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インターネットの普及、発展に伴い、インターネットが社会に担う役割の重要性が高
まっており、様々な通信技術・ サービスの発展に伴い、要求される通信品質の多様化が
進んでいる。通信品質の維持のために高性能のルーターを多用することは、設置や電力
コストの増大につながり、 ISPにとっては、予想されるトラヒック変動の大きさに合わ
せて設備量を調整するなど、いかに高性能な機器の使用を抑えつつ、トラヒックを収容
できるようにネ ッ トワークを設計するかが重要となる。しかし、サービスの多様化に伴
いトラヒックの増加や変動はさらに予測が困難なものとなってきており、予測を外れた
増加や変動は幅鞍や設備の過剰配備につながるため、インターネットにおけるトラヒッ
クの振る舞いを把握した上で、高性能な機器の使用を抑えながらも、多量のトラヒック
の収容が可能なネットワークを設計することが重要である。

そこで本論文では、時々刻々と変動するトラヒックを効率的に収容できるネットワー
クの設計を目指し、インターネットトポロジーにおけるトラヒックダイナミクスの分析
とモデル化、およびトポロジーの設計法について議論する。本論文ではまず、 ISPルー
ターレベルトポロジーにおけるトラヒックダイナミクスの性質について議論する。 ISP
トポロジー固有の構造的特徴とトラヒックダイナミクスとの関係を分析した結果、 ISP
トポロジーが持つモジュール性の高い構造がTCPに基づくフロー制御により生じるトラ
ヒック変動を抑制する働きを持っととが明らかになった。次にISP トポロジーのモ
ジュール構造に起因するトラヒックダイナミクスが設計に与える影響の分析を行い、実
際の ISP トポロジーにおける回線容量分布の特徴がTCP トラヒックにより様々な箇所に現
れるボトルネックを段階的に増強することにより出現することを示す。またこの知見を
応用することで、大規模なISP トポロジーにおいて段階的な増強により得られる回線容
量分布を再現する回線容量割当モデルを提案する。最後に本論文では、モジュール聞の
接続構造とトラヒック収容に必要な総回線容量の関係を調査することにより、必要とな
る設備量を抑制するネットワーク問の接続構造が持つべき構造的特徴を示す。様々な構
造を有するトポロジ一間の接続構造を比較することにより、様々な距離のノード聞が接
続され、階層ごとに異なるリンク密度を有するマルチスケールな構造を有することで、
トラヒックの収容に必要となる総回線容量を抑制可能であることを示す。
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論文審査の結果の要旨

近年、インターネットの普及に伴い、インターネットを流れるトラヒック量は増加を続けている 。 また、様々

な新しいサービス・通信技術の登場に伴い、利用形態の多様化が進んでおり、社会的基盤としての重要性が増し

つつある。トラヒックの増加や変動といったネットワーク環境の変化に対し、管理者は輯穣が頻発する箇所の設

備量を増強することにより対応してきた。しかし、高性能の機器の多用は設置コストや電力コストの増大を招く

ため、トラヒック変動の大きさに合わせた設備量の設計や、トラヒックの変動を抑制するネットワーク設計など

トラヒックのダイナミクスを考慮したネットワーク設計手法の確立が望まれる。

トラヒックのダイナミクスに関する研究についてはこれまでも様々な議論がなされてきた。例えばTCPに代表さ

れるエンドホスト問フロー制御が、ボトルネック リ ンクを経由するトラヒック量の時間変動に大きな影響を与え

ることが知られている。しかしとうした研究においては、ネットワークのトボロジーはダンベル型のような非常

に単純なものが用いられている。 ISPルータレベルトポロジーのようにノード数が数百程度と規模が大きなトポロ

ジーでは、ボトルネックとなるリンクが様々な場所に出現し、それらのリンクを経由するトラヒックの変動の大

きさはそれぞれ異なる。予測を外れたトラヒック増加や変動は設備量の過剰投資や枯渇につながるため、大規模

なトポロジーにおける個々のリンクにおけるトラヒック変動の特徴を理解し、それを考慮したネットワーク設計

を議論する必要がある。

そこで本論文では、 トラヒックの変動を考慮したネットワーク設計の実現に向けた、インターネットトポロジ
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ーにおけるトラヒックダイナミクスの分析とその影響を考慮した回線容量設計モデルの提案、およびルータレベ

ルトポロジー聞の接続手法について議論している。ルータレベルトポロジー固有の構造的特徴であるモジュール

構造と呼称される、局所的に密に接続されたモジュールを有しつつ、モジュール聞は疎に接続された構造が、 TCP

フロー制御により生じるトラヒック変動を軽減する働きを持つことが明らかにされている。また、ルータレベル

トポロジーの構造とTCPにより生じるトラヒックダイナミクスが、 ISPの回線容量設計に与える影響を調査し、様

々な個所に出現する lボトルネックを段階的に増強するととにより、実際の ISP トポロジーが持つ回線容量分布と同

ーの特徴を有する回線容量分布が得られることを示している。さらに、この知見を応用することで大規模なトポ

ロジーにおいて段階的な増強により得られる回線容量分布を再現できる回線容量割当モデルを提案している。

最後に本論文では、 モジュールの内部構造とモジュール問の接続構造に着目し、 ISPルータレベルトポロジー聞

を接続する際に、 トラヒックの収容に必要となる設備量を抑制するルータレベルトポロジー聞の接続構造が持つ

べき特徴を明らかにしている 。 様々な構造を有するトポロジー聞の接続構造を比較することにより、階層的な構

造を有する ISPルータレベルトポロジー聞を接続する場合においては、様々な距離のノード聞が接続され、上層ほ

ど密に接続されたマルチスケールな構造を有することで、 トラヒックの収容に必要となる総回線容量を抑制可能

であることを示している 。

以上のように、本論文はインターネットトポロジーにおける設備量設計およびトポロジ一間接続手法に関して

有用な研究成果を上げている 。 よ っ て、博士(情報科学)の学位論文として価値あるものと認める。




