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Abstract

The hierarchical dual-net (HDN) was introduced as a
topology of interconnection networks for ultra-scale par-
allel computers. The HDN is constructed by a symmet-
ric product graph (called base network), such as three-
dimensional torus and hypercube. Ak-level hierarchical
dual-net, HDN(B, k, S), is given by applyingk-time dual
constructions on the base networkB. S defines a set of
super-node that adjust the scale of the network. The node
degree of HDN(B, k, S) is d0 + k whered0 is the node
degree ofB. The HDN is node and edge symmetric and
can contain huge number of nodes with small node-degree
and short diameter. In this paper, we propose four effi-
cient algorithms for finding disjoint-paths and a fault-free
path on HDN. Both of the first and second algorithms find
disjoint-paths on the HDN. The first algorithm has a limi-
tation which the number of cluster in each class must equal
to or greater thand0+k, while the second algorithm elimi-
nates this limitation. The rest of two algorithms find a fault-
free path on the HDN. The third algorithm can always find
a fault-free path inO(2kF (B)) time with the number of
faulty nodes in the HDN is less thand0 + k, whereF (B)
is the time complexity of fault-tolerant routing inB. On
the other hand, the fourth algorithm can find a fault-free
path on HDN with arbitrary number of faulty nodes. We
performed two types of simulations for evaluating perfor-
mance of our proposed algorithms.

1 まえがき

半導体の高集積化等によって，コンピュータの性能は

常に著しい向上を見せてきた．2003年に消費電力や発熱
の問題からCPUの動作周波数の限界に直面してからは，
コンピュータの並列処理化によって更なる性能向上がな

されており，今日使われるコンピュータの大半は並列計

算ができるものが一般的である．スーパーコンピュータ

はその時点での最先端技術を結集して開発される超高性

能のコンピュータである．価格も性能も他のコンピュー

タとは比べものにならないほど高いが，近年では一般企

業でも導入が進みつつある．その使用用途は主に核技術

開発や自動車・航空機の設計やシミュレーション等大規
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模な科学技術計算であり，近年では分子設計や遺伝子解

析等バイオ・化学分野での導入も活発化している．コン

ピュータの性能はいつの時代でも常に求められ続けてお

り，その結果高性能なスーパーコンピュータの開発は国

家間レベルでの競争が激化している．現在のトップクラ

スのスーパーコンピュータは日本の京や中国の天河二号，

アメリカの Sequoia等がある．
　並列計算機の構成要素間を接続するネットワークを相

互結合網と呼ぶ．現在 TOP500のランキングトップであ
る天河二号は，ノード数 1万 6000個，コア数に至って
は 300万を超える [1]．このような大規模なネットワー
クではノード間による通信性能がスーパーコンピュータ

の性能向上において重要な役割を持ち，相互結合網は活

発な研究分野となっている．スーパーコンピュータのよ

うな大規模なネットワークでは各ノードの次数や直径を

抑えることが性能向上のための大きな要素となる．今日

のスーパーコンピュータではハイパーキューブや N次
元トーラスをベースとしたネットワークトポロジーが用

いられている．これらのトポロジーは次数や直径が比較

的少なく，対称性があり経路選択アルゴリズム等のアル

ゴリズムもシンプルに実装できる利点がある [2]．しか
し，近い将来コア数が数千万～数億に到達すると予想さ

れており，これらのトポロジーでは要求する性能を満た

せない可能性がある．

　 Hierarchical Dual-Net (HDN)はクラスタベースのト
ポロジーであり，ノード数の増加に対して次数や直径の

増加がとても少ないという特徴があるため，大規模な

ネットワークでも次数と直径が抑えられる長所がある

[3]．HDNを用いることによって，既存のスーパーコン
ピュータよりもケーブル数を減らした上で通信速度の向

上ができる可能性がある．HDNは提案されてから間も
ないトポロジーであり，最短経路を探索する経路選択ア

ルゴリズムは提案されているものの，その他の経路選択

アルゴリズムは一切提案されていない．そこで本論では

HDNにおける素な経路選択アルゴリズムや耐故障性経
路選択アルゴリズムを提案しシミュレーションによる評

価と考察を行った．

2 Recursive Dual-Net (RDN)

RDNとは図 1のような再帰的な構造をしたネットワー
クトポロジーである [4]．RDNは 2種類のパラメータを
用いてRDN(B, k)と表記される．Bはベースネットワー



クと呼ばれるネットワークでありB =RDN(B, 0)である．
kは RDNの階層の数を示す．RDN(B, k)のノード数を
Nkとすると，RDN(B, k)は 2Nk−1個の RDN(B, k− 1)
から構成されるネットワークであると表現できる．この

時，それぞれのRDN(B, k−1)のことをレベル kのクラ
スタと呼び，全てのクラスタは 2つのクラス (クラス 0
とクラス 1)に分割される．図 1の場合，上半分のクラ
スタがクラス 0のクラスタで下半分のクラスタがクラス
1のクラスタとなる．
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図 1: RDNの簡略図

RDN内のノード nは 3つの IDによって n(n0, n1, n2)
と表記される．n0，n1，n2をそれぞれクラス ID，クラ
スタ ID，ノード IDと呼ばれる．クラス IDはノードがど
ちらのクラスに属するかを，クラスタ ID はノードがク
ラス中のどのクラスタに属するかを，ノード ID はノー
ドがクラスタ中のどのノードであるかを示す．全ての

ノードは異なるクラスへのエッジを 1本だけ持ち，そ
のエッジで繋がる異なるクラスに存在する 2つのノー
ド u(u0, u1, u2) と v(v0, v1, v2) の間には u0 ̸= v0 かつ
u1 = v2 かつ u2 = v1 という関係がある．RDNの特徴
はノードの増加量に対して各ノードの次数や直径の増加

量が少ないことや階層を増やしてもネットワークの対称

性を維持できること，経路選択アルゴリズム等のアルゴ

リズムを再帰的に実装できること等がある．

3 Hierarchical Dual-Net (HDN)

RDNはレベルの増加によるノード数の増分が非常に
大きいためノード数の調整が難しい．また，あるクラス

タと異なるクラスにあるクラスタを繋ぐエッジが一本し

かないため，そのエッジが故障すると迂回路の経路長が

大きくなってしまう．HDN は RDNを改良したネット
ワークトポロジーであり，RDNの長所を残しつつこれ
らの欠点を解消することに成功している．

図 2は HDNの一例である．レベル kの HDNは三種
類のパラメータを用いてHDN(B, k, S)と表現される．B
と kは RDNと同様にベースネットワークとレベルをそ
れぞれ意味する．S = {S1, S2, ..., Sk}は各レベルのスー
パーノードである．スーパーノードはいくつかのノード

からなる小規模なネットワークであり，スーパーノード

の大きさが各レベルのクラスタやクラスタ内のノード

数等に影響する．これらのパラメータを変更することに

よって，図 2の HDNのように数十から数百ノードで構
成される小規模なものから百万以上のノード数で構成さ
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図 2: HDN(H3,1,4)の例

れる大規模なものまであらゆるネットワークを構成する

ことができる．

　 HDN の全てのノードは RDNと同様に 2つのクラ
スに分割され，各クラスは複数のクラスタで構成され

る．更に，各クラスタは複数のスーパーノードで構成さ

れる．よって，HDNのノードは 4種類の ID を用いて
n(n0, n1, n2, n3) と表記できる．各 ID は順番にクラス
ID，クラスタ ID，スーパーノード ID，ノード ID と呼
ばれ，クラス IDは RDNと同様に 0か 1で定義される．
クラスタやスーパーノードの数は HDNのパラメータに
よって変化するが，各クラス内のクラスタ数と各クラス

タ内のスーパーノード数は必ず一致する．それらの数を

仮にNcluster と置くと，クラスタ ID とスーパーノード
ID は 0から Ncluster − 1までの整数で定義される．全
てのノードは異なるクラスと繋がるエッジをただひと

つ持つ．そのエッジで繋がる異なるクラスに存在する 2
つのノード u(u0, u1, u2, u3)と v(v0, v1, v2, v3)の間には
u0 ̸= v0 かつ u1 = v2 かつ u2 = v1 かつ u3 = v3 という
関係がある．つまり，同じスーパーノードにあるノード

同士は必ず異なるクラスの同じスーパーノードへのエッ

ジをそれぞれ持ち，各クラスタは異なるクラスの全ての

クラスタへのエッジを少なくともひとつずつは持つ．

　RDNとHDNには「全てのレベルでスーパーノードの
ノード数が 1であるとき，HDN(B, k, S) = RDN(B, k)と
なる．」という関係性がある．また，HDNは複数のRDN
をそれぞれ繋ぎ合わせて得られるネットワークトポロ

ジーであるとみなすことができ，レベル k のスーパー
ノードのノード数と組み合わせる RDNの数が必ず一致
する．図 2の HDNの場合，スーパーノードのノード数
が 4であるためこの HDNは図 3のように 4つの RDN
から構成されたネットワークトポロジーであると考えら

れる．

図 3: HDNは複数の RDNで構成される



4 素な経路探索アルゴリズム

素な経路とは互いに交わらない経路の事である．本論

で提案する素な経路探索アルゴリズムは対称性を持つ

HDNに対して有効であり，d0 + k本の素な経路が探索
される．素な経路は，一方の経路が故障等により使えな

くても他方の経路に問題がなければ通信ができるため，

耐障害性の面で強みを持つ．

HDN における素な経路探索アルゴリズムの入力
は対称性を持つ HDN と HDN 内の 2 つのノード
u(u0, u1, u2, u3)と v(v0, v1, v2, v3)の 3種類である．こ
れらの情報が入力された時，アルゴリズムは uと v を
繋ぐ素な経路を探索し結果を出力する．本論では状況の

違いに応じて使い分けることができる 2種類の素な経路
探索アルゴリズムを提案した．

4.1 クラスタ分散による素な経路探索アルゴ
リズム

このアルゴリズム基本的な考え方は，それぞれの経路

を異なるクラスタに分散させることにより，分散後の経

路同士で自由に経路を選択することができるというもの

である．ただし，ノードの次数が各クラスのクラスタ数

よりも大きい場合，全ての経路を異なるクラスタに分散

させることは不可能となる．よって，このアルゴリズム

はノードの次数が各クラスのクラスタ数未満でなければ

ならない．アルゴリズムの挙動は入力された 2つのノー
ドの位置関係によって大きく 3通りに分かれる．2つの
ノードが同じクラスタにある場合は CaseA，異なるク
ラスにある場合は CaseB，同じクラスの異なるクラス
タにある場合は CaseC としてそれぞれ扱う．
図 4は CaseAにおける素な経路の探索イメージ図で
ある．探索イメージ図であるため，HDN(B, k, S)内の各
クラスタは円で簡略化されている．ノード uと vは図中
の赤色で塗りつぶされたクラスタの内部に存在するもの

とする．CaseAでは赤色のクラスタ内部でアルゴリズ
ムを再帰的に呼び出すことによって d0+ k− 1本の素な
経路の探索ができる．残り 1本の経路は図中の太線の経
路のように他のクラスタを経由して繋ぐ必要がある．こ

の経路は他の経路との衝突を考慮する必要がないため，

[3] のアルゴリズムで問題なく経路の探索ができる．

HDN(B,k,S)
HDN(B,k-1,S)

図 4: CaseAにおける素な経路の探索イメージ

図 5は CaseBにおける素な経路の探索イメージ図で
ある．ノード uと vはクラスタRとクラスタBの内部
にそれぞれ存在するものとする．CaseB ではそれぞれ
のノードから分散を行うと図 5のようにオレンジの分散

経路と水色の分散経路がそれぞれ作られる．各クラスタ

には異なるクラスにあるクラスタへのエッジが必ず存在

するため，[3] のアルゴリズムでそれぞれの分散経路同
士を繋ぐことによって素な経路の探索が完了する．

HDN(B,k,S)
HDN(B,k-1,S)

R

B

図 5: CaseB における素な経路の探索イメージ

図 6は CaseC における素な経路の探索イメージ図で
ある．図 5と同様にノード uと vはクラスタ Rとクラ
スタ B の内部にそれぞれ存在するものとする．CaseC
では各ノードから分散を行うと図 6のように太線の分散
経路がそれぞれ作られる．黒丸のクラスタのように両方

の分散経路が含まれる場合は，クラスタの内部で [3]の
アルゴリズムを使って経路同士を繋げればよい．最後に

余った分散経路同士を極太線の経路のように繋ぎあわせ

ると素な経路の探索が完了する．

HDN(B,k,S)
HDN(B,k-1,S)

R B

図 6: CaseC における素な経路の探索イメージ

4.2 RDN分散による素な経路探索アルゴリズ
ム

このアルゴリズムは HDNが複数の RDNで構成され
ることに着目し，経路を異なる RDNに分散させること
によって，経路の探索を行うアルゴリズムである．経路

をそれぞれの RDNに分散させることによって，分散後
の経路は RDNの経路選択アルゴリズム（[4] のアルゴ
リズム）および RDNの素な経路探索アルゴリズム（[5]
のアルゴリズム）が利用できる．このアルゴリズムは先

ほどのアルゴリズムにあった制限を取り除くことに成功

している．アルゴリズムの挙動を図 7-8を用いて説明す
る．図 7のようにノード uと vが同じ RDNに存在する
場合は比較的簡単に素な経路の探索が可能である．RDN
の次数を rとする．このとき u，vを含むRDNで [5]の
アルゴリズムを使うと真ん中の極太線の経路のように r
本の素な経路が探索できる．残りの d0 + k− r本ずつあ



る太線の経路はいずれもノード uと vを含む RDNと隣
接した RDNに繋がっているため，それぞれの隣接した
RDN内で [4] のアルゴリズムを用いることによって図
中の左右の極太線の経路のように繋げることができる．

アルゴリズムの詳細は [6] に載っている．

u

v

図 7: RDN毎の分散による素な経路探索イメージ 1

一方，図 8のようにノード u と v が異なる RDNに
存在する場合は図 7の場合に比べて処理が複雑になる．
このような場合は最初にノード uからノード v を含む
RDNへの経路をそれぞれのスーパーノード内で合計 r
本作る．これによって得られたノード uを出発点とする
太線の分散経路とノード vに対して [5]のアルゴリズム
を使うと右側の極太線の経路のように r本の互いに素な
経路が得られる．残りの d0 + k− r本の分散経路は，一
方の分散経路をもう一方の分散経路を含む RDNへ移動
させてから，移動後の RDN内で [5] の耐故障経路探索
アルゴリズムを使うことで左と真ん中の極太線の経路の

ように繋ぐことができる．

u

v

図 8: RDN毎の分散による素な経路探索イメージ 2

5 耐故障経路探索アルゴリズム

耐故障経路探索アルゴリズムはネットワーク内の故障

しているノードやエッジを使用しない迂回路を探索する

アルゴリズムである．本論で提案する耐故障経路探索ア

ルゴリズムはノードの故障のみを考慮したアルゴリズム

である．一般的にノードやエッジの故障を一切考慮せず

に最短経路を求めるアルゴリズムの場合は，ネットワー

ク全体の故障率の増加に対して通信成功率が大きく減

少してしまう．これに対して，耐故障経路探索アルゴリ

ズムは故障ノードを考慮したアルゴリズムであるため，

ネットワーク全体の故障率の増加に対して通信成功率

の減少は緩やかになる．本論文では，ネットワーク中の

ノード故障率に応じて使い分けることのできる 2種類の
アルゴリズムを提案し，それぞれのアルゴリズムの内容

や特徴を説明する．

5.1 低故障率における耐故障経路探索アルゴ
リズム

このアルゴリズムは，ネットワーク全体のノード故障

数が d0+kよりも少ない場合にしか適用できない代わり
に，確実に耐故障経路を見つけ出すことができるアルゴ

リズムである．このアルゴリズムの基本となる考え方は，

ノード uと v を故障率が低い RDNに移動させ，RDN
内で [5]のアルゴリズムを使って探索するというもので
ある．故障率が低いRDNを選ぶ理由は，[5]のアルゴリ
ズムはネットワーク内の故障ノード数が r以上の場合，
耐故障経路が見つけ出せない可能性があるからである．

このアルゴリズムは 3つのステップから構成される．
ステップ 1では，以下の 2つの条件を全て満たすノー
ド us(us0 , us1 , us2 , us3) と vs(vs0 , vs1 , vs2 , vs3) を探し，
ノード uと usを繋ぐ経路，ノード vと vsを繋ぐ経路を
それぞれ探索する．

1. ノード usはノード uと同じノードか隣接ノードの
いずれかである．

2. ノード us を含む RDN内の故障ノード数が r未満
である．

ステップ 2では，以下の 3つの条件を全て満たすノード
ur(ur0 , ur1 , ur2 , ur3)とvr(vr0 , vr1 , vr2 , vr3)を探し，ノー
ド us と ur を繋ぐ経路，ノード vs と vr を繋ぐ経路を
[5]のアルゴリズムでそれぞれ探索する．ノード usと vs
の条件から [5]のアルゴリズムで必ず耐故障経路を探索
できることが保証されている．

1. ノード usとノード ur が同じ RDNに存在する．つ
まり us3 = vs3 が成り立つ．

2. ノード ur と vr が同じスーパーノードに存在する．
つまり ur0 = vr0 かつ ur1 = vr1 かつ ur2 = vr2 が
成り立つ．

3. ノード ur を含むスーパーノード内の故障ノード数

が d0 + k − r未満である．

ステップ 3では，ノード urと vrをスーパーノード内で
繋ぎあわせる．以上のステップによって得られた経路を

全て繋ぎあわせた経路 [u → us → ur → vr → vs → v]
がノード uと vを繋ぐ耐故障経路である．
図 9はこのアルゴリズムの探索イメージ図である．図
中の赤色のノードがノード u，青色のノードがノード v
であり，故障ノードは黒で塗りつぶされている．最初

にノード us と vs までの経路を探索する．図 9の場合，
ノード uを含む RDNには故障ノードが存在しないため
us = uとなる．一方，ノード v を含む RDNには故障
ノードが 2つ含まれているため vs ̸= vとなる．そのた
め，アルゴリズムは vと隣接したノードの中から適切な
ノードを選択し vsを決定する．usと vsまでの経路の探
索が終わると，アルゴリズムは urと vrまでの経路の探
索を開始する．ノード vs を含むスーパーノードには故
障ノードが存在しないため，vr = vsとなる．一方，ノー
ド usから直接ノード vsを含む RDNへ移動することが
できないため，ur ̸= usとなる．このような場合，ノー

ド usから vr を含むスーパーノードへの経路を [5]のア
ルゴリズムで探索する．最後に ur と vr を結ぶ経路を
スーパーノードの内部で探索し，得られた 5種類の経路
[u → us]，[us → ur]，[ur → vr]，[vr → vs]，[vs → v]
を繋ぎあわせると耐故障経路の探索が完了する．



このアルゴリズムは，ノード故障数がHDNのリンク数
よりも少ない場合に必ず耐故障経路が見つかり，最大距

離がD(f(Sk))+2(2k−1D(B)−
∑k−2

j=0 2
jD(SNk−1−j)−

D(Sk)) + 2k+1 + 3である耐故障経路を最大時間計算量
O(2kF (B))で探索できることが証明されている [7]．

u

r vs r

=

=

su

u v v

図 9: 故障ノード数が r より少ない HDNの耐故障経路
探索イメージ

5.2 任意の故障率における耐故障経路探索ア
ルゴリズム

このアルゴリズムはネットワークの任意の故障率に対

して適用できるアルゴリズムである．先ほどのアルゴリ

ズムと同様に，このアルゴリズムも 3つのステップに
よって構成され，[5]のアルゴリズムを用いる．ステップ
1では，隣接した RDNから最もノード故障率が少ない
RDNを探し，そのRDNに到達する経路を探索する．ス
テップ 2では，RDN内で [5]のアルゴリズムを使って 2
つの経路を同じスーパーノードに移動させる．故障ノー

ドの兼ね合いによってはこの時点で耐故障経路が探索に

失敗する可能性がある．ステップ 3では，スーパーノー
ド内で 2つの経路を繋ぎあわせるが，これも故障ノード
の兼ね合いによっては探索が失敗する可能性がある．こ

のアルゴリズムの詳細は [7] に載っている．

6 シミュレーション・実験

提案したアルゴリズムの性能を評価するために，各ア

ルゴリズムによる通信の 2種類のシミュレーションを
行った．片方は素な経路探索アルゴリズムのシミュレー

ションであり，本論で提案した素な経路探索アルゴリズ

ムを使用して探索された経路の通信成功率や経路の長さ

等を調べている．もう一方は耐故障経路探索アルゴリズ

ムのシミュレーションであり，本論で提案した耐故障経

路探索アルゴリズムを使用して探索された経路の通信成

功率等を調べている．

6.1 素な経路探索アルゴリズムのシミュレー
ション結果

本シミュレーションは3次元のハイパーキューブをベー
スネットワークとして利用したレベルのHDN(B, 2, S)を
使って行った．この HDNのノード数と次数はそれぞれ
1024，5である．よって，本シミュレーションでは最大
5つの素な経路が探索される．シミュレーションの具体
的な方法は次の通りである．

1. ランダムに 2つのノードを選択する．
2. （総ノード数 ×故障率）の分だけランダムに選ん
だノードを故障させる．ただし，1で選んだノード
は故障させないようにする．

3. 1で選んだノードを繋ぐ素な経路を提案したアルゴ
リズムで探索する．

4. 結果を記録してから，故障したノードを全て修復
する．

5. 試行回数に達するまで 1～4を繰り返し実行する．

図 10は通信成功率に関してCase毎にシミュレーショ
ンを結果をまとめたものである．ここでは得られた経路

中に故障ノードが含まれていなければ通信成功とし，通

信成功率は探索された素な経路のうち少なくとも 1本以
上の経路の通信が成功する確率でと定義した．Case毎
に比較してみると，CaseAの成功率が他の Caseに比べ
て大きく上回るという結果になった．
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図 10:通信成功率に関するシミュレーション結果

図 11は通信が成功した経路の平均経路長をCase毎に
まとめた結果である．ここでいう経路長とは，経路中に

あるエッジの本数を意味する．結果を見ると，故障率の

増加に対して平均経路長が減少しているが，これは故障

率が高いと経路長の長い経路の成功率が低くなるためと

思われる．Case毎に比較してみると，クラスタ内だけ
でほとんどの経路が作れる CaseAの平均経路長が他の
ケースに比べて短くなっている．

6.2 耐故障経路探索アルゴリズムのシミュレー
ション結果

本シミュレーションは 3× 2× 5の 3次元トーラスを
ベースネットワークとしたノード数が 5760であるレベ
ル 2の HDN(B, 2, S)を使って行った．シミュレーショ
ンの具体的な方法は次の通りである．

1. ランダムに 2つのノードを選択する．
2. （総ノード数×故障率）だけランダムに選んだノー
ドを故障させる．ただし，1で選んだノードは故障
させないようにする．

3. 1で選んだノードを繋ぐ耐故障経路を提案したアル
ゴリズムと [3]のアルゴリズムでそれぞれ探索する．

4. 結果を記録してから，故障したノードを全て修復
する．

5. 試行回数に達するまで 1～4を繰り返し実行する．
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図 11:平均経路長に関するシミュレーション結果

図 12はそれぞれのアルゴリズムによる通信成功率を
まとめたものである．図中の赤線が提案したアルゴリズ

ムによる通信成功率，青線が [3]のアルゴリズムによる
通信成功率である．[3]のアルゴリズムは故障ノードを考
慮していないため，成功率が故障率の増加に対して大き

く低下しており，故障率が 10%で成功率が 50%を下回っ
ている．一方，提案したアルゴリズムの成功率は故障率

の増加に対して緩やかに減少しており，故障率 20%でも
成功率が 99.9%以上で，故障率 25%でも成功率は 98%を
上回っている．
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図 12:通信成功率に関するシミュレーション結果

7 結論

本論では，HDNにおける素な経路探索アルゴリズム
と耐故障経路探索アルゴリズムをそれぞれ 2つずつ提案
し，シミュレーションによる性能評価を行った．

本論で提案した素な経路探索アルゴリズムのうち，

HDNにおけるクラスタ分散による素な経路探索アルゴ
リズムには，HDNの各クラスのクラスタ数が d0 + kよ
りも少ないと使用することができないという制限がある

が，HDNにおける RDN分散による素な経路探索アル
ゴリズムでは，その制限を無くすことに成功し，任意の

HDNに対して素な経路の探索が行えるようになった．
本論で提案した 2種類の耐故障経路探索アルゴリズ
ムは HDNのノード故障率に応じて使い分けることがで
きる．低故障率の HDNにおける耐故障経路探索アルゴ

リズムは，HDN内の故障ノード数が d0 + kよりも少な
い時にしか使用することができないが，最大時間計算量

O(2kF (B))で必ず耐故障経路の探索ができることが保
証されている．もう一方の HDNにおける耐故障経路探
索アルゴリズムは，耐故障経路を確実に見つけ出すこと

はできないものの，任意のノード故障率に対して使用で

きる実用的なアルゴリズムである．

シミュレーションでは，探索された経路の通信成功率

や平均経路長に着目し，各結果について考察を行った．

シミュレーションの結果，それぞれのアルゴリズムによ

る通信成功率や各Caseの傾向が把握できた．更に，我々
の提案したアルゴリズムが，故障ノードを考慮しない従

来のアルゴリズムに比べて耐故障性の面で大きく優れた

アルゴリズムであることを示すことが出来た．

今後の課題として，提案した各アルゴリズムの更なる

性能向上や，HDNが既存のスーパーコンピュータに使
われているトポロジーをはじめとした他のトポロジーと

の性能比較が考えられる．スーパーコンピュータの実運

用を踏まえた詳細な現実性のあるシミュレーションを行

おうとすると，今までに我々が提案したアルゴリズムだ

けでは要求される性能を満たせない可能性がある．この

ような状況において，Node-to-Setの素な経路探索アル
ゴリズムやSet-to-Setの素な経路探索アルゴリズム等が，
我々の提案したアルゴリズムよりも役に立つ可能性があ

る．よって，これらのアルゴリズムの提案が今後の特に

重要な課題になると思われる．
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