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研究成果の概要（和文）：本研究では、トポロジーが有する構造の多様性を測る指標として残存次数の相互情報量に着
目し、その有用性を評価する。評価の結果、ルーターレベルトポロジーの残存次数の相互情報量は約1.0となり、トポ
ロジー構造の多様性が低いことがわかった。また、トポロジー構造の多様性を高めるネットワーク設計手法を提案し、
単一ノード故障に対応するために求められる回線設備量を半減することが明らかとなった。また、回線容量の多様性を
示す指標としての相互情報量指標を新たに導入し、相互情報量指標を高めることで、環境変化に対する適応性や拡張性
を高まることを示した。

研究成果の概要（英文）：As environments surrounding the Internet become more changeable, a design 
approach that requires less equipment to scale up networks against the traffic growth under various 
environmental changes is needed. Here, we propose an evolvable network design approach where network 
equipment is deployed without predetermined purpose rather than for a preplanned purpose. We use mutual 
information on node degree to measure the topological diversity of networks, and maximize topological 
diversity in the network design by minimizing the mutual information. Evaluations show that, compared to 
networks with ad-hoc design method, networks constructed by our design approach can efficiently uses the 
network equipment among various environments.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： 情報ネットワーク　ネットワーク設計　機能創発　生物システム　自己組織化

  １版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９、Ｚ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
これまでの情報ネットワーク構築手法に関
する理論的研究においては、典型的な定式化
として、トラヒック量やトポロジーを既知と
して、所望の通信性能を与えるコスト最小化
を目的関数とし、最適化問題をいかに効率よ
く解くかが主たる目的となっていた。ところ
が、実際の ISPの運用においては、そのよう
な全体最適化が行われることはなく、回線ご
とに利用率を測定し、それがしきい値を越え
た時に回線を増強し、回線が既設のノード
（ルータ）に収容できない場合にはノード増
強を行うという極めてアドホックな方策を
とっている。その結果、冗長性は確保されず、
故障耐性は経路制御に依存し、通信性能の劣
化を招くことになる。 
一方、インターネットにおけるこれまでの
サービスの展開を振り返ると、あるサービス
が利用者の支持を受けて急激に立ち上がり、
それを提供するサーバ近辺においてトラヒ
ックが急激に増大するなど、従来の計画的設
備設計手法は言うまでもなく、上述のアドホ
ックな方策では対処しえない。ネットワーク
構築の観点からはより詳細な測定トラヒッ
クデータが必要になるが、たとえそのような
詳細な測定データが得られたとしても、あく
まで現時点での値であって、将来予測を行う
ことは困難であり、そのようなデータを用い
たネットワーク設計は現実的ではない。 

 
２．研究の目的 
ネットワーク上のトラヒックの短期的変
動やネットワーク機器故障などの環境変動
への適応性だけでなく、トラヒックの長期的
増大に対するネットワーク構成機器の増設
による規模拡大への適応性も備えた情報ネ
ットワーク設計手法を確立する。生物システ
ムにおける自己組織的冗長設計の知見を活
用し、情報ネットワークの構成要素であるノ
ードや回線、および、回線容量に関して少量
の冗長性を付加し、構成要素間の連携によっ
て実現される機能創発によってトラヒック
の収容を図る。 
 
３．研究の方法 
ノードや回線の構造的冗長性に着目し、自
己組織的冗長性に基づく情報ネットワーク
の設計手法の概念を確立し、その有効性を検
証する。そのために、相互情報量の概念を導
入し、その最大化を図ることとする。それを
用いて、既存の機器（ノードおよび回線）に、
新たに設置する少量の冗長な機器を相互に
連携させることによって機能創発を促せる
よう機器の設置箇所を決定する手法を考案
する。次に、相互情報量を拡張し、回線容量
も考慮した自己組織化冗長性を取り扱う。以
上によって、トラヒック量の増大や機器故障
の環境変動への適応性、すなわち、故障耐性
および成長耐性に優れた情報ネットワーク
の設計手法を確立する。 

 
４． 研究成果 
トポロジー構造の多様性 
適応性や拡張性の高いネットワーク設計へ
の適用を想定し、トポロジーが有する構造の
多様性を測る相互情報量を導入した。ここで
言う構造の多様性とは、トポロジーの一部の
ノード集合を取り出した際に、その集合の接
続形態が多様であることである。 
相互情報量は、情報理論における解釈では、
確率変数 、  があった時、  を知ることに
より得られる  の情報量となる。相互情報
量を、トポロジーの構造の一部 (  に相当) 
を知ることで得られる残りのトポロジーの
構造 (  に相当) の情報量と見立てること
で、トポロジーが有する構造の多様性を測る。 
確率変数としては、残存次数を用いた。残
存次数  とはリンクを一本取り除いた時に、
その片方に接続されていたノードの残り次
数である。残存次数分布  は、次数分布 

 を用いて以下の式で表さ
れる。 

 
ただし  はトポロジーの最大次数である。
残存次数の相互情報量  は残存次数分布 

 を用いて式 (1) 
で表される。 

 
で表される。  は残存次数のエントロピ
ーであり、  は残存次数の条件付きエ
ントロピーである。いくつかのルーターレベ
ルトポロジーの相互情報量を求めたところ、
表 1 の通りになった。また、比較のため、
AT&T トポロジーと同一のリンク数、ノード
数の BA モデルで生成したトポロジーと ER 
モデルで生成したトポロジーの相互情報量
を求めている。表 1 から、Verio 社を除く
ルーターレベルトポロジーは残存次数の相
互情報量が大きく、確率的に生成される BA 
トポロジーや ER トポロジーでは相互情報
量が小さいことが分かる。ISP トポロジーに
おいて故障耐性向上のため、特定の接続パタ
ーンが繰り返し出現しているためであり、ル
ーターレベルトポロジーが意図的に設計さ
れていることに起因している。なお、Verio 
社のトポロジーの相互情報量は、Verio 社の
ネットワーク拡張の経緯によるものと考え
られる。Verio 社は小規模な地域 ISP の買
収を繰り返して規模を拡大したため、さまざ

表 1 ルーターレベルトポロジーの相互情報量：

はトポロジーのノード数 

      

ISP 

Telstra 329 4.24 3.11 1.13 
Sprint 467 4.74 3.84 0.90 
AT&T 523 4.46 3.58 0.88 
Level3 623 6.04 5.42 0.61 
Verio 839 4.65 4.32 0.33 

 BA 523 4.24 3.98 0.26 
Random 523 3.22 3.15 0.07 
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トポロジーがアドホック
トワークを設計しているものと考えられる。
すなわち、回線を特定のノードに集約し、冗
長化のために、それらのノードへと連結して
いる。
 
多様性を有する情報ネットワーク設計手法
上記の評価結果にもとづき、
造を高める設計手法（
EVN 手法
トポロジー構造の多様性が高いネットワー
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を用いており、ステップ
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ロジー
選択した
がネットワークの故障耐性
とが示されているため
追加ノード数の増大に対して、次数分布のエ
ントロピーは減少することなく相互情報量

図 1 

構造

 ISP の設計指針を内包し、結果として
構造が多様になっている。
相互情報量が大きい
に示すトポロジー構造が頻出して
トポロジーがアドホック
トワークを設計しているものと考えられる。
すなわち、回線を特定のノードに集約し、冗
長化のために、それらのノードへと連結して
いる。 

多様性を有する情報ネットワーク設計手法
上記の評価結果にもとづき、
造を高める設計手法（
手法は残存次数の相互情報量を
トポロジー構造の多様性が高いネットワー
クを設計する手法
ステップでノードを
となるようにリンクを
ステップ繰り返し、
具体的な設計手順は以下の通りである。

初期トポロジーを
はノード集合、
ノード 1つ追加し、
る 

を計算する。
ノード を
新規ノード
ドを選ぶ。この時、リンク接続後のネッ
トワークの相互情報量が最小となる
個のノードを選ぶ。
選ばれた 個のノードと
追加して、

2とし、追加ノード数
に対する相互情報量指標の変化を図
す。初期トポロジーは
を用いており、ステップ
量は 0.88 となっている。
、次数分布の
ロジーより大きくなるようリンク接続先を
選択した。これは、
がネットワークの故障耐性
示されているため

追加ノード数の増大に対して、次数分布のエ
ントロピーは減少することなく相互情報量

1 相互情報量が高いトポロジー

構造 

の設計指針を内包し、結果として
なっている。 

相互情報量が大きい ISP トポロジーでは、図
に示すトポロジー構造が頻出して
トポロジーがアドホックな方策
トワークを設計しているものと考えられる。
すなわち、回線を特定のノードに集約し、冗
長化のために、それらのノードへと連結して

多様性を有する情報ネットワーク設計手法
上記の評価結果にもとづき、トポロジーの構
造を高める設計手法（EVN 手法）を提案した。
は残存次数の相互情報量を

トポロジー構造の多様性が高いネットワー
手法である。EVN
ノードを 1個、相互情報量が最小
リンクを 本追加
繰り返し、トポロジー
具体的な設計手順は以下の通りである。

初期トポロジーを
はノード集合、 はリンク集合
つ追加し、リンクを

 の エ ン ト ロ ピ ー
を計算する。 

が接続する
ドを選ぶ。この時、リンク接続後のネッ

相互情報量が最小となる
個のノードを選ぶ。 

個のノードと
を得る。

追加ノード数 （ステップ数
に対する相互情報量指標の変化を図
す。初期トポロジーは AT&T 社のトポロジー
を用いており、ステップ 0における相互情報

となっている。また、
次数分布のエントロピー

くなるようリンク接続先を
これは、次数分布のエントロピー

がネットワークの故障耐性と相関
示されているためである。

追加ノード数の増大に対して、次数分布のエ
ントロピーは減少することなく相互情報量

が高いトポロジー

の設計指針を内包し、結果として

トポロジーでは、図
に示すトポロジー構造が頻出しており、

な方策によりネッ
トワークを設計しているものと考えられる。
すなわち、回線を特定のノードに集約し、冗
長化のために、それらのノードへと連結して

多様性を有する情報ネットワーク設計手法
トポロジーの構
手法）を提案した。

は残存次数の相互情報量を最小化し
トポロジー構造の多様性が高いネットワー

EVN 手法では
相互情報量が最小
本追加する。これを

トポロジー を
具体的な設計手順は以下の通りである。

とする（
リンク集合）。 
リンクを 本追加す

の エ ン ト ロ ピ ー

に追加する。
が接続する 個の既存ノー

ドを選ぶ。この時、リンク接続後のネッ
相互情報量が最小となる

間にリンクを
を得る。 

（ステップ数
に対する相互情報量指標の変化を図 2 に示

社のトポロジー
における相互情報
また、各ステップ

エントロピーが、初期トポ
くなるようリンク接続先を
次数分布のエントロピー
と相関があるこ

である。これにより、
追加ノード数の増大に対して、次数分布のエ
ントロピーは減少することなく相互情報量

 
が高いトポロジーが有する接続

の設計指針を内包し、結果として

トポロジーでは、図
おり、ISP
によりネッ

トワークを設計しているものと考えられる。
すなわち、回線を特定のノードに集約し、冗
長化のために、それらのノードへと連結して

多様性を有する情報ネットワーク設計手法 
トポロジーの構
手法）を提案した。

最小化し、
トポロジー構造の多様性が高いネットワー

手法では、1
相互情報量が最小
する。これを

を得
具体的な設計手順は以下の通りである。 

とする（  
 

本追加す

の エ ン ト ロ ピ ー

に追加する。 
個の既存ノー

ドを選ぶ。この時、リンク接続後のネッ
相互情報量が最小となる

間にリンクを

）
に示

社のトポロジー
における相互情報
各ステップ
が、初期トポ

くなるようリンク接続先を
次数分布のエントロピー

があるこ
これにより、

追加ノード数の増大に対して、次数分布のエ
ントロピーは減少することなく相互情報量

が小さく
 

次に、
己組織的冗長性
を相互に連携させることによって機能創発
を促しているかを評価した。
 比較手法として、アドホックな方策による
設備追加、すなわち
での
法を用いた。
長の重み付和を最小化する
づく
以外にも様々なネットワーク設計手法が考
えられるが、
の基本となる物理コスト制約とネットワー
ク通信品質向上を目指した手法であるため、
これを用いることとした。
図
ークを成長させた時のエントロピー、条件付
きエントロピー、相互情報量である。
同様に、
し、追加ノード数を
するリンク数を
ントロピー、条件付きエントロピーと相互情
報量は
ことがわ
が距離指標を最小化
あり、
ないこと

有する接続

図

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

図

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

小さくなることがわかる。

次に、EVN 手法によるトポロジーが備える
己組織的冗長性
を相互に連携させることによって機能創発
を促しているかを評価した。
比較手法として、アドホックな方策による
設備追加、すなわち
での最適化にもとづくネットワーク設計手
法を用いた。具体的には、
長の重み付和を最小化する
づくネットワーク設計
以外にも様々なネットワーク設計手法が考
えられるが、FKP
の基本となる物理コスト制約とネットワー
ク通信品質向上を目指した手法であるため、
これを用いることとした。
図 3 は、FKP
ークを成長させた時のエントロピー、条件付
きエントロピー、相互情報量である。
同様に、AT&T トポロジーを初期トポロジーと
し、追加ノード数を
するリンク数を
ントロピー、条件付きエントロピーと相互情
報量は追加ノード数
ことがわかる。これは
が距離指標を最小化
あり、トポロジーの多様性を高めるものでは
ないことによる

図 2 EVN 手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

図 3 比較手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

なることがわかる。

手法によるトポロジーが備える
己組織的冗長性を評価し、少量の冗長な機器
を相互に連携させることによって機能創発
を促しているかを評価した。
比較手法として、アドホックな方策による
設備追加、すなわちノードやリンク

にもとづくネットワーク設計手
具体的には、物理距離とホップ

長の重み付和を最小化する
ネットワーク設計手法を導入した。これ
以外にも様々なネットワーク設計手法が考

FKP モデルはネットワーク設計
の基本となる物理コスト制約とネットワー
ク通信品質向上を目指した手法であるため、
これを用いることとした。 

FKP に基づく設計手法でネットワ
ークを成長させた時のエントロピー、条件付
きエントロピー、相互情報量である。

トポロジーを初期トポロジーと
し、追加ノード数を 300、各ステップで追加
するリンク数を 2とした。図
ントロピー、条件付きエントロピーと相互情
追加ノード数 に依存せず一定である
かる。これは FKP モデルの設計指針

が距離指標を最小化したこと
トポロジーの多様性を高めるものでは
による。300 ノード追加後のトポロ

手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

比較手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

なることがわかる。 

手法によるトポロジーが備える
を評価し、少量の冗長な機器

を相互に連携させることによって機能創発
を促しているかを評価した。 
比較手法として、アドホックな方策による

ノードやリンク追加時点
にもとづくネットワーク設計手

物理距離とホップ
長の重み付和を最小化するFKPモデルにもと

手法を導入した。これ
以外にも様々なネットワーク設計手法が考

モデルはネットワーク設計
の基本となる物理コスト制約とネットワー
ク通信品質向上を目指した手法であるため、

 
に基づく設計手法でネットワ

ークを成長させた時のエントロピー、条件付
きエントロピー、相互情報量である。図

トポロジーを初期トポロジーと
、各ステップで追加
図 3を見ると、

ントロピー、条件付きエントロピーと相互情
に依存せず一定である
モデルの設計指針
ことによるもの

トポロジーの多様性を高めるものでは
ノード追加後のトポロ

手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

比較手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量

手法によるトポロジーが備える自
を評価し、少量の冗長な機器

を相互に連携させることによって機能創発

比較手法として、アドホックな方策による
追加時点

にもとづくネットワーク設計手
物理距離とホップ

にもと
手法を導入した。これ

以外にも様々なネットワーク設計手法が考
モデルはネットワーク設計

の基本となる物理コスト制約とネットワー
ク通信品質向上を目指した手法であるため、

に基づく設計手法でネットワ
ークを成長させた時のエントロピー、条件付

図 2と
トポロジーを初期トポロジーと

、各ステップで追加
を見ると、エ

ントロピー、条件付きエントロピーと相互情
に依存せず一定である
モデルの設計指針
によるもので

トポロジーの多様性を高めるものでは
ノード追加後のトポロ

 

手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量 

 
比較手法により設計したトポロジーのエン

トロピー、条件付きエントロピー、相互情報量 



ジーの相互情報量
ことから
と、トポ
ると言える。
 
提案設計手法の評価
 
まず、環境変動が生じていない下で、設計後
に蓄積される回線設備量について評価した。
設計過程では、単一ノード故障に備えて設備
増強を行うことを想定した
回線設備量とは
で同じ数のノードとリンクが追加されたネ
ットワークの総回線設備量
EVN 手法と比較手法それぞれの、ノード追加
数に対する総回線設備量を示した結果であ
り、EVN
増設量で
加数が増えるとともに顕著になることがわ

かる。
EVN 手法と比較手法の総回線容量の差を
く調査するため、トラヒックを収容するため
に使われる設備量、故障に備えて配置されて
いる設備量、使われていない設備量
た。図
の結果を示して
故障に備えて配置されている設備量は
法の方が少ない
ノード故障時に必要と
バーラップによるものであると考えられる。
単一ノード故障時にトラヒックを収容する
ために追加すべき設備量
EVN 手法の方が多い。
単一ノード故障に備えるために必要となる
設備量
ないことが明らかとなった。これは、
法により生成されたトポロジーが特定の環
境に特化されていないため、あるノード故障
に備えるために配置した設備量が他のノー
ド故障で効率的に利用できたものと考
れる。
次に、
線容量を再利用できるかを評価
想定外の環境変動は定義することが困難な

図 4

トワークの

の相互情報量
ことから、FKP モデル
トポロジー構造の多様性が低く
ると言える。 

設計手法の評価

まず、環境変動が生じていない下で、設計後
に蓄積される回線設備量について評価した。
設計過程では、単一ノード故障に備えて設備
増強を行うことを想定した
設備量とは EVN
で同じ数のノードとリンクが追加されたネ
ットワークの総回線設備量
手法と比較手法それぞれの、ノード追加
数に対する総回線設備量を示した結果であ
EVN 手法の方が比較手法より少ない設備
増設量で構築され、かつ、その差はノード追
加数が増えるとともに顕著になることがわ

かる。 
手法と比較手法の総回線容量の差を
く調査するため、トラヒックを収容するため
に使われる設備量、故障に備えて配置されて
いる設備量、使われていない設備量
た。図 5(a)が EVN
の結果を示している。図
故障に備えて配置されている設備量は
法の方が少ないことが分かる。これは、単一
ノード故障時に必要と
バーラップによるものであると考えられる。
単一ノード故障時にトラヒックを収容する
ために追加すべき設備量
手法の方が多い。
単一ノード故障に備えるために必要となる
設備量を比較したところ、
ことが明らかとなった。これは、
法により生成されたトポロジーが特定の環
境に特化されていないため、あるノード故障
に備えるために配置した設備量が他のノー
ド故障で効率的に利用できたものと考
れる。 
次に、想定外の環境変動時にどの程度の回
線容量を再利用できるかを評価
想定外の環境変動は定義することが困難な

4 EVN 手法と比較手法により

トワークの総回線容量

の相互情報量は約1.0と高くなっている
モデルに基づく手法

ロジー構造の多様性が低く

設計手法の評価 

まず、環境変動が生じていない下で、設計後
に蓄積される回線設備量について評価した。
設計過程では、単一ノード故障に備えて設備
増強を行うことを想定した。ここで比較する

EVN手法や FKP
で同じ数のノードとリンクが追加されたネ
ットワークの総回線設備量である。
手法と比較手法それぞれの、ノード追加
数に対する総回線設備量を示した結果であ
手法の方が比較手法より少ない設備
構築され、かつ、その差はノード追

加数が増えるとともに顕著になることがわ

手法と比較手法の総回線容量の差を
く調査するため、トラヒックを収容するため
に使われる設備量、故障に備えて配置されて
いる設備量、使われていない設備量

VN 手法、図 5
いる。図5(a)と図

故障に備えて配置されている設備量は
ことが分かる。これは、単一

ノード故障時に必要となる設備配置のオー
バーラップによるものであると考えられる。
単一ノード故障時にトラヒックを収容する
ために追加すべき設備量を比較したところ、
手法の方が多い。しかし、全パターンの
単一ノード故障に備えるために必要となる
を比較したところ、EVN
ことが明らかとなった。これは、
法により生成されたトポロジーが特定の環
境に特化されていないため、あるノード故障
に備えるために配置した設備量が他のノー
ド故障で効率的に利用できたものと考

想定外の環境変動時にどの程度の回
線容量を再利用できるかを評価
想定外の環境変動は定義することが困難な

比較手法により

総回線容量 

と高くなっている
に基づく手法を用いる

ロジー構造の多様性が低くたもたれ

まず、環境変動が生じていない下で、設計後
に蓄積される回線設備量について評価した。
設計過程では、単一ノード故障に備えて設備

。ここで比較する
FKPに基づく手法

で同じ数のノードとリンクが追加されたネ
である。図 4

手法と比較手法それぞれの、ノード追加
数に対する総回線設備量を示した結果であ
手法の方が比較手法より少ない設備
構築され、かつ、その差はノード追

加数が増えるとともに顕著になることがわ

手法と比較手法の総回線容量の差を詳し
く調査するため、トラヒックを収容するため
に使われる設備量、故障に備えて配置されて
いる設備量、使われていない設備量を調査し

5(b)が比較手法
と図5(b)から、

故障に備えて配置されている設備量はEVN
ことが分かる。これは、単一
なる設備配置のオー

バーラップによるものであると考えられる。
単一ノード故障時にトラヒックを収容する

比較したところ、
しかし、全パターンの

単一ノード故障に備えるために必要となる
EVN 手法の方が少

ことが明らかとなった。これは、EVN
法により生成されたトポロジーが特定の環
境に特化されていないため、あるノード故障
に備えるために配置した設備量が他のノー
ド故障で効率的に利用できたものと考えら

想定外の環境変動時にどの程度の回
線容量を再利用できるかを評価した。 
想定外の環境変動は定義することが困難な

比較手法により設計されたネッ

と高くなっている
を用いる
たもたれ

まず、環境変動が生じていない下で、設計後
に蓄積される回線設備量について評価した。
設計過程では、単一ノード故障に備えて設備

。ここで比較する
に基づく手法

で同じ数のノードとリンクが追加されたネ
4 は、

手法と比較手法それぞれの、ノード追加
数に対する総回線設備量を示した結果であ
手法の方が比較手法より少ない設備
構築され、かつ、その差はノード追

加数が増えるとともに顕著になることがわ

詳し
く調査するため、トラヒックを収容するため
に使われる設備量、故障に備えて配置されて

調査し
が比較手法
から、
EVN手

ことが分かる。これは、単一
なる設備配置のオー

バーラップによるものであると考えられる。
単一ノード故障時にトラヒックを収容する

比較したところ、
しかし、全パターンの

単一ノード故障に備えるために必要となる
手法の方が少
EVN 手

法により生成されたトポロジーが特定の環
境に特化されていないため、あるノード故障
に備えるために配置した設備量が他のノー

えら

想定外の環境変動時にどの程度の回

想定外の環境変動は定義することが困難な

ため、設計時に想定した単一ノード故障と異
なる
ることとした。評価では、再利用可能割合
いう指標を
は、以下の式により定義される。

ここで
設備の総量
された設備量の内で再利用できる設備量を
表して
加したノード数である
取り、
ラヒックを
べて
小さくなるにつれ、
量で収容できる割合が少ないことを意味す
る。
長したネットワーク
2リンク故障時の
果が
ある。
合のランクであり、再利用可能割合が低い順
に並べている。ランク
と、
変化していないのに対し、
なっていることが分かる
加され

 
設計されたネッ

図
置されている設備量、青：トラヒックを収容す
るために配置されている設備量、赤：
いない設備量）

ため、設計時に想定した単一ノード故障と異
なる2ノード故障を
ることとした。評価では、再利用可能割合
いう指標を新たに考案した
は、以下の式により定義される。

ここで は、
設備の総量を表しており、
された設備量の内で再利用できる設備量を
表している。なお、
加したノード数である
取り、  が 1の時、新たな環境下で生じるト
ラヒックを既に配置されている設備量で
べて収容できることを意味する。また、
小さくなるにつれ、
量で収容できる割合が少ないことを意味す
。EVN 手法、比較手法のそれぞれで規模成
長したネットワーク
リンク故障時の
果が図 6(a)で、比較手法の結果が図
ある。それぞれの図では
合のランクであり、再利用可能割合が低い順
に並べている。ランク
と、 が増加するにつれ、
変化していないのに対し、
なっていることが分かる
加されネットワーク

図 5 総回線設備
置されている設備量、青：トラヒックを収容す
るために配置されている設備量、赤：
いない設備量）

ため、設計時に想定した単一ノード故障と異
ノード故障を想定外の環境変動を

ることとした。評価では、再利用可能割合
新たに考案した。

は、以下の式により定義される。

は、新たな環境下で必要となる
を表しており、

された設備量の内で再利用できる設備量を
なお、 は初期トポロジーに追

加したノード数である。 は
の時、新たな環境下で生じるト
既に配置されている設備量で

収容できることを意味する。また、
小さくなるにつれ、既に配置されている設備
量で収容できる割合が少ないことを意味す
手法、比較手法のそれぞれで規模成

長したネットワークに対して、全パターンの
リンク故障時の  を求めた。

、比較手法の結果が図
それぞれの図では横軸が再利用可能割

合のランクであり、再利用可能割合が低い順
に並べている。ランク 1から
が増加するにつれ、比較手法ではほぼ

変化していないのに対し、EVN
なっていることが分かる。これは
ネットワークの相互情報量が小さく

(a) EVN 手法

(b) 比較手法
総回線設備の内訳：（紺

置されている設備量、青：トラヒックを収容す
るために配置されている設備量、赤：
いない設備量） 

ため、設計時に想定した単一ノード故障と異
想定外の環境変動を

ることとした。評価では、再利用可能割合
。再利用可能割合

は、以下の式により定義される。 

 

新たな環境下で必要となる
が既に設計

された設備量の内で再利用できる設備量を
初期トポロジーに追
は 0 から 1 の値を

の時、新たな環境下で生じるト
既に配置されている設備量で

収容できることを意味する。また、
既に配置されている設備

量で収容できる割合が少ないことを意味す
手法、比較手法のそれぞれで規模成

に対して、全パターンの
を求めた。EVN 手法の結

、比較手法の結果が図 6(b)
横軸が再利用可能割

合のランクであり、再利用可能割合が低い順
から 200 までを見る
比較手法ではほぼ
EVN 手法では高く
これはノードが追

の相互情報量が小さく

手法 

手法 
（紺：故障に備えて配

置されている設備量、青：トラヒックを収容す
るために配置されている設備量、赤：使われて

ため、設計時に想定した単一ノード故障と異
想定外の環境変動を考え

ることとした。評価では、再利用可能割合 と
再利用可能割合

新たな環境下で必要となる
が既に設計

された設備量の内で再利用できる設備量を
初期トポロジーに追

の値を
の時、新たな環境下で生じるト
既に配置されている設備量です

収容できることを意味する。また、  が
既に配置されている設備

量で収容できる割合が少ないことを意味す
手法、比較手法のそれぞれで規模成

に対して、全パターンの
手法の結
(b)で

横軸が再利用可能割
合のランクであり、再利用可能割合が低い順

までを見る
比較手法ではほぼ

では高く
ノードが追

の相互情報量が小さく

 

 

：故障に備えて配
置されている設備量、青：トラヒックを収容す

使われて



なるにつれ、
上していることを示している。相互情報量が
小さく、
障時の迂回経路が特定のリンクに偏る傾向
にないため、

トワーク全体
重度の
配置されている設備量を再利用することが
できる。一方で、トポロジーが多様でないと、
迂回経路が特定のリン
2 ノード故障が生じると再利用可能割合が低
くなる。
 
本研究では、相互情報量最小化に基づいて、
トポロジー構造の多様性を高める設計手法
EVN を提案した。
づく手法に比べて少ない設備量でネットワ
ーク規模を拡張できることを示した。さらに、
特定の故障
量が他
も使えることを示した。
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の適応性、すなわち、故障耐性および成長耐
性に優れた情報ネットワークの設計手法が
確立された。
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