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あらまし 従来，故障ノードをもつハイパキューブ

に対する効率的な動的経路選択算法 FRが提案されて

いた．本研究では，故障リンクをもつ場合にも適用で

きるように，これを拡張した算法を提案する．また，

シミュレーションにより，その有効性を確認する．
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1. ま えが き

故障ノードをもつハイパキューブ [4]において，各

ノードが隣接ノードの状態を分類して保持することに

よる効率的な動的経路選択法 FRが提案されている [3]．

本研究では，故障リンクをもつハイパキューブにも適

用できるように，これを拡張した算法 FRxを提案する．

また，無作為標本抽出によるシミュレーション実験を

行い，この算法の性能を評価し報告する．

FRx 算法は，FR 算法と同様に，目的ノードまでの

ハミング距離の情報を利用している．同様の手法を

用いる算法としては，Chiuと Chen [1]によるものと

Wu [5]によるものがある．しかしながら，これらの算

法は，可能な距離のすべてについて各ノードを分類し

なくてはならないという欠点がある．一方 FR算法や

FRx算法は，各ノードを分類する際にどのハミング距

離までの情報を利用するかをパラメータで指定できる

という特徴をもち，今回実験を行った範囲では，最短

の距離 3まで分類を行えば十分な結果を得られること

がわかった．

以下では，d 次元ハイパキューブを構成する 2d 個

のノードに 0から 2d − 1 までの相異なるラベルを付

け，このラベルを用いてノードを指定することとする．

ハイパキューブ中の故障ノードの集合を F で表す．更

に，ノード n の隣接ノード集合を N(n)，隣接ノード

のうち目的ノード t へ近づくことのできるものの集

合を D(n, t) と表すこととする．また，二つのノード

n1，n2 のハミング距離を H(n1, n2) によって表す．

2. FR 算 法

FR算法は，ChiuとWuによる経路選択算法 route

[2]に目的ノードまでの距離情報による分類を付加し

たものである．このため，まず route算法について説

明し，次に FR算法について説明する．

2. 1 route算法とノードの分類

算法 routeでは，まずハイパキューブ内の非故障

ノード集合 F を安全ノード集合 S と危険ノード集合

U に分類して，更に U を常危険ノード集合 Ū と強危

険ノード集合 Ũ に分類する．

［定義 1］ （安全ノードと危険ノード）非故障ノード

nに対して |N(n)∩F | >= 2又は |N(n)∩(F ∪U)| >= 3

ならば n ∈ U であり，さもなくば n ∈ S である．

［定義 2］ （強危険ノードと常危険ノード）危険ノー

ド n に対して N(n) ∩ S = ∅ ならば n ∈ Ũ であり，

さもなくば n ∈ Ū である．

またハイパキューブの性質として以下を定義する．

［定義 3］ （全危険ネットワーク）S = ∅ ならば，そ
のハイパキューブは全危険であるという．

このときハイパキューブの性質から，出発ノード s，

目的ノード t に対して，s ∈ S 又は t ∈ S ならば，

長さ H(s, t) なる最短経路でメッセージ通信可能とな

り；t ∈ U であっても s ∈ Ū ならば，長さがたかだか

H(s, t) + 2 の経路で通信可能であり；ハイパキューブ

が全危険でなければ，長さがたかだか H(s, t) + 4 の

経路で通信可能であることがいえる [2]．

d 次元ハイパキューブが全危険でないと仮定すると

以上のことからハイパキューブの各ノードは隣接ノー

ドと情報を交換して，隣接ノードを安全ノード，常危

険ノード，強危険ノード，故障ノードのいずれかに分

図 1 ChiuとWuによる経路選択算法 route

Fig. 1 Routing algorithm route by Chiu and Wu.
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類しておくことで，効率的な経路選択を実現すること

ができる．このことに基づくChiuとWuの route算

法を図 1 に示す．

2. 2 FR算法とノードの分類

FR算法 [3]は，メッセージ配送時に経由すべきノー

ドを隣接ノードの集合から選択する際に，目的ノード

までの距離の情報も利用することができる点に着目し

ている．このため，あるノードが，そのノードから特

定の距離にある非故障ノードすべてにハミング距離で

到達可能であるか否かという性質を定義する．

［定義 4］ （距離に関する全到達可能性）ある非故障

ノード n からハミング距離 h のすべての非故障ノー

ドに対し，長さ h の経路で到達可能ならば，ノード n

は距離 h に関して全到達可能であるという．

ハイパキューブ内の距離 h に関して全到達可能な

ノードの集合を Rh とする．しかしながら，Rh を求

めたり，Rh に基づいて直接経路選択を行うことは難

しいので，より扱いやすい Rh の部分集合 Sh を定義

し，距離 h に関する安全ノード集合と呼ぶ．

［定義 5］ （距離に関する安全ノード）d 次元ハイパ

キューブの全非故障ノード n に対して，n ∈ S1．ま

た，|N(n)∩Sh−1| >= d−h+1ならば n ∈ Sh とする．

このとき Sh と Rh に関して，次の定理が成立する．

［定理 1］ 任意の距離 h に対して Sh ⊂ Rh.

一般にノード nにとって，N(n)∩Shは隣接ノードと

の情報交換だけで決定できるため簡単に得られる．定理

1より Sh ⊂ Rh なので，メッセージを経由しても安全

なノードの集合として，Shを経路選択に利用できる．前

処理として，S1, · · · , Sk（ただし 3 <= k < d）を求めて

おけば，図 1のコメント部分 (*· · ·*)を else if h <=
k +1 and ∃n ∈ D∩Sh−1 then nxt := nと変更し

て新たな経路選択法 FRを得る．

算法 FRでは，次の定理 2が示すように，算法 route

よりも安全に経由できるノードが増えている．

［定理 2］ 任意の距離 h に対して S ⊂ Sh.

3. FRx算法

以下，本章では，故障リンク集合を L，Lと接続する

非故障ノードを擬似故障ノードと呼び，その集合を P

とする．また，N ′(s) = {n | H(s, n) = 1, (s, n) /∈ L}，
D′(s, t) = {n | H(n, t) = H(s, t) − 1, n ∈ N ′(s)} と
する．ただし N ′(s) の定義の右辺に含まれる条件

(s, n) /∈ Lにおいて，(s, n)はノード s 及び n を端点

とするリンクを意味するものとする．すなわち N ′(s)

はノード s と非故障リンクで隣接するノード集合を意

味する．

3. 1 route算法の拡張

FR算法をリンク故障に対応できるように拡張するた

めに，まず route算法の拡張を行う．

ChiuとWuよるノードの分類を以下のように拡張

する [2]．ここでは，まずハイパキューブ内の非故障

ノードの集合 F を安全ノード集合 S′ と危険ノード集

合 U ′ に分類し，更に U ′ を常危険ノード集合 Ū ′ と

強危険ノード集合 Ũ ′ に分類する．

擬似故障ノードを経由するとメッセージの送信に失

敗する可能性がある．このためノードの分類時には，

擬似故障ノードを故障ノードとみなして扱う．擬似故

障ノード自身は，非故障ノードであることに注意．す

なわち，擬似故障ノードは，以下，定義 6 によって危

険ノードに分類され，定義 7 によって，更に強危険

または常危険ノードへと分類されて経路選択に使用さ

れる．

［定義 6］ （安全ノードと危険ノード）非故障ノード

nに対して，n ∈ P または |N(n)∩ (F ∪P )| >= 2，あ

るいは |N(n)∩ (F ∪P ∪U ′)| >= 3 ならば，n ∈ U ′ で

あり，さもなくば n ∈ S′ である．

［定義 7］ （強危険ノードと常危険ノード）危険ノー

ド n に対して N(n) ∩ S′ = ∅ ならば n ∈ Ũ ′ であり，

さもなくば n ∈ Ū ′ である．

このときハイパキューブの性質から，出発ノード s，

目的ノード t のいずれかが安全であれば長さ H(s, t)

の経路で送信可能となる．また，S′ |= ∅ ならば最悪
でも H(s, t) + 4 の経路で送信可能である．拡張され

た route算法 routexを図 2 に示す．

図 2 拡張経路選択算法 routex

Fig. 2 Extended routing algorithm routex.
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3. 2 FR算法の拡張

リンク故障に対応するために距離に関する安全ノー

ドの定義も以下のように拡張する．

［定義 8］ （距離に関する安全ノード）d 次元ハイパ

キューブにおいて，すべての非故障かつ非擬似故障ノー

ドに対して，n ∈ S′
1．更に |N ′(n)∩S′

h−1| >= d−h+1

ならば n ∈ S′
h とする．

再び S′
h，Rh，S′ に関して次の 2定理が成立する．

［定理 3］ 任意の距離 h に対して S′
h ⊂ Rh.

（証明） h に関する数学的帰納法による．h = 1

のときは明らか．今，h < k について S′
h ⊂ Rh

と仮定する．このとき n ∈ S′
k とすると，定義

8 より |N ′(n) ∩ S′
k−1| >= d − k + 1．すなわち，

|N(n) − S′
k−1| <= k − 1．ここで，H(n, n′) = k なる

任意の非故障ノード n′ に対して D(n, n′) を考える

と |D(n, n′)| = k から D′(n, n′) ∩ S′
k−1 |= ∅．仮定

より S′
k−1 ⊂ Rk−1．よって，そのノードを経由すれ

ば長さ k の経路で n′ へと到達できる．したがって

n ∈ Rk．以上から S′
k ⊂ Rk となり，任意の h に対

して，S′
h ⊂ Rh となる． ✷

［定理 4］ 任意の距離 h に対して S′ ⊂ S′
h.

（証明） h に関する数学的帰納法による．S′ ⊂ S′
1

は明らか．n ∈ S′ ならば |N(n) ∩ (F ∪ P )| <= 1

なので定義 8 より n ∈ S′
2．よって S′ ⊂ S′

2．今，

h < k について S′ ⊂ S′
h と仮定する．このとき

n ∈ S′ とすると，|N(n) ∩ (F ∪ P ∪ U ′)| <= 2 よ

り |N(n) ∩ S′| >= d − 2．仮定より S′ ⊂ S′
k−1．し

たがって，|N(n) ∩ S′
k−1| >= d − 2．今，k >= 3 より，

d−2 >= d−k+1．よって |N(n)∩S′
k−1| >= d−k+1か

ら，定義 8 より n ∈ S′
k．したがって S′ ⊂ S′

k． ✷

routeから FRを得た場合と同様に，S′
h ⊂ Rh が成

立するので S′
h を新たに安全なノード集合とすれば経

路選択に利用でき，S′ ⊂ S′
h なので routexよりも良

い結果を得ることができる．前処理として S′
1, · · · , S′

k

を求めておけば，図 2 の (*...*)を else if (h <=
k + 1 and ∃n ∈ N ∩ S′

h−1) then nxt := nと変更

して算法 FRxを得る．

4. シミュレーション実験

4. 1 実 験 方 法

算法 FRxの能力を検証するため，以下の手順を繰り

返して，ネットワークが全危険にならないような故障

ノード及び故障リンクの配置と目的ノードの位置の組

合せに対して，シミュレーション実験を行う．

（ 1） d 次元ハイパキューブにおいて，その対称性

から出発ノードを常にノード 0に固定．

（ 2） システム内に，出発ノードを除いて f 個の故

障ノードと l 個の故障リンクを設定．

（ 3） 各ノードを故障，安全，常危険，強危険に分

類．また，S′
h(1 <= h <= k) を求める．この際，ハイパ

キューブが全危険になるものは以下の対象から除外．

（ 4） 0以外の非故障ノードを目的ノードとする．

（ 5） routexと FRxを呼出して，それぞれについ

て，最短経路でメッセージを送信できずに
う
迂回してし

まう場合を数える．

［定義 9］（改善率）routex算法が不必要に迂回した

場合のうち，FRx算法が最短経路で送信できた割合を

改善率とする．

各々の改善率の推定値が，99%の確率で，誤差 0.01

未満になるまで，シミュレーションを反復実行する．

図 3 5次元ハイパキューブ（1リンク故障）の改善率
Fig. 3 Improvement ratio (d = 5, l = 1).

図 4 6次元ハイパキューブ（1リンク故障）の改善率
Fig. 4 Improvement ratio (d = 6, l = 1).
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図 5 7次元ハイパキューブ（1リンク故障）の改善率
Fig. 5 Improvement ratio (d = 7, l = 1).

図 6 5次元ハイパキューブ（2リンク故障）の改善率
Fig. 6 Improvement ratio (d = 5, l = 2).

4. 2 実 験 結 果

5，6，7次元ハイパキューブにおいて，1又は 2個

のリンク故障を設定して，実験を行った結果を図 3か

ら図 8 に示す．

改善率は最高で 30%から 80%に達しており，算法

FRxの有効性を示している．また，どのハミング距離

まで距離に関する安全ノードを求めるかというパラ

メータ k の値にはほとんど依存せず，計算量が最小と

なる k = 3 としても十分な結果を得ることがわかる．

5. む す び

本研究では，故障ノードをもつハイパキューブにお

ける耐故障経路選択算法 FRを拡張して，故障リンク

をもつハイパキューブにおいても利用できるような算

法 FRxを提案した．更に，シミュレーション実験を行

図 7 6次元ハイパキューブ（2リンク故障）の改善率
Fig. 7 Improvement ratio (d = 6, l = 2).

図 8 7次元ハイパキューブ（2リンク故障）の改善率
Fig. 8 Improvement ratio (d = 7, l = 2).

い，この算法の性能評価を行った結果，実験の範囲で

は，性能はパラメータ k の値にほとんど依存せず，距

離 3までについてのみ分類を行えば十分な結果を得ら

れることがわかった．今後の課題としては，システム

運用時に起きる故障に対して，ノード状態の効率的な

再計算方法を開発する必要がある．
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