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はじめに
世界中にはり巡らされたインターネットの全体像とは？

lumeta internet mapping http://www.lumeta.com

http://www.cheswick.com/ches/map/
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はじめに (つづき)

世界中にはり巡らされたインターネットの全体像とは？
I 誰も把握できていない
I でも、誰もが知りたい

本授業のテーマ
I いろいろな切口からインターネットとデータ解析を考える

I 容易に計測できないものをどう計るか
I 大量データからいかに情報を抽出する

このようなアプローチの仕方は今後の情報社会でますます重要と
なってくる

I 前期までの授業ではネットワーク系の計測を中心にしたが、
今期はアプリケーションよりの話を増やす予定
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インターネット計測とデータ解析
インターネット計測

I インターネット: 常に変化する巨大オープンシステム
I 計測と解析: 膨大かつ断片的なデータから知見を引き出す

I 最近ではビッグデータや集合知が注目されているが、イン
ターネットができた頃からの課題

インターネット計測の背景
I 計測はすべての技術の基礎

I 見えないネットワークを見ようとする試み
I 再現、検証可能な科学への展開

I インターネットの普及と商用化に伴い様々なハードル
I 研究者と運用現場の乖離
I 商用データに対する制約

I 研究の役割
I 複雑化するインターネットの理解
I 新しい技術へのチャレンジ
I 計測やデータ公開の自由度の確保

4 / 36



最近”Big Data”が騒がれている
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big data

データの時代
I big dataという言葉をいたるところで聞くようになった
I 技術は以前から使われている

I 検索ランキング、オンラインストアのお勧めシステムなど
I さらには、クレジットカードの不正使用検出、保険制度など

I 誰でも使える環境ができてきた
I データの収集

I 利用者のオンライン行動履歴のマーケティング利用
I センサー情報やソーシャルメディアなどあらゆる情報がオンラ
インに

I データの保存
I 分散ストレージ、NoSQLデータベース

I データの処理
I クラウドコンピューティング、MapReduceなどの分散処理

I データの理解と学習
I データマイニング、機械学習、統計処理などのツールの充実
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Google’s Chief Economist Hal Varian on Statistics
The McKinsey Quarterly, January 2009

“I keep saying the sexy job in the next ten years will be statisticians. People think I’m
joking, but who would’ve guessed that computer engineers would’ve been the sexy job
of the 1990s? The ability to take data — to be able to understand it, to process it, to
extract value from it, to visualize it, to communicate it — that’s going to be a hugely
important skill in the next decades, not only at the professional level but even at the
educational level for elementary school kids, for high school kids, for college kids.
Because now we really do have essentially free and ubiquitous data. So the
complimentary scarce factor is the ability to understand that data and extract value
from it.”
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授業のねらい

(学生に身につけて欲しいこと)
I データのばらつきについて理解し、データ処理とグラフ化を
習得

I 卒論や他のレポートを書くときに役立つはず
I 大量データを処理するプログラミング技術を習得

I 既成のパッケージソフトウェア依存では限界
I 統計データを疑う力をつける

I 作為的な統計データや情報操作の氾濫
I (オンラインプライバシーに関するリテラシー向上)

8 / 36



自己紹介
長 健二朗 (Kenjiro Cho)

I 肩書
I 株式会社インターネットイニシアティブ 技術研究所 所長
I 慶應義塾大学環境情報学部 特別招聘教授 (2010-)
I 北陸先端科学技術大学院大学 客員教授 (2002-)
I WIDEプロジェクト ボードメンバー (2001-)

I 経歴
I 1984年神戸大学電子工学科卒業。同年キヤノン (株)入社

I ハードウェア設計から始め、OS屋に
I 1993年コーネル大学コンピュータサイエンス学科修士修了

I コンピュータサイエンス、分散システムを勉強
I 1996年 (株)ソニーコンピュータサイエンス研究所入社

I 本格的にインターネット研究 (QoS通信、計測)を開始
I 2001年慶應義塾大学より博士号 (政策・メディア)取得
I 2004年より (株)インターネットイニシアティブ勤務

I 専門分野
I インターネットのトラフィック計測と解析
I データ通信サービスの品質と信頼性
I オペレーティングシステムのネットワーク機能
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インターネット計測とデータ解析

インターネット計測とデータ解析
(Internet measurement and data analysis)

I 担当教員: 長 健二朗 〈kjc@sfc.keio.ac.jp〉
I TA: 空閑 洋平 〈sora@sfc.wide.ad.jp〉
I SA: 上野 幸杜 〈eden@sfc.wide.ad.jp〉
I URL: http://web.sfc.keio.ac.jp/∼kjc/classes/

sfc2012s-measurement/

I 授業サポートメール (教員、TA、SAに届く):
〈imda@sfc.wide.ad.jp〉

I 教材・参考文献: 講義資料をオンライン配布
I プログラミングによるデータ解析演習を重視
I 提出課題・成績評価の方法: 2回の課題提出 (20%づつ)と学
期末レポート提出 (60%)
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科目概要

インターネットによって、多様で膨大なデータが容易に取得できるようになっ
た。 そこから知見を引出し、新たなサービスを作り出すことが可能になり、
ビッグデータや集合知として注目されている。しかし、これらを正しく理解し、
道具として使いこなすためには、その背景にある統計、機械学習、システムに
関する総合的な理解が欠かせない。

本授業は、インターネット上でのデータ取得と大規模データ解析の概要につい

て学び、情報社会で必須となる大量情報から新たな知識獲得をするための基礎

能力を身につける。

主題と目的／授業の手法など
インターネット上でのデータ収集とその解析手法について学習し、ネットワー

ク技術と大規模データ処理の総合的な知識と理解を得る。授業では、具体的な

応用例について、その基礎技術と背景にある理論を関連づけて理解する。講義

に加えて、毎回データ処理の演習を行い、習った理論をプログラムに実装して

データ処理をすることで、データ解析手法を身につける。
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授業計画 (1/5)

I 第 1回 イントロダクション (4/6)
I ビッグデータと集合知
I インターネット計測
I 大規模データ解析
I 演習: ruby入門

I 第 2回 データとばらつき (4/13)
I 要約統計量 (平均、標準偏差、分布)
I サンプリング
I グラフによる可視化
I 演習: gnuplotによるグラフ描画

I 第 3回 データの収集と記録 (4/20)
I ネットワーク管理ツール
I データフォーマット
I ログ解析手法
I 演習: ログデータと正規表現
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授業計画 (2/5)

I 第 4回 分布と信頼区間 (4/27)
I 正規分布
I 信頼区間と検定
I 分布の生成
I 演習: 信頼区間
I 課題 1

I 第 5回 多様性と複雑さ (5/11)
I ロングテール
I Webアクセスとコンテンツ分布
I べき乗則と複雑系
I 演習: べき乗則解析

I 第 6回 相関 (5/18)
I オンラインお勧めシステム
I 距離とエントロピー
I 相関係数
I 演習: 相関
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授業計画 (3/5)
I 第 7回 多変量解析 (5/25)

I データセンシング
I 線形回帰
I 主成分分析
I 演習: 線形回帰

I 第 8回 時系列データ (6/1)
I インターネットと時刻
I ネットワークタイムプロトコル
I トラフィック計測
I 時系列解析
I 周波数分析
I トレンド解析
I 演習: 時系列解析
I 課題 2

I 第 9回 トポロジーとグラフ (6/8)
I 経路制御
I グラフ理論
I 最短経路探索
I 演習: 最短経路探索
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授業計画 (4/5)

I 第 10回 異常検出と機械学習 (6/15)
I 異常検出
I 機械学習
I スパム判定とベイズ理論
I 演習: 機械学習

I 第 11回 データマイニング (6/22)
I パターン抽出
I クラス分類
I クラスタリング
I 演習: クラスタリング

I 第 12回 検索とランキング (6/29)
I 検索システム
I クローリング
I ページランク
I 演習: PageRank
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授業計画 (5/5)

I 第 13回 スケールする計測と解析 (7/6)
I 大規模計測
I MapReduce
I 分散並列処理
I クラウド技術
I 演習: 並列処理

I 第 14回 まとめ (7/13)
I これまでのまとめ
I インターネット計測とプライバシー
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ネットワーク計測とインターネット計測

I ネットワーク計測
I 比較的限定されたネットワークにおける計測
I ある時点のスナップショット

I インターネット計測
I 大規模分散開放系であるインターネットにおける計測

I 大規模分散系
I オープンシステム (常に変化し続ける)
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インターネットの計測 – 掴みどころのないものを測る

I インターネットにおける一般的な測定データの必要性
I 例えば、一般的なパケットサイズ分布など

I インターネットは開いた系で、つねに変化、発展、拡大
I 中心も代表点もなく、測る場所や時間によって違う姿が観測
される

I インターネットの一般性を求める：掴みどころのないものを
測る

I 現実にインターネットを運用、プロトコルや機器を開発
I その時点で最善の一般性を模索、将来予想し、常に見直す努力

I 技術面だけでなく、社会的、政策的、経済的な影響も考慮が
必要
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計測の重要性

計測はすべての技術の基礎
I ネットワークにおいては、見えないネットワークを見ようと
する試み

I 運用、設計、実装、研究のすべてで必要

I しかし、インターネットの商用化、利用の拡大で難しくなっ
てきた現状

I トラフィック情報などは事業者の企業機密で開示されない
I プライバシー情報の漏洩リスク
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計測、データ解析の目的

I 運用面
I トラブルシューティング
I 性能向上、信頼性向上のチューニング
I 利用状況の把握、レポート
I 回線容量や使用機器の中長期計画、コスト評価

I 工学面 (ソフトウェア、ハードウェア、プロトコル設計と
実装)

I 設計上のトレードオフ (バッファサイズとコスト)
I 動作の検証
I 予想外の現象の観測 (複雑な挙動)

I 研究面 (理論化、モデル化、新規発見)
I ネットワークの挙動の特徴
I モデル化 (webサービスの挙動など)
I 複雑なシステムの挙動

I 豊富なデータとツール

I 政策、投資計画等へのインプット
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ネットワークのデータや挙動の特徴

I バラツキが大きく、偏った分布を持つ
I パケットスイッチングの短時間にバースト的に転送する構造
I 利用の偏り: 少数の利用者が大半のトラフィックを占めるなど

I さまざなな異常が日常的に発生
I ソフトウェアのバグ、設定ミス、仕様の不整合、事故、メイ
ンテナンス

I さまざまな機能の相互干渉
I 輻輳制御の例: イーサネットの衝突回避、パケットキューイ
ング、TCPの輻輳制御、回線容量設計

I トラフィックやサービスの集約
I 無数の要素の相互作用の結果、全体としてみれば個別要素の
総和以上の独立な振舞い
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計測には複合的なスキルが要求される

I 目的は運用や工学や研究
I いずれにしても全ての視点が欠かせない

I 動作環境に関する知識
I 計測ツールに関する知識
I ないものは自作する必要

I 成果は現状の把握、発見、新しい知見
I 必ずしも研究的な新しさにこだわる必要はない
I 事実の把握、可視化、特に長期的な解析は重要な貢献

I しかし具体的な目的を持つ事は重要
I 実際に存在する問題を解決する
I 何を把握する必要があるか考える
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インターネット計測が難しい理由

従来の計測は工学的に定義された測定基準 (metric)の測定精度向
上が中心。インターネットの計測は、膨大なあいまいデータから
統計的手法を使って知見を引き出す。

I 大量、多様、変化するデータを扱う
I オープンな分散システムの複雑な挙動

I 中心もなければ典型もない
I さまざまな要因が複雑に絡む

I 動的変化
I 適応的で障害に強いメカニズム

I さまざなな異常が日常的に発生

I いまだに体系的な理解に至っていない
I いい教科書もない
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大量データ

I インターネットの他に例をみない規模性と成長
I 解析能力を遥かに越えたデータ量

I データサイズを小さくする必要
I フィルタリング
I 集約
I サンプリング

I 多変量の変数削減
I しかし時として詳細情報も重要

I 大きな変化は往々にしてごく一部が引き起こす
I 大局を見ながら、詳細にも気をくばる
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データの多様性

I 観測する場所によって異なる挙動が見える
I 国、地域、時間
I 企業と大学と家庭、バックボーンとアクセスネットワーク

I サービスごとに仕組みも利用者層も異なる
I 記録方法とデータフォーマット

典型的なネットワークも典型的なサービスも存在しない
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時間とともに変化するデータ

I 時間帯や曜日による変化
I 長期的トレンド

I 90年代の webや 2000年代の P2Pファイル共有、SNSで利用
形態が大きく変化

I 将来予測は難しい
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インターネット計測の制約

I 多くの問題がネットワーク境界で発生
I 組織間協調が必要だが簡単ではない

I 測定そのものが測定対象に影響を与える
I 運用者の理解と協力が不可欠

I 運用の現状を理解して実情にあった測定方法を工夫する必要
I 測定にはあまりコストをかけられない実情

I 最新ルータを汎用 PCで測定する測定精度の限界
I データの解析とプライバシー、企業機密

I 外部の研究者がデータ利用する障壁
I 第三者が解析に使える汎用のデータを蓄積し公開する努力
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授業で取り上げるトピックス候補

I 検索ランキング (PageRank)、オンラインお勧めシステム (協
調フィルタリング)

I SNS利用者の繋がり、人気キーワード抽出、経路探索、オン
ラインプライバシー

I SPAM判定、MapReduce、位置情報サービス、Webサーバロ
グ解析

I インターネットトラフィック、インターネットトポロジ
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まとめ

インターネットの計測とデータ解析
I 計測はすべての技術の基礎
I 掴みどころのないものを捉えようとする試み
I 技術面だけでなく、社会的、政策的、経済的な側面にも配慮

本授業のテーマ
I インターネットの計測とデータ解析を題材に
I 容易に計測できないものをどう計るか
I 大量データからいかに情報を抽出するか

29 / 36



Ruby入門



Rubyとは

I オブジェクト指向プログラミングのためのインタプリタ言語
I テキスト処理やシステム管理のための豊富な機能
I 1993年に誕生したフリーソフトウェア
I 作者: まつもと ゆきひろ
I Ruby on Rails (Webアプリケーションフレームワーク)によ
り広く普及

Ruby関連情報
Ruby official site: http://www.ruby-lang.org/

Ruby レファレンスマニュアル: http://www.ruby-lang.org/ja/documentation/

Ruby の歩き方: http://jp.rubyist.net/magazine/?FirstStepRuby
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Rubyの特長
I インタプリタ言語: 実行にはコンパイル不要
I 移植性が高い: ほどんどのプラットフォームで動作
I シンプルな文法

I 変数に型が無く、動的型付けで任意の型のデータが格納可能
I 変数宣言が不要で、変数の種類 (ローカル変数、グローバル変
数、インスタンス変数など)は変数名から分かる

I ガーベッジコレクタ: ユーザによるメモリ管理が不要
I オブジェクト指向機能

I 全てがオブジェクト
I クラス、継承、メソッド
I イテレータとクロージャ

I 制御構造や手続きをオブジェクト指向で書ける

I 強力な文字列操作/正規表現
I 組み込みで多倍長整数機能をサポート
I 例外処理機能

I Rubyの欠点: オブジェクト指向インタープリタなので遅い
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Ruby commands

I irb: Rubyの対話インターフェイス
$ irb --simple-prompt

>> puts "Hello"

Hello

I ruby: Ruby本体
$ ruby test.rb

または、
$ ruby -e ’puts "Hello".reverse’

olleH
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演習: ライン数をカウントするプログラム
引数ファイルのライン数をカウントする
filename = ARGV[0]

count = 0

file = open(filename)

while text = file.gets

count += 1

end

file.close

puts count

count.rbというファイルにプログラムを書いて実行
$ ruby count.rb foo.txt

もう少し Rubyらしく書くと
#!/usr/bin/env ruby

count = 0

ARGF.each_line do |line|

count += 1

end

puts count

34 / 36



次回予定

第 2回 データとばらつき (4/13)

I 要約統計量 (平均、標準偏差、分布)

I サンプリング
I グラフによる可視化
I 演習: gnuplotによるグラフ描画
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