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� はじめに

ネットワークのトポロジーを理解することは，トポ
ロジー的性質を考慮したプロトコルの設計をしたり，
シミュレーションにおいて利用される現実的なネット
ワークモデルを作るために重要である．これまでに
����を利用しているインターネットの自律システム
���� のネットワークトポロジーにおいていくつかの
ベキ乗則が成り立つことが示されている �	
 ��．
本研究では，次世代インターネットプロトコルであ

る ���
を利用して運用されている ���
インターネッ
トにおける ��ネットワークのトポロジーにおいても
これらのベキ乗則が成り立つかどうかを調べた．

� 自律システムネットワークトポロジーのベキ乗則

インターネットにおける経路制御は，��と呼ばれ
る管理ドメイン間での経路制御と，��内部での経路
制御の �つの階層で行われている．各 ��は ��番号
を持ち，����と ���
の両方で同じ番号を利用するこ
とができる．しかし，���
インターネットに参加し
ている��はまだ少数であり ����と ���
で��間の
ピア関係が異なる場合が多いので，��ネットワーク
トポロジーは ����と ���
とで異なっている．
����インターネットにおける��間の経路制御プロ

トコルには�����が利用され，���
インターネット
においてはそれを拡張した �����が利用される．ど
ちらのプロトコルでも ���ルータの経路表には，あ
るアドレスプレフィックスに到達するために通過する
��の経路が ��番号の列として表現されている．各
��をノードとし，各��経路において隣接する��間
にリンク �エッジ�が存在するものとして無向グラフ
を構成する．以下では，これを ��グラフと呼ぶ．
以下に ���� インターネットの ��グラフにおいて

発見されたベキ乗則をまとめる．まず，���������ら
�	�によって発見された �つのベキ乗則がある．

� ランク指数 ����� �������	
 �� あるノード �の次
数 �� は，次数の降順にソートした場合のノードの順
位 �� をある定数�乗したものに比例する ��� � ��� �．

� 次数指数 ���	
����� �������	
 �� 次数 �をもつ
ノードの頻度 �� は，次数 �をある定数 �乗したもの
に比例する ��� � ���．

� ホッププロット指数 ��������	 �������	
 �� ホッ
プ数 �がグラフの直径 Æよりも十分小さい場合，�ホッ

����� ���	 �
 ���
 ���������	 ������� ��������
� ������ ������	� 
���
���������
��������
� ����������� ����
����� �
��
� ���!
����� �� �"
����#

��������������

プ内にある全てのノード対の数 � ��� は，� をある定
数�乗したものに比例する �� ��� � ��� �� Æ�．

� 固有指数 ������ �������	
 �� グラフを隣接行列で

表現したとき，その隣接行列の固有値 �� は，固有値

を降順にソートした場合の順位 �をある定数 � 乗した

ものに比例する ��� � ���．

��グラフは，メッシュ状の中心部とその周辺の木構
造をもつ部分グラフとに分解できる．この木とノード
間の最短経路に関して，������と ����������によっ
てさらに �つのベキ乗則が追加された．

� ペアランク指数 ����� ���� �������	
 �� あるノー
ド対 �間の異なる最短経路の数 	� は，降順にソート
した対のランク �� をある定数 � 乗したものに比例す
る �	� � ��� �．

� 最短経路数指数 ������� �� ����	��	 ��	�
 � � あ
るノード対間の異なる最短経路の数 	の頻度 �� は，	

をある定数 � 乗したものに比例する ��� � 	� �．

� 木ランク指数 �	��� ���� �������	
 	 � ある木 
の
サイズ �� は，降順にソートした木の順位 �� をある定
数 	 乗したものに比例する ��� � ��� �．

� 木サイズ指数 �	��� ���� �������	
 
� あるサイズ

�を持つ木の頻度 �� は，木サイズ �をある定数 
 乗

したものに比例する ��� � ���．

� ��経路データ

���
 の ��経路のデータとして���サイト � �で
公開されている  つの ��における �!!�年 		月 	"

日の ���ルータの経路表を利用して ��グラフを構
成した．比較のために，���で公開されている同じ日
の ���� の ���経路表 ��� から導かれた ��グラフ
についても調べた．

���
 ���� ����� ���

ノード数 ���  �!�"  #"�

リンク数 �"" �"�"
 !#$%

平均次数 
#!! �# �  %!

最大次数 
" �
$
 �#
%

表 	# 各 ��ネットワークにおける緒量

表 	に ����と ���
の各��グラフのノード数，リ
ンク数，ノードあたりの平均次数，最大次数をまとめ
た．まだ ���
に対応している �� は少なく ����の
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�� グラフに比較してノード数は 	$%"&
 リンク数は
 $!'&である．一方，平均次数は，���
のほうが ����

よりも ' &大きい．

� 解析結果

����と ���
の各 ��グラフにおいて各指数を評価
するために必要な量を図 	から図 � のグラフに示す．
各グラフは両対数グラフであるので，ベキ乗則に従う
場合にはプロットは直線状になる．全てのグラフにお
いて，○印と実線が ���
のデータ点と回帰直線であ
り，×印と破線が ����のデータ点と回帰直線である．
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図 	# ��左�と ��右�に関するグラフ
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図  # ��左�と� �右�に関するグラフ
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図 �# � �左�と ��右�に関するグラフ

表 �に各グラフから直線回帰によって得られた各指

数をまとめた．括弧内は，それぞれの直線回帰におけ
る相関係数である．����における相関係数は全て !$%


以上であり，これまで発見されているベキ乗則が確認
できる．���
では，相関係数が !$%'以下となってい
たり，図 �の � のようにデータ点が少ないものもある
が，ベキ乗則に近い関係を示している．
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表 �# 各指数と相関係数 ��((�

� まとめと今後の課題

���
インターネットにおける自律システムのネッ
トワークトポロジーのベキ乗則について調べた．���


の自律システムのノード数，リンク数は ����より少
ないがいくつかのベキ乗則を示している．
今後の課題として，より多くの異なる ��において
取得した経路データを追加して解析することがあげら
れる．��ネットワークの解析とモデル化において，限
られた���ルータの経路表から構成された��ネット
ワークトポロジーは，実際のトポロジーを完全に再現
するものではない．����のネットワークトポロジーの
解析において，さらに多くの ��経路データを付け加
えるとベキ乗則からずれることが指摘されている �'�．
本研究で行った ���
の場合の解析についても ����の
場合と同じことが言えるので，さらに多くの ��にお
ける ���ルータの経路表のデータを追加した場合に
どの程度変化するのかを調べる必要がある．
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