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内容梗概

インターネットトポロジを計測した結果，次数分布がべき則となることが明らかになっている．し

かし，ネットワーク性能は次数分布のみに依存するのではなく，トポロジが有する構造ならびに物理

回線容量の割り当てにも大きく依存する．特に，インターネットにおけるリンクの物理回線容量は

ルータの処理能力やリンクを経由する対地間フロー量など，様々な要因に基づいて設計されるもので

ある．ところが，これまでの次数分布がべき則に従うネットワークを対象とした研究では，対地間ト

ラヒック需要は一様である，もしくは，重力モデルによって決定されると仮定されてきた．

本報告では，次数分布がべき則となるトポロジを対象とし，様々な対地間フロー量を適用すること

でトポロジのノードおよびリンクを経由するフロー量の評価を行った．その結果，既存のモデル化

手法で生成したトポロジではノードを経由するフロー量の分布がべき則に従うものの，米国 ISPの

AT&T社のトポロジにおいてはべき則の性質が現れないことがわかった．一方で，AT&T社のトポ

ロジでは，リンクを経由するフロー量の分布にべき則が出現することが明らかとなった．また，対地

間トラヒック需要の分布が対数正規分布に従い，かつ，その分散が大きい場合に，いずれのトポロ

ジにおいてもリンクを経由するフロー量分布がべき則に従うことも明らかとなった．次に， 米国の

AT&T社のトポロジを対象として，様々な物理回線容量の分布を生成し，各リンクに回線容量を割

り当てて収容可能なフロー量を評価した．その結果，物理回線容量分布がべき則とすることで，全回

線容量が等しい場合と比較し，10倍以上のフロー量が収容可能であることがわかった．また，指数

分布に基づいて回線容量を割り当てた場合と比較しても 2倍以上のフロー量を収容可能であること

が明らかとなった．

主な用語

べき則，ルータレベルトポロジ，対地間フロー量，トラヒックマトリクス，フロー量分布
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1 はじめに

インターネットトポロジを観測した結果，ノードの次数分布がべき則に従うことが明らかになっ

ている [2]，[3]．次数分布のべき則とは，ノードの次数が k となる確率 P (k)が k−γ に比例するこ

とである（γ は定数）．次数分布がべき則に従うトポロジ生成手法はこれまでも広く検討されてお

り，その 1つにBAモデルがある [4]．BAモデルは（1）ノードを段階的に追加していく Incremental

Growth，（2）追加の際に既存のトポロジのノードの次数分布に応じて確率的に接続する Preferential

Attachmentの規則に基づいてノードおよびリンクを追加するトポロジ生成手法である．BAモデル

で生成したトポロジでは，多数のノードの次数は小さい一方で，次数の大きいノード（以降ではハブ

ノードと呼ぶ）が少数存在する．ノード追加時の確率を適切に設定することによって，インターネッ

トの AS間接続関係（ASレベルトポロジ）の次数分布，ならびに平均パス長・クラスタ係数に関し

てよく似たトポロジが生成できることが示されている [5]．

ただし，ASレベルトポロジが論理的な接続関係であるピアリングによって構成されるのに対して，

ルータレベルトポロジはルータ間の物理的なリンク接続により構成される．そのため，例えば BAモ

デルのように，物理的距離を無視して次数の情報のみを用いて確率的にリンクを追加するトポロジ

生成法では，ルータレベルトポロジを生成することはできない．

ルータレベルトポロジは原則として通信事業者（ISP）が構築するトポロジであり，例えばコスト

最小化，信頼性の向上，収容トラヒック最大化 [6]など，ISP 独自の最適化ポリシーによって設計さ

れるものである．また，トポロジを設計する際には，ノード間のトラヒック需要を計測により取得

し，ルータの処理能力やリンク回線容量の制約のもとで指標の最適化が行われる．そこで，文献 [7]

では，リンクの接続先を確率的に求めるのではなく，接続先との物理的距離に基づいて接続先を決定

することによってトポロジを生成する手法である FKPモデルが提案されている．FKPモデルでは，

物理距離と論理距離の重み付き和が最小化されるようにリンクを追加することでトポロジを生成す

る．しかし，得られるトポロジは次数が 1のノードが極めて多く [8]，また ISPのルータレベルトポ

ロジの次数分布と大きく異なることが指摘されている [9]．さらに，最大次数を持つノードが複数生

成され，文献 [2]で観測された次数分布とは大きく異なることが指摘されている [8]．一方，ルータ

における処理能力の制約に着目したルータレベルトポロジのモデル化に関する研究として，文献 [1]

がある．文献 [1]では同じ次数分布を有するいくつかのトポロジを列挙し，ノードが処理可能なトラ

ヒック量の制約下でそれぞれのトポロジに収容可能なトラヒック量（ネットワークスループット）を

評価している．その結果，BAモデルで生成したトポロジはノードの処理能力の制約によって収容可

能なトラヒック量はきわめて少なくなる．その一方で，実在の学術ネットワークAbileneに基づいて

作成したトポロジ（以降，Abilene-inspiredトポロジ）のネットワークスループットが大きくなるこ

とが示されている．Abilene-inspiredトポロジでは，ノードの処理能力に上限があるため次数の大き

いノードには回線容量の小さいリンクが連結される．その結果，回線容量の小さいリンクを収容し

ているノードはネットワークのコアに現れるのではなく，ネットワークのエッジに出現し，さらに次
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数が比較的小さく回線容量の大きいリンクを収容可能なノードは，ネットワークのコアに出現する．

一方，BA モデルで生成されるトポロジは，その生成規則から高次数のノードと高次数のノードが

連結されやすい性質を有していおり，Abilene-inspiredトポロジのように高次数ノード同士が接続さ

れていないトポロジを生成する可能性は極めて小さい．ところが，上に述べた工学的な制約の下で

のスループット最適化に基づいたモデル化手法で生成されるトポロジは，実際の ISP トポロジであ

る Sprint社やAT&T社のトポロジとは構造が大きく異なり，その結果，経路制御手法などのネット

ワーク制御手法を適用した際の性能も大きく異なることが明らかとなっている [9]．

結局のところ，次数分布がべき則というトポロジ特性ののみに着目するだけではルータレベルト

ポロジの性質を有するトポロジ生成には不十分であり，そのために文献 [1]や [10]が提案されている

が，現実の ISPのルータレベルトポロジーがどのような性質を有するかを明確にし，その上でトポ

ロジ生成手法の確立に取り組む必要がある．

本報告では，ルータレベルトポロジーの性質としてリンクの回線容量に着目し，ネットワーク性

能の向上のために各リンクに割り当てるべき回線容量を明らかにする．現実のルータレベルトポロ

ジーにおけるリンク回線容量は，文献 [1]で議論されているノード処理能力の制約のみならず，ノー

ド間のトラヒック需要にも大きく依存するものと考えられる．しかし，これまでのトポロジー生成

の研究においてはノード間のトラヒック需要は一様である，もしくは重力モデルによって決定され

る [11]と仮定されているが，観測結果と大きく異なるとの指摘もなされている [12]．

そこで，本報告では文献 [12]で用いられている様々なトラヒックマトリクスを次数分布がべき則

となるトポロジに適用し，従来の一様なトラヒックマトリクスと比較して，ノードおよびリンクを経

由するフロー量にどのような違いがあるのかを明らかにする．評価の結果，トラヒックマトリクスの

分布の分散値が小さいとき，ノードおよびリンクを経由するフロー量の分布は ISPトポロジでべき

則に従うが，トラヒックマトリクスの分散値が大きいとき，ノードおよびリンクを経由するフロー量

の分布にべき則の性質が現れず，ポアソン分布となることを示す．次に，リンクを経由するフロー量

を基づいてリンクに回線容量を割り当てた際に，物理回線容量の分布の違いにより収容可能なトラ

ヒック量にどのような違いがあるのかを明らかにする．評価の結果，物理回線容量をべき則に従う分

布により割り当てた場合に収容可能なフロー量が大きくなることがわかった．一方，トラヒックマト

リクスの分散が大きい場合は，物理回線容量をポアソン分布により割り当てた場合に収容可能なフ

ロー量が大きくなることも明らかになった．

本報告の構成は以下の通りである．まず 2章でべき則の性質を有するトポロジを生成するモデル

を列挙し，それらの性質について述べる．次に 3章でトラヒックマトリクス生成モデルを列挙し，そ

れらを適用した際のノード，リンクにおけるフロー量分布を明らかにする．この結果をもとに 4章で

物理回線容量割当手法を考案し，評価を行う．最後に 5章で本報告のまとめと今後の課題を述べる．
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2 べき則の性質を有するトポロジの生成モデル

本章では，本報告で用いるトポロジ生成モデルとその性質について述べる．

2.1 BA（Barabási-Albert）モデル

m0 ノードの完全グラフを初期状態として，1つノードを加える（Incremental Growth）ごとに，

次数に比例する確率で選択したノードとの間にリンクを張る（Preferential Attachment）モデルで

ある [4]．

以下に，初期ノード数m0 の完全グラフからノード数 N のトポロジを生成する手順を示す．

step.1: m0 個のノードからなる完全グラフを用意する．step.2へ．

step.2: ノード数がN 未満ならば step.3へ．ノード数がN ならば step.5へ．

step.3: ノードを 1つ追加する（Incremental Growth）．step.4へ．

step.4: 式 (1)の確率に従い，相異なるm（≤ m0）個のノードを選択し，ノードとの間にm本の

リンクを張る（Preferential Attachment）．step.2へ．

Π(ki) =
ki∑
j kj

(1)

step.5: トポロジ生成を終了する．

以上，段階的成長（Incremental Growth）と優先接続（Preferential Attachment）という 2つの

ルールから，次数分布がべき則に従うトポロジが生成される．

2.2 FKP（Fabrikant Koutsoupias Papadimitriou）モデル

1ノードのトポロジを初期状態として，1つノードを加える（Incremental Growth）ごとに，以下

の式を満たす既存ノード jと新規ノード iの間にリンクを張る（Preferential Attachment）モデルで

ある [7]．

min
j

α × dij + hj (2)

ここで，dij はノード iとノード j の間の物理距離，αは物理距離への重み，hj は論理距離（ホップ

数）である．論理距離は次のいずれかを選択する．1.ノード j とその他のノード間の平均ホップ数．

2.ノード j とその他のノード間の最大ホップ数．3.ノード j と初期ノード間のホップ数．

文献 [7]では論理距離として 3.を選択した場合のパラメータ αの値について議論されており，αが

小さければスター型トポロジが，αが大きければ次数分布が指数則に従うトポロジが，αが中程度の

値ならば次数分布がべき則に従うトポロジが，それぞれ生成される．
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図 1: HOTモデルによって生成されるトポロジ [1]

2.3 HOT（Heuristically optimal topology）モデル

BAモデルで生成したトポロジに対し，ルータの物理的制約を考慮し，次数をもとに core，gateway，

edgeの 3種にノードの役割を分担してリンクの張替えを行うモデルである [1]．ここで，ルータの物

理的制約とは，処理能力の限界により高性能なルータであっても，容量の大きな回線を多数収容する

ことが困難であることである．そのため，処理能力の高いルータは，大容量の回線を少数収容する

coreノードと小容量の回線を多数収容する gatewayノードとに二極化する傾向になる．この物理的

制約にもとづいて次数の低いノードを coreノード，coreノードとリンクを持つ次数の高いノードを

gatewayノード，その他のノードを edgeノードとしてネットワークスループットを高めるモデルが

HOTモデルである．HOTモデルによって生成されるトポロジを図 1に示す．

2.4 各モデルの性質

以上のモデルはいずれも次数分布がべき則に従うトポロジを生成する．しかし，同じ次数分布を有

していても，トポロジを生成する際に考慮するパラメータは異なっている．

BAモデルと FKPモデルはともに段階的成長と優先接続に沿ってトポロジを生成するが，前者は

ノードの次数を，後者はノード間の物理的な配置と論理距離を，それぞれ考慮する優先接続アルゴリ

ズムを採用している．BAモデルでの優先接続は次数に依存しており，あくまで確率に従ってリンク
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を張るアルゴリズムであるが，FKPモデルの優先接続は物理距離と論理距離の重み付き和が最小に

なるようにリンクを張る．また，生成されるトポロジについて比較すると，FKPモデルによるトポ

ロジでは次数 1のノード数が BAモデルによるトポロジよりも多いという違いが見られる．

一方，HOTモデルは 3層構造のトポロジを生成するので，他の 2モデルによって生成されるト

ポロジとはハブノードの役割が異なる．BAモデル及び FKPモデルにおけるハブノードは基本的に

ネットワークの中心に存在し，任意の 2ノード間ホップ数を小さくする役割を持っている．しかし，

HOTモデルにおいて，これは次数の低い coreノードの役割である．HOTモデルでは gatewayノー

ドがハブノードとなっているが，edgeノードのトラヒックを収容することが主な役割となっている．

ノード次数や物理距離，ホップ数を考慮する BAモデル/FKPモデルと，ノードの役割を 3種類に分

けて 3層構造を作る HOTモデルとの差が，このようなハブノードの役割の違いを生む．
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3 べき則ネットワークにおけるフロー量特性の評価

本章ではまず文献 [12]を引用し，いくつかのトラヒックマトリクスモデルを取り上げる．次にこ

れを様々なトポロジに対して適用し，ノードとリンクを経由するフロー量分布を明らかにする．

3.1 トラヒックマトリクスモデル

トラヒック送信元ノードからトラヒック宛先ノードへと送信されるデータの生成ビットレートを対

地間フロー量と呼び，これを行列として管理するものをトラヒックマトリクスと呼ぶ．

本報告では，以下で述べるモデルに従って対地間フロー量を生成し，トラヒックマトリクスを生成

する．

3.1.1 単位フロー（Unit）

対地間フロー量を全て 1とする．このとき，平均は 1，分散は 0となる．

このモデルについて，以下 Tunit と呼ぶ．

3.1.2 一様分布（Uniform）

値にあらかじめ下限 αと上限 βが決定されており，定義域内の値が全て等しい確率で生成される分

布を一様分布と呼ぶ．文献 [12]では，他のトラヒックマトリクスとの比較のために引用されている．

生成確率 fUniform(x)は次の式で定義される．

fUniform(x; α, β) =

 1
β−α (α ≤ x ≤ β)

0 (otherwise)
(3)

このとき，平均値 E(x)及び分散値 V (x)は次の式で表される．

E(x) =
β − α

2
(4)

V (x) =
(β − α)2

12
(5)

文献中では，式中のパラメータについて，それぞれ α = 1.06× 106，β = 4.43× 107と設定されて

いる．

このモデルについて，以下 Tuniform と呼ぶ．
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3.1.3 対数正規分布（LogNormal）

横軸の値を対数で表すと正規分布になる分布を対数正規分布と呼ぶ．文献 [12]では，実測フロー

量をもとにした対地間フロー量の再現モデルとして引用されている．

生成確率 fLogNormal(x)は次の式で表される．

fLogNormal(x;µ, σ) =
1

x
√

2πσ
exp

{
−(lnx − µ)2

2σ2

}
(6)

このとき，平均値 E(x)及び分散値 V (x)は次の式で表される．

E(x) = exp
(

µ +
σ2

2

)
(7)

V (x) = exp
(
2µ + σ2

) {
exp

(
σ2 − 1

)}
(8)

文献中では，式中のパラメータについて，それぞれ µ = 15.45，γ = 0.885と設定されている．

このモデルについて，以下 Tnormal と呼ぶ

3.2 ネットワークモデル

ここでは，シミュレーションに用いるトポロジ生成モデル及びトラヒックマトリクス生成モデルの

各パラメータについて述べる．

3.2.1 トポロジ生成モデル

2.1で述べた 3つのトポロジ生成モデルを用いて，ノード数 869/リンク数 1754のトポロジを構築

した．これは文献 [1]から得た値である．

各モデルにおけるパラメータは次のようになっている．

BA model: 869ノードのトポロジを生成し，足りないリンクの本数だけ次数に従ってノードペアを

選択し，リンクを接続する．

FKP model: 物理距離への重みについて，パラメータ α = 15とした．これは，次数分布がべき

則に従い，かつ次数分布における次数が 5～10となるノードの存在確率が BAモデルに近くな

るよう調整した値である．

HOT model: 各種ノード数は，それぞれ coreノードが 43，gatewayノードが 107，edgeノード

が 719となっている．これは，次数分布が他の 2モデルに近くなるよう設定した値である．

また，各モデルによって生成したトポロジに加え，ノード数 523/リンク数 1304の AT&Tトポロ

ジ，ノード数 467/リンク数 1280の Sprintトポロジも利用する．これは米国の通信会社 AT&T社，

Sprint社のネットワークを計測することによって得られたルータレベルトポロジである．
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表 1: トラヒックマトリクスモデル生成に用いたパラメータ

TM Model Parameter1 Parameter2

Tunit （なし） （なし）

Tuniform α = 1.06 × 106 β = 4.43 × 107

Ta
normal µ = 15.45 σ = 0.885

Tb
normal µ = −16.16 σ = 8.00

表 2: 生成したトラヒックマトリクスの平均と分散

TM Model 平均値 E(x) 分散値 V (x)

Tunit 1.00 0

Tuniform 2.16 × 107 1.56 × 1013

Ta
normal 7.58 × 106 6.84 × 1013

Tb
normal 7.58 × 106 3.58 × 1041

3.2.2 トラヒックマトリクス生成モデル

適用するトラヒックマトリクスモデルは 3.1 で述べた Tunit，Tuniform，Tnormal の 3 モデルで，

Tuniform は文献 [12]と同じパラメータを用いた．Tnormal は文献 [12]と同じパラメータを用いたも

のを Ta
normalと，調整したパラメータを用いたものを Tb

normalとする．表 1に各モデルのパラメータ

を，表 2に各モデルの平均と分散をそれぞれ示す．また，各モデルの比較を図 2に示す．横軸が生成

される対地間フロー量，縦軸が下側累積確率である．

これらの 4モデルを用いて，全ノードペアに対して対地間フローを生成し，トラヒックマトリクス

を生成する．全ての対地間フローを最短ホップルーティングで伝送し，発信元ノードから宛先ノード

まで，通信に関わったノードとリンクにフロー量を加算していく．ホップ数最短経路が複数存在する

場合，トラヒックを均等に分割して伝送を行う．全てのトラヒック伝送が終了した時点で，全ノード

および全リンクが処理したフロー総量を計測する．

3.3 ノードを経由するフロー量の評価

ノードを経由するフロー量について，トポロジ別/トラヒックマトリクスモデル別にそれぞれ評価

を行なう．

まず，図 3–7に各トポロジごとにノードを経由するフロー量分布について，3.4節で述べた方法で生

成したトラヒックマトリクスを適用した結果を示す．図における縦軸は各ノードを経由するフロー量
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図 2: トラヒックマトリクスモデルの比較
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図 3: ノードを経由するフロー量分布: BAトポロジ
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図 4: ノードを経由するフロー量分布: FKPトポロジ
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図 5: ノードを経由するフロー量分布: HOTトポロジ
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図 6: ノードを経由するフロー量分布: AT&Tトポロジ
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図 7: ノードを経由するフロー量分布: Sprintトポロジ
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図 8: ノードを経由するフロー量分布: Ta
normal

であり，横軸はその順位である．なお，ここでは対地間フロー量の総和を Tunitモデルの総和で正規化

している．いずれのトポロジについても，Tunit/Tuniform/Ta
normalモデルのフロー量分布がほぼ同じ

となっている．フロー量の上位 100位までのノードに着目すると，BAトポロジ（図 3），FKPトポロ

ジ（図 4）では，ノードを経由するフロー量の分布はべき則に従うことがわかる．一方，HOTトポロ

ジ (図 5），AT&Tトポロジ (図 6)，および Sprintトポロジ (図 7) における Tunit/Tuniform/Ta
normal

モデルの結果を見ると，ノードを経由するフロー量の分布はべき則にならないこともわかる．一方，

Tb
normalモデルで生成したトラヒックマトリクスを適用した際のフロー量分布を見ると，どのトポロ

ジの場合でも経由するフロー量が上位 10位前後までのフロー量はほぼ同じである．これは，Tb
normal

モデルでは，対数正規分布の分散値が大きくなるため一部の対地間フロー量が極めて大きくなるが，

その対地間のフローが経由するノードのフロー量がほぼ等しくなっているためである．これらのノー

ド以外のノードのフロー量分布を見ると，傾きが -3のべきの性質があらわれることも見てとれる．

次に，トラヒックマトリクスの分散によるフロー量分布の違いを明確化するため，対数正規分布に

従うトラヒックマトリクスモデル Ta
normal/Tb

normalのそれぞれを，各トポロジに対して適用した結果

を図 8および図 9に示す．いずれの図においても，縦軸は各ノードを経由するフロー量であり，横軸

はフロー量降順で並べた順位である．

図 8において，BAトポロジと FKPトポロジを比べると，どちらのトポロジでもフロー量の多い

ノードでべき則の性質が現れているのがわかる．FKPトポロジはBAトポロジと比べて次数 1のノー

ドが多く，それらのノードはトラヒックを中継することがないため，フロー量が最小となるノードが，
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図 9: ノードを経由するフロー量分布: Tb
normal

BAモデルと比較して多くなっている．また，BAトポロジとHOTトポロジを比べると，HOTトポ

ロジのフロー量分布は階段状になっていることがわかる．これは，HOTモデルは 3層に階層化され

たトポロジを生成するため，それぞれの階層のノードにより階段状の分布になるものと考えられる．

また，BAトポロジと ISPトポロジの比較を行った．AT&Tおよび Sprintトポロジではノードを経

由するフロー量にばらつきはあるものの，フロー量分布にべき則の性質は現れないことがわかった．

次に，Tb
normalモデルで生成したトラヒックマトリクスを適用した結果である図 9を見ると，Ta

normal

モデルで生成したトラヒックマトリクスの結果と異なり，経由するフロー量が上位のノードについ

て，そのフロー量はほぼ等しくなるが，それを除いたノードのフロー量分布についてはべき則の性質

が現れることがわかる．

以上より，トラヒックマトリクスの分散が小さい Ta
normal モデルの場合，BA/FKPモデルで生成

したトポロジにおいてはフロー量分布にべき則が見られるが，HOTモデルで生成したトポロジ，お

よび， AT&T / Sprintトポロジでは，フロー量分布はべき則とならないことがわかった．また，ト

ラヒックマトリクスの分散が大きい Ta
normalモデルの場合，どのトポロジにおいてもべき則の性質が

現れることも明らかとなった．

3.4 リンクを経由するフロー量の評価

リンクを経由するフロー量について，トポロジ別/トラヒックマトリクスモデル別にそれぞれの評

価を行なう．
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図 10: リンクを経由するフロー量分布: BAトポロジ
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図 11: リンクを経由するフロー量分布: FKPトポロジ
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図 12: リンクを経由するフロー量分布: HOTトポロジ
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図 13: リンクを経由するフロー量分布: AT&Tトポロジ
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図 14: リンクを経由するフロー量分布: Sprintトポロジ

まず，図 10–14に各トポロジごとにリンクを経由するフロー量分布について，で述べた方法で生

成したトラヒックマトリクスを適用した結果を示す．図における縦軸は各リンクを経由するフロー量

であり，横軸はその順位である．なお，ここでは対地間フロー量の総和を Tunitモデルの総和で正規

化している．いずれのトポロジについても，Tunit/Tuniform/Ta
normalモデルのフロー量分布がほぼ同

じとなっている．BAトポロジ（図 10），FKPトポロジ（図 11），ATトポロジ（図 13），Sprintト

ポロジ（図 14）におけるリンクを経由するフロー量分布は，フロー量の高いリンクにおいてべき則

に従うことがわかる．

一方，Tb
normalモデルで生成したトラヒックマトリクスを適用した際のフロー量分布を見ると，ど

のトポロジの場合でも経由するフロー量が上位 10位前後までのフロー量はほぼ同じである．これは，

Tb
normalモデルでは対数正規分布の分散値が大きくなるため一部の対地間フロー量が極めて大きくな

るが，その対地間のフローが経由するリンクのフロー量がほぼ等しくなっているためである．これら

のリンク以外のリンクのフロー量分布を見ると，傾きが−3のべきの性質があらわれることも見てと

れる．

次に，トラヒックマトリクスの分散によるフロー量分布の違いを明確化するため，対数正規分布

に従うトラヒックマトリクスモデル Ta
normal/Tb

normalのそれぞれを，各トポロジに対して適用した結

果を図 15および図 16に示す．いずれの図においても，横軸は各リンクを経由するフロー量であり，

横軸はフロー量降順で並べた順位である．

図 15において，BAトポロジ，FKPトポロジ，AT&Tトポロジ，Sprintトポロジを比べると，ど
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図 15: リンクを経由するフロー量分布: Ta
normal
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図 16: リンクを経由するフロー量分布: Tb
normal
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のトポロジでもフロー量の多いノードでべき則の性質が現れているのがわかる．FKPトポロジはBA

トポロジと比べて次数 1のノードが多く，それらのノードはトラヒックを中継することがないため，

フロー量が最小となるリンクが，BAモデルと比較して多くなっている．また，BAトポロジとHOT

トポロジを比べると，HOTトポロジのフロー量分布は階段状になっていることがわかる．これは，

HOTモデルは 3層に階層化されたトポロジを生成するため，それぞれの階層の内外をつなぐリンク

により階段状の分布になるものと考えられる．

次に，Tb
normalモデルで生成したトラヒックマトリクスを適用した結果である図 16を見ると，Ta

normal

モデルで生成したトラヒックマトリクスの結果と異なり，経由するフロー量が上位のリンクについ

て，そのフロー量はほぼ等しくなるが，それを除いたリンクのフロー量分布についてはべき則の性質

が現れることがわかる．

以上より，トラヒックマトリクスの分散が小さいTa
normalモデルの場合，BA/FKP/AT&T/Spring

トポロジにおいてはフロー量分布にべき則が見られるが，HOTモデルで生成したトポロジでは，フ

ロー量分布はべき則とならないことがわかった．また，トラヒックマトリクスの分散が大きいTb
normal

モデルの場合，どのトポロジにおいてもべき則の性質が現れることも明らかとなった．
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4 物理回線容量割当手法の提案と評価

ルータ処理能力や回線容量などの要因から，現実のネットワークではノードとリンクに流れるフ

ロー量に限りがある．本章ではネットワーク性能がどのような影響を受けるのかを明らかにし，次数

分布がべき則に従うトポロジにおいてどのように回線容量分布を定めればルータ処理能力と回線容

量による制約下で性能向上が見込まれるのかを明らかにする．

4.1 物理回線容量割当手法の提案

回線容量をトポロジの各リンクへ割り当てるための回線容量分布について考える．本報告では（1）

回線容量分布として容量がべき則に従う分布（2）指数に従う分布（3）全回線容量が等しい分布で比

較を行う．

まず，べき則に従う回線容量分布を次のようにして求める．

Step.1 最大回線容量Bmaxを 10（Gbps）と定義し，回線本数の初期値Cinitを 5本とする．Step.3へ．

Step.2 回線容量 Bおよび回線本数 C を新しく用意した回線の数値に更新する．回線本数の総和が

事前に決めておいた数に達したならば Step.4へ，達していないならば Step.3へ．

Step.3 新しい回線を C × α本用意し，この回線容量を B × 1.0/β（Gbps）と決定する．Step.2へ．

Step.4 回線容量分布の生成を終了する．

この手順により，α = β = 1.2として回線容量分布を求めた結果を図 17に示す．図の縦軸は回線

容量で，横軸は回線容量の順位を表している．この図から，α = βとすることで γ = −1のべき則と

なることがわかる．

次に，指数分布に基づいた回線容量分布を与える．べき則に従う回線容量分布で与える回線容量の

総和に正規化し，指数分布に基づく回線容量分布も図 17に示す．

以上で求めた回線容量分布をもとにして，ネットワークの各リンクへ回線容量を割り当てる．その

際，最短経路を適用した際にリンクを経由するノードペア数（媒介中心性）を利用する．同一ホップ

数の最短経路が複数存在する場合にフロー分割はせず，どれか 1つの経路をランダムに選択するもの

とする．媒介中心性の大きいリンクから降順に，回線容量分布に従って容量を割り当てていく

図 18に回線容量分布がべき則のとき，図 19に回線容量分布が指数のとき，図 20に回線容量が全

て等しいとしたときの，ノードに連結されている回線容量の総和を全てのノードに対して次数ごと

に示した．これらには，Cisco社のルータ 12810，12410，7513の，次数に対するノード処理能力も

示している [1]．Cisco 12810 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次数の増大とともに減少し，

結果としてルータに連結される回線容量の総和は減少する．
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図 17: リンク回線容量分布: AT&Tトポロジ
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図 18: ノードに連結している回線容量の総和: AT&Tトポロジ，べき則分布
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図 19: ノードに連結している回線容量の総和: AT&Tトポロジ，指数分布
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図 20: ノードに連結している回線容量の総和: AT&Tトポロジ，回線容量が全て等しい場合

25



 100

 1000

 10000

 100000

 1e+06

 1  10  100

N
o
d
e
 
C
a
p
a
c
i
t
y

Rank

Power-Law Distribution
Unit

Exponential
cisco-12810

図 21: ノードに連結している回線容量の総和: BAトポロジ

この図から，回線容量の分布をべき則とすることで，次数が 10程度のルータの処理能力を効率的

に使えていることがわかる．なお，これらの図は回線容量の総和が等しいことから，全ノードに接続

されている回線容量の総和も等しい．すなわち，回線容量をべき則とすることで，ルータの処理能力

を有効に活用できていると言える．一方，回線容量を全て等しくする場合，次数の高いノードにもっ

とも処理能力の高いルータを配置する必要がある．また，回線容量を指数分布で与えたとしても，回

線容量の大きいリンク数が少ないため，次数が高いノードと次数が 10～16のノードとの処理能力に

大きな差がなく，この分布のままトラヒック量が増加する場合，次数の高いノードがボトルネックと

なる．

BAトポロジにおいても同様に回線容量分布を求め，回線容量の総和が等しくなるように正規化し

て，各ノードの容量を求めた結果が図 21である．BAトポロジでは次数の高いノードに流れるフロー

量が大きくなるため，次数の高いノードにつながるリンクに大きな回線容量が割り当てられやすい．

結果として，次数が高いノードは “Uniform”よりも大きなノード容量が必要になる．

4.2 物理回線容量割当手法の評価

ここでは，対地間フロー量を事前に定めて設計したネットワークにおいて，トラヒック分布を変更

した際に，回線容量分布がべき則であるとどれだけの耐性を得られるかについて評価する．

適用するトラヒックマトリクスは T a
normal とする．図 22において，横軸は試行回数，縦軸はパラ

メータ αである．ここで αとは，回線容量分布が一様であるときの結果と比べて，ノード処理能力，
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図 22: 収容可能トラヒック量: AT&Tトポロジ, 対数正規分布

回線容量制約が等しい条件のもとで，リンクを経由するフロー量が回線容量を超えない最大のトラ

ヒック倍率を示す．赤が回線容量分布がべき則のとき，緑が指数のときを示す．指数にするときと比

べ，べき則にすると αより大きくなることがわかる．

次に，Tnormal の分散値による αを求める．横軸に Tnormal における分散値，縦軸に 10回試行し

たときの平均値をとってシミュレーションを行った結果を図 23に示す．この図から，Tnormal の分

散が大きくなるとともに回線容量分布をべき則にする利点が小さくなっている．一方，べき則に対す

る指数分布の αは大きくなっている．
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図 23: 対数正規分布の分散に対する収容可能トラヒック量 : AT&Tトポロジ
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5 まとめと今後の課題

本報告では，次数分布がべき則となるトポロジを対象とし，様々な対地間フロー量を適用すること

でトポロジのノードおよびリンクを経由するフロー量の評価を行った．その結果，既存のモデル化

手法で生成したトポロジではノードを経由するフロー量の分布がべき則に従うものの，米国 ISPの

AT&T社のトポロジにおいてはべき則の性質が現れないことがわかった．一方で，AT&T社のトポ

ロジでは，リンクを経由するフロー量の分布にべき則が出現することが明らかとなった．また，対地

間トラヒック需要の分布が対数正規分布に従い，かつ，その分散が大きい場合に，いずれのトポロ

ジにおいてもリンクを経由するフロー量分布がべき則に従うことも明らかとなった．次に， 米国の

AT&T社のトポロジを対象として，様々な物理回線容量の分布を生成し，各リンクに回線容量を割

り当てて収容可能なフロー量を評価した．その結果，物理回線容量分布がべき則とすることで，ルー

タの技術的制約下での処理能力を有効に利用することが可能となり，指数分布に基づいて回線容量を

割り当てた場合と比較して 2倍以上のフロー量を収容可能であることが明らかとなった．

本報告では，すべてのノードにおいて同一機種のルータが設置されていると仮定している。しか

し、現実の ISPトポロジではルータ処理能力についても階層化されているものと考えられる。今後

は、様々なルータ処理能力がある環境を考慮した物理回線容量割当を検討してく必要がある。
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