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• 仮想ネットワークを⽤用いたネットワークサービスの収容
• インターネットを通じたサービスの多様化
• サービス毎に仮想ネットワークを構成することで、ネットワークの性能⾯面および
ネットワーク管理理者の様々な管理理⾯面に関する要求に応じることが可能
• 仮想ネットワーク：物理理ネットワークを論論理理的に分割することで構成するネットワーク

• サービスとして IoT (Internet   of  Things)  環境を想定
• 多種多様なセンサー等が IoT を構成し、⼤大規模化

• ⼤大規模な仮想ネットワークのトポロジー設計
• IoT サービスを⼗十分な通信品質および可⽤用性を確保して提供するためには、仮想
ネットワークが⾼高い通信効率率率および頑健性を備えておくことが必要
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研究の背景
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• フラクタル性に着⽬目し頑健性を備えた
仮想ネットワークを構成
• フラクタル性：ネットワークの⼀一部が全体と同様の
構造をもつ性質

• フラクタルネットワークはノード故障に対して頑健
• 次数特性のみにもとづいて仮想ネットワークを構成

• 課題：ネットワークの物理理的な側⾯面
を考慮していない
• 通信効率率率の低い仮想ネットワークを構成する可能性

• 仮想ノードが配置される物理理ノード間が物理理的に遠く、
仮想リンクが多くの物理理リンクを経由する可能性

• フラクタル次元の固定化
• フラクタル次元の増加はリンク⻑⾧長の増加に繋がり、
その結果、到達可能ノード数が増加し、通信効率率率が上昇
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フラクタル性を有する仮想ネットワーク構成法[3]

𝑑"

[3 ]  Y.  Shi jo ,  “A  c onfiguration  method  of  vi rtual   networks   wi th  h ierarch ica l   robustnes s  insp ired  by   the  frac tal i ty
of  bra in   func tional   networks ,”  Master’s  thes is ,  Graduate  Sc hool  o f  In formation  Scienc e  and  Technology ,
Os ak a  Univ ers i ty,  Feb.  2016.
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• アプローチ
• リンク⻑⾧長分布がべき分布に従うようにネットワークを構築

• ネットワーク構成フロー[4]
• Parameters:   ノード数 𝑛,  平均次数 𝜆,
べき分布に従うリンク⻑⾧長分布の指数 𝛿

• Step   1.  ノードの配置
• 𝑛 ノードを 2  次元正⽅方格⼦子状に配置

• Step   2.  次数の決定
• 平均 𝜆 のポアソン分布に従い次数を決定

• Step   3.  リンクの構築
• 決定した次数を満たすように、指数 𝛿 のべきリンク⻑⾧長分布に従ってリンクを構築
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研究の⽬目的とアプローチ

• ネットワークの物理理的な側⾯面 (ノードの配置、リンク⻑⾧長)   を考慮するこ
とで、任意のフラクタル次元を⽰示すフラクタル仮想ネットワークの設計
指針を⽰示す

• フラクタル次元と通信効率率率・頑健性の関係を明らかにする

[4 ]  L .  Daqing,  K.  Kosmid is ,  A.  Bunde,  and  S.  Hav lin ,  “Dimens ion  of  s patial ly  embedded  network s,”
Nature  Phy s ic s,  v ol .  7,  pp.  481–484,  Feb.  2011.
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⽂文献[4]では、次数を満たす
保証がないため改良良
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• リンク⻑⾧長分布がべき分布に従うようにリンクを構築
• リンク⻑⾧長分布がべき分布であるため、スケールに依らず同様の構造をとる
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リンクの構築

𝛿：⼩小𝛿：⼤大階層
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• 評価項⽬目
• フラクタル次元と通信効率率率・頑健性の評価
• ネットワーク規模の影響評価
• ランダムネットワークとの⽐比較評価 (本発表では割愛)

• 評価指標
• 通信効率率率 (Efficiency)[19]

• 𝑛 はノード数、𝐺 は対象ネットワーク、 𝑑<= はノード 𝑖 から 𝑗 への最短ホップ⻑⾧長
• 頑健性 (Robustness)

• 𝑆A は半径 𝑟 の故障ノード群
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評価概要

𝑅CD =
𝐸CD 𝐺 − 𝐸CD 𝐺 − 𝑆A
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[19]  V.  Latora and  M.  Marc hiori ,  “A  meas ure  of  c entra l i ty   bas ed  on  network   effic ienc y ,”
New   J ournal   o f  Phy s ic s ,  vo l .  9 ,  p .  188,  June  2007.

：𝑆A に含まれるノード
：通信効率率率の計算対象
となるノード
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• フラクタル次元を変更更したときの通信効率率率および頑健性を評価
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フラクタル次元と通信効率率率・頑健性の関係

フラクタル次元が⼤大きいほど、
通信効率率率と頑健性は⾼高い

評価対象
(ノード数：1024、平均次数：4)
• 𝑑" = 4.0, 3.5, 3.3 , 3.2, 2.5, 2.2, 2.1
• Grid:  2次元正⽅方格⼦子ネットワーク
(𝑑" = 2 に相当)

故障シナリオ
• 100  回の単⼀一ノード故障
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𝑑" が増加すると、
通信効率率率が⾼高くなる

𝑑"が増加すると、
最⼤大値が低くなる
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• ネットワーク規模を変更更したときの通信効率率率と頑健性を評価
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ネットワーク規模の影響評価

ネットワーク規模に依らず、フラクタルネット
ワークは⾼高い通信効率率率と頑健性を維持
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評価対象
(平均次数：4)
• Fractal：𝑑" = 4 のフラクタルネットワーク
• Random： Fractal  と構築コスト (リンク数
とリンク⻑⾧長の総和)   を統⼀一したランダムネッ
トワーク

故障シナリオ
• 100  回のノード群故障

• あるノードから⼀一定範囲 (全ノード数の
⼀一定割合)   のノード群を故障
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・常に Fractal   の通信効率率率が⾼高い
・ノード数が増加すると差が拡⼤大

Fractal   は安定かつ⾼高い頑健性を維持
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• まとめ
• IoT 環境のような⼤大規模ネットワークの設計指針の⽋欠如

• IoT サービスを展開する上で、⾼高い通信効率率率と⾼高い頑健性が必要
• ⾼高い通信効率率率と⾼高い頑健性を両⽴立立させる仮想ネットワークの設計指針の不不⾜足

• フラクタル性を有し、かつ任意のフラクタル次元が得られる仮想ネットワーク
構成法
• ネットワークのリンク⻑⾧長分布をべき分布とすることでフラクタル構造を導出
• べき分布の傾きを変化させることで任意のフラクタル次元を獲得

• フラクタル性を有する仮想ネットワークの性能を評価
• フラクタル次元を変更更し、通信効率率率と頑健性を評価した結果、⾼高次元になるにつれて
通信効率率率・頑健性共に改善

• ネットワーク規模を変更更し、通信効率率率と頑健性を評価した結果、フラクタルネットワ
ークはネットワーク規模に依らず⾼高い通信効率率率と頑健性を維持

• 今後の課題
• フラクタル性を維持しつつ、サービス状況の変動に応じてネットワークを制御

• サービス状況の変動：トラヒック変動、規模変動など
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まとめと今後の課題


