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研究の背景	


!  インターネット利用形態の多様化 
!  トラヒックの変動や多様な通信品質要求への適応性が必須 
!  インターネットトラヒックの特徴を把握することが重要 

!  インターネットにおけるエンドホスト間フロー制御と 
トポロジの相互作用に着目 
!  相互作用により生じるトラヒックダイナミクスを評価 
!  物理トポロジの構造がフロー制御へどう影響するか 

!  フロー制御とトポロジとの相互作用によってトラヒックの 
ダイナミクスが決定されるメカニズムを解明 

エンドホスト間フロー制御とトラヒックの統計的性質	


!  インターネットトラヒックは長期依存性を持つ 
!  時間の経過に伴いトラヒック量が大きく変動 

!  エンドホスト間フロー制御が長期依存性をもたらす 
!  TCP のスロースタート、輻輳回避フェーズが大きな要因 [7] 
!  ストップアンドウェイトによるトラヒックにも長期依存性 [9] 
!  小規模でシンプルなトポロジを対象にして評価 

[7] K. Park, G. Kim, and M. Crovella, “On the relationship between file sizes, transport protocols, and self-similar network traffic,”  
     in Proceedings of the International Conference on Network Protocols (ICNP), pp. 171–180, Oct. 1996. 
[9] K. Fukuda, M. Takayasu, and H. Takayasu, “A cause of self- similarity in TCP traffic,” International Journal of Communication  
     Systems, vol. 18, pp. 603–617, Aug. 2005. 

Source	
 Destination	


大規模トポロジを用いた評価の必要性	


!  小規模なトポロジのみを対象にした評価では不十分 
!  大規模トポロジではボトルネックリンク以外のリンクでも 
セッション間の競合が発生 

!  セッション間の相互作用の評価は困難 

!  ネットワーク全体に生じるトラヒックのダイナミクスを 
解明するためには、トポロジを介したエンドホストの 
相互作用がダイナミクスに与える影響の評価が必要 

研究の目的	


!  インターネットトポロジにおけるべき則に着目 
!  べき則：次数 k 本のノードの出現確率が k-γ に比例 
!  次数分布が同じで構造が異なるトポロジは複数存在 
!  構造の違いによりネットワーク性能は異なる [4] 

構造が異なるトポロジを比較し、 
インターネットトポロジ特有のトラヒックの性質、および 
その要因となる構造的特徴を解明 

[4] R. Fukumoto, S. Arakawa, and M. Murata, “On routingcontrols in ISP topologies: A structural perspective,” in Proceedings of 
     Chinacom, Oct. 2006.	


シミュレーション評価	


!  構造が異なる2つのトポロジを使用 
!  523 ノード、1304 リンク 
!  AT&T 社のルータレベルトポロジ ・・・ AT&T トポロジ 
!  BA モデル [2] により生成したトポロジ ・・・ BA トポロジ 
!  バッファサイズ、回線容量は均一 

!  バッファサイズ＝1,000パケット、回線容量＝3パケット / 単位時間 

!   2種のエンドホスト間フロー制御を比較 
!  ランダムに選択した 2 ノード間でセッションを生成 

!  セッション数: 100,000 

!  ストップアンドウェイトによるフロー制御 
!  TCP Reno によるフロー制御 

[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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リンクを経由するトラヒック量の時間変動	


H ≒ 0.5 の例	


キ
ュ
ー
長
	


!  各リンクのキュー長の時間変動に着目 
!  キュー長の変動が大きい ＝ バースト的にパケットが到着 

!  ハースト値 (H) より時間変動の大きさを評価 
!  長期依存性の強さを示す指標 （0.5 < H < 1） 
!  R/S plot により測定 （セッション数: 100,000）	


H ≒ 1.0 の例	


キ
ュ
ー
長
	


トポロジの構造とトラヒックの時間変動	


AT&T トポロジ	
BA トポロジ	


!  トポロジ内全リンクのハースト値を計測し分布を作成 
!  TCP を用いた場合にハースト値が上昇	


!  TCP 特有の制御機構が変動を拡大 
!  AT&T トポロジではハースト値の高いリンクは少ない	


!  キュー長の変動を抑制 

ハ
ー
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ハースト値の順位	


（セッション数: 100,000）	


ハースト値の順位	
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Figure 2: Classification of node function by participation coefficient and within-module degree
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!   ノードの役割を分類[13] 
!   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, Z	



2つのトポロジの構造的特徴の比較	


[13] R. Guimerà and L. A. N. Amaral, “Functional cartography of complex metabolic networks,” Nature, vol. 433, p. 895, 2005. 	


Zi は大きく、 Zj は小さい	


Pi = 0	
 Pj = 1	


2つの指標に基づき、 
図のようにノードの役割を分類	
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!  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トポロジの構造的特徴 
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の役割の分類
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図 3 ノード役割の分類

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

— 4 —
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!  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 
!  モジュール度の高い構造 

!  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移動	


AT&T トポロジの構造的特徴 
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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
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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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モジュール構造とトラヒック変動との相関	


!  モジュール度 (Q) の異なる3つのトポロジを生成し比較 
!  モジュール度が高い程トラヒック変動の大きいリンクが少ない 
!  モジュール構造がトラヒック変動の大きいリンクの出現を抑制 
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Figure 5: Correlations between Hurst parameter and Hurst parameter rank of generated
topologies

Table 4: Simulation results of generated topologies

Modularity (Q)
Ratio of highly Number of arrived packets
fluctuating links Total Intra-module Inter-module

0.96 0.10 4.7×108 4.5×108 1.7×107

0.89 0.17 3.6×108 2.9×108 7.4×107

0.84 0.21 3.2×108 2.2×108 1.0×108
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モジュール度の異なるトポロジにおけるトラヒック変動	


キ
ュ
ー
長
の

 
変
動
の
大
き
さ
	


ハースト値の順位	


AT&Tトポロジは 
Q ≈ 0.89 
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リンクを経由するセッション数とトラヒック変動	


小	
 大	
経由するセッション数	


ハースト値：小	
 ハースト値：大	
 ハースト値：小	


!  経由するセッション数が小さければ変動も小さい 
!  キュー長の上限があるため経由するセッション数が 
増大するとトラヒック変動は小さくなる 

!  変動が小さいリンクを経由するセッションも送信レートを 
制御するため中間のリンクのキュー長は大きく変動 
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Fig. 5 Relationships between link load and queue fluctuation

Table 3 Simulation results of generated topologies

Modularity (Q)
Ratio of highly Number of arrived packets

fluctuating links Total Intra-module Inter-module

0.96 0.10 4.7×108 4.5×108 1.7×107

0.89 0.17 3.6×108 2.9×108 7.4×107

0.84 0.21 3.2×108 2.2×108 1.0×108

tures of topologies and flow control between end hosts. Compar-

ing the simulation results of the stop-and-wait model and the TCP

model, the functionality of TCP makes the queue length fluctuate.

Even in this case, the high-modularity structure of the AT&T topol-

ogy reduces the number of highly fluctuating links compared with

the BA topology.

In future work, we will evaluate packet delay dynamics on topolo-

gies that have heterogeneous link capacity, and we will explore

combined use of end-host flow control and traffic engineering in

more detail.
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モジュール構造によるトラヒック変動の抑制	


!  モジュール度の高い構造を持つトポロジでは 
モジュール間を結ぶリンクにパケットが集中 

モジュール間を結ぶリンクは多量の 
セッションが経由するため変動は小さい	
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Fig. 5 Relationships between link load and queue fluctuation

Table 3 Simulation results of generated topologies

Modularity (Q)
Ratio of highly Number of arrived packets

fluctuating links Total Intra-module Inter-module

0.96 0.10 4.7×108 4.5×108 1.7×107

0.89 0.17 3.6×108 2.9×108 7.4×107

0.84 0.21 3.2×108 2.2×108 1.0×108

tures of topologies and flow control between end hosts. Compar-

ing the simulation results of the stop-and-wait model and the TCP

model, the functionality of TCP makes the queue length fluctuate.

Even in this case, the high-modularity structure of the AT&T topol-

ogy reduces the number of highly fluctuating links compared with

the BA topology.

In future work, we will evaluate packet delay dynamics on topolo-

gies that have heterogeneous link capacity, and we will explore

combined use of end-host flow control and traffic engineering in

more detail.
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モジュール構造によるトラヒック変動の抑制	


!  モジュール度の高いトポロジではモジュール間リンク
周辺にリンクが少なく、変動が大きいリンクも少ない 
!  Connector Hubがほとんど存在しないため	


モジュール間を結ぶリンク周辺の 
リンクでは変動が大きい	
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Table 3 Simulation results of generated topologies
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Ratio of highly Number of arrived packets

fluctuating links Total Intra-module Inter-module
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0.89 0.17 3.6×108 2.9×108 7.4×107

0.84 0.21 3.2×108 2.2×108 1.0×108

tures of topologies and flow control between end hosts. Compar-

ing the simulation results of the stop-and-wait model and the TCP

model, the functionality of TCP makes the queue length fluctuate.

Even in this case, the high-modularity structure of the AT&T topol-

ogy reduces the number of highly fluctuating links compared with

the BA topology.

In future work, we will evaluate packet delay dynamics on topolo-

gies that have heterogeneous link capacity, and we will explore

combined use of end-host flow control and traffic engineering in

more detail.
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他のISPトポロジでの評価	


!  他のISPトポロジもモジュール度が高く、 
トラヒック変動の大きいリンクが出現しにくいことを確認	


トポロジ	
 ノード数	
 リンク数	
 モジュール度	

変動が大きい 
リンクの割合	


AT&T	

523	
 1304	


0.89	
 0.11	

BA AT&T	
 0.63	
 0.26	


Sprint	

467	
 1280	


0.87	
 0.12	

BA Sprint	
 0.68	
 0.26	


Verio	

817	
 1874	


0.81	
 0.10	

BA Verio	
 0.58	
 0.19	

Telstra	


296	
 594	

0.96	
 0.14	


BA Telstra	
 0.77	
 0.22	


まとめと今後の課題	


!  トポロジの構造とエンドホスト間フロー制御の影響を評価 
!  TCP によりキュー長の変動が増大 
!  AT&T トポロジでは TCP によりスループットが向上 

!  AT&T トポロジはキュー長の変動を抑制 
!  AT&T トポロジが持つモジュール構造が要因 

!  モジュール度が高いトポロジほどトラヒック変動を抑制 

!  今後の課題 
!  トラヒック変動を考慮した回線容量割り当て手法の検討 
!  トラヒックの複雑な変動に適応可能なトポロジ設計手法の検討	



