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トポロジが持つ構造とネットワーク性能	

!  インターネットトポロジの出線数分布はべき則に従う 
!  ただし、出線数分布だけでトポロジの構造は決定されない 

!  構造の違いによりネットワーク性能も異なる[1] 

[1] L. Li, D. Alderson, W. Willinger, and J. Doyle, “A first-principles approach to under- standing the Internet’s router-level topology,”  
     in ACM SIGCOMM Computer Communication Review, vol. 34, pp. 3–14, Oct. 2004. 	

Ref.[2],Figure 6	

同じ出線数分布でも、異なる 
構造を持つトポロジは複数存在	

研究の目的	

!  構造の違いによりネットワークの性能も異なる 
!  べき則という特徴だけでネットワーク性能は議論できない 

!  トポロジが持つ構造がトラヒックの振る舞いにどのように
影響するかに着目 
!  特にエンドホスト間フロー制御との相互干渉に着目 

!  パケット転送に最適な構造的特徴を明らかにし、 
効率的にパケットを転送できるトポロジの構築手法へ応用 

本研究の位置付け	

!  べき則に従うトポロジにおけるトラヒックの振る舞い  
!  フローレベルでの振る舞いに着目した研究が多い 

!  エンドホスト間フロー制御は考慮されていない 
!  エンドホスト間フロー制御はトラヒックの振る舞いに大きく影響 

!  エンドホスト間フロー制御を考慮した評価もされているが、 
トポロジが持つ構造による影響までは考慮されていない 

!  エンドホスト間フロー制御が働く状況下での、トポロジが
持つ構造的特徴とトラヒックの振る舞いとの関係を 
明らかにする 

ネットワークモデル	

最短経路制御	
複数の最短経路が見つかる
場合は、一本をランダムに

選択 

バッファ容量は無限	
FIFOでパケットを処理 

Source 1	

Source n	

Destination 1	

Destination n	

ストップ＆ウェイト方式でパケット交換	
・送信ノード、受信ノードのペアは 
  トポロジ内からランダムに選択 
・セッション数を変数として与え、評価 

回線容量は均一 
各リンクは単位時間
当たり１パケットずつ

隣接ノードへ転送	

ネットワークトポロジ	

!  構造の異なる２つのトポロジを使用 
!  ノード数、リンク数は同じ 
!  AT&Tトポロジ・・・AT&T社のトポロジを計測し作成 
!  BA （AT&T） トポロジ・・・BAモデル[2]により作成 

AT&Tトポロジのモデル図	
[2] A.-L. Barabási and R. Albert, “Emergence of scaling in random networks,” Science, vol. 286, pp. 509–512, Oct. 1999.	
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エンドホスト間パケット転送遅延時間分布	

!  AT&Tトポロジにおける遅延時間分布はロングテール 
!  遅延時間が大きいパケットの出現確率が下がりにくい 

!  トポロジが持つ構造の違いにより、転送遅延時間分布の
形状も異なる	

AT&T トポロジ	 BA トポロジ	

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
ランダムに選んだ送信ノードと受信ノードの間にセッション

を生成し、それぞれのセッションはストップアンドウェイト方
式でパケットを送受信する。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、転送経路上でのパケット棄却
は考えておらず、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. トポロジの構造的特徴がパケット転送遅延時
間に与える影響

本章では、これまでの研究成果について述べる。
3. 1 パケット転送遅延時間分布の比較
これまでの研究の結果、AT&Tトポロジと BA AT&Tトポロ

ジでは、パケット転送遅延時間の分布の形状が大きく異なるこ
とが明らかにされている。ここでいうパケット転送遅延時間と
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
着するまでの時間を指す。図 1 は、2. 章のモデルを用いたシ
ミュレーションにより得られた AT&Tトポロジ、BA AT&Tト
ポロジにおけるパケット転送時間の相補累積分布（CCDF）で
ある。集計区間は 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 単位時間とし、区間内に宛先に到着したパ
ケットを集計した。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
遅延が増大するという点では共通している。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)）は、宛先のノー
ドに到着するまでに長い時間を要するパケットの出現確率が高
く、テールの長い構造をしている一方、BA AT&T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。ノード数、リンク数が同じである 2つのトポロジにお
いて、パケット転送遅延時間の分布の形状が大きく異なること
から、AT&Tトポロジの持つ構造的特徴がパケット転送遅延時
間の分布をロングテールな構造にする要因であると考えられる。

3. 2 トポロジがもつ構造の比較
ロングテールな転送遅延時間分布の要因となる構造的特徴を

明らかにするために、2つのトポロジを PZ指標 [12]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
をどの程度多く持つかを表す指標である Participation coefficient

Pi と、ノード iの出線数がモジュール内の平均に比べてどの程
度多いかをあらわす指標であるWithin-module degree Zi を用い
て、トポロジ内の各ノードがもつ役割を分類するという手法で
ある。2つの指標は以下のように定義される。
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図 1 パケット転送時間の CCDF
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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
よび分散である。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 AT&T トポロジに対して適用した結果を図 3 に示す。
図 3(b)をみると、BA AT&Tトポロジにおけるハブノードの多
くが”Connector Hub(s)”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、AT&Tトポロジ
におけるハブノードの大半が”Provincial Hub(s)”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層へと中継する働
きをしている。

3. 3 AT&Tトポロジがもつ構造的特徴による影響
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 AT&T

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
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図 1 パケット転送時間の CCDF
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within module degree

packet delay distribution of the AT&T topology has a long-
tail distribution; that is, the distribution is characterized by the
slow decay at the larger packet delay. (Fig. 3(a)). However, the
packet delay distribution of the BA AT&T topology does not
show the long-tail distribution. (Fig. 3(b)).

These results indicate that the distribution of end-to-end
packet delay differs dependent on the topology, more precisely
the structure of topology. The next section discusses what
a structure of topologies makes the delay distribution to be
power-law.

C. Effects of Structure of Router-level Topology

In the Section III-B, we show that the end-to-end packet
delay distributions of two topologies exhibit different attributes
though two topologies have the similar shape of the waiting
time distributions. In this section, we compare the structural
differences of the AT&T topology and the BA AT&T topology.
As discussed in Ref. [12], design principles of networks
greatly affect the structure of the ISP topologies. Design prin-
ciples determine a node functionality, which in turn determines
the connectivity of nodes.

In [17], Guimeara et al. have proposed the classification
method of node functions. The method divides a network to
multiple modules and defines the within-module degree Zi,
and the participation-coefficient, Pi, for each node i. Assuming
that the node i belongs to a module si, the within-module
degree Zi of node i is defined as,

Zi =
ki− < ksi >

σsi

, (1)

where ki is the degree of nodes, < ksi > represents the
average degree in module si, and σsi is the variance of the
degree distribution of nodes in module si. The participation-
coefficient Pi of node i is also defined as,

Pi = 1 −
Nm∑

s=1

(
kis

ki
), (2)
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Fig. 5. Classification of node function in each topology

where kis represents the fraction of links connecting with the
module si. That is, when all the links of node i connect with
nodes belonging to the same module of si, Pi becomes 0.

Figure 4 shows the roles of nodes are categorized by
the value of Zi and Pi, and Figure 5 shows the result of
application of the Guimeara’s method to the AT&T to pology
and the BA AT&T topology. The module is calculated from the
method in [18]. In Figs. 4 and 5, the horizontal axis indicates
within-module degree Z and the vertical axis the participation
coefficient P . Depending on the values of P and Z, the role
of node is categorized into several classes. For example, when
Zi is large and Pi is relatively large, the node i has many links
connecting to other modules. Thus, the node i is categorized
into the “Connector hub(s)”. “Provintial hub(s)” also takes the
larger Zi but smaller Pi; the node i has many links connecting
with nodes in the same module.

Looking at Fig. 5, the BA AT&T topology has many
“Connector hub” nodes that transfer large amount of packets
between modules. However, Fig. 5(a) shows that there are no
“Connector hub” nodes in the AT&T topology. This means
that the AT&T topology has a few inter-module links. In the

!   AT&Tトポロジでロングテールな分布が表れる要因を調査 
!   2つのトポロジの構造を比較することで検証 

!   ノードの役割を分類[11] 
!   トポロジをいくつかのモジュールに分割 
!   Participation coefficient, P  [0 ≤ P  ≤ 1] 

!  Within-module degree, W 

2つのトポロジの構造比較	

[11] R. GuimeraandL. A. N. Amaral, “Functional cartography of complex metabolic networks,” Nature, vol. 433, p. 895, 2005. 	

Wi は大きく、 Wj は小さい	

Pi = 0	 Pj = 1	
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図のようにノードの役割を分類	

Connector 
Hubs	

Provincial 
Hubs	

W
ith

in
-m

od
ul

e 
de

gr
ee

, W
	

Participation coefficient, P	

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

8

6

4

-2

0

2

R2 R3

R5 R6 R7

R4R1

Participation coefficient, P

W
it

h
in

-m
o

d
u

le
 d

e
g

re
e
, 
W

R1: Ultra peripheral
R2: Peripheral
R3: Non-hub connectors
R4: Kinless nonhub

R5: Provincial hubs
R6: Connector hubs
R7: Kinless hubs

Fig. 4. Classification of node function with participation coefficient and
within module degree

packet delay distribution of the AT&T topology has a long-
tail distribution; that is, the distribution is characterized by the
slow decay at the larger packet delay. (Fig. 3(a)). However, the
packet delay distribution of the BA AT&T topology does not
show the long-tail distribution. (Fig. 3(b)).

These results indicate that the distribution of end-to-end
packet delay differs dependent on the topology, more precisely
the structure of topology. The next section discusses what
a structure of topologies makes the delay distribution to be
power-law.

C. Effects of Structure of Router-level Topology

In the Section III-B, we show that the end-to-end packet
delay distributions of two topologies exhibit different attributes
though two topologies have the similar shape of the waiting
time distributions. In this section, we compare the structural
differences of the AT&T topology and the BA AT&T topology.
As discussed in Ref. [12], design principles of networks
greatly affect the structure of the ISP topologies. Design prin-
ciples determine a node functionality, which in turn determines
the connectivity of nodes.

In [17], Guimeara et al. have proposed the classification
method of node functions. The method divides a network to
multiple modules and defines the within-module degree Zi,
and the participation-coefficient, Pi, for each node i. Assuming
that the node i belongs to a module si, the within-module
degree Zi of node i is defined as,

Zi =
ki− < ksi >

σsi

, (1)

where ki is the degree of nodes, < ksi > represents the
average degree in module si, and σsi is the variance of the
degree distribution of nodes in module si. The participation-
coefficient Pi of node i is also defined as,

Pi = 1 −
Nm∑

s=1

(
kis

ki
), (2)
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Fig. 5. Classification of node function in each topology

where kis represents the fraction of links connecting with the
module si. That is, when all the links of node i connect with
nodes belonging to the same module of si, Pi becomes 0.

Figure 4 shows the roles of nodes are categorized by
the value of Zi and Pi, and Figure 5 shows the result of
application of the Guimeara’s method to the AT&T to pology
and the BA AT&T topology. The module is calculated from the
method in [18]. In Figs. 4 and 5, the horizontal axis indicates
within-module degree Z and the vertical axis the participation
coefficient P . Depending on the values of P and Z, the role
of node is categorized into several classes. For example, when
Zi is large and Pi is relatively large, the node i has many links
connecting to other modules. Thus, the node i is categorized
into the “Connector hub(s)”. “Provintial hub(s)” also takes the
larger Zi but smaller Pi; the node i has many links connecting
with nodes in the same module.

Looking at Fig. 5, the BA AT&T topology has many
“Connector hub” nodes that transfer large amount of packets
between modules. However, Fig. 5(a) shows that there are no
“Connector hub” nodes in the AT&T topology. This means
that the AT&T topology has a few inter-module links. In the

!  多くの“Connector hubs”を持つ 
!  モジュール同士がハブノードを介し接続 

!  ハブノードを経由してモジュール間を 
大量のパケットが移動する	

BAトポロジが持つ構造的特徴 
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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。この点に着目し、AT&T

トポロジにおいて、米国の 1つ 1つの州が 1つのモジュールで
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作成し
た。その結果を図 4に示す。この図より、転送遅延時間が長い
パケットの大半がモジュール間を移動するパケットによるもの
だということがわかる。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
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図 4 AT&T トポロジでのモジュール間、モジュール内を移動するパ
ケット転送時間の比較

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
テールの長い構造になる要因が、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ことが示された。

4. リンクのキュー長における長期依存性
AT&Tトポロジがもつ構造的特徴により、転送遅延時間分布

が BA AT&Tトポロジに比べてロングテールな分布になること
が示された。しかし、エンドホスト間の転送遅延だけでネット
ワーク性能を議論することは不十分であり、他の指標による議
論も当然必要である。そこで本稿ではリンクのキュー長におけ
る長期依存性に着目しネットワーク性能を評価する。高い長期
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常に大
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
いトラヒックでは、キュー長が時間により大きく変動するため、
各リンクにはバースト的なトラヒック増加にも耐えられるよう
に大容量なバッファを用意しなければならず、設置コストが大
きくなってしまう。そのため、ネットワーク構築のコストとい
う観点では、ネットワーク内を流れるトラヒックには長期依存
性が現れにくいことが望ましいといえる。
本稿では、長期依存性の評価指標としてハースト値（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
ど長期依存性が高いと判断できる。ハースト値の測定方法には
R/S plot [13] 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。

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. 1 ボトルネックリンクにおける長期依存性
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（以下キュー長と呼ぶ）の時間経過による振る舞いに
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Fig. 4. Classification of node function with participation coefficient and
within module degree

packet delay distribution of the AT&T topology has a long-
tail distribution; that is, the distribution is characterized by the
slow decay at the larger packet delay. (Fig. 3(a)). However, the
packet delay distribution of the BA AT&T topology does not
show the long-tail distribution. (Fig. 3(b)).

These results indicate that the distribution of end-to-end
packet delay differs dependent on the topology, more precisely
the structure of topology. The next section discusses what
a structure of topologies makes the delay distribution to be
power-law.

C. Effects of Structure of Router-level Topology

In the Section III-B, we show that the end-to-end packet
delay distributions of two topologies exhibit different attributes
though two topologies have the similar shape of the waiting
time distributions. In this section, we compare the structural
differences of the AT&T topology and the BA AT&T topology.
As discussed in Ref. [12], design principles of networks
greatly affect the structure of the ISP topologies. Design prin-
ciples determine a node functionality, which in turn determines
the connectivity of nodes.

In [17], Guimeara et al. have proposed the classification
method of node functions. The method divides a network to
multiple modules and defines the within-module degree Zi,
and the participation-coefficient, Pi, for each node i. Assuming
that the node i belongs to a module si, the within-module
degree Zi of node i is defined as,

Zi =
ki− < ksi >

σsi

, (1)

where ki is the degree of nodes, < ksi > represents the
average degree in module si, and σsi is the variance of the
degree distribution of nodes in module si. The participation-
coefficient Pi of node i is also defined as,

Pi = 1 −
Nm∑

s=1

(
kis

ki
), (2)
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Fig. 5. Classification of node function in each topology

where kis represents the fraction of links connecting with the
module si. That is, when all the links of node i connect with
nodes belonging to the same module of si, Pi becomes 0.

Figure 4 shows the roles of nodes are categorized by
the value of Zi and Pi, and Figure 5 shows the result of
application of the Guimeara’s method to the AT&T to pology
and the BA AT&T topology. The module is calculated from the
method in [18]. In Figs. 4 and 5, the horizontal axis indicates
within-module degree Z and the vertical axis the participation
coefficient P . Depending on the values of P and Z, the role
of node is categorized into several classes. For example, when
Zi is large and Pi is relatively large, the node i has many links
connecting to other modules. Thus, the node i is categorized
into the “Connector hub(s)”. “Provintial hub(s)” also takes the
larger Zi but smaller Pi; the node i has many links connecting
with nodes in the same module.

Looking at Fig. 5, the BA AT&T topology has many
“Connector hub” nodes that transfer large amount of packets
between modules. However, Fig. 5(a) shows that there are no
“Connector hub” nodes in the AT&T topology. This means
that the AT&T topology has a few inter-module links. In the

!  多くの“Provincial Hubs”を持つ 
!  モジュール内のノードはハブノードにより 
密に接続 

!  モジュール間は少数のリンクで接続 
!  パケットはまずハブノードに集約され、 
モジュール間を結ぶリンクを経由して移動	

AT&Tトポロジが持つ構造的特徴 
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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。この点に着目し、AT&T

トポロジにおいて、米国の 1つ 1つの州が 1つのモジュールで
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作成し
た。その結果を図 4に示す。この図より、転送遅延時間が長い
パケットの大半がモジュール間を移動するパケットによるもの
だということがわかる。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
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図 4 AT&T トポロジでのモジュール間、モジュール内を移動するパ
ケット転送時間の比較

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
テールの長い構造になる要因が、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ことが示された。

4. リンクのキュー長における長期依存性
AT&Tトポロジがもつ構造的特徴により、転送遅延時間分布

が BA AT&Tトポロジに比べてロングテールな分布になること
が示された。しかし、エンドホスト間の転送遅延だけでネット
ワーク性能を議論することは不十分であり、他の指標による議
論も当然必要である。そこで本稿ではリンクのキュー長におけ
る長期依存性に着目しネットワーク性能を評価する。高い長期
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常に大
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
いトラヒックでは、キュー長が時間により大きく変動するため、
各リンクにはバースト的なトラヒック増加にも耐えられるよう
に大容量なバッファを用意しなければならず、設置コストが大
きくなってしまう。そのため、ネットワーク構築のコストとい
う観点では、ネットワーク内を流れるトラヒックには長期依存
性が現れにくいことが望ましいといえる。
本稿では、長期依存性の評価指標としてハースト値（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
ど長期依存性が高いと判断できる。ハースト値の測定方法には
R/S plot [13] 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。

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. 1 ボトルネックリンクにおける長期依存性
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（以下キュー長と呼ぶ）の時間経過による振る舞いに
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!  AT&Tトポロジにおける転送遅延時間分布を、 
モジュール間、モジュール内を移動するパケットで区別 
!   Inter-module・・・異なるモジュール間を移動するパケット 

Intra-module・・・同じモジュール内を移動するパケット 
!  モジュール間を移動する 
パケットにより遅延時間分布が 
ロングテールになる	

!  少数のモジュール間を繋ぐ 
リンクにパケットが集中し、 
混雑するため遅延が増大 

ルータレベルトポロジの構造による影響	
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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。この点に着目し、AT&T

トポロジにおいて、米国の 1つ 1つの州が 1つのモジュールで
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
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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
テールの長い構造になる要因が、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ことが示された。

4. リンクのキュー長における長期依存性
AT&Tトポロジがもつ構造的特徴により、転送遅延時間分布

が BA AT&Tトポロジに比べてロングテールな分布になること
が示された。しかし、エンドホスト間の転送遅延だけでネット
ワーク性能を議論することは不十分であり、他の指標による議
論も当然必要である。そこで本稿ではリンクのキュー長におけ
る長期依存性に着目しネットワーク性能を評価する。高い長期
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常に大
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
いトラヒックでは、キュー長が時間により大きく変動するため、
各リンクにはバースト的なトラヒック増加にも耐えられるよう
に大容量なバッファを用意しなければならず、設置コストが大
きくなってしまう。そのため、ネットワーク構築のコストとい
う観点では、ネットワーク内を流れるトラヒックには長期依存
性が現れにくいことが望ましいといえる。
本稿では、長期依存性の評価指標としてハースト値（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
ど長期依存性が高いと判断できる。ハースト値の測定方法には
R/S plot [13] 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。

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. 1 ボトルネックリンクにおける長期依存性
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（以下キュー長と呼ぶ）の時間経過による振る舞いに
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AT&T トポロジ（250,000セッション）	

長期依存性の評価	

!  トラヒックの長期依存性に着目 
!  測定区間のスケールによらず大きく変動する性質 
!  長期依存性が強いトラヒック下では、パケット転送遅延も変動	


!  キュー長の時間変動における長期依存性を評価	

!  長期依存性の度合いを表す指標： 
ハースト値 H （0.5 < H < 1）	


!  RS/plot[12] を用いて測定	

!  トポロジ内全てのリンクの ���
ハースト値を評価	


[12] W. E. Leland, M. S. taqqu, W. Willinger, and D. V. Wilson, “On the self-similar  
       nature of ethernet traffic (extended version),” IEEE/ACM Transactions on networking,  
       vol. 2, pp. 1–15, Feb. 1994.	
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BAトポロジにおける長期依存性の評価	

!  セッション数が少ない場合、Betweenness Centralityの
高い（パケットの集中する）リンクで強い長期依存性 

!  セッション数が多くなると、強い長期依存性を持つ 
リンクの占める割合が増大	
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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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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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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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!  モジュール間、モジュール内を結ぶリンクを区別し、
AT&Tトポロジにおけるハースト値の出現頻度を評価 

!  セッション数が少ない場合、ハースト値が高いリンクは
大半がモジュール間を結ぶリンク 
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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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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
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!  セッション数が増加すると、モジュール内を結ぶリンクでも
高いハースト値 
!  多くのリンクではハースト値は大きく変化していない 

!  モジュール間を結ぶリンクが多量のトラヒックを引き受け、
他のリンクのトラヒック変動を抑制 
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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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!  べき則に従うトポロジにおけるトラヒックの振る舞い 
!  構造の異なる2つのトポロジを使用 
!  パケット転送遅延時間分布とキュー長の長期依存性を評価 

!  AT&Tトポロジの構造がトラヒックの振る舞いに影響 
!  ロングテールな転送遅延時間の分布 
!  モジュール間を結ぶリンクが他のリンクのトラヒック変動を抑制 

!  今後の課題 
!  回線容量が異なるトポロジを用いた場合の評価 
!  TCPのような複雑なフロー制御を用いた場合の評価 
!  ルータ間フロー制御を組み合わせた場合の評価 


