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研究背景 

• 情報ネットワークが社会インフラ化 
• 一般消費者や、企業・大学などの様々な組織が利用 

• 高い故障耐性が必要 

• リンクやルータの障害時に継続して利用可能 

• 故障に対する信頼性を維持するための制御手法 
• 障害発生時の迅速な経路の切り替え [1,2] 

• 多くの制御手法では物理トポロジーの構造を考慮していない 

• 故障発生時にネットワークが分断されると、代替経路が見つからない 
 

 

 

• 高い故障耐性を持つ物理トポロジーが必要 
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研究目的とアプローチ 

• 研究目的 
• 故障耐性に優れた情報ネットワークの構築に必要な構造的特徴の解明 

 

• アプローチ 
• 生物の転写因子ネットワークに着目 

• 故障耐性が高いネットワーク[3][4] 

• ルータレベルトポロジーと類似点が多く存在 

• ルータレベルトポロジーと転写因子ネットワークの 

故障耐性を比較 

• 二つのネットワークの構造的特徴の違いを調査 
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転写因子ネットワークのモデル図 

転写因子ネットワーク 

• 細胞内に存在するネットワーク 

• 遺伝子の発現を制御するための信号を伝達 
1. 一部の転写因子が外界から刺激を検出 

2. 刺激を受けた転写因子が制御信号を発信・中継 

3. 適切な遺伝子に制御信号が伝達 

• ルータレベルトポロジーとの類似点 
• 次数分布がべき則 

• 階層構造 

• 情報伝達の流れ 
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• バックボーンからアクセス 

ネットワークへのトラヒックの流れ 

転写因子ネットワークとルータレベルトポロジーの類似 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• 外界からの刺激を受けた転写因子 

から遺伝子までの制御信号の流れ 
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故障耐性の評価 

• 評価指標 
• 故障率 : ランダムで故障したノードの割合 

• 到達率 : Top のノードから送出された信号を受け取ることが可能な 

           ノードの割合 

• 転写因子ネットワークの方が故障耐性が高い 
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コラボレーション構造 [6] 

• 複数のノードが一つのノードに情報を伝達する構造 
• コラボレーション構造により複数のパスが発生 

• 故障耐性と関係 

• どの階層が多くのコラボレーション構造を持つかを調査 

• 𝐷𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑏−𝑏𝑒𝑡𝑤
𝐿1 ,𝐿2 : 𝐿1 階層のノードと 𝐿2 階層のノードから信号を受け取るノードの割合 
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𝐿1 ,𝐿2 ∈ {𝑡𝑜𝑝, 𝑚𝑖𝑑𝑑𝑙𝑒 } 

𝐿1 階層のノードと 𝐿2 階層の 

ノードから信号を受け取るノード 

𝐷𝑐𝑜𝑙𝑙𝑎𝑏−𝑏𝑒𝑡𝑤
𝐿1,𝐿2 =

𝑆𝐿1
∩ 𝑆𝐿2

𝑆𝐿1
∪ 𝑆𝐿2
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𝑆𝐿1
：階層 𝐿1 のノードから情報を 

        受けるノードの集合 
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ルータレベルトポロジーの故障耐性が低い原因 

• Top-Top のコラボレーション構造は多い 
• 異なる階層間を繋ぐリンクは冗長 

• Top-Middle のコラボレーション構造が少ない 
• Middle のノード間に冗長なリンクが少なく、Top や Middle のノードから 

Bottom のノードまでの代替経路が少ない 

 故障によって Bottom のノードが分断されやすい 
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転写因子ネットワーク ルータレベルトポロジー 
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コラボレーション構造と故障耐性の関係 

• Top と middle のコラボレーション構造を増大 
• リンクのリワイヤリング 

• トポロジーのノード数とリンク数は一定 

• 評価指標 
• カバー率 : ネットワークから分断されず他のノードと通信できるノードの割合 

• 故障率 : ランダムで故障したノードの割合 

 

• 調査した全てのトポロジーで 
故障耐性が向上 
• AT&T, Ebone, Exodus, Level3,  

Sprint, Telstra, Tiscali, Verio 
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Top と Middle のコラボレーション 

構造の多いトポロジーは 

故障耐性が高いことを確認した 
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まとめと今後の課題 

• まとめ 
• 転写因子ネットワークの知見から故障耐性に優れたルータレベルトポロジーに

必要な構造を調査した 

• Top と Middle のコラボレーション構造を増やすことによって、 
高い故障耐性を持つトポロジーを構築できることを示した 

 

• 今後の課題 
• ノードやリンクの追加により Top と Middle のコラボレーション構造を 

増大させた場合の故障耐性の分析 

• Top-Middle のコラボレーション構造の多いトポロジーにおける 
リンクの物理距離の調査 

• Top と Middle のコラボレーション構造を多く持つようなトポロジーを生成す
るネットワーク構築手法の確立 
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