
社団法人 電子情報通信学会
THE INSTITUTE OF ELECTRONICS,
INFORMATION AND COMMUNICATION ENGINEERS

信学技報
TECHNICAL REPORT OF IEICE.
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あらまし 近年、インターネットのトポロジーの出線数分布がべき則に従うことが観測されており、ノードの出線数

分布がべき則に従うトポロジーを生成する様々なモデルが提案されている。しかし、インターネットトポロジーの特

性はノードの出線数分布によってのみ決定されるのではなく、出線数分布以外の構造上の特徴が重要となる。そこで

本稿では、ISPにおけるネットワーク設計に着目した新たなインターネットトポロジー生成モデルを提案する。提案

モデルでは、物理距離およびトラヒック収容に必要な回線容量を考慮した回線コストを導入し、回線コストを最小化

することによってトポロジーを生成する。提案モデルにより生成されるトポロジーを ISPネットワークのトポロジー

および従来の生成モデルと比較評価した結果、提案モデルによるトポロジーは、従来のトポロジー生成モデルによる

トポロジーに比べ、クラスタ係数、平均パス長、リンク負荷に関して、現実の ISPネットワークのトポロジーに近い

特性を示すことを明らかにする。
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Abstract Measurement studies on the Internet topology show that connectivities of nodes exhibit power-law attribute. Many

modeling methods that re-produce the degree distribution have been proposed. However, it is apparent that only the degree

distribution does not determine the structure of the Internet topology. In this paper, we propose a new modeling method for

generating realistic ISP-level Internet topologies that obey the power-law degree distribution. Our method adds nodes one

by one, and each node is connected to the optimal node in terms of minimizing the overall network costs. For the network

cost, we incorporate not only geographical information into our method, but also incorporate the amount of link capacities that

accommodates traffic. We show that our modeling method can generate ISP-level topologies having more similar topological

characteristics, in terms of clustering coefficients, average shortest path length, and betweenness centrality, when comparing

with existing modeling methods.
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1. は じ め に

インターネットの AS (Autonomous System)間・ルータ間の接

続状況を観測した結果、ノードの出線数分布がべき則に従うこ

とが示されている [1–3]。べき則に従うトポロジーでは、接続

するノード数が k であるノードの出現確率 P (k)が k−γ（γ：

定数）に比例する。そのため、べき則に従うトポロジーでは、

一部のノードが多数のノードと接続される一方で、多くのノー

ドは少数のノードと接続される。

べき則に従うトポロジーを生成するモデルの一つに、BA

(Barab́asi-Albert)モデル [4] がある。BA モデルは、ノードを段

階的に追加し（段階的接続)、追加したノードから既存のトポロ

ジーの各ノードの出線数の大きさに応じて確率的に接続するこ

とでトポロジーを生成するモデルであり、スケール・フリーや

スモール・ワールドなどの特性が数学的に示されている [4,5]。

しかし、文献 [6] では、同じ出線数分布を有する複数のトポロ
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ジーを列挙し、トポロジーの構造上の違いにより、スループッ

ト性能が大きく異なることが示されている。そのため、単に出

線数分布がべき則に従うだけではインターネットトポロジー

の特徴を捉えるには不十分であり、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

応用するためにも、インターネットトポロジーの構造上の特徴

を捉えた適切な生成モデルが必要である。

インターネットトポロジーを対象とした生成モデルとし

て、FKP (Fabrikant Koutsoupias Papadimitriou)モデル [7] およ

び HOT (Heuristically Optimal Topology)モデル [6] が提案され

ている。FKPモデルは、ノード間の物理距離およびホップ間

距離の重み付き和を最小化することでトポロジーを生成する

トポロジー生成モデルである。一方、HOTモデルは、ルータ

のパケット処理能力の制約に着目し、回線容量が少ないリンク

は出線数の大きいノードと連結し、回線容量が大きいリンクは

出線数が比較的小さいノードを連結する生成モデルである。し

かし、FKPモデルにより生成したトポロジーには出線数 1の

ノードが数多く存在するとの指摘もなされており [8]、さらに、

HOTモデルにより生成したトポロジーは、ISP (Internet Service

Provider)ネットワークのトポロジーと比較して代替経路が極

めて少なく、トポロジーの構造が大きく異なることが示されて

いる [9]。そこで、文献 [9] では FKPモデルを拡張し、ネット

ワーク設備の増強を考慮した ISPネットワークのトポロジー生

成モデルを検討している。しかし、ノード間のトラヒック量は

均一であり、かつ、ISPネットワークの設計で重要となるネッ

トワークコストについては考えられてない。

そこで本稿では、ネットワーク設計に基づく新たなインター

ネットトポロジー生成モデルを提案する。提案モデルでは、ネッ

トワークを保守、管理するための費用に相当する回線コスト

を定義し、回線コストの最小化に基づいたネットワーク設計に

よってトポロジーを生成する。提案モデルにより生成されるト

ポロジーを評価した結果、従来のトポロジー生成モデルによる

トポロジーに比べ、クラスタ係数、平均パス長、リンク負荷に

関して ISPネットワークのトポロジーに近い特性を示すことを

明らかにする。さらに、提案モデルにおける回線コスト、トラ

ヒックの偏り、ノード配置の設定が、現実のインターネットト

ポロジーのモデル化に対する有効性を明らかにする。

本稿の構成は以下の通りである。まず 2章において、従来の

トポロジー生成モデルおよびそれらの問題点を述べる。次に 3

章において、ISPネットワークの設計方針としてのコスト最適

化に基づいた新たなインターネットトポロジー生成モデルを提

案する。そして 4章において、提案モデルにより生成したトポ

ロジーを、ISPネットワークのトポロジーおよび従来のトポロ

ジー生成モデルにより生成したトポロジーと比較する。最後に

5章において、本稿のまとめと今後の課題を述べる。

2. 従来のトポロジー生成モデル

本章では、出線数分布がべき則となることに着目したトポロ

ジー生成モデルである BA モデルおよび FKPモデルを説明す

る。これらのモデルにより生成されるトポロジーの特徴を述べ、

インターネットトポロジーとして用いた際の問題点を述べる。

2. 1 BAモデル

べき則に従うトポロジー生成モデルとして、BA モデルがあ

る [4]。BA モデルでは、初期トポロジーに対してノードを段階

的に追加し（Incremental Growth）、追加したノードから既存の

トポロジーに対して確率的にリンクを接続する。リンクの接続

先は、既存トポロジーの各ノードの出線数 ki に比例した接続確

率 Π(ki)に基づいて決定する (Preferential Attachment)。BA モ

デルのトポロジー生成アルゴリズムを以下に示す。

Step 0 m0 個の初期ノードを配置する。

Step 1 トポロジーのノードが N 個未満である場合、Step 2

へ。N 個である場合、Step 4へ。

Step 2 ノードを新たに 1個追加する（Incremental Growth）。

Step 3 式 (1)の確率に従い、相異なる m (<= m0) 個のノー

ドを選択する。そして、追加したノードと選択した

ノードを接続する（Preferential Attachment）。接続し

た後、Step 1へ。

Π(ki) = ki

/∑
j

kj (1)

Step 4 トポロジーの生成を終了する。

以上のようにして、Incremental Growthと Preferential Attach-

mentの 2つの成長メカニズムにより、出線数分布がべき則に従

うトポロジーが生成される。

2. 2 FKPモデル

FKPモデルは、リンクの接続先を確率的に選択する BA モデ

ルと異なり、ノードの物理的な配置を考慮してリンクの接続先

を決定するトポロジー生成モデルである [7]。FKPモデルにお

いても初期トポロジーに対してノードを段階的に追加していく

ものの、新たに追加したノード (ノード i)の接続先ノード j を

ノード iからの物理距離 dij、および、ノード j から他ノードへ

の論理距離 hj の重み付け和を最小にするノードを選択し、リ

ンクを接続する。すなわち、以下の式を満たすノード j にリン

クを接続する。

min
j

α · dij + hj (2)

文献 [7] では、論理距離 hj として、(a)ノード j とその他の

ノード間の平均ホップ数、(b)ノード j とその他のノード間の

最大ホップ数、(c)ノード j と初期ノード間のホップ数、のい

ずれの場合においても、出線数分布がべき則に従うトポロジー

が生成できることが示されている。また、物理距離の重み αが

大きい場合、追加ノードから物理的に近いノードに接続しやす

くなり、出線数分布がポアソン分布に従うトポロジーが生成さ

れ、物理距離の重み α が小さい場合には、スター型のトポロ

ジーが生成されることが示されている。出線数分布がべき則に

従うトポロジーは、αを中程度の値に設定することで生成され

ることが示されている。
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2. 3 従来の生成モデルにおける問題点

上記の BAモデルおよび FKPモデルを用いることで、べき則

に従うトポロジーを生成することができる。しかし、これらの

モデルで生成されたトポロジーとインターネットトポロジーに

おいて、以下の相違が指摘されている。

• BA モデルにより生成したトポロジーは、ASレベルのト

ポロジーに比べ、クラスタ係数と平均パス長が大きく異

なる [10]。

• FKPモデルにより生成したトポロジーでは、ほぼすべて

のノードが出線数 1であり、現実のインターネットトポ

ロジーと大きく異なる [8]。

さらに、文献 [6] では、同一の出線数分布を有するが、構造が

異なるトポロジーをいくつか列挙し、トポロジーの構造上の

違いによってスループット性能が大きく異なることも示されて

いる。このように、単に出線数分布がべき則に従うトポロジー

では、現実のインターネットトポロジーが有する構造上の特性

を捉えることができず、その結果、これらの生成モデルにより

生成したトポロジーを経路制御手法などのネットワーク制御手

法の評価に適用した場合、ネットワーク制御手法の性能を正し

く評価することができない。特に、ISPネットワークのトポロ

ジーではクラスタ係数に大きな特徴があるものの、既存の生成

モデルで生成したトポロジーは ISPネットワークのクラスタ係

数と大きく異なることが示されている [11]。

以上のように、従来のトポロジー生成モデルでは、出線数、

物理距離、論理距離などが考慮されているものの、これらの指

標だけでは、現実のインターネットトポロジーとクラスタ係数

が近いトポロジーを生成するには不十分である。そのため、適

切なトポロジー生成モデルが必要である。

3. インターネットトポロジー生成モデルの提案

一般に ISPネットワークのトポロジーは、その管理者によっ

て設計される。そのため、管理者が定める ISPネットワークの

設計方針が ISPネットワークの構造に大きな影響を与えるもの

と考えられる。2.2、2.3節で述べたように、FKPモデルにおい

ては、物理距離と論理距離の重み付き和の最小化をネットワー

クの設計方針と捉えることもできるが、FKPモデルで生成され

るトポロジーは ISPネットワークと構造が大きく異なる。そこ

で、本章では、ISPネットワークの設計方針としてコスト最小

化に着目し、ネットワークコスト最小化に基づいた ISPネット

ワークの生成モデルを提案する。

3. 1 ネットワーク設計のモデル化

提案モデルでは、トラヒック収容のために必要となる回線容

量およびその回線の物理距離で定めるネットワークコストを考

え、その最小化を目指したネットワーク設計によりトポロジー

を生成する。ただし、ネットワークを設計する際には、

• 回線容量制約

• トラヒックの偏り

• ノードの配置

を決める必要があり、以下にその詳細を説明する。

3. 1. 1 回線容量制約

回線容量は離散的で、技術的な制約により上限値がある。本

稿では、回線容量の上限値を 10 Gbpsとし、回線容量の取り

得る値を 1, 10, 100 bps, 1, 10, 100 Kbps, 1, 10, 100 Mbps, 1, 2.4,

4.8, 10 Gbpsとする。回線の収容するトラヒックが回線容量の

上限値を超える場合、そのトラヒックの一部を他の経路へ迂回

させる必要がある。

3. 1. 2 トラヒックの偏りのモデル化

トラヒックの地理的な偏りは、gravityモデル [12]で与える。

gravityモデルは、ノード i-j 間のトラヒック量 xij が、ノード

i、j が扱うトラヒック量 xi、xj の積に比例するというモデル

である [13]。ノードが扱うトラヒック量は、人口分布 p⃗に比例

するものとし、xij を以下の式で与える。

xij = χ × pi × pj

ここで、χはトラヒックのスケーリングパラメータである。

3. 1. 3 ネットワークコストのモデル化

本稿では、ネットワーク G (V, E) のネットワークコスト

C (V, E)は、回線コストの総和で与える。

回線 l に対する回線コストは、回線の長さ dl の単調増加関

数 fD (dl)と回線容量 bl の単調増加関数 fB (bl)の積で与える。

回線容量は、ネットワークG (V, E)において、与えられたトラ

ヒックを収容するために必要最低限の容量を与える。

C(V, E) =
∑
l∈E

fD(dl) × fB(bl)

s.t. bl = min
tl<=b∈B

b,

−→
T = R

−→
X (3)

ここで、Rは |E| × |V |2 の経路行列であり、ノード iとノー

ド j 間のトラヒックが回線 lを経由する場合、Rの (l, (i, j))を

1とし、経由しない場合は 0を与える。なお、本稿では、ノード

iとノード j 間の経路は最小ホップ経路を用いる。また、−→
X は

ノード iとノード j間のトラヒック量 xij を要素とする |V |2×1

のトラヒック行列であり、式 (3)により回線 l が収容するトラ

ヒック量 tl が求まる。B は 3.1.1節で示した回線容量が取り得

る値の集合である。

3. 2 トポロジー生成アルゴリズム

以上のネットワーク設計方針に基づいたトポロジー生成アル

ゴリズムを示す。本稿で提案するトポロジー生成モデルでは、

従来のモデルと同様に初期トポロジーを与え、そのトポロジー

に対してノードを新たに追加する。新しくノードを追加するこ

とによってトラヒック量が増加し回線容量の上限値に達すると、

トラヒックを迂回させるため新たに回線を追加する。

N ノードのトポロジーを生成するアルゴリズムを以下に示す。

Step 0 初期トポロジー G0 (V, E)（V = {v0, v1} , E =

(v0, v1)）を配置する。

Step 1 トポロジーのノードが N 個未満である場合、Step 2

へ。N 個である場合、Step 6へ。
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Step 2 ノード iを新たに追加し、Step 3へ。

Step 3 追加ノード iと接続した場合に、接続後のトポロジー

が回線容量の制約を満たし、ネットワークコストを最

小にする既存ノード j を求め、追加ノード iと接続す

る。Step 4へ。

min
h∈V

C (V, E ∪ {(i, h)})

ただし、どの既存ノードを追加ノード i と接続して

も、接続後のトポロジーが回線容量の制約に反する

場合は、接続後のトポロジーのネットワークコストを

最小にする既存ノード j を求め、追加ノード iと接続

する。

Step 4 Step 3と同様に、ノード k( |= j)を求め、追加ノード

iと接続する。Step 5へ。

Step 5 トポロジーが回線容量の制約を満たす場合、Step 1

へ。トポロジーが回線容量の制約に反する場合、Step

6へ。

Step 6 回線容量が最も大きい回線 (s, t)に対して、その回線

の一方のノード u ∈ {s, t}と他方のノードの隣接ノー
ド vを接続した場合に、接続後のトポロジーのネット

ワークコストを最小にするノード間を接続する。ただ

し、接続候補のノード間がすべて接続されている場合

は、対象にしている回線の次に回線容量が大きい回線

を対象にする。接続した後、Step 5へ。

min
(u,v)∈{s,t}×(Vs∪Vt)

C (V, E ∪ {(u, v)})

s.t. bst = maxl∈E bl

ここで Vi は、ノード iの隣接ノード集合とする。

Step 7 トポロジーの生成を終了する。冗長な回線が必要な場

合は、Step 6により回線を追加する。

4. 提案モデルで生成したトポロジーの構造特性

本章では、3章で提案したトポロジー生成モデルによりトポ

ロジーを生成し、その構造特性を比較評価する。

まず、提案モデルと ISPネットワークのトポロジーおよび従

来のトポロジー生成モデルの比較を行う。比較対象とする ISP

ネットワークのトポロジーは、Rocketfuel [3]ツールにより計測

された米国の通信大手 Sprint社のトポロジーデータ（467ノー

ド、1280リンク、以下、Sprintトポロジー）を用いる。また、

提案モデルおよび従来の生成モデルにおいて、以下のデータお

よびパラメータを用いてトポロジーを生成している。

• 提案モデルおよび FKPモデルで用いるノード配置は、緯

度、経度をもとに、Sprintトポロジーを [0, 1]2 空間に正

規化したデータを用いる。

• 提案モデルで用いる人口データは、2000年代の国勢調

査 [14,15]により得られた都市人口のデータを用いる。

• 提案モデルで用いるトラヒック量は、Sprintトポロジー

においてトラヒックの偏りを gravityモデルと人口分布で

考えた場合に収容可能な最大トラヒック量と等しくなる

ように与える。

なお、以降の評価では、提案モデルおよび従来の生成モデル

で生成するトポロジーは、ノード数およびリンク数が、Sprint

トポロジーと同一となるように生成する。そして、1)クラスタ

係数の分布、2)平均パス長の分布、およびネットワーク制御手

法の評価で重要になる負荷に関する指標である、3) Betweenness

Centrality [16]の分布に関して、Sprintトポロジーと比較評価

する。

4. 1 提案モデルと従来の生成モデルの比較

提案モデルによる生成トポロジーと Sprintトポロジーおよび

BA モデル、FKPモデルによる生成トポロジーの特性を図 1に

示す。提案モデルによるトポロジーは、回線コストの関数を次

節で示す 1)～7)のうち、生成トポロジーのクラスタ係数の分

布が最も Sprintトポロジーに近い d4
l log bl を用いて生成してい

る。BA モデルによるトポロジーは、m = 2でトポロジーを生

成し、その後リンク数が Sprintトポロジーと同一になるまで式

(1)の接続確率に従い 2つのノードを選択し、そのノード間にリ

ンクを追加している。10000個のトポロジーを BA モデルに基

づいて生成し、その平均値を図 1に示している。FKPモデルに

よるトポロジーは、文献 [7] に基づいて αを 20とし、BA モデ

ルによるトポロジーと同様に、追加ノードと既存の 2つのノー

ドと接続してトポロジーを生成する。その後リンク数が Sprint

トポロジーと同一になるまで、式 (2)が最小となる 2ノード間

にリンクを追加している。

図 1より、提案モデルは従来のトポロジー生成モデルに比べ、

クラスタ係数の分布と平均パス長の分布が Sprintトポロジーに

近いトポロジーが生成されることが分かる。また、負荷の分布

も、従来のトポロジー生成モデルに比べ、Sprintトポロジーに

類似していることが見て取れる。特に、FKPモデルや BA モ

デルでは Betweenness centralityの最大値が Sprintトポロジーか

ら大きく離れている一方で、提案モデルでは極めて近い数値に

なっていることもわかる。以上より、提案モデルにより生成し

たトポロジーは現実のインターネットトポロジーをモデル化で

きていると言える。

以降では、提案モデルにおいて用いている回線コストの関数、

トラヒックの偏り、ノード配置を変更し、これらの条件がイン

ターネットトポロジーのモデル化に与える影響を明らかにする。

4. 2 回線コストによる生成トポロジーへの影響

回線コスト fD (dl) × fB (bl)を 1) d
1/4
l log bl、2) d

1/2
l log bl、

3) dl log bl、4) d2
l log bl、5) d4

l log bl、6) d8
l log bl、7) dlbl とし

た際に得られる生成トポロジーと Sprintトポロジーを比較評価

した。これらの回線コスト関数のうち、3)、5)、6)、7)で生成

したトポロジーの結果を図 2に示す。1)、2)、4)については、

図の見易さのため割愛するが、3)、5)、6)、7)と同じ傾向が得
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図 1 従来のトポロジー生成モデルとの構造比較

られている。

図 2より、回線コストの関数の違いによりクラスタ係数の分

布が大きく変化することがわかる。特に、回線の長さ dl を複数

回乗じて回線長の重みを大きくするとともに、クラスタ係数は

小さくなる。また、回線容量の関数 fB (bl)を対数関数から線形

関数にした場合も同様の傾向が見て取れる。従って、回線コス

トはクラスタ係数の分布に大きく影響を与えることがわかった。

4. 3 トラヒックの偏りによる生成トポロジーへの影響

すべてのノード間に一様なトラヒック量を与え、トポロジー

を生成した結果を図 3に示す。比較のため、トラヒックに偏り

がある場合の結果 (gravityモデル)も図中に示している。

図 3より、トラヒックの偏りが生成トポロジーのクラスタ係

数の分布と負荷の分布に影響を与えていることがわかる。トラ

ヒックの偏りを考慮しない場合、クラスタ係数およびリンク負

荷のばらつきが小さくなることが見て取れる。

4. 4 ノード配置による生成トポロジーへの影響

最後に、ノードの配置をランダムにした際のトポロジーの特

性を示す。図 4に、ノードを [0, 1]2 空間にランダムに配置し、

500回の試行を行った平均を示す。この図を見ると、ノード配

置がランダムな場合には、平均パス長は Sprintトポロジーより

も長くなり、クラスタ係数も大きく異なることがわかる。しか

し、ノードの配置が負荷の分布に与える影響は、回線コストや
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図 2 回線コストが生成トポロジーに与える影響

トラヒックの偏りを変化させた場合と比べて少なくなる。

5. まとめと今後の課題

本稿では、ネットワーク設計論に基づく新たなインターネッ

トトポロジー生成モデルとして、回線に対するコストを最適に

するトポロジー生成モデルを提案した。そして、提案モデルに

より生成したトポロジーの構造特性を ISPネットワークのトポ

ロジーおよび従来のトポロジー生成モデルにより生成したトポ

ロジーと比較評価した。評価の結果、提案モデルによるトポロ

ジーは、従来のトポロジー生成モデルによるトポロジーに比べ、

クラスタ係数、平均パス長、リンク負荷に関して、現実の ISP

ネットワークのトポロジーに類似することを明らかにした。

本稿では、米国の通信大手 Sprint社のトポロジーを対象とし

て評価を行った。しかし、ISPによって、その ISPネットワー

クの設計方針は異なる。そのため今後、他の ISPネットワーク

のトポロジーを対象とし評価する必要がある。
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