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あらまし インターネットトポロジを計測した結果、出線数分布がべき則に従うことが明らかにされている。出線数
分布がべき則に従うトポロジでは、出力リンク数が kであるノードの出現確率が k−γ（γは定数）に近似できる。出線
数分布がべき則に従うトポロジを生成する手法は多数提案されているが、出線数分布が同じであっても、生成手法に
基づき確率的に生成されたトポロジでは、ISPのルータレベルトポロジの構造は再現できず、トポロジが持つ構造的
特徴の違いにより、ネットワークの性能も大きく異なることが指摘されている。我々はこれまでに、ISPのルータレ
ベルトポロジでは、トポロジが持つモジュール構造により、パケットの転送時間分布がロングテールになることを明
らかにし、トポロジが持つ構造の違いによりトラヒックの振る舞いが異なることを示した。本稿では、各リンクの待
ち行列長に見られる長期依存性に着目し評価を行う。計算機シミュレーションにより、ISPルータレベルトポロジが、
トラヒックの増大に対し、待ち行列長の変動を抑制し、長期依存性の発現を抑える性質を有していることを示す。
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Abstract Measurement studies of the Internet topology have revealed that the degree distribution follows a power-law. That

is, the probability P (k) that a node has k outgoing links follows P (k) ∼ k−γ . Many methods to generate power-law topolo-

gies are proposed, however, structure of the actual ISP topology and sturcuture of the model-based topology differ from each

other even if they have the same degree distribution. Besides, it is known that the power-law degree distribution does not

determine traffic-level behaviors in the Internet topologies. In our previous work, we investigate packet-level delay behavior

of topologies having power-law degree distribution. As a result, we revealed that end-to-end packet delay distribution of ISP

topology has a long-tail characteristic caused by modularity structure of ISP topology. In this paper, we investigate the long

range dependence (LRD) in time series of queue length on real ISP topology and model-based topology. Our results show that

ISP topology prevents queue length from fluctuation against increased traffic.
Key words Power-law, Long Range Dependence, flow control, BA model, Router-level topology

1. は じ め に

インターネットトポロジを計測した結果、ノードの出線数分
布がべき則に従うことが明らかにされている。出線数分布がべ
き則に従うとは、ノードの出力リンク数が k本であるノードの

出現確率 P (k)が k−γ（γは定数）で近似されることを言う。出
線数分布がべき則に従うインターネットトポロジでは、多数の
出力リンクを有するノード（以降、ハブノード）が少数となる
一方で、多数のノードの出力リンクの数は少ない。
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文献 [1]では、同一の出線数分布を持つトポロジを複数列挙
し、トポロジが有する構造によってネットワークに収容可能な
トラヒック量が大きく異なることが示されている。ISPルータ
レベルトポロジでは、回線の物理距離やルータに接続可能な
ポート数などの技術的・物理的な制約に起因してトポロジの構
造が定まり、それは、BAモデル [2]などの確率的なトポロジ生
成では再現できないことが議論されている。すなわち、出線数
分布がべき則に従うという性質にのみ着目して収容可能なトラ
ヒック量などのネットワークの性質を議論することは不十分で
あり、現実のインターネットトポロジにおけるネットワークの
性質を明らかにした上で、それがトポロジのどのような構造に
よってもたらされているのかを明らかにすることが重要である。
出線数分布がべき則となるトポロジにおいて、トラヒックの

振る舞いに着目した研究がなされている [3–5]。これらの文献
では、BAモデルにより出線数分布がべき則となるトポロジを
生成し、そのトポロジ上でのネットワークの性質を示している。
文献 [3]では、最短経路制御を適用した際に、ノードを経由す
る経路数の分布もまたべき則に従うことが示されている。文
献 [4]では、ルータ間でフロー制御が行われている場合に輻輳
がどのように拡散していくのかを示している。この文献では、
BAモデルで生成したトポロジでは、ハブノードにパケットが
集中するために輻輳が起こりやすく、また、ハブノードの間に
リンクが存在する確率が高いため、あるハブノードで輻輳が起
きると別のハブノードへと輻輳が伝播し、ネットワークの広
い範囲に輻輳が拡散すると指摘している。文献 [5]では、トラ
ヒックが長期依存性を持つ場合とポアソン過程に従う場合のそ
れぞれについて、エンドホスト間のパケット転送遅延時間の平
均値を比較している。その結果、長期依存性を持つトラヒック
では、キュー長の時間変動が大きいことと、BAモデルで生成
したトポロジはハブノードで輻輳が発生しやすいことから、パ
ケット転送遅延時間の平均値が最も大きくなると述べている。
これらの研究では BAモデルで生成したトポロジを対象とし

た評価が行われいる。しかし、先にも述べたように、現実の ISP

のルータレベルトポロジにおいて生じるネットワークの性質
を明らかにすることが重要である。我々はこれまでに、出線数
分布がべき則に従う ISPのルータレベルトポロジを対象とし、
ノード間のフロー制御によりトラヒックの振る舞いがどのよう
に変化するのかを明らかにしてきた。文献 [6]では、ISPのルー
タレベルトポロジでは、エンドホスト間のパケット転送遅延時
間の分布の裾野が広がることを示し、それが ISPトポロジのモ
ジュール構造によるものであることを示している。
本稿では、出線数分布がべき則となる ISPのルータレベルト

ポロジにおいて、リンクを経由するトラヒックの時間変動の性
質に着目する。文献 [7]や文献 [8]では、TCPによるフロー制
御や、転送されるファイルサイズの分布がべき則に従うことを
起因として、トラヒックに長期依存性の性質が生じると述べて
いる。文献 [9]では、長期依存性を生み出す要因は、トランス
ポート層におけるエンドホスト間のフィードバック型フロー制
御によるものであり、アプリケーション層が転送するファイル

サイズの分布によらないと述べてられている。さらにこの文献
では、TCPよりも単純である、ストップアンドウェイト方式で
パケット交換を行った場合にも、トラヒックに長期依存性が現
れることが示されている。しかし、これらの研究では、小規模
で単純な構造のトポロジを対象としての評価が主で、インター
ネットトポロジのように大規模で複雑な構造を有するトポロジ
におけるトラヒックの特性については明らかになっていない。
そこで、本稿では、出線数分布がべき則となる ISPのルータ

レベルトポロジを対象とし、パケット転送遅延時間の分布に加
え、各リンクのキュー長の時間変動に着目し、どのようなリン
クにおいて、経由するトラヒックに長期依存性が現れるかを計
算機シミュレーションにより評価する。あるリンクのキュー長
が強い長期依存性を持ち、キュー長が時間により大きく変動す
る場合、そのリンクを経由するパケットの転送遅延時間にも大
きな影響を与えると考えられる。ISPのルータレベルトポロジ
と BA モデルにより生成したトポロジを対象に行ったシミュ
レーションの結果、ISPルータレベルトポロジではトラヒック
が増大した場合に、経由するトラヒックに長期依存性が現れる
リンクの数が BAトポロジに比べて少なく、ISPルータレベル
トポロジはトラヒックの増大に対して、トラヒックの長期依存
性の発現を抑制する性質を有していることが明らかになった。
本稿の構成は以下の通りである。2章で、本稿で行ったシミュ

レーションのモデル、3章でこれまでの研究で得られた結果に
ついて述べる。4章で ISPルータレベルトポロジがトラヒック
の長期依存性に与える影響について述べ、5章でまとめと今後
の課題を述べる。

2. ネットワークモデル

2. 1 ネットワークトポロジ
ネットワークトポロジとして、現実の ISPトポロジとして米

国の通信会社である AT&T 社のルータレベルトポロジを用い
る。[10] により計測して得られた 523 ノード、1304 リンクの
トポロジ（以降、AT&Tトポロジと呼ぶ）であり、ノードの出
線数分布はべき則に従う。また、比較のために、BAモデルに
基づいて AT&T社のトポロジとノード数およびリンク数が等し
いトポロジを BAモデルにより生成した。以降では、このトポ
ロジを BAトポロジと呼ぶ。

2. 2 ノード処理モデル
ネットワーク内の各ノードは出力リンク毎に、無限にパケッ

トを格納できるバッファを持つものとする。パケットを受け
取ったノードは、自身が宛先ノードである場合、そのパケット
をネットワークから取り除く。自身が宛先ノードでない場合、
経路制御アルゴリズムによって定まる次ホップのノード向けの
出力リンクのバッファに格納される。本稿では最短経路制御を
用い、複数の最短経路が存在する場合は、次ホップのノードは
均等の確率で選ぶ。出力リンクは FIFO (First-In First-Out)に基
づいてバッファ中のパケットを次ホップのノードへ転送する。
各リンクの伝搬遅延時間は 1単位時間とする。

2. 3 トラヒックモデル
ランダムに選んだ 2ノード間にセッションを生成し、それぞ
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図 1 パケットの転送遅延時間分布（CCDF）

れのセッションはストップアンドウェイト方式でパケットを交
換する。ここでいうストップアンドウェイトとは、送信ノード
は 1つデータパケットを送信すると、受信ノードからの ACKを
受け取るまで次のパケットを送信しないことを指す。単純化の
ために、タイムアウトによる再送は行わない。それぞれのセッ
ションのパケット送信開始時刻はランダムで、全てのセッショ
ンはシミュレーション時間内に消滅せず、データパケット、も
しくは ACKパケットの送信を繰り返す。

3. ISPトポロジにおけるパケット転送遅延

3. 1 パケット転送遅延分布
本章では、あるノードから送出されたパケットが、宛先の

ノードに到着するまでの時間であるパケット転送遅延時間に
着目する。図 1は、AT&Tトポロジ、BAトポロジにおけるパ
ケット転送時間の相補累積分布である。100,000単位時間のシ
ミュレーションのうち、終了直前の 10,000 単位時間を集計区
間とし、区間内に宛先に到着したパケットの転送遅延時間を集
計した。図 1(a)、図 1(b)ともに、図中の直線は傾き-0.59であ
る。両トポロジともに、セッション数の増加に伴い遅延が増大
している。しかし、AT&Tトポロジにおける転送遅延時間の分
布（図 1(a)）では、遅延時間の増加量に対して出現確率が下が
りにくくロングテールな性質が観察される。一方、BAトポロ
ジにおける転送時間分布（図 1(b)）ではそのような特徴は見ら
れなかった。2つのトポロジはノード数、リンク数が同じであ
ることから、2つのトポロジの持つ構造の違いがパケット転送
遅延時間分布が異なる要因であると考えられる。

3. 2 ルータレベルトポロジの構造分析
転送遅延時間分布の違いの要因となる構造的特徴を明らか
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図 2 Participation coefficient と Within-module degree を用いたノード
の役割の分類

にするため、PZ指標 [11]により、2つのトポロジの構造を比
較する。PZ 指標では、トポロジを複数のモジュールに分け、
ノード i がモジュール間を結ぶリンクをどの程度持つかを表
す指標である Participation coefficient, Pi と、ノード iの出線数
のモジュール内の平均出線数に対する偏差を 表す指標である
Within-module degree, Zi を用いて、トポロジ内の各ノードの役
割を分類する。2つの指標は次のように定義される。

Pi = 1 −
Nm∑
s=1

(
kis

ki
)2 (1)

Zi =
ki− < ksi >

σsi

(2)

式（1）において、kis はノード iが接続するリンクのうち、宛
先ノードが同じモジュール sに含まれる割合である。つまり、
この指標はノード i に接続するリンクの宛先ノードが全てモ
ジュール s内にあれば 0、すべて sと異なるモジュールの場合は
1となる。式（2）において、ki はノード iの出線数、< ksi >、
σsi はノード iが属するモジュール sにおける出線数の平均お
よび標準偏差である。モジュール内の平均出線数に対してノー
ド iの出線数が大きい場合に Zi は大きくなる。
これら 2 つの指標によりノードの役割を図 2 のように分類

し、AT&Tトポロジ、BAトポロジに対して適用した結果を図
3に示す。図 3(b)を見ると、BAトポロジにおけるハブノード
の多くが “Connector Hubs”に分類され、モジュール間をつなぎ
大量のパケットを転送する働きをしている。一方、図 3(a)を見
ると、AT&Tトポロジにおけるハブノードの多くは “Provincial

Hubs”に分類され、モジュール内下位層のトラヒックを集約し
て上位層へと中継する役割を果たしている。

PZ指標による比較の結果、AT&Tトポロジにおけるハブノー
ドはモジュール内のトラヒックを集積する働きをし、BAトポ
ロジではハブノードが持つ多数のリンクがモジュール間を結ぶ
働きをしていることが明らかになった。2つのトポロジはハブ
ノードが持つ役割、およびモジュール間を結ぶリンクの数が異
なり、こうした構造の違いがパケットの転送遅延時間分布の違
いに影響していると考えられる。このことを確認するために、
AT&T トポロジにおいて、米国の 1 つの州が 1 つのモジュー
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図 3 ノード役割の分類

ルであるとみなし、同じモジュールに属する 2ノード間を移動
するパケットと、2つの異なるモジュールに属する 2ノード間
を移動するパケットを区別し、パケット転送遅延時間分布を求
めた。その結果を図 4に示す。この図より、モジュール間を移
動するパケットにより転送遅延時間が長くなることがわかる。
モジュール間を結ぶ少数のリンクにパケットが集中し、混雑す
ることで、モジュール間を移動するパケットの転送遅延時間が
増大していると考えられる。これらの結果より、AT&Tトポロ
ジにおいてパケットの転送時間分布がロングテールになる要因
が、モジュール間を繋ぐリンクが少ない、モジュール度の高い
構造にあると言える。

4. べき則の性質を有するトポロジにおけるキュー
長の長期依存性

4. 1 R/S plotによる長期依存性の測定
前章では AT&Tトポロジの構造的特徴により、転送遅延時間

分布がロングテールになることを示した。そこで本章では、リ
ンクのキュー長、すなわちリンクを経由するトラヒックの長期
依存性に着目し、ネットワーク性能を評価する。強い長期依存
性を持つトラヒックは集計時間のスケールによらず大きく変動
し、バースト性が失われない。バースト性が失われなければ、
キュー長は時間により大きく変動し、パケット転送遅延時間に
強い影響を与えると考えられる。
長期依存性の評価指標にはハースト値（H）を用いる。ハー

スト値は０.5から 1の範囲で表され、1に近いほど長期依存性
が強いと見なす。ハースト値の測定方法には R/S plot [12]を用
いる。R/S plotではまず、集計区間 nに対応する Rn/Sn 値を
以下の式 (3)で求める。
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図 4 モジュール間を移動するパケット、モジュール内を移動するパ
ケットを区別した転送遅延時間分布（AT&T トポロジ）
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Rn/Sn = 1/Sn[max(0, W1, W2, · · · , Wn) (3)

− min(0, W1, W2, · · · , Wn)]

(Wk = (X1 + X2 + · · · + Xk) − kX(n), k = 1, 2, · · · , n)

ここでX(n)は、n個の要素の標本平均、Sn は標本標準偏差で
ある。集計区間の幅 nを徐々に広げていき、nを横軸、nに対
応する Rn/Sn を縦軸にとった両対数グラフの近似曲線の傾き
からハースト値 H を求める。

4. 2 ボトルネックリンクを経由するトラヒックの長期依存性
まず、トポロジ内で最も Betweenness Centrality が高いリン

クをボトルネックリンクと見なし、そのリンクのバッファ内パ
ケット数であるキュー長の時間経過による変動をもとに長期依
存性を評価する。ここで Betweenness Centrality とは、最短経
路を選択した場合に、あるリンクを経由するノードペアの数に
よって定まる値である。エンドホスト間フロー制御によりボト
ルネックリンクを経由するトラヒックに長期依存性が現れるこ
とは文献 [9]で示されているが、そのことを確認するため、エン
ドホスト間フロー制御が働く場合と、働かない場合を比較する。

AT&Tトポロジにおいて 2章で述べたモデルを用いた場合の
シミュレーションでは、図 5のように近似曲線の傾き、すなわ
ちハースト値は 1に近く、長期依存性が強いことがわかった。
図 5は、AT&Tトポロジにおいてセッション数を 10,000とした
場合の結果であるが、セッション数を 250,000とし負荷を大き
くした場合や、BAトポロジを対象にした場合でも同様にボト
ルネックリンクのキュー長の時間変動に強い長期依存性が見ら
れるという結果が得られた。一方、本稿では図は省略するが、
エンドホスト間フロー制御が働かず、各ノードがポアソン過程
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図 6 AT&T トポロジにおける Betweenness Centrality のランクとハー
スト値の相関

に従う間隔で他のノードへパケットを送出するモデルを用いた
場合、ボトルネックリンクにおけるハースト値は 0.64となり、
長期依存性が弱いことを確認している。エンドホスト間フロー
制御が働く場合にハースト値が高くなっていることから、ボト
ルネックリンクにて観察される長期依存性はエンドホスト間フ
ロー制御により生み出されていると考えることができ、[7,9]と
も合致している。

4. 3 トポロジ内全リンクのキュー長における長期依存性
ボトルネックリンクにおけるキュー長の長期依存性を評価し

た結果、AT&Tトポロジ、BAトポロジともにセッション数の
多寡にかかわらず長期依存性が現れており、トポロジが持つ構
造の違いによる差は見られなかった。そこで本節では各トポロ
ジのボトルネックリンクを含む全てのリンクのキュー長におけ
るハースト値を求め、トポロジがもつ構造的特徴と長期依存性
の関係を評価する。
図 6、図 7は、セッション数を 10,000、および 250,000とし

た場合の、AT&Tトポロジ、BAトポロジにおける Betweenness

Centralityのランクとキュー長の時間変動より得たハースト値の
相関を示している。それぞれ横軸は Betweenness Centrality の
順位を表し、縦軸はそのリンクにおけるキュー長の時間変動
より得たハースト値を示している。図 6(a)、および図 7(a) を
見ると、セッション数が 10,000の場合、AT&Tトポロジ、BA

トポロジともに、ハースト値が 1に近いリンクは Betweenness

Centrality の高いリンクに集中していることがわかる。ネット
ワーク負荷が小さい状況でも、Betweenness Cetnralitiyの高いリ
ンクには、多数のパケットが集中すること、およびエンドホス
ト間フロー制御によりパケットの送出間隔が制御されているこ
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図 7 BA トポロジにおける Betweenness Centrality のランクとハース
ト値の相関

とが、Betweenness Centralityの高いリンクでキュー長の長期依
存性が強くなる要因であると考えられる。
次にセッション数を 250,000 とした場合、Betweenness Cen-

tralityとハースト値の相関は、AT&Tトポロジと BAトポロジと
で大きく異なる。AT&Tトポロジを対象にして得られた図 6(a)

と図 6(b)を比較すると、ハースト値が 1に近いリンクの数はあ
まり増加していないが、BAトポロジを対象にして得られた図
7(a)と図 7(b)を比較すると、多くのリンクでハースト値が増加
し 1に近くなることがわかる。つまり、AT&Tトポロジは、BA

トポロジに比べると、セッション数が増加し、負荷が増大して
も、長期依存性が現れにくいリンクが多いと言える。
本稿では省略するが、米国の通信事業者である Sprint 社の

ルータレベルトポロジを計測して得たトポロジ（467 ノード、
1280リンク）においても同様の評価を行い、AT&Tトポロジと
同様に、セッション数が増加してもハースト値が高い値を示す
リンクが増えにくいことを確認している。これらより、AT&T

トポロジ、Sprintトポロジの 2つの ISPトポロジはトラヒック
が増大しても、長期依存性が現れにくく、キュー長の時間変動
を抑制する構造を持っているといえる。

4. 4 ルータレベルトポロジの構造がトラヒックの時間変動
に与える影響

リンクを経由するトラヒックに長期依存性が現れにくくなる
要因が、AT&Tトポロジが持つ構造にあることを確認するため、
3.2節と同様に、AT&Tトポロジがもつモジュール構造に着目
する。3.2節でも述べたように、AT&Tトポロジではハブノー
ドはモジュール内のトラヒックを集積する働きをしており、モ
ジュール間は少数のリンクで結ばれている。そこでモジュー
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(a) 10,000 セッション
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(b) 250,000 セッション

図 8 モジュール間リンク、モジュール内リンクを区別したハースト値
の度数分布（AT&T トポロジ）

ル内を結ぶリンク、モジュール間を結ぶリンクを区別し、セッ
ション数が多い場合、少ない場合のそれぞれの場合のハースト
値の分布を評価する。
図 8は、セッション数が 10,000、および 250,000のそれぞれ

における、各リンクのキュー長のハースト値の度数分布である。
横軸はハースト値、縦軸はその値を示したリンクの存在確率を
表している。図 6では 0.5未満や、1を超えるハースト値が観
察されるが、図 8では、0.5未満の値は 0.5、1を超える値は 1

とみなして分布を作成した。図 8(a)を見ると、セッション数が
10,000と負荷が小さい場合では、高いハースト値が計測された
リンクの多くは、モジュール間を結ぶリンクであることがわか
る。セッションが少ない場合でもモジュール間を結ぶリンクに
はトラヒックが集中しやすいため、キュー長が時間により大き
く変動すると考えられる。モジュール内を結ぶリンクでは、0.5

から 0.6前後の値が大半を占め、ハースト値が 1に近い値を示
すリンクはほとんど見られない。
一方、図 8(b)を見ると、セッション数が 250,000となり負荷

が大きい場合には、ハースト値が 1に近い値を示すリンクの存
在確率が上昇している。その内訳を見るとモジュール間を結ぶ
リンクだけでなく、モジュール内を結ぶリンクでも、高いハー
スト値が計測されたリンクが存在していることがわかる。モ
ジュール内を結ぶリンクの中にも、高いハースト値を示すリン
クの出現確率が高くなっているものの、モジュール内を結ぶリ
ンクの多くは、ハースト値は 0.65前後であり、それらのリンク
ではセッション数の増加による影響が小さいといえる。この点
より、モジュール間を結ぶリンクに多くのトラヒックが集中す
ることで、他のリンクではトラヒックの時間変動が抑制されて

いると考えられる。

5. お わ り に

本稿では、キュー長の長期依存性に着目し、ISPトポロジと、
BAモデルにより生成したトポロジを対象に、それぞれのトポ
ロジにおいてキュー長の時間変動の様子がどのように変化する
かを評価した。その結果、ISPトポロジは、トラヒックが増大し
てもキュー長の変動が大きくなるリンクの数が少なく、キュー
長の時間変動を抑える特徴を有していることが明らかになった。
ISPトポロジのモジュール構造に着目した結果、少数のモジュー
ル間を結ぶリンクは多量のトラヒックが流れるため、キュー長
の変動が大きくなるが、他のリンクではトラヒック量が抑えら
れるため、キュー長の変動が小さくなることがわかった。
今後は、リンクの回線容量が異なるトポロジを用いた場合の

評価や、通信プロトコルとして TCPを用いた場合の、よりイン
ターネットに近いシミュレーション環境での評価を行うことが
考えられる。
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