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研究成果の概要： 
 
本研究では、結合分布がべき乗則に従う情報ネットワークに適したネットワーク制御方式を考
案し、有効性を示した。特に、ネットワークの形状に関係する構造的特徴のうち、どのような
特性がシステムの頑強性を生み出すのかについて研究を進め、トラヒック制御として特に経路
制御への適用手法について成果を挙げた。更にオーバーレイネットワークにおけるキャッシン
グ制御方式についてファイル可用性が向上することを明らかにした。 
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研究分野：情報ネットワーク 
科研費の分科・細目：情報学・計算機システム・ネットワーク 
キーワード：べき乗則、高信頼ネットワーク、オーバーレイネットワーク、ネットワーク設計 
 
１．研究開始当初の背景 
 
近年、遺伝子代謝ネットワークや神経回路網、
送電網、知人関係、論文引用関係、WWW のリ
ンク関係、インターネットのルータ間接続関
係などさまざまな分野におけるネットワー
クの普遍的な特性として、べき乗則が「発見」
されている。これらのネットワークにおける
トポロジー特性の理解は、生物の進化の解明、
安心・安全な社会インフラの構築、さらには
良好な社会コミュニティの形成に至るまで、
生物学、工学、さらには経済学、社会学など

における学問領域のさらなる発展の可能性
を持つものである。そのために現在、経済学、
社会学、物理学、数学などの各分野において、
べき乗則を有するネットワークに関する研
究が活発になされている。しかし、現状にお
いてはそれらの研究成果の大半はトポロジ
ー形成に着目するものである。 

一方、インターネットにおけるネットワー
ク制御方式については、これまで、その有効
性の評価・検証のために、タンデム型の簡単
なモデルやノードにおけるリンク接続数が
指数的な分布を持つランダムネットワーク



モデルが多く用いられてきた。インターネッ
トトポロジー（AS レベル、ルータレベル）
もべき乗則を持つことが指摘されるように
なって、そのようなネットワークモデルを用
いた評価も徐々に行われつつあるが、べき乗
則に従うインターネットに適したトラヒッ
ク制御方式、ネットワーク設計論は何かとい
う根源的な問いには答えられていないのが
現状である。 
 
 
２．研究の目的 
 
１．に述べた研究背景にもとづき、本研究で
は、べき乗則に従うネットワークに関する数
多くの関連分野の研究成果の知見に基づき
つつ、さらに、ノードやリンクの処理能力、
それらとトポロジーとの相関関係など他の
研究では対象とされていないインターネッ
ト固有の特性を考慮したネットワーク制御
方式を考案していく。具体的には、ネットワ
ークの各ノードにおけるリンクの接続数が k
本となる頻度が k^{−γ}（γは定数）に比例
する、すなわち結合分布がべき乗則 (Power 
Law) に従うトポロジーを有する情報ネット
ワークにおけるネットワーク制御方式およ
び設計論を確立し、現実のインターネットに
適した効率的かつ信頼性の高いネットワー
ク構築を可能とする。 
 
３．研究の方法 
 
本研究では、結合分布がべき乗則に従うトポ
ロジーを有する情報ネットワークにおける
ネットワーク制御方式を確立するために、以
下の 4 つの研究課題を設定する。 
１） べき乗則に従うインターネットに

おける障害に強い経路制御方式の確立 
２） べき乗則に従うインターネットに

おける効率的なエンド間輻輳／フロー制
御方式の確立 

３） べき乗則に従うオーバーレイネッ
トワーク制御方式の確立 

４） べき乗則に従う情報ネットワーク
を対象としたネットワーク設計論の確立 

 
近年、インターネットも AS レベル、ルータ
レベルのそれぞれにおいて、そのトポロジー
がべき乗則に従うことが示されており、課題
１、２においてはべき乗則に従うトポロジー
特性を前提として、それに適したネットワー
ク制御（経路制御、輻輳制御及びエンド間フ
ロー制御）方式を確立する。一方、課題３に
おいては、最近急速にサービスが展開されつ
つあるオーバーレイネットワークに着目す
る。そのひとつである P2P (Peer-to-Peer) ネ
ットワークもピア（P2P ネットワークにおけ

るノード）間の論理的なトポロジーはべき乗
則に従うことが明らかになっている。すなわ
ち、べき乗則に従う物理的なインターネット
上で、べき乗則に従う論理的なオーバーレイ
ネットワークが展開されていることになる。
課題３では、べき乗則に従うインターネット
上で、効率的かつ信頼性の高いオーバーレイ
ネットワークの構成方法、制御方式を確立す
る。さらに課題４においては、以上の研究課
題の成果をもとに、効率的かつ信頼性の高い
インターネット構成手法を考案する。なお、
本研究で考慮するインターネット特性は、以
下のとおりである。 
(1) 現実のインターネットにおいては、ネッ
トワーク設計者の介在により、ネットワーク
の中心部（コアネットワーク）には大容量の
ノードやリンクが存在し、一方、エッジ部に
は、アクセスネットワークとして大量の低速
回線を収容するようなノードが多く存在し、
結合分布のみでネットワークのトポロジー
特性が決まるわけではない。 
(2) 各リンクやノードの処理能力はさまざま
であり、それがネットワーク性能にどのよう
な影響を与えるかを考慮しなければならな
い。ノードやそれに接続されるリンクと、そ
れらの処理能力（回線容量）には相関関係が
存在すると予測できる。 
(3) ネットワークの耐故障性を議論するとき
は、ネットワークフローへの影響も考慮し、
例えば、経路制御のもとでトラヒックが異な
る経路に移動することを考慮しなければな
らない。 
(4) 迂回したトラヒックがリンク容量を越え
たとしても、エンド間のフロー制御によって
抑制が可能なために、ただちにネットワーク
が機能しなくなるわけではない。 
 
上記インターネット特性と、べき乗則に従う
ネットワークに関する数多くの関連分野の
研究成果の知見に基づきつつ結合分布がべ
き乗則 (Power Law) に従うトポロジーを有
する情報ネットワークにおけるネットワー
ク制御方式および設計論を確立する。 
 
４．研究成果 
 
(1) べき乗則に従うインターネットにおける

障害に強い経路制御方式の確立 
国内の ISPトポロジーを対象としたインタ

ーネットトポロジーの観測、および、観測し
たインターネットトポロジーにおける回線
容量分布を計測した。計測したトポロジーを
出線数分布、平均ホップ数、クラスタ係数、
平均ノードペア数の指標から評価した結果、
国内 ISP トポロジーもべき則（べき乗則）に
従うことが明らかとなった。また、国内 ISP
トポロジーでは、出線数が大きいノードは東



京に集中しており、海外の ISP トポロジーと
は異なり BA モデルで生成したトポロジーに
近い構造特性を示すことを明らかにした。さ
らに、国内 ISP トポロジーの回線容量分布を
計測した結果、その分布もべき則に従うこと
を明らかにした。 
これらの観測結果にもとづき、ISP レベル

のトポロジーに着目したトポロジモデル化
手法の確立に取り組んだ。まず既存のモデル
化手法で生成されるトポロジーと ISP のト
ポロジーの構造上の違いを明らかにしてい
る。その結果に基づいて物理的距離およびク
ラスタ係数に着目したトポロジー生成手法
を提案し、その生成トポロジーは経路制御手
法の評価に適用可能であることを示した。 
次に、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
成モデルを提案し、有効性を示した。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
かにした。 

図 1 国内 ISP (ISP A)の回線容量分布: 縦
軸は回線容量、横軸はその Rank である。回
線容量分布にもべき乗則が出現することが
わかる。 

 
(2) べき乗則に従うインターネットにおける

効率的なエンド間輻輳／フロー制御方式
の確立 

TCP の輻輳制御を考慮した大規模ネット
ワークの解析手法を提案した。本解析では、
エンドホストで動作する TCP およびネット
ワークリンクを、それぞれ独立のシステムと
してモデル化し、これらを相互接続すること
で、大規模ネットワークをモデル化している。
各リンクにおけるリンク利用率およびパケ

ット棄却率、そして TCP コネクションのス
ループットを導出し、ネットワークの輻輳個
所およびその輻輳の度合を求める。解析結果
をシミュレーション結果と比較することに
より、解析の妥当性を示した。また、我々の
解析手法が、べき則の性質が現れる大規模ネ
ットワークにおける TCP コネクションの振
舞いを適切に捉えていることを明らかにし
た。さらに、トポロジーがべき乗則に従う大
規模 TCP/IP ネットワークにおける TCP の
性能解析手法を確立した。解析手法は ns な
どのソフトウェアシミュレータでは対応で
きないような大規模ネットワークにおいて
も適用可能である。性能評価の結果、近年検
討されている、ルータバッファの極小化は、
リンク利用率を維持することはできるが、特
に次数の高いような繁忙ルータを通過する
TCP コネクションの性能を様々な面で劣化
させることが明らかとなった。 

これらの研究成果により得られた知見に
より、高速広帯域ネットワークにおける輻輳
制御方式に関する研究として帯域やラウン
ドトリップ時間のインライン計測に基づく
TCP 輻輳制御方式が、計測誤差や環境変化の
影響を大きく受けるという問題を指摘し、そ
れを解決するために、計測誤差に応じたパラ
メータを設定する手法、および意図的にノイ
ズを加えることによって環境変動の影響を
吸収する手法を確立した。 
 

(3) べき乗則に従うオーバーレイネットワー
ク制御方式の確立 

トポロジーがべき乗則に従う P2P ファイル
共有システムにおいて、ノードの自律的、利
己的な振る舞いによってシステム全体で適
切なキャッシングが行われる機構の実現を
目指し、進化ゲーム理論にもとづくキャッシ
ングについて検討を行なった。シミュレーシ
ョンにより、キャッシングに対するコストと
需要のモデルによっては、ノードが利己的に
振る舞ったとしてもファイルがシステムか
ら消失することのない、ファイル共有が実現
可能であることを示した。 
 さらに、オーバーレイネットワークにおけ
るキャッシング機構について、べき乗則に従
う静的なトポロジーではフルメッシュのト
ポロジーに比べてファイル可用性が向上す
ること、及び同じくべき乗則に従う成長型の
トポロジーでは静的なトポロジーの場合と
非常に近い特性が見られることを明らかに
した。 
 
(4) べき乗則に従う情報ネットワークを対象
としたネットワーク設計論の確立 
次数分布がべき乗則となるトポロジーを対
象とし、様々な対地間フロー量を適用するこ
とでトポロジーのノードおよびリンクを経



由するフロー量の評価を行った結果、ISP レ
ベルのトポロジーでは、リンクを経由するフ
ロー量の分布にべき乗則が出現することが
明らかとなった。また、対地間トラヒック需
要の分布が対数正規分布に従い、かつ、その
分散が大きい場合に、ISP レベルのトポロジ
ーおよびモデル化手法により生成されたト
ポロジーにおいて、リンクを経由するフロー
量分布がべき乗則に従うことも明らかとな
った。次に、ISP トポロジーを対象として、
様々な物理回線容量の分布を生成し、各リン
クに回線容量を割り当てて収容可能なフロ
ー量を評価した。その結果、物理回線容量分
布がべき乗則とすることで、全回線容量が等
しい場合と比較し、10 倍以上のフロー量が
収容可能であることがわかった。また、指数
分布に基づいて回線容量を割り当てた場合
と比較しても 2 倍以上のフロー量を収容可
能であることを示した。 

 図 2 対数正規分布の分散に対する収容可
能トラヒック量 (AT&T社ネットワーク) : 既
存研究により、インターネットのトラヒック
量が対数正規分布(分散 0.885)となること
が明らかとなっている。この図から、べき乗
則に従った回線容量分布が与えられると、収
容可能なトラヒック量が大きくなることが
わかる。 

図 3 ノードに連結しているリンクの回線容
量の総和 (AT&T 社ネットワーク、べき乗則に
従った回線容量分布): 横軸はノードの次数
である。Cisco 社のルータの性能を図示して
いる。べき乗則に従った回線容量分布を与え
ることで、ルータの性能を効率よく活用でき
ていることがわかる。 

図 4 ノードに連結しているリンクの回線容
量の総和 (AT&T 社ネットワーク、回線容量分
布を指数分布で定めた場合): 横軸はノード
の次数である。べき乗則の場合と比較すると、
ルータの性能を活用できていないことがわ
かる。 
 
 
(5) まとめ 
本研究では、結合分布がべき乗則に従う情報
ネットワークに適したネットワーク制御方
式を考案し、有効性を示した。特に、ネット
ワークの形状に関係する構造的特徴のうち、
どのような特性がシステムの頑強性を生み
出すのかを中心に研究を進め、トラヒック制
御として特に経路制御への適用手法につい
て成果を挙げた。 
今後、ますます多種多様な情報機器がネッ

トワークに接続され、人とモノ、モノとモノ
の間で膨大な情報流通がなされるようにな
り、また情報ネットワーク自体が大規模化・
複雑化する一方で、ユーザ要求に応えるサー
ビスやアプリケーションもますます多様
化・高度化していくと考えられ、そのような
ネットワークを取り巻く環境の変動に対し
適切に適応していくことが今後の情報ネッ
トワークに求められる。本研究では結合分布
がべき乗則であるネットワークにおける制
御方式の確立に取り組んだが、今後はこれら
の成果を更に発展させ、ネットワークの構造
が環境の変動に適応して時々刻々と変わる
ような時間的ダイナミクスや構造ダイナミ
クスの変動に対する適応性を持つ情報ネッ
トワークを構築するための新しい設計論が
必要になると考えられる。 
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