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要旨
CRLにおける次世代インターネット（以下「CRL-NG」）プロジェクトは1999年に開始された。期待され

る役割は、ネットワーク科学の促進・普及、新規の次世代インターネット（NGI）転送プロトコルの開発、

既存インターネットテストベッドプロジェクトの統合、次世代インターネットが真の情報社会基盤に根

付いていくためのポリシーモデルの提案、そして新奇性のある情報基盤のモデルを、ポリシーとかね合

わせつつインターネットの実態調査に基づいて提案を行うことである。我々は超高速超広域IPv6の次世

代ネットワークを、APIIテストベッド、AI3テストベッド、研究開発用ギガビットネットワークやCRLの

他のネットワークのオペレーションをトータルに束ねることによって構築してきた。その結果、アジア

のインターネット発展のためには、アジア各国の加入者回線が未発達であることがわかってきた。また、

超高速ネットワークの地理的スケールの概念を導入する必要性を示唆するデータが得られた。これらの

結果に基づき、アジア地域に対しては今後IPv6技術の知識啓蒙とネットワークの最適化が必要であるこ

とが示唆された。

CRL’s Next Generation Internet (hereafter CRL-NGI) project has launched in 1999. Its
missions are promoting network science, developing novel NGI transfer protocol, integrating
several ongoing Internet testbed projects, suggesting a policy model for NGI to be an
authentic information infrastructure, and proposing a unique infrastructure model together
with coordinating policies based on the survey of current Internet. We have constructed the
NGI with very-high-speed and very-wide-area IPv6 by integrating operation of APII testbeds,
AI3 testbeds, Japan Gigabit Network and CRL’s other networks. As a result, we found out
that local loops in Asian countries were yet immature for the development of Asian Internet
and obtained some data that indicated the need to introduce a concept of high-speed net-
work’s geographical scalability. Based on these results, as for Asian region, it is suggested
that knowledge distribution of IPv6 technology and network optimization are crucial in the
future.

［キーワード］
次世代インターネット（NGI）、ネットワークポリシー、インターネット容量、QoS（サービス品質）
Next Generation Internet (NGI), network policy, Internet measurement, quality of service (QoS)
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1 はじめに

インターネットはいまや通信インフラの一要

素であるばかりでなく、生活基盤の一部として

重要なキーテクノロジーとなっている。インタ

ーネット利用の急増に伴い、ネットに接続され

るコンピュータ数は毎年倍増していると推定さ

れる。1998年にはユーザ数が1億を超えると予測

され、数年後には10億人に達すると見られてい

る。日本のインターネット利用者数は、1998年

時点で1700万人だったと推定されている。イン

ターネットの世帯普及率は商用利用が始まって

からわずか5年で10%を超えたといわれ、その勢

いは電話やファクスよりはるかに速く、しかも

広範囲に及んでいる。一方、個人情報端末でも

ある携帯電話の普及台数は1999年6月時点でお

よそ5000万台といわれ、個人化情報の人口が急

拡大していることがわかる。インターネットは

ボトムアップで普及・発展してきた技術であり、

次世代インターネット（NGI）は将来のネット社

会において主要な役割を果たすことになると思

われる。そのため郵政省（現・総務省）は、1996

年からの五か年計画で打ち出した「次世代イン

ターネットに関する研究開発」や1998年度の

「研究開発用ギガビットネットワーク」（以下

「JGN」）、あるいは「学校における複合アクセス

網活用型インターネットに関する研究開発」な

どのプロジェクトに巨額の予算を割り当てた。

図1は、CRL-NGIプロジェクトにおける次世代

インターネットテストベッドの概要である。こ

のテストベッドには二つの特徴がある。一つは、

既存の100倍というデータ転送能力を実現するこ

とである。別の言い方をすれば、バックボーン

に2.4Gビット／秒ではなく1ギガビットの伝送能

力をもたせることである。二つめは、旧文部省

のSINET（学術情報ネットワーク）や旧科学技術

庁の「IMnet」などとは異なり、インターネット

に似たシングルレイヤ・ネットワークを基盤と

するのでなく、ATMを中心にレイヤ2を備えた

マルチレイヤ構造となっている点である。運用

時にはレイヤ3ネットワークとレイヤ2ネットワ

ークとが多数接続される。ネットワーク運用の

概念を示したのが図2である。一方、図3に示す

ように、インターネット技術の発展によって各

レイヤのネットワークが研究者の判断によって

展開できるようになったため、ネットワークが

高い展開効率で急速に発展できる。技術がネッ

トワーク研究者のためだけに発展したのではな

いことも、ある意味で今回の新たな特徴である。

従来の通信手段は、郵便、電話、放送、無線通

信など、いずれも政府主導で運用されてきた。

しかし、インターネットへのパラダイムシフト

が民間主導であることも大きな特徴である。

2 背景：インターネットでのデー
タ転送効率を推定する必要性

インターネット上のアプリケーションについ

てQoS（サービス品質）を正確に分析・検証する

ことは、研究者にとって最も緊急な課題の一つ

である。しかし「ピアツーピア・データ転送」

の効率評価手法を開発するには、慎重な分析と

最新の技術が必要になる（図3参照）。これまで発

表された研究結果では、データ転送効率の評価

方法が幾つか提案されている。それらは、シミ

ュレーションであり、実際のインターネットテ

ストベッドを用いたデータ収集であり、あるい

図1 CRLにおける次世代インターネット
テストベッドの概要図



はインターネットの疑似システムを使ったエミ

ュレーション実験である。そのうち最も従来的

なものがシミュレーションである。S. Fieldの研

究グループは、ピアツーピア・データ転送を対

象とした「ns」というネットワークシミュレー

タを確立しようとしている[S. Fieldら]。これはピア

ツーピア・データ転送の効率を推定する上で極

めて有効なツールである。しかしながら、シミ

ュレーションを行うにはすべてのエンティティ

についてソースコードが必要となる。ところが

インターネットでは、商用のみならずバイナリ

専用転送用であるTCP/IP機器についてすべての

ソースコードを使用することは、ますます困難

になりつつある。最近では、ピアツーピア・デ

ータ転送を実際のインターネットを使って評価

することも更に難しくなっている。これは個人

的なデータ交換をモニタする際にプライバシー

が問題になる点に加え、「盗聴」装置に関する制

限によって技術的な問題が存在するためである。

このほかインターネット特有の性質により、デ

ータ転送量が刻々と変化する様子をIPレベルで

分析することは難しい。また実装されている

TCP及びIPモジュールはパケット紛失を常に補

償するため、実際のパケット廃棄数をアプリケ

ーションレベルで測定することは不可能である。

こうした現象を推定する数学モデルを提案する

論文もあるが、このような減少効果を回避する

有効なモデルはいまだ存在しない。アプリケー

ションレベルでのQoS分析がこうした現象によ

って複雑になる理由は、この種のインターネッ

ト効果を評価する定量モデルがなく、データ転

送における誤り率などの定量データを得ること

ができないためである。このように、QoS劣化

の原因がアプリケーションの問題によるのか、

それともインターネットの影響なのかを区別す

ることは、とくにデータ転送評価の分野におい

ていまだに困難な状況である。事態を進展させ

るには、運用中のネットワークでの実際のデー

タを提示し、推定値を実証することが極めて重

要である。しかし、現在のインターネットテス

トベッドについては適切なデータがない。

3 CRL-NGIプロジェクトの目的

例えばフィールドで必要とされるものをすべ

図3 ピアツーピアでの定量的なQoS 評価
の困難さ

それぞれのモジュールが各レイヤにおいて遅延や紛失を
発生しうる。遅延及び紛失をアプリケーション間レベル
で測定すると、測定結果にはこうした影響がすべて入り
込む。しかし各モジュールが及ぼす効果を定量的に知る
ことは困難である。
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図2 レイヤ2ポリシーに関するオープンテストベッドネットワークの概念
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てピックアップし、各フィールドの通信モデル

を既存のインターネット技術に反映・適用する

など、実体に即した研究開発を行った結果、急

速な展開が見られたといわれている。ネットワ

ークテストベッドを用いたデモンストレーショ

ンなどの作業は、フィールドユーザのニーズと

ネットワーク研究者の意識をすりあわせるもの

として、研究者と次世代ユーザの双方において

大きな意味がある。インターネット技術の現在

の目的は、通信手段の技術開発という意図を超

えない範囲で、安価、シンプルかつ広範な高速

情報インフラを構築することにある。情報ネッ

トワークの急速な拡大がもたらした情報の氾濫

により、「通信による人間性の阻害、ネットワー

クのシステムと社会システムとの隔たり、バー

チャルリアリティと現実のギャップによる新た

な社会問題の発生」などの社会現象が発生して

いるといわれる。たとえ伝送路が立派になり、

歴史上かつてないような通信手段が可能になっ

たとしても、必ずしも人々のコミュニケーショ

ンが向上するとは限らない。なぜならコミュニ

ケーションを行うのは人間だからである。技術

者が優れたシステムを開発し、バーチャルリア

リティを初めて実用化したとしても、利用者一

人一人がその使い方を知り、そして実際に使用

しなければそれは生かされない。例えば図5に示

したように、インターネット利用者はウェブ

（HTTP）、メーリングリスト（電子メールと他の

プログラムの組み合わせ）、インターネットでの

マルチキャスト（Mbone）及びIRC（Internet relay

chat）といったシステムのおかげで、いつでも好

きなときに世界中のユーザに情報を送ることが

できる。しかし、その運用ルールを策定し、そ

れを社会システムとして定着させることを技術

者に要求することには無理があると思われる。

伝送路の研究を単なる技術発展として考えると、

新たな技術、新たな製品が誕生する。しかし、

もし通信を根底から変革し、豊かな社会を実現

するようなテクノロジを望むのであれば、そこ

には便利なツールを発明・使用する研究者や技

術者だけでなく、ユーザの参与があってしかる

べきである。

CRL-NGIプロジェクトは1999年に立ち上げら

れた。このプロジェクトは次の五つのサブプロ

ジェクトから成り立っている。 光ファイバ・

スプリット法を用いた超高速ネットワークの監

図4 現行のAPIIテストベッドの概念図
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視システムを開発し、インターネット転送を評

価する測定標準実施手順を確立する。 ネット

ワークトラフィックを評価する新たな数学モデ

ルを確立する。 IPv6対応のルータを定着させ、

ネットワーク層以上のプロトコルに関する問題

を解決する。 商品トラフィックを転送する実

用的なマルチギガビット・ネットワークのテス

トベッドを開発する。 マルチメディアデータ

が転送できるスケーラブルなネットワーク・ミ

ドルウェアを開発し、超高速のネットワーク機

器（IEEE 1394、超高速ワイヤレスATMなど）か

ら、紛失や遅延の多い低品質の物理リンク（例え

ばサテライトネットワークリンクなどの緩やか

なネットワーク）に至るまでを平準化する。現行

のAPIIテストベッド概念の概要を図1と図4に

示す。

3.1 CRL-NGIプロジェクトの研究項目
CRL-NGIプロジェクトの役割は、主として

「現行の次世代インターネットテストベッドを統

合する」ことである。CRL-NGIプロジェクトは

現在、次のことを目的として活動している。

NGIのピアツーピア通信に対してQoSの測定方

法／プロトコルを確立する。 「広域統合分散

フロー・モニタリングシステム」を備えたマル

チギガビット・ネットワークについて動的フロ

ー制御を開発する。 無秩序な（光ファイバや衛

星などの）物理リンク上に構築された信頼性の高

いリアルタイムのインターネット・マルチキャ

スト・バックボーンを使った世界規模の分散型

会議について、能動的な通信同期制御を標準化

する。 NGI研究のため、幾つかの大陸及び地

域規模ネットワークを新たな地球規模の実験

（IST'98におけるG360など）を利用して相互接続

し、地球規模の超広域テストベッドを提供する。

そしてそれによって相互運用性や相互接続性を

確立する。

3.2 APIIテストベッド創設の経緯
1995年5月にソウルで開催された情報通信産業

に関するAPEC閣僚会議において、日本はアジ

ア太平洋地域における研究ネットワークの設立

を含めた6項目の実用試験を提案した。翌1996

年3月の第13回APEC電気通信ワーキンググル

ープ（開催地サンチアゴ）では、幾つかのテスト

ベッドを相互接続し、アジア太平洋地域でシー

ムレスなネットワークを構築することが合意さ

れた。つづいて韓国、シンガポール及び日本は、

1996年7月に台北で行われた第14回APEC電気

通信ワーキンググループにおいて必要な作業班

を立ち上げた。1997年2月、通信総合研究所関西

支所（神戸）の構内にAPIIテクノロジセンターが

設立された。1998年6月には、APII-JPとSIN-

GAREN（シンガポール）による特別実験班が、情

報通信産業に関する第 3回APEC閣僚会議を

APIIテストベッドを使って実施した。CRLの国

際実験班は、APEC域内にAPIIテストベッドを

提供中である（図 5）。このテストベッドは 2

MbpsのATMネットワークで、現在韓国とシン

ガポールが参加している。1999年よりネットワ

ーキングに関する各種の実験やデモが、このテ

ストベッドを使って実施され、日韓の間におけ

るAPIIの帯域幅は8 Mbpsに拡張された。さら

に、1999年より、AI3プロジェクト（衛星リンク

を使ったアジア地域における実験的なインター

ネットの相互接続の先駆けであり、アジアの8ヶ

国を超える国々の相互接続が実施される）が、

APII-JPプロジェクトに参加した。

4 目的

APIIテストベッドプロジェクトの目的は、効

率のよい情報基盤の構築を促進し、アジア太平

洋地域における社会経済状況の改善に役立てる

ことにある。
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図5 APEC-TELMIN3におけるデモンス
トレーション（1998年CRLにて）
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APIIテストベッドプロジェクトには次に示す

五つの目的がある。

相互接続並びに相互運用される同地域の情報

インフラについてその構築と拡張を促進する

情報インフラの発展について参加国／地域同

士の技術協力を推進する

自由かつ効率的な情報フローを促進する

人材の交換と開発を深める

アジア太平洋の情報インフラを発展させる上

で好適な政策並びに規制環境が整うよう推進

する

5 方針

国内の電気通信・情報基盤の構築につき、そ

れぞれの実状に合わせて参加国／地域に働き

かける

競争的な環境が整うよう推進する

企業／民間部門の投資と参加を推進する

柔軟性のある政策及び規制の枠組みを構築す

る

参加国／地域同士の協力を強化する

先進国／地域と開発途上国／地域との間のイ

ンフラ格差を縮める

国内の法律及び規制に基づき、あらゆる情報

提供者と情報利用者に対してオープンで差別

のない公衆電気通信網を提供する

公衆電気通信サービスのユニバーサルな提供

並びに利用を確保する

文化や言語の違いを含め、コンテンツの多様

化を促進する

知的財産権、プライバシー及びデータセキュ

リティの保護を確実にする

5.1 APIIで計画されている実験
これまでのところ、マルチメディア情報ネッ

トワークに関する国際的な共同実験研究が韓国、

シンガポール、日本の間で実施されている。1997

年9月、韓国と日本は国際広帯域リンクを用いた

共同実験について12のテーマで合意した。9テー

マの共同実験については1998年2月にシンガポ

ールと日本の間でも合意されている。このほか

Resource Reservation Setup Protocol、インター

ネットの IPマルチキャスト・バックボーン、

IPv6といった次世代インターネット技術に関す

る実験も計画されている。遠隔医療や遠隔会議

などを含めたアプリケーションの実験も計画が

ある。日韓及び日本―シンガポール間の実験リ

ンクについては取決めが完了している。国際共

同実験は進行中である。APIIの実験用ネットワ

ークは、APAN（Asia-Pacific Advanced Network）

プロジェクトでも中核的な役割を果たすことに

なっている。これは、グローバルな共同作業の

もとで進められているプロジェクトである。

5.2 現在のAPII国際テストベッド・ネットワ

ーク
APIIテストベッドプロジェクトを推進するた

め、国際的なネットワークが日韓並びに日本―

シンガポール間の光ケーブルによる国際海底ケ

ーブルシステムを使って構築された。国際リン

クの伝送容量は、日韓間が8Mビット／秒、日本

―シンガポール間が2Mビット／秒である。日韓

の間ではプロジェクト期間を2001年3月31日ま

で延長することが決まっている。日本とシンガ

ポールの間では、現時点において海底ケーブル

システムを2001年3月31日まで維持するという

合意がある。このほか日本、香港、タイ、そし

てインドネシアとの間には、Kuバンドの衛星リ

ンクを使った国際ネットワークが作られている。

日本、シンガポール、マレーシア、フィリピン、

ベトナム及びスリランカの間では、Cバンドの衛

星リンクが既に追加されたか、又は2000年に工

事される計画である。各衛星リンクの伝送容量

は日本から他国へが1.5Mビット／秒、他国から

日本へが512kビット／秒である。次世代インタ

ーネット技術など多数の実験がこうしたリンク

を使って実施されている。衛星を使ったこのネ

ットワークは、「AI3テストベッドネットワーク」

という。これは1996年に開始されたあと、アジ

ア諸国の多くの研究機関とともに学術並びに研

究目的で非営利・非政府的に運営されてきた。

APIIテストベッドプロジェクトが1999年4月に

AI3テストベッドネットワークを受け継いで以

来、APIIテストベッドプロジェクトはAI3のメ

ンバーと共同作業を行っている。APIIテストベ

ッドネットワークの衛星ネットワーク部分は、

それぞれの衛星ゲートウェイを介して各国内の



37

特
集

テストベッドネットワークに接続される。その

ため我々は、参加国／地域にある多くの機関や

研究所にアクセスでき、その結果、このような

APIIテストベッドネットワークを利用すること

によってアジア諸国の多くの研究者とともに先

進インターネット技術を前進させることができ

るのである。APIIテストベッドに関するリンク

状態とトラフィックパターンのまとめ並びに測

定したAPIIテストベッドトラフィックを図6に

示す。

5.3 CRL-NGIにおける現在の作業
こうしたことに加え、我々はDVTSシステム

による遠隔教育として幾つかの講義を行った。

DVTSを使えば、高品質のビデオ及びオーディ

オ・データがIPv6ネットワーク上で転送できる。

この教育講座では、神戸の受講生たちが東京の

講師による講義を受けた（図7）。講師の声は明瞭

に聞こえたほか、スライドも問題なく映された。

アジアに散らばる受講生が発展途上国の講師か

ら授業を受けるというアイディアが出された。

この技術は、アジア諸国にある深刻なディジタ

ルデバイドを解決する突破口となる可能性があ

る。IPv6の接続実験はAPIIテクノロジセンター

を使って2000年12月に開始された。我々はAPII

テクノロジセンターと当所の京阪奈研究センタ

ーを135 MbpsのATM網で接続した。京阪奈研

究センターはJGNと接続されている。JGNはギ

ガビットネットワークを示す全国ネットワーク

である。こうしたネットワークを使うことによ

り、次世代ネットワーク技術の開発が可能とな

る。我々は現在、ディジタルコンテンツの新し

い管理・配信技術の開発計画を作成している。

第一段階では、ギガビットネットワーク（JGN）

のような公共のATM網が使用できるため、JGN

のブロードバンドへの応用例として、高品質の

ビデオとオーディオのデータ転送実験を開始し、

ネイティブATM上で28Mbpsのトラフィックを

必要とするDVデータ転送を行っている。DVシ

ステムは高品質のオーディオ／ビデオであるだ

けでなく、処理遅延も小さい。そのためDVシス

テムは、遅延が小さいことが要求される電話会

議などのインタラクティブなシステムに適して

いる。本稿では、JGNのDVシステムについて行

った遅延時間の測定結果を報告する。測定する

のは、IP上のDVTSとATM上のSONY SEU-

TL100である。両システムの遅延時間は、NTSC

⇔ DV変換を含めて 90 ～ 220 ミリ秒である。

ATM網での遅延時間は東京―大阪間で11ミリ秒

であるが、値は距離と経路によって変化する。
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図6 APIIテストベッドに関するトラフィ
ック分析の集計表

図7 DVを利用したIPv6網の遠隔講義実験
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ジッターも輻輳によって変化する。システムの

バッファが小さい場合は、ジッターがあるとDV

の品質は急速に劣化する。我々はこのほか、地

理的なマップとJGN遅延データとを比較した

JGN遅延マップを作成した（図8）。

6 おわりに

CRL-NGIプロジェクトは1999年に開始された。

その目的は、ネットワーク科学の促進、新規の

NGI転送プロトコルの開発、既に実施段階にある

各インターネットテストベッドプロジェクトの

統合、そしてNGIが確固とした情報インフラと

なるようなポリシーモデルの提案、更には現在

のインターネットの調査結果をもとに様々なポ

リシーを調整しながら独自の情報インフラモデ

ルを提案することである。APIIテストベッド、

AI3テストベッド、JGN及びGENESISやCRLの

実験用ネットワークといったテストベッドの運

用を一つに統合することで、IPv6が確立された。

その結果、APIIテストベッドプロジェクトの調

査によって、インターネットがアジアにおいて

発展するにはアジア諸国の加入者線が未発達で

あることが判明した。JGNによるIPv6の調査実

験では、高速ネットワークの地理的スケーラビ

リティという概念を導入する必要性が示唆され

た。これらの結果を見れば、アジア地域では

IPv6技術に関する知識の普及とネットワークの

最適化が今後極めて重要になると考えられる。

図8 JGNのネットワーク測定結果と地理
的マップの対応
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