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研究成果の概要（和文）：まず，ケイリーグラフの性質を調査するため，メビウスキューブ，ハイパーキューブ，階層
型ハイパーキューブ，ハイパースターグラフにおいて，種々の素な経路問題を多項式時間で解くアルゴリズムを開発し
た．次に，この成果を利用して，焦げたパンケーキグラフ，デュアルキューブ，パンケーキグラフ，(n,k)-スターグラ
フ，ハイパースターグラフにおいて，制限された大域情報を用いた耐故障経路選択アルゴリズムを開発した．最後に，
ハイパーキューブとハイパースターグラフにおいて確率的耐故障経路選択アルゴリズムを開発し，これを耐リンク故障
に拡張した．

研究成果の概要（英文）：First, to investigate the properties of Cayley graphs, this project developed the 
algorithms that solves various problems　related to disjoint paths in a Mobius cube, a hypercube, a 
hierarchical hypercube, and a hyper-star graph. Next, the project developed the fault-tolerant routing 
algorithms based on restricted global information in a burnt pancake graph, a dual cube, a pancake graph, 
an (n,k)-star graph, a hyper-star graph. Finally, this project developed the stochastic fault-tolerant 
routing algorithms in a hypercube and a hyper-star graph, and it extended them to be link-fault-tolerant.

研究分野：情報工学
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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
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． 
 
２．研究の目的 
 非常に多くのノード（プロセッサ）を結合
する超並列計算機では，ノードをリンクで結
合する相互結合網が性能を大きく左右し，故
障ノードの存在を前提に経路選択手法を設
計することが必須である．しかし，各非故障
ノードが，全故障ノードの情報を保持する手
法は，時間的，空間的に実用的でない．そこ
で，本研究では，ケイリーグラフに基づいて，
超並列計算機の相互結合網用に提案された
位相を対象とし，その規則性を利用して，非
故障ノードが，故障ノードに関する制限され
た情報を保持することで，確率に基づく効率
的な耐故障経路選択手法を開発する．さらに，
ケイリーグラフに基づく全位相に適用可能
な確率的経路選択手法を確立することを目
的とする． 
 
３．研究の方法 
 ケイリーグラフの性質を調査するため，ま
ず，ケイリーグラフに基づく種々のグラフに
ついて，素な経路探索アルゴリズムや耐故障
経路選択アルゴリズムを構築する．また，ケ
イリーグラフに共通な性質として，短いサイ
クルをもたないこと，あるグラフが同じ性質
をもつ複数のグラフに分解可能であること
なども確認する．これらの性質により，直前
のノードへの迂回を禁止し，構造に関する指
標に基づいた制限された大域情報を用いる

ことで，効率のよい確率的な耐故障経路選択
算法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
確率的耐故障経路選択アルゴリズムを開発
するための方法論を確立する．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し，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，学会論文誌を通して積極的に
発信する． 
 
４．研究成果 
(1) メビウスキューブにおいて，ノード間の
素な経路選択およびノードからノード集合
への素な経路選択を多項式時間で行うアル
ゴリズムを世界で初めて開発した． 
(2) 新しい位相として，トーラス結合をした
サイクルを提案し，この位相において，ノー
ド間の素な経路選択，ノードからノード集合
への素な経路選択，ノード集合間の素な経路
選択を多項式時間で行うアルゴリズムを世
界で初めて開発した． 
(3) ハイパーキューブにおいて，ビット制約
を持つノード間の素な経路選択，およびビッ
ト制約を持つ耐故障経路選択を多項式時間
で行うアルゴリズムを世界で初めて開発し
た． 
(4) メタキューブにおいて，ノードからノー
ド集合への素な経路選択を多項式時間で行
うアルゴリズムを世界で初めて開発した． 
(5) 階層型キューブ網において，ノード集合
間の素な経路選択を多項式時間で行うアル
ゴリズムを世界で初めて開発した． 
(6) 完全階層型ハイパーキューブにおいて，k
対のノード間の素な経路選択を多項式時間
で行うアルゴリズムを世界で初めて開発し
た． 
(7) デュアルキューブにおいて，高性能な耐
故障経路選択アルゴリズムを開発した． 
(8) パンケーキグラフにおいて，高性能な耐
故障経路選択アルゴリズムを開発した． 
(9) 焦げたパンケーキグラフにおいて，高性
能な耐故障経路選択アルゴリズムを開発し
た． 
(10) (n, k)-スターグラフにおいて，高性能な耐
故障経路選択アルゴリズムを開発した． 
(11) ハイパー-スターグラフにおいて，ノー
ド集合間の素な経路選択を多項式時間で行
うアルゴリズムを開発した．また，高性能な
耐故障経路選択アルゴリズムを開発した．さ
らに，確率的な耐故障経路選択アルゴリズム
を世界で初めて開発し，これを耐リンク故障
に拡張した． 
(12) ハイパーキューブにおいて，時間最適な
ノードからノード集合への素な経路選択を
行うアルゴリズムを世界で初めて開発した．
さらに，有向経路選択確率に基づく耐ノード
故障経路選択アルゴリズムを世界で初めて
開発し，これを耐リンク故障に拡張した． 
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