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内容梗概

インターネットトポロジーを計測した結果、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、トポロジーが有

する構造に大きく依存する。従って、トポロジー特性を利用したネットワーク設計、設備量

予測、トラヒック制御手法の評価に応用するためには、ネットワーク性能を決定づけるトポ

ロジー構造を明らかにする必要がある。

本報告では、ネットワーク性能としてリンクを経由するフロー量に着目し、トポロジー構

造の違いがフロー量分布に与える影響を明らかにする。インターネットのルーターレベルト

ポロジーのトポロジー構造の特徴として高い局所連結性が指摘されていることから、まず

ルーターレベルトポロジーの高い局所連結性の要因を明らかにし、その上で局所連結性がも

たらすフロー量分布の特性を示す。評価の結果、ISP のルーターレベルトポロジーの持つ高

い局所連結性が、回線の総物理距離の最小化の過程で生じることが明らかとなった。また、

回線の総物理距離が減少するとともに、フロー量分布が Zipf則に近づくことを示した。た

だし、回線の物理距離が最小となるトポロジーを構築すると、回線容量制約によって収容可

能なトラヒック量が減少する。従って、ISP のルーターレベルトポロジーの局所連結性は、

回線容量制約下において収容可能なトラヒック量を最大化しつつ、回線の総物理距離を最小

化により得られることがわかった。

主な用語

べき則、ISPルーターレベルトポロジー、局所連結性、回線容量、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ーを計測した結果、次数分布がべき則に従うことが明らかとなっ

ている [1]。次数分布がべき則に従うトポロジーでは、ノードの次数 kの出現確率 P (k)が

P (k) ∝ k−γ で表せる (γは定数)。これまでに、べき則の性質に着目したネットワーク性能

についての議論がなされている [2]。しかし、次数分布のみがトポロジーの性質を決定する

ことはない。例えば、文献 [3] では、次数分布が同一で構造の異なる複数のトポロジーを列

挙し、それぞれのトポロジーがノード処理能力の制限下で収容できるトラヒック量を評価し

ている。その結果、ノードの次数分布が同一であったとしても構造が異なる場合には収容可

能なトラヒック量が異なり、次数分布よりも高次の性質が収容可能なトラヒック量を決定付

けることが示されている。

インターネットトポロジーのモデル化に関する研究がなされている [4–6]。これらの文献

では、トポロジーの連結性に着目したモデル化が検討されている。インターネットのモデル

化は、ネットワーク制御手法を評価する上で重要な課題である。ネットワーク制御手法の性

能はインターネットトポロジーや回線容量に大きく影響されるため、このような手法の有用

性を示すためには適切なネットワークモデルが必要である。しかし、インターネットトポロ

ジー、特にルーターによって構成される ISP内のトポロジー (以降、ルーターレベルトポロ

ジーと呼ぶ)においては、連結性のみならず回線容量や回線の物理距離の総和がトポロジー

の性質を決定付ける重要な要素となる。文献 [7] では、国内 ISPネットワークの回線容量分

布が Zipf則に従うことを指摘している。回線容量分布が Zipf則に従うとは、k番目に大き

な回線容量が、全回線の回線容量に占める割合が 1/kに比例することである。文献 [8] で

は、回線容量分布がべき則に従うことで収容可能なトラヒック量が増大することを明らかに

している。しかし、フロー数分布が Zipf則に従う要因は明らかとなっていない。

先行研究である文献 [9] では、ISPのルーターレベルトポロジーにおいて、地域ごとのモ

ジュール内のルーター同士が局所的に密に連結されるモジュール性の高い構造を有している

ことを示し、モジュール性の向上によるフロー量の変動抑制と収容可能なトラヒック量の向

上を目指した結果、フロー量分布がべき則に従うことを明らかにした。しかし、文献 [9] で

は、ISPのルーターレベルトポロジーが高いモジュール性を持つ要因については述べられて

いない。そこで、本研究では、ルーターレベルトポロジーが高いモジュール性を持つ理由を

明らかにすることで、フロー量分布を決定づける要因を明らかにする。本報告では、ISPの

ルーターレベルトポロジーの持つ高いモジュール性が回線の物理距離の小さなトポロジーを

生成することで得られることを示した。回線の物理距離の小さなトポロジーを構築すると、

回線容量制約下における収容可能なトラヒック量が減少することを示した。その結果、ISP

のルーターレベルトポロジーのフロー量分布が、回線容量制約下における収容可能なトラ
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ヒック量を減少させないように、回線の物理距離の小さなトポロジーを構築することで得ら

れることを示した。

本報告では、まず、2章で、べき則に従うネットワークにおける関連研究について述べる。

次に 3章で、回線の物理距離の総和による制約が ISPのルーターレベルトポロジーの局所連

結性を導くことを示す。4章では、高い局所連結性が回線容量制約下のフロー量分布が Zipf

則を導き、回線容量制約下で収容可能なトラヒック量に与える影響を述べる。最後に、本報

告のまとめと今後の課題について述べる。
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図 1: BAトポロジーの次数分布

2 関連研究

2.1 トポロジーのモデル化手法

2.1.1 BA(Barabási Albert)モデル

文献 [2] では、べき則の性質の有するトポロジーを生成する手法としてBAモデルが提案

されている。BAモデルは次の手順でトポロジーを生成する。

Step.1 m0個のノードを持つ完全グラフを配置する。

Step.2 ノード数N に達するまで Step.2を繰り返す。

Step.2.1 新規ノードを追加する。

Step.2.2 ki/
∑

j kj(ki はノード iの次数)の優先的確率でm(≤ m0)個のノードを選

択し、選択したノードと新規ノードの間にリンクを追加する。

BAトポロジーの次数分布は図 1のような指数 2から 3のべき則に従う。図 1の横軸はノー

ド次数、縦軸はそのノードの存在確率を表す。
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(a) モジュール性の高い構造 (Q = 0.53) (b) モジュール性の低い構造 (Q = 0.34)

図 2: モジュール性によるトポロジーの構造の違い

また、BAトポロジーは多数のリンクを持つハブノードを持ち、そのハブノード間は小さ

いホップ数で接続される。そのため、ノード間の平均最短ホップ数が小さいスモールワール

ド性を有することが指摘されている [10]。

2.2 ISPネットワークの特徴

2.2.1 トポロジーの構造

文献 [11]では、トポロジーの構造を分析する評価指標として、モジュール性Q (0.5 ≤ Q ≤
1)が提案されている。モジュール性は、ネットワーク内のノード集合を複数のモジュールと

して分割したときに、モジュール間の接続の疎密さを表し、次の式で定義される。

Q =
∑
i

(eii − a2i ) (1)

ここで、eiiはネットワーク中の全てのリンクの数に対する同一モジュール iに属する 2ノー

ド間を結ぶリンクの割合、aiはネットワーク中の全てのリンクの数に対するモジュール iに

属する 2ノード間を接続するリンクの割合を表す。定義より、モジュール性は同一モジュー

ルに属するノード間のリンクが密になるほど、異なるモジュールに属するノード間のリンク

が疎になるほどモジュール性が大きくなることがわかる (図 2)。

また、モジュール性Qは、次の式によっても定義することができる [12]。

Q =
1

2m

∑
vw

(
Avw −

kvkw
2m

)
δ(cv, cwj) (2)
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ここで、Avwはネットワークのノード v, w間のリンクを表す隣接行列、すなわち、

Avw =

1 if vertices v and w are connected

0 otherwise
, (3)

m = 1
2

∑
vw Avw は全リンク数、kv =

∑
w Avw はノード vの次数、cv はノード vの属する

モジュール、δ(i, j)はクロネッカーのデルタ、すなわち、

δ(i, j) =

1 (i = j)

0 (i ̸= j)
(4)

を表す。式 (1)と式 (2)で与えられるモジュール性の値は等しくなる。

ノードを都市単位にモジュール分割しモジュール性を求めると、ISPトポロジーの一つで

あるAT&Tトポロジーでは 0.59が得られ、BAモデルにより生成したAT&Tトポロジーと

ノード数とリンク数が同じトポロジーにより得られる −0.01の値と比べて高いモジュール
性を示していることがわかる。更に、文献 [9] では、この高いモジュール性によって回線を

経由する最短経路数の Zipf則が導かれることを示している。

文献 [9] では、ISPトポロジーの持つ高いモジュール性の要因を構造的に分析し、H − Z

指標を用いてノードを 4つのクラスに分類する手法により説明している。

Ziはノード iにリンクがどの程度集約されているかを表し、次の式で表される。

Zi =
ki − k

σk
(5)

ここで、kiはノード iの次数、kはトポロジーのノードの平均次数、σkは次数の偏差を表す。

Hiはノード iがどの程度ネットワークの中心に位置するのかを表し、次の式で表される。

Hi =
di − d

−σdi
(6)

ここで、diはノード iから他ノードへの平均ホップ数、dは diの平均、σdi はノード iから

他ノードへのホップ数の偏差を表す。

Z とH の値によって、図 3のように、4つのクラスに分類する。図 3の横軸はH の値、

縦軸は Z の値を表す。

• Z が高く、H が高い、Hub-core。

• Z が低く、H が高い、Non-hub-core。

• Z が高く、H が低い、Provincial hub。
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図 3: H − Z 指標によるノードの分類

• Z が低く、H が低い、Leaf (non-hub)。

H − Z 指標により、BAトポロジーでは Class Aに属するハブノードが多い一方で、ISP

トポロジーではClass Cに属するハブノードが多いことが示されている。ISPトポロジーに

存在するこのようなハブノードが、その隣接するノードとモジュールを形成していることが

指摘されている。

2.2.2 回線容量分布

文献 [9] では、国内 ISPネットワークの回線容量分布が Zipf則に従うことを指摘してい

る。この文献では、国内 ISPネットワークの 1つである IIJ(Internet Initiative Japan)の

バックボーンネットワークの公開情報を用いて、図 4のように回線容量分布が Zipf則に従

うことを示している。図 4の縦軸は回線容量、横軸はそのリンクの順位を表す。また、べき

則に従う回線容量分布は、一様分布、指数分布に従うときよりも、多くのトラヒックを収容

可能にすることを示している。
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図 4: IIJネットワークの回線容量分布

2.3 dK法によるトポロジーの分析手法

文献 [13] では、dK 法によるトポロジーの分析手法が提案されている。任意のグラフ G

に対して、次のような条件を満たす性質 Pd (d = 0, 1, . . . , )を定める。

1. 指定した性質 Pdを満たすグラフが構築可能である。

2. 性質 Pdが性質 Pi (i = 0, . . . , d− 1)を包括する。

3. dが増加するに従って、性質 Pdを持つグラフ集合は、あるグラフGに収束する。

性質 Pd (d = 0, 1, . . . , )は、特に d = 0, 1, 2のときにそれぞれ、平均次数、次数分布、結

合次数分布として表されている。結合次数分布とは、リンクを選択したときにその両端の

ノードの次数 k1, k2の組み合わせの出現確率を表す分布のことを言う。

また、性質 Pd (d = 0, 1, . . . , ) に基づいたリワイヤリング手法として、dK-preserving

rewiringが示されている。特に、d = 0, 1, 2の場合、図 5のようなリワイヤリングを行うこ

とで、それぞれ平均次数、次数分布、結合次数分布がリワイヤリングで維持される。ここで、

k1, k2, k3, k4はノードの次数を表すものとする。
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図 5: dK-preserving rewiring (d = 0, 1, 2の場合)
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3 回線の物理距離の制約が局所連結性に与える影響

3.1 評価方法

この章では、回線の物理距離の総和を小さくするリワイヤリングを行うことで、ISPトポ

ロジーのモジュール性を有するトポロジーが得られることを示す。

3.1.1 ネットワークトポロジー

ISPトポロジーとして AT&T社のルーターレベルトポロジー (以下、AT&Tトポロジー

と呼ぶ)、比較のためのモデルベースのトポロジーとして、AT&Tトポロジーのノード数と

リンク数が等しいトポロジーを BAモデルにより生成する (以下、BAトポロジーと呼ぶ)。

AT&Tトポロジーの各ノードは、地理情報として、そのノードの位置する都市名、座標、

都市人口を持つ。AT&Tトポロジーと BAトポロジーに対して、同一の都市に属するノー

ド集合へモジュール分割する。BAトポロジーの各ノードには、AT&Tトポロジーのノード

が持つ地理情報に基づいて次の方法で地理情報を対応付ける。

Step.1 AT&TトポロジーとBAトポロジーの各ノードに対して、それぞれノードの次数順

にノードに順位を与える。

Step.2 BAトポロジーの各ノードへ、AT&Tトポロジーとノードの順位が等しいノードの

地理情報を対応付ける。

AT&Tトポロジーと BAトポロジーのノード数は 523ノード、リンク数は 1304リンク、

モジュール性はそれぞれ 0.59、−0.01となっている。また、これらのトポロジーをオリジナ
ルのトポロジーと呼ぶことにする。

3.1.2 リワイヤリング手法

回線の物理距離をランダム化するリワイヤリング

本報告では、トポロジーのリンクを dK-preserving rewiringのもとランダム化するリ

ワイヤリングとして、次のような手順でリワイヤリングを行う。以下、トポロジーの

回線の物理距離をランダム化するとは、このリワイヤリングを行うことを指す。

Step.1 ランダムに 2本のリンクを選択する。

Step.2 dK-preserving rewiringを行う (d = 0, 1)。
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Step.3 連結性が保持されていない場合、Step.2のリワイヤリングを適用せずにStep.1

に戻る。

回線の物理距離を減少させるリワイヤリング

回線の物理距離の総和を減少させるリワイヤリングとして、次のような手順でリワイ

ヤリングを行う。以下、トポロジーの回線の物理距離を減少させるとは、このリワイ

ヤリングを行うことを指す。

Step.1 ランダムに 2本のリンクを選択する。

Step.2 dK-preserving rewiringを行う (d = 0, 1)。

Step.3 連結性が保持されていない場合、もしくは、リワイヤリング後のトポロジーが

リワイヤリング前のトポロジーより回線の物理距離の総和が大きくなる場合に、

Step.2のリワイヤリングを適用せずに Step.1に戻る。

モジュール性を増加させるリワイヤリング

モジュール性を増加させるリワイヤリングとして、次のような手順でリワイヤリング

を行う。以下、トポロジーのモジュール性を増加させるとは、このリワイヤリングを

行うことを指す。

Step.1 ランダムに 2本のリンクを選択する。

Step.2 dK-preserving rewiringを行う (d = 0, 1)。

Step.3 連結性が保持されていない場合、もしくは、リワイヤリング後のトポロジー

がリワイヤリング前のトポロジーより小さくなる場合に、Step.2のリワイヤリ

ングを適用せずに Step.1に戻る。

3.2 評価結果

3.2.1 0K-preserving rewiringによるリワイヤリング

AT&Tトポロジーに対して、0K-preserving rewiringを用いてリワイヤリングを行うこと

で、平均次数のみを保持した場合に回線の物理距離の総和がモジュール性に与える影響を

評価した。まずオリジナルのAT&Tトポロジーに対して、回線の物理距離をランダム化し

(5000ステップ)、その後、回線の物理距離の総和を減少させた (15000ステップ)。このリワ

イヤリングによる結果を図 6に示す。図 6の横軸は回線の物理距離の総和、縦軸はモジュー

ル性を表す。
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オリジナルの AT&Tトポロジーに対して、回線の物理距離をランダム化すると (図 6の

randomize)、回線の物理距離が増加するとともに、モジュール性が 0付近まで小さくなって

いる。回線の物理距離ををランダム化したトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を減

少させると (図 6の distance-minimzie)、回線の物理距離の総和が減少するにつれてモジュー

ル性が高くなる。このリワイヤリングによってオリジナルのAT&Tトポロジーと同程度の

回線の物理距離の総和を持つトポロジーを生成すると、オリジナルのAT&Tトポロジーと

比較してモジュール性の低いトポロジーが得られた。

また、BAトポロジーに対しても同様に、回線の物理距離の総和がモジュール性に与える

影響を評価した。オリジナルのBAトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を減少させ

た結果を図 7に示す。

オリジナルのBAトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を減少させると、回線の物

理距離の総和がオリジナルの AT&Tトポロジーと同程度のときにモジュール性は低くなっ

ている。

これらのことから、0K-preserving rewiringの構造のみを維持し、に回線の物理距離を減

少させた場合には、オリジナルのAT&Tトポロジーの持つ回線の物理距離の総和とモジュー

ル性を持つトポロジーを得ることができないことがわかった。

3.2.2 1K-preserving rewiringによるリワイヤリング

AT&Tトポロジーに対して、1K-preserving rewiringを用いてリワイヤリングを行うこと

で、次数分布を保持した場合に回線の物理距離の総和がモジュール性に与える影響を分析し

た。3.2.1節と同様に、まず、オリジナルのAT&Tトポロジーに対して、回線の物理距離を

ランダム化した (5000ステップ)。ここで得られたトポロジーを T とする。トポロジー T に

対して回線の物理距離の総和を減少させる (15000ステップ)ことで得られたトポロジーと、

トポロジー T に対してモジュール性を増加させる (50000ステップ)ことで得られたトポロ

ジーを比較した結果を図 8に示す。また、オリジナルの AT&Tトポロジーに対して、回線

の物理距離の総和が小さくなるようにリワイヤリングを行ったときの結果を図 9に示す。

オリジナルの AT&Tトポロジーに対して、回線の物理距離をランダム化すると (図 8の

randomize)、回線の物理距離の総和が増加するとともに、モジュール性が 0付近まで小さく

なっている。トポロジーT に対して、回線の物理距離の総和を減少させると (図 8のdistance-

minimzie)、回線の物理距離の総和が減少するにつれてモジュール性が高くなる。このリワイ

ヤリングによってオリジナルのAT&Tトポロジーと同程度の回線の物理距離の総和を持つ

トポロジーを生成すると、オリジナルのAT&Tトポロジーと同程度のモジュール性を持つト

ポロジーが得られた。しかし、モジュール性を増加させると (図 8のmodularity-minimzie)、
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オリジナルの AT&Tトポロジーと同程度のモジュール性を持つトポロジーを生成しても、

オリジナルのAT&Tトポロジーより回線の物理距離の総和が大きくなっていた。このよう

な結果が得られる原因は、モジュール性を減少させるだけでは、異なるモジュール間の回線

の距離を減少させることができないためである。

また、BAトポロジーに対しても同様に、回線の物理距離の総和がモジュール性に与える

影響を分析した。オリジナルのBAトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を減少させ

たときと (15000ステップ)、モジュール性を増加させたとき (50000ステップ)の結果を図 10

に示す。

オリジナルのBAトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を減少させ (図10のdistance-

minimzie)、オリジナルのAT&Tトポロジーと同程度の回線の物理距離の総和を持つトポロ

ジーを生成すると、オリジナルのAT&Tトポロジーと同程度のモジュール性を持つトポロジー

が得られた。しかし、モジュール性を増加させた場合には (図 10のmodularity-minimzie)、

オリジナルの AT&Tトポロジーと同程度のモジュール性を持つトポロジーを生成しても、

オリジナルのAT&Tトポロジーより回線の物理距離の総和が大きくなっていた。

これらのことから、次数分布を維持し、回線の物理距離を減少させることでのみ、オリジ

ナルのAT&Tトポロジーの持つ回線の物理距離の総和とモジュール性を持つトポロジーを

生成できることがわかった。一方、モジュール性を増加させることで得られたトポロジーで

は、オリジナルのAT&Tトポロジーの持つ回線の物理距離の総和とモジュール性を持つト

ポロジー生成できないことがわかった。

図 9のように、回線の物理距離の総和を減少させると、オリジナルのAT&Tトポロジー

より高いモジュール性と回線の物理距離の総和の小さいトポロジーを生成することができ

る。しかし、オリジナルのAT&Tトポロジーではそのような構造を取っていない。そこで、

次の章では、AT&Tトポロジーが回線の物理距離の総和が最小となる構造を有していない

理由を、回線容量制約下のフロー量の観点から分析する。
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4 局所連結性が回線容量制約下のフロー量分布に与える影響

4.1 評価方法

本性では、回線の物理距離を小さくすることで、リンクを流れるフロー量の分布がどのよ

うに変化するのかを評価し、このリンクを流れるフロー量の分布が収容可能なトラヒック量

に与える影響を示す。リワイヤリングは 3.1.2節に示したもので 1K-preserving rewiringを

用いる。

4.1.1 回線容量モデル

回線容量とは、回線が単位時間当たりに処理可能なデータ量を表す。本報告では、トポロ

ジーの全てのリンクに均一な回線容量を割り当てる。

4.1.2 トラヒックマトリックスモデル

トラヒックの送信元ノード iから送信先ノード jの 2ノード間の通信で単位時間に生成さ

れるデータ量を対地間フロー量、全てのノード間の対地間フロー量を表す行列をトラヒック

マトリックスと呼ぶ。通信需要については、通信を行う 2ノードの都市人口による重みの積

に比例するグラビティモデルにより与える。ノード i, j間の都市人口による重み gi,j , gi,j の

平均を g、全てのノード間の対地間フロー量の平均需要を µとするとき、ノード i, j間の通

信需要 di,j が、

di,j =
gi,j
g

µ (7)

に従うとする。ただし、ノード iに属する人口 piは、ノード iの都市人口miを同一の都市に

位置するノード数 niで当分割し (pi = mi/ni)、ノード i, j間の都市人口による重み gi,j は、

gi,j = pipj

と定める。

通信需要と回線容量に基づいた対地間フロー量の算出については、次のような手順で行う。

Step.1 di,j をノード i, j間の通信需要、Clをリンク lの回線容量、δ(i,j),lをリンク lがノー

ド i, j間のセッションの経路上にあり、かつそのセッションが未割当ての場合に 1、そ

うでない場合に 0となるように初期化する。

Step.2 未割当てのセッションがなくなるまで Step.2を繰り返す。
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Step.2.1 各リンク lに対して、

αl =

1 if
∑

i,j δ(i,j),ldi,j ≤ Cl∑
i,j δ(i,j),ldi,j

Cl
otherwise

(8)

となるように αlを定める。

Step.2.2 αlが最小となるリンク l′を選択する。

Step.2.3 δi,j(l
′) = 1を満たす全てのノード i, j間のセッションに対して、次の操作を

行う。

Step.2.3.1 ノード i, j間のセッションの対地間フロー量を fi,j = αl′di,jと定める。

Step.2.3.2 全てのリンク lに対して、

Cl ← Cl − δ(i,j),lαl′di,j (9)

となるように Clを更新する。

Step.2.3.3 ノード i, j 間のセッションをを割当て済みとするために、全てのリ

ンク lに対して δi,j(l) = 0と更新する。

4.2 評価指標

4.2.1 収容可能なトラヒック量

収容可能なトラヒック量は、全てのノード間の対地間フロー量の総和で、次の式で表す。

F =
∑
i,j

fi,j (10)

fi,jはノード i, j間の対地間フロー量を表す。収容可能なトラヒック量によって、トポロジー

全体で通信需要がどの程度満たされているのかを評価する。

4.2.2 フロー量分布

全てのノード間に通信需要に基づき対地間フロー量を求めたときに、各リンクを流れるフ

ロー量を評価する。
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4.3 評価結果

4.3.1 回線の物理距離が回線容量制約下の収容可能なトラヒック量に与える影響

オリジナルのAT&Tトポロジーが、各リンクの回線容量に 40 Gbpsの制約を与えたとき、

通信需要によって収容可能なトラヒック量がどのように変化するのかを求めた。評価結果を

図 11に示す。図 11の縦軸は回線容量に 40 Gbpsの制約を与えたときの収容可能なトラヒッ

ク量を、回線容量に制約がないとしたときに収容可能なトラヒック量で正規化した値 (収容

可能なトラヒック量の割合とする)を、横軸は対地間の通信需要を表す。

評価の結果、通信需要が 2 Mbps以上のとき、オリジナルのAT&Tトポロジーではフロー

を収容しきれないリンクを持つと言える。そこで、オリジナルのAT&Tトポロジーが、収

容しきれないフローを持つリンクがなく最大の通信需要を持つとき、すなわち、40 Gbpsの

回線容量制約下で通信需要が 2 Mbpsとする状況を想定する。このとき、3.2.2節で得られた

トポロジー T とオリジナルの AT&Tトポロジーの回線の物理距離の総和を減少させると、

収容可能なトラヒック量がどのように変化するのかを評価した。評価結果をそれぞれ、図

13,16に示す。

また比較のため、通信需要の平均を 1, 10 Mbps としたときにトポロジー T の回線の物理

距離の総和を減少させた収容可能なトラヒック量を求めた結果をそれぞれ図 12,14に示す。

また、オリジナルのAT&Tトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を最小化するリワ

イヤリングを行ったときの評価結果をそれぞれ図 15,17に示す。図 12,13,14,15,16,17の縦軸

は収容可能なトラヒック量、横軸は回線の物理距離の総和を表す。

評価の結果、回線の物理距離の総和がオリジナルのAT&Tトポロジーの値 0.36 kmより

大きいとき、ほとんど回線容量の制約に影響を受けずにトラヒックを収容することが出来て

いる。しかし、オリジナルのAT&Tトポロジーの持つ回線の物理距離の総和より小さいと

き、回線容量に影響を受け、収容可能なトラヒック量が減少していることがわかる。

このことから、ISPのルーターレベルトポロジーのモジュール性と回線の物理距離の総和

の関係は、回線容量制約のもとで収容可能なトラヒック量に影響を与えない範囲で、回線の

物理距離の総和を小さくなるように構築することであらわれると言える。

4.3.2 回線の物理距離がフロー量分布に与える影響

トポロジー T に対して対地間ノードの通信需要を平均 2 Mbpsで与え、回線の物理距離を

減少させたときにフロー量分布が、どのように変化するかを求めた結果を図 18に示す。図

18の縦軸はリンクを流れるフロー量、横軸はそのフロー量の順位を表す。
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図 11: 40 Gbpsの回線容量制約下で収容可能なトラヒック量の割合
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図 12: 通信需要の平均を 1 Mbpsとしたときに収容可能なトラヒック量 (トポロジー T をも

とに回線の物理距離を減少させた結果)
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トポロジーをもとに回線の物理距離を減少させた結果)
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図 16: 通信需要の平均を 2 Mbpsとしたときに収容可能なトラヒック量 (オリジナルのAT&T

トポロジーをもとに回線の物理距離を減少させた結果)
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図 17: 通信需要の平均を 10 Mbpsとしたときに収容可能なトラヒック量 (オリジナルの

AT&Tトポロジーをもとに回線の物理距離を減少させた結果)

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

10
5

10
6

10
0

10
1

10
2

10
3

10
4

F
lo

w
 [

M
b

p
s
]

Rank

initial
original AT&T

optimal
zipf

b*x
a
 (a = -1.01936, b = 612911)

図 18: フロー量分布 (AT&Tトポロジー)
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回線の物理距離の総和の大きいトポロジー T (図 18の initial)から、回線の物理距離の総

和を減少させる。すると、AT&Tトポロジーのフロー量分布 (図 18の original AT&T)と同

程度のフロー量分布が、AT&Tトポロジーと同程度の回線の物理距離を持つときのフロー量

分布 (図 18の optimal)であらわれ、更に回線の物理距離の総和が減少することで、フロー

量分布に Zipf則があらわれていることがわかる (図 18の zipf)。

4.3.3 回線の物理距離の総和とモジュール性がフロー量分布に与える影響

ここまで、回線の物理距離が小さくなるようにリワイヤリングをおこなったときのトポロ

ジーについて比較することで評価を行った。しかし 3.2.2節では、回線の物理距離をランダ

ム化するリワイヤリングを行った場合と、回線の物理距離を減少させるリワイヤリングを

行った場合で生成されるトポロジーでは、回線の物理距離の総和とモジュール性の関係に異

なる結果が得られた。そこで、回線の物理距離の総和とモジュール性がそれぞれフロー量分

布に与える影響について分析した。

図 19に示す回線の物理距離の総和とモジュール性を持つ、次のトポロジー T1, T2, T3の 3

つのトポロジーに対して、通信需要の平均を 1 Mbpsとしたときのフロー量分布を比較した

結果を図 20に示す。図 20の縦軸は各リンクを流れるフロー量、横軸はその順位を表す。

トポロジー T1

オリジナルの AT&Tトポロジーに対して、回線の物理距離をランダム化するリワイ

ヤリングの過程にあらわれるモジュール性が 0.50、回線の物理距離の総和が 0.73 · 106

kmのトポロジー。

トポロジー T2

回線の物理距離をランダム化したトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を最小

化するリワイヤリング過程にあらわれるモジュール性が 0.44、回線の物理距離の総和

が 0.73 · 106 kmのトポロジー (トポロジー T1と回線の物理距離の総和が等しい)。

トポロジー T3

回線の物理距離をランダム化したトポロジーに対して、回線の物理距離の総和を最小

化するリワイヤリング過程にあらわれるモジュール性が 0.50、回線の物理距離の総和

が 0.56 · 106 kmのトポロジー (トポロジー T1とモジュール性が等しい)。

回線の物理距離の総和の等しいトポロジー T1と T2を比較すると、モジュール性の低いト

ポロジー T2のフロー量分布の方がより Zipf則に近づいていることが分かる。回線の物理距

離の総和が等しいとき、モジュール性が低くなることで異なるモジュールに属するノード間
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図 19: 比較したトポロジー
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図 20: 通信需要の平均を 1 Mbpsとしたときのフロー量分布の比較
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のリンク数が増加し、1本あたりのリンクにおける回線の物理距離が短くなる。そのため、

物理距離の小さい特定のモジュール間にリンクが集約され、そのリンクのフロー量が増加し

ていると考えられる。また、モジュール性の等しいトポロジー T1と T3を比較すると、回線

の物理距離の小さいトポロジー T3のフロー量分布の方がより Zipf則に近づいていることが

分かる。この場合には、モジュール性が等しいため異なるモジュールに属するノード間のリ

ンク数にほとんど差がないとき、回線の物理距離の総和が小さくなることで、1本あたりの

リンクにおける回線の物理距離が短くなり、物理距離の小さい特定のモジュール間にリンク

が集約され、そのリンクのフロー量が増加する。
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5 おわりに

本報告では、AT&Tトポロジーと同一の次数分布を持つトポロジーに対して、次数分布

を保持するように回線の物理距離の総和を減少させることで、オリジナルのAT&Tトポロ

ジーの持つ回線の物理距離の総和とモジュール性の関係を持つトポロジーが得られること

を示した。AT&Tトポロジーに対して、回線容量制約下でフローを収容できないリンクを

持たないうち通信需要を最大化して与えると、回線の物理距離の総和をAT&Tトポロジー

の値より減少させたときに、収容可能なトラヒック量が減少することを示した。その結果、

AT&Tトポロジーの持つフロー量分布が、回線容量制約下で収容可能なトラヒック量に影

響を与えないように回線の物理距離の総和を減少させることで現れることを明らかにした。

今後の課題として、ルーターの処理能力による制約が局所連結性に与える影響を明らかに

する。
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