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内容梗概

インターネットへのアクセス回線のブロードバンド化にともない、バックボーンネット

ワークのトラヒック量の急激な増加が問題となっている。現状のネットワーク設計では、ト

ラヒック量の増大に対しては、バックボーンネットワークの回線容量を再度設計することに

より対応が行われている。しかし、バックボーンネットワークの回線容量を増強したとして

も、ネットワークのボトルネックはルータのインターフェースにシフトするのみであり、ネッ

トワークに収容可能なトラヒック量はルータの技術的制約により制限されることとなる。

その一方で、現状のインターネットにおいてAS間・ルータ間の接続状況を観測した結果、

ASおよびルータ（以下、ノードと呼ぶ）の出線数の分布はべき乗則に従うことが示されて

いる。べき乗則に従うネットワークとは、隣接ノード数が kであるノードの出現確率 P (k)

が k−γ（γ は定数）に比例するネットワークである。この場合、一部のノードに多くのリン

クが接続される一方で、他の多くのノードには少数のリンクが接続される。べき乗則に従う

ネットワークのトポロジ特性およびリンク負荷特性の評価に関する従来の研究では、その評

価トポロジとしてASレベルのインターネットトポロジが用いられてきた。近年には、ルー

タレベルのインターネットトポロジに着目し、ルータのバックプレーン処理能力、インター

フェース速度による技術的制約のもとでネットワークのスループットの最大化を目指した結

果としてべき乗則を有する構造となること示されている。ところが、トポロジ特性やべき乗

則に従う理由を示すのみでは実用上不十分であり、トポロジ特性を利用したネットワーク設

計、設備量予測、トラヒック制御に応用していく必要がある。
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そこで本報告では、アクセス回線の大容量化に耐えうる経路制御手法を確立することを目

的とし、以下の評価に取り組む。まず、ルータレベルのインターネットトポロジにおいて、

アクセス回線の大容量化がバックボーンネットワークのリンク負荷に与える影響を計算機シ

ミュレーションにより調査し、問題点を指摘する。次に、フロー偏差法に基づく最適経路制

御手法を適用して収容可能なトラヒック量を評価し、アクセス回線容量の増加に対して効

率よくトラヒックを収容できるトポロジ形状を明らかにする。計算機シミュレーションの結

果、最適経路制御手法を適用することにより、最小ホップ経路選択手法による結果と比較し

て収容可能トラヒック量は約 3倍となることが明らかとなった。しかし、フロー偏差法に基

づく経路制御では計算時間が増大し、現実の大規模なネットワークに適用することは難し

い。そこで、本報告ではルータの技術的制約に関する情報を利用した経路制御方式を新たに

提案し、べき乗則に従うインターネットトポロジに適した経路制御手法を提案する。計算機

シミュレーションによって評価を行った結果、提案方式では、従来の最小ホップ経路選択方

式に比べて最大リンク利用率は 45％減少し、収容可能トラヒック量は約 1.8倍となること

がわかった。

主な用語

経路制御、べき乗則、 Power-Law、 PRLG (Power–Law Random Graph) 、ルータレベル

トポロジ、ASレベルトポロジ、フロー偏差法、最適経路制御
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1 はじめに

ADSL（Asymmetric Digital Subscriber Line）や FTTH（Fiber To The Home）による

高速通信環境が手軽に利用できるようになったことで、インターネットへのアクセス回線の

ブロードバンド化が急速に普及しつつある。それにともない、インターネットの利用者も増

加しており、インターネットのバックボーンネットワークを流れるトラヒックは依然として

増加傾向にある [2-4]。さらに近年では、ギガビットのアクセス回線を用いた高速通信も提

供されつつあり、バックボーンネットワークにおいてアクセス回線網で生じるトラヒックを

効率よく収容することは急務の課題である。

現状のネットワーク設計では、トラヒック要求の増大に対しては、1) バックボーンネット

ワークの回線容量を再度設計する、もしくは、2) 最小負荷経路選択などのトラヒック量に応

じた動的ルーティング方式を導入する、ことにより対応が行なわれてきた。1) に関しては、

バックボーンネットワークの回線容量を増強したとしても、ネットワークのボトルネックは

ルータのインターフェースにシフトするのみであり、ネットワークに収容可能なトラヒック

はルータの技術的制約により制限される。2)に関しても、インターネットに接続されるノー

ド数の増大にともない広告される経路情報のトラヒックが増大、および、経路収束までの時

間が問題となる [5]。

その一方で、現状のインターネットにおいてAS（Autonomous System）間・ルータ間の

接続状況を観測した結果、ノードの出線数の分布はべき乗則に従うことが示されている [6]。

べき乗則に従うネットワークとは、隣接ノード数が kであるノードの出現確率 P (k) が k−γ

（γ は定数）に比例するネットワークである。この場合、一部のノードに多くのリンクが接

続される一方で、多くのノードは少数のリンクと接続される [7, 8]。ノード出線数の分布が

べき乗則に従うネットワーク（以降では、PLRG: Power–Law Random Graphと呼ぶ）に

おいて、平均ホップ長などのトポロジ特性・リンク負荷・有効な経路制御方式の評価が盛ん

に行われている（表 1参照）。例えば、文献 [8]では、PLRGにおいて接続されているリン

ク数が大きいノード（ハブノード）とリンク数が小さいノード（非ハブノード）間のホップ

数が小さくなり、その結果、ネットワークのノード間が極めて小さいホップ数で接続される

“Small–World”の性質を持つことが示されている。
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べき乗則に従うことが観測されているインターネットにおいても、トポロジ特性・リンク

負荷特性の評価に関する研究がなされてきている [9-14]。その多くの研究では、文献 [7]の

トポロジーを生成する手法である BAモデルを用いて評価を行っている。BAモデルで生成

されるトポロジは、ASレベルのインターネットトポロジに近く、ハブノードに多くのトラ

ヒックが集中する [10]。一方、ルータレベルのインターネットトポロジに着目し、ルータの

バックプレーン処理能力、インターフェース速度による技術的制約のもとでネットワークの

スループットの最大化を目指した結果としてべき乗則を有する構造となることが文献 [1]で

示されている。しかし、トポロジ特性や構造を示すのみでは実用上不十分であり、トポロジ

特性を利用したネットワーク設計、設備量予測、トラヒック制御に応用していく必要がある。

そこで本報告では、特にアクセス回線の大容量化に耐えうる経路制御手法を確立するこ

とを目的とし、以下の評価に取り組む。まず、ルータレベルのインターネットトポロジにお

いて、アクセス回線の大容量化がバックボーンネットワークのリンク負荷に与える影響を計

算機シミュレーションにより調査し、現状の経路制御手法を適用することによる問題点を指

摘する。次に、フロー偏差法に基づく最適経路制御手法を適用して収容可能なトラヒック量

を評価し、アクセス回線容量の増加に対して効率よくトラヒックを収容できるトポロジ形

状を明らかにする。計算機シミュレーションの結果、最適経路制御手法を適用することによ

りASレベルのインターネットトポロジ形状では多くのトラヒックを収容できることが明ら

かとなった。しかし、フロー偏差法に基づく経路制御は計算時間が増大し、現実の大規模な

ネットワークに適用することは難しい。そこで、本報告ではルータの技術的制約に関する情

報を利用し、ルータレベルのインターネットトポロジに適した経路制御手法を提案する。

本報告の内容は以下の通りである。まず 2 章において現在のインターネットに現れるべき

乗則の説明と、べき乗則による PRLGのトポロジの性質を述べる。3 章では、現状の経路

制御手法および従来検討されてきた経路制御手法をインターネットトポロジに適用し、アク

セス回線の大容量化への耐性を評価する。4 章では、3 章において明らかとなる問題点を解

決するために、 ルータの技術的特性に基づいた経路制御手法を提案し、計算機シミュレー

ションを用いた比較評価により提案手法の有効性を示す。最後に本報告のまとめと今後の課

題を 5 章で述べる。
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表 1: 関連研究の分類

PRLG Internet (AS) Internet (Router)

トポロジ生成モデル [15],[16] [7] [1],[17]

トポロジ特性の評価 [8],[18] [9],[10] –

リンク負荷評価 [11] (analysis) [11] (simulation) , [9],[12] [1],[19]

経路制御手法の評価 – [13] –

耐故障性 [20] [14] –
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2 べき乗則に従うネットワークのトポロジ特性

本章では、現在のインターネットと同じ性質を持つと言われているべき乗則に従うネット

ワークについて簡単に述べる。まず 2.1節では、べき乗則に従うネットワークの出線分布か

ら推測可能なトポロジ構造の議論を行い、同一の出線分布を有しつつ、異なるトポロジ特性

を有するインターネットトポロジに分類する。具体的にはAS（Autonomous System）レベ

ル、ルータレベルである。次に、2.2節では ASレベルのべき乗則に従うネットワークの生

成モデルの一つである BAモデルの特徴と生成方法を紹介し、BAモデルが生成するトポロ

ジの性質について述べる。

2.1 べき乗則に従うネットワークのトポロジ

1章でも述べたように、べき乗則に従うネットワークとは、隣接ノード数およびリンクの

回線容量 kの分布がべき乗則に従うネットワークのことである。べき乗則に従うとは、例え

ば隣接ノード数の場合、あるノードの隣接ノード数が kである確率が、P (k) = ck−γという

関係式を満たす（c, γは定数）。つまり、べき乗則に従うネットワークでは、少数のノード

が多くの隣接のノードを持つ一方で、多数のノードが隣接ノードをあまり持たないという構

造となっている。しかしながら、出線数の分布が求まればトポロジが唯一に決定されるわけ

ではない。文献 [1]では、同一の出線数分布を持つ複数のトポロジを挙げ、それらのトポロ

ジ特性と性能の関係を示している。

以降では、ASレベルおよびルータレベルでのべき乗則に従うネットワークのトポロジ構

造を詳しく述べる。

2.1.1 AS（Autonomous System）レベル

AS（Autonomous System）間の接続状況を観測した結果、そのトポロジ形状はべき乗則

に従うことが明らかとなっている [6]。 1つの AS を 1ノード、AS間をつなぐ相互リンク

をリンクとしたトポロジにおいて、隣接ノード数の分布がべき乗則に従う。ASレベルのべ

き乗則は、AS間で使用されているルーティングプロトコルである BGP（Border Gateway
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Protocol）のルーティングテーブルによって確認されており、比較的多くの出力リンクを持

つ AS同士が接続している傾向が見られる。ASレベルのインターネットのトポロジを生成

する手法としては、BA（Barabási–Albert）モデル [7] がある。

2.1.2 ルータレベル

ASレベルと同様にルータレベルでも隣接ノード数の分布はべき乗則に従うとされている。

これは、tracerouteコマンドによる計測によって示されており、べき乗則に従うネットワー

クになる理由として、様々なものが考えられている。例えば、1)電話局（収容局）や ISP

（Internet Service Provider）からユーザー宅までの接続回線の距離、いわゆる、ラストワン

マイルの距離を短くする [17]、2)ネットワークの信頼性を高めようとする結果 [16]、3)ルー

タ機器の製品の能力 [1]などがあげられている。

文献 [1]では、ルータ機器の製品の能力による制限により、出線数の多いノードは比較的

回線容量の小さいアクセス回線の収容に用いられ、出線数の少ないノードは大容量回線の収

容に用いられる傾向があるという点に着目している。その上で、ある出線数分布に対してス

ループットが最大となるトポロジー形状を求めた結果が図 1のような 3レベルの階層構造に

なることが示されている。図 1からわかるように、ルータレベルのトポロジでは、ハブノー

ドがアクセスノードのトラヒックの収容に使用されている。これは、先ほど述べたASレベ

ルのトポロジとはハブノードの位置が大きく異なる。

2.2 トポロジ生成モデル

2.2.1 BA（Barabási–Albert）モデル

べき乗則に従うネットワークのトポロジ生成モデルの一つである、BA（Barabási–Albert）

モデルを説明する [7]。BA モデルでは、ネットワークの成長過程が表現されている（Incre-

mental Growth）。また、出力リンク数 kiが大きい程、ノード iへリンクが接続される確率

Π(ki)が高くなるように接続確率を与えている（Preferential Attachment）。BA モデルで

は、これら 2つの特徴に基づいてネットワークトポロジが生成される（図 2参照）。
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図 1: ルータレベルのインターネットトポロジ例

Step 1: 初期ノードとしてm0個のノードを配置する。

Step 2: ネットワークのノード数がN 未満である場合、Step 3 へ。ノード数がN であれ

ばトポロジ生成を終了する。

Step 3: ノードを 1 個追加する（Incremental Growth）。

Step 4: 追加したノードから式（1）の確率に従い、他のm（ ≤ m0)個の相異なるノード

へリンクを接続する（Preferential Attachment）。Step 2 へ。

Π(ki) = ki/
∑

j

kj (1)

次節においてべき乗則に従うネットワークのトポロジ特性を明確にするため、比較のトポ

ロジ生成モデルとして ER（Erdös–Rényi）モデルを述べる。
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図 2: BAモデルで生成されたトポロジ：ノード数 100の場合

2.2.2 ER（Erdös–Rényi）モデル

ERモデルはランダムネットワークを生成するモデルの一つである。ネットワークの規模

（ノード数）が固定であること、各ノードペア間のリンク接続確率が一定であることが特徴

である。ERモデルでは、ネットワークのトポロジ生成に以下の 2つのパラメータを用いる。

N : ノード数 (N > 0)。

p: ノード間を接続する確率 (0 < p < 1)。

上記の 2 つのパラメータを用い、次の 2 つのステップによりトポロジを生成する。

Step 1: N 個のノードを配置する。
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Step 2: 全てのノードペア間に確率 p でリンクを張る。
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3 ルータレベルインターネットにおける負荷特性の評価

本章では、現状で使用されている経路制御手法および、従来検討されてきた経路制御手法

について述べる。まず現在のインターネットにおいてもっとも利用されている経路制御手法

として、 OSPF（Open Shortest Path First）[21]を紹介する (3.1.1節) 。次に 3.1.1節で

従来検討されてきた経路制御手法のうち、最適な経路制御を行うものの 1つである、フロー

偏差法を使用した経路制御手法を紹介する。最後に、3.3節でそれらの経路制御手法を、べ

き乗則に従うネットワークに適用した場合の結果を、計算機シミュレーションによって評価

し、ルータレベルインターネットにおける負荷特性の評価を行う。

3.1 シミュレーションモデル

ネットワークモデルとして、米国の通信大手である Sprint社のルータレベルネットワーク

のトポロジを使用する。本報告で使用する Sptint ネットワークトポロジは、Rocketfuel [22]

ツールを用いて計測されたものである。このトポロジの出力リンク数の分布は図 3 のよう

になっており、出力リンク数の分布がべき乗則を満たしていることがわかる。また、現実の

トポロジである Sprint 社のルータレベルネットワークトポロジとの比較を行うため、同時

に、2.2節で述べた BA モデルと ER モデルによって作成したトポロジ（以降では、それぞ

れBAネットワーク、ERネットワークと呼ぶ）も使用した。作成したこれらのトポロジは、

いずれも Sprint 社のルータレベルネットワークトポロジと、総ノード数、総リンク数を等

しくして作成している。これらのトポロジの出力リンク数の分布は図 4、5 のようになって

いる。

また、シミュレーションでは、上記のトポロジに対し、全ノードペア間に同量のトラヒッ

クを発生させる。各ノードの処理能力は 320 Gbps とする。この値は、バックボーンネット

ワークにおいて現在最もよく使用されていると考えられる Cisco社の Cisco 12416ルータ

[23]をモデルとしている。さらに、各リンクの回線容量については、単一リンクコストを与

えたOSPF（最小ホップ経路制御）を使用したときに、Cisco 12416 ルータの技術的な制約

を考慮したうえで、もっとも効率的に設備投資をおこなったときに割り当てられるであろう
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リンクの回線容量を与えている。リンクの回線容量の決定方法については、3.1.2 節にて詳

しく述べる。

 1

 10

 100

 1000

 1  10  100

nu
m

be
r 

of
 n

od
es

degree

Sprint

図 3: トポロジの出線数分布: Sprintネットワーク
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図 4: トポロジの出線数分布: BAネットワーク
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図 5: トポロジの出線数分布: ERネットワーク
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3.1.1 経路制御手法

本報告では、ルータレベルインターネットにおける負荷特性の評価を行うための経路制御

手法として、OSPF（Open Shortest Path First）とフロー偏差法を使用した経路制御手法

を用いる。前者はルータレベルのインターネットでもっとも一般的に使用されているもので

あり、後者は何らかの評価指標が与えられたときに最適な経路を決定する手法のうちのひと

つである。本報告では、これらの 2つの経路制御を比較することにより、ルータレベルイン

ターネットにおける現状でのトラヒック耐性とネットワークが持つ潜在的なトラヒック耐性

との比較および、負荷特性の評価を行うことを目的としてこの 2つの経路制御手法の評価を

行う。以下は各経路制御手法の説明である。

OSPF（Open Shortest Path First）に基づく経路制御手法

OSPF (Open Shortest Path First) はドメイン内の (ルータレベル) の経路制御プロトコ

ルとして最も一般的に使用されているリンクステート型の経路制御方式である。OSPFでは

すべてのリンクにコストが与えられ、ノード iから jへのトラヒックは iから jへの経路の中

で、経由するリンクのコストの合計値が最も小さくなる経路を選択して送信される。また、

OSPF では、リンクの利用状況に変動があると、LSU（Link State Update）メッセージの

広告を行い、その際に各ノード間の経路の再計算をそれぞれのノードが行う。OSPFのリン

クコストは、ネットワークのオペレータが変更することができる。コストの与え方としては、

1) 実際の距離に比例した値、2) リンクの回線容量に反比例した値、3) すべて同じ値、など

が挙げられる。本報告では、最も一般的に使用されている 3)の方法でリンクコストを与え

た場合に、アクセス回線の高速化がべき乗則に従うネットワークに与える影響を評価する。

フロー偏差法に基づく最適経路制御アルゴリズム

フロー偏差法とは、すべての送受信ノードペア間のフローに対して、ネットワーク全体に

とって最適な経路を決定するための手法である。フロー偏差法は、各送受信ノードペア間の

フローが最適に割り当てられたとき、各フローは、最小にすることを目的とする遅延時間な

どの関数を微分した値が最小となるように割り当てられているという事実を利用したもので

ある。この事実を利用して、フロー偏差法では、最適な経路割当てを目指して実現可能かつ

減少方向に段階的に経路を少しずつ変更し、最適な経路集合を求める。
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決定された各ノードペア間の経路は、リンクの最大利用率を抑えるという点でほぼ最適な

経路となる。この手法の具体的なアルゴリズムは以下のように表される。

Step 0: Dijkstra のアルゴリズムを用いてパス集合 x = { xp }を求める

Step 1: リンク iに対して

Di = 1/(Ci − Fi) (2)

を求める（Fi はリンク iを流れるフロー量、Ci はリンク iの持つ伝送能力）。

Step 2: 式 2の Fiでの偏微分

∂Di/∂Fi = 1/(Ci − Fi)2 = wi (3)

を求める。

Step 3: リンク iのコストを wiとし、Dijkstraのアルゴリズムで SP (Shortest Path) を

求める。

Step 4: Step 3 によって求めた経路集合を x′ = {x′p } とする

Step 5: 経路集合 xと x′を比較し、異なる経路の集合を yとする

Step 6: yのある部分集合を ysとする

Step 7: xのうち ysだけ経路を変更した時の経路集合を zとする

Step 8: 各 zに対して、

D =
∑

i

Di (4)

を求め、もっともDが小さくなるような zを求める

Step 9: zのDが xのDより小さくなる場合には、zを xとして step 2へ戻る。zのD

が xのDより大きい場合には終了
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3.1.2 回線容量設定手法

本報告で評価を行ったネットワークのリンクの回線容量は、3.1節で述べたように、Cisco

12416 ルータの技術的な制約を考慮したうえで、最小ホップ経路制御を使用したときに最も

効率的に設備投資を行ったときに設定されるであろう回線容量を与えている。具体的には、

最小ホップ経路制御を使用した際に、ネットワークが最大のトラヒック耐性を持ち、かつ、

ルータの能力を最大限に利用できるようにリンクの回線容量を割り当てる。このように回線

容量を割り当てることにより、最小ホップ経路制御を使用したときの対象トポロジの最大収

容トラヒック量を計算機シミュレーションにより評価することができる。技術的制約のモデ

ルとする Cisco 12416 ルータは、16のラインカードスロットを持ち、接続されるリンクの

総数が 16以下の場合には最大 10 Gbps のリンクを接続することが可能である。しかし、接

続するリンクの数が 16を超えると接続できるリンクの 1本あたりの回線容量が出線数にほ

ぼ反比例する制約がある（図 6 参照）。

本報告では、このルータの技術的な制約を以下のように簡単化し、リンクの回線容量を決

定している。

制約 1: ルータに接続できるリンクの回線容量は、100Mbps、1Gbps、2.4Gbps、4.8Gbps、

10Gbps のうちのどれかである

制約 2: ルータに接続されるリンクの回線容量の合計は、320Gbps 以下である

以上の制約を考慮して回線容量の決定を行う。基本的には、あるトラヒック要求を仮定

し、そのトラヒック要求のトラヒックを発生させたと仮定したときに、各リンクを流れるト

ラヒック量を計算して、そのトラヒック量を下回らないように、回線容量を与えてゆく。仮

定するトラヒック要求が小さい場合には、ルータの技術的制約が問題となることはないが、

仮定するトラヒック要求を徐々に増やしていき、1つのリンクを流れるトラヒック量が 10

Gbpsを超えたり、ノードの出線数が多いためにリンクに流れるトラヒック量以上の回線容

量をリンクに割り当てることができなくなった場合には、割り当てを行うことができなくな

る直前に行った回線容量割当が、対象とするネットワークに対して行う回線容量の割当とな
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る。そのときのトラヒック要求はそのままそのネットワークの収容可能トラヒック量となる。

具体的な手順は、以下の通りである。

Step 0: 各ノードから発生するトラヒック量を dとし、最小ホップ経路制御を適用したと

きにリンク iに流れるフロー量 Fiをそれぞれ計算する。

Step 1: 各リンク iの回線容量 Ciをすべて 10 Gbps とする。

Step 2: 選択を行っていないノードで、もっとも出線数の大きいノードを選択。

Step 3: 選択したノードに接続するリンクの回線容量の和が 320 Gbps以下である場合に

は Step 7 へ、そうでない場合は次へ。

Step 4: 選択したノードに接続する各リンク iのランクを 1ランク落とす (例: 10G → 4.8G

)。ただし、ランクを落とした場合、Fi > Ciとなるならばランクは落とさない。

また、リンクのランクが、（隣接ノードの影響によって）落とす予定のランクに

すでに落とされている場合にもランクは落とさない。

Step 5: ノードに接続するリンクの回線容量の合計値を計算。

Step 6: 合計値がノードの制約に反している場合には、Step 4 へ戻ってさらにランクを落

とす。これ以上 Step 4 へ戻ってランク下げることができない場合には異常終了

する。制約に反していなければ次へ。

Step 7: リンクの回線容量の再割当てを行っていないノードがあるならば Step 2へ、すべ

てのリンクの回線容量の再割当てを行った場合には次へ。

Step 8: 任意のリンク iにおいて Fi < Ciならば、正常終了。

以上の手順をトラヒック量 dが大きい値から繰り返して行き、異常終了した場合には、d

を下げて上記の手順を繰り返す。最初に手順が正常に終了したときに各リンクに割り当てら

れた回線容量 Ciをシミュレーションで使用するリンク iの回線容量とする。
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図 6: ルータの技術的制約 [1]
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3.2 評価指標

各経路制御手法の性能指標として、リンクの利用率を用いた。ここでのリンクの利用率と

は、リンク iに 1秒間に到着するデータの量を Fi、リンク iが 1秒間に送出できるデータの

量を Ciとすると、Fi/Ciで表すものとする。同じ量のトラヒックが流れるネットワークに

おいて、バックボーンネットワークのリンクの利用率の最大値が低ければ低いほど収容でき

るトラヒックの量が多いということを表す。

3.3 計算機シミュレーションによる従来手法の性能評価

本節では、前節までに述べた 2つの経路制御手法をべき乗則に従うネットワークに適用し

た際のアクセス回線の高速化に対するバックボーンネットワークの耐性の評価をおこなう。

3.3.1 最大リンク利用率の比較

計算機シミュレーションの結果、それぞれのトポロジにおいてネットワークの最大リンク

利用率が 1.0となったときに各ノードで発生しているトラヒックの量を表 2に示す。ratio は

フロー偏差法を用いて最適な経路制御を行ったとき、最小ホップ経路制御を行ったときの何

倍のトラヒックをコアネットワークが収容できるのかを表している。表からわかるように、

Sprint ネットワークに最小ホップ経路制御を適用した場合、各ノードから発生するトラヒッ

ク量が約 600Mbps の時点で最大リンク利用率が 1.0 を超えてることがわかる。これより、

最小ホップ経路制御を適用した場合、Sprintのネットワークでは、アクセス回線が 1 Gbps

以上になるとバックボーンネットワークが確実に破綻することがわかる。

また一方で、BA ネットワークにおいては約 590Mbpsで最大リンク利用率が 1.0 を超え、

ERネットワークにおいては約 6.0 Gbps で最大リンク利用率は 1.0を超えることがわかる。

これより、ルータの技術的な制約を考えると ERネットワークのようなランダムネットワー

クの方がべき乗則に従うネットワークよりもトラヒック量に対する耐性を備えていることが

わかる。また、フロー偏差法を用いて最適な経路制御を行った場合、Sprint ネットワークに

おいて 2.91倍ものトラヒック量を収容できることがわかった。ERネットワークに適用した
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表 2: 各トポロジの最大収容トラヒック量

　 Sprint BA モデル ER モデル

最小ホップ 600 Mbps 590 Mbps 6000 Mbps

フロー偏差法 1750 Mbps 9190 Mbps 14500 Mbps

ratio 2.91 15.6 2.42

場合には約 2.4倍となり、BA ネットワークにいたっては 15.6倍のトラヒックを収容可能と

なることが明らかとなった。

これらの結果より、べき乗則に従うネットワークに対して現状の最小ホップ経路制御手法

を適用し続けた場合、バックボーンネットワークが破綻することは明らかであるが、最適な

経路制御手法を用いれば、トラヒック増加に対する耐性を大きく改善することができること

がわかる。

3.3.2 リンク利用率の分布の比較

次に、図 7、8、9 にて、計算機シミュレーションによって得られたリンクの利用率の出

線数ごとの分布を示す。これらの図では、それぞれのトポロジにおいて、最小ホップ経路制

御を使用したときに最大リンク利用率が 1.0となるときのトラヒックを与えた時の結果を使

用している。横軸がリンクのソースノードの出線数、縦軸がそのリンクの利用率である。ま

た、(a)が最小ホップ経路制御手法、(b)がフロー偏差法を使用した経路制御手法を適用し

たときの結果である。

ERネットワークでは、最小ホップ経路制御を適用した場合、リンクの利用率に大きな偏

りは見られず比較的効率よくネットワークを使用できていることがわかる (図 7(a))。また、

フロー偏差法を使用した最適経路制御を適用した場合、リンクの利用率のばらつきはさらに

小さくなり、どのリンクもほとんど等しい利用率となっていることがわかる。

BAネットワークでは、最小ホップ経路制御を適用するとリンクの利用率に大きなばらつ

きがあることが観測される。特に、出線数が小さいノードに接続しているリンクはほとんど
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使用されていない。一方で、接続するノードの出線数が大きくなるにしたがってリンクの利

用率の最小値が大きくなっていくという傾向が見られる。また、出線数の大きなノードから

出ているリンクのすべてが高い利用率を持っているわけではなく、逆に出線数の小さなノー

ドから出力しているリンクの負荷が必ずしも低い利用率であるわけではないということもわ

かる (図 8(a))。図 8(a)と図 8(b) を比較すると、フロー偏差法を使用した最適経路制御を

行った場合、ネットワーク全体のリンクの負荷が大きく下がった。これは、ほとんど利用さ

れていないリンクへ最適経路制御によって負荷が分散されるためである。

一方、Sprintネットワークでは最小ホップ経路制御手法を適用した場合、リンクの利用

率と接続するノードの出線数の相関は少なく、リンクに対する負荷の分散が大きいことが

わかる。この傾向は、同じくべき乗則に従う BAネットワークの場合とは大きく異なる (図

9(a))。フロー偏差法を使用した最適経路制御手法を適用した場合、リンク利用率は全体的

に下がってはいるが、その分布はほとんど変わることがなく、この点に関しても BAネット

ワークの傾向とは大きく異なっているといえる。さらに、出線数が小さなノードに接続して

いるリンクで、最小ホップ経路制御時に利用率の低かったリンクに着目すると、最適経路制

御手法を適用した場合にもその利用率がほとんど変わっていないことがわかる。これより、

ルータレベルのべき乗則に従うネットワークである Sprint ネットワークに対しては、他の

2つのトポロジと比べて最適経路制御の効果が小さいことがわかる (図 9(b))。
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(b) フロー偏差法を使用した経路制御

図 7: ノードの出線数に対するリンク利用率：ERネットワーク
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図 8: ノードの出線数に対するリンク利用率：BAネットワーク
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図 9: ノードの出線数に対するリンク利用率：Sprintネットワーク
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4 べき乗則に従うネットワークに適した経路制御手法の提案

3章では、べき乗則に従うルータレベルのトポロジにおいて最適経路制御手法を用いるこ

とで、最大リンク負荷が大幅に下がることわかった。しかし、最適経路制御選択手法は計算

時間が膨大となり、実用上利用することは困難である。そこで、本章では、ルータの技術的

制約を考慮した発見的手法による経路制御手法を提案する。次に、提案手法を最適経路制御

手法と同様の計算機シミュレーションによって調査を行い、その性能を評価する。

4.1 提案手法

本節では、ルータレベルにおいてべき乗則が成り立つ原因であるルータの技術的な制約を

考慮し、べき乗則に従うルータレベルのネットワークにおいてトラヒック増加に対する耐性

を備えた提案経路制御手法について説明する。

3.1.2節においても述べたように、ルータに接続できるリンクはルータの出線数が小さい

場合には大容量回線のものを接続可能であり、ルータの出線数がある一定の値 (10～16) か

ら大きくなるにつれて接続できるリンクの回線容量は減少していくという技術的な制約を持

つ。このような技術的制約を考慮すると、出線数の大きなルータに接続するリンクは基本的

に回線容量が小さく、トラヒックに偏りがあるとリンクの利用率が 1.0を超える可能性があ

る。また、出線数の小さなルータ関しても、接続するリンクの両端のルータの技術的な制約

が影響してくるために、大容量回線であるとは限らない。

そこで本報告で提案する経路制御手法では上記の特性に基づき、1)出線数の大きいルー

タを避けるように経路を選択、2)回線容量の小さいリンクよりも大きいリンクを優先的に

選択することにより、各ルータまでの経路を計算する。最小ホップ経路制御手法は、宛先の

みで次の出力リンクを決定する経路制御手法であるが、本報告で提案する経路制御手法は最

適経路制御と同じく送信ノードと宛先ノードを用いて経路を決定している。提案手法では

Dijkstraの最短経路アルゴリズムを使用し、経路制御の対象となるトポロジとすべてのルー

タの出線数および、すべてのリンクの回線容量を指標として、先に述べた 1) 、2)の方針を

反映するようにリンクコストを与える。アルゴリズムの詳細は以下の通りであり、これによ
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りルータ iから他のルータまでの経路を決定する。

Step 0: ネットワーク内のすべてのリンクの初期コストを設定する。コストは、そのリン

クの宛先ルータの出線数に比例した値とする。

Step 1: 設定されたリンクコストを用いてDijkstra のアルゴリズムを適用し、経路の決定

していないルータでルータ i から最も小さなコストで到達できるルータ jへの経

路を決定。

Step 2: Step 1 により求めたルータ jへの経路に含まれるリンクのリンクコストをそのリ

ンクの回線容量に反比例した値だけ増加させる。

Step 3: ルータ iからの経路が決定していないルータが存在するならば、Step 1へ、他の

すべてのルータへの経路が決定した場合には終了する。

4.2 計算機シミュレーションによる提案手法の性能評価

4.1 節ではルータの技術的制約を考慮し、べき乗則に従うネットワークの性質を反映した

経路制御手法を提案した。本節では、べき乗則に従うネットワークにおいて提案手法を用い

た場合の性能を計算機シミュレーションにより明らかにする。評価指標、シミュレーション

モデルについては、3.1 節で述べたものと同じである。

4.2.1 最大リンク利用率の比較

計算機シミュレーションでは、3.3.1節と同じく、各ノードペア間に発生させるトラヒック

量を増加させてゆき、ボトルネックとなるリンクの利用率が 1.0を超えたときに、各ノード

ペア間で生じているトラヒックの量をまず調査した。それぞれのトポロジにおいて、先に述

べた条件を満たしたときに各ノードペア間で発生しているトラヒック量を、経路制御手法ご

とに表 3に示す。表 3からわかるように、提案経路制御手法を用いた場合、最大リンク利用

率が 1.0を超える時のトラヒック量は、Sprintネットワークにおいて最小ホップ経路制御手

法を適用したときの約 1.8倍となり、フロー偏差法を用いた最適経路制御と適用したときの
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表 3: 各トポロジの最大収容トラヒック量

　 Sprint BA モデル ER モデル

最小ホップ 600 Mbps 590 Mbps 6000 Mbps

フロー偏差法 1750 Mbps 9190 Mbps 14500 Mbps

提案手法 1085 Mbps 5260 Mbps 7670 Mbps

結果に近づいていることがわかる。また、BAネットワークにおいては Sprintネットワーク

以上に大幅に収容可能トラヒック量を増やすことができている。また、ERネットワークに

おいてはべき乗則に従う他の 2つのネットワークほど効果は見られなかった。これは、ER

ネットワークにおいて、ルータの技術的な制約を考慮してリンクの回線容量を割り当てた

場合でも、出線数の大きいルータが存在しないたことにより、すべてのリンクの回線容量が

10Gbsとなってしまうためである。また、ルータの持つ出線数の数がどのルータにおいても

ほとんど変わらないことも原因であると考えられる。

4.2.2 リンク利用率の分布の比較

次に、図 10(a)、11(a)、12(a) に計算機シミュレーションによって得られた、最小ホップ

経路制御手法を適用したときのリンクの利用率の分布と、提案経路制御手法を適用したと

きのリンク利用率の分布の比較を示す。これらの図では、それぞれのトポロジにおいて最小

ホップ経路制御を使用したときに最大リンク利用率が 1.0となるトラヒック量を与えた時の

結果を示している。図は横軸がリンクの IDとなっており、IDは最小ホップ経路制御を適用

したときに利用率が高くなる順番にリンクに付与している。また、縦軸はリンク利用率と

なっている。さらに、最適経路制御手法を適用した時のリンク利用率の分布と最小ホップ経

路制御手法を適用したときのリンク利用率の分布の比較も図 10(b)、11(b)、12(b) に示す。

図 10(a)から、Sprintネットワークにおいて提案経路制御手法を適用したときのリンクの

利用率の分布は最小ホップ経路制御手法を適用したときの分布と大きく異なっていることが

わかる。分布を見ると、最小ホップ経路制御において利用率の高いリンクの負荷は分散し、
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リンク利用率が大きく減少していることがわかる。また、図 10(b)と比較してみると、一部

負荷の高い部分が残るものの、最適経路制御を適用した場合と同様の分布を示していること

がわかる。

BAネットワークにおいても、提案経路制御手法を適用した時のリンク利用率の分布は

Sprintネットワークでの結果と同様の傾向を示している（図 11(a)）。しかし、BAネット

ワークにおいては、最小ホップ経路制御手法を適用したときにおいて利用率の高いリンクの

負荷を大きく下げることができており、リンク利用率がより抑えられていることがわかる。

これは、BAネットワークでは、Sprintネットワークに比べて出線数の大きいノード同士が

接続されやすいという傾向があり、出線数の大きいノードに負荷がより集中する傾向がある。

その結果、提案経路制御手法による負荷分散の効果が高くなるためであると考えられる。ま

た、最適経路制御を適用した場合の結果と比較した場合についても、Sprintネットワークで

評価したときと同様の傾向が見られている (図 11(b))。

ERネットワークにおいては、提案経路制御手法を適用した場合、その他の 2つのべき乗

則に従うネットワークに比べてリンクの回線利用率にばらつき見られた (図 12(b))。これは、

今回シミュレーションを行った ERネットワークに出線数の大きなノードがなく、リンクの

回線容量がすべて 10Gbpsとなってしまっていたことから、提案手法の回線容量の小さいリ

ンクよりも大きいリンクを優先的に選択するという効果がまったくなかったためであると考

えられる。しかし、実在するネットワークでは、リンクの回線容量がすべて同じであるとい

うことはほとんどなく、実際には、回線容量に違いがあるため、ランダムネットワークに対

しても十分な性能を示すことができると考えられる。
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(b) フロー偏差法を使用した最適経路制御

図 10: リンク利用率の分布 : Sprintネットワーク
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(b) フロー偏差法を使用した最適経路制御

図 11: リンク利用率の分布 : BAネットワーク
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図 12: リンク利用率の分布 : ERネットワーク
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5 まとめ・今後の課題

本報告では、インターネットのノードの出線数がルータの技術的な制約によりべき乗則に

従うということに着目し、まず従来の経路制御手法をべき乗則に従うネットワークに適用し

た際の評価をおこなった。最適な経路制御を行った場合、従来使用されてきた最小ホップ経

路制御手法に比べて最大リンク利用率を約 3分の 1に抑えられることがわかった。本報告

では、これらの結果を踏まえ、アクセス回線の大容量化に耐えうる経路制御手法の確立を目

指し、新たな経路制御手法の提案を行った。提案手法では、ルータの技術的な制約を考慮し

て、1)出線数の大きいルータを避けるように経路を選択、2)回線容量の小さいリンクよりも

大きいリンクを優先的に選択する、という 2つの方針をもとにルータ間の経路を選択する。

このことにより、特定のリンクに負荷が集中することを避け、ネットワーク内の最大リンク

利用率を低下させることが可能となる。計算機シミュレーションによる評価の結果、実測に

よって得られた Sprint社のネットワークにおいて最大リンク利用率を約 45％抑えられるこ

とが明らかになった。

本報告でシミュレーションを行ったべき乗則に従うルータレベルネットワークは、実測に

よって得られたトポロジーを使用している。したがって、今後ノード数増加に対するスケー

ラビリティなどの議論を進めていくにあたっては、ルータレベルのインターネットトポロジ

のモデル化手法は必要不可欠であり、そのようなモデル化手法を考案することが今後の課題

として挙げられる。
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