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研究の背景

• 社会インフラ化に伴うインターネットの大規模化
• インターネットは多数の Autonomous System (AS) の相互接続により構成

• 各 AS は、利用形態に応じて利己的に他の AS とリンクを構築

• 大規模かつ複雑なグラフを形成

• 2012年時点 : AS は約 4 万

• 様々な AS が存在
• ISP(Internet Service Provider)

• Tier-1,Tier-2,Tier-3

• コンテンツプロバイダー

• AS レベルトポロジーの分析に関する既存研究 [6] [7] [9]

• BGP ルーターの経路表からトポロジーを推定し、構造的特徴を分析

• 次数特性、クラスタ係数、平均経路長など

一部のコンテンツプロバイダーの影響により、情報流通の形態が変化しインターネ
ットが”フラット化”しているという知見が得られている

[6]A.-L. Barabasi et al., 

Science, Oct. 1999.

[7] T. Bu et al., Proc. of 

INFOCOM, Apr. 2002.

[9] Y. Shavitt et al. ,

Proc. of SCNP, 

Jan. 2012.

ASレベルトポロジー (2012年)
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• インターネットにおける情報流通の “フラット化” [4]

• かつては Tier-1 AS を頂点とする階層構造

• 一部のコンテンツプロバイダーの影響により
情報流通の形態が変化し、インターネットの経路長が短くなった

• しかし Tier-1 AS を中心とする情報流通は失われていない
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研究の目的

インターネットにおける情報流通の中心となる
コアを抽出、コアの特徴を分析

[4] A. Dhamdhere and C. Dovrolis, "Twelve years in the evolution of the Internet ecosystem,"

IEEE/ACM Transactions on Networking (ToN), vol. 19, pp. 1420-1433, Oct. 2011.

情報流通の観点で中心を担っている AS は明らかではない

Tier-1：
インターネットにおける
最大手のプロパイダ
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• AS レベルトポロジーを対象に 𝒌-dense 分解法を用いて、情
報流通の中心を担っているコアを抽出
• AS レベルトポロジーは、インターネットにおける AS 間の接続関係を示すグラ

フで AS がノードに、 AS 間の関係がエッジに対応

• AS レベルトポロジーは、 BGP ルーティングテーブルから抽出、収集 [12] 

• 𝑘-dense 分解法はグラフ分解の手法

• 抽出したコアの特徴を分析
• コアを構成する AS 数 (コアサイズ ) ・ AS の種別 (Tier-1 やコンテンツプロバ

イダー )

• インターネット全体の AS 数の増加に対するコアの経年変化
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研究の方法

[12] Y. Nakata, S. Arakawa, and M. Murata, "Analyzing the evolution and the future of the Internet topology focusing on ow hierarchy," Journal of 

Computer Networks and Communications, vol. 113, pp. 13-18, May 2015.
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𝑘-dense分解法 [6]

• 密に相互接続された集合をひとまとまりとした 𝒌-dense 部分
グラフの組に分けるグラフ分解法
• 各辺が構成する三角形の個数にもとづき分解

• AS レベルトポロジーの構造と密接に関係
• AS レベルトポロジーは、地理的に近い大きな ISP の集合体が相互接続される一

方、地理的に遠い小さな ISP との接続も多く持つ

3-dense

3-dense

3-dense
4-dense

3-dense 𝑘-dense の 𝑘 は
三角形の個数 -2 を示す

[6] C. Orsini, E. Gregori, L. Lenzini, 

and D. Krioukov, "Evolution of the 

Internet k-dense

structure," IEEE/ACM Transactions on 

Networking (TON), vol. 22, pp. 1769-

1780,

Dec. 2014.
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𝒌-dense 分解法にもとづく分解結果

• 𝒌-dense 部分グラフの個数と
𝒌 との関係
• 7-dense 以上の部分グラフはすべて 1 つ

• 大半の部分グラフは 6 dense 以下

• AS レベルトポロジーの構造
• 7-dense 以上の部分グラフをすべて包含する

7-dense 部分グラフが 1 つ存在

• その 7-dense 部分グラフに対して、
6-dense 以下の部分グラフが数多く接続

7-dense 以上の部分グラフを
中心とする接続形態
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7-dense 部分グラフの構成を分析

• 𝒌-dense 部分グラフのノードの数と、 𝒌の相関
• 7 ～ 10-dense (7-dense 部分グラフの外殻 ) のノード数は顕著に増大

• 11 ～ 17-dense (7-dense 部分グラフの内殻 ) のノード数は比較的安定

• 𝒌-dense 部分グラフの Tier-1,Tier-2 AS の割合と 𝒌 の相関
• 16-dense, 17-dense の AS の多くは Tier-1, Tier-2 AS

• 11-dense ～ 15-dense には Tier-1,Tier-2 AS 以外の AS も多く含まれる
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Core-periphery モデル[3]

• 自己組織的に動作するシステムで外的要因の急激な変化に対し
て安定的に機能提供可能であることを説明するモデル

• システムの構成を二つの要素で捉える
• 安定的かつ効率的に動作する Core

• 外的要因の条件に応じて動作形態を変える Periphery

• Core が満たすべき要件を導出 [12]

• Dominance: Peripheryへの影響力が、Periphery自身からよりもCore から受
けるものの方が大きい

AS レベルトポロジーにおいて
情報流通の基盤となるコアを抽出

Core
Periphery Periphery

[3] P. Csermely, A. London, 

L.-Y. Wu, and B. Uzzi, 

"Structure and dynamics of

core/periphery 

networks,“ Journal of 

Complex Networks, vol. 1, 

pp. 93-123, Oct. 2013.

[12] C. Avin, Z. Lotker, D. 

Peleg, Y. A. Pignolet, and 
I. Turkel, ”Core-periphery 

in networks: An axiomatic 
approach," arXiv preprint 

arXiv:1411.2242, Nov. 
2014.
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コア の経年変化

• コア の AS 集合を抽出
• (Core-Periphery 間のリンク数 )=(Periphery 内のリンク数)

を コア として定義

• Periphery から発生するトラヒックを仲介する
AS 集合を コア として抽出

• コアの経年変化
• 2000年から2004年にかけては、

少数の AS がコアであった

• 2006年から2012年にかけては次第に
多くの AS が コアになりつつある

• コア を構成するAS の種別
• Tier-1、Tier-2に加えGoogle、Akamai、Yahoo、Amazon、Facebookもコア

Tier-1・Tier-2以外の AS もインターネットの安定的
な情報流通に寄与するようになりつつある
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• まとめ

• 𝒌-dense 分解法を用いて、インターネットにおける情報流通の中心となるコア
を抽出、コアの特徴を分析

• インターネットは、経年により、コアの外殻が大きく変化する一方、コアの内殻の変
化は少ないネットワークシステム

• インターネットのコアには、Tier1,Tier2 AS に加えてHyperGiantなどのコンテンツ
プロパイダ―も含まれる

• Core-periphery モデルを用いてコアの特徴を理解

• Periphery から発生するトラヒックを仲介するAS 集合としての コア は近年増大し
続けている。

• Tier-1・Tier-2 以外の AS もインターネットの安定的な情報流通に寄与するようにな
りつつある

• 今後の課題
• コアサイズの変化がもたらされた原因とトポロジーの将来的な変化予測

• 優位なインターネット進化のために適切なコアサイズと内部構造の究明
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まとめと今後の課題


