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概要：広域物理ネットワークのトポロジー設計では，伝統的に Star，Bus，Ringなどのトポロジー型を用
いてリンク構成を定めることがなされてきた．しかし，近年見られるトポロジー設計を最適化問題として
解くアプローチでは，論理ネットワーク設計を想定し，制約条件としてトポロジー型を考慮しない．構造
的な型ベースのトポロジーは現代の物理ネットワーク設計でも重要なので，本研究ではトポロジー設計問
題を生成するネットワーク（解）の型に制約を設けて解く．本研究の特色は，型に制約を付けた最適化問
題における解候補集合の新しい生成方法である．提案手法では，ネットワークの運用コストを定めるリン
ク長とリンク容量の両者を考慮するため，新たに工夫した重み付きリンクコストを導入する．そして，重
み付けパラメータを変えながら，Kruskalの最小全域木アルゴリズムを適用するだけで，リンク容量が小
さい Starから総リンク長最小のMST（Minimum Spanning Tree）までを網羅的に生成する．さらに提案
手法では，総トラフィック量が多いノードを中心とする局所 Starクラスタがつながった全域木（Spanning
Tree）という物理ネットワーク設計に適したトポロジーも生成できる．全域木の特徴空間という概念を導
入し提案手法の特性を数学的に考察した．
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Abstract: This paper studies the design of a wide-area physical network. Traditionally, such a network has
been constructed by combining subnetworks of specific shapes such as star, bus and rings. However, recent
approaches which reduce the network design problem to some optimization problem do not consider the
network shape as the constraint. Hence, we formulate this design problem as some optimization problem
with the constraint on network shape and develop an interesting method to generate solution candidates.
In order to consider both of the link length and the link capacity dominating the running cost of networks,
we introduce a new idea of the weighted link cost, where w is a weighting parameter. Then, the Kruskal
minimum spanning tree algorithm is applied to the set of links with the weighted link costs and outputs the
network topology. The proposed method generates a set of spanning trees from the star to the minimum
link-length MST by changing w. Remarkably, it can generate tree structures which connect several local
star structures. We also analyze the proposed method theoretically on the newly introduced spanning tree
feature space.
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1. はじめに

通信ネットワークの役割は，与えられたノード間のすべ

ての通信を実現することである．全ノード間に通信リンク

c© 2016 Information Processing Society of Japan 9



情報処理学会論文誌 数理モデル化と応用 Vol.9 No.2 9–19 (Aug. 2016)

を設定する完全グラフの構成が理想的ではあるが，コスト

などの制限から，完全グラフの一部のリンクを選んで通信

を実現することになる．トポロジー設計問題とは基本的に

はこのリンクの選定問題である．このとき，孤立ノードを

生じさせないために，全ノードは最低でも連結する．性能

を確保するために，全ノード間での通信の平均遅延時間が

長大とならないようにする．さらに信頼性を確保するため

に，リンクやノードを冗長化する，などの課題を考慮しつ

つ，低コストかつ保守性の高い構成を設計することが望ま

れる．通信ネットワークのコストは一般にリンクコストと

ノードコストの合計であり，広域ネットワークではリンク

コストが支配的になる．本論文では広域物理ネットワーク

を対象とする．

広域物理ネットワークのトポロジー設計では，経験的に

設計されたリンク構成案に対して，想定トラフィックに対

する性能（遅延）とコストを見積もり，リンク構成案の妥

当性を評価することが伝統的になされる．以下では，この

伝統的なトポロジー設計方法を説明する．

リンク構成の設計においては，与えられたノード間のト

ラフィック行列とノードの地理的な位置を用いて，通信量

が多くかつ適度に地理的に分散したノード群をクラスタ

中心として選定し，周辺ノードを近隣のクラスタ中心と接

続するというノードのクラスタリング処理が中心となる．

このとき，クラスタ内部では多くの場合 Star，Bus，Ring

などの典型的なトポロジーの型を用いてノードを接続す

る [1]．同様に，クラスタどうしもトポロジーの型を用いて

接続される．クラスタ中心が定めにくい場合には，クラス

タ数をパラメトリックに変更して複数個のリンク構成案を

求め，その中から良いものを人間が選択することもなされ

る [1]．

トポロジーの型に関しては Starと Busはその構造の単

純さ，高い保守性，特性面での個性により，業務ニーズに応

じて使い分ける形で広く利用されてきた．音声ネットワー

クとデータネットワークが分離していた時代には，遅延時

間を重視する音声ネットワークではホップ数（つまり，経

由するリンク数）が少ない Star型，遅延時間を重視しない

データネットワークでは総リンク長削減のために Bus型が

採用された．両者の統合ネットワークでは Starと Busの

組合せが採用される [1]．パケット通信が両者を統合した

現代でも，環境に応じてこれらの型を活用する例は多い．

たとえば，通信遅延に敏感な金融系ネットワークでは Star

型が重用される．

リンク構成が定まった後，各リンクの容量を指定すると

ネットワークが決定される．ここでリンク容量は要求され

る遅延条件を充足するように定める．この時点で各リンク

の長さと容量が決まり，ネットワークの月次コストも定

まる．以上より，正常時に利用されるネットワーク構成案

が得られる．異常への対応は，上記の案に冗長リンクを付

加するのが一般的である．また，トラフィック量が変化し

た場合は，既設ネットワークのリンク容量を増加したり，

新ノードを追加導入したりするなどの局所変更で対応す

る [2]．

このような伝統的なネットワークのトポロジー設計手法

とは対照的に，トポロジー設計を指定された遅延条件下で

リンクコストを最小化する最適化問題として取り扱う研究

も数多く見られる．Kleinrochはトポロジー設計を以下の

最適化問題 TD（Topology Design）として定式化した [3]．

入力

( 1 ) ノード集合 N = {1, 2, . . . , n}．
( 2 ) トラフィック行列 FM = {fij |i, j ∈ N, i �= j}

• fij：ノード i，j 間のフロー帯域 (bps)

( 3 ) ノード間距離行列 DM = {dij |i, j ∈ N}
• dij：ノード i，j を結ぶリンク lij の長さ

( 4 ) リンクコスト関数 g(c, d) (千円/月)

• c: リンク容量 (bps)

• d: リンク長 (Km)

• g(c, d)は c，dそれぞれに対して単調増加．一般的に

は，c，dが大きくなるにつれてマス効果によりコス

ト増加の傾きは逓減する．

( 5 ) 平均遅延時間制約 t(秒/bit)

出力：物理リンク行列 LM= {cij |i, j ∈ N, i �= j}，
• cij は lij の容量である．i，j が接続されない場合

cij = 0．

目的関数：リンクコストの合計 LC =
∑

g(c, d)を最小化

する LMを求めよ．ここで
∑
はネットワークの全物理リ

ンクに関する合計を表す．

制約条件：LMで定まるネットワーク構成で，FMで指定

されたトラフィックに対して平均遅延時間 tが達成される

こと．

Kleinrochらはこの問題を，リンク構成決定とリンク容

量決定とからなる 2段階の発見的手法により解いた．前者

は，コスト関数の勾配に沿った山登り法を用いる．後者は，

FMと LMから各リンクの平均遅延を待ち行列モデルで計

算する [3], [4]．このリンク遅延モデルは Kleinroch公式と

して著名である．バースト性トラフィックへの Kleinroch

公式の適用限界についての議論はあるが，Kleinrochらの

手法はネットワーク性能評価の第 1選択手法として近年に

おいても広く用いられている．

Kleinroch以降，トポロジー設計を最適化問題として定

式化するアプローチは，計算機ネットワークの応用分野の

拡大により様々な展開が見られる．しかし，その多くは制

約条件として Star，Busなどのトポロジー型を考慮しない．

このため，論理ネットワーク設計には有効であるが，冒頭

で述べた広域物理ネットワークのトポロジー設計 [1]で重

視されるトポロジーの型への指向性が弱い．しかし，現代

ネットワークにおいても構造的な型ベースのトポロジー設
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図 1 局所星状木

Fig. 1 Localized star.

計は重要である．

そこで本研究ではトポロジー設計問題を生成するネット

ワーク（解）の型に制約を設けて解く．本研究の特色は型

に制約を付けた最適化問題に対する，遅延制約条件を充足

する解候補集合の新しい生成方法である．問題 TDの目的

関数 LCがリンク容量とリンク長で定まることに着目し，

提案手法ではリンク長最小の MST（Minimum Spanning

Tree）*1からリンク容量が小さい Starまでの木群をパラメ

トリックに生成する．個々の解候補は，完全グラフの各リ

ンクに，リンク長とトラフィック量の重み付き和を与えて

Kruskalの最小全域木アルゴリズム（以下 Kruskalアルゴ

リズム）を適用して生成する．提案手法におけるパラメー

タは重み付け係数 wただ 1つであり，wを変化させるだけ

で多様な木群を生成する．提案手法は以下の特徴を持つ．

• リンク構成として，送受信トラフィック量の多い拠点
ノードをクラスタ中心とする局所的な Star（以下，局

所星状）クラスタが連結された全域木（以下，局所星状

全域木）を出力できる．これは冒頭で述べた広域物理

ネットワークの設計で要求されるトポロジーである．

図 1 に局所星状全域木の例を示す．このように局所

星状全域木とは，局所的な Starが連結されて全域木を

構成するものである．

• 生成されるネットワークの平均リンク長は w に関し

て単調増加し，平均リンク容量は wに関して単調減少

する傾向を持つ．目的関数 LCはリンク容量とリンク

長に関して単調増加なので，この性質は解候補の中で

LCを最小化する wを見つけることが難しくないこと

を示す．

• ノード数 nに関して多項式時間で動作する．

なお，提案手法で生成されるトポロジーは全域木であり，

ノード間に冗長経路を持たない．このため，ノードやリン

クが故障するとネットワークが分断される．耐故障性に関

しては本論文では議論しないが，生成した全域木を局所的

に書き換えて局所星状クラスタをリングで連結したり，局

所星状クラスタそのものをリングに変換したりすること

で，冗長性を確保するヒューリスティクスを我々は文献 [5]

*1 全ノードを連結する全域木の中で，リンク重みの総和が最小のも
のを Minimum Spanning Tree という．

で提案している．

以下 2章では関連研究を述べる．3章では典型的なトポ

ロジー型である Busと Starを取り上げ，それらが平均リ

ンク長と平均リンク容量に関して対照的であることを示

す．4章では提案するパラメトリックな全域木生成手法を

述べ，その性質を数学的に考察する．5章では提案手法を

利用した最適解探索アルゴリズムを説明する．6章では実

験により全域木生成手法が 4章で述べた性質を満足するこ

とを示す．

2. 関連研究

まず，Kleinroch以降のトポロジー設計を最適化問題と

して解くアプローチについてまとめる．実時間制御分野で

は，制約条件として平均遅延の代わりにすべてのノードペ

ア間の遅延行列が与えられている研究がある [6]．信頼性

向上のためリンク冗長性を新たな制約条件として追加する

研究もある [7], [8]．

さらに，様々な制約条件が課された場合は，求解が困難

になるため確率的探索手法である GA法や SA法が適用さ

れる [6], [7], [9], [10], [11]．制約条件として，ホップ数制

限，ノード数（リンク数）制限，リンクの容量制限，独立冗

長パスの個数などを課する例もある [10], [12]．複雑な制約

条件を充足させるための部分解合成法も提案されている．

たとえば文献 [10]では，すべてのノード間の可能通信パス

を事前に求めておき，GA法を用いてそれらの合成解で制

約を満たすものを見出す．文献 [12]では，制約条件を満た

す小規模ネットワークを準備しておき，それらの階層的組

合せを動的計画法（DP）で求めることで全体の制約を充足

させている．単一解を求める代わりに，複数の有望解を求

めるアプローチもある．代表例は，競合する複数の目的関

数を導入するパレート最適化法である．たとえば文献 [13]

では，平均遅延時間とリンクコストを目的関数とし，複数

の非劣解の中から最終解を人が選ぶ．リンクコストとノー

ドコストを目的関数とする例もある [14]．同様に文献 [15]

では，ロバスト性とコストの点で異なるペアのネットワー

クをパラメトリックに求めている．

ここまで述べた最適化問題に帰着するアプローチではト

ポロジーに型の制約を課さない．本研究と同様に型に制約

を設ける手法としては，トポロジー設計を次数制約付き最

小木（Degree-Constrained MST，DCMST）問題 [16]とし

て解く手法がある [17]．DCMSTは各ノードの次数が定数

d以下という制約条件の下での最小全域木である．全域木

において特定のノードの次数が高いと，そのノードが故障

すると多くのノードペア間の経路が遮断される．そのよう

なクリティカルノードを作らないために，DCMSTでは次

数の上限値を設けた．DCMSTにおけるコスト関数はあく

までもリンク長の合計である．本研究と違ってコストがリ

ンク容量に依存しないと仮定しており，リンク容量の最小
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図 2 Star と Bus

Fig. 2 Star and Bus.

化は考慮していない．2ノード間 i，j を結ぶ物理リンク

lij の長さ dij はトポロジーによらないが，リンク容量 cij

はどのトラフィックが lij を通過するかに依存するのでト

ポロジーと独立ではない．よって我々の研究ではより複雑

なリンクコストモデルを取り扱っているといえる．また，

DCMST問題は NP困難でありGAで求解が必要で計算量

が大きい [18]．これに対して，我々の手法は Kruskalアル

ゴリズムを利用してノード数 nに関する多項式時間で動作

する．また，文献 [9]では，LANを対象に全域木型のネッ

トワークトポロジーを生成する手法を提案している．しか

し，ノードクラスタの個数と代表ノードを人間が与える必

要があり，各ノードをどの代表ノードと接続するかを GA

で求める．

3. StarとBus

本章では，伝統的な広域物理ネットワークのトポロジー

設計で使われる代表的なトポロジー型である Starと Bus

を取り上げ，それらがトラフィック行列で指定されたトラ

フィックを収容するのに必要な平均リンク長，平均リンク

容量が大きく異なることを示す．平均リンク長，平均リン

ク容量の定義を示す．

定義 1（平均リンク長） 木 T に対し，T を構成する全

リンクの長さの平均値を T の平均リンク長と呼ぶ．

定義 2（平均リンク容量） 木 T に対し，T を構成する

全リンクの容量の平均値を T の平均リンク容量と呼ぶ．

図 2 に示す Starと Busを考える．Star，Busはどちら

も全域木なので，リンク数は n − 1本である．議論を容易

化するために，ノードは中心と周囲の円周上（半径 = r）

に等間隔に配置する．そして，トラフィックフローは，す

べてのノードペア間のトラフィック量が等しく定数 f であ

るとする．つまり，∀i, j, i �= j に対し，fij + fji = f . こ

のとき，平均リンク長は，Starで r，Busで約 r(2π+1)
n−1

*2で

ある．

次に平均リンク容量を考える．Star の場合，中心ノー

ドと末端ノード i をつなぐリンクには i からの送受信ト

ラフィックのみ流れる．よって，このリンクの容量は

f × (i以外のノード数) = (n − 1)f である．したがって，

平均リンク容量も

(n − 1)f. (1)
*2 円周 2πr+半径 r を総リンク長としており，厳密な値ではない．

次に，Bus について考える．一般性を失わずノードは

Bus上で 1, 2, · · · , nの順に並ぶとする．このとき，ノード

i（1 ≤ i ≤ n）から i以外のノードへの n − 1本のパスの

合計ホップ数は
∑i−1

j=1 j +
∑n−i

j=1 jとなる．各パス上を iに

対する大きさ f のフローが流れるので，iに対する入出力

フロー群ののべ容量は f(
∑i−1

j=1 j +
∑n−i

j=1 j)．よって，Bus

を構成するリンクの総容量は

f

2

n∑

i=1

(
i−1∑

j=1

j +
n−i∑

j=1

j) (2)

=
f

2

n∑

i=1

i−1∑

j=1

j+
f

2

n∑

i=1

n−i∑

j=1

j =
f

2

n∑

i=1

i−1∑

j=1

j+
f

2

n∑

k=1

k−1∑

j=1

j

= f

n∑

i=1

i−1∑

j=1

j =
n(n − 1)(n + 1)f

6
. (3)

式 (2)で分母の 2はフローが始点と終点でダブルカウン

トされるのを補正する．2段目の式変形では k = n + 1 − i

とおいている．平均リンク容量は式 (3)を (n − 1)で割っ

て，式 (4)になる．

n(n + 1)f
6

. (4)

以上より，平均リンク長は Starが O(1)，Busが O( 1
n )

であり，平均リンク容量は式 (1)，(4)より，Starが O(n)，

Busが O(n2)となる．すなわち，Starはノード間のホッ

プ数が少ない分，1つのリンクが長いが，同一リンク上を

流れるフロー数は少ないので平均リンク容量が小さい．逆

に，Busはノード間のホップ数が大きい分，1つのリンク

が短いが，多くのフローが同一リンクを経由するため平均

リンク容量が大きい．このように Starと Busは平均リン

ク長，平均リンク容量が大きく異なり，1章で述べたよう

に用途に応じて使い分けられる．Starの平均リンク容量最

小性に関しては以下の 2つの定理が成り立つ．紙面の都合

上，証明は省略する．

定理 1 すべてのノード間のトラフィック量が等しいと

き，指定されたトラフィックを収容するのに必要な平均リ

ンク容量が最小となる全域木は Starである．

定理 2 各ノード間のトラフィック量が異なる場合，平

均リンク容量が最小となる Starは，送受信トラフィック

総量が最大のノードを中心に配置したものである．

4. パラメトリックな全域木生成手法

3章で述べたように Starと Busは平均リンク長，平均リ

ンク容量に関して対照的な関係にある．本研究では，Star，

Bus，およびその中間の性質を持つ全域木を網羅的に解候

補の集合として生成することを試みる．しかし，リンク長

を最小にする Busを求めるのは困難なので，平均リンク長

最小のMSTを Busの代替と見なし，リンク長最小のMST

から，リンク容量が小さい Starまでの木群をパラメトリッ
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クに生成する手法を提案する．提案手法ではパラメトリッ

クにリンク構成案を生成したあと，各リンク構成案に対し

て遅延制約条件を満たす解を生成して解候補の集合とする．

4.1 リンク構成案の生成

提案手法では，平均リンク長最小のMST，平均リンク

容量が小さい Star，さらにその中間の局所星状全域木をす

べて Kruskalアルゴリズムによって得る．

最初にノード i，j 間のリンク lij の重み uij を以下で定

義する．

uij = (1 − w)dij − waij (5)

0 ≤ w ≤ 1は重み付け係数であり，提案手法における唯一

のパラメータである．0 ≤ dij ≤ 1は最も長いリンク長が 1

となるように正規化した距離である．0 ≤ aij ≤ 1は，i，j

の入出力フローの合計容量から定まる変数で，式 (6)で定

義される．

aij =
max{fi, fj}

maxk fk
(6)

ここで，fi = (fi∗ + f∗i)であり，fi∗ はノード iからの全

出力フローの合計容量，f∗iはノード iへの全入力フローの

合計容量である．式 (6)の分母 maxk fk は aij を 1以下に

正規化する．そして，aij は，ノード i，j のうち，入出力

フローの合計容量 fi，fj が大きい方によって支配される．

以下ではこのノードをリンク lij の支配ノードと呼ぶ．

係数wに対するリンク構成は，式 (5)のリンク重み uijの

下でKruskalアルゴリズムを用いて得られる全域木 ST(w)

である．Kruskalアルゴリズムの辺選択に関して，式 (5)

の項 (1 − w)dij は短いリンクを優先する効果を持ち，項

−waij は，総トラフィック量の多いノードに接続されたリ

ンクを優先する効果を持つ．

提案手法では wを変更するだけで，平均リンク長最小の

MSTから，Starまでの木群を，1章で述べたノードクラ

スタ（局所星状クラスタ）の個数を多様に変えて生成でき

る．さらに，wが増加すると，総トラフィック量の大きい

ノードがノードクラスタの中心になるという広域物理ネッ

トワークに望ましい特徴を持つ．この特徴を以下に性質 1

としてまとめる．

性質 1 すべてのノード kの fk が互いに相異なるとき，

式 (5)の uij の下で，ST(0)はMSTとなり，ST(1)は送受

信トラフィック総量が最大のノードを中心とする Starと

なる．また w が増加すると，総トラフィック量の大きい

ノードが局所星状クラスタの中心となるが，その一方で局

所星状の数自体は減少する傾向を持つ．

性質 1 が成立する理由を説明する．w = 0では uij = dij

なので，ST(0)は総リンク長を最小にする MST である．

w = 1では uij = −aij となる．ノード mを fm が最大と

図 3 パラメータ w による選択されるリンクの特性変化

Fig. 3 Features of chosen links for different w values.

なるノードと定義する．mと接続するリンク lmj に対して

式 (6)の分母，分子はどちらも fm となり amj = 1が成立

する．任意の i，j に対して，aij ≤ 1なので，amj は最大

値になっている．umj = −amj = −1となる．Kruskalア

ルゴリズムは，重みの小さい n − 1個のリンクを採用する

ため，ノード mにつながる n − 1個のリンクが採用され

る．これはノードmを中心とした Starである． �

次に，w が増加すると特定の総トラフィック量の多い

ノードのみ次数が大きくなって，局所星状の数が減る傾向

を持つことを述べる．リンク lij を 2次元の点 (dij , aij)で

表す特徴空間（図 3）を考える．すべてのリンクはこの空

間上で 1つの点で表され，ノード数が nのとき，全ペアに

相当する n(n−1)
2 個の点がこの特徴空間内に存在する．ま

た，aij の定義から支配ノードが同じリンクの y座標は等

しい．さらにノード k は fk が大きいほど多くのリンクを

支配するので，特徴空間内では y座標が大きい領域に多く

のリンクが存在する．

ここで，uij が定数 αとなるリンク群はこの空間上で以

下の直線で表現できる．

aij =
1 − w

w
dij − α

w

リンク lkl の特徴点 (dkl, akl)が，この直線より上部/線

上/下部のどこに属するかに応じてリンク lklの重みは αよ

り小/同一/大となる．この直線は w が大きくなると傾き
1−w

w が減少する．図 3 に w1 > w2 のときの様子を示す．

この結果，wが大きくなると y座標の大きいリンクの重み

が相対的に減少する．たとえば，図 3 ではw = w1のとき，

領域 E1内のリンクが領域 E2内のリンクより重みが小さ

い．したがって，w が大きくなると fk の値が大きいノー

ド kに支配されたリンクの重みが小さくなり，Kruskalア

ルゴリズムにより採用されやすくなる．この結果，wが増

加すると，特定の総トラフィック量の多いノードのみ次数

が大きくなる．そして，総トラフィック量の多いノードを

中心としたサイズが大きな局所星状クラスタが生成される

が，局所星状の数自体は減る． �
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4.2 リンク容量の決定

ここでは ST(w)が最適化問題 TDで指定された平均遅

延時間制約 tを達成するように，各リンクの容量 cij を決

定する．

4.2.1 物理リンクに対する負荷の算出

トラフィック行列 FMを ST(w)の物理リンク上に割り

付ける．具体的には，2つのノード k，l間のパスに含まれ

る全リンクに負荷 fkl を割り当てる．FMの全要素を割り

当てた結果として，ST(w)の各リンク lij の負荷 hij が求

まる．

4.2.2 物理リンク容量の決定

リンク lij の容量 cij を式 (7)で決める．ここで，x > 0

は仮決めパラメータで，hij にその x倍を上乗せする．

cij(x) = cji(x) = (1 + x)hij . (7)

Kleinrochの公式 (8)を用いて，パラメータ xの下での

平均遅延時間 t(x)が求まる．

t(x) =
∑

lij∈ST(w)

hij

γ
∗ 1

cij(x) − hij
. (8)

式 (8)で γ は負荷 hij を ST(w)の全リンクに対して合

計した値である．つまり，γ =
∑

lij∈ST(w) hij．そして項
1

cij(x)−hij
は，リンク lij での待ち時間である．つまり，式

(8)は重み hij

γ の下でのリンク遅延の重み付き平均である．

式 (7)を式 (8)に代入すると

t(x) =
∑

lij∈ST(w)

1
γx

=
n − 1
γx

(9)

が得られる．式 (9)から遅延時間 t(x) = tを充足する xを

求めると，x = n−1
γt になる．これを式 (7)に代入して，各

リンクの容量を決定する．以上のプロセスで平均遅延時間

tを満たす，ST(w)に対するリンク容量行列 LMが得られ

る．これは，問題 TDのパラメータ w の下での解なので

LM(w)と表現できる．wを変化させて LM(w)を収集する

ことで，最適化問題に対する解候補集合が得られる．

4.3 解候補集合が持つ性質

問題 TDの目的関数 LC =
∑

g(c, d)は採用されたリン

クの長さと容量から決定される．そこで，本節では ST(w)

の平均リンク長，平均リンク容量について考察し，wが増

えると ST(w)の平均リンク長が増加し，逆に平均リンク容

量が減少することを示す．その後，この特徴が持つ利点を

4.3.1項で議じる．

全域木 T が与えられると，定義 1，2 に従って T の平均

リンク長と平均リンク容量が計算できるが，これらをそれ

ぞれ m(d)，m(c)と表記する．この表記法において，m()

は全域木を構成する n − 1本のリンクに対して平均値を計

算する関数で，引数がリンクの特徴量である．たとえば，

図 4 ST(w) の平均リンク長と平均リンク容量

Fig. 4 Average link length and average link capacity of ST(w).

m(d)は n − 1本のリンクに対するリンク長 dの平均値で

ある．

全域木に対して (平均リンク長 m(d), 平均リンク容量

m(c))で構成される 2次元特徴空間を導入する（図 4）．た

とえば，ST(1)の Starは 3章で述べた議論から，平均リン

ク長が大きく，平均リンク容量が小さいのでこの特徴空間

内で右下の領域に存在する．逆に ST(0)のMSTは平均リ

ンク長が最小で，平均リンク容量が大きいので特徴空間内

で左上の領域に存在する．

性質 2 平均遅延時間 tを実現する ST(w)の平均リンク

長 m(d)と平均リンク容量 m(c)は，それぞれ w に対して

単調増加，単調減少となる傾向を持つ．とくにパラメータ

wを変化させて得られる (m(d),m(c))の軌跡は下に凸とな

る傾向を持つ．

この軌跡は平均遅延時間が tとなる解集合を表すので，

解集合の等遅延線と呼ぶ．

wの変化にともなうリンクの特性変化に着目し，性質 2

の概念的証明を与える．以下の議論では，図 3 に示したリ

ンクの特徴空間内に点（リンク）が十分密に分布すること

を仮定する．一般に広域物理ネットワークには多数ノード

が存在するので，ノード間の可能リンク数は多い．さらに，

ノード間のリンク長，フロー帯域は小から大まで広く分散

する．したがって，リンクの特徴空間内に点が十分密に存

在するというのは自然な仮定である．

wが増加すると図 3 で説明した重みが等しいリンクを表

す直線の傾きが緩やかになる．この結果，Kruskalアルゴ

リズムが図 3 の領域 E1内のようなリンク長が大きいリン

クを採用するようになるため m(d)は増加する．よって，

m(d)は wに関して単調増加傾向である．

次に w と m(c) の関係について論じる．w が増加する

と，平均リンク長が増加する結果，任意のノードペア間

のホップ数は減少する．これは w が増加すると ST(w)の

トポロジーが Star に近づくことからも理解できる．こ

の結果，各フローが経由するリンク数が減少し，リンク

あたりの平均通信負荷は減少する．つまり，平均負荷は

w に関して単調減少する傾向を持つ．ST(w)の各リンク

容量 cij はリンク負荷 cij を x ∗ hij = (n−1)hij

γt だけ増加
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図 5 w ≈ 0 でのリンク選択

Fig. 5 Link selection when w ≈ 0.

させた値である．この増加分の全リンクに対する平均は
∑

lij∈ST(w)
(n−1)hij

γt(n−1) =
∑

lij∈ST(w)
hij

γt = γ
γt = 1

t .となる．

つまり，ST(w)の平均リンク容量は平均負荷より 1
t だけ大

きい． 1
t は w によらない定数なので，m(c)は平均負荷と

同様に wに関して単調減少傾向である．

以上より，wが増加すると (m(d), m(c))の軌跡は図 4 に

おいて左上から右下に向かって単調減少する傾向を持つ．

軌跡の形状が図 4 の 1©か 2©のどちらであるかを判別する
ために，w ≈ 0.0において，wを少し増加させた場合の採

用されるリンクの特性変化に注目する（図 5 参照）．図 5

はリンクの特徴空間である．w ≈ 0.0のときに Kruskalア

ルゴリズムに採用されたリンク重みの最大値を α̂とする．

図 5 の黄色の三角形の斜め辺は重みが α̂となるリンクを

表す直線

aij =
1 − w

w
dij − α̂

w

である．w ≈ 0.0のとき，直線の傾き 1−w
w が大きいため三

角形は縦長の形状になる．Kruskalアルゴリズムが採用す

るリンクはすべてこの縦長の三角形の内部に存在するが，

これは w ≈ 0.0のときはリンク長が短いリンクを優先し

て Kruskal アルゴリズムが選択することを意味する．ここ

で wをわずかに増加させることを考える．リンク特徴空間

内の点密度が高いとき，Kruskalアルゴリズムが採用する

リンクの最大値を表す直線は急激には変化せず，傾きがわ

ずかに減少し図 5 の赤い点線に変化する．Kruskalアルゴ

リズムはやはり赤い点線より左上側の領域内のリンクを採

用するが，w増加前の直線の傾きが大きいため，リンク長

の増加はわずかで aij の増加は大きい．よって，前者より
Δm(d)

Δw ≈ 0，後者より総トラフィック量が多い特定ノード

（局所星状クラスタの中心ノード）の次数が増加してより

Starに近づくため Δm(c)
Δw < 0．

逆に w ≈ 1.0で wが増加すると，黄色三角形の斜め辺の

傾き 1−w
w が小さいので Kruskalアルゴリズムが選択する

リンクの aij の値はほとんど増加せず，dij の値が大きく増

加する（図 6）．よって，Δm(d)
Δw > 0．さらに式 (5)より，

w ≈ 1.0では uij ≈ −aij であるため，aij が変化しないと

図 6 w ≈ 1 でのリンク選択

Fig. 6 Link selection when w ≈ 1.

図 7 最小コスト解の性質

Fig. 7 Characteristics of the solution minimizing the total link

cost.

生成されるリンク構成が Starからあまり変化せず平均負荷

および平均リンク容量も変化しない．よって Δm(c)
Δw ≈ 0．

以上より，(m(d), m(c))の軌跡は w ≈ 0.0（図 4 の左上）

で垂直に近く，w ≈ 1.0（図 4 の右下）で水平に近い．す

なわち 1©の形状になり，下に凸となる傾向を持つ．
4.3.1 性質 2 の利点

ここでは，性質 2 がどのような利点をもたらすかについ

て考察する．

最適化問題の目的関数 LC=
∑

g(c, d)は各物理リンクの

リンクコスト g(c, d)の合計である．ノード数 nの全域木

には n − 1個のリンクが存在することから，g(c, d)の平均

値をm(g(c, d))とおくと，LC= (n− 1)m(g(c, d))が成り立

つ．m(g(c, d))を直接取り扱うのは難しいので，以下では

LC≈ (n− 1)g(m(c),m(d))と近似できる場合について議論

する．そして，このような場合は LCを最小化する wを見

つけることが難しくないことを大まかに示す．

LC≈ (n − 1)g(m(c),m(d))であるとき，図 7 の特徴空

間内に，コスト LC が一定値 γ となる等コスト線を定義

できるなお，図 7 は図 4 と同様に，ST(w)に採用された

n − 1本のリンクの平均リンク長が横軸で，平均リンク容

量が縦軸である．図 7 では等コスト線を破線で示してい

る．等コスト線の形状を考えてみよう．コスト関数 g(c, d)

は cと dに関して単調増加である．よって，LCが一定値

γ という条件下で m(c)を増加させると m(d)は減少する．
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よって，等コスト線は特徴空間内で右肩下がりになる．さ

らに，g(c, d)は c，dが大きくなるにつれてコスト増加の

傾きが小さくなる．したがって，等コスト線は下に凸であ

る．よって性質 2 より，解候補の等遅延線も等コスト線も

どちらも下に凸である．

解候補の中で LC≈ (n−1)g(m(c),m(d))を最小化する解

は，γ の値を変化させて等コスト線が解の等遅延線と接す

るときの接点である．これは，2つの曲線が両方とも下に

凸であることから唯一存在する．したがって，LCを最小

化する wを見つけることは難しくない．

さらに上記議論は，等コスト線の形状から，LCを最小化

する解が Starに近いのかMSTに近いのかを推測できると

いう興味深い事実も示している．等コスト線の傾きが水平

に近い場合は，接点の位置が特徴空間内で右下になり Star

に近付く．逆に傾きが垂直に近い場合は，接点の位置が特

徴空間内で左上になるのでMSTに近付く．

4.4 計算量

ここでは解候補 1 つを生成するのに要する時間計算量

を考える．リンク構成案は，ノード数 n の完全グラフ

に対して Kruskal アルゴリズムを実行すればよいので，

O(n2 log n2) = O(n2 log n)の計算量で生成可能である．

次にリンク容量の決定であるが，各リンクに対する負荷

を算出する必要がある．これは全ノードペア間のパスにト

ラフィック行列 FMを割り当てなくてはならない．全ノー

ドペア間のパスは各ノードを始点として木の深さ優先探索

をすれば求まる．木の深さ優先探索の計算量は O(n)なの

で，全ノードペア間のパスは結局 O(n2)で求まる．FMの

負荷 fij はノード i，j 間のパスを構成するリンクに割り当

てられる．したがって，FMの全要素を割り当てるの必要

な計算量は全ノードペア間のパスのホップ数の合計に比例

する．ここで，全ノードペア間のパスのホップ数の合計は

リンク構成に依存するが，1つのパスのホップ数は nを超

えないので，最悪ケースでもO(n3)に収まる．とくに Star

などのように直径が定数となるトポロジーに対しては，全

ノードペア間のパスのホップ数の合計は O(n2)になる．

以上より，解候補 1個を生成するのに要する時間計算量

は O(n3)を超えることはなく，多項式時間であることが示

せた．

5. 特徴空間上での問題TDの解法

ここでは 4章で得られた解候補集合の中から，解を選択

する．各解候補に対するコストを計算し，コストが小さく

なるような解（リンク構成とリンク容量）を選択する．

5.1 解候補に対するコストの計算

入力として与えられたリンク長行列DMとリンクコスト

関数 g(c, d)から，4章の手法を用いてパラメータ w の下

で求めたリンク容量行列 LMに対して，リンクコストの合

計 LC=
∑

g(c, d)を厳密に計算できる．これを LC(w)と

書く．

5.2 解選択

係数 w のリストをあらかじめ与えれば，解候補の集合

{ST(w),LM(w),LC(w)}を得ることができるので，それら
の中から好ましいものを選ぶ．一般には，目的関数である

LC(w)を最小にすることが望まれるが，ネットワーク管理

の都合上，最小ホップ数や，ノード次数に制限がある場合

にはそれらを案の選択時に考慮することもできる．

提案した TDの解法は解候補を列挙して，その中からコ

ストが最小になるものを選ぶという素朴な手法である．こ

のため，解候補の数が多いとコスト計算にかかる時間が多

くなることが懸念される．しかし，提案手法における解空

間はパラメータがwのみで 1次元なので，様々な wに対し

て解候補を列挙しても計算量は爆発しない．4.4節の議論

から解候補 1個の生成する計算時間は O(n3)なので，|W |
を試す wの種類数とすると本解法の計算量はO(|W |n3)で

あり，nに関して多項式時間となる．

リンク構成 ST(w)，コスト LC(w)は wに関して非連続

的に変化する．このため，|W |が小さいとコスト最小値を
達成する wを見逃す危険性が生じる．|W |を増やすことが
この危険性への対策であるが，提案手法の計算量は |W |に
関して線形オーダなので，対策を実現するのは困難ではな

い．なお，ST(w)，LC(w)の非連続の程度はリンク特徴空

間（図 3）の点密度が疎であるほど激しい．しかし，4.3節

で述べたように広域物理ネットワークでは，構成ノード数

が多くリンク特徴空間に点が密に存在するので現実には非

連続性は低いことが期待できる．

6. 実験

6.1 実験の目的

次に示す基本機能を実験により確認する．

(F1)パラメータ w の変化に従い，Star型から平均リンク

長最小のMSTまでのトポロジー生成が可能なこと，また

局所星状クラスタ（ノードクラスタ）の個数が wの増加に

よって単調減少傾向を持つこと．

(F2)先述した性質 2を確認すること．すなわち，パラメー

タwの増加にともない，平均リンク長が単調に増加し，平均

リンク容量が単調に減少する傾向を持つこと．および，平

均リンク長m(d)，平均リンク容量m(c)の軌跡 (m(d),m(c))

が下に凸となる傾向を持つことを確認する．

(F3)上記 F2の基礎となる，パラメータ wの変化にともな

い，図 3 で説明した Kruskalアルゴリズムが選択するリン

クの傾向も変化すること．
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6.2 実験の計画

問題 TDに対する入力データは次のとおりである．

( 1 ) ノード集合 N：100個のノードを 500 km× 300 kmの

矩形エリアにランダムに点在させる．

( 2 ) トラフィック行列 FM：行列要素 fij（i ≤ n，j ≤ n，

i �= j）を次の手順で定める．まず，1000 Kbps 以下

の範囲でランダムな値を生成し，それを i+j
2n−1 倍して

fij とする．項
i+j

2n−1 により，ノード番号が大きいほど

総入出力トラフィック量が大きくなりやすい．こうし

て，一般的に観測される通信トラフィック量が集中す

るノードの存在を模擬する．

( 3 ) ノード間距離行列 DM：( 1 )のノード配置からノード

間距離を求めて行列 DMとする．

( 4 ) リンクコスト関数 g(c, d)：NTTの通信営業サービス

業でのリンクあたりのコスト実データを取得した．こ

れをコスト関数 g(c, d) = g1(c) ∗ g2(d)にあてはめて表

現した．g1(c)はリンク長を 100 kmに固定した場合の

リンク容量 cに対するコストを表す．g2(d)はリンク

長 dが 100 km以外となった場合のコスト補正用の関

数である．g1(c)と g2(d)を下記に示す．

• g1(c) = 56.37c0.358 ∗ 1000円

• g2(d) = ( d
100 )0.231

( 5 ) 平均遅延時間制約 t：t = 0.001（sec/kbit）とした．

6.3 実験結果

提案手法によって解候補となる全域木の集合を生成し，

特性 F1の視覚的検証のためにそれらを図示した．また，

F2の検証のために生成された全域木の平均リンク長，平均

リンク容量とwの関係を調べた．目的関数 LCとwの関係

もあわせて表示した．F3の検証のために w = 1.0, 0.4, 0.0

に対して，図 3 のリンク特徴空間に Kruskalアルゴリズム

が採用したリンクをプロットした．

6.3.1 生成された局所星状全域木

図 8にw ∈ {0.0, 0.2, . . . , 1.0}と変化させたときのST(w)

を示す．性質 1として述べたように w = 1.0で Starが生

成され，w = 0.0で平均リンク長が最小のMSTが生成さ

れている．また，性質 1として述べたように wが増加する

と特定のノードのみ次数が大きくなり，局所星状クラスタ

の個数が減少することが確認できる．

6.3.2 平均リンク長と平均リンク容量

wを変化させたときの，生成された全域木の平均リンク

長 m(d)，平均リンク容量 m(c)を図 9 に示した．あわせ

て，解候補のコスト LC(w)も表示している．定義が異な

るこれらの値を見やすくするために最大値を 1.0に正規化

して表示した．wに対して，平均リンク長は単調増加，平

均リンク容量は単調減少していることが確認できる．本例

での LC(w)は w = 0.5で最小になるが，突出した最小値

ではない．次に，wを変化させたときの (m(d),m(c))の軌

図 8 ST(w) のパラメトリック生成

Fig. 8 Spanning trees for various w values.

図 9 リンクの平均特性の w への単調依存性

Fig. 9 Monotonicity of link features over w.

図 10 平均リンク長と平均リンク容量

Fig. 10 Average link length and average link capacity.

跡を図 10 に示す．この図でも見やすさのために最大値を

1.0に正規化して表示している．この図より軌跡がほぼ下

に凸になっていることが分かる．以上より，性質 2が確認

できた．
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図 11 採用されるリンクの w 依存性

Fig. 11 Relation between the chosen links and w.

6.3.3 選択されるリンクとwとの関係

ここでは図 3 で説明した性質を実証する．図 11 に

w = 1.0（図 11 (a)），w = 0.4（図 11 (b)），w = 0.0（図 11 (c)）

の 3ケースについて，全域木生成時に Kruskalアルゴリズ

ムが採用したリンク（赤）と採用しなかったリンク（黒）

を示す．w = 1.0では aij が最大となるリンクだけが採用

されて，Starが生成された．w = 0.4では aij とリンク距

離 dij がともに考慮され，aij がやや小さくてもリンク長

dij が短いリンクが採用されている．w = 0.0では aij とは

無関係にリンク長が短いリンクだけが選択されるようにな

る．この結果は，図 3 において，wが大きくなると，領域

E1 内のリンクが領域 E2 内のリンクよりも重みが小さく

なって採用されやすくなるという傾向と合致する．

7. おわりに

通信ネットワークトポロジー設計手法は Starや Busな

どのトポロジー型を指向するものと，そうでないものと

に大別できる．Kleinroch以降の最適化法に基づくトポロ

ジー生成に関する研究ではトポロジー型を指向するアプ

ローチが少ない．しかし，広域物理ネットワークに関して

は，現在でも構造的な型ベースのトポロジー設計は重要

である．そこで本研究では，ネットワークの型が広域物理

ネットワークに適した木構造であるという制約下で，トポ

ロジー設計問題を最適化問題として解いた．Kleinrochの

ような最適化問題に基づくアプローチでは（ネットワーク

の型に制約条件を付けても）解空間の広大さが問題になる．

本研究では，(1)型が木構造であることおよび (2)コスト

がリンク長とリンク容量によって定まるという 2つの条件

をうまく利用し，パラメータ 1つだけで有望な解候補集合

を生成する手法を提案した点が新しい．提案手法ではネッ

トワークの運用コストの主因であるリンク長とリンク容量

の両者を考慮したトポロジー生成を実現するため，各リン

クにリンク長とノード間トラフィック量との重み付き和を

重みとして与え，Kruskalの最小全域木アルゴリズムを適

用してリンク構成を得る．そして，得られたリンク構成上

で遅延制約を充足するようにリンク容量を決定し，1つの

解候補となるネットワーク構成を得る．提案手法ではただ

1つの重み付け係数 wを変更するだけで，リンク容量が小

さい Starからリンク長最小のMST（Minimum Spanning

Tree）まで，リンク長とリンク容量のバランスを変えて網

羅的に解候補を生成する．さらに，wが大きくなるにつれ

て，生成される解候補はトラフィック量の大きい拠点ノー

ドが局所ノードクラスタの中心となるという物理ネット

ワーク設計にとって良い性質も持つ．それぞれの解候補に

対してコストを計算できるので，ネットワーク設計者はコ

ストが小さくなる解を選択できる．提案手法はノード数 n

に対して多項式時間で動作する．

全域木の特徴空間という概念を導入し提案手法が上記の

特性を持つことを数学的に示し，実験的にも特性が成り立

つことを実証した．
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