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1. はじめに 
並列計算システムの性能はプロセッサ(PE)の性
能とともに PE 間を接続する相互結合網の性能に
依存する．従来，単一性能の通信路を用いたさ
まざまな相互結合網が提案され，その性質が示
されている．全く新しい形状の相互結合網を構
築するのは考慮すべきことが多く難しい．一方，
低速通信路からなる相互結合網に高速通信路を
追加するのは相互結合網の形状が複雑になって
しまう．そこで，低速通信路からなる相互結合
網の形状を変えずに一部の通信路を高速なもの
に入れ替えることで不均質な相互結合網を構築
する．この不均質な相互結合網の通信性能は高
速通信路の数と位置に依存する．  
最適化問題のひとつに設備配置問題がある[1]． 
本研究では，高速通信路を設備と考え，設備配
置問題を利用する．設備の評価指標として全対
距離和[2]を用いる．本稿では一般形状の相互結
合網に全対距離和が小さくなるよう木形状の設
備を配置するヒューリスティックを提案する． 

2. 相互結合網と設備配置 
図 1 のように相互結合網をネットワークで表

す．ネットワークの各辺の長さはその辺を通る
通信の通信レイテンシ，コストはその辺を設備
に含めるときの費用とする．設備はネットワー
クの部分木である．設備のサイズは設備に含ま
れる辺のコストの総和であり，設備のコストを
表す．ここで設備のサイズはある数 s以下とする． 
全対距離和 CP(F)はネットワーク上の 2つのノ
ードの組合せ全てに対するノード間の距離の総
和である．但し，その 2 ノード各々と設備との
距離の和が 2 ノード間の距離より小さい場合は
前者を用いる．すなわち次式で表される． 

但し， iv ， jv はネットワークのノード， F は設備，
),( ji vvd は iv と jv 間の距離， ),( Fvd i は iv と F

間の距離である．全対距離和はノード間の通信が
一様な場合の平均通信レイテンシに対応する．  
ネットワークが木形状で各辺の長さが等しい場 
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図 1．設備配置による不均質な相互結合網 

合，全対距離和最少の設備は O(n3)時間で求まる． 
一方，各辺の長さが任意の場合やネットワーク
が木でなく一般形状の場合は NP 困難である[2]． 
次章で，一般形状のネットワークに対するヒ
ューリスティックアルゴリズムを示す．これは
グリーディに設備の辺を追加するものである． 

3. ヒューリスティックアルゴリズム 

3.1 用語  

ネットワーク G=(V, E)のノード数は n，辺の数は m

とする．各ノード v は重み w(v)を，各辺 e は長さ l(e)と

コスト c(e)を持つ．ノード vi と vj 間の距離を d(vi, vj)と

する．ノード v と部分木 T 間の距離 d(v, T)は，v から

T の最も近いノードまでの距離である．部分木 T に，

T に隣接するノード u と T，u 間を接続する辺 e を追

加したものを T+u で表す．また部分木 T に，T の葉

u と u を端点とする辺 e を除去したものを T-u で表す．

設備 F はサイズ S(F)≦s である部分木である．設備

F を配置したときのノード vi，vj 間の最短距離 cd(vi, 

vj)を，vi，vj 間の距離と，vi と F 間とｖｊと F 間の距離の

和 の 小 さ い ほ う と す る ． す な わ ち cd(vi, vj, 

F)=min(d(vi,F)+d(vj,F), d(vi,vj))とする．F の全対距離

和 CP(F)=∑vi, vj∈V w(vi)・w(vj)・cd(vi, vj, F)である．設

備 F1 を除去して設備 F2 を配置した時の全対距離和

の減少量 DCP(F1,F2)=CP(F1)-CP(F2)となる．また全

対距離和の減少量を F1 と F2 のサイズ差で割ったも

のを効率 EF(F1,F2)=DCP(F1,F2)/{S(F2)-S( F1)}とする．

なお初期状態に設備 F を配置する場合の効率は

EF(φ, F)である． 

 +=
ji vv

jiji FvdFvdvvdFCP
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3.2 性質  

[性質 1] 辺１つのみからなる設備 F のうち，効率 

EF(φ, F)が最大となるものは O(n2m)時間で求まる． 

[性質 2] ネットワーク G に設備 F が配置されている

とする．設備 F に隣接ノード u を追加したときのノー

ド vi,，vj 間の最短距離の減少量 dcd(vi, vj, F, u)= 

cd(vi, vj, F)- cd(vi, vj, F+u)は，図 2 のように場合分け

して示される． 
1） d(vi, F)≦d(vi, u)の場合  

(ア) d(vj,F)≦d(vj,u)の場合 
dcd(vi, vj, F, u)=0 

(イ) d(vj,F)＞d(vj,u)の場合 
① d(vi, vj)≦ｄ（vi, F）+d(vj, u)の場合 

dcd(vi, vj, F, u)=0 
② ｄ（vi, F）+d(vj, u)＜d(vi, vj)＜d(vi, F)+d(vj, F)

の場合 
dcd(vi, vj, F, u)=d(vi, vj)-d(vi, F)-d(vi, u) 

③ d(vi, F)+d(vj, F)≦d(vi, vj)の場合 
dcd(vi, vj, F, u)=d(vi, F)+d(vi, F)-d(vi, F)-

d(vi, u) 
2） d(vi, F)＞d(vi, u)の場合  

(ア) d(vj,F)≦d(vj,u)の場合 
① d(vi, vj)≦ｄ（vi, u）+d(vj, F)の場合 

dcd(vi, vj, F, u)=0 
② ｄ（vi, u）+d(vj, F)＜d(vi, vj)＜d(vi, F)+d(vj, F)

の場合 
dcd(vi, vj, F, u)=d(vi, vj)-d(vi, u)-d(vi, F) 

③ d(vi, F)+d(vj, F)≦d(vi, vj)の場合 
dcd(vi, vj, F, u)=d(vi, F)+d(vi, F)-d(vi, u)-

d(vi, F) 
(イ) d(vj,F)＞d(vj,u)の場合 

① d(vi, vj)≦ｄ（vi, u）+d(vj, u)の場合 
dcd(vi, vj, F, u)=0 

② ｄ（vi, u）+d(vj, u)＜d(vi, vj)＜d(vi, F)+d(vj, F)
の場合 

dcd(vi, vj, F, u)=d(vi, vj)-d(vi, u)-d(vi, u) 
③ d(vi, F)+d(vj, F)≦d(vi, vj)の場合 

dcd(vi, vj, F, u) =d(vi, F)+d(vi, F)-d(vi, u)-
d(vi, u) 

図 2. dcd(vi, vj, F, u)の算出 

[性質 3] ネットワーク G に設備 F が配置されている

とする．G の各ノード v に対する d(v, F)が分かってい

れば，設備 F に隣接ノード u を追加したときの全対

距離和の減少量 DCP(F, F+u)は次式を用いて O(n2)

時間で求まる． 

DCP(F, F+u)=∑vi, vj∈V w(vi)・w(vj)・ｄcd(vi, vj, F, u)． 

[性質 4] ネットワーク G に設備 F が配置されている

とする．設備 F に隣接するノード u を追加したとき，ノ

ード v と設備 F+u の距離 d(v, F+u)は，図 3 のように

場合分けして示される． 

1） d(v, F)≦d(v, u)の場合：d(v, F+u)= d(v, F) 

2） d(v, F)＞d(v, u)の場合：d(v, F+u)= d(v, u) 

図３. d(v, F+u)の算出 

3.3 アルゴリズム 

図 4 にヒューリスティックアルゴリズムを示す．この

実行時間はステップ(1)は性質 1 より O(n2m)時間，ス

テップ(2)は O(n)時間，ステップ(3)(6)は O(m)時間，ス

テップ(4)は性質 3 より O(n2m)時間，ステップ(5)は性

質 4 より O(n)時間，ステップ(4)～(6)は最大 n 回繰り

返すので全体としては O(n3m)時間になる． 
（1） コスト c(e)≦s となる辺のうち，それを設備にした

ときに効率 EF(φ, F)が最大となるものを求める．
求まった設備を F=({v1, v2}, e=(v1, v2)}とする．F
のサイズ S(F)=c(e)とする． 

（2） 各ノード v から F までの距離 d(v, F)を求める．
すなわち d(v, F)=min(d(v, v1), d(v, v2))． 

（3） F の隣接ノードと F のノード間の辺のうち，それ
を F に追加しても指定サイズ s を超えないもの
の集合 N(F)を求める．すなわち N(F)={ e=(u, v)
∈E: u∈V(F) , v∉V(F)，c(e)+S(F)≦s}． 

（4） N(F)の全ての辺 e=(u, v), u∉V(F)に対して，全対
距離和の減少量 DCP(F, F+u)を求める．そして
効率 EF(F,F+u)が最大となるノード u’を探す．こ
のときの e を e’とする． 

（5） F に ノ ー ド u’ を 追 加 す る ． F の サ イ ズ
S(F+u’)=S(F)+c(e’)とする．また各ノード v に対
する距離ｄ（v, F+u’）を求める． 

（6） N(F)から辺 e’，N(F)に含まれる辺で F+u’に追
加したら指定サイズを超えるもの，および N(F)に
含まれる辺で両端とも F+u’に含まれるものを削
除する．そして，u’を端点として F に含まれない
辺 e=(u’, v)で，F+u’にノード v を追加しても指
定サイズ s を超えない場合，N(F)に辺 e を追加
する．すなわち N(F+u’)=N(F)-{e’}-{e: e∈N(F), 
c(e)+S(F+u’) ＞ s}-{e=(v, w): v, w ∈
F+u’}+{e=(u’,v): v∉V(F+u’), c(e)+ S(F+u’)≦s}． 

（7） N(F)が空でなければ上記(４）に移動する． 
図 4. ヒューリスティックアルゴリズム 

4. まとめ 
一般形状の相互結合網に全対距離和が小さく
なるよう木形状の設備を配置するヒューリステ
ィクアルゴリズムを提案し，その実行時間を示
した．しかしながらその近似性能の評価と性能
向上は今後の課題である． 
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