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研究成果の概要（和文）：焦げたパンケーキグラフにおいて，2 ノード間の耐故障経路選択アル
ゴリズムを開発し，これを拡張することで 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．この成果を種々のケイリーグラフに適応する準備として，完全階層型ハイパキュ
ーブ相互結合網および階層型キューブ網において，1 対多の互いに素な経路選択アルゴリズム
を開発した．また，部分列反転グラフにおいて，2 ノード間に，内素な経路選択するアルゴリ
ズムを開発した．さらに，完全階層型ハイパキューブ相互結合網において，多対多の互いに素
な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 graphs, we have developed a fault-tolerant routing 
algorithm and a cluster-fault-tolerant routing algorithm for one-to-one communication. 
As a preliminary step for applying this approach to various Cayley graphs, we have 
developed in perfect hierarchical hypercubes and hierarchical cubic networks 
disjoint-path routing algorithms for one-to-many communication. In addition, we have 
developed an internally disjoint paths routing algorithm in substring reversal graphs. 
We have also developed a disjoint paths routing algorithm for many-to-many communication 
in perfect hierarchical hypercubes. 
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１．研究開始当初の背景 
 プロセッサ性能は，1980 年以降，約 3 年ご
とに倍々となってきている．しかしながら，
今後も無制限の性能向上を望むことはでき
ない．これに対して，解くべき問題の規模は
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
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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
のような因子を指標として，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，完全階層型ハイパキューブ
HHC2m+m，階層型キューブ HCNn，デュアルキ
ューブ DCn，メタキューブ MCn,k 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，システムが性能を大きく低下させず処
理を継続できるような耐故障性を実現する
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
案された種々の並列計算機用位相に対して，
複数の隣接した故障からなるクラスタ故障

をあたかも 1つの故障であるかのように回避
する経路選択（1 対 1 の経路選択，1 対 1 の
内素な経路選択，1 対多の互いに素な経路選
択，多対多の互いに素な経路選択など）を行
う統一的なアルゴリズムの開発を目指す．具
体的には，まず，焦げたパンケーキグラフに
対する耐クラスタ故障経路選択アルゴリズ
ムを開発する．次に，この手法をスターグラ
フ，ローテータグラフなど，他のケイリーグ
ラフに対して拡張できるよう，各種ケイリー
グラフにおける経路選択手法を開発する． 
 
３．研究の方法 
 まず，焦げたパンケーキグラフを対象に，
耐クラスタ故障の経路選択アルゴリズムを
開発する．ケイリーグラフに共通な性質とし
て，短いサイクルがないこと，あるグラフが
同じ性質を持つ複数の部分グラフに分解可
能であることがある．この性質により，複数
の短い経路による経路選択を実現すること
で，直径に制限を設けたクラスタでは，1つ
のクラスタが同時に複数の経路にまたがる
ことがなくなり，故障のない経路を構築する
ことができる．このアイデアに基づき，ケイ
リーグラフ一般に適用可能な方法論の確立
を目指すため，各種ケイリーグラフにおける
耐故障経路選択手法を開発する．開発したア
ルゴリズムについては，必ず実現して，計算
機実験を行ってデータを取得，平均性能およ
び最悪性能を算出する．研究成果については，
全国大会や研究会，および並列分散処理に関
する国際会議，学会論文誌を通じて積極的に
発信する． 
 
４．研究成果 
 研究成果を要約すると以下のようになる． 
 
(1) (n − 1)個の故障ノードを持つ焦げたパン
ケーキグラフ BPnにおいて，任意の 2 つの非
故障ノード間に長さ高々(2n + 4)の非故障経
路を時間計算量 O(n2)で構成する耐故障経路
選択アルゴリズムを世界で初めて開発した． 
 
(2) (2m + m)-次元完全階層型ハイパキューブ
相互結合網 HHC2m+m において，1 つの出発ノ
ードと k (≤ m + 1)個の目的ノードの間に，長
さ高々O(2m)の互いに素な経路を時間計算量
O(km2m)で構成するアルゴリズムを開発した．
従来のアルゴリズムでは，得られる経路の長
さが高々O(m2m)であったのに対して，提案ア
ルゴリズムでは，これを大幅に短くすること
に成功した． 
 
(3) n-部分列反転グラフ SRnにおいて，2 つの
ノード間に，n(n − 1) / 2 本の長さ高々(3n − 6)
の内素な経路を時間計算量 O(n4)で構成する
アルゴリズムを開発した．従来のアルゴリズ



 

 

ムでは，得られる経路の長さの総和が O(n4)，
時間計算量が O(n6)であったのに対して，提
案アルゴリズムでは，これらを大幅に低減す
ることに成功した． 
 
(4) (2m + m)-次元完全階層型ハイパキューブ
相互結合網 HHC2m+mにおいて，(m + 1)個の出
発ノードと(m + 1)個の目的ノードの間に，長
さ高々(m + 1)(2m + m + 2) + 3 の互いに素な経
路を時間計算量 O(m222m)で構成するアルゴリ
ズムを世界で初めて開発した． 
 
(5) 階層型キューブ網 HCNnにおいて，1 つの
出発ノードと k (≤ n + 1)個の目的ノードの間
に，長さ高々2n + k + 3 の互いに素な経路を時
間計算量 O(kn log k)で構成するアルゴリズム
を世界で初めて開発した． 
 
(6) 直径 3 の故障クラスタを(n − 1)個持つ焦
げたパンケーキグラフ BPnにおいて，任意の
2 つの非故障ノード間に長さ高々(2n + 10)の
非故障経路を時間計算量 O(n2)で構成する耐
故障経路選択アルゴリズムを世界で初めて
開発した． 
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