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あらまし ネットワーク制御手法の評価には通信ネットワークの適切なモデル化が必要である．インターネットトポ

ロジを観測した結果，ノードの次数分布がべき則に従うことが明らかになっているが，ネットワーク制御手法の性能

は，トポロジの構造的特徴のみならず，回線容量やノード処理能力にも大きく依存すると考えられる．本稿では，通

信ネットワーク固有の特徴であるリンクの物理回線容量に着目し，そのモデル化を行う．まず，国内の商用 ISPにおけ

るバックボーンネットワークの回線容量分布がべき則に従うことを示す．次に，回線容量がべき則であることの利点

を明確にするために，様々な物理回線容量分布を生成し，トポロジに割り当て，ネットワークに収容可能なトラヒッ

ク量を比較評価する．対数正規分布に従うトラヒックマトリクスを生成し，ISPトポロジおよびトポロジのモデル化

手法により生成したトポロジに適用した結果，回線容量分布がべき則に従う場合に収容可能なトラヒック量が増加す

ることがわかった．また，既存のルータレベルトポロジのモデル化の研究において議論されていたノード処理能力制

約のみでは，収容可能なトラヒック量が極めて多くなり，適切にモデル化できないことも明らかとなった．
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Abstract Modeling the Internet is vital for network researches. Recent measurement studies on the Internet topology show

that the degree distribution obeys power-law distribution. However, only the degree distribution does not determine the perfor-

mance of network control methods. As previous studies have shown, one of important factors to characterize the performance

of network control methods in the Internet is the topological structure. However, other factors, which are even more impor-

tant, are link capacities and node processing capacities of the network because these are features particular to communication

networks. In this paper, we investigate how to model the link capacity in the router-level topologies. We first reveal that the

link capacity distribution of ISP’s backbone network in Japan obeys the power-law distribution. We then evaluate the network

throughput of power-law distribution of link capacities. Our numerical results show that the network taking power-law capacity

distributions can accomodate much more traffic than the network taking exponential or uniform capacity distributions.
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1. は じ め に

ネットワークの研究において，インターネットをどのように

モデル化するかは重要な課題である [1]．ネットワーク制御方

式の性能は，インターネットのトポロジ，回線容量，ノード処

理能力などに大きく依存することから，何らかの方式を提案し

て有効性を示す際には，対象とするネットワークを適切にモデ

ル化して評価することが重要となる．そのためには，通信ネッ

トワーク固有の特徴が何であるか，また，その特徴が何によっ

てもたらされるかを明らかにする必要がある．

インターネットトポロジを計測した結果，ノードの出線数分

布がべき則に従うことが明らかになっている [2]．出線数分布

がべき則に従うとは，ノードの出力リンク数が k本であるノー

ドの出現確率 P (k)が k−γ （γ は定数）で近似されることを言

う．出線数分布がべき則に従うインターネットトポロジでは，

多数の出力リンクを有するノードが少数となる一方で，多数の

ノードの出力リンク数は少ない．

次数分布がべき則であることに着目したトポロジのモデル化

手法はこれまでも広く検討されている [3–5]．その中でも，ルー

タレベルの物理的な制約を考慮したトポロジのモデル化手法が

[4, 5]で議論されている．文献 [4] では，トポロジにノードを

追加する際に，物理距離及びノード接続後のホップ数で定義さ

れる論理距離の和を最小化することで生成したトポロジにおい

て，次数分布にべき則が現れることが示されている．しかし，

次数が 1となるノードが多くルータレベルトポロジを適切にモ

デル化できないとの指摘もある [6]．文献 [5] では，べき則に従

う同一の次数分布を有するいくつかのトポロジを列挙し，ノー

ドが処理可能なトラヒック量の制約下でそれぞれのトポロジに

収容可能なトラヒック量を評価している．ノードの処理能力に

上限がある環境下では，次数の大きいノードには回線容量の小

さいリンクが連結され，次数が比較的小さいノードには回線容

量の大きなリンクが連結されることから，次数の大きいノード

をネットワークの末端に設置し，回線容量の大きなリンクと連

結しているノードをネットワークの基幹に設置することで，収

容可能なトラヒック量が大きくなることを指摘している．しか

し，ISPのルータレベルトポロジである Sprint社や AT&T 社の

トポロジとは構造が大きく異なり，経路制御手法などのネット

ワーク制御手法を適用した際の性能も大きく異なることが明ら

かになっている [7]．

上記の研究では，次数分布がべき則というトポロジの特徴に

もとづいてルータレベルトポロジのモデル化に関する研究が行

われてきた．そこでは，リンクの物理回線容量を無視している，

もしくは，一律であるという仮定が置かれてきた．しかし，実

際のインターネットにおいては，リンクの物理回線容量の違い

により，ネットワークの性能が大きく異なると考えられる．

そこで，本稿ではルータレベルトポロジの性質としてリンク

の回線容量に着目し，リンクの物理回線容量のモデル化に取り

組む．まず， [8] に記載の国内 ISPにおけるリンク回線容量の

データを用いて回線容量分布を算出した結果，傾き −1.11 の

べき則となっていることを明らかにする．次に，回線容量分布

がべき則に従うことの理由を明らかにするために，様々な分布

を用いて生成した回線容量をリンクに割り当て，物理回線容量

の分布の違いにより収容可能なトラヒック量にどのような違い

があるのかを明らかにする．その結果，回線容量分布がべき則

である場合に，ネットワークに収容可能なトラヒック量が大き

くなることがわかった．また，ネットワークに収容可能なトラ

ヒック量を評価する場合に，文献 [5] において議論されている

次数にもとづいたノード処理能力制約のみでは不十分であり，

回線容量分布がべき則である特徴を考慮することが重要である

ことを示す．

本稿の構成は次の通りである．まず 2章で商用バックボーン

ネットワークにおける回線容量分布について述べる．3章で評

価対象のトポロジについて説明し，4章で回線容量を割り当て

たトポロジに収容可能なトラヒック量を求める．最後に 5章で

まとめと今後の課題について述べる．

2. ISPネットワークの回線容量分布

文献 [8] では，国内商用プロバイダである IIJ社のバックボー

ンネットワークを構成する NOC（ネットワークオペレーション

センター）をノードとみなし，ノード処理能力の年次変化を調

査している．そこではノード処理能力の分布がべき則であり，

また近年は東京への一極集中が加速していてべき指数が増加傾

向にあると指摘している． 2002年の IIJ社のネットワークにお

けるノード処理能力の分布を図 1に示す．この図の縦軸はノー

ドの処理能力（ノードに連結している回線の容量の総和）であ

る．図に示すように，ノード処理能力の分布はべき的であり，

その傾きは −2.6前後となっている．一方，物理回線容量につ

いては [8] では議論されていないものの， [8] に記載されてい

る IIJ社の回線容量のデータをもとに回線容量の分布を求めた

結果 (図 2)，その傾きはランクが上位 40程度までは −1の zipf

則に従うことがわかる．

上記の議論は，2002年の IIJ社の回線容量にもとづいており，

他の ISP社のルータレベルトポロジに適用できるとは限らない．

しかし，ルータの構成がノンブロッキング構成である場合には

回線容量分布の傾きは −1となる．すなわち，回線容量X を持

つあるリンクに対して，その 1/αの容量 X/αを持つリンクを

α本用意する場合，回線容量分布の傾きは −1となる．従って，

ルータレベルトポロジにおいて回線容量分布の傾きを −1と考

えることは妥当であると推察される．

4章では，回線容量分布の傾きを −1 (αを 1.2)とし，これに

よりネットワークに収容可能なトラヒック量が増加することを

示す．

3. 評価トポロジ

本稿で評価対象とするトポロジを以下に説明する．

3. 1 ISPトポロジ

それぞれ米国の通信会社である AT&T 社，Sprint社のルータ

レベルトポロジを観測して得られたトポロジである．AT&T ト

ポロジは 523ノード，1304リンク，Sprintトポロジは 467ノー

ド，1280リンクである．
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図 1 IIJ NOCの回線総容量とランクとの関係
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図 2 IIJ回線容量分布

3. 2 Abilene-inspiredトポロジ

文献 [5] で評価されているトポロジで，学術研究ネットワー

ク Abileneをもとにしたルータレベルトポロジ（869ノード，

877リンク）を用いる．文献 [5] では，ルータの物理的制約を

考慮し，トポロジ生成モデルが述べられている．ルータの物理

的制約とは，高性能なルータであっても，処理能力の限界から

容量の大きな回線を多数収容することができないことである．

Abilene-inspiredトポロジはネットワークの基幹に次数の小さい

ルータを配置することでネットワーク全体のスループット向上

を図ったトポロジである．

3. 3 BAトポロジ

m0 ノードの完全グラフを初期状態として，1つノードを加

える（Incremental Growth）ごとに，次数に比例する確率で選択

したノードとの間にリンクを張る（Preferential Attachment）BA

モデルを用いて生成したトポロジである [3]．

以下に，初期ノード数 m0 の完全グラフからノード数 N の

トポロジを生成する手順を示す．

Step. 1: m0 個のノードからなる完全グラフを用意する．Step.

2へ．

Step. 2: ノード数が N 未満ならば Step. 3へ．ノード数が N

ならば Step. 5へ．

Step. 3: ノードを 1つ追加する（Incremental Growth）．Step.

4へ．

Step. 4: 式 (1)の確率に従い，相異なる m（ <= m0）個のノー

ドを選択し，ノードとの間にm本のリンクを張る（Preferential

Attachment）．Step. 2へ．

Π(ki) =
ki∑
j
kj

(1)

Step. 5: トポロジ生成を終了する．

以上，段階的成長と優先接続という 2つのルールから，次数

分布がべき則に従うトポロジを生成する．本稿では，m0 = 1と

してまず 869ノード，868リンクのトポロジを生成し，abilene-

inspiredトポロジとリンク数を合わせるために Step. 4にもとづ

いて 9本のリンクを追加する．

3. 4 FKPトポロジ

1ノードを初期トポロジ状態として，1つノードを加えるご

とに，以下の式を満たすリンクを既存ノード j と新規ノード i

の間に張る FKPモデルを用いて生成したトポロジである [4]．

min
j
　α × dij + hj (2)

ここで，dij はノード iとノード j の間の物理距離，α は物

理距離への重み，hj は論理距離（ホップ数）である．論理距離

hj は次のいずれかを選択する．

（1） ノード j とその他のノード間の平均ホップ数．

（2） ノード j とその他のノード間の最大ホップ数．

（3） ノード j と初期ノード間のホップ数．

論理距離 hj として 3つの内のいずれを選択しても，パラメー

タ αの設定によって指数分布がべき則に従うトポロジが生成可

能である．本稿では (3)を用い，abilene-inspiredトポロジとリ

ンク数を合わせるため，リンクを 2本張るノードを 9つトポロ

ジ生成前にランダムに選択しておく．この 9つのノードは，物

理距離と論理距離の重み付き和が最小となるノードに加え，そ

の次に重み付き和が小さいノードにもリンクを張る．これによ

り，869ノード，877リンクのトポロジを生成する．

4. ネットワークに収容可能なトラヒック量

2章では，国内 ISPの回線容量分布がべき則に従うことを示

した．回線容量分布がべき則であることの理由を明らかにする

ために，本稿では，回線容量分布が指数分布である場合，およ

び，回線容量がすべて等しい場合のそれぞれに対して収容可能

なトラヒック量を求め，回線容量分布がべき則である場合の結

果と比較する．

4. 1 回線容量の割り当て

まず，傾きが −1のべき則となるように回線容量分布を求め

る．次に回線容量分布が指数分布である場合，すべて等しい場

合のそれぞれについて，回線容量分布がべき則に従う場合の回

線容量の総和で正規化する．その結果を図 3に示す．

次に，図 3に示した回線容量を，トポロジの各リンクに割り

当てる．本稿では， edge betweenness centralityの高いリンクか

ら降順に割り当てるものとする． edge betweenness centralityは

各リンクに対して与えられる指標であり，リンクを経由する最
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図 3 正規化した回線容量分布の例

短経路の数として定義される．edge betweenness centralityの高

いリンクから降順に割り当てることで，ノード対の最短経路が

多いリンクに対して大きい回線容量を割り当てる．

4. 2 評 価 指 標

各トポロジに対して前節の 3つの回線容量分布を割り当てた

後，それぞれの回線容量分布において収容可能なトラヒック量

を求める．収容可能なトラヒック量を求めるにあたっては，ま

ずトラヒックマトリクスを生成し，そのトラヒックマトリクス

をリンク回線容量の制約下でスケールアップする．そのときの

トラヒックマトリクスの総和を収容可能なトラヒック量として

定義する．

4. 3 収容可能なトラヒック量の評価

各トポロジについて，回線容量制約を考慮した場合に収容可

能なトラヒック量を検証する．適用するトラヒックマトリクス

は対数正規分布に従うものとする [9]．また，トラヒックマト

リクスの分散値は 0.1 ∼ 10.0まで 0.1刻みで変化させ，それぞ

れの分散値に対して対数正規分布を用いて対地間トラヒック量

を定める．なお，トラヒックマトリクスは，全ての対地間トラ

ヒック量が 1である場合の総トラヒック量で正規化している．

ノード間の経路は最短経路により定め，同ホップ数の最短経路

が複数存在する場合，いずれかをランダムに選択する．図 4～

8はトラヒックマトリクスの分散値に対するネットワークに収

容可能なトラヒック量を示した結果である．ここでは信頼区間

95%でプロットしている．

図 4と図 5から，対数正規分布の分散値 2以下の範囲に着目

すると，べき則に従う回線容量分布で収容可能なトラヒック量

が大きい．文献 [9] ではトラヒックマトリクスのモデル化がな

されており，そこでは対数正規分布の分散値が 1前後であるこ

とが指摘されている．従って，現実的なトラヒックマトリクス

では，べき則に従う回線容量により収容可能なトラヒック量が

大きくなると言える．また，分散値がおおよそ 2まではべき則

に従う回線容量分布で収容可能なトラヒック量が大きいことか

ら，トラヒックマトリクスの変動に対しても頑強性を持ってい

ることがわかる．同様の結果が図 6，図 7，図 8からも観察さ

れる．
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図 4 収容可能なトラヒック量: AT&T トポロジ
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図 5 収容可能なトラヒック量: Sprintトポロジ
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図 6 収容可能なトラヒック量: BA トポロジ

以上より，回線容量分布がべき則であるときにはネットワー

クに収容可能なトラヒック量が大きくなり，またトラヒックマ

トリクスの変化に対して頑強性を持っているので，実在の ISP

トポロジにおける回線容量分布がべき則になっているものと考

えられる．

4. 4 ノード処理制約のみを考慮した場合

文献 [5] では，ルータ容量はそのルータに接続している回線

の本数に影響されるとしている．接続する回線の本数と回線一

— 4 —



 0

 5000

 10000

 15000

 20000

 25000

 30000

 35000

 40000

 45000

 50000

 0  1  2  3  4  5  6  7  8  9  10

T
ot

al
 tr

af
fic

variance of traffic matrix

power-law.FKP
exponential.FKP

unit.FKP

図 7 収容可能なトラヒック量: FKPトポロジ
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図 8 収容可能なトラヒック量: abilene-inspiredトポロジ
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図 9 ルータの次数と容量の関係

本あたりの容量との積がルータに要求される最大処理能力（＝

容量）であるため，大容量の回線は少ない本数しか収容できず，

また多数の回線を収容するならば 1本あたりの回線容量は小さ

くなる．この次数と容量の関係を図 9に示す．

これをもとに Sprintおよび Abilene-inspiredトポロジの全ノー

ドについて次数からノード処理能力を算出し，4. 2節と同様の

トラヒックマトリクス生成手法を用いて収容可能なトラヒック

量を計測した結果が図 10および図 11である．それぞれの図に
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図 10 収容可能なトラヒック量: Sprintトポロジ

おいて (a)が前節の結果であり，(b)が次数からノード処理能力

を決定する手法を適用した結果である．

図 10(a)と図 10(b)，図 11(a)と図 11(b)を比較することで，

導入した物理制約の違いによってトポロジに収容可能なトラ

ヒック量がどのように変化するのかがわかる．この図から，ど

ちらのトポロジでも，トラヒックマトリクスの分散値が大きく

なるとともに収容可能なトラヒック量が低下する傾向が見られ

るものの，リンクの物理回線容量の制約により収容可能なトラ

ヒック量が大きく低下していることがわかる．そのため，ネッ

トワーク性能を評価するためには文献 [5] のような次数ベース

のノード制約を考えるのみでは不十分であると言える．

5. まとめと今後の課題

ネットワーク制御手法の評価には，通信ネットワークの適切

なモデル化が必要である．本稿では，ISPのルータレベルトポ

ロジにおけるリンク回線容量に着目し，商用 ISPにおいて回線

容量分布がべき則になることを示した．次に，回線容量分布が

べき則に従うことの理由を明らかにするために，回線容量分布
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図 11 収容可能なトラヒック量: abilene-inspiredトポロジ

がべき則に従う場合，指数分布に従う場合，一様である場合の

それぞれについて，収容可能なトラヒック量を比較した．その

結果，回線容量分布がべき則である場合にネットワークに収容

可能なトラヒック量が大きくなることが明らかとなった．また，

ノード次数にもとづいたノード処理能力制約のみでは，収容可

能なトラヒック量が過大に算出されることを示し，回線容量分

布がべき則に従うという特性をネットワーク制御手法の評価に

取り入れることが重要であることを示した．

本稿では，観測により得られている AT&T 社のトポロジと，

Sprint社のトポロジに対して回線容量を割り当て，分布がべき

則であることの妥当性を示した．しかし，回線容量とトポロジ

構造は密接に関連していると予測される．今後は，ISPのルー

タレベルトポロジの構造的特徴と回線容量の関連性を明らかに

するとともに，ISPネットワークのモデル化手法の確立に取り

組む予定である．
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