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内容梗概

オーバレイネットワークは IPネットワーク上に論理的に構築されたネットワークであるた

め、性能の維持、向上のためには定期的にオーバレイパスの資源情報を計測によって得る必

要がある。オーバレイネットワークの構築に必要な情報を得る手法は数多く提案されている

が、その多くは小規模なオーバレイネットワークを対象としており、全てのオーバレイノー

ド間の経路を計測する手法である。オーバレイノード数を nとすると、このような手法では

O(n2)のコストが必要であり、オーバレイノード数が増加した場合には計測に必要なコスト

の増加が問題となる。

そこで本報告は、IPネットワークにおけるルータ数に対するオーバレイノードの割合（オー

バレイノード密度）に対しコストがスケーラブルな計測手法を提案する。具体的には、オー

バレイパス内に他のオーバレイノードが含まれており、オーバレイパスが複数のホップ数の

小さなオーバレイパスで構成されている場合に、それらの部分オーバレイパスの計測結果

を用いて資源情報を推測することにより、計測パス数の削減を行う。本手法は、オーバレイ

ノード密度が増加した場合、このような経路の重複が増加することを利用し、オーバレイ

ノード密度に対するスケーラビリティを実現している。数学的解析手法、およびさまざまな

トポロジに対するシミュレーションによって計測パス数の評価を行った結果、提案手法を用

いた場合の計測パス数をフルメッシュ計測と比較して最高で約 1/4000程度に削減できるこ

とを明らかにする。また、シミュレーションよりオーバレイパスの資源情報の推測に必要な

情報交換数の評価を行う。さらに、ネットワークにおけるノード次数の分布を利用したオー

バレイノードの設置戦略を提案し、計測パス数をさらに約 1/5程度に削減できることを示す。
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1 はじめに

近年、コンピュータやインターネットの普及、ユーザの増加により、P2Pアプリケーショ

ンなどにおいてオーバレイネットワークと呼ばれる、IPネットワーク（アンダーレイネット

ワーク）上に独自に構築された論理的なネットワークが利用されるようになった。図 1(a)に

アンダーレイネットワークとオーバレイネットワークの関係を示す。図に示すように、オー

バレイネットワークは IPネットワーク上に論理的に構築されるため、オーバレイパス（オー

バレイノード間のデータ転送パス）が IPネットワーク上で通過している経路情報などは一

般的には不明である。しかし、オーバレイネットワークの品質は、アンダーレイネットワー

クである IPネットワークの品質に大きく影響を受けるため、オーバレイパスの資源や品質

に関する情報を計測によって取得することは、オーバレイネットワークの性能を維持および

向上させる上で非常に重要である。

オーバレイパスのネットワーク資源を計測によって得る手法に関する研究は数多く行われ

ている [1–3]が、その多くはオーバレイノード数が高々数十程度の小規模なオーバレイネッ

トワークを対象としており、計測が必要なオーバレイパスの計測をフルメッシュ、すなわち、

全てのオーバレイノード間のパスの計測を等しく行うものである。フルメッシュな計測手法

は小規模なオーバレイネットワークにおいては短時間で必要な情報を得られるために有効で

あるが、オーバレイノード数を nとすると、計測にO(n2)のコストが必要となるため、オー

バレイノード数が増加した場合は計測のためのオーバヘッドが問題となる。例えばResilient

Overlay Networks（RON）[4]においては、オーバレイノードがフルメッシュに計測を行い、

計測結果を全てのノード間で交換することによって、オーバレイネットワークにおいて経路

制御を行うことが提案されている。しかし、参加可能なオーバレイノード数が 50程度に制

限されることが指摘されている [5]。また、NICE [6]および HMTP [7]は計測を行うオーバ

レイパスを限定することによって計測のオーバヘッドをO(n)に抑えている。しかし、これ

らの手法は計測のコストの削減と引き換えに計測範囲を犠牲にしているため、最適なオーバ

レイパスが発見できない可能性がある。また、伝播遅延時間のみの計測であればルータ数に

対してスケーラブルな計測手法が提案されている [8–11]。しかし、これらの手法ではネット

ワーク帯域やパケット廃棄率などの情報を得ることができない。そのため、十分な計測情報

量を維持しつつ、大規模なオーバレイネットワークにも適用可能な計測手法が必要である。

そこで本報告では、アンダーレイネットワークの IPルータ数に対するオーバレイノード

の割合（オーバレイノード密度）を考慮した計測手法の提案を行う。提案方式は、密度が高

くなったときに多発するオーバレイパス同士の経路の重複に注目し、大きなホップ数のオー

バレイパスの資源情報をホップ数の小さな複数のオーバレイパスの資源情報から推測するこ

とにより、計測が必要なオーバレイパス数（以下、計測パス数と呼ぶ）を削減する。また、
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提案方式における計測パス数をシミュレーションによって評価することで、提案手法がオー

バレイノード密度に対しスケーラブルであることを示す。さらに、計測パス数を数学的解析

手法によって導出することによって、提案手法の定性的な性質を明らかにする。また、提案

方式が必要とするオーバレイノード間の情報交換回数を評価し、そのオーバヘッドがフル

メッシュな計測手法と比較して極めて小さいことを示す。

本報告の構成は以下のとおりである。2章では対象とするオーバレイネットワークモデル、

およびオーバレイノード密度の変化がネットワーク計測へ与える影響に対する説明を行う。

3章では提案手法の説明を行い、4章で様々なアンダーレイネットワークに対するシミュレー

ションを通じて提案手法の評価を行う。5章では計測コストを低減するためのオーバレイノー

ドの設置場所に関する検討を行なう。最後に 6章で本報告のまとめと今後の課題を述べる。
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2 オーバレイネットワークにおける計測

2.1 ルータオーバレイネットワーク

本報告ではオーバレイネットワークを IPネットワーク上に構築した論理的なネットワー

クと定義する。既存のオーバレイネットワークを利用したサービスとしては Skype [12]、

BitTorrent [13]、Veoh [14]などがあげられるが、それらのサービスは図 1(a)に示すように、

IPネットワークに接続されたエンドホストで動作しているアプリケーション同士が接続す

ることによってオーバレイネットワークが構築される。このようなオーバレイネットワーク

を本報告においてはエンドホストオーバレイネットワークと呼ぶ。この手法では、オーバレ

イネットワーク上の全ての通信がエンドホスト間の通信となるため、オーバレイ層における

ルーチング制御であるオーバレイルーチングなどを効果的に行うことができない。一方、図

1(b)に、IPルータにオーバレイノードとしての機能を搭載することでオーバレイネットワー

クに参加させる、ルータオーバレイネットワークの例を示す。このように、ネットワーク内

のルータ上にオーバレイノードが存在することによって、効率的なオーバレイトラヒックの

制御が可能となる。本報告では、このようなルータオーバレイネットワークを前提とし、計

測パス数の削減手法を提案する。

2.2 資源情報の計測における問題点

図 2にルータオーバレイネットワークにおけるオーバレイノード密度が低い場合 (図 2(a))

と高い場合 (図 2(b))のネットワークトポロジの例を示す。オーバレイノード密度とは IPルー

タ数に対するオーバレイノードの割合であり、例えば図 2(b)の場合には 11/15 ' 0.73で

ある。

オーバレイパスが通過するネットワークの資源情報（帯域幅、伝播遅延時間、パケット廃

棄率など）の計測を行う際には、オーバレイノード密度によって計測の特性が大きく変化す

る。図 2(a)のようにオーバレイノード密度が低い場合には、オーバレイネットワークは以下

のような特徴を持つ。

• 2つのオーバレイノード間のパス上に他のオーバレイノードが存在する確率は低い

• 複数のオーバレイパスの経路が重複している可能性は低い

• 平均経路長が大きいため、各パスのネットワーク計測の精度は低い

このような環境においては、複数のオーバレイパスの計測を同時に実行しても、計測が重複

することが少ない。そのため、計測精度を低下させることなく、同時に複数のオーバレイパ
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(a)エンドホストオーバレイネットワーク (b)ルータオーバレイネットワーク

図 1:オーバレイネットワークモデル

　
(a)オーバレイノード密度が低い場合 (b)オーバレイノード密度が高い場合

図 2:オーバレイノード密度

スの計測を行うことが可能となる。また、一度の計測に用いる時間を長く確保することが可

能となるため、計測精度を補うことができる。

一方、図 2(b)のようにオーバレイノード密度の高いオーバレイネットワークは以下のよ

うな特徴を持つ。

• 2つのオーバレイノード間のパス上に他のオーバレイノードが存在する可能性が高い

• 複数のオーバレイパスの経路が重複している可能性は高い

• 平均経路長が小さいため、計測の重複が発生しなければネットワーク計測の精度は高い

このような環境においては、経路の重複が多く、共有された IPパスでは計測トラヒックに

よる負荷が増大する。また、このことは計測精度の低下を引き起こす。例えば、図 2(b)にお

いて、オーバレイノード A、Bがそれぞれオーバレイパス AC、BCの計測を同時に行う場
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合、オーバレイパス BCの IPリンクにおいて両オーバレイノードの計測トラヒックが互い

に干渉することによって、計測結果に誤差が生じる。

オーバレイネットワークにおける資源情報の計測の衝突に関する研究としては [1, 15]など

がある。例えば、[15]ではネットワーク資源の計測をスケジューリングすることによって、

計測の衝突を防ぐ手法を提案している。しかし、これらの手法は各オーバレイノードがアン

ダーレイネットワークのトポロジの情報を得られることを前提としている。アンダーレイ

ネットワークのルータ数が少ない場合にはこれら手法は有効であるが、アンダーレイネット

ワークのルータ数が多くなると、トポロジ情報を得るためのオーバヘッドが問題となる。ま

た、オーバレイノード数が増加した場合においても収集すべき情報量がノード数の二乗に比

例するという問題がある。

ここで、資源情報の計測の衝突は、ホップ数の小さいオーバレイパス ABおよび BCのみ

を計測し、その情報を元にホップ数の大きなオーバレイパス ACの資源情報の推測を行うこ

とにより回避可能であると考えられる。そこで本報告では、オーバレイノード密度が高くな

るほどこのようなオーバレイパスの重複が発生する可能性が高くなることを利用して、経路

の重複による計測精度の低下を防ぎつつ、計測パス数の削減を行う手法の提案を行う。
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3 計測パス数の削減手法

本章では 2.2節で説明したように、ホップ数の大きなオーバレイパスがホップ数の小さな

複数のオーバレイパスから構成されている場合に計測パス数の削減を行う手法を提案する。

なお、各オーバレイノードは他の全てのオーバレイノードの IPアドレスを知っているもの

とし、他のオーバレイノードに対して tracerouteコマンドを実行できるものとする。また、

自ノードを通過する tracerouteパケットをキャプチャすることにより、tracerouteコマンドの

送信ノード、受信ノードの IPアドレスを記録できるものとする。

3.1 提案手法

ここでは、図 3におけるオーバレイノード A が、オーバレイパス AD の資源情報を取得

する状況を想定し、提案手法の動作を説明する。提案方式は各ノードが独立に実行すること

ができる。

• ステップ 1:他のオーバレイノードへ tracerouteコマンドを実行

送信ノード Aが受信ノード Dに対して tracerouteコマンドを実行する。

• ステップ 2: tracerouteパケットをキャプチャ

他のオーバレイノードからの tracerouteコマンドを受け取ったオーバレイノード Bお

よび Cは tracerouteの発信元、送信先を記録する。

• ステップ 3:経路の重複の検出

オーバレイノードA、B、およびCは tracerouteコマンドおよび、自ノードを通過した

tracerouteパケットのキャプチャ結果から、オーバレイパスの重複を検出する。

• ステップ 4:計測を行うオーバレイパスの決定

オーバレイパス中に他のオーバレイノードが存在しない場合は通常の計測を行う。

• ステップ 5:オーバレイパスの資源情報の推測

オーバレイパス中に他のオーバレイノード（図 3の例ではB、C）が存在している場合

には計測を行わず、ステップ 4の結果と、他のオーバレイノードとの情報交換によって

得られた情報を基にオーバレイパスの資源情報の推測を行う。まず、オーバレイノー

ド Bはオーバレイパス BCの計測結果とオーバレイノードCから受け取ったオーバレ

イパス CDの資源情報からオーバレイパス BDの資源情報の推測を行い、その結果を

オーバレイノードAへ送信する。オーバレイノードAは自らが計測を行ったオーバレ

イパス ABの資源情報とオーバレイノード Bから受け取ったオーバレイパス BDの資

源情報からオーバレイパス ADの資源情報の推測を行う。
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図 3:提案方式

3.2 資源情報の推測

図 3のようにオーバレイパス（AD）内に他のオーバレイパス（AB、BC、CD）が含まれ

る場合における資源情報の推測方法を説明する。オーバレイノード i、j間の帯域、伝播遅延

時間、パケット廃棄率をそれぞれ wij、lij、pij とすると、下記のようにオーバレイパス AD

の資源情報をそれぞれ推定することができる。

帯域 wAD = min(wAB, wBC , wCD)

伝播遅延時間 lAD = lAB + lBC + lCD

パケット廃棄率 pAD = 1− (1− pAB)(1− pBC)(1− pCD)

このように推測を行うことにより、図 3の状況においては本来 12回必要であった計測を 6

回に削減することが可能である。また、オーバレイパス ADの計測を行わないことにより、

計測の重複による計測精度の低下を防ぐことが可能である。

提案手法を用いてオーバレイパスの資源情報を推測するためには、資源情報をオーバレイ

ノード間で交換することが必要である。資源情報の送信回数は資源情報の推測を行うオーバ

レイパス数と等しく、(フルメッシュな場合の計測パス数) -（提案手法で計測を行うオーバ

レイパス数）で表される。しかし、オーバレイノードへの資源情報の送信をできる限りまと

めて行うことにより、資源情報の送信回数を大幅に削減させることができる。具体的には図

3において、オーバレイノード Bはオーバレイノード A がオーバレイパス AD の資源情報

の推測に用いる、オーバレイパス BDの資源情報を送信する。同時に、オーバレイノード A

はオーバレイパス ACの資源情報を推測するために、オーバレイパス BCの資源情報も必要

としている。この場合にオーバレイノード Bはオーバレイパス BC、BDの資源情報をオー

バレイノード A へまとめて送信することによって資源情報の交換回数を削減することがで
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きる。
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4 性能評価

本章では提案手法を用いた場合にフルメッシュ的な計測手法と比較して、どの程度の計測

パス数の削減効果があるかの評価を行う。

4.1 ネットワークモデル

シミュレーションにおいては、以下のようなネットワークトポロジをアンダーレイネット

ワークとして利用した。

BAトポロジ [16]において提案された生成規則を用いたトポロジであり、ノード次数分布が

べき乗則に従うという特徴を持つ。BAトポロジはトポロジジェネレータ BRITE [17]

を用いて作成する。ルータ数は 171、1000、10000とし、リンク数のルータ数に対す

る倍率mを 1、2、4とする。

ランダムトポロジ Waxmanモデル [18]に基づくトポロジであり、ランダムネットワークと

も呼ばれる。BAトポロジと同様、ランダムトポロジはBRITEを用いて作成する。ルー

タ数およびリンク数は BAトポロジと同様である。

Abilene-inspiredトポロジ [19]において示された米国の学術ネットワークAbileneに似たト

ポロジを持つネットワークであり、ノード次数分布がべき乗則に従う。コアルータ、ミ

ドルルータ、エッジルータから構成されており、ルータ数 171、リンク数は 174である。

AT&T トポロジ [20]で紹介されている AT&T のルータレベルのトポロジであり、ルータ数

523、リンク数 1304である。

上述のアンダーレイネットワーク上にオーバレイネットワークを構築する際に用いるオーバ

レイノードは、指定したオーバレイノード密度に応じてランダムに選択したルータ上に設

置する。オーバレイノード間のオーバレイパスの経路はダイクストラ法 [21]によって決定

する。

4.2 計測パス数の解析的評価

本節では、提案手法が必要とする計測パス数を数学的解析によって導出することにより、

オーバレイノード密度が計測パス数に与える影響について議論する。

アンダーレイネットワーク、およびオーバレイノードの配置が与えられた時、計測パス数

M は以下のようにして求めることができる。ここで、Rmaxをオーバレイパスの最大経路長

13



(通過する IPルータ間のリンク数)、P (r)を全経路に対する経路長が rであるパスの割合、n

をルータ数、dをオーバレイノード密度とする。

経路長が rであるオーバレイパスの総数は P (r)× nd(nd− 1)で表される。オーバレイパ

ス上のルータがオーバレイノードである確率は各ルータに対して、（送信ノード、受信ノー

ド以外のオーバレイノード数）/（送信ノード、受信ノード、およびこれまでに通過したオー

バレイパス上のルータでオーバレイノードではないことが確認されたルータ以外のネット

ワーク内の全ルータ数）で表される。オーバレイパスが計測されるのは経路上のルータが全

てオーバレイノードでない場合であるため、経路長が rであるオーバレイパスが計測される

確率は
∏r−1

i=1

(
1− nd−2

n−1−i

)
となる。よって計測パス数M は式 (1)となる。

M =
Rmax∑

r=1

(
P (r)nd(nd− 1)

r−1∏

i=1

(
1− nd− 2

n− 1− i

))
(1)

この式をオーバレイノード密度 dに関して偏微分を行うと以下のようになる。

∂M

∂d
=

Rmax∑

r=1

(
P (r)n

(
2nd− 1− nd(nd− 1)

r−1∑

j=1

1
n(1− d) + 1− j

)

×
r−1∏

i=1

(
1− nd− 2

n− i− 1

) )
(2)

これらの式から、計測パス数は、オーバレイノード密度 dの値に複雑な影響を受けることが

わかる。詳細な評価は次節にて行う。

4.3 シミュレーション結果および考察

4.3.1 計測パス数

図 4、6、8、10に、それぞれ BA トポロジ、ランダムトポロジ、Abilene-inspiredトポロ

ジ、及び AT&T トポロジに対して提案方式を適用した場合の、オーバレイノード密度に対

する計測パス数の解析結果およびシミュレーション結果を示している。図中の fullmeshは、

フルメッシュに計測を行う場合に必要となる計測パス数を示している。また、BAトポロジ

およびランダムトポロジについては、リンク数 (係数m)を変化させた場合の結果を示して

いる。これらの図から、ルータ数、リンク数およびネットワークトポロジに関係なく、提案

手法はフルメッシュ計測に比べて計測パス数を大幅に削減しており、オーバレイノード密度

が高くなるにつれ、提案方式がより有効になっていることがわかる。また、式 (1)で与えら

れる計測パス数の解析結果が、シミュレーション結果とほぼ一致しており、解析の妥当性が
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確認できる。図 5、7、9、11は、それぞれのトポロジに関して、式 (2)の評価結果を示した

ものである。これらの図から、オーバレイノード密度が増加すると、計測パス数は増加から

減少に転じることがわかる。これは、計測パス数の増減はオーバレイノード密度の増加によ

るオーバレイパス数の増加と、ネットワーク中のオーバレイノードの増加によりオーバレイ

パス上に他のオーバレイノードが存在する確率が大きくなり、提案手法が適用されることに

よる計測パス数の減少の大小関係によって定まり、オーバレイノード密度が高くなるほど後

者の影響が大きくなるためであると考えられる。

次に BAトポロジ及びランダムトポロジにおいて、リンク数が与える影響に着目すると、

mが増加するにつれて計測パス数が増加するとともに、計測パス数が最大となるオーバレ

イノード密度が大きくなることがわかる。これは、mが大きくなるとネットワーク内のリン

ク数が増加し、オーバレイパスの経路長が短くなることによって、オーバレイパス上に他の

オーバレイノードが存在する確率が低くなるため、提案手法による計測パス数の削減効果が

小さくなったものと考えられる。また、アンダーレイネットワークのルータ数の増加による

計測パス数の変化に着目すると、ルータが増加するほど計測パスの削減率は高くなること、

および、計測パス数が最大となるオーバレイノード密度が小さくなることがわかった。これ

は、ルータ数の増加によりオーバレイパスの経路長が大きくなったことによって、提案手法

の計測パス数の削減効果が大きくなったためであると考えられる。

次に、トポロジの違いが提案方式の性能に与える影響について評価を行なう。図 12は

Abilene-inspiredトポロジとルータ数、リンク数がほぼ同じであるBAトポロジ、ランダムト

ポロジ（m=1）の計測パス数を比較したものである。図から、ランダムトポロジにおける提

案方式の性質は、他の 2つのトポロジとは異なっていることがわかる。これは以下のような

理由によるものと考えられる。BAトポロジおよび、Abilene-inspiredトポロジはノード次数

分布がべき乗則に従っており、ノード次数の大きなハブとなるルータが存在する。ハブは多

くのオーバレイパス上に存在する確率が高い一方で、その数が少ないため、オーバレイノー

ドである可能性は小さい。その結果、多くのオーバレイパス上にオーバレイノードではない

ルータが存在する可能性が高くなり、パスの計測が行われる可能性が大きくなるためである

と考えられる。

4.3.2 情報交換回数

提案手法を用いてオーバレイパスの資源情報を推測するためには、計測を行っていない区

間の情報を他のオーバレイノードとの情報交換によって得る必要がある。提案手法において

は、tracerouteパケットが通過したオーバレイノードが、tracerouteコマンドの送信元に必要

な情報を送信する。そこで本節では、提案手法を用いた場合のオーバレイノード密度と資源
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情報の送信回数の関係を評価する。

図 13および 14に、BAトポロジおよびランダムトポロジにおける、オーバレイノード密

度と情報送信回数の関係を示している。図から、送信回数はmが大きくなるほど増加して

いることがわかる。これは、送信回数を削減するためにオーバレイパスの計測数の削減と

同様に、オーバレイパスの経路の重複を利用しているためである。また BAトポロジと比べ

て、ランダムトポロジにおける情報送信回数は多くなっている。これは、提案手法を用いた

場合の計測パス数が少ないことと、BAトポロジにおけるハブが情報の送信回数の削減に大

きく寄与しているためであると考えられる。
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図 4: BAトポロジにおける計測パス数
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図 5: BAトポロジにおける式 (2)の評価結果
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図 6:ランダムトポロジにおける計測パス数
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図 7:ランダムトポロジにおける式 (2)の評価結果
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図 8: Abilene-inspiredトポロジにおける計測パス数
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図 9: Abilene-inspiredトポロジにおける式 (2)の評価結果
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図 10: AT&Tトポロジにおける計測パス数
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図 11: AT&Tトポロジにおける式 (2)の評価結果
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図 12:トポロジの違いが与える影響
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図 13: BAトポロジにおける資源情報の送信数
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図 14:ランダムトポロジにおける資源情報の送信数
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5 計測パス数を削減するためのオーバレイノードの設置戦略

これまでの結果から、ノード次数分布がべき乗則に従うようなネットワークにおいては、

ノード次数の大きな少数のルータが多くのオーバレイパス上に存在する可能性が高く、その

ことが計測パス数に大きな影響を与えることがわかった。そこで本章では、ノード次数が高

いルータにオーバレイノードを優先的に設置し、残りのオーバレイノードは他のルータから

ランダムに選択することで、計測パス数を削減できることを示す。本報告ではこの手法をハ

ブ優先設置法と呼ぶものとする。

5.1 ハブ優先設置法の解析的評価

まず、4.2節と同様にハブ優先設置法における計測パス数を数学的に解析することによっ

て、各種パラメータが計測パス数へ与える影響の評価を行う。M は計測パス数、nはルー

タ数、dはオーバレイノード密度、hは優先的にハブに設置するオーバレイノード数のルー

タ数に対する割合、Rmaxはオーバレイパスの最大経路長、P (r, d, h)はノード密度 d、ハブ

に設置するオーバレイノードのルータ数に対する割合が hであるの場合の、全経路に対する

経路長が rのオーバレイパスの割合、l(i)はノード次数が上位 i番目のルータが持つノード

次数、Eはネットワーク中のリンク数である。

経路長が rのオーバレイパス数は P (r, d, h)× nd(nd− 1)で表される。経路上のルータが

ハブ（ノード次数が上位nh番目以内のルータ）に接続しておらず、かつオーバレイノードで

ある確率は、各ルータに対して、((送信ノード、受信ノード以外のオーバレイノード)− (ハブ

のオーバレイノード数)) / (送信ノード、受信ノード、ハブおよびこれまでに通過したオーバレ

イパス上のルータでオーバレイノードではないことが確認されたルータ以外のネットワーク

内の全ルータ数)で表される。また、送信ノード、受信ノードのうち、ハブに設置されている

ノード数が 2、1、0である確率はそれぞれ nh
nd

nh−1
nd−1、2nh

nd

(
1− nh−1

nd−1

)
、

(
1− nh

nd

)(
1− nh

nd−1

)

である。したがって、オーバレイパス上の送信ノードから iホップ目のルータがハブではな

く、かつオーバレイノードではない確率NH(n, d, h, i)は

NH(n, d, h, i) = 1−
(

nh

nd

nh− 1
nd− 1

nd− nh

n− nh− i + 1
+ 2

nh

nd

(
1− nh− 1

nd− 1

)
nd− nh− 1
n− nh− i

+
(

1− nh

nd

)(
1− nh

nd− 1

)
nd− nh− 2

n− nh− i− 1

)
(3)

となる。

一方、ランダムに選択したリンクがハブに接続している確率は、(ハブの持つノード次数
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表 1: αの変化
m = 1 m = 2 m = 4

n = 171 2.3 2.2 2.1

n = 1000 3.0 2.8 2.7

の和) / (2× (ネットワーク全体のリンク数))で表される。ただし、オーバレイパスの経路上

のリンクがハブに接続している確率は、ランダムに選択したリンクがハブに接続している

確率より大きくなると考えられるので、このときの確率の増加割合を αとする。このとき、

オーバレイパス上の隣接するルータがハブではない確率H(n, h, E)は、

H(n, h, E) = 1− α

∑nh
j=1 l(j)
2E

となる。したがって、計測されるオーバレイパス数M は以下のようになる。

M =
Rmax∑

r=1

(
P (r, d, h)nd(nd− 1)

r−1∏

i=1

(NH(n, d, h, i)H(n, h, E))

)
(4)

なお、αの値はトポロジによって異なる。BAトポロジに対する評価結果を表 1に示す。こ

こで、式 (4)はP (r, d, h)、NH(n, d, h, i)、およびH(n, h, E)という項を含むため、オーバレ

イノード密度 dが計測パス数へ与える影響を考察することは困難である。そこで、h ¿ d、

すなわち、ハブとなるルータ数はオーバレイノード数に比べて十分小さいという条件の下に

近似を行う。

h ¿ dである場合、オーバレイパスの分布はオーバレイノードを全てランダムに選択した

場合に近くなる。そこで、ハブ優先設置法における経路長分布を Phub(r, d, h)、全てのオー

バレイノードをランダムに設置した場合の経路長分布を Prandom(r)とすると、

Phub(r, d, h) ' Prandom(r) (5)

である。また、h ¿ dならば、ほとんどのオーバレイノードはハブには設置されておらず、

また、n > nd À nhより n À nhかつ nd À nhであるため、式 (3)は、

NH(n, d, h, i) ' 1− d (6)
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と近似することができる。これらより、計測パス数M は以下のように近似できる。

M =
Rmax∑

r=1

(
Prandom(r)nd(nd− 1) (1− d)(r−1)

(
1− α

∑nh
j=1 l(j)
2E

)(r−1) )
(7)

式 (7)を dに対して偏微分を行うと以下のようになる。

∂M

∂d
=

Rmax∑

r=1

(
Prandom(r)n

(
2nd− (r + 1)nd2 − 1 + rd

)
(1−d)r−2

(
1− α

∑nh
j=1 l(j)
2E

)(r−1) )

(8)

式 (7)より、
∑nh

i=1 l(i)が大きいほど計測パス数が削減されることが読み取れる。

さらに、適切な hの値、すなわち、ハブに優先的に設置するオーバレイノード数の適正値

を導出するために、BAトポロジにおける hの値がノード次数上位 nh個のルータのノード

次数の和（
∑nh

i=1 l(i)）に与える影響について考察する。

BAトポロジにおいてノードの平均次数が 2mであるとき、ルータ iのノード次数 kiがノー

ド次数 k未満である確率は、

P (ki < k) = 1− m2

k2
(9)

である。なお、nはルータ数である。したがって、ノード次数 kのルータの割合 P (k)は

P (k) = P (ki < k + 1)− P (ki < k) (10)

=
m2(2k + 1)
k2(k + 1)2

(11)

となる。よって、ノード次数のランキングが下位から数えて n(1 − h)番目のルータのノー

ド次数 k′は

1− h = P (ki < k′) (12)

1− h = 1− m2

k′2
(13)

k′ =
m√
h

(14)

と求めることができる。ここで、ノード次数が高い上位 nh個のルータのノード次数の和

（
∑nh

i=1 l(i)）はノード次数が低い下位 n(1− h)個のノード次数の和をノード次数の総数（リ
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ンク数の 2倍）から引いたものに等しいので、

nh∑

i=1

l(i) = 2E −
k′∑

j=m

nP (j)j (15)

= 2E − nm2
k′∑

j=m

2j + 1
j(j + 1)2

(16)

となる。

5.2 シミュレーション評価

図 15(a)に、BA トポロジにおいてルータ数が 171および h=0.1の場合における、オーバ

レイノード密度と計測パス数の関係を示している。図から、オーバレイノードをすべてラン

ダムに選択した場合と比較して計測パス数を最大で約 1/5程度に削減できることがわかる。

また、同じリンク数を持つネットワークにおける最大計測パス数は 0.3-0.5倍となっている。

また、計測パス数が最大となるオーバレイノード密度が、オーバレイノードをランダムに選

択した場合と比較して大幅に大きくなることがわかった。これは、ハブに優先的にオーバレ

イノードを配置するため、オーバレイノード密度が増加すると、増加したオーバレイノード

は他のオーバレイパス上に存在する可能性が低い位置に配置されることが多くなるためであ

ると考えられる。図 15(b)はルータ数が 1000および h=0.05の場合の結果を示している。全

体的な傾向は図 15(a)の場合と同様であるが、hが小さいにもかかわらずオーバレイ密度が

等しい場合におけるの計測パス数が最大で約 1/30、同じリンク数を持つネットワークにおけ

る最大計測パス数が 0.1-0.3倍となり、計測パス数の削減効果が高い。これは、ノード次数

分布がべき乗則に従うようなネットワークでは、ルータ数が増加するほどにより多くのルー

タがハブに接続されているためであると考えられる。

また、式 (4)の評価結果とシミュレーション結果の比較を行ったものを図 16に示す。図よ

り、ハブ優先設置法における計測パス数の解析結果が、シミュレーション結果とほぼ一致し

ており、解析結果の妥当性が確認できる。さらに、式 (7)とシミュレーション結果の比較を

行った結果を図 17に示す。dと比較して hが大きい場合にはシミュレーション結果との差が

大きくなっているが、オーバレイノード密度の変化に対する増減の傾向は等しいことがわか

る。そこで、オーバレイノード密度に対する式 (8)の評価結果を図 18に示す。図より、オー

バレイノードを完全にランダムに設置した場合と比較して、計測パス数が最大となるオーバ

レイノード密度が大きいこと、特にm = 1の場合においてはオーバレイノード密度の増加

にあわせて計測パス数が増加し続けることが確認できる。

図 19は、横軸を hとし、縦軸を式 (16)の計算結果としたものである。なお、グラフが滑
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らかでないのは数式（15）において総和を用いているため、hの増加に対し、k′が 1以上増

加しないと値が変化しないためである。図より、ハブへのオーバレイノードの設置コストと

計測パス数の削減効果を考慮すると hは 0.15-0.2程度がよいのではないかと考えられる。
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図 15:ハブ優先設置法の性能評価
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図 16:シミュレーション結果と式 (4)との比較
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図 17:シミュレーション結果と式 (7)との比較
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図 18:ハブ優先設置法における式 (8)の評価
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図 19: BAトポロジにおけるハブのノード次数の総和
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6 まとめと今後の課題

本報告では、オーバレイネットワークにおける資源情報の計測の際に、ホップ数の大きな

オーバレイパスがホップ数の小さな複数のオーバレイパスから構成されている場合に、ホッ

プ数の大きなオーバレイパスの資源情報を計測ではなくホップ数の小さなオーバレイパスの

計測結果から推測によって取得することによって、計測パス数を削減する手法の提案を行っ

た。また、提案手法を数学的解析手法、および様々なアンダーレイネットワークトポロジを

用いたシミュレーションによって評価し、フルメッシュ計測と比較して大幅に計測パス数が

削減できることを示した。さらに、ノード次数の分布を利用したオーバレイノードの設置戦

略を提案し、提案手法よりもさらに計測パス数を削減できることを示した。

今後の課題として、オーバレイノード密度の増加とともに問題となる、オーバレイパスの

重複が引き起こす他の問題に対する改善手法の提案が挙げられる。また、経路の重複の増加

によるネットワーク計測の衝突の回避法の提案も重要な課題として挙げられる。
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