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トラピック及び トポ ロジーの構造解析に基づ く通信ネッ トワークの最適化

鎌村 星平*1

Optimization of Communication Network based on Structural Analysis of Traffic and Network 

                           Topology 

                         Shohei  KAMAMURA*

ABSTRACT : With the emergence of services with various requirements, such as high-definition video 

distribution, online games that require real-time performance,  IoT services that require high-density 

connections, and the recent explosive spread of remote work and online classes, the structure of 

communication traffic is becoming more and more complex. In addition, network topologies are becoming 

larger and more complex to realize high-capacity communication, and it is necessary to be able to accurately 

understand the structures of these traffic and topologies to design and control networks appropriately. In this 

paper, we report on a study to analyze the structure of complex communication traffic and network topology, 

and the case study to control the network optimally based on the network analysis. 
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は,過 剰な設備投資や設備不足に起因するふくそ うを発

生させないよう空間的及び時間的な トラヒックの構造を

把握 し,適 切に設備の設計を行 う必要がある3)。近年の

様々な映像配信サービスやウェブ会議接続の増加,さ ら

に新たなloTサ ー ビスの出規によって トラヒック構造は

複雑化してお り,そ の構造を高い精度で観測及び分析す

ることが重要となっている。
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トラ ヒ ック の観 測 技 術 は主 に従 来 か ら使 わ れ るSNMP

(SimpleNetworkManagementProtocol)4)や ネ ッ トワー ク

テ レメ ト リ5)と い っ た ル ー タが 保 有 す るパ ケ ッ トカ ウ ン

ト値 を 取 得 す る方 法,す な わ ち リン ク トラ ピ ッ ク を観 測

す る方 法 と,IPア ドレスや ポ ー ト番 号 とい っ た 特 定 の 識

別 子に よっ て 分 類 され るパ ケ ッ ト群 で あ る フ ロー をサ ン

プ リング や確 率 的 デ ー タ構 造 を用 い て 観 測 す る方 法 とに

分 類 され る。 前 者 は観 測 が 容 易 で あ るが トラ ピ ッ クは リ

ンク を 通過 す る合 算 値 と して 粗 い 粒 度 で 情 報 が 得 られ る。

逆 に 後者 は,例 え ばIPFIX6)やNetFlow7)と 呼 ば れ る フ ロー

観 測 プ ロ トコル をル ー タに 実 装 す る必 要 が あ りル ー タ上

で 一 定 の 負 荷 が 発 生 す るが,ル ー タ間 や ユ ー ザ 間 とい っ

た 特 定 の 対 地 問 の トラ ピ ッ ク発 生 状 況 を精 緻 に把 握 す る

こ とが 可 能 とな る。 これ ら特 定 の 対 地 間 の トラ ヒ ッ ク を

交 流 トラ ヒ ッ ク と呼 ぶ 。 リン ク トラ ヒ ッ ク と交 流 トラ ヒ

ッ クの イ メ ー ジ をFig.1に 示 す。 リン ク トラ ヒ ッ ク量 は

そ の リンク を 通 過 す る交 流 トラ ピ ッ クの 和 とな る線 形 の

関係 が あ る。

IPFIXやNetflowで は一 定 のル ー ル 及 び サ ン プ リン グ周

期 で フ ロー を観 測 して そ の 出 現 数 をカ ウ ン トしサ ンプ リ

ング 前 の トラ ピ ッ ク量 を推 定 す る。 大 規 模 通 信 網 にお け

る観 測 デ ー タ 量 を 削 減 す るた め に は サ ンプ リン グ周 期 を

あ る程 度 長 く設 定 す る必 要 が あ るが,こ の 場 合 観 測 精 度

が 著 し く低 下 す るた め,フ ロー カ ウ ン トに代 わ る新 た な

観 測 方 法 が 研 究 され て い る8)・9)・10)・ll)。これ らの 新 た な フ

ロー 統 計 の 茎 本 的 な 発 想 は,確 率 的 デ ー タ構 造 を用 い て

フ ロー の 情 報 量 を削 減 す る点 に あ る。Liら は確 率 的 デ ー

タ構 造 で あ るブ ル ー ム フ ィル タ を 拡 張 した テ ー ブ ル12)で

フ ロー 出 現 数 とそ の 量 をカ ウ ン トす る方 法 を提 案 して い

る8)。 ブル ー ム フ ィル タに よ るハ ッシ ュの 仕組 み に よっ

て必 要 メ モ リ量 を 削減 しつ つ,基 本 演 算 は排 他 論 理 和 に

よっ て 実現 され るた め 回 路構 成 も簡 易 とな る。Liuら は確

率 的 デ ー タ構 造 で あ るCount-min-sketch構 造13)を 用 い た

フ ロー観 測 法 を提 案 して い る9)。Count-min-sketchは 高 次

元 デ ー タ をハ ッシ ュ に よ り,よ り小 さな 空 間 で あ る確 率

的 デ ー タ構 造 へ と射 影 す るデ ー タ構 造 で あ る。Jinら は

この確 率 的デ ー タ構 造 に基 づ くデ ー タ格 納 方 法 と合 わ せ

て,重 点 監視 フ ロー の た め の 専用 キ ュー構 造 とそ の浴 れ

判 定 の仕 組 み に よっ て 事 前 に 閾値 を設 け る こ とな く リア

ル タ イ ム に急 増 す る トラ ヒ ッ ク を検 出 す る方 法 を提 案 し

て い る10)。 また,Yangら はsketch構 造 に茎 つ く方 法 を よ

り汎 用 化 し,P414)と 呼 ばれ る プ ログ ラ マ ブル ス イ ッチ や

FPGAお よび ソ フ トウ ェ ア に よ る実 装 方 法 及 び 性 能 評価

結 果 を 報告 して い るll)。

k述 の 交流 トラ ヒ ック,も し くは よ り詳 細 な フ ロー を

観 測 す る技 術 は イ ンタ ー ネ ッ トへ の適 用 を想 定 した 場 合

に有 効 で あ る。 一 方 で,人 規模 通信 事 業 者 が 提 供 す るネ

ッ トワー ク で はVPNや 柔軟 な 経 路 制御 を実 現 す るた め に

多段 の ラベ ル が付 与 され る,も し くは ユ ー ザ認 証 の た め

に よ りL2TP等 の カ プ セ ル 化 が行 わ れ る こ とが 一 般 的 で

あ る。 この た め フ ロー を観 測 した 場合 に,外 側 の ヘ ッ ダ

情 報 の み が観 測 され 所 望 の 内側 の ヘ ッダ 情 報 に基 づ く統

計分 析 が で き な い課 題 が あ っ た。 この課 題 に対 し,著 者

らは ワイ ヤ ー レー トで発 生 す るパ ケ ッ トを リア ル タイ ム

に解 析 す るFastxFlowProxyを 提 案 して き た15)。FastxFlow

Proxyで は,複 雑 な ア ウ ター ヘ ッダ の解 析 や サ ー ビス 毎 の

分 計 や 統 計 処 理 を リアル タ イ ム で行 い 後 段 に設 置 した 市

販 分 析 装 置 が所 望す る形 式 で イ ンナ ー ヘ ッダ の 情 報 を転

送 す る。 通 信 事 業者 が 管理 す る大 規模 通信 網 に適 用 す る

た め に,FastxFlowProxyをDPDKに よ る ソ フ トウ ェア 処

理 とFPGAに よ る ハ ー ドウェ ア 処 理 を組 み 合 わ せ て 実 装

し,100Gbpsの トラ ヒ ック を リア ル タ イ ム 変 換 で き る こ

とを確 認 して い る。

2.2通 信 トラ ピ ック の分 析 に 関 す る研 究

通 信 ネ ッ トワー ク に お け る交 流 トラ ピ ッ クは 面 的 な ト

ラ ピ ック分 布 を 与 え るた め,前 述 した よ うに過剰 な 設備

投 資や 設 備 不 足 に 起 因す るふ くそ うを発 生 させ な い よ う

通 信 ネ ッ トワー ク の最 適 化 に活 用 で き る。

ま た,ト ラ ピ ック は 時 間 変 動 す る時 系 列 デ ー タで も あ

り,こ の刻 々 とデ ー タ が発 生 し続 け る時 系 列 デ ー タ をス

トリー ム とみ なす こ とで ス トリー ム マ イ ニ ング の 手 法16)

を適 用 可能 で あ る。 通信 トラ ピ ッ ク をス ト リー ム とみ な

した場 合,通 常複 数 の フ ロー の集 合 に よっ て ス ト リー ム
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が構 成 され る。 この た め,一 般 的 な ス トリー ム マ イ ニ ン

グ 手 法 で あ る過 去 の ス ト リー ム との 波 形 比 較 を行 った 場

合,統 計 多 重 の影 響 に よ り特 定 フ ロー の 異 常 を検 知 す る

こ とは 困 難 で あ る。 一 方 で,前 述 した フ ロー 観 測 技 術 や

FastxFlowProxyを 活 川 す る こ とでFig.2に 示 す よ うにス

ト リー ム を さ らに 分 割 す る こ とが 可 能 とな り,ス トリー

ム の 特 徴 量 を よ り明 確 化 し精 度 の 高 い 分 析 を実 現 可 能 で

あ る。
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3.ト ポ ロジーの構造解析に関す る研究

通信 ネ ッ トワー クの 形 で あ る トポ ロ ジー は そ の 初 期 値

は 比 較 的 単 純 な 構 造 で 与 え られ るが,2章 で 述 べ た トラ

ピ ック の構 造 変 化 に 伴 っ て 計 画 的 にあ るい は 不 規 則 にそ

の構 造 は 変 容 し,結 果 と して 複 雑 な 構 造 とな る。 そ こで

トポ ロジ ー の 構 造 そ の もの を解 析 す る方 法 が 研 究 され て

い る。 トポ ロ ジー の 構 造 分 析 に 関 す る研 究 は マ ク ロな 傾

向 を 分 析 す る技 術17)・18)・19)と,より詳 細 な 構 造 を分 析 す る

グ ラフ マ イ ニ ング20)・21)22)とに分 類 され る。

マ ク ロな傾 向 分 析 に お い て は 複 雑 人 規 模 化 す るイ ン タ

ー ネ ッ トの トポ ロジ ー 分 析 が2004年 頃 よ り活 発 に行 わ

れ た 結 果,イ ンタ ー ネ ッ ト トポ ロジ ー の 次 数 分 布 は べ き

乗則 を 持 つ ス ケ ー ル フ リー 性 を有 す る こ とが 今 で は 広 く

知 られ て い る17)・18)。トポ ロジ ー は 次 数 分 布 に限 らず 例 え

ば ス ペ ク トラム,中 心 性,尤 度 な どの 様 々 な メ トリッ ク

構 造 を 有 して お り,こ れ ら はMachadevanら に よ って 体 系

化 され て い る19)。Machadevanら は よ り実 践 的 な トポ ロ ジ

ー の構 造 分析 を ・∫能 とす る トポ ロ ジー の メ トリッ ク構 造

と してdK-graphを 提 案 して い る。
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より詳細な トポロジーの構造分析 を行 う方法としてグ

ラフマイニングがあり,こ れは半構造データであるグラ

フを対象 としたデータマイニング技術 として位置付けら

れ る。グラフマイニングでは探索対象とするデータグラ

フに対 してパターングラフの川規を探索する。代表的な

アル ゴリズムとしてはデータマイニングにおける主流ア

ル ゴリズムであるアプリオリ法23)を川いて探索を行 う方

法20)や,バ ック トラック法を用いて探索を行 う方法21)が

ある。これらのアルゴリズム20)21)は人量のデータグラフ

を対象 とした問題をいかに効率的に解 くかとい う点に着

眼している。いずれの方法においてもあるパターングラ

フがデータグラフの部分グラフであるかどうかを判定す

る必要があり,こ れは部分グラフ同型判定問題 として定

義 され る。部分グラフ同型判定問題 を解 く茎本的なアル

ゴリズムはUllmannに よって古くに考案されている22)。

Ullmannの 手法では幅がデータグラフのノー ド数,深 さが

パターングラフのノー ド数に依存する探索木を作成し,

探索木の深 さ優先探索を行 う。 このとき枝狩 り処理を適

宜行 うことで探索の効率化を行っている。

著者 らはこのグラフマイニング技術に着目し,ネ ット

ワーク トポロジーを 「局所的な規定範囲」に適切に分解

す るトポロジーの主成分分析アル ゴリズムを提案してき

た24)。ネットワークトポロジーに出現する主成分を分析

す る問題は,Fig.3に 示すように業成分をネットワーク

トポロジーの部分グラフとして捉 えたときにその部分グ

ラフを探索す る部分グラフ同型判定問題22)として定義さ

れ る。しかし部分グラフ同型判定問題はNP困 難な問題 に

属す るため,既 存のアル ゴリズムを用いて人規模通信網

を対象 とした規模の問題を解 くことは困難である。そこ

で大規模通信ネットワーク特有の条件 を考慮することで

同型判定処理を高速化す るアル ゴリズムを提案 した。提

案アル ゴリズムでは探索先となるネットワークトポロジ

ーにネ ットワーク運用の観点から既知である条件,例 え

ば映像配信 ノー ドやインターネット接続 ノー ドが特定の

位置に固定され るといった条件 をラベル値 として与える

ことで探索範囲を大幅に削減 している。結果,例 えば150

(a)INPUT:Patヒerngraphs(c)Output

Lowwelght◎ ■■■■■■■■■■ ■■■■しHlghwelght

　　　わむ　ロ ヨ　 ロロ る　　ロロ ら　　ゆ 　　　　リ ア　　　ロ お　ロロ

/斌 〉尊器壽毒

(b)INPUT:Datagraph(]apanmodel)

Fig.4ComponentAnalysisfromPhysicalNetwork
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ノー ドのデータグラフ及び5ノ ー ドのパターングラフを

与えた条件下で,従 来法で約2時 間の計算時間を要する

ところ提案法では約0.07秒 で計算を完了することを確認

している。

提案する手法を用いた トポロジー解析の例をFig.4を

用いて説明する。Fig.4で は(a)に示す リング型のパター

ングラフと(b)に示す 目本全域を想定 したデータグラフ

を用いて主成分分析を行った結果を(c)に示している。結

果よりリング型の主成分を用いて通信ビルと長距離通信

路から構成される物理網を分割すると任意の通信ビルか

ら常に2方 路選択・∫能な部分グラフが作成される。すな

わち,(c)に 示すように例えばキャリア中継網などの階層

構成を持つIP網 を設計する場合において,中 継 ノー ドで

区分する規定範囲の設計に活用・∫能である。この規定範

囲内で例えばBGPの サブASや マルチエ リアOSPFに おけ

るエ リア等の ドメインを設計することで,プ ロ トコル信

号の伝搬範囲を抑制する安定 した中継ネッ トワークの設

計に適川可能である.

4.構 造解析に基づ くネ ッ トワークの最適化

2章 で 述 べ た トラ ピ ッ ク構 造 や3章 で 述 べ た トポ ロ ジ

ー構 造 を 正確 に 把 握 す る こ とで 通 信 ネ ッ トワー クの 様 々

な 最 適 化 が 可 能 とな る。 本 稿 で は 著 者 ら に よ る映 像 コ ミ

ュ ニ ケ ー シ ョンの 帯 域 最 適 化 の 事 例 を 紹 介 す る25)。

4Kを は じめ とす る高 精 細 映 像 の高 効 率 圧 縮 技 術 や5G

に 代 表 され る高 速 モ バ イ ル 通 信 とい っ た 技 術 の 発 展 に加

え,2020年2月 か ら世 界 各 国 で 流 行 したCOVID-19の

影 響 を 受 け リモ ー トワー クや オ ン ライ ン授 業 の た めの 映

像 コ ミュ ニ ケ ー シ ョンの利 用 が 爆 発 的 に増 加 して い る。

一 般 的 な 映 像 コ ミ ュ ニ ケ ー シ ョ ンで はMCU(Multi -point

ControlUnit)と 呼 ば れ る多 地 点接 続 及 び 映 像 合 成 を 行 う

サ ー バ が利 用 され る。MCUは ク ラ ウ ド上 に配 置 され,ユ

ー ザ 端 末 はMCUを 介 して互 い に接 続 す る こ とで,複 数 ユ

一 ザ 問 で の 映像 や 音 声 に よ る遠 隔 コ ミュニ ケ ー シ ョンが

実規 され る。

規 行 の 映像 トラ ピ ッ クはH.264等 の標 準 的 な圧 縮 プ ロ

トコル を用 い た 場 合 のHD画 質 映像 で1ユ ー ザ あ た り約

1か ら2Mbpsの 帯 域 を消 費 して い る。 今 後 の 更 な る映 像

高精 細 化 や 利 用 頻 度 の増 加 を 見据 え る と,MCUま で の 通

信 路 とな る中継 ネ ッ トワー クの 帯域 消 費 量 が 増 大 す る課

題 が あ る。 この 課 題 に 対 しETSIが 提 唱 す るMEC(Multi-

accessEdgeComputing)ア ー キテ ク チ ャ26)が5G本 格 化 時

代 に お け る中核 技 術 と して期 待 され て い る。MECア ー キ

テ ク チ ャ で は様 々 な制 御 機 能 を ク ラ ウ ドで は な く よ りユ

ー ザ に 近 い 「エ ッジ 」 に配 備 す る。 映像 コ ミ ュニ ケ ー シ

ョ ンを例 にす る とFig.4に 示 す よ うに 映像 トラ ピ ッ クの

エ ッジ で の折 り返 し と,エ ッ ジ同 士 の 通信 にお け る トラ

ピ ック の サ ムネ イル 化 に よ る情 報 量圧 縮 が 可能 とな り27),

中継 ネ ッ トワー ク の 帯域 使 川 量 の 削減 が期 待 され る。

こ こで,映 像 トラ ヒ ッ クの サ ム ネ イル 化 の原 理 につ い

て解 説 す る。通 常,MCUは 全 ユ ー ザ 映 像 を川 い て 映 像 合

成 を行 うた め,複 数 台 のMCUが 分 散配備 され た 場 合 は 互

い の 情 報 をMCU問 フル メ ッ シ ュ で 交換 す る必 要 が あ り,

MCU間 の トラ ピ ッ クが 増 力liする課 題 が あ る。そ こで 映 像

トラ ピ ック の サ ム ネ イル 化 で は,規 在 発 話 して い るメ イ

ンス ピー カ の トラ ヒ ック 以 外 は サ ム ネ イ ル 映 像 の み を送

信 す る こ とでMCU問 の トラ ヒ ッ ク を圧 縮 す る。な お,高

精 細 な メ イ ン 映 像 は 例 え ばHDス ト リー ム と し て 約

2Mbps程 度 で あ るが サ ムネ イ ル 映像 は最 大 で も200Kbps

程 度 で あ り,サ ム ネ イル 化 に よっ て トラ ピ ック 量 は1/10

程 度 に圧 縮 され る。

MECア ー キ テ ク チ ャ の 導 入 に よ り中継 ネ ッ トワ ー ク

の 帯域 消費 量 の 削減 が期 待 され るが,十 分 な 効 果 を発 揮

す るた め に は エ ッジ サ ーバ の配 置や,ユ ー ザ とエ ッジ 問,

及 び エ ッ ジ と エ ッ ジ 問 の ル ー チ ン グ を 決 定 す るEDR

(edgedeploymentandrouting)問 題 を解 く必 要 が あ る。本

問題 は混 合 整 数 計 画 問題 と して 定 式化 され るた め,NP困
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難 に 属 す る。

著 者 ら はNP困 難 と な るEDR問 題 を 現 実 的 な 時 間 で 解

くた め にEDR問 題 を複 数 の 部 分 問 題 に分 割 し,得 られ た

解 を 統 合 す る ヒ ュー リス テ ィ ッ クな ア ル ゴ リズ ム を提 案

して き た 。 提 案 ア ル ゴ リズ ム で は ま ず エ ッ ジサ ー バ を配

置 す る ノー ドを決 定 す る。 これ はHirataら の手 法28)を 用

い て も よい し通 信 事 業 者 の ポ リシ ー に従 って 手 作 業 で 決

定 して も よい 。 次 に ユ ー ザ 端 末 か らエ ッ ジサ ー バ ま で の

ル ー チ ン グ と,エ ッジ サ ー バ 問 の ル ー チ ン グ をそ れ ぞ れ

ホ ー ス トラ ヒ ック モ デ ル29)を 川 い た 線 形 計 両 問 題 と して

定 式 化 す る。 これ に よ り各 部 分 問 題 に対 す る厳 密 最 適 解

が 求 ま り,最 後 に そ れ ぞ れ の 解 を結 合 す る こ とで 準 最 適

解 を 得 る。

数 値 例 と してFig.6に 示 すGoogle社 の デ ー タ セ ン タ ト

ポ ロジ ー で あ るB4モ デル30)と 人 口重 力 分 布 に基 づ く交

流 トラ ヒ ック を 用 い て 数 値 シ ミュ レー シ ョン を行 った 結

果 をFig.7に 示 す 。 エ ッジ サ ー バ 数 を 増加 す る につ れ て

中継 ネ ッ トワー クの 帯 域 消 費 量 を削 減 可 能 で あ り,現 実

的 な モ デ ル 化 で 約30%減 の効 果 を確 認 した。

この よ うに,ネ ッ トワー ク上 の 経 路 や 設 備 配 置 を変 数

と して 特 定 の 目的 関 数 を最 適 化 す るた め には,正 確 な 交

流 トラ ピ ック 情 報 と トポ ロ ジー 情 報 が 必 要 不 ・∫欠 で あ る。
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5.む す び

大規模複雑化する通信ネッ トワークにおいて設備コス

トの最小化やユーザの収容効率の最大化といった所望の

最適化を実現する上では,情 報の流れである通信 トラヒ

ックとネットワークを形成する トポロジーの構造を解析

し可視化することが重要である。本稿では トラピック及

び トポロジーの構造解析に関する研究 トレンドと著者 ら

による研究について報告を行った。

ネットワークの構造解析は単なるネッ トワークの可視

化に留まらず,ネ ットワークのデジタルツイン化に向け

た第一歩である。ネットワークのデジタルツイン化では,

インターネッ トを始めとする大規模通信ネッ トワークを

計算機Ilで エミュレー トし,そ の結果を実ネッ トワーク

にフィー ドバックし新たな価値を創造する。例えば激岳

災害や大規模なセキュリティ攻撃を想定 した事前のシミ

ュレーシ ョンにより堅牢なネッ トワークを構築する,ま

たは通信 トラピック傾向から人々の社会行動の分析,卑

近な例では緊急事態宣言下における自粛行動といった社

会的傾向分析への活用が期待される。

様々な社会的価値の創出を実現するネッ トワークのデ

ジタルツイン化に向け,今 後は複雑な特性を持つ通信 ト

ラピックや トポロジーに対 しデータマイニングを始めと

す る様々な学際的アプローチを用いて効率的なネットワ

ーク解析を実現す る研究を進める。

参考文献

)1

)2

)3

)4

)5

D.Kreutz,EM.Ramos,PE.Verissimo,C.E.Rothenberg,

S.Azodolmolky,andS.Uhlig,``Software-defined

networking:Acomprehensivesurvey,"Proceedingsofthe

IEEE,vol.103,no.1,pp.14-76,2015.

R.RamaswamiandK.N.Sivarajan,"Routingand

WavelengthAssignmentinAll-OpticalNetworks,"in

IEEE/ACMTransactionsonNetworking(ToN),Vbl.3,

No.5,pp.489-500,0ct.1995.

植 松 芳 彦,鎌 村 星'ド,杉 山 隆 太,武 田 知 典,宮 村 崇,

笹 山 浩 一二,"交 流 ト ラ ヒ ッ ク 推 定 技 術 の 大 規 模 サ ー ビ

ス 統 合IP網 へ の 適 川 性,"電 子 情 報 通 信 学 会 論 文

誌(B)vol.J98-B,No.3pp.255-265,2015年3刀.

J.Case,etaL,"ASimpleNetworkManagementProtocol

(SNMP),"inIETFRFCll57,May1990.

M.Yu,"Networktelemetry:towardsatop-down

approach,"inACMSIGCOMMComputer

一11一



成 践 大 学 理 工 学 研 究 報 告 Vol.58No.2(2021。12)

)6

)7

)8

)9

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17)

18)

Communication,Vol.49,Issue1,pp.ll-17,February

2019.

B.Claise,etal.,"SpecificationoftheIPFlowInfbrmation

Export(IPFIX)ProtocolfbrtheExchangeofFlow

Information,"inlETFRFC7011,September2013.

B.Claise,etal.,`℃iscoSystemsNetFlowServicesExport

Version9,"inIETFRFC3954,0ctober2004.

YLi,R.Miao,C.Kim,andM.Yu,"FlowRadar:ABetter

NetFlowfbrDataCenters,"InProc.ofNSDI,2016.

Z.Liu,A.Manousis,G.Vbrsanger,VSekar,andV

Braverman,"OneSketchtoRuleThemAll:Rethinking

NetworkFlowMonitoringwithUnivMon,"InProc.of

SIGCOMM,2016.

X.Jin,P.P.C.Lee,R.Li,L.Tang,YChen,andG.Zhang,

"SketchVisor:RobustNetworkMeasurementf()rSo!ware

PacketProcessing,"inProc.ofACMSIGCOMM2017.

T.Yang,J.Jiang,PengLiu,Q.Huang,J.Gong,Yzhou,

R.Miao,X.Li,S.Uhlig,"ElasticSketch:Adaptiveand

FastNetwork-wideMeasurements,"inProc.of

SIGCOMM2018.

M.T.GoodrichandM.Mitzenmacher."lnvertiblebloom

lookuptables,"InarXiv:llOl.2245v2,2011.

G.CormodeandS.Muthukrishnan,"Animproveddata

streamsummary:Thecount-minsketchandits

applications,"J.Algorithms,2005.

P.Bossharty,D.Daly,G.Gibby,M.Izzardy,N.

McKeownz,J.Rexfbrd,C.Schlesinger,D.Talaycoy,A.

Vahdat,G.Varghesex,D.Walker,"P4:Programming

Protocol-lndependentPacketProcessors,"inACM

SIGCOMMComputerCommunicationReview,July

2014.

西 岡 孟 朗,林 裕 平,三 好 勇 樹,森 岡 千 晴,鎌 村 星 平,

"複 数 事 業 者 を 収 容 す る キ ャ リ ア 網 の ト ラ ピ ッ ク を

可 視 化 す るFastxFlowProxyの 提 案,"電 子 情 報 通 信

学 会 総 合 大 会,B-6-33,2021年3刀.

M.Toyoda,YSakurai,andYIshikawa,"Pattem

DiscoveryinDataStreamsundertheTimeWaq)ing

Distance,"inVLDBJournal,Vol.22,pp.295-318,2013.

L.Li,D.Alderson,W.Willinger,andJ.Doyle,"Afirst-

principlesapProachtounderstandingtheinternet'srouter-

leveltopology,"inProc.ofACMSIGCOMM2004,Aug.

2004.

N.Sprint,R.Mahajan,D.Wetherall,andT.Anderson,

"MeasuringISPtopologieswithrocketfuel
,"IEEE/ACM

TransactionsonNetworking,vol.12,pp.2-16,Feb.2004.

19)PMachadevan,D.Krioukov,K.Fall,andA.Vahdat,

``Systematictopologyanalysisandgenerationusing

degreecorrelation,"inProceedingsofACMSIGCOMM

2006,Aug.2006.

20)A.Inokuchi,TWashio,andH.Motoda,"Anapriori-based

algorithmfbrminingfrequentsubstructuresfromgraph

data,"Proc.PKDD2000,pp.13-23,LNAIlglO,

Springer-Verlag,2000.

21)X.Yan,andJ.Han,``gSpan:Graph-basedsubstructure

patternmining,"Proc.IEEEICDM'02,pp.721-724,2002.

22)J.R.Ullmann,"AnAlgorithmforSubgraphIsomony)hism,"

JournaloftheAssociationfbrComputingMachinery,Vbl.

23,No.1,pp.31-42,1976.

23)R.Agrawal,R.Srikant,"FastAlgorithmsfbrMining

AssociationRulesinLargeDatabases,"inProc.VLDB

l994,pp.487-499.

24)S.Kamamura,A.Fukuda,R.Hayashi,andYUematsu,

"R
egulatedTransportNetworkDesignusing

GeographicalResolution,"IEICETrans.Commun,Vbl.

E101-BNo.3pp.805-815,March2018.

25)K.Genda,M.Abe,andS.Kamamura,"Video

CommunicationfbrTeleconferencingusingEdge

Computing,"inIEICECommunicationsExpress,Vbl.9,

No.12,pp.656-661,December2020.

26)"Multi-accessEdgeComputing(MEC),"website,

https://www.etsi.org/technologies/multi-access-edge-

computing,accessedtoMarch2020.

27)"BandwidthoptimizationwithinPexiplnfinity,"website,

https://docs.pexip,com/admin/bandwidth-management.ht

m,accessedtoNovember2021.

28)

29)

30)

K.HirataH.YamamotoS.KamamuraT.OkaY.,フ,フ

Uematsu,H.Maeda,andM.Yamamoto,"Traveling

maintenancesystemdesignfbrwide-area

telecommunicationnetworks,"inProc.IEEEComSoc

IntemationalCommunicationsQualityandReliability

workshoP(IEEECQR2019),Naples,FL,Apr2019.

A.Juttner,1.Szabo,A.Szentesi,``OnBandwidth

efflciencyofthehoseresourcemanagementmodelin

virtualprivatenetworks,"inproc.ofIEEEInfbcom2003,

pp.386-395,March/April2003.

C.-YHong,S.Mandal,M.Al-Fares,M.Zhu,etal.,"B4

andafter:managinghierarchy,partitioning,and

asymmetryfbravailabilityandscaleingoogle「ssoftware-

definedWAN,"inProc.ofACMSIGCOMM2018,pp.

74-87.

一12一


