mathrm{x}\ovalbox{\tt\small REJECT} 2,$ $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{s}$, data, Visualization by JavaView and Povray.

$\mathrm{o}\mathrm{x}$-math(ematica), $0\mathrm{N}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{x}\mathrm{y}$.
$\mathrm{L}^{\tau_{\lambda \mathrm{f}\ln}}..\cdot‘.\iota’ 1r_{-}$.: $l\cdot\backslash \backslash t5$ (1,0, 0), (1,1, 0), (1, 0, 1), (1,1, 1) $\lrcorner$

$.$ OpenXM 1.2.1 (March 2, 2002): Cygwin (Win-
$\text{の}$ cone $\text{の}$ facet $\text{を}\backslash *b$ \ddagger .

dows) $\text{への}\lambda|1|\ulcorner,\llcorner^{\backslash }$$ffi. $-\tau_{-}^{-}\mathrm{n}\text{ア}$ )$\triangleright \mathrm{g}\text{動}*\text{或}$ (gentexi)
polymake $\text{て}\mathfrak{i}1^{\vee}\supset\yen$ A $\grave{\gamma}$ ’f $\text{入}$]] $\text{フ}7\text{イ}l\triangleright \mathrm{s}\mathrm{q}\mathrm{u}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{e}.\mathrm{p}$o1|

$r_{J}\text{と}*$ .
$\text{を}\mathrm{f}\mathrm{f}\dagger\not\subset \text{或}9^{-\text{る}}$ .. OpenXM 1.2.2 (May 13, 2003): RFC 103 $(\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\text{分}$

$\mathrm{P}0\mathrm{I}\mathrm{N}\mathrm{T}\mathrm{S}$

100
$\mathfrak{g}g),$ autoconf
$(\cdot)$ Digital formula book, OpenMath, $\mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{b},$

$\mathrm{C}\mathrm{D}$ (hy- $111011011$

pergeo’, weylalgebra’, intpath$*$ ), 数値計算.

oxshell

Polymake : 多面体用ソフトウエア.

http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}$ .math.tu-berlin. $\mathrm{d}\mathrm{e}/\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{k}\mathrm{e}$

by Ewgenji Gawrilow, Michael Joswig.

Facets, Convex hull, Triangulation, 構或, polytope
data, Visualization by JavaView and Povray.

$\mathrm{L}^{\tau_{\lambda \mathrm{f}\ln}}..\cdot‘.\iota’ 1r_{-}$.: $l\cdot\backslash \backslash t5(1,0,0),$ $(1,1,0),$ $(1,0,1),$ $(1,1,1)[perp]$

の cone の facet を求めよ.

pOlymake てはつきような入カファイ $l\triangleright \mathrm{s}\mathrm{q}\mathrm{u}\mathrm{a}\mathrm{r}@$ poly
をます作或する.

$\mathrm{P}0\mathrm{I}\mathrm{N}\mathrm{T}\mathrm{S}$

$100$

$111011011$
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3.2 Oxshell とは

Oxshell は上記のようなバツチ処理対応アプリケー
ションをソースコードの改変な $\langle$ $\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC 100 準拠
にするためのいわゆるラツパー型の $\mathrm{O}\mathrm{X}$ サーバを書

くための補助機能を提供する $\mathrm{s}\mathrm{m}\mathrm{l}$ への組み込み関数

てある.

入力 : polymake square.poly FACETS
結果:

FACET歌

屋 01
010
10-1
1 -1 0

Oxshell を用いて $\mathrm{O}\mathrm{X}$ サーバを実現するのが適切

な数学ソフトウエアは以下のような特徴をもつもの
てあろう.
・バッチ処理対応アプリケーションである. ・ソー

スコードの変更ができないか困難. ・サーバとの通

信が頻繁におきない. ・サーバの計算を中断して,

再度開始するなどの必要がない. . Windows ても

unix でも動かしたい.

3.3 $\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC100 の復習

3.1 Polymake の OX 100, 101 サーバ クライアントーサーバモデル. サーバは stackma-

化て何が問題であったか? chine. (1) スタ $\text{ッ}$ クマシンへのメ $\text{ッ}$ セージを送るこ

とにより計算が進行する. (2) 計算の中断などのメツ
セージもある. (3) サーバはエンジンとコントロール

新しい $\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC 100 準拠のサーバを作る場合には プロセスよりなる.
ターゲットとする数学ソフトウエアシス $\overline{\tau}$ ムのソー

$\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC 100 にはファイルの概念がない. したがつ
スコードに $\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC 100 対応部分を加える作業をし

て,
ないといけない. この作業はソースコードの理解と

pol\mu 社 e ファイ)名動作
かなりの手間を要する. $\mathrm{C}++$ て書かれた polymake みたいなプログラムは OX スタツクマシンの上の
のソースは先端的な $\mathrm{C}++$ の機能を利用しておリコ データをファイルに書き出してから実行して, それか
ンパイルが容易てない. らまたスタックマシンの上のデータに変換しないと

Polymake はあらかじめファイルにコマンドやデー いけない. (単純仕事, しかし, $\mathrm{Z}\mathrm{P}\mathrm{G}$ の極致 $j$ unix と

タを書き出しておくことにより unix の shell から windows 違い, $/\mathrm{b}\mathrm{i}\mathrm{n}/\mathrm{s}\mathrm{h}$ の存在, プログラムが大変読

利用可能なように作られている: このようなアプリ みにくく保守もしにくい)

ケーションをバッチ処理対応アブリケ.-$\cdot\cdot$ ションと呼 oxshell てはこの仕事は次の 1 行て書く.

ぶ. サーバとの通信の頻度は問題によるがある程度大 [ $(\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}\mathrm{m}\mathrm{a}\mathrm{k}\mathrm{e})$ ( $\mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{I}\mathrm{n}0\mathrm{u}\mathrm{t}:/$ /スタツクマシン変

きい計算の場合は通信時間は無視てきる. Polymake 数名.poly) $\ovalbox{\tt\small REJECT}^{1},$) $\{’\}i]$ oxshell

は対話的利用は想定しておらすサーバの計算を中断 スタックマシンの変数をファイルをみなしている.

して, 再度開始するなどの必要がない. したがって このような考え方は, なにも新しいものてはない.

system 関数て polymaloe を呼ひ出して, 結果が書 例: Java の io.StringReader

き出されたファイルを解析すればよい. しかしこの (io.InputStreamReader の代わり).

system 関数は使いにくい. 問題点はファイ Jレシステ 例: スクリプト言語てある Python

ムや OS の違いを吸収てきない, プロセス管理のや $\mathrm{x}=\mathrm{o}\mathrm{s}.$ popen( $\mathrm{a}\mathrm{b}\mathrm{c}",$ ”rl’).read $()$ :
りにくさなどてある. 我々は system の強化版とし 新しい部分: この考えを数学ソフトウエアの統合化
て o.xs.$1_{10}..11$ を導入する. のために使うための実装は存在していなかった. こ

XXI-2
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れが oxshell コマンドの導入によって解決される点の [ $1163\mathrm{J}:=$ load(� ox8he11. $\mathrm{r}$r”);
[1164] $:\approx \mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{a}\mathrm{d}$ ( ’

$\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{k}\mathrm{a}_{-}\mathrm{a}\mathrm{h}\mathrm{g}.\mathrm{r}$r‘’):
一つてある. 考え方が整理されプログラムの保守性 [1165]:= $\mathrm{A}--[[1.0.0]’[1,1.0].[1.0.1]’$ [1,1, 1]. [1,2.0] $]$ ;
が大変よくなり, また新しいバッチ型アプリケーショ $[1166]:\approx \mathrm{f}\mathrm{c}\mathrm{t}\mathrm{r}(\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{k}\mathrm{a}_{-}\mathrm{a}\mathrm{h}\mathrm{g}.\mathrm{b}(\mathrm{A},0.[\mathrm{s}1.\mathrm{s}2.\epsilon 3]))$;

[ $[1.1]\iota$ [sl-s3.1]’ $[2*\mathrm{s}1-\mathrm{s}2-\mathrm{s}3.1]’[2*\epsilon 1-\mathrm{s}2\sim \mathrm{s}3-1,111$

ンの $\mathrm{O}\mathrm{X}$ サーバ化が楽になった.

$\mathrm{f}^{\backslash },\cdot.\mathrm{x}\overline{\dot{\mathrm{t}}}\mathfrak{i}\prime f\}\}J1\mathrm{c}\backslash$ : 文字列 $\mathrm{S}$ に格納された単語 dog, cat,
lion を unix のツール sort て並べ変えるには次のよ
うに書く. 入力は oxshell を実行しているスタックマ
シンの変数 $\mathrm{S}$ に格納されている.

[1163] $:–\mathrm{S}\approx’.\mathrm{d}\mathrm{o}\mathrm{g}\backslash \mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{t}\backslash \mathrm{n}1\mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{n}\backslash \mathrm{n}^{1\prime}j$

[1164] $:\Leftrightarrow \mathrm{o}\mathrm{z}\epsilon \mathrm{h}\cdot 11.*\cdot \mathrm{t}_{-}\mathrm{v}\mathrm{U}\mathrm{u}\cdot \mathrm{t}^{\mathrm{n}}\mathrm{S}’|.\mathrm{S})$ ;
[1165] $:\sim \mathrm{T}\sim \mathrm{o}\mathrm{z}\mathrm{s}\mathrm{b}\cdot 11.\mathrm{o}\mathrm{z}\mathrm{s}\mathrm{h}*11($

$[^{n}\cdot \mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{t}^{||n}.\iota \mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{l}\mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{I}\mathrm{n}:77\mathrm{S}^{\mathrm{n}}])$ :
[cat

dog
lion
, $]$

def $\mathrm{b}$ (A. $\mathrm{I}\mathrm{U}.\mathrm{V}$) $\{$

$\mathrm{F}*\mathrm{o}\mathrm{x}\epsilon \mathrm{h}\cdot 11\cdot \mathrm{f}\cdot \mathrm{c}\cdot \mathrm{t}*(1)$:
$/*$ Conputing all the $t\mathrm{a}\mathrm{c}\cdot \mathrm{t}*$ by poly ak・ $*\cdot \mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}.*/$

3.4 oxshell.facets $()$ $\text{の}$実装, 数学関数 $\mathrm{F}\sim \mathrm{F}[11j$ $/*\mathrm{F}1*$ th・ $*\cdot \mathrm{t}$ of th$\cdot$ $\mathrm{f}\mathrm{a}\mathrm{c}\cdot \mathrm{t}**/$

$\mathrm{P}$ 冒 A[I&]:
$\text{の}$実装例 $\mathrm{N}\mathrm{f}\mathrm{a}\mathrm{c}\cdot \mathrm{t}*\sim 1\cdot \mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{t}\mathrm{h}(\mathrm{F})$ :

$\mathrm{F}*\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{l}\mathrm{n}\mathrm{l}\mathrm{t}\mathrm{l}\mathrm{v}\cdot 2(\mathrm{P}.\mathrm{F})$ :
$/*\mathrm{T}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\epsilon \mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{t}$ . into pr動 itiv$\cdot$ $*\mathrm{u}\mathrm{p}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{t}\mathrm{l}\mathrm{n}\mathrm{g}$ functi@n $*/$

・データ変換には $\mathrm{t}\mathrm{f}\mathrm{b}/2$ (田村)format を利用, Open- $f$f $\sim 1$ ;
Math アーキテクチャを利用. 或果: その有効性を実 for $(\mathrm{I}\cdot 0:\mathrm{I}<\mathrm{N}\mathrm{f}\cdot \mathrm{e}\cdot \mathrm{t}\mathrm{s}:\mathrm{I}rightarrow)$ $\{$

証てきた.) $\mathrm{N}\cdot \mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{r}1\mathrm{z}_{-}1\mathrm{n}\mathrm{n}\cdot \mathrm{r}_{-}\mathrm{p}\mathrm{r}\circ \mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{t}(\mathrm{P}.\mathrm{F}[\mathrm{I}])$:
if ($\mathrm{I}:\mathrm{I}$.冨 0) $\{$

$\mathrm{B}\mathrm{P}\mathrm{m}\cdot \mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{z}_{-}\mathrm{i}\mathrm{m}\cdot \mathrm{r}_{-}\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{t}$(p.V) ;
for (J諺 O; $\mathrm{J}\triangleleft \mathrm{t}:\mathrm{J}**$) $\{$

$\mathfrak{k}2\mathrm{P}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}\mathrm{m}\mathrm{u}\cdot.\mathrm{d}\cdot \mathrm{t}\mathrm{a}$( Bf $\sim \mathrm{B}\mathrm{f}*(\mathrm{B}-\mathrm{J})$ : $/*cdot\cdot \mathrm{t}$h. $\mu \mathrm{p}\cdot \mathrm{r}\cdot$ abov$\cdot$ . $*/$

$\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{l}\mathrm{y}\mathrm{m}\cdot \mathrm{k}\cdot$ .POINTS $([[1.0,0]. [1.1.01. [1.0, 11, [1,1. 11 3)$ . }
p01yn$\cdot$k$\cdot$ . FACBTS$([[0.0.1].$ [0.1.0]. [1.0.-1]. [1.-1.0]1 $)$ , }
polymk$\cdot$ . $\mathrm{A}\mathrm{P}\mathrm{F}\mathrm{I}\mathrm{N}\mathrm{B}_{-}\mathrm{H}\mathrm{U}\mathrm{L}l())l$

$\}$

CMO $\mathrm{t}$r.. expr・� ion of the data abov$\cdot$

$\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}(\mathrm{B}\mathrm{f})j$

屋 $\mathrm{t}\mathrm{p}\mathrm{u}\mathrm{t}*$ to $tdout and $*\mathrm{t}\mathrm{d}\cdot \mathrm{r}\mathrm{r}$ ] }

$\dot{\mathrm{t}}\dot{i}1\mathrm{k}.1\dot{\alpha}y.\},\mathrm{h}.\cdot.\cdot.\})(\mathrm{A}.1‘ 1\mathrm{x})’$ (OpenXM/src/asir- .
$\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{n}\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{b}/\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{l}\mathrm{a}\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{s}/\mathrm{s}\mathrm{r}\mathrm{c}/\mathrm{t}\mathrm{a}\mathrm{k}\mathrm{a}$ -ahg.rr) oxshell によ $\mathrm{D}\mathrm{o}\mathrm{c}/\mathrm{o}\mathrm{x}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{e}\mathrm{U}.\mathrm{o}\mathrm{x}\mathrm{w}1.1-1.2$ . . trams の下のファイ
る polymake 呼ひ出し機能を用いた数学関数. この ルすべて (2� 3 年 12 月). . $\mathrm{K}\mathrm{a}\mathrm{n}/\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{E}\mathrm{x}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{t}0.\mathrm{c}$

関数は行列 A に付随した方向 Idx のある $b$ 関数を $\mathrm{L}19-1.20$ , $\mathrm{o}$ption.c 1.13, primitive.c $1.1\triangleright 1.11$ ,
計算する. これは A の定義する cone のファセットを shell.c 1.1-1.9, stadcmachine.c 1.13-1.14, kclass.h
あらわす一次式の積て表現されることが, 知られてい 1.4-1.5. . $\mathrm{k}\mathrm{c}\mathrm{l}\mathrm{a}8\mathrm{S}/\mathrm{t}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{e}.\mathrm{c}$ 1.1-1.7, tree上 hlJ-1.2.

る (Saito, Mutsumi; Sturmfels, Bemdj Takayama, $\mathrm{O}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{X}\mathrm{M}/\mathrm{s}\mathrm{r}\mathrm{c}/\mathrm{k}097$ の下の次の各ファイル. .
Nobuki; Hypergeometric polynomials and integer help.k 1.11-1.12, ki.c 1.16, $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{k}0.\mathrm{c}1.5$ , slib.k 1.11,
programming. Compositio Math.. 115 (1999), no. slib.sml 1.10.
2, 185-204 および Saito, Mutsumij Parameter shift OpenXM/src/asir-contrib/pacbges/src の下の

in normal generalized hypergeometric systems. oxsheU.rr 1.1-1.3.
Tohoku Math. J. (2) 44 (1992), no. 4, 523-534 を $\mathrm{O}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{X}\mathrm{M}/\mathrm{s}\mathrm{r}\mathrm{c}/\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{l}$の Tの $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{t}\mathrm{h}\mathrm{f}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{r}.\mathrm{c}$ 1.8-1.17.
みよ.) 開発: 高山

XXI-3
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4 OX-RFC103 $($ 100, 101 補 $\mathrm{f}\underline{\mathrm{f}\mathrm{l}\llcorner\mathrm{A}\backslash ,\mathfrak{k}..5\backslash }$

遺)
$\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC 100 を前提 \Rightarrow データ型の管理の必要が

ない, 100 の中断プロトコルの拡張, など MPI より
この RFC は OpenXM RFC 100 (および 101) の容易に利用可能.

実装により明らかになった種々の問題点をもとに RFC
100 プロトコルへの幾つかの追加を提案する.

5.1 server の起動, server 間通信路の開・ファイルへの読み書き
’ 新しい CMO 設

・エンジン認証手続き server は $\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC-IOO, 101 により起動する. こ

・中断および変数の伝播 の通信路に以 Tの SM コマンドを送る.
1. 自分の子供プロセスをすべてリストする (asir の
場合 $:\mathrm{o}\mathrm{x}_{\dashv}\mathrm{e}\mathrm{t}_{-}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{v}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{f}\mathrm{o}$$())$ . SM-setxank-102nserver rank

2. 子供プロセスに順番に OpenXM-RFC100 の中 server に, p\acute )レープ内の server の総数 nserver
断メッセージを送る. と, その中ての識別子 rank (0 $\leq$ rank $\leq$

$(.J^{\mathrm{Y}}..\cdot 11\mathrm{I}3_{-}\backslash ^{\backslash }\dot{\mathrm{t}}^{\backslash }\mathrm{t}_{-}\mathrm{s}^{\backslash }1\iota\dot{\mathrm{e}}\dot{\mathrm{t}}r‘\grave‘ 1_{-}.\iota^{-\prime},’\lambda\cdot \mathrm{f}\mathrm{i}-.)\{_{\mathrm{J}}\mathfrak{j}t^{\mathrm{s}}.l_{\backslash }$ CMO string Name, CMO nserver) を通知する.
object value) エンジンスタックマシンの変数 Name
に値 value が設定, さらに子どものプロセスすべての

. $\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}-\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{c}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{t}_{-}102$ port peer

エンジン関数 $\mathrm{o}\mathrm{x}103_{-}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}_{-}\mathrm{s}\mathrm{h}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{d}_{-}\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{i}\mathrm{a}\mathrm{b}1\mathrm{e}$ をよぶ. ポート番号 port の TCP ポートて, bind, listen,

この機能に関する C石mgeLog accept を実行して connect を待つ. 通信が成立

$\mathrm{O}\mathrm{p}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{X}\mathrm{M}/\mathrm{s}\mathrm{r}\mathrm{c}$ の下の次のファイル. したら, byte order negotiation を行い, 相手先

asir-c0ntrib/packages/src/0xrfc103.rr 1.1- テーブルに登録する.

1.4, $\mathrm{k}\mathrm{a}\mathrm{n}96\mathrm{x}\mathrm{x}/\mathrm{D}\mathrm{o}\mathrm{c}/\mathrm{o}\mathrm{x}\mathrm{r}\mathrm{f}\mathrm{c}\mathrm{l}03.\mathrm{s}\mathrm{m}\mathrm{l}$ 1.1-1.3, . SM.tcp-cOnnect-102peerhost port peer
$\mathrm{u}\mathrm{t}\mathrm{i}\mathrm{l}/\mathrm{o}\mathrm{x}$-pathfinder.c 1.17.

ホスト yerhost のポート番号 port の TCP ポー開発: 高山
トに connect する. 通信が成立したら, byte or-
der negotiation を行い, 相手先テーブルに登録

5 OX-RFC102– 本格的なサー する.

バ間通信を用いた分散計算
OX-RFC-IOO, 101: master-server 間通信を用い 5.2 server 間通信, broadcast, reduc-
た分散計算 tion

OX-RFC-102: server-server 間通信
目標 : 本格的分散並列計算を可能にすること server 間通信は, 相互の信頼に基づき行う一送り

応用例 手が送信したら, 受け手はちゃんと受信動作に入る
こと. broadcast を効率化する $\mathrm{N}$ 個の server への データは OX タグ付きて一 0x3YNC\sim 肛 L による

broadcast が $O$ (1og2 $N$) ててきる 通信路リセットに必要. $\mathrm{L}\mathrm{U}$ 分解の分散並列計算 ScaLAPACK 風に, 行
以下の SM コマンドは collective 操作てある. す

列を分散保持して並列計算 なわち, $\Pi\overline{\mathrm{Q}}$一引数でグループ内の全ての server て実
行されなければいけない.

仕様

MPI-2 の, 動的プロセス生或, プロセス . $\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}_{-}102r$ \mbox{\boldmath $\omega$}t

グループ間 broadcast の仕様を参考にする. 識別子 root の server のスタック上のデータを
http: $//\mathrm{w}\mathrm{w}\mathrm{w}-\mathrm{u}\mathrm{n}\mathrm{i}\mathrm{x}.\mathrm{m}$cs. $\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{l}.\mathrm{g}\mathrm{o}\mathrm{v}/\mathrm{m}\mathrm{p}\mathrm{i}$ pop $\llcorner$ , グノレープ内に broadcast する. 各 server
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のスタツクに broadcast されたデータが push end for
される.. SMxeduce-102 $r$oot $\varphi name$ この場合も, 独立なペアどうしの通信が同時に行え
各 server のスタック上のデータが pop され, るなら、 高々 $\lceil \mathrm{i}\mathrm{o}\mathrm{g}_{2}N\rceil$ ステップ ( $N$ は server の総
omame て指定される二項演算 (結合則が必要) 数) で reduction 完了- 結果は root に残る.
を順に行い, 結果を root て指定される server の
スタ ‘ソクに push する. 他の server には 0 が

5.5 broadcast 時のデータの流れpush される.

$N=16$, $root=0$ の場合

5.3 broadcast の手続き

SM-bcast-102 の実行
$root=0$ で, 識別子が $b2^{k}$ (b は奇数) の server の

動作

血$taarrow$ 識別子が $(b-1)2^{k}$ の server からのデータ
for $i=k-1\mathrm{d}$own to 0
識別子が $b2^{k}+2^{1}$

.
の server に血 ta を送信

end for
reduction の場合, データの流れは逆になる (step

$4arrow \mathrm{s}\mathrm{t}\mathrm{e}\mathrm{p}1$, 矢印が逆)
2 て割り切れる回数が多い識別子を持つ server が先
にデータ送信

5.6 エラー処理
\Rightarrow デッドロックにならない

独立なペアどうしの通信が同時に行えるなら、高々 master-server 間通信路は, $\mathrm{O}\mathrm{X}$ RFC-IOO て規定さ
$\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{g}_{2}N\rceil$ ステツプ ($N$ は server の総数) で broadcast れている.

完了 server-server 間通信路を空にするための, 識別子 $i$

の server ての操作

5.4 reduction の手続き for $j=0$ to $i-1$ do
do

$\mathrm{S}\mathrm{M}s\mathrm{e}\mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}\mathrm{e}_{-}102$ の実行
data\leftarrow MBU子 $j\sigma$) server 力.らの $\mathrm{O}\mathrm{X}$ データserver 数 $N,$ $rwt=0$ で, 識 gU子が $b$ の server の

while $data\neq 0\mathrm{X}\mathrm{S}\mathrm{Y}\mathrm{N}\mathrm{C}\mathrm{B}\mathrm{A}\mathrm{L}\mathrm{L}$

動作
end for手持ちのデータを ctata とする
for $j=i+1$ to nserver–ldo

OXSYNCBALL を識 gJ子 $j$ の server に送信for $i=\mathrm{O}$ to $\lfloor\log N\rfloor$

end forif ( $b[]_{\vee}\sim 2$ l. の $\mathrm{b}\neg$it がある) then
識\partial |J子 $b-2^{\dot{|}}$ の server にぬ ta を送信して終了 master-server リセット後 : 各 server はコマンド

else if ( $b+2^{:}<$ N)then 待ち状態
data0\leftarrow 識別子 $b+2^{:}7$) server からのデータ \Rightarrow 次の $\mathrm{S}\mathrm{M}$ コマンドを各 server に送信すればよい
血$taarrow\ ta$ と血 t勾の二項演算結果

end if $\cdot \mathrm{S}\mathrm{M}_{-}x\mathrm{e}\epsilon \mathrm{e}\mathrm{t}_{-}102$ (Fl数なし, collective)
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57 Asir (master) 上での API. Ox-set-rank-102 (Server,Nserver,Rank)

Server に SM-set-rank-102 を送る.. $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}_{-}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{c}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{t}_{-}102$ (Server, $P\alpha rt,$ Rank)

Server に SM-tcp-accept-102 を送る.. $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}_{-}\mathrm{c}\circ \mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}_{-}102$ (Server,Host,
$P\sigma rt$ ,Rank)

Server $\mathfrak{l}_{-}^{\sim}\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}_{-}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}_{-}102\text{を送る}$ .. $\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}_{\sim}102$(Server) (collective)

Asir (master) $-\llcorner\tau^{\backslash }\backslash \sigma)\mathrm{A}$PI5.9 実行例 : 一変数多項式の積 (master
$\mathfrak{i}\mathrm{R}^{1}1)$

$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}_{-}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}_{-}102$(Server,Nserver, Rank)

Server $|_{\sim}^{\wedge}\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}_{-}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}_{-}102\text{を_{}\grave{\mathrm{J}}}\underline{\#}6$. $\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}\{\mathrm{d}_{-}\mathrm{m}\mathrm{u}1(\mathrm{F}1,\mathrm{F}2)$

Procs–getopt $(\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{c})_{j}$

$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}_{-}\mathrm{a}\mathrm{c}\mathrm{c}\mathrm{e}\mathrm{p}\mathrm{t}_{-}102$ (Server, $P$ \mbox{\boldmath $\alpha$}rt,Rank) $/*\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{c}\epsilon \mathrm{s}\mathrm{s}$ f\S fi\mbox{\boldmath $\theta$}\sigma \gamma s $\backslash *_{\mathrm{Q}}^{\mathrm{A}}\mathfrak{l}_{\mathrm{c}}^{-}\dagger 1$ . $\mathrm{g}g\tau.\Re l*/$

if ( $\mathrm{t}\mathrm{y}\mathrm{p}\cdot$ (Proca) $–=-1$ ) $\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}$ umul $(\mathrm{F}1,\mathrm{F}2)$ :
Server $[]_{\sim}^{-}\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{t}$cp-accept-102 $\text{を^{}\backslash }\not\in’\text{る}$ . if $(!\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{F}1)1 1!\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{F}2))\mathrm{r}$ oturn $\mathrm{F}1*\mathrm{F}2j$

$\mathrm{N}\mathrm{P}\sim 1\epsilon \mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{t}\mathrm{h}(\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{c}\mathrm{s})$ ;
$/*\mathrm{P}\mathrm{l}\mathrm{g}\mathrm{g}\mathrm{s}\cdot \mathrm{r}\mathrm{v}\mathrm{o}\mathrm{r}0\mathrm{t}_{\vee)}^{\sim}\backslash \S \text{る}*/$

$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}_{-}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}_{-}102$ (Server, Host,
$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{p}\mathrm{u}\epsilon \mathrm{h}_{-}\mathrm{c}\mathrm{n}\mathrm{o}(0.\mathrm{r}\mathrm{F}1,\mathrm{F}2\mathrm{l})_{j}$

$P\sigma rt,R$ank) $/*\mathrm{a}\mathrm{s}\cdot \mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}\downarrow:,$ $\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}0\not\in:$ root $k\mathrm{L}T\mathrm{f}\mathrm{f}*k$ ffid)
$\text{る}X\grave{\gamma}\mathrm{f}\mathrm{f}\hslash*/$

Server $\mathfrak{l}_{-}^{\sim}\mathrm{S}\mathrm{M}_{-}\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}_{-}\mathrm{c}\mathrm{o}\mathrm{m}\mathrm{e}\mathrm{c}\mathrm{t}_{-}102\text{を送る}$ . for $(\mathrm{f}=0_{j}\mathrm{I}<\mathrm{N}\mathrm{P}_{i}\mathrm{X}\dagger\star)$

$\mathrm{O}\mathrm{X}_{-^{\mathrm{c}\varpi \mathrm{o}_{-}\mathrm{r}_{\mathrm{P}^{\mathrm{c}(1.\mathrm{d}_{-}\mathrm{n}\mathrm{u}1_{-}\mathrm{n}\mathrm{a}\mathrm{l}\mathrm{n}.0)}:}}}$
” ’.

$/*\epsilon\cdot \mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}0t^{\backslash }i)mathrm{f}\mathrm{f}*\#*[]\}\mathrm{N}\text{る}*/$

$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{r}\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}_{\sim}102$(Server) (collective)
$\mathrm{R}\cdot\circ \mathrm{x}_{-}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{p}_{\sim^{\mathrm{c}\mathrm{n}\mathrm{o}(0)}}$ :
$\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}\mathrm{R}_{j}$

Server に $\mathrm{S}\mathrm{M}x\mathrm{e}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{t}_{-}102$ を送る

$\mathfrak{i}\mathrm{R}^{1}1)$

$\mathrm{d}\mathrm{e}\mathrm{f}\{\mathrm{d}_{-}\mathrm{m}\mathrm{u}1(\mathrm{F}1,\mathrm{F}2)$

Procs $–\mathrm{g}\mathrm{e}\mathrm{t}\mathrm{o}\mathrm{p}\mathrm{t}(\mathrm{p}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{c})_{j}$

$/*\mathrm{p}\mathrm{r}\circ \mathrm{c}\epsilon \mathrm{s}\mathrm{s}$ 指定がない場合には. 自分で計算 $*/$

if ( $\mathrm{t}\mathrm{y}\mathrm{p}\cdot$ (Proca) $–=-1$ ) $\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}$ umul $(\mathrm{F}1,\mathrm{F}2)$ :
if $( !\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{F}1)|| !\mathrm{v}\mathrm{a}\mathrm{r}(\mathrm{F}2))\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}\mathrm{F}1*\mathrm{F}2_{j}$

$\mathrm{N}\mathrm{P}\sim 1\epsilon \mathrm{n}\mathrm{g}\mathrm{t}\mathrm{h}(\mathrm{P}\mathrm{r}\mathrm{o}\mathrm{c}\mathrm{s})$ ;
$/*$ 引数を server0 に送る $*/$

$\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{p}\mathrm{u}\epsilon \mathrm{h}_{-}\mathrm{c}\mathrm{n}\mathrm{o}(0.[\mathrm{F}1,\mathrm{F}2])_{j}$

$/*$ 各 $\mathrm{s}\cdot \mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}$ [こ, server 0 を root として仕事を始め
るよう依頼 $*/$

for $(\mathrm{f}=0_{j}\mathrm{I}<\mathrm{N}\mathrm{P}_{i}\mathrm{x}*\star)$

$\mathrm{O}\mathrm{X}_{-\mathrm{C}\infty \mathrm{o}_{-}\mathrm{r}_{\mathrm{P}^{\mathrm{c}(\mathrm{I}.\mathrm{d}_{-}\mathrm{n}\mathrm{u}1_{-}\mathrm{n}\mathrm{a}\ln 0)}:}}$
” ’$.$ .

$/*\epsilon\cdot \mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}0$ から結果を受け取る $*/$

$\mathrm{R}\cdot\circ \mathrm{x}_{-}\mathrm{p}\mathrm{o}\mathrm{p}_{\sim^{\mathrm{c}\mathrm{n}\mathrm{o}(0)}}$ :
$\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}\mathrm{R}_{j}$

$\}$

5.8 Asir (server) 上での API. Ox-send-102 (Rank.Data)

識別子 Rank の server に Data を OX データ

として送信する. 識別子 Rank の server は対応
する受信を開始しなけれぼならない.. Oxxecv-102 (Rank)

識別子 Rank の server から OX データを受信
する. 識別子 Rank の server は対応する送信を
開始しなければならない.. $\mathrm{o}\mathrm{x}_{\vee}\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}_{-}102$(Root [,Datal) (collective)

Asir(server) $\mathrm{A}T^{\phi}\theta)$ API 5.10 実行例 : 一変数多項式の積 (server
{$\mathrm{R}|\downarrow;$ collective)

$\alpha \mathrm{x}_{-}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{n}\mathrm{d}_{-}102$ (Rank.Data)
$\mathrm{d}\cdot \mathrm{f}\mathrm{d}_{-}\mathrm{n}\mathrm{u}1_{-}\mathrm{m}\cdot \mathrm{i}\mathrm{n}(\mathrm{R}\circ\circ \mathrm{t})$ $/*\mathrm{S}\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{p}^{*}\mathrm{s}$ algOrithm $*/$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}-3^{1}1\text{子}$ Rank $a$) server $\iota_{\sim}^{-}$ Data $\text{を}\mathrm{O}\mathrm{X}\neq^{-}-\text{タ}$
$\{$

$/*\mathrm{s}\cdot \mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}g)\#.\mathrm{a}$ . $\mathrm{g}\# a$) $\mathrm{i}\mathrm{d}k\mathrm{f}\mathrm{l}\text{る}*/$

$\text{と}|_{\vee}\text{て^{}\backslash }\not\in \mathrm{P}_{\mathrm{n}}^{-}9^{-\text{る}}$ . $\mathrm{F}^{arrow}\mathrm{B}^{1}\mathrm{J}\text{子}$ Rank $\mathcal{O}$) server $\dagger \mathrm{f}\text{対}$. $\Gamma’\llcorner^{\backslash }\backslash$

$\mathrm{I}$d $\overline{-}\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{g}\cdot \mathrm{t}_{-}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}_{-}102():\mathrm{N}$P $\mathrm{a}\mathrm{I}\mathrm{d}[0]:\mathrm{R}*\mathrm{n}\mathrm{k}\Leftrightarrow \mathrm{I}\mathrm{d}[1]$

$\text{する}ae\mathrm{x}\Gamma_{\mathrm{n}}^{=}\text{を}\mathrm{F}\pi 5\mathrm{A}_{0}^{\mathrm{A}}\llcorner t_{J}\}\}\text{れ}1X^{f}$J $\text{ら}t_{J^{\mathrm{A}}}$ ‘.
$/l$ Root $\mathrm{t}_{-}^{\wedge}\hslash \text{る}$ \S {a*broadca\epsilon t $\tau’*H*/$
$\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}*\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}_{-}102(\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{t})_{j}\mathrm{F}1*\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}[0]_{j}\mathrm{F}2*\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}$[:
$\mathrm{L}\vee*\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{p}_{-}\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}*(\mathrm{F}1,\mathrm{F}2,\mathrm{N}\mathrm{P})j$

Oxxecv-102(Rank) $\aleph \mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}\sim \mathrm{L}[0]_{j}$ NIarray $–\mathrm{L}[1]:\mathrm{M}=\mathrm{L}[2]$ :
$\mathrm{R}\approx \mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{u}1_{-}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{r}\cdot \mathrm{m}(\mathrm{F}1,\mathrm{F}2,$MIarray [$\mathrm{R}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}\mathrm{l}.\aleph \mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}$[Rank],l

$\mathrm{F}^{-}\mathrm{F}^{1}\mathrm{J}\text{子}$ Rank $\sigma$) server $\mathrm{B}^{\mathrm{s}}\text{ら}\mathrm{O}\mathrm{X}f^{-}-\text{タを}\not\in\Gamma_{\mathrm{n};}^{\approx}$

$\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}\frac{-}{}0- \mathrm{F}1*0\mathrm{F}2*0-/*\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}\emptyset \mathrm{f}\overline{\mathrm{f}\mathrm{i}}*\epsilon\epsilon\llcorner^{\Delta}.*)\mathrm{q}-\tau.$

Root $\}_{\vee}^{\wedge}\mathrm{r}$ $\langle$ $r/$
$\text{する}$ . $\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}-\partial^{1}\mathrm{J}\text{子}$ Rank $\sigma$) server $\mathfrak{l}\mathrm{X}\mathrm{n},’\ulcorner_{\backslash }\mathrm{L}^{\cdot}9^{-}\text{る}\backslash \not\in \mathrm{F}$

Q
$\text{を}$

$\ovalbox{\tt\small REJECT}\psi_{\mathrm{D}}\llcorner\prime x[] Pt\iota[] X^{\gamma_{J}\text{ら}\gamma_{J}}\mathrm{A}\backslash$ . $\mathrm{R}=\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{r}\cdot \mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}/*\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{t}\emptyset h,\cdot \mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{i}\# k\mathrm{n}\mathrm{o}\mathrm{r}\mathrm{m}\mathrm{a}1\mathrm{i}\mathrm{z}\cdot T\text{る}-102(\mathrm{R}_{\mathrm{o}\mathrm{O}\mathrm{t}^{\prime 1*^{\mathfrak{n},}}}.\mathrm{R}):*/$

if $(\mathrm{R}\cdot \mathrm{n}\mathrm{k}\propto \mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{t})$

$\circ \mathrm{x}_{\vee}\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}_{-}102$ (Root[,Datal) (collective) $\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}\mathrm{R}- \mathrm{R}\cdot \mathrm{u}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{j}_{-}\mathrm{e}\mathrm{o}\cdot \mathrm{f}(\mathrm{R}\mathfrak{U}l.\mathrm{N},\mathrm{i}*\mathrm{h}\mathrm{i}\mathrm{f}\mathrm{t}(\mathrm{M}.1))$

:

識別子 Root の server を root として, グループ }

内て broadcast する. Data が指定された場合,
スタックにプッシュされる. 識別子が Root に等

$\dagger \mathrm{R}|\downarrow;$ collective)

$\mathrm{d}\cdot \mathrm{f}\{\mathrm{d}_{-}\mathrm{n}\mathrm{u}1_{-}\mathrm{m}\cdot \mathrm{i}\mathrm{n}(\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{t})$

$/*\mathrm{S}\mathrm{h}\mathrm{o}\mathrm{u}\mathrm{p}^{*}\mathrm{s}$ algorithm*/

$/*\mathrm{s}$Qrv.r の総数. 自分の id を知る $*/$

$\mathrm{I}\mathrm{d}--\circ \mathrm{x}_{-}\mathrm{g}\cdot \mathrm{t}_{-}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}_{-}102():\mathrm{N}\mathrm{P}$ a $\mathrm{I}\mathrm{d}[0]:\mathrm{R}*\mathrm{n}\mathrm{k}\Leftrightarrow \mathrm{I}\mathrm{d}[1]$ :
$/l$ Root にある 9111を broadca$t で共有 $*/$

$\aleph \mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}\sim \mathrm{L}[0]j\mathrm{N}\mathrm{I}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}^{\frac{\mathrm{F})}{-}}\mathrm{L}[1]\mathrm{M}=\mathrm{L}[2]\iota\cdot*\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}_{\mathrm{P}-\mathrm{m}\mathrm{o}\mathrm{d}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}*(\mathrm{F}1.2,\mathrm{N}\mathrm{P})j}\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}\cdot \mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{b}\mathrm{c}\mathrm{a}\mathrm{s}\mathrm{t}_{-}102(\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{t}j\mathrm{F}1*\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}[0]_{j}\mathrm{F}2*\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}[11$

:

$\mathrm{R}\cdot \mathrm{u}\mathrm{m}\mathrm{u}1_{-}\mathrm{c}\mathrm{h}\mathrm{r}\cdot \mathrm{m}$ ( $\mathrm{F}1\mathrm{F}2,\mathrm{M}\mathrm{I}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}[\mathrm{R}\mathrm{a}\mathrm{n}\mathrm{k}\mathrm{l}.\aleph \mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{r}\mathrm{a}\mathrm{y}$ [Rank], $\mathrm{M}$ )
$\mathrm{A}\mathrm{r}\mathrm{g}--0\mathrm{F}1*0\acute{\mathrm{F}}2*0$

:
$/*$ 各 $\mathrm{s}\mathrm{e}\mathrm{r}\mathrm{v}\cdot \mathrm{r}$ の結果を足し合わせて, Root に置く $r/$

$\mathrm{R}=\mathrm{o}\mathrm{x}_{-}\mathrm{r}\cdot \mathrm{d}\mathrm{u}\mathrm{c}\cdot-102\mathrm{t}\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{t}.\prime \mathfrak{l}*^{\mathfrak{n}},\mathrm{R})$ :
$/*\mathrm{R}\mathrm{o}\mathrm{o}\mathrm{t}$ のみ, 結果を non liz・ する $*/$

if ( $\mathrm{R}\cdot \mathrm{n}\mathrm{k}\varpi$ Root)

$\mathrm{r}\cdot \mathrm{t}\mathrm{u}\mathrm{r}\mathrm{n}\mathrm{R}\mathrm{R}\cdot \mathrm{u}\mathrm{a}\mathrm{d}\mathrm{j}_{-}\mathrm{e}\mathrm{o}\cdot t$

( $\mathrm{R}\mathfrak{U}l.\mathrm{N},$ ishift (M. 1)) :
$\}$

しい server で, スタックからデータがポップさ

れ, そのデータが, 各呼び出しの戻り値となる.
$.\vee \mathrm{O}\mathrm{D}1\mathrm{V}\mathrm{D}1\backslash ,$ $’\backslash J$ ’ $/ll\prime\prime\prime$

1 $\mathrm{l}\mathrm{i}\mathrm{b}/\mathrm{d}\mathrm{m}\mathrm{u}\mathrm{l}\mathrm{l}02$, 1.1-1.2. . $\mathrm{i}\mathrm{n}\mathrm{c}\mathrm{l}\mathrm{u}\mathrm{d}\mathrm{e}/\mathrm{o}\mathrm{x}.\mathrm{h}$, 1.18-1.19.
$\text{れ},$ $\not\in^{-\mathcal{O})\text{デ}-\text{タ}\theta^{\backslash },\xi \text{呼}U^{\dot{1}}\mathrm{f}\mathrm{f}\mathrm{l}\llcorner \text{の}\overline{\mathrm{E}}\text{り}\Phi \text{と}\gamma_{J\text{る}}}.$ . . $\mathrm{p}\mathrm{a}\mathrm{r}\mathrm{s}\mathrm{e}/\mathrm{g}\mathrm{l}\mathrm{o}\mathrm{b}.\mathrm{c},$ 1.41. . $\mathrm{i}\mathrm{o}/\mathrm{t}\mathrm{c}\mathrm{p}\mathrm{f}.\mathrm{c}1.4\succ 1.50$, ox.c. $\mathrm{o}\mathrm{x}$ reduce-i02 (Root , Operaticm [,Datal )1.21-1.24, $\mathrm{o}\mathrm{x}$-asir.c 1.45-1.50.
(collective) Fffiae: $\mathfrak{B}@$Fffiae: $\mathfrak{B}@$

グループ内の各 server のスタックからポップし
たデータに対し $Operati\sigma n$ て指定される二項演
算を行い, 結果を Root で指定される server て
の関数呼ひ出しの戻り値として返す. Data が指
定された場合, スタックにプッシュしてから上記
の操作を実行する. Root 以外の server ての戻
り値は 0 てある.
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