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内容梗概

インターネットのノードの接続状況を観測した結果、出線数分布がべき則に従うトポロ

ジーであることが示されている。べき則に従うトポロジーに関する多くの研究では、BA モ

デルによって生成されるトポロジーを対象としてきた。しかし、BA モデルにより生成され

たトポロジーは、インターネットトポロジーをモデル化できていないとの指摘もなされてい

る。また近年では、ネットワーク設計論に基いたモデルである FKP モデルや HOT モデル

も考えられているが、両モデルにより生成されるトポロジーは、ルータレベルのトポロジー

とは構造が大きく異なる。そのため、両モデルにより生成されるトポロジーを用いたトラ

ヒック制御手法の評価において、その結果に大きな違いが生じることが示されている。トポ

ロジー特性を利用したネットワーク設計、設備量予測、トラヒック制御手法の評価に応用す

るためにもインターネットトポロジーの適切な生成モデルが必要である。

そこで本報告では、ネットワーク設計の新たな指標として、回線に対する指標の最適化に

基づくインターネットトポロジーの生成モデルを提案する。 提案モデルでは回線容量の制

約に加え、今までのネットワークトポロジーのモデル化に関する研究において、考えてこら

れなかったトラヒックの地理的な偏りを考慮する。そして、回線の敷設費や保守費をネット

ワークコストとして考え、その値を最小化する。提案モデルは、出線数分布がべき則に従う

トポロジーが生成でき、また、従来のモデルと比べ、クラスタ係数の分布が ISP ネットワー

クのトポロジーにより近いトポロジーを生成できることを示した。さらに、様々な条件下で

提案モデルにより生成されるトポロジーを調査し、ISP ネットワークのトポロジー形成に大

きく影響を与える要因を明らかにした。

主な用語

べき則、ルータレベルトポロジー、トポロジー生成、トポロジーモデル化、gravity モデル、

回線コスト
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1 はじめに

近年、いくつかの研究において AS (Autonomous System) 間・ルータ間の接続状況が観

測されている。その結果、ノードの出線数分布がべき則に従うトポロジーであることが明ら

かにされている [1–3]。べき則に従うトポロジーでは、接続するノード数が kであるノード

の出現確率 P (k)が k−γ（γ: 定数）に比例する。そのため、べき則に従うトポロジーでは、

一部のノードが多数のノードと接続される一方で、多くのノードは少数のノードと接続さ

れる。そして、出線数が大きいハブノードと出線数が小さい非ハブノード間のホップ数が小

さくなる。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スモー

ル・ワールド性を持つ。

べき則に従うトポロジーに関する多くの研究では、BA (Barabási-Albert) モデル [4]に

よって生成されるトポロジーを対象としてきた。BA モデルとは、1) Incremential Growth

および 2) Preferential Attachment の 2つのルールに基づいてノードとリンクを追加する

モデルである。BA モデルにより生成されるトポロジーでは、べき指数 γが−3のべき則に

従い、様々な特性が出現することが知られている。しかし、BA モデルで生成されるトポロ

ジーは実際のインターネットトポロジーとはノードの出線数分布以外の特性が異なるため、

BA モデルをインターネットトポロジーのモデルとして適用すると、様々な不具合があるこ

とが示されている [5, 6]。トポロジー特性を利用したネットワーク設計、設備量予測、トラ

ヒック制御手法の評価に応用するためにもインターネットトポロジーの適切な生成モデルこ

で、インターネットトポロジーの生成モデル (Fabrikant Koutsoupias Papadimitriou) モデ

ル [7]やHOT (Heuristically Optimal Topology) モデル [5]が考えられた。

FKP モデルは、ノード間の物理距離を考慮したモデルである。FKP モデルでは、BA モ

デルと同様に Incremential Growth によりノードが追加されていく。そして、追加ノード

との物理距離と論理距離の重み付け和が最小になる既存ノードと追加ノードの間にリンク

を追加する。物理距離の重みを変化させることによって、べき則に従うトポロジーが生成

できることが示されている [7]。HOT モデルは、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を考慮したモデルである。ネットワークのスループット

を最大化することを目指した結果、出線数が大きいハブノードがエッジノードの小容量回線

を収容し、出線数が小さいノードが大容量のコアネットワークを構成することが示されてい

る [5]。

FKP モデルおよび HOT モデルは、ある指標を最適にすることでトポロジーを生成して

おり、ネットワーク設計論に沿ったモデルと考えられる。しかし、FKP モデル、HOT モ

デルにより生成されるトポロジーは、ルータレベル、特に ISP (Internet Service Provider)

ネットワークのトポロジーとは構造が大きく異なる。そのため、両モデルにより生成される
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トポロジーを用いたトラヒック制御手法の評価において、その結果に大きな違いが生じるこ

とが示されている [8]。

そこで本報告では、ネットワーク設計の新たな指標として、回線に対する指標の最適化に

基づくインターネットトポロジーの生成モデルを提案する。 提案モデルでは回線容量の制

約に加え、今までのネットワークトポロジーのモデル化に関する研究において、考えてこら

れなかったトラヒックの地理的な偏りを考慮する。そして、回線の敷設費や保守費をネット

ワークコストとして考え、その値を最小化する。提案モデルは、出線数分布がべき則に従う

トポロジーが生成できる。また、従来のモデルと比べ、クラスタ係数の分布が ISP ネット

ワークのトポロジーにより近いトポロジーを生成できる。さらに、様々な条件下で提案モデ

ルにより生成されるトポロジーを調査し、ISP ネットワークのトポロジー形成に大きく影響

を与える要因を明らかにする。

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トポロジー

の特性について説明する。そして、既存のインターネットトポロジーの生成モデルを紹介し、

それらの問題点を述べる。次に 3章において、トラヒックの地理的偏りを考慮したネット

ワークコスト最小化に基づくトポロジー生成モデルを提案し、4章において、提案モデルに

よるトポロジーを評価する。最後に 5章において、本報告のまとめと今後の課題を述べる。
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2 従来のトポロジー生成モデル

本章では、従来のトポロジー生成モデルについて述べる。

まず 2.1節で、現在のインターネットが従うと言われているべき則について述べる。そし

て、べき則に従うネットワークの出線数分布から推測可能なトポロジー構造を述べ、同一の

出線数分布を持つ一方で、異なるトポロジー特性を有するインターネットトポロジーについ

て述べる。具体的には、AS（Autonomous System）レベルのトポロジーとルータレベルの

トポロジーについて説明する。

次に 2.2節で、べき則に従うネットワークのトポロジーを生成する従来のモデルを紹介す

る。そして最後に 2.3節で、2.2節で紹介した従来の生成モデルによるトポロジーの問題点

を述べる。

2.1 インターネットのトポロジー

近年、いくつかの研究において、インターネットがべき則に従うトポロジーであることが

明らかにされている [1–3]。べき則に従うトポロジーでは、接続するノード数が kであるノー

ドの出現確率 P (k)が k−γ（γ: 定数）に比例する。そのため、べき則に従うトポロジーは、

一部のノードが多数のノードと接続される一方で、多くのノードは少数のノードと接続され

るというトポロジー構造をしている。しかし、同一の出線数分布を持つトポロジーであって

も、出線数が大きいハブノードと出線数が小さい非ハブノードの接続関係によって、そのト

ポロジー特性・性能が異なることが示されている [5]。

2.1.1 AS（Autonomous System）レベル

AS 間の接続状況を計測した結果、AS レベルのトポロジーがべき則に従うことが示され

ている [1]。AS レベルとは、1つの AS をノード、AS 間を接続する相互リンクをリンクと

みなした場合のことである。AS 間の接続状況は、AS 間で使用されるルーティングプロトコ

ル、BGP（Border Gateway Protocol）の経路表により確認できる。AS 間の接続状況を計

測した結果、比較的多くの出力リンクを持つ AS（ハブノード）同士が接続され、ハブノー

ドがトポロジーの中心に位置する傾向が観測された。

2.1.2 ルータレベル

2.1.1節の AS レベルのトポロジーと同様に、ルータレベルのトポロジーもべき則に従う

ことが明らかにされている。ルータ間の接続状況は、traceroute コマンドにより確認でき
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る。ルータレベルのトポロジーがべき則に従う理由には、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) から利用者宅までの接続回

線の距離、いわゆるラストワンマイルの距離を短くする結果 [7]、2) ネットワークの信頼性

を高めようとする結果 [9]、3) ルータ機器などの製品の能力 [5]などが挙げられている。

2.2 従来のトポロジー生成モデル

近年、出線数分布がべき則に従うトポロジーを生成する手法が考えられてきた。本節で

は、べき則に従うトポロジーを生成する様々な手法の中で、BA モデル、FKP モデルおよ

び HOT モデルの 3つの主な生成モデルを紹介する。

2.2.1 BA (Barabási-Albert) モデル

BA モデルは、ネットワークの成長過程を表現し、ネットワークにノードを新たに追加

していく（Incremental Growth）。BA モデル以前のネットワークのモデル、例えば、ER

(Erdös-Rényi) モデルやWS (Watts-Strogatz) モデルでは、成長過程が表現されていなかっ

た。そして、出線数 kiが大きいノード iほど新たに追加されたノードと接続しやすいよう

に、接続確率Π(ki)を与える（Preferencial Attachment）。N ノードのトポロジーを生成す

る場合のアルゴリズムを以下に示す。

Step 0: 初期ノードとして、m0個のノードを配置する。

Step 1: トポロジーのノードが N 個未満である場合、Step 2へ。ノードが N 個である場合、

Step 4へ。

Step 2: ノードを新たに 1個追加する（Incremental Growth）。

Step 3: 式 (1)の確率に従い、相異なるm (≤ m0)個のノードを選ぶ。そして、追加したノー

ドと選択したノードを接続する（Preferencial Attachment）。接続した後、Step 1へ。

Π(ki) = ki

/ ∑
j

kj (1)

Step 4: トポロジーの生成を終了する。

以上のようにして、Incremental Growth と Preferencial Attachment の 2つのルールに

より、出線数分布がべき則に従うトポロジーが生成される。図 1に BA モデルにより生成

した 10000ノードのトポロジーの出線数分布を示す。
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図 1: BA モデルによるトポロジーの出線数分布：N = 10000

2.2.2 FKP (Fabrikant Koutsoupias Papadimitriou) モデル

FKP モデルは、2.2.1節で紹介したBA モデルと同様に、Incremental Growth と Prefer-

encial Attachment の 2 つのルールにより、トポロジーを生成する。しかし、ノードの物理

的な配置を考慮し、Preferencial Attachment において、式 (2)のように表される、新たに

追加されたノード iと既存ノード j間の物理距離 dij とノード jの論理距離 hj の重み付け和

（重み：α）が最小となる、ノードを一意に選択する。FKP モデルは、ノードの物理的な配

置を考慮した点と追加したノードと接続するノードを一意に決定する点で、確率論に基づく

BA モデルとは異なる。

min
j

α · dij + hj (2)

ノード jの論理距離 hjとして、(a)ノード jとその他のノード間の平均ホップ数、(b)ノー

ド jとその他のノード間の最大ホップ数、(c) ノード jと初期ノード間のホップ数が考えら

れ、どの論理距離に対しても出線数分布がべき則に従うトポロジーが生成できることが示さ

れている [7]。

物理距離の重み αが大きい場合、追加ノードと物理的に近いノードが選択される。一方、

物理距離の重み αが小さい場合、トポロジーの中心に位置するノードが選ばれ、出線数が多
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図 2: FKP モデルによるトポロジーの出線数分布（スター型、べき則、指数則）：N = 10000

いノードほど選択されやすくなる。物理距離の重み αを変えることにより、1) スター型の

トポロジー、2) 出線数分布がべき則に従うトポロジー、3) 出線数分布が指数則に従うトポ

ロジーが生成されることが数学的に解析されている。

図 2に FKP モデルにより生成した 10000ノードのトポロジーの出線数分布を示す。ま

た、図 3に FKP モデルにより生成した 100ノードのべき則に従うトポロジーを示す。

また FKP モデルは、AS レベルのトポロジーに適合するように拡張もされている [10]。

2.2.3 HOT（Heuristically Optimal Topology) モデル

HOT モデルは、ルータ機器の能力による制限が原因で、出線数が大きいノードは回線容

量の小さいアクセス回線を収容するのに用いられ、出線数が小さいノードは回線容量の大き

い回線を収容するのに用いられるという傾向に着目している。この傾向を考慮した上で、べ

き則に従う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を求めた結果、図 4

に示すような 3階層の構造になることが示されている [5]。この構造では、出線数が大きい

ハブノードがアクセスノードのトラヒックを収容するために用いられている。これは、2.1.1

節で述べた AS レベルのトポロジーにおけるハブノードとは位置が異なる。

10



図 3: FKP モデルによるべき則に従うトポロジー：N = 100、α = 4

図 4: HOT モデルによるトポロジー
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2.3 従来のトポロジー生成モデルにおける問題点

2.2節で今までのネットワークに関する研究で用いられてきたトポロジー生成モデルを紹

介した。しかし、これらのモデルをインターネットトポロジーの生成モデルとして適用する

と、出線数分布が一致するだけでは実用上不十分であり、様々な不具合があることが知られ

ている。例えば、BA モデルによるトポロジーは、AS レベルのトポロジーと比べ、平均パス

長とクラスタ係数が異なることが示されている [6]。平均パス長とクラスタ係数は、スモー

ル・ワールド性を示す指標である。また、FKP モデルによるトポロジーには、インターネッ

トトポロジーと比べ、出線数 1のノードが多く存在する（図 2）。HOT モデルは、学術ネッ

トワーク Abilene をよくモデル化している。しかし、図 4のように HOT モデルによるト

ポロジーには、インターネットトポロジーと比べ代替経路が少ない。そのため、HOT モデ

ルによるトポロジーとインターネットトポロジーの構造は異なっている。

このように、従来の生成モデルによるトポロジーは、ルータレベル、特に ISP ネットワー

クのトポロジーとは構造が大きく異なる。その結果、従来の生成モデルによるトポロジーに

経路制御手法などのネットワーク制御手法を適用した場合には、性能を正しく評価すること

ができないことが示されている [11]。従来の生成モデルでは、出線数、物理距離、論理距離

などが考慮されている。しかし、これらの指標のみでは、現実のインターネットトポロジー

と特性が近いトポロジーを生成するには不十分である。そのため、ネットワーク性能を正し

く評価するためにも、他の指標を考慮したトポロジー生成手法を考え、ISP ネットワークの

トポロジーを形成する要因を明らかにする必要がある。
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3 インターネットトポロジー生成モデルの提案

本章では、ルータレベルのインターネットトポロジー生成モデルを提案する。まず、3.1

節でルータレベルのインターネットトポロジーの特徴を述べる。そして、3.2節でその特徴

を考慮したインターネットトポロジー生成モデルを提案する。

3.1 ISP ネットワークの設計

ルータレベルのインターネットトポロジーは、1つの ISP によって設計される。そのた

め、ルータレベルのインターネットトポロジーは、それぞれの ISP の設計方針に強く影響

される。そして、ISP は、ユーザに低価格で安定した通信サービスを提供する必要がある。

そのためには、ISP はユーザのトラヒック要求を効率よく満たすインターネットトポロジー

を設計する必要がある。ここで、効率とは経済的な効率であり、ユーザへのサービス提供価

格に影響してくる。

ユーザに安定した通信サービスを提供する、つまりユーザのトラヒック要求を満たすだけ

ならば、全ユーザ間を接続すればよい。しかし、全ユーザ間を接続するのは経済的に効率が

悪く、ユーザに低価格な通信サービスを提供することができなくなる。そのため、ユーザの

トラヒック要求と経済的な効率の間でのトレードオフを考える必要がある。

3.1.1 トラヒックの偏り

一般に地域によって、ユーザ数の偏りがある。また近年、ADSL (Asymmetric Digital

Subscriber Line) や FTTH (Fiber To The Home) による 10 Mbps を超える高速通信環境

が手軽に利用できるようになった。それに伴い、動画配信やオンラインゲームなどの大容量

コンテンツのサービスが提供されるようになってきた。従来の電子メールや Web ページの

閲覧などが中心のユーザがいる一方で、大容量コンテンツのサービスを望むユーザも増えて

きている。そのため、ユーザによってトラヒック要求が大きく異なり、地域間のトラヒック

に大きな偏りが生じている。　

3.1.2 ネットワークコスト

経済的な効率を示すための指標として、ネットワークの回線に対するコストが考えられ

る。回線に対するコストとは、回線の敷設費や保守費が考えられる。これらのコストは一般

的に、回線が長いほど高い。そして、回線の容量が大きいほど高い。また、従来の生成モデ

ルのようにノードに対するコストも考えられる。この場合、ノードつまりルータの性能が高

いほど、そのノードのコストは高い。
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3.2 ネットワークコスト最小化に基づいたトポロジー生成モデルの提案

3.1節で述べたルータレベルのインターネットトポロジーの特徴を基にトポロジー生成モ

デルを提案する。

3.2.1 トラヒックの偏りのモデル化

今までのネットワークトポロジーのモデル化に関する研究ではトラヒックの偏りは考えら

れてこなかった。そこで、本報告ではトラヒックの地理的な偏りを考慮する。トラヒックの

偏りは、gravity モデル [12]で考える。gravity モデルは、あるノード i、j間のトラヒック

量 xij が、該当するノードが扱うトラヒック量 xi、xj の積に正比例するというモデルであ

る。gravity モデルは、いくつかの ISPトポロジーでうまく適合することが示れている [13]。

gravity モデルの重みには、人口分布 p⃗を与える。

xij ∝= xi × xj = pi × pj (3)

3.2.2 ネットワークコストのモデル化

本報告では、3.1.2節で挙げたネットワークコストのうち、回線に対するコストのみを考

える。つまり、ネットワークG (V,E)のネットワークコスト C (V,E)は、回線コストの総

和のみで与える。従来の生成モデルでは、ノードに対する指標は考えられていた。しかし、

回線に対する指標は考えられてこなかった。回線 (i, j)に対する回線コストは、回線距離 dij

の単調増加関数 fD (dij)と回線容量 bij の単調増加関数 fB (bij)の積で考える。回線容量は、

ネットワーク G (V,E)において与えられたトラヒック要求を収容するのに必要な回線容量

を与える。

C (V,E) =
∑

(i,j)∈E

fD (dij) × fB (bij) s.t. B⃗ = RX⃗ (4)

ここで、Rは {0, 1}|E|×|V |2 の経路行列である。つまり、経路制御を行なった結果、i、j 間

のトラヒックが回線 lに収容される場合はRの (l, (i, j))成分 rl(i,j)に 1を与え、収容されな

い場合は 0を与える。X⃗はR|V |2 のトラヒック要求ベクトルであり、i、j 間のトラヒック量

xij を第 (i, j)成分 X⃗(i,j)に与える。B⃗はR|E|の回線容量ベクトルである。

3.2.3 回線容量制約

本提案モデルでは、3.2.2節で示したように、回線に対する指標、回線コストを用い、回

線コストは回線容量の関数として与える。回線容量には上限があるため、本提案モデルにお
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いても、回線容量に上限値 bmaxを定める。

B⃗ ≤
[
bmax · · · bmax

]T (5)

回線容量の上限値 bmaxを超えるトラヒックの収容を要求された回線が存在する場合、そ

の回線が収容するトラヒックを減らすため、迂回用の回線を追加する必要がある。迂回用の

回線は、収容するトラヒック量が最も多い回線の一方のノードと他方のノードの隣接ノード

間の回線から決定する。

3.2.4 トポロジー生成アルゴリズム

提案モデルでは、Incremental Growth によりノードを追加し、1)ノードが追加された場

合、2)回線容量制約に反した場合にネットワークコストの最小化に基づき回線を追加する。

最後にネットワークコスト最小化に基づいたトポロジー生成モデルのN ノードのトポロジー

を生成するアルゴリズムを以下に示す。

Step 0: 初期ノード V0を配置する。

Step 1: トポロジーのノードが N 個未満である場合、Step 2へ。ノードが N 個である場合、

Step 6へ。

Step 2: ノード iを新たに追加する。

Step 3: 追加ノード iと接続した場合に、接続後のトポロジーが回線容量の制約を満たし、ネッ

トワークコストを最小にする既存ノード jを求める。ただし、どの既存ノードを追加

ノード iと接続しても、接続後のトポロジーが回線容量の制約を満たさない場合は、

接続後のトポロジーのネットワークコストを最小にする既存ノード jを求める。そし

て、追加ノードと求めたノードを接続する。

min
k∈V

C (V,E ∪ {(i, k)}) (6)

Step 4: トポロジーが回線容量の制約を満たす場合、Step 1へ。トポロジーが回線容量の制約

を満たさない場合、Step 5へ。

Step 5: 回線容量が最も大きい回線 (s, t)に対して、その回線の一方のノード u ∈ {s, t}と他方
のノードの隣接ノード vを接続した場合に、接続後のトポロジーのネットワークコス

トを最小にするノード間を接続する。ただし、対象にしている回線の一方のノードと
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他方のノードの隣接ノード間がすべて接続されている場合は、対象にしている回線の

次に回線容量が大きい回線を対象にする。接続した後、Step 4へ。

min
(u,v)∈{s,t}×(Vs∪Vt)

C (V,E ∪ {(u, v)}) s.t. max
(s,t)

bst (7)

ここで Viは、ノード iの隣接ノード集合とする。

Step 6: トポロジーの生成を終了する。
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図 5: 都市人口のデータにより割り当てた人口の分布

4 提案モデルの評価

本章では、3章で提案したトポロジー生成モデルの評価を行なう。まず、4.1節で生成に

用いた条件およびパラメータを示す。そして、4.2節で生成したトポロジーの構造的特性を

評価する。

4.1 トポロジー生成の条件・パラメータ

提案モデルに以下の条件・パラメータを与え、トポロジーを生成した。

• 回線コストD (dij) × B (bij)：dw
ij × bij (w = 0.5, 1, 1.5, 2, 4, 64, 128)、dij × log bij

• 回線容量の上限 bmax：10 Gbps

• 平均ノード間トラヒック：0.01 ～ 100 Mbps

ノード配置および gravity モデルの重みには、現実のデータを用いた。ノード配置のデー

タは、Rocketfuel [3] ツールにより計測された米国の通信大手 AT&T 社のトポロジーデー

タ（523ノード）を用いる。gravity モデルの重みには、2000年代の国勢調査 [14, 15] によ

り得られた都市人口のデータを用いる。
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4.2 生成されたトポロジーの構造特性

提案モデルにより生成したトポロジーの構造的な評価を行う。具体的には、出線数分布に

べき則が出現することを示し、クラスタ係数の分布が ISP ネットワークのトポロジーに近

いトポロジーを生成できることを示す。そして、異なる生成条件により生成したトポロジー

の構造から ISP ネットワークのトポロジーを形成する要因を示す。

4.2.1 評価指標

本報告では、Degree centrality の分布により、出線数分布を示す。また、クラスタ係数の

分布により、ISP ネットワークのトポロジーとの構造的な比較を行なう。

• Degree centrality CD (i)：ノード iの出線数 ki

• クラスタ係数 CC (i)：

クラスタ係数とは、3ノードの接続関係を示す指標である [16]。ノード iに対するク

ラスタ係数CC (i)は、ノード iを中心とする連結 3ノードが閉路を構成する割合、つ

まりノード iの隣接 2ノードが隣接している確率で示される。

CC (i) =
N△ (i)
Na (i)

=

∑
j<k aijaikajk∑

j<k aijaik
=

∑
j<k aijaikajk

ki
C2

=
2

∑
j<k aijaikajk

ki (ki − 1)
(8)

ここで、astは隣接行列の (s, t)成分であり、ノード sと tが隣接しているならば 1で

あり、隣接していなければ 0である。

4.2.2 提案モデルにおけるべき則出現の十分条件

提案モデルによるトポロジーにおいて、生成条件によって出線数分布がべき則に従うトポ

ロジーが得られた。本節において、出線数分布がべき則に従うトポロジーは、そのトポロ

ジーが出線数とランクの関係においてべき則に従うことにより判定した。ランクとは、出線

数列を降順に並び替えた時の順位である。出線数とランクの関係がべき則に従うトポロジー

において、その出線数分布がべき則に従うことが知られている。つまり、出線数とランクの

関係がべき則に従うことは、出線数分布がべき則に従うための十分条件である。提案モデル

による 523ノードのトポロジーにおいて、出線数分布にべき則が出現する十分条件およびそ

のときのべき指数 γを図 6 に示す。回線コストの物理距離の重みが 64、128と大きい場合、

出線数分布にべき則が現れなかった。また、特にノード間トラヒックが平均 0.5 ∼ 3.5 Mbps

である場合に、出線数分布にべき則が現れやすいことがわかった。

18



-3

-2.5

-2

-1.5

-1

-0.5

 0  0.5  1  1.5  2  2.5  3  3.5

γ

Average traffic demand between node-pair [Mbps]

DxlogB
D

0.5
xB

DxB
D

1.5
xB

D
2
xB

D
4
xB

図 6: 提案モデルにおけるべき則出現の十分条件：平均ノード間トラヒックと出線数分布の
べき指数の関係

4.2.3 ISP トポロジーとの比較

4.2.2節で示した通り、従来のトポロジー生成モデルと同様に、提案モデルによりべき則に

従うトポロジーが生成できることがわかった。しかし、従来の生成モデルによるトポロジー

と同様に、4.2.2節で示した出線数とランクの関係がべき則に従うトポロジーは、ISP ネッ

トワークのトポロジーとはクラスタ係数の分布が異なる。しかし、ISP ネットワークのトポ

ロジーは出線数分布はべき則に従っているが、出線数とランクの関係はべき則に従っていな

い図 7に AT&T 社のトポロジーにおける出線数とランクの関係を示す。

そこで、生成したトポロジーのうち、出線数とランクの関係にべき則が現れないが、出線

数分布にべき則が現れるトポロジーに対し、ISP ネットワークのトポロジーとクラスタ係

数の分布を比較した。その結果、提案モデルにより ISP ネットワークのトポロジーとクラ

スタ係数の分布が近いトポロジーを生成できることが分かった。ISP ネットワークのトポロ

ジーとクラスタ係数の分布が近いトポロジーのクラスタ係数の分布および出線数分布を図 8

～11に示す。

図 8に示したように、提案モデルでは従来の生成モデルにおいて問題となっていたクラス

タ性に関して、従来の生成モデルと比べ、ISP ネットワークにより近いトポロジーが生成
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図 7: AT&T 社のトポロジーにおける出線数とランクの関係

できることがわかる。従来の生成モデルでは、成長過程においてクラスタが形成されにくい

ため、ISP ネットワークのトポロジーとはクラスタ性が異なっている。また、成長過程のあ

と、式 (1)、(2)で示される各指標により選んだ 2ノード間に回線を追加した場合、クラス

タ性は高くなっていく。しかし、BA モデルではクラスタ性の変化が遅く、FKP モデルで

は速い。そのため、ISP ネットワークのトポロジーと同数の回線の時には、クラスタ性が異

なってくる。一方、提案モデルでは、成長過程において、3.2.4節の Step 3による回線追加

時にはクラスタ性は低くなるが、Step 5による迂回用の回線追加時にはクラスタ性が高く

なる傾向がある。そのため、生成条件によって、クラスタ係数の分布が ISP ネットワーク

のトポロジーに近いトポロジーが生成できると考えられる。

4.2.4 ISP トポロジーの形成要因

4.2.3節までで、物理距離の重みが小さい場合、平均ノード間トラヒックの値を変化させ

ることによって、クラスタ係数の分布が ISP ネットワークのトポロジーと近いトポロジー

が生成できることが分かった。ここで、ノード配置およびトラヒックの偏りが及ぼす影響を

明らかにするため、

• ノード配置をランダムに行なった場合

• トラヒックに偏りを考えない場合

において、提案モデルによりトポロジーを生成した。その結果、ノード配置に AT&T 社の

トポロジーデータを与え、トラヒックの偏りを考えない場合およびノード配置をランダムに
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与え、トラヒックの偏りを考慮した場合にクラスタ係数の分布が ISP ネットワークのトポ

ロジーに近いトポロジーが生成されやすかった（図 12、13 ）。つまり、ノード配置または

人口分布に現実のデータを与えた場合、クラスタ係数の分布が ISP ネットワークのトポロ

ジーに近いトポロジーが生成されやすかった。

また異なる ISP ネットワーク、アメリカの通信大手 Sprint 社のトポロジーデータに対し

て、同様に生成モデルの評価を行なった。その結果、図 14のように Sprint 社のトポロジー

のクラスタ係数の分布に近いトポロジーが生成できた。そして、Sprint 社のトポロジーデー

タに対して、ノード配置およびトラヒックの偏りの影響を調べた結果、図 15、16のように

トラヒックの偏りを考慮した場合にクラスタ係数の分布が ISP ネットワークのトポロジー

に近いトポロジーが得られやすく、トラヒックの偏りを考えない場合はほとんど得られな

かった。このため、AT&T 社のトポロジーに対する結果も含め、ISP ネットワークのトポ

ロジー形成にはトラヒックの偏りが影響を与えていると考えられる。
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図 8: 提案モデル：ノード配置 AT&T、トラヒックの偏り、回線コスト d0.5
ij × bij、平均ノー

ド間トラヒック 7 Mbps
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図 9: 提案モデル：ノード配置 AT&T、トラヒックの偏り、回線コスト dij × bij、平均ノー
ド間トラヒック 5 Mbps
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図 10: 提案モデル：ノード配置 AT&T、トラヒックの偏り、回線コスト dij × log bij、平均
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図 13: 提案モデル：ノード配置 ランダム、トラヒックの偏り、回線コスト dij × bij、平均
ノード間トラヒック 5 Mbps
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図 14: 提案モデル：ノード配置 Sprint、トラヒックの偏り、回線コスト dij × bij
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図 15: 提案モデル：ノード配置 ランダム、トラヒックの偏り、回線コスト dij × bij、平均
ノード間トラヒック 13 Mbps
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図 16: 提案モデルによるトポロジーのクラスタ係数の分布：ノード配置 ランダム、トラヒッ
クの偏り、回線コスト dij × bij
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5 まとめ

本報告では、ネットワーク設計に基づいたインターネットトポロジーの生成モデルを提案

し、その評価を行った。提案モデルでは回線容量の制約に加え、従来のネットワークトポロ

ジーのモデル化に関する研究では扱われていないトラヒックの地理的な偏りを考慮してトポ

ロジーを生成する。また、回線距離および回線容量によって定める回線コストを最小化する

トポロジー生成手法である。

提案モデルにより出線数分布がべき則に従うトポロジーを生成できることを示し、従来の

モデルと比べて、クラスタ係数の分布が ISP ネットワークのトポロジーにより近くなるこ

とも明らかにした。さらに、様々な条件下で提案モデルにより生成したトポロジーを調べた

結果、ISP ネットワークのトポロジー形成にトラヒックの地理的な偏りが大きく影響してい

ることを示した。

今後、本提案モデルで生成されるトポロジーが経路制御手法などのネットワーク制御手法

の評価に適用可能かを評価する必要がある。
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