
ビッグデータ処理基盤、リコンフィギャラ
ブルシステム、高性能・高信頼ネットワー
ク、相互結合網、光インタコネクト技術、
高速通信ライブラリ、GPGPU、 並列
計算アルゴリズム、耐故障ルーティング、
SMP型PCクラスタ、クラスタコンピュー
ティング、クラウドコンピューティング

所　属
大学院情報理工学研究科
情報･ネットワーク工学専攻

メンバー 吉永 努 教授

所属学会
IEEE、ACM、 情報処理学会、
電子情報通信学会

E-mail
yosinaga@is.uec.ac.jp
yoshimi@is.uec.ac.jp

研究設備
SMP型Linux PCクラスタ、
UNIXサーバ、GPGPU、FPGA、
他

キーワード

178 OPAL-RING

http://comp.is.uec.ac.jp/

分
散
・
並
列
処
理
に
お
け
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
基
盤
技
術
と

新
し
い
サ
ー
ビ
ス
の
研
究
開
発

吉
永 
研
究
室

研
究
概
要

 

分
散
・
並
列
計
算
機
の
研
究

分
散
・
並
列
計
算
機
は
、
複
数
の
コ

ン
ピ
ュ
ー
タ
を
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
で
接

続
・
連
携
す
る
こ
と
で
、
１
台
の
コ
ン

ピ
ュ
ー
タ
よ
り
も
は
る
か
に
高
い
処
理

能
力
を
発
揮
す
る
こ
と
が
で
き
る
。
し

か
し
、
情
報
の
や
り
と
り
や
連
携
を
ど

の
よ
う
に
行
う
の
か
、
故
障
が
発
生
し

た
場
合
に
ど
の
よ
う
に
対
処
す
る
の
か

と
い
っ
た
問
題
を
考
え
る
必
要
が
あ

る
。
ま
た
、
世
界
最
速
の
コ
ン
ピ
ュ
ー

タ
を
多
数
繋
い
だ
と
し
て
も
、
全
て
の

コ
ン
ピ
ュ
ー
タ
の
性
能
を
よ
く
引
き
出

し
安
定
稼
働
さ
せ
て
は
じ
め
て
、
十
分

な
効
果
が
得
ら
れ
る
の
で
あ
る
。
さ
ら

に
、
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
が
そ
の
環
境

を
使
い
こ
な
す
こ
と
も
重
要
で
あ
る
。

 

光
イ
ン
タ
コ
ネ
ク
ト
技
術

次
世
代
以
降
の
デ
ー
タ
セ
ン
タ
構
築

に
お
け
る
大
き
な
課
題
の
１
つ
に
、

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
の
低
消
費
電
力
化
と
高

性
能
化
の
両
立
が
挙
げ
ら
れ
る
。
そ
の

た
め
の
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
技
術
と
し
て
光

オ
ン
チ
ッ
プ
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
お
よ
び

チ
ッ
プ
間
光
イ
ン
タ
コ
ネ
ク
ト
が
注
目

さ
れ
て
い
る
。
光
イ
ン
タ
コ
ネ
ク
ト
に

適
合
す
る
通
信
方
式
は
回
線
交
換
方
式

ま
た
は
そ
れ
に
類
す
る
通
信
方
式
と
な

る
た
め
、
従
来
の
電
気
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

の
パ
ケ
ッ
ト
通
信
と
は
異
な
る
新
し
い

体
系
が
強
く
求
め
ら
れ
て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
、
光
に
適
し
た
新
し

い
通
信
方
式
、
高
性
能
・
高
信
頼
ネ
ッ

ト
ワ
ー
ク
の
構
成
お
よ
び
高
速
通
信
ラ

イ
ブ
ラ
リ
の
研
究
に
取
り
組
ん
で
い

る
。

専
用
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
支
援
に
よ
る

ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
処
理
基
盤

イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
と
セ
ン
サ
技
術
の

発
展
に
よ
り
、
社
会
と
生
活
に
関
す
る

膨
大
な
デ
ー
タ
の
蓄
積
が
続
い
て
い

る
。
大
規
模
デ
ー
タ
の
解
析
を
通
し
て

新
た
な
価
値
を
発
見
し
よ
う
と
す
る
試

み
は
広
く
取
り
組
ま
れ
て
い
る
が
、
効

率
的
な
エ
ネ
ル
ギ
ー
で
十
分
な
計
算
速

度
を
実
現
す
る
計
算
機
シ
ス
テ
ム
の
実

現
に
は
多
く
の
技
術
的
課
題
が
存
在
し

て
い
る
。

特
に
、
デ
ー
タ
の
読
み
出
し
、
並
び

替
え
、
集
約
、
結
合
に
要
す
る
時
間
は
、

計
算
時
間
全
体
に
占
め
る
割
合
が
大
き

く
、
効
率
を
大
き
く
悪
化
さ
せ
る
原
因

に
な
っ
て
い
る
。

当
研
究
室
で
は
、
光
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

と
ス
ト
レ
ー
ジ
と
を
再
構
成
可
能
デ
バ

イ
ス（
Ｆ
Ｐ
Ｇ
Ａ
）を
介
し
て
密
結
合
す

る
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
を
開
発
し
て
い
る
。

Ｆ
Ｐ
Ｇ
Ａ
は
通
信
に
要
す
る
処
理
を
担

う
と
と
も
に
、
演
算
の
一
部
が
オ
フ

ロ
ー
ド
さ
れ
、
デ
ー
タ
ア
ク
セ
ス
と
計

算
を
統
合
す
る
、
ビ
ッ
グ
デ
ー
タ
解
析

の
た
め
の
コ
ン
パ
ク
ト
で
高
性
能
な
計

算
機
シ
ス
テ
ム
の
研
究
に
取
り
組
ん
で

い
る
。

ス
ト
レ
ー
ジ
密
結
合
型
科
学
計
算

ア
ク
セ
ラ
レ
ー
タ

近
年
の
科
学
計
算
は
、
Ｇ
Ｐ
Ｕ
や
Ｘ

ｅ
ｏ
ｎ 

Ｐ
ｈ
ｉ
な
ど
多
数
の
演
算
ユ

ニ
ッ
ト
を
持
つ
近
年
の
メ
ニ
ー
コ
ア
ア

ク
セ
ラ
レ
ー
タ
で
高
速
化
が
計
ら
れ
て

い
る
。
多
数
の
ス
レ
ッ
ド
が
有
効
な
Ｓ

Ｉ
Ｍ
Ｄ
演
算
を
実
行
す
る
こ
と
で
高
速

な
計
算
を
実
現
す
る
が
、
デ
ー
タ
が
整

列
さ
れ
て
い
な
い
場
合
や
条
件
分
岐
な

ど
の
や
や
複
雑
な
演
算
が
含
ま
れ
る
場

合
は
大
幅
な
性
能
低
下
を
引
き
起
こ
す

傾
向
に
あ
る
。
さ
ら
に
、
蓄
積
さ
れ
た

全
て
の
デ
ー
タ
を
対
象
と
す
る
よ
う
な

計
算
に
は
、
従
来
の
高
速
化
技
術
と
は

異
な
っ
た
仕
組
み
が
求
め
ら
れ
る
。
当

研
究
室
で
は
、
遺
伝
子
や
ア
ミ
ノ
酸
な

ど
の
生
物
情
報
の
類
似
性
を
求
め
る
Ｂ

Ｌ
Ａ
Ｓ
Ｔ
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
を
主
な
対
象

吉永 努
Tsutomu YOSHINAGA
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と
し
て
、
対
象
デ
ー
タ
の
適
切
な
分
散

配
置
と
、
メ
ニ
ー
コ
ア
ア
ク
セ
ラ
レ
ー

タ
の
性
能
を
最
大
限
活
か
す
前
処
理

を
、
デ
ー
タ
ス
ト
レ
ー
ジ
に
直
結
し
た

専
用
ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
で
実
現
す
る
ス
ト

レ
ー
ジ
密
結
合
型
ア
ク
セ
ラ
レ
ー
タ
の

研
究
に
取
り
組
ん
で
い
る
。

イ
ン
タ
ー
ク
ラ
ウ
ド
・
コ
ン

ピ
ュ
ー
テ
ィ
ン
グ

携
帯
端
末
の
普
及
と
動
画
配
信
の
充

実
に
よ
り
、
イ
ン
タ
ー
ネ
ッ
ト
を
流
れ

る
デ
ー
タ
量
は
増
大
を
続
け
て
お
り
、

そ
れ
を
支
え
る
大
規
模
デ
ー
タ
セ
ン
タ

内
外
の
通
信
の
効
率
化
が
求
め
ら
れ
て

い
る
。
我
々
は
、
増
加
す
る
通
信
量
の

問
題
を
抜
本
的
に
改
善
す
る
新
し
い

デ
ー
タ
転
送
の
仕
組
み
を
提
案
し
て
い

る
。様

々
な
サ
ー
ビ
ス
を
提
供
す
る
ク
ラ

ウ
ド
に
お
け
る
大
き
な
問
題
の
ひ
と
つ

は
、
通
信
の
集
中
に
よ
り
、
計
算
機
間

の
デ
ー
タ
の
転
送
に
要
す
る
時
間
が
増

大
し
て
し
ま
う
こ
と
に
あ
る
。
そ
こ

で
、
最
短
経
路
を
転
送
す
る
従
来
の
方

法
か
ら
、
空
い
て
い
る
通
信
路
を
そ
の

都
度
選
択
す
る
動
的
な
経
路
制
御
を
導

入
し
て
混
雑
を
緩
和
す
る
新
し
い
通
信

方
式
の
研
究
開
発
に
取
り
組
ん
で
い

る
。
非
最
短
経
路
に
要
す
る
通
信
時
間

の
増
大
に
対
し
て
も
、
優
れ
た
キ
ャ
ッ

シ
ュ
機
構
の
導
入
に
よ
り
、
サ
ー
ビ
ス

品
質
の
向
上
を
図
る
。

動
的
経
路
制
御
と
キ
ャ
ッ
シ
ュ
機
構

が
密
に
結
合
し
、
集
中
し
て
い
た
通
信

負
荷
を
経
路
中
の
各
キ
ャ
ッ
シ
ュ
に
分

散
・
低
減
す
る
と
同
時
に
、
通
信
障
害

を
迅
速
に
検
知
し
て
自
動
で
復
旧
す

る
、
通
信
性
能
の
向
上
と
耐
障
害
性
の

向
上
を
同
時
に
実
現
す
る
。

ま
た
、
混
雑
や
サ
ー
ビ
ス
品
質
の
向

上
や
、
災
害
時
、
故
障
時
に
お
け
る
復

旧
の
高
速
化
を
目
的
に
、
ネ
ッ
ト
ワ
ー

ク
の
状
況
を
適
切
に
観
測
、
制
御
す
る

機
構
の
研
究
に
も
取
り
組
ん
で
い
る
。

ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
か
ら
ア
プ
リ
ケ
ー

シ
ョ
ン
ま
で
幅
広
い
視
点
で
研
究

当
研
究
室
は
、
分
散
・
並
列
計
算
機

の
性
能
を
最
大
限
に
引
き
出
す
た
め

に
、
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
、
シ
ス
テ
ム
ソ

フ
ト
ウ
ェ
ア
、
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を

横
断
的
か
つ
多
角
的
な
視
点
で
研
究
に

取
り
組
ん
で
い
る
こ
と
に
大
き
な
特
徴

が
あ
る
。

分
散
・
並
列
計
算
機
を
設
計
す
る
上

で
、
計
算
機
や
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
ア
ー
キ

テ
ク
チ
ャ
に
関
す
る
深
い
知
識
が
必
要

と
さ
れ
る
。
分
散
・
並
列
計
算
機
の
存

在
意
義
は
、
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
高

速
か
つ
安
定
し
て
実
行
す
る
こ
と
で
あ

り
、
こ
の
目
的
の
た
め
に
は
、
ア
プ
リ

ケ
ー
シ
ョ
ン
の
挙
動
や
特
性
に
つ
い
て

幅
広
い
理
解
が
求
め
ら
れ
る
。

当
研
究
室
は
、
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
か

ら
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
ま
で
全
て
の
レ

イ
ヤ
に
広
く
取
り
組
み
、
真
に
実
用
的

な
分
散
・
並
列
計
算
機
を
提
案
し
て
い

る
。
効
果
的
な
計
算
機
シ
ス
テ
ム
の
利

用
方
法
を
提
示
す
る
上
で
、
こ
の
こ
と

は
大
き
な
ア
ド
バ
ン
テ
ー
ジ
に
な
っ
て

い
る
。

今
後
の
展
開

基
礎
研
究
か
ら
一
歩
踏
み
出
し
て

応
用
面
に
も
進
出

２
０
１
２
年
か
ら
は
、
既
存
の
ソ
フ

ト
ウ
ェ
ア
資
産
を
利
用
可
能
な
専
用

ハ
ー
ド
ウ
ェ
ア
搭
載
型
分
散
処
理
フ

レ
ー
ム
ワ
ー
ク
や
、
メ
ニ
ー
コ
ア
プ
ロ

セ
ッ
サ
の
全
て
の
コ
ア
を
有
効
に
使
う

た
め
の
ア
ル
ゴ
リ
ズ
ム
の
研
究
な
ど
、

計
算
の
集
約
と
計
算
機
シ
ス
テ
ム
の
高

密
度
化
を
目
的
と
す
る
研
究
を
開
始
し

た
。
処
理
す
る
タ
ス
ク
を
適
切
に
分
散

し
、
有
効
な
計
算
を
適
切
な
計
算
資
源

で
行
う
こ
と
で
、
現
在
ま
で
に
は
実
現

で
き
な
か
っ
た
省
電
力
で
高
性
能
か
つ

高
機
能
な
ア
プ
リ
ケ
ー
シ
ョ
ン
を
提
供

す
る
方
法
を
探
求
し
て
い
る
。

ま
た
、
今
後
さ
ら
に
重
要
性
が
高
ま

る
と
考
え
ら
れ
る
ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク
セ

キ
ュ
リ
テ
ィ
の
研
究
、
Ｆ
Ｐ
Ｇ
Ａ
を
用

い
た
専
用
ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ
に
よ
る
処

理
の
高
速
化
に
も
、
引
き
続
き
積
極
的

に
取
り
組
ん
で
い
く
考
え
で
あ
る
。

こ
れ
ま
で
に
積
み
上
げ
て
き
た
基
礎

研
究
を
利
用
し
て
高
性
能
・
高
信
頼
化

を
推
進
し
て
い
く
こ
と
は
も
ち
ろ
ん
、

今
後
は
こ
の
基
礎
研
究
を
展
開
し
て
応

用
に
も
注
力
す
る
。

最
小
限
の
エ
ネ
ル
ギ
ー
消
費
で
最
大

限
の
効
果
を
引
き
出
す
、
環
境
と
運
用

コ
ス
ト
に
優
れ
た
計
算
機
シ
ス
テ
ム
の

研
究
を
通
し
て
、
新
し
い
情
報
社
会
の

発
展
・
成
熟
に
よ
り
い
っ
そ
う
貢
献
し

て
い
き
た
い
。
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