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概要：インターネットの ASは上位のものから Tier 1，Tier 2，Tier 3と呼ばれる階層構造になっており，

同じ Tier に属する AS 同士は対等な関係 (ピアリングの関係) にあると考えられている．また Tier 2 の

一部は特定の地域の経路情報を Tier 1を経由することなく得られる Regional Tier 1とも言われている．

Regional Tier 1の ASの規模やターゲットとしている顧客層は地域によって様々であり，それが 2ヶ国間

の Regional Tier 1とみなされる AS同士が接続する際の関係に影響し，必ずしも双方が対等な関係にない

可能性がある．そこで，本研究では Regional Tier 1の対象とする地域を国単位であると仮定し，2ヶ国間

の Regional Tier 1とみなされる AS同士の接続関係を分析する．まず，国単位の Reginal Tier 1を判別

する手法を提案した．次に，所属 AS数が多い 5ヶ国と日本の Regional Tier 1同士の接続関係を確認し，

Regional Tier 1同士の接続にトランジットの関係になるものが一定数存在することを確認した．また，そ

のなかで多くの外国の Regional Tier 1をカスタマに持つ ASや，規模が小さい外国の ASに対してピアリ

ングをし，それより大きな外国の ASをカスタマとしているものなどの事例を発見した．

Analysis of Inter-regional Relationship among Regional Tier-1 ASes
in the Internet
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1. はじめに

インターネットは AS(Autonomous System) と呼ばれる

独立した方針で運用されているネットワークがそれぞれの

ネットワークのポリシーに従い相互接続することで成り

立っている．そのため，インターネットでは AS間の接続

関係の全体像を把握することは困難である．しかし，それ

を知ることは，新しいプロトコルやサービスの設計や評価

やネットワークインフラの脆弱性診断に役立つ [1]．その

ため，今まで様々な研究が行われてきた．

各 AS は，自身が直接接続している ASから受け取った

経路情報を元に，どの AS にパケットを転送すればよい

かを把握するとともに，各 ASのルーティングポリシーに

従って他の ASに経路情報を広告する．

各 ASのルーティングポリシーは AS間の関係によって

異なる．先行研究によると，AS 間の関係は大きく分けて
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3種類ある [1], [2]．

(1) トランジット (Transit，customer-to-provider，C2P等):

相対的に大規模な AS(プロバイダ)と小規模な AS(カ

スタマ)の関係である．一般的にカスタマがプロバイ

ダからインターネット全体への接続性を購入するもの

である．原則として，プロバイダはカスタマに自身の

知っている全ての経路を広告し，カスタマは自身およ

び自身のカスタマの経路のみを広告する．

(2) ピアリング (Peering，peer-to-peer，P2Pなど):規模が

ほぼ同じである AS同士の関係である．一般的に自身

および自身のカスタマの経路情報のみを広告しあい，

他のピアリング相手や自身のプロバイダに関する経路

情報は広告しない．

(3) シブリング (Sibling):同一機関が複数の ASを所持し

ている場合の AS同士の接続形態である．一般的に互

いに全ての経路情報を広告する．

2 つの AS 間の関係だけでなく，Tier と呼ばれるイン

ターネット全体における各 AS の位置付けの概念も存在す
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る．一般的に Tier 1と呼ばれる ASは，ピアリングとカス

タマへの通信のみでインターネットのほぼ全ての経路情報

を入手できる ASを指す．Tier 2と呼ばれる ASは，Tier

1 から購入するトランジットでインターネット上のほぼ全

ての経路情報を入手でき，かつ，Tier 1 以外の AS とピア

リングできる ASである．そして，Tier 3と呼ばれる AS

は，Tier 1あるいは Tier 2から購入するトランジットでイ

ンターネット上のほぼ全ての経路情報を入手でき，かつ，

Tier 1あるいは Tier 2以外の AS とピアリングできる AS

である．また， Tier 2のうち，特定の地域の経路情報は

ピアリングとカスタマへの通信のみでほぼ全て入手できる

ASは，Regional Tier 1と呼ばれている．

ところで，各 Regional Tier 1の規模やターゲットとし

ている顧客層はそれぞれ異なっている．にも拘わらず，各

Regional Tier 1 は Tier 2の一般的な定義にあるように，

Tier 1 以外の AS とピアリングできる ASなのだろうか．

もしそうであれば，他地域のRegional Tier 1同士が直接接

続する場合，その関係は必ずピアリングになるはずである

が，AS の規模の差等の要因でピアリングの関係にない可

能性もある．そこで，本研究では Regional Tier 1 でいう

地域は国単位であると仮定し，異なる国の Regional Tier

1 とみなされる AS 同士の接続が，ピアリングの関係にな

るのか，トランジットの関係になるのかを分析する．

各国のRegional Tier 1を判定する方法は以下の通りであ

る．まず，[6]に基づき，Tier 1に属するASをインターネッ

ト全体のグラフから除外する．続いて，Regional Internet

Registries (RIR)のデータを用いて，各 ASの所属する国

をラベル付けし，分析対象以外の国に所属する ASもグラ

フから除外する．残った ASのうち，以下の 3つの条件を

満たしたものを，その国の Regional Tier 1であると判定

する．

(1) Tier 1の ASが到達できる全ての ASに到達できる．

(2) 国内に Tier 1以外にプロバイダとなる ASがない．

(3) Tier 1以外に国内にピアリングやカスタマが少なくと

も 1つある．

各国のRegional Tier 1を判定した後，2ヶ国のRegional

Tier 1と判定された ASの間の関係を調べる．

本研究では，CAIDAによる 2019年 1月時点のデータ

セット [10]を用いて，所属 AS数が多い 5ヶ国 (アメリカ・

ブラジル・ロシア・イギリス・ポーランド)と日本の 6ヶ

国の Regional Tier 1同士の接続関係を確認した．その結

果，Regional Tier 1同士の接続にもトランジットの関係

になるものが一定数存在すること，国によっては，2ヶ国

の Regional Tier 1の間にピアリングの関係しかないもあ

ることなどを確認できた．また，そのなかで多くの外国の

Regional Tier 1をカスタマに持つ ASや，規模が小さい外

国の ASに対してピアリングをし，それより大きな外国の

ASをカスタマとしているものについての考察も行った．

図 1 インターネットトポロジを求める研究の 4 つの段階 [1]，p.3

の Figure 1 より転載

以下，第 2章では関連研究を紹介し，第 3章では，本研

究で用いたデータセットについて述べる．第 4章では国ご

との Regional Tier 1を判別する手法について述べ，第 5

章では実際に 2ヶ国の Regional Tier 1の間の関係性を確

認する．第 6章では，考察も行い，最後に第 7章で本論文

をまとめる．

2. 関連研究

本章では，インターネットトポロジを求める先行研究に

ついて紹介する．

Rezaらのサーベイ論文によると，インターネットトポ

ロジを求める研究は，求める粒度により，図 1のように 4

つの段階に分けることができる [1]．最も詳細なものから

順に，(1) ルータのインターフェイスレベル (2) ルータレ

ベル (3) ルータが存在する地域 (Point of Presence, PoP)

レベル (4) AS レベル になる．

本研究は，ASレベルの接続関係に着目したものである．

ASレベルの研究において，接続関係をグラフで表現する

際は，ASがグラフのノード，AS間の論理接続がグラフの

エッジとなる [1]．また，単純化のため，IXPもノードとし

てモデル化することもある．

AS レベルの研究では，単なる接続の有無だけではなく，

AS 間の関係を推定する研究も重要である．AS間の関係に

ついては，大きく分けると，相対的に大規模な AS(プロバ

イダ)と小規模な AS(カスタマ)の関係であるトランジッ

ト，規模がほぼ同じである AS同士の関係であるピアリン

グ，同一機関が複数の ASを所持している場合のシブリン

グの 3つがある．

AS間の関係を求める上で，valley-free property という

性質がよく利用されている [1]．これは，1つの経路におい

て，1度プロバイダからカスタマ，あるいはピアリング相

手にパケットを転送したら，それ以降は基本的にプロバイ

ダからカスタマへの通信かシブリング間の通信かのいずれ

かであるという考え方である．この考え方は，自身のプロ

バイダやピアリング相手の経路を自身の他のプロバイダや

ピアリング相手には広告しないという原則に基づいてい

る．Gaoは，valley-free property に加えて，プロバイダは
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カスタマより一般的には規模が大きく，ASの規模は AS

の次数 (接続している ASの数)に比例するという直感に基

づくアルゴリズムで，ASの関係を求めた [3]．Battistaら

は，valley-free propertyに反するルートの数を最小限に抑

えるように ASの関係のラベルをリンクに割り当てる問題

を考え，そのアルゴリズムが NP困難であることを示し，

近似アルゴリズムを提案した [4]．インターネットでは，誤

設定による経路情報のリークなど，valley-free property の

考え方に反した経路広告が行われることがある．Matthew

らは，valley-free propertyの考え方を適用せず，ASレベ

ルで AS間の関係のラベル付けをするアルゴリズムを提唱

した [6]．アルゴリズムの詳細は 3章で述べる．

ASの地理に関する研究も行われている．Rastiらは P2P

アプリケーションからエンドユーザの IPアドレスを取得

し，それを元にエンドユーザと直接接続する ASの地理的

な広がりを推測した [5]．

3. 使用したデータセット

本章では，本研究で用いたデータセットについて紹介

する．

3.1 AS の関係性データセット

本研究で用いたデータセットは，Matthewらによるアル

ゴリズム [6]に基づいて作成されたものである．このアル

ゴリズムは，以下の 3つを仮定している．

(1) ASはグローバルな到達性を獲得するために，プロバ

イダと契約する．

(2) ネットワークの最上位 (Tier 1)には，互いにピアリン

グし合い，クリークとなっている ASが存在する．

(3) プロバイダからカスタマへのリンクを辿ったとき，同

じ ASが 2度登場することはない．(P2Cリンクによ

る輪は存在しない．)

なお，クリークとはグラフ理論において，元のグラフ G

に対して，Gのサブグラフのうち，完全グラフになるもの

を指す．一般的にピアリングの関係では互いに他のピアリ

ング相手についての情報を広告しない．Tier 1の ASはプ

ロバイダを持たないため，お互いに通信をするには，直接接

続するしかないと考えられる．以上のことから，Tier 1の

AS同士はお互いに相互接続し合い，完全グラフの形になっ

ていると推測できる．そのため，クリークの検出が Tier 1

の判定に役立つと言えるだろう．このアルゴリズムにおい

ては，クリークの中でも，Transit degreeが高いASが多く

集まっているものを，ネットワークの最上位 (Tier 1)を構

成するクリークとみなしている．なお，Transit degree と

は，ある ASと接続している ASのうち，その ASによっ

て通信が媒介された ASの数を示している．

また，このアルゴリズムで推測できるのはトランジット

の関係とピアリングの関係のみである．そのため，シブリ

図 2 Customer-Cone について

http://as-rank.caida.org/about#rank より転載

ングの関係などは推測できない．

データセットは，Route Views Project [7]，RIPE’s Rout-

ing Information Service (RIS) [8]，IANA’s list of AS as-

signments [9] のデータを用いて作成されている．適合率

はC2Pで 99.6%，P2Pで 98.7%，再現率はC2Pで 99.3%，

P2Pは 99.3%の精度で AS間の関係にラベルを付与するこ

とができることが示されている．

CAIDAにより上述のアルゴリズムで毎月データセット

が生成され公開されている [10]．このデータセットには，

各 AS間の接続関係にラベル付けをしたデータと，ネット

ワークの最上位 (Tier 1) を構成するクリークに含まれる

ASのリストが含まれている．

3.2 Customer Cone

Customer Coneとは自身のカスタマの経路のみを通って

たどり着く ASの総数のことである．

図 2の Aの Customer Coneは A，B，C，D，E，Fの

6つであり，Bは B，E，Fの 3つ，Dは D自身で 1つで

ある．CAIDAはこれを ASのランク付けの際の評価基準

に用いている．また，各 ASの Customer Coneとなる AS

の一覧は [10]のデータと一緒に公開されている

3.3 RIR による AS 番号の割り当てデータ

RIR(Regional Internet Registry)は特定地域内の IPア

ドレスの割り当てを行う組織である．具体的には，北アメリ

カを担当するARIN，ヨーロッパ，中東，中央アジアを担当

するRIPE NCC，アジア，太平洋地域を担当するAPNIC，

ラテンアメリカとカリブ海地域を担当する LACNIC，そ

してアフリカを担当する AfriNICの 5つに分かれている．

RIRは各地域で割り当てた ASの AS番号とその ASを割

り当てた国などをまとめたデータを毎日公表している．

4. 提案手法

本章では，CAIDAによる各AS同士の関係に関するデー

タを元に，どのASが各国の Regional Tier 1であるかを推

定する手法を提案する．
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4.1 Tier 1判定における仮定

本研究では 3.1 節で紹介した CAIDA が提供している

データセット [10] を使用する．このデータセットではシブ

リングなどの関係を捉えることが出来ないため，その AS

の属する Tierを正しく判定できないものが存在する．し

かし，このデータセットは非常に高い精度を保っている．

簡単のため，本研究では，このデータセットが正しいもの

であると仮定し，Tierを判定することにする．

Tier 1 に属する AS とは，ピアリングとカスタマへの通

信のみでインターネットのほぼ全ての経路情報を入手でき

る AS のことであり，そのため一般的に Tier 1 同士は相互

にピアリングしている．しかし，CAIDA が提供している

データセットには，Tier 1 の一部のみとピアリングしてお

り，プロバイダも持たない AS，すなわち，ピアリングし

ていない他の Tier 1 に到達できないと判定されるAS が含

まれている．このような ASの中には，本来は Tier 1 との

シブリングの関係にあり，Tier 1 と判定すべき AS が含ま

れる可能性がある．しかし，本研究では，それらの AS は

入手できない経路情報が一定数あると判断し，Tier 1 の候

補からは除外することとし，Tier 1 に属する AS は，ネッ

トワークの最上位 (Tier 1) を構成するクリークに含まれる

AS のみであると判断した

4.2 Regional Tier 1の条件

Regional Tier 1の定義は，特定の地域の経路情報はピア

リングとカスタマへの通信のみでほぼ全て入手できる AS

である．ただし，Tier 1をプロバイダに持つ 2つの ASは

ピアリングの関係を持たなくても，プロバイダを経由すれ

ばお互いに通信が可能となる．このような ASは，直接 2

つの AS間を接続していないかもしれない．そのため，実

際はプロバイダの経路を使ってその地域内の通信を網羅し

ていたとしても，必要になれば，特定の地域の経路情報は

ピアリングとカスタマへの通信のみでほぼ全て入手できる

だけの規模はある ASも存在していると言える．このよう

な ASに関しても，本研究では Regional Tier 1と同等に

扱う．

以上より，本研究では，Tier 1 から購入するトランジッ

トでインターネット上のほぼ全ての経路情報を入手でき，

かつ Tier 1 以外の国内の AS とピアリングできる ASを

各国の Regional Tier 1と言うことにする．ここで，ほぼ

全ての経路情報とは，Tier 1 の AS が到達できる AS．す

なわち，全ての Tier 1 の Customer Cone の和集合とし，

バックアップ用の AS など，自身の経路をほとんどの AS

に広告していないものは除外する．

Tier 1 以外の国内の AS とピアリングできる ASの判断

基準も明確なものはないが，国内に Tier 1以外にプロバイ

ダとなる ASがある場合，少なくともこの条件を満たすこ

とはできない．そこで，国内に Tier 1以外にプロバイダと

なる ASがないことをその国の Regional Tier 1 の条件の

1つにした．

ASによっては，国内の他の ASと全く接続していない

ものがある．例えば，2019年 1月時点のデータでは，ブラ

ジルの AS263414にはカスタマやピアリングしている AS

はなく，プロバイダはアメリカのAS20473のみである．こ

のような ASは，Tier 1 以外の国内の AS とピアリングで

きる ASとはいえないだろう．そこで，Tier 1以外に国内

にピアリングやカスタマがあることを，その国の Regional

Tier 1 であることの条件の 1つにした．

以上のことから，本研究では，以下の 3つを満たす AS

を Regional Tier 1 とする．

(1) Tier 1の ASが到達できる全ての ASに到達できる．

(2) 国内に Tier 1以外にプロバイダとなる ASがない．

(3) Tier 1以外に国内にピアリングやカスタマが少なくと

も 1つある．

4.3 Regional Tier 1の判定アルゴリズム

まず，ASをノード，AS間の接続をエッジとしたイン

ターネット全体の有向グラフを作成する．なお，各エッ

ジには，CAIDA のデータセットにあるラベルをつける．

エッジが P2Pの場合，枝は双方向にし，P2Cや C2Pの場

合はプロバイダからカスタマに枝を張る．

次に，インターネット全体のグラフから，該当する国の

サブグラフを抽出し，そこから Tier 1の属する ASを削除

する．次に 4.2節で述べた 3つの条件のうち，(2)と (3)を

満たす ASを探す．具体的にはサブグラフの全てのエッジ

のラベルと接続先のノードを確認し，(2)と (3)を満たす

ASのみを集める．それらの ASのうち，(1)の条件を満た

すものを探す．

まず，Tier 1に該当する ASをプロバイダに持てば，す

なわち，全ての Tier 1の Customer Coneの和集合に含ま

れていれば，全ての Tier 1が到達し得る ASに到達可能で

あるといえる．もし，含まれていなければ，以下の方法で，

到達可能か否かを判定する．

(1) 求める ASが到達可能な ASを格納する集合 Aを用意

する．

(2) その ASの Customer Coneを集合 Aに格納する．

(3) そのASの全てのピアリング相手のCustomer Coneを

集合 Aに格納する．

(4) その ASの全てのプロバイダの Customer Coneを集

合Aに格納し，全てのプロバイダに対して (2)～(4)を

繰り返す．これを，プロバイダがなくなるまで行う．

(5) 集合 Aと Tier 1の Customer Coneの集合を比較し，

集合 Aが Tier 1の Customer Coneの集合を含んでい

れば，求める ASは Tier 1が到達し得る全ての ASに

到達可能であるといえる．そうでなければ，到達不能

な ASがあるといえる．
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5. 評価と考察

本章では，CAIDAが公開している各 AS同士の接続関

係に関するデータを使用し，前章の国の ASに対して先述

の方法で Regional Tier 1を決定し，Regional Tier 1と判

定された AS同士の接続関係を確認し，考察する．

5.1 使用したデータと比較した国

本研究で使用したデータは，CAIDA のWeb サイトで

配布されているもののうち，2019年 1月のものを用いた．

これは 2019年 1月 1日～5日の経路情報を元にして作成

されたものである．この時，クリークであった AS は 19

個であり，AS3356，AS1299，AS174，AS2914，AS3257，

AS6762，AS6453，AS3491，AS6461，AS12956，AS209，

AS3320，AS7018，AS701，AS5511，AS2828，AS1239，

AS286，AS6830 である．また，本研究で比較した国は，

所属 AS番号が多い上位 5カ国 (アメリカ，ブラジル，ロ

シア，イギリス，ポーランド)と日本の計 6ヶ国である．

これらのデータに関する基礎的な統計を表 1，表 2にまと

める．

表 1 各国の AS に関する基本データ

国名

国内の

AS の

総数

Tier 1

の数

Regional

Tier 1

の数

Regional

Tier 1

の割合

アメリカ 26751 11 631 2.36%

ブラジル 6319 0 88 1.39%

ロシア 6220 0 27 0.43%

イギリス 2606 0 246 9.44%

ポーランド 2516 0 27 1.07%

日本 1103 0 16 1.45%

5.2 結果

各国の Regional Tier 1同士の接続関係は表 3の通りで

ある．

アメリカ・ブラジル間の接続数は 251個あり，そのうち

55個でアメリカ側がプロバイダとなっている．その全てで

プロバイダは AS3549である．また，アメリカ側がカスタ

マとなっているものは 4個であり，プロバイダはAS16735，

AS4230，AS10429，カスタマはAS2688，AS4913，AS11179

である．

一方で，アメリカ・ロシア間は，80個全ての接続がピア

リングと判定されている．

アメリカ・イギリス間の接続数は 638個あり，そのうちア

メリカ側がプロバイダとなっているのは 19個である．アメ

リカ-ブラジル間とは異なり，プロバイダとなっているアメ

リカの ASは AS3549の他に，AS702，AS7922，AS8757，

AS19324がある．一方で，アメリカ側がカスタマとなって

いるのは 16個で，カスタマとなっているアメリカのASは

様々である．イギリス側も様々な ASがプロバイダやカス

タマになっており，アメリカ・ブラジル間とは違い，様々

な ASが対等でない接続をしていることがわかった．

アメリカ・ポーランド間の接続は 7個あり，そのうち 6

個がピアリングである．アメリカの AS14061と AS14907

が，それぞれポーランドAS20804とAS29314とAS196844

に対してピアリングしている．残りの 1 つはアメリカの

AS20473がポーランドの AS34209のプロバイダとなって

いる．

アメリカ・日本間の接続は 94個あり，そのうち 85個が

ピアリング，1個がアメリカがプロバイダのトランジット，

残りの 8個が日本がプロバイダのトランジットである．プ

ロバイダとなるアメリカの ASは AS703であり，カスタマ

となる日本の ASは AS9466である．一方で，カスタマと

なるアメリカの ASはバラバラであり，プロバイダとなる

日本の ASは AS2497と AS2516と AS10026である．

イギリス・ポーランド間の接続は 53個あり，そのうち

52個がピアリング，残りの 1個がイギリスの AS8928が

ポーランドの AS31242のプロバイダとなっている．

イギリス・日本間の接続は 182個あり，そのうち 178個

がピアリング，1個がイギリスがプロバイダのトランジッ

ト，残りの 2個が日本がプロバイダのトランジットである．

日本がプロバイダとなる場合は AS2497が AS61215のプ

ロバイダで AS2516が AS6894のプロバイダである．イギ

リスがプロバイダとなる場合は AS15412が AS37906のプ

ロバイダである．

残りの AS間では P2Pの関係しか見られなかった．

5.3 考察

5.3.1 アメリカのAS3549について

アメリカのAS3549は，ブラジルの 55個のRegional Tier

1をカスタマとしており，イギリスとの接続においても，

アメリカの ASがプロバイダとなる 16個のうち，8個は

AS3549がプロバイダとなっている．こういったことから，

明らかに他の AS よりも規模が大きいのではないかと考

えた．

表 4に AS3549を含むアメリカの Regional Tier 1 の規

模を示す．他のRegional Tier 1と比べると，インターネッ

ト全体での Customer Coneは国内で 1位であり，2位の

AS7922に対して倍以上の差をつけている．一方でアメリ

カ国内の Customer Coneでは，AS7922と順位が逆転して

いる．表の他のAS全体と比べると，直接接続しているAS

がある国数の多さから，積極的に外国の ASとの接続に力

を入れている ASであることが分かる．

表 5に示した Tier 1 と推測された AS と比較すると，

AS3549 の規模は Tier 1 に含まれる AS の中位層とほぼ変

わらないことが分かる．
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表 2 各国の AS 間の関係

自国＼相手 US BR RU GB PL JP

1. アメリカ P2P 14998 -

AS 数 : P2C 32706 -

26751 個 C2P 32706 -

2. ブラジル P2P 2762 48092 -

AS 数 : P2C 105 9413 -

6319 個 C2P 622 9413 -

3. ロシア P2P 1487 351 6024 -

AS 数 : P2C 40 1 9019 -

6220 個 C2P 103 1 9019 -

4. イギリス P2P 2929 220 1767 6954 -

AS 数 : P2C 373 3 8 1413 -

2606 個 C2P 1526 3 24 1413 -

5. ポーランド P2P 592 39 261 191 160 -

AS 数 : P2C 17 0 1 3 3346 -

2516 個 C2P 156 1 3 13 3346 -

6. 日本 P2P 486 12 89 472 9 230

AS 数 : P2C 107 0 0 12 0 1079

1103 個 C2P 177 0 1 5 0 1079

合計 P2P 23254 52286 9979 12533 1252 1298

AS 数 : P2C 35290 9523 9088 1815 3367 1198

45515 個 C2P 33348 10039 9132 2981 3519 1262

表 3 各国の Regional Tier 1 同士の接続関係

自国＼相手 US BR RU GB PL JP

1. アメリカ P2P 1082 -

AS 数 : P2C 0 -

631 個 C2P 0 -

2. ブラジル P2P 192 826 -

AS 数 : P2C 4 0 -

88 個 C2P 55 0 -

3. ロシア P2P 80 4 22 -

AS 数 : P2C 0 0 0 -

27 個 C2P 0 0 0 -

4. イギリス P2P 603 30 255 3914 -

AS 数 : P2C 19 0 0 0 -

246 個 C2P 16 0 0 0 -

5. ポーランド P2P 6 0 19 52 20 -

AS 数 : P2C 1 0 0 0 0 -

27 個 C2P 0 0 0 1 0 -

6. 日本 P2P 85 3 11 179 3 36

AS 数 : P2C 8 0 0 2 0 0

16 個 C2P 1 0 0 1 0 0

合計 P2P 2048 1055 391 5033 100 317

AS 数 : P2C 72 4 0 21 1 10

1035 個 C2P 32 55 0 18 1 2

また，AS3549 は，2014 年の時点で，データがある 4 月

と 6～12 月のうち 8 月以外の 7 ヶ月では clique に含まれ

ており，元々 Tier 1 として機能していたと推測できる．

AS3549のプロバイダは，AS3356(cliqueのなかで，Cus-

tomer Coneが最大の AS)と AS4657(シンガポールの AS

だが，Regional Tier 1ですらない)の 2個の ASであると

推測されている．ARIN の whois *1によると，そのうち

AS3356とAS3549の管理者は共に Level 3 Parent, LLCと

いう企業である．このことから，AS3549は AS3356とシ

ブリングの関係であるとも推測できる．

5.3.2 アメリカ・ブラジル間の接続と Customer Cone

表 6はアメリカのAS3549と接続しているブラジルのAS

をインターネット全体における Customer Coneの順に並

べ，それぞれ AS3549との接続関係も入れたものである．

Customer Cone は ASの規模を表す指標の 1つである．

そのため，基本的には Customer Cone が大きな ASほど

規模が大きい AS，すなわち他の ASとピアリングの関係

になりやすい ASであると言えるだろう．しかし，AS3549

とブラジル間の接続関係を見てみると，インターネット全

体とブラジル国内の両方で Customer Cone が最大の AS

である AS16375 は AS3549 のカスタマであるのに対し，

AS10429や AS4230，AS1916はピアリングの関係にある．

特にAS1916に関してはCustomer Cone がAS16375の 10

分の 1以下である．このような接続関係になっている可能

性として 2つ考えられる．1つは単なる判定ミスである．

もう 1つは歴史的経緯である．AS3549とピアリングして

いる 3つの ASの AS番号は他の ASよりも小さい．AS番

号は一般的に小さい番号ほど古い時期に提供されているも

のである．そのため，AS番号が小さな 3つの ASは過去

には AS3549とピアリングの関係にあり，そのまま今もピ

*1 https://www.arin.net
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表 4 アメリカの Regional Tier 1 の国内や国外への規模

AS 番号

全体の

Customer

Cone

国内の

Customer

Cone

カスタマになる

他の国の Regional

Tier 1 の AS 数

カスタマになる

Regional Tier 1 の

AS がある国数

直接接続している

AS がある国数

AS3549 6607 1483 99 23 53

AS7922 2517 2247 2 1 18

AS7843 883 864 0 0 12

AS62663 853 4 0 0 10

AS11537 804 670 4 4 22

...
...

...
...

...
...

表 5 Tier 1 の国内や国外への規模

AS 番号 国

全体の

Customer

Cone

国内の

Customer

Cone

カスタマになる

他の国の Regional

Tier 1 の AS 数

カスタマになる

Regional Tier 1 の

AS がある国数

直接接続している

AS がある国数

AS3356 US 33339 8410 552 91 114

AS1299 EU 28760 95 465 94 114

AS174 US 25095 6453 704 116 153

AS2914 US 23720 3640 372 68 94

AS3257 DE 22911 497 320 54 85

AS6762 IT 15631 575 152 68 96

AS6453 US 14893 2754 204 81 111

AS3491 US 9193 458 86 35 77

AS6461 US 7557 3805 85 15 58

AS12956 ES 4648 136 47 27 72

AS209 US 4463 3245 38 8 34

AS3320 DE 3445 768 102 23 42

AS7018 US 3110 2832 17 5 27

AS701 US 3053 1732 30 13 31

AS5511 FR 2509 459 59 36 63

AS2828 US 2283 1516 19 2 29

AS1239 US 2020 365 27 21 43

AS286 NL 1906 332 49 10 46

AS6830 AT 1906 118 39 12 34

表 6 ブラジルの AS と AS3549 の接続関係

AS 番号

全体の

Customer

Cone

国内の

Customer

Cone

AS3549

との

接続関係

AS16735 1857 1777 C2P

AS10429 1515 1472 P2P

AS4230 521 506 P2P

AS28329 376 375 C2P

AS25933 324 321 C2P

AS52873 124 124 C2P

AS53013 110 109 C2P

AS1916 73 71 P2P

AS53181 51 51 C2P

...
...

...
...

アリングの関係を続けている可能性がある．

5.3.3 AS4713(OCN)について

表 7は日本の ASを Customer Cone順に並べたもので

ある．

表 7 日本の AS を Customer Cone 順に並べたもの

AS 番号

Regional

Tier

1

組織名

全体の

Customer

Cone

国内の

Customer

Cone

AS2516 ◯ KDDI 571 344

AS2497 ◯ IIJ 421 358

AS17676 ◯ Softbank BB 288 246

AS4713 × OCN 175 146

AS10026 ◯ Pacnet Global 144 111

AS2907 × SINET 96 82

AS23815 × JPIX 92 75

...
...

...
...

...

このなかで，AS4713(OCN)については，Tier 1である

AS2914を所有する NTTが運営しており，日本では一般

的に Tier 2と言われている ASである．本研究で使用した

データセットでも，全体のCustomer Coneが日本で 2番目

に多いAS2497(IIJ)と 3番目に多いAS17676(Softbank)と
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はピアリングの関係にあると推定されている．しかし，全体

の Customer Coneが日本で 1番目に多い AS2516(KDDI)

のカスタマであると判定されており，Tier 2と判断されな

かった．本当に OCNが KDDIのカスタマである可能性も

否定できないが，Matthewらのアルゴリズムが本来ピアリ

ングの関係であるものを誤ってトランジットの関係と判断

した可能性がある．

6. おわりに

本研究では，各国で Regional Tier 1とみなされている

ASは Tier 2の一般的な定義にあるように，他国の Tier 1

以外の AS とピアリングできる ASであるかどうかを調査

した．そのために，まず各国の Regional Tier 1を判別す

る基準を示した．具体的には，Tier 1の ASが到達できる

全ての ASに到達でき，国内に Tier 1以外にプロバイダと

なる ASがなく，Tier 1以外に国内にピアリングやカスタ

マが少なくとも 1つあるものを Regional Tier 1とした．

そして，実際に異なる国のRegional Tier 1同士が具体的

にどのような接続関係にあるのかを確認した．その結果，

大部分はピアリングの関係になっているが，トランジッ

トの関係になっている ASも一定数確認できた．また，現

在のネットワークでは Regional Tier 1と判断されている

が，かつては Tier 1と判定されていた ASも存在し，その

ような AS には他国との接続関係が他の Regional Tier 1

よりも Tier 1に近いものがあることを確認した．そして，

Regional Tier 1の AS間の接続の基準には，AS番号 (AS

の古さ)なども関わっている可能性を示した．最後に一般

的な意見に反した判別結果となった ASが存在することを

提示し，データの不完全さについても言及した．

本研究の今後の課題として，調査する国を増やすこと，

2019年 1月以外の関係についても求めることがあげられ

る．それにより興味深い関係や関係の時間による変化を見

ることができる可能性がある．また，データの不完全性に

ついても，データを増やすなどして，より精度を上げるこ

とが望まれる．本研究では Regional Tier 1を国単位で決

定したが，Regional Tier 1の ASがカバーしている範囲は

国単位とは限らない．そこで，グラフのコミュニティ分析

などを用いて，インターネットをいくつかのクラスタに分

け，クラスタ間の接続関係を求めることがあげられる．
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