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コンテンツドリブンな ASトポロジーの変化  
 

石田 亨†1	 遠藤 一歩†2	 勅使 優宏†2 原山 美知子†3 
 

概要：インターネットの構造は従来，接続性を確保するためにトポロジーが構成されてきた．しかし，近年，ハイパ

ージャイアントと言われる有力コンテンツホルダー（CH）の出現により，それらへの接続性の向上が重要視されてき
ている．それに伴って，インターネットの構造や AS間接続が変化していると考えられる．本研究では，CAIDAによ
る公開データを基に AS属性と接続特性の関係を明らかにするとともに，ASパスリストの解析によりローカル AS周
辺のネットワーク構造の変化について調べた．その結果，CHは ISPに比べ多くのピア接続をもつこと，ローカル AS
では，非常に多くのピア接続をもつとともに，Tier1を通らないショートカットも多いことが確認できた． 
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Contents Driven Change of AS-level Topology 
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Abstract: Internet topology, namely AS(Autonomous System)-level one, previously, has been constructed in order to secure 
connectivity between ASes. Resent years, however, it is becoming more important to connect to those of leading contents holders 
called hyper giants, rather than general connectivity. The Internet topology and links between ASes are considered to change 
according to this situation. In this study, relationship between AS property and link characteristics was investigated based on   
the disclosing data by CAIDA, and an AS pathlist acquired by a BGP router was analyzed to reveal change of the AS topology in 
the neighborhood of a local AS. As a result, contents holders have more peer links than ISPs, and the local AS has many private 
peer links and shortcuts that skip Tier1. 
 
Keywords: AS-level Topology, AS Pathlist, Autonomous System, Contents Holder, Internet Topology 

 
 

1. はじめに    

	 創世記，インターネットは相互の接続性の確立を主要な

指導原理として成長を始めた．フロア・ビル・キャンパス

間で比較的容易に敷設可能な LAN の普及はインターネッ

トを構成する単位としての自律システムの概念を確立し，

それらを相互に接続するバックボーンネットワークを介し

て実現できる相互接続と，接続性の確立と階層構造との密

接な関連を早期に強く示唆するものとして認知されてきた． 

	 その後，実験利用，学術機関利用のみでなく一般商用利

用の開始普及，それに伴う，より上位バックボーン事業者

の出現と一般利用におけるエンドユーザーの収容などの需

要から階層構造が多階層化し，相互接続が広域化すること

となっている． 

	 当初からその通信を支えるプロトコル群の開発思想でも

ある冗長性に関する視点もあったが，初期段階においては

実験環境や実証目的での学術ネットワークで実現されるに

とどまっている．これは，高価な回線費用や場面ごとの動
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的経路制御技術の確立に時間を要したための影響と考えら

れる． 

	 このような伝統的な相互接続主導による成長に対して，

インターネット環境の社会インフラ化にともなう，信頼性，

安定性，またサービス環境の効率化といった価値がより重

要視される近代的な視点へのシフトが急速にすすんでいる．

金融・公共サービスを例に出すまでもなくその信頼性実現

のためのプロトコルから物理層に至る冗長性の確保のため，

基盤に対する投資がなされ，それに伴うネットワーク構造

の複雑さも増してきている．また，サービス環境効率化の

ためのサービス環境のクラウド化などによりサービスと利

用者との短絡的接続の需要も大きくなり，ネットワーク運

用技術の進展から比較的容易に実現されてきている． 

	 本研究では，接続性の確保から，高効率，高信頼性を実

現したコンテンツへの到達性といったインターネットの構

成における指導原理の変化と，それによるインターネット

構造変化の特徴を客観的指標に基づいて明らかにすること

を目的とする．その第一歩として，インターネットの構造

を俯瞰的に常時観測して公開している組織のデータや

BGP運用をする一 ISPから見たインターネットの形を実測

データから，指導原理のシフトが進む現在のインターネッ

トがどのように観測されているかを解析し明らかにすると
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ともに，各データの特徴にあわせて，どのような分析が可

能かもあわせて検討する． 

2. 関連研究  

	 ネットワークの構造を捉える視点は様々なものがあり，

観測結果の用途や研究目的によりスィッチやルーターの構

造に着目する場合もある[1]．しかし，インターネット全体

の構造を解析する場合には，自立システム（AS)を AS番号

ごとにノードとし，AS 間の直接的なトラフィックの交換

をリンクとするグラフとして捉えた AS-level トポロジー

（ASグラフ，ASトポロジー）が用いられることが多い. イ

ンターネットの各 AS は，他の AS とどのような接続関係

を有しているかという情報をどこかに届出る義務を負わな

いため，AS 間の隣接関係を完全に集約できる組織や機関

はない． しかしながら，インターネットの接続性や通信性

能，セキュリティの確保のため，インターネットの全体像

を明確に把握する必要がある．そこでインターネットトポ

ロジーの観測を伴う実験プロジェクトがいくつも存在する

[2-8]．特に， Center for Applied Internet Data Analysis

（CAIDA）プロジェクト[8]では，接続や流量に関するデー

タを常時収集しており，各時点でのインターネットの様子

を解析して様々な形で公開し，年２回程度の頻度で更新を

続けている． 

	 AS の隣接関係は，一般に，カスタマからプロバイダへ

金銭授受が発生する C２P(Customer to Provider)の接続関係

と無償の相互接続 P２P(Peer to Peer)とに分けられる．2000

年頃の ASトポロジーの姿は， P２Pで接続した Tier1と呼

ばれる大手 ISP の AS 群を最上位として，それ以外の AS

が，C２P接続により下にいくほど数を増やしながら階層的

に接続していると考えられており，クラゲモデルと呼ばれ

ている[10,11]．また，この頃，大規模ネットワークの複雑

ネットワーク解析が活発化する中で，AS トポロジーのス

ケールフリー性やクラスタ性などの検討が行なわれ

[12-15]， A Sグラフにおける次数に着目した負荷分散方式

が提案されるなどしている[16]．	  

	 ASトポロジーの変化や将来予測に関連しては，ASトポ

ロジー成長過程が分析されている[17, 18]．また， ASトポ

ロジーと地理的な配置を関連づけ[19]，変化を可視化する

試み[20]も行なわれている．また，ASトポロジーのモデリ

ングに関する提案[21]もなされるようになった． 

	 ところで， CAIDA を始めとするプロジェクトで用いら

れている観測手法には，インターネットを構成する主要な

ネットワーク機器で ping や traceroute を用いてその接続性

やデータ流量等を得る方法， IRR 経路情報データベース

[22]のように各 AS の申告で得られるポリシーデータを利

用する方法，AS間ルーティングプロトコル BGPの経路情

報[23]を用いるものがある．さらに複数の観測点での観測

結果を合成して AS トポロジーを構成している．その他，

ASトポロジーの推定方法についての提案がされている[24, 

25]． 

	 2000 年以降のインターネットのめざましい発展により，

AS 数は 4 万を超え，ヨーロッパの最大 IXP の協力による

解析の結果，下位層の AS間での P２P接続の数が非常に増

加していることが明らかとなった [26]．その原因は，単な

る AS 数の増加ではなく，インターネットの拡大ハイパー

ジャイアントと呼ばれる巨大な Content Holder(CH), Google, 

Comcast, Facebook, Akamai, Limelight Networks, Microsoftな

どの影響が考えられる．これらの CHへアクセスが集中し，

CH 側からのサービストラフィックがインターネットトラ

フィックの大きな割合を占めるようになっている，それに

対応して下位層の ISP が経済的な理由で P２P 接続を増加

させている可能性がある．また，グループ毎に経路を公開

するような IXPのサービス形態も原因の一つである可能性

がある．いずれにせよ，巨大な CH の出現は，インターネ

ットトラフィックの流れだけでなく AS トポロジーの全体

構造に影響を及ぼし変化させているといわれている [27, 

28]． 

 

3. ASトポロジーの解析  

3.1 解析データ  

	 本研究で解析対象としたデータは２つある，一つは

CAIDAの公開データである．CAIDAでは，BGP運用やポ

リシーデータベースから得られるデータから，AS 間の接

続関係とその属性を推定している[29]．各 ASに対し，その

AS を頂点のプロバイダ AS として階層的に C2P 接続して

いる AS群をカスタマ・コーンと呼ぶ．CAIDAのカスタマ・

コーンのサイズが大きいほど上位とする AS のランク付け

を行っている．本研究で解析した公開データは， ASラン

ク，AS番号，管理している組織，接続先のプロバイダ数，

カスタマ数，ピア数，さらに個別の接続先の AS の情報で

ある．本研究では，これらのデータをグローバルな視点か

らみた ASトポロジーと捉えている． 

	 BGPの ASパスリストを解析は，ASトポロジーを把握す

る手法として一般的なものであるが，いくつもの問題点も

指摘されている[1]．BGP ルーティングにおいては，隣接

AS から広報される経路情報を基に任意のプレフィックス

（ASと等しいと考える）への最適経路を選択する．ASを

運用する任意の組織から広報される経路情報が自身の AS

に到達することで AS パス的通信経路が確定するが，その

間の経路がインターネットすべての AS 間の接続関係を網

羅しているわけではない.そのため，単独の AS運用組織が

もつ経路情報のみからインターネット全体の AS トポロジ

ーの全容を把握することはできない． 

CAIDAの ASトポロジー情報は，複数の観測点において，

BGP運用から得られる ASパスの情報の重ね合わせと，AS
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運用組織が登録する AS 経路に関するポリシーデータベー

スの情報を主たる情報源としている．そのため，観測点周

辺や適切にデータベース登録を行っている AS 周りの情報

は正確である反面，観測点から離れたところやトランジッ

トを制限している AS 間接続などの情報は反映されていな

い可能性がある． 

	 そこで，本研究ではもう一つの解析対象データとして，

ローカル ISP ミライコミュニケーションネットワーク[27]

の境界ルーターの BGP のフルルートの各プレフィックス

属性から抽出した AS パスリストを取り上げた．なお，本

報告では，AS間接続は無向とし，ASパスリスト上でどち

らかの向きの隣接関係が確認できれば，リンクがあるもの

とする． 

	  

3.2 Tier1の定義  

	 Tier1は，実際のインターネットにおいては，地球規模で

バックボーン回線を運用し，顧客の接続性を提供する最大

手 ISP の集団で，階層構造的描像における最上位 AS 群と

して位置づけられるが，明確な定義はなされていない．本

研究では，まず初めに，Tier1を定義し，その定義に基づい

て CAIDAのデータから該当する ASを抽出し Tier１AS群

を求める． 

Tier1の定義： 

	 ・カスタマ・コーンを用いたランキングで上位に位置す

る ASである 

	 ・AS間接続に於いて上位 ISPを持たない（接続する AS

は対等なピアもしくはカスタマ） 

CAIDA のランキング上位 50 を対象として接続関係をしら

べたところ，上位 ISPを持たないものはそのうち 17個で，

すべてが相互に P2P接続していた．これらはランキングで

ほぼ上位 30位内にあり，多くの AS間の通信に影響力を持

つASであるとともに，すべてが相互に peer接続していた．

本論文ではこれらの ASを Tier1とみなす． 

  

表 1	 定義から得られた Tier1 AS 

Table 1	 Tier1 ASes determined from our definitions 
ASN RANK AS name Type Organization Name�

3356 1  LEVEL3 Tr/Ac  Level3 Communications, Inc. 
174 2  CONGENT-174 Tr/Ac  Cogent Communications 

3257 3  TINET-BACKBONE Tr/Ac  Tinet Spa 
1299 4  TELIANET Tr/Ac  TeliaSpnera AB 

2914 5  NTT-
CMMUNICATIONS 

Tr/Ac  NTT America, Inc. 

6453 6  AS6453 Tr/Ac  TATA Communications(America), Inc. 
6762 7  SEABONE-NET Tr/Ac  TELECOM ITALIA SPARKLE S.p.A 
2828 9  XO-AS15 Tr/Ac  XO Communications 
6461 13  ABOVENET Tr/Ac  Abovenet Communications, INC. 
3320 14  DTAG Tr/Ac  Deutsche Telekom AG  
7018 17  ATT-INTERNET4 Tr/Ac  AT&T Services, Inc. 
701 18  UUNET Tr/Ac  MCI Communications Services, Inc. 

209 19  CENTURYLINK-US-  
LEGACY-QWEST 

Tr/Ac  Qwest Communications Company, LLC 

1239 20  SPRINTLINK Tr/Ac  Sprint 

12956 30  Telefonica Tr/Ac  Telefonica International Wholesale  
Services, SL 

286 32  KPN Tr/Ac  KPN B.V. 
5511 35  Opentransit Tr/Ac  Orange S.A.  

3.3 ローカル ISPからみた Tier1 の相互接続  
	 まず，Tier1の 17ASの相互接続が，ローカル ISPからど

のように見えているかを明らかにするため，AS パスリス

トから，Tier1 AS間のリンクを抽出した．その結果，38リ

ンクが観測された．Tier1AS 群はフルメッシュで接続して

いるため その 27.5％しかみえない，といえる一方，クラ

ゲモデルであれば，たかだか３個の Tier1 に接続している

はずであるから，3×16-3=45 を分母とすれば 84% 程度の

リンクが見えているといえる． 

 

3.4 ローカル ISPの近隣接続  

	 本研究で対象としたローカル ISP の接続数を CAIDA の

公開データで確認したところ，プロバイダ接続，すなわち

上位プロバイダとの接続３個，ピア接続５個，カスタマ接

続は５個であった．しかし，AS パスリストの解析では，

プロバイダ数およびカスタマ数は一致しているが, ピア接

続は 133個と非常に多くの接続が確認できた． 

	  

4. ローカル ISP周辺の ASリンク  

4.1 ISPデータの分析  

ここでは，一つの BGP ルーターが受けるフルルートの

ASパス属性のデータから AS間の接続性を分析する．予備

的な分析の簡便さのためと CAIDAデータとの比較のため，

IPv4 プレフィックスに付属する AS パス属性のみを利用し

た．BGP運用における経路制御に関するポリシー実装上の

情報は無視し，AS間の接続性にのみ注目した（同一 AS番

号の重複の無視）．また，ASが構成するネットワークのト

ポロジーに注目するため，構造上，トポロジーに本質的な

影響を与えない Stab AS及びトランジットを行わないマル

チホームされた AS を無視してデータから事前に排除し，

扱うデータ量の軽量化を図った． 

	 CAIDAのデータと ISPデータの大きな違いの一つは，ト

ランジットを制限した接続の情報がどのように反映されて

いるかである．トランジットを制限した接続とは，二つの

AS 間の通信のみを実現するプライベートピアリングによ

る接続や，下位 AS相互の通信までのトランジットを行い，

上位 AS へ流すトラフィックの削減を目指すショートカッ

ト型の接続が代表である．そこで,	 本研究では Tier1 を通

る Destination に着目し，AS パスを分析することによりシ

ョートカットの発生を調べた． 

 

4.2 ASパスのパス長分布  

まず，ISPデータに現れるそれぞれの ASパスリスト個々

の AS 数の分布（パス長分布）を図１に示す．このパス長

は, 観測点であるASを SourceとしてDestination ASへのホ

ップ数と等しい．パス長の最頻値が 5，最大値が 10であっ

た．これから，インターネットの平均は 5.1となった． 
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図 1	 ISPデータの ASパスリスト長分布 

Figure 1	 Distribution of AS pathlist length of ISP data 

 

4.3 ASパス長からショートカットの抽出  
ISPデータ内で，ASパス内に Tier1ASを含むもの，含ま

ないもので分類すると，Tier1を含むパスのみのもの（グル

ープ A）261，Tier１を含まないパスのみのもの（グループ

C）3424，双方を持つもの（グループ B）1955であった． 
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図 2	 最短 ASパスリストの分布 

Figure 2	 Distributions of shortest AS pathlist for A and C. 

 

 

	 グループAとグループ Cのそれぞれの最小値 Lminを比較

する．それぞれの Lminの分布は図 2である．グループ Aは

３から８に分布しており，グループ Cは２から６に分布し

ていることが見て取れる． 

	  

グループ B において Tier1 を通る場合の最小値 Lmin(T)と

Tier2 をとおらない場合の最小値 Lmin(~T)を比較する.その

差 

	 	 	 	 	 	 パス長差 ＝ Lmin(T) - Lmin(~T) 

 

および AS 数の結果を表 2 にまとめる. この結果を見ると, 

ASが同じ宛先 ASに対する経路情報にも関わらず, Tier1を

通るパスよりも Tier1 を通らないパスの方がパス長は短い

ことがわかる. つまり Tier1を通るパスよりも Tier1を通ら

ないパスが通信経路として優先される. ここで, Tier1ASは

グループ Bに所属する ASのプロバイダであるので 543の

ASはショートカットを作成した ASであるといえ, ショー

トカットが確認できた.  

 

表 2	 Tier1経由の場合とショートカットの場合のパス長差 

Table 2	 Difference of AS path-lengths between on Tier1 and 

off Tier1. 

���	� -2� -1� 0� 1� 2� 3� 4� 5�

AS�� 14� 400� 998� 416� 106� 17� 3� 1�

��AS�� 414� 998� 543�  

5. AS組織と接続属性  

	 コンテンツホルダー，SNS，maker，ISP といったインタ

ーネットを構成する主要な組織の AS 接続について，CAIDA

が公開しているデータからその統計的特徴を分析した．	

	 ISP として，IIJ,	docomo,	KDDI	,	LEVEL3	,	BIGLOBE	,	NTT

について調べた結果が図 3 である．接続する各 AS は，カス

タマが多く，プロバイダが少ないという結果を得た．主た

る業務がカスタマへの接続性の提供であるため直感的にも

自然な結果である．	

	

	

	

図 3	 	ISP の接続 AS の属性 

Figure 3	 Peer AS specification of ISPs. 

 

	 コンテンツホルダーの代表として，Google, amazon, 

YahooについてそれらのASと接続するASの属性分布の特

徴が図 4 である．これらの AS 組織は peer接続する AS が

多いのが特徴である． 
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図 4	 コンテンツホルダーの接続 AS属性 

Figure 4	  Peer AS specification of Content holders. 

 

	 近年話題となっている SNS の代表格である Facebook と

Twitterについて，同様に比較すると，図 5に示すようにコ

ンテンツホルダーと同様の傾向が見られた． 

 

 

 

図 5	  SNS事業者の接続 AS属性 

Figure 5	 Peer AS specification of SNS providers. 

 

 

 

 
 

図 6	  OSメーカーの接続 AS属性 

Figure 6	 Peer AS specification of OS makers 

	 図 6 に示すように，主要な OS メーカーであるマイクロ

ソフトとアップルについても同様な比較をした．この二者

の傾向は，コンテンツホルダーと類似となった．通常の応

用ソフト制作者であれば，一インターネット利用者と考え

られるが，基本ソフトの場合，近年話題となるネットワー

クを介するセキュリティ対策のため，多くの利用者の最新

のアップデートデータを求めてのアクセスが集中するため，

インターネットにおいては一種のコンテンツホルダー的な

位置付けとなっていると考えられる． 

 

6. 考察  

	 CAIDAのデータは，主要な計測点で観測されるデータを

基にしているため，多くの中小 ISP が設定するトランジッ

トを制限した接続の情報は反映されにくい．ISP のデータ

の場合は，AS 運用上自ら設置しトランジットに関する制

限を行っている接続や，自 ASがサービスを受けている AS

に起因するものに関しては，自らが利用する通信経路と直

接的な関係があるため，それらを反映した情報を保持して

いる． 

近年，比較的小規模な ISPや CATV等でも，通信回線の

低価格化や運用技術の高度化により，商用 IX 等を介して

ISP ではなくコンテンツプロバイダーと直接プライベート

ピアリングを行う例が増加している．コンテンツプロバイ

ダーが扱うコンテンツは，インターネットゲーム，超高画

質映像など実時間性や安定性がサービス品質を左右するも

のが多いためもあり，大手 ISP だけでなく個別にエンドユ

ーザーを持つ CATVなどの小規模 AS組織などとも積極的

にプライベートなピアリングを行ってきていること，コン

テンツプロバイダーが多岐にわたってきていることも合わ

せると地域 ISPでも 100を超えるコンテンツプロバイダー

とピアリングしている例も珍しくない．このような形での

プライベートピアリングは，従来から構成してきたインタ

ーネットの形を本質的に変化させるものであるとともに，

上位 ISP との接続の重要性や意味も変化させていくもので

あると考えられる． 

	 ところで，ASパスリストから ASトポロジーを推定する

ことに関してはいくつかの問題が指摘されている[1]. たと

えば，各 AS は，接続性を確保するために代替路をもって

いるがこの代替路は定常時には AS パスリストとして伝達

されることはない．代替路を取得するためには定期的にサ

ンプリングした結果を多数集めて抽出する必要がある． 

	 また，AS番号ごとに ASをノードとしてみなすことにつ

いては，ASと組織が一対一に対応していない場合がある．

もともと複数の AS を取得している組織もあり，組織の合

併によって AS番号が複数になった場合もある．この場合，

接続関係はシブリング(Sibling)と呼ばれ，これらの ASは完

全に自立運用されているとは言えないため，集計の目的に
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従って扱う必要がある． さらに，巨大な ASは境界ルータ

ーを複数もっているため，二つの AS 間の接続ポイントは

実際には多重リンクになっている可能性があるが BGP 経

路情報からはわからないため，トラフィックの流れを議論

することは難しい． 

 

7. まとめ  

本研究では，コンテンツホルダーによる近年の AS トポ

ロジーの変化をみるため，最近の CAIDA データとローカ

ル ISPのBGPルーターが取得するASパスリストを調べた．

その結果，ローカル ISP のもつピア数は CAIDA の公開デ

ータに比べて非常に多いだけでなく，ローカル ISP の AS

パスリストには，Tier1 を含まない AS パスが多数みられ，

パス長が短縮されていることが確認できた． 

また，CAIDAのデータから主な ASの接続特性を調べた

結果では，コンテンツホルダーは多くのピア接続をもって

いることがみられた．これらの結果から，コンテンツホル

ダーの存在により下位層の AS におけるピア接続が増大し

ていると推定できる． 

今後，ローカル ISP データからコンテンツホルダーへの

パスを精査しコンテンツホルダーの影響をより明確にする

とともに ASトポロジーの新しいモデルを検討したい．  
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