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研究成果の概要（和文）：相互結合網の位相である，パンケーキグラフおよび焦げたパンケーキ

グラフにおいて 2ノード間の耐クラスタ故障経路選択アルゴリズムを開発した．また，パンケ
ーキグラフにおいて 1対多およびノード対間の耐クラスタ故障の素な経路選択アルゴリズムを
開発した．研究過程において，良い性質を持つ新しい位相，新しい耐故障経路選択アルゴリズ

ムを開発した． 
 
研究成果の概要（英文）：In pancake and burnt pancake graphs which are topologies for 
interconnection networks, we have developed cluster-fault tolerant routing algorithms for 
one-to-one communication. We have also developed cluster-fault-tolerant disjoint-path 
routing algorithms for one-to-many and pairwise communication. In the process of research 
activities, we have also developed new topologies with good properties and new 
fault-tolerant routing algorithms. 
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１．研究開始当初の背景 
1980年以降，プロセッサの性能はおおよそ 3
年ごとに倍々となってきている．しかしなが
ら，今後は無制限の性能向上を望むことはで
きない．これに対して，解かなければならな
い問題の規模は留まるところを知らず，これ
を解決する手法として，並列計算に対する期

待が高まっている．並列計算機は，プロセッ
サや交換器などの市販品を組合せることで，
比較的安価で高性能のシステムを構築する
ことができる．しかし，唯一，市販の製品で
構成できないのが相互結合網である．結果と
して大規模並列計算機の構成において，相互
結合網の位相は，コスト性能比を大きく左右
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する．相互結合網の設計における重要な要素
は，低い次数，小さな直径，および小さな平
均距離である．このような要素を指標として，
並列計算機のために，ケイリーグラフなどに
基づいて，ローテータ Rn，(n, k)-ローテータ
Rn,k，スターSn，パンケーキ Pn，焦げたパンケ
ーキ BPn，一般化パンケーキ GPn,k，バブルソ
ート BSn，部分列反転 SRnなど，数多くの相
互結合網が提案されている．しかしながら，
近年では，大規模であるが故に，並列計算機
中に故障要素が存在する可能性が高く，その
ため，上記の指標に加えて，耐故障性を考慮
した効率の良い経路選択アルゴリズムが必
須となっている． 
このような耐故障性を考慮した経路選択

アルゴリズムは，(1) 適応的な経路選択アル
ゴリズム，(2) 出発ノードと目的ノード間で，
途中のノードを共有しない経路をできるだ
け多く構成する素な経路選択アルゴリズム，
(3) 故障ノードを想定してハミルトン閉路や
ハミルトン経路といった特定の経路を求め
るアルゴリズム，などに分類することができ
る．このうち，(1)については，研究活動は広
く分布している．一方，米国では，
Sudboroughを中心とするグループが，(2)に
関して活発な研究を行っている．また，台湾
では，(3)について Hsu らによる研究グルー
プの活動が盛んである．これに対して，日本
では，申請者の研究室や Peng らの研究グル
ープが，(3)について活発に成果を報告してい
る． 
これらの研究のほとんどが，故障モデルと

してランダムに発生する多重故障を想定し
ている．しかしながら，現実には，物理的あ
るいは論理的に隣接した複数の要素（プロセ
ッサやリンク）に同時に障害が発生するクラ
スタ故障が起きる可能性が高い．それぞれの
クラスタは，連結した比較的小さな部分グラ
フであるため，うまく処理することで，あた
かも１つの故障要素だけが存在するかのよ
うに対処することができる場合も多い．その
ため，従来の研究では，クラスタ故障が起き
た場合に，システムが，大幅に性能を低下さ
せてしまう可能性が高いのに対して，本研究
では，クラスタ故障を想定してアルゴリズム
を構築することで，より大規模な故障に対し
ても，システムが，比較的高性能のまま処理
を継続できるような耐故障性を実現するこ
とができるようになるという利点がある． 
 
２．研究の目的 
 本研究では，ケイリーグラフに基づいて

提案された位相に対して，１対１の耐クラ

スタ故障経路選択問題，１対１の内素な経

路選択問題，１対多の互いに素な経路選択

問題，多対多の互いに素な経路問題などを

解く効率的な耐クラスタ故障性を考慮した

アルゴリズムの開発を目指す．具体的には，

まず，パンケーキグラフを取り上げ，これ

に対して，クラスタ故障を想定し，上記の

問題それぞれを解決するアルゴリズムを開

発する．さらに，グラフに対しても手法を

適用して，アルゴリズムの開発を進める． 
 
３．研究の方法 
従来の研究では，それぞれの位相に対し

て，個別にアプローチを試みていたため，

経路選択などのアルゴリズムを得るために

時間がかかっていた．それに対して，本研

究では，基となるケイリーグラフに立ち戻

って，その代数構造に共通に利用できる手

法を開発することで，個々の位相に対して

は，小さな修正でアルゴリズムを開発でき

るという利点がある．近年，ケイリーグラ

フに基づく相互結合網の位相が盛んに提案

されており，これらは，低い次数，小さな

直径と平均距離という望ましい性質を持っ

ている．残念ながら，これらの位相は最近

発表されたものであるため，複雑な通信パ

タンに対しては，効率的なアルゴリズムが

存在せず，その普及を妨げている．本研究

によって，耐クラスタ故障性を持つ経路選

択アルゴリズムの開発を容易にすることで，

従来にない集積度の高い超並列計算機を構

成することが可能となり，並列計算機の研

究が大きく進展することが期待できる．さ

らに，斬新な位相が提案される可能性を広

げることになるとも考えられる． 
 
４．研究成果 
 研究成果を要約すると以下のようになる． 
 
(1) パンケーキグラフ Pnにおいて 2ノード間
の耐クラスタ故障経路選択アルゴリズムを

世界で初めて開発した．従来アルゴリズムで

は，n 2 個の故障ノードまで経路選択可能で
あったのに対して，提案アルゴリズムでは，

n(n 2)個の故障ノードまで経路選択可能とな
った．これによりパンケーキグラフに基づく

相互結合網の耐故障性が飛躍的に向上した． 
 
(2) 焦げたパンケーキグラフ BPn において 2
ノード間の耐クラスタ故障経路選択アルゴ

リズムを世界で初めて開発した．従来アルゴ

リズムでは，n 1 個の故障ノードまで経路選
択可能であったのに対して，提案アルゴリズ

ムでは，2n(n 1)個の故障ノードまで経路選択
可能となった．これにより焦げたパンケーキ

グラフに基づく相互結合網の耐故障性が飛

躍的に向上した． 
 



 

 

(3) パンケーキグラフ Pnにおいて 1対多の耐
クラスタ故障の素な経路選択アルゴリズム

を世界で初めて開発した．提案アルゴリズム

では，従来アルゴリズムの n倍の故障ノード
があっても経路選択可能となった．これによ

りパンケーキグラフに基づく相互結合網の

耐故障性が飛躍的に向上した． 
 
(4) パンケーキグラフ Pnにおいてノード対間

の耐クラスタ故障の素な経路選択アルゴリ

ズムを世界で初めて開発した．提案アルゴリ

ズムでは，従来アルゴリズムの n倍の故障ノ
ードがあっても経路選択可能となった．これ

によりパンケーキグラフに基づく相互結合

網の耐故障性が飛躍的に向上した． 
 
(5) (n, k)-パンケーキグラフ Pn, kとその経路選

択アルゴリズムを提案した．(n, k)-パンケーキ
グラフは，任意個のノードから構成可能であ

り，パンケーキグラフで大きな問題となって

いた逐次的拡張性の制限が一切ないという

良い性質を持つ 
 
(6)不完全なスターグラフ ISnとその経路選択
アルゴリズムを提案した．不完全なスターグ
ラフは，任意個のノードから構成可能であり，
スターグラフで大きな問題となっていた逐
次的拡張性の制限が一切ないという良い性
質を持つ． 
 
(7) 焦げたパンケーキグラフ BPn にリンクを
付加して性能改善した新しい位相 BPn を提
案した．性能改善により，集積度をあまり落
とさずに，グラフの直径を下げることに成功
した． 
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