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ノンブロードキャスト・ブリッジネットワーク

平 中 幸 雄† 田 中 伸 久†,☆ 武 田 利 浩†

菅 原 浩 高†,☆☆ 松 本 慎 平†,☆☆☆

インターネットの社会基盤化にともない，高速広帯域ネットワークが拡大しつつある．インター
ネットは，従来，IP ルータ中心で構成されてきたが，コスト・遅延時間の面から，幹線通信路ほど
ルータ排除のネットワークに移行しつつある．なかでも，広域 VLAN などとして，イーサネットを
そのまま広域化することが期待されている．しかし，狭域を前提としたブロードキャストネットワー
クであるイーサネットを広域化することには，トラフィック上の問題があり，ブロードキャストに依
存しない方式が必要となっている．本論文では，イーサネットのブロードキャストレス化を提案して
いる．具体的な仕組みとして，ブロードキャストを集中処理するプロキシサーバ，プロキシサーバに
ブロードキャストを集めるためのデフォールトポートを持つブリッジによる方法を示している．この
方法は，階層化により，大規模化が可能であり，管理しやすいネットワーク構造となっている．基本
機能について UNIX PC 上で実装をし，伝送遅延時間削減などの効果を確認した．

Non-broadcast Bridge Network

Yukio Hiranaka,† Nobuhisa Tanaka,†,☆ Toshihiro Taketa,†
Hirotaka Sugawara†,☆☆ and Shinpei Matsumoto†,☆☆☆

High-speed and broadband networks are expanding with the need of consolidating the In-
ternet as an information infrastructure. Although, the Internet was traditionally constructed
as connections of IP routers, low cost and low latency demands for it are urging network
operators to construct their core networks without routers. Specifically, as a mechanism that
does not use routers, services of virtual local area networks (VLAN) are selected by widely
distributed organizations. Although, VLANs are not suitable for wide area communication
because they use network-wide broadcast. This paper describes an evolved version of Ethernet
which do not depend on physical broadcasts. More specifically, we propose a new Ethernet
scheme which comprises with proxy servers that restrict broadcast ranges, non-broadcasting
bridges that direct all the broadcasts to the proxy servers through their default routes. The
method can be expandable with hierarchical structuring, and also keeps an excellent control-
lability. We have implemented the method on UNIX PCs and verified the effectiveness of the
method and the reduction of the transit delay.

1. は じ め に

ネットワークでは WAN の高速・広帯域化が著し

い．CATV，ADSL，光ファイバの活用により，利用

者の接続インタフェースはイーサネットが標準になり，

10Mbps から 10 Gbps へと高速化している．このよ

うなネットワークを束ねる幹線網の中継処理装置には，
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非常に大きな処理能力が要求され，それによる高コス

ト化が問題となっている．また，インターネット電話，

動画利用など，リアルタイム系のアプリケーションで

は，中継処理装置での遅延特性が問題となる．

これらの解決のため，幹線網ではルータを極力排除

したネットワーク構成がとられる．ATMなどを幹線

の基本通信方式1),2) としルータをエッジルータに限

定する方法や，一度経路が決まったトラフィックに対

してはデータリンク層の拡張ラベルでネットワーク層

処理をバイパスするMPLS 3),4) も多用されるが，よ

り低コストで高速なイーサネットスイッチのみによる

ネットワークへの期待も大きい5)．利用者側も，広域

VLAN としてイーサネット直接利用を求める場合が

多い．Ahmallらは，イーサネットでの広域伝送を目
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指し，問題と考えたMACアドレステーブルの増大を

ソースルーティングで解決する方法6) を考えた．しか

し，イーサネットのより大きな問題はブロードキャス

トである．伝送メディア上のブロードキャストを前提

としたネットワーク方式であるため，ネットワーク規

模の拡大にともない，ブロードキャスト量が急激に増

大する．ブロードキャストの中には利用を停止できる

ものも多いが，IPv4プロトコルで必要とする arpに

よるMACアドレス解決は停止が困難である．しかし，

この arpについてもブロードキャストを抑制する方法

として，ブリッジに proxy arp機能を付加し，ブリッ

ジが知っている IPアドレスについては代理応答する

方式がある（文献 7)など）．筆者らは，この方式をさ

らにおし進め8)～10)，実質的にブロードキャストをし

ないイーサネットを検討した．

従来のイーサネット接続機器は，ブロードキャスト

利用の前提のもとにプロトコル構成をしているが，そ

のブロードキャストに対する応答が得られれば，実際

にブロードキャストとして伝送されなくともよい．む

しろ，正当な機器にのみ応答をさせたいとすると，ど

の機器でも応答の可能なネットワーク構成には問題が

ある．従来のブロードキャストをサーバへの問合せの

みに使う，ということに方針変更をすれば，多くの接

続機器にとっては迷惑なブロードキャストを実質的に

廃止した，ブロードキャストのないネットワークが構

成できる．本論文では，その方式について，基本構成か

ら大規模化の構成法までについて提案し，具体的な実

装と評価について述べる．提案する方法は，インター

ネット全体を吸収できるくらい大規模なイーサネット

にも対応できることを目指している．

2. ノンブロードキャストブリッジネットワー
クの考え方

2.1 ブロードキャストの削減

ブロードキャストの増大を防ぐには，図 1 のように

ネットワークを分割して，途中でブロードキャストを

止めればよい．分離点でストップすべきブロードキャ

ストには，イーサネットブロードキャストとして定義

されたイーサネットフレームだけでなく，マルチキャ

ストフレームや，目的ホストがどこにいるか分からな

いため通常のイーサネットブリッジで実質的にブロー

ドキャストされるフレームも含む必要がある．これら

をまとめて広義のブロードキャストと呼ぶ．

ネットワークをN個に分割すれば，広義のブロード

キャストは 1/N に削減できる．ネットワークを分断

してもまったく同じように接続できるようにするため

図 1 ブロードキャストネットの分離
Fig. 1 Division of a broadcast network into two.

図 2 プロキシサーバによるブロードキャストネットの機能接続
Fig. 2 Functional connection of broadcast networks by

using proxy servers.

には，それぞれの分断されたネットワークにおいて，

他方のネットワークからの応答を代理実現する必要が

ある．

2.2 プロキシサーバ

上記の代理機能を果たすホスト（プロキシサーバ）

をネットワーク図中に明示すると，図 2 となる．IPv4

ネットワークでは，arpブロードキャストへの代理応

答（proxy arp）が必要となる．通常の proxy arpは

サブネット間中継ルータの機能として実現されるが，

本研究ではルータ排除が目的である．したがって，こ

の proxy arp サーバは arp 応答にだけ使用し，実際

の通信データは，イーサネットフレームとして直接通

信できるような構成とする．ここで，arp応答ができ

るためには，ブロードキャストネット α のプロキシ

サーバは，ブロードキャストネット β 上のホストの

イーサネットアドレスをあらかじめ知っている必要が

ある．図 2 中の点線は，このためのプロキシサーバ間

の情報交換を表している．

2.3 複数ネットにまたがるプロキシサーバ

ブロードキャストネット α と β が隣接しているの

であれば，図 3 のように，隣接点で両方にまたがる

形でプロキシサーバを設置すれば，プロキシサーバ間

の通信は実際に行わなくてもよい．図 3 では，中継部

分の装置で 4 本のイーサネットリンクが必要となり，

ブロードキャストネット 1個あたり 2本となる．これ

は，図 4 のように構成することでイーサネットリンク

数をブロードキャストネットの数＋ 1に減らすことが

できる．

図 4 の NBB（ノンブロードキャストブリッジ）は

通常のブリッジとは異なり，学習したイーサネットア
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図 3 隣接ネットでのプロキシサーバの実現
Fig. 3 Single proxy server for neighboring broadcast

networks.

図 4 ノンブロードキャストブリッジ（NBB）による構成
Fig. 4 Connection with a NBB (non-broadcast bridge).

ドレスに対してはその登録ポートへフレームを送出

するが，学習していない（登録されていない）広義の

ブロードキャストはすべて，プロキシサーバの接続さ

れているポート（デフォールトポート，図の○印付き

ポート）へ送り出すことで，図 3 と同じ機能が実現で

きる．プロキシサーバを NBB と一体で実現すれば，

構成図上は単なる 2つのネットワークの接続装置であ

り，マルチポートブリッジと同様，マルチポート化さ

せ，多数のブロードキャストネット間のスイッチとし

て構成することができる．

以上に述べた方法は，文献 7)と違い，ブロードキャ

ストを特定の管理されたプロキシサーバで集中処理す

ることと，プロキシサーバはブリッジごとに必要では

ないため，必要に応じ NBBを挿入することで，効果

的にブロードキャストのないネットワークを構成でき

ることが重要である．この方法は，元々ブロードキャ

ストをしないネットワーク構成のために，特別なプロ

トコルが必要と考えられていたフレームリレーやワイ

ヤレスネットワークなどのNBMA（ノンブロードキャ

スト・マルチアクセス）ネットワーク11),12) へも自然

に応用することができる．

図 5 NBB の階層化
Fig. 5 Hierarchical structure of NBBs.

3. NBBネットワークの大規模化

3.1 NBBの階層化

NBBは，ブロードキャスト分割を必要とする任意

の場所に挿入することができるが，ホスト数の多い

ネットワークにおいてイーサネットによる単一 LAN

構成をとろうとすると，図 5 のように NBB の階層

化が考えられる．この場合，NBBツリーのリーフ点

（broadcast net α1，α2，β1，β2）では外部からの到

来ブロードキャストはゼロになる．ルートNBBでは，

すべてのブロードキャストが到来するので，到来ブロー

ドキャストの数は NBB構造にしない場合と同じであ

るが，出力先はデフォールトポートのみであるので，

送出処理数はポート数をMとすると，1/Mに減少す

る．また，中間の NBBでは，上位 NBBの分岐数が

Kであれば，到来するブロードキャストは上位の 1/K

程度となることが期待される．したがって，プロキシ

サーバ以外のすべてのネットワーク構成要素で，従来

のブロードキャストネットワークよりブロードキャス

ト処理量が削減される．

3.2 プロキシサーバの複数化

プロキシサーバの負荷軽減や，最近増加している長

距離 VLAN接続のような場合でのプロキシサーバの

応答性を良くするためには，プロキシサーバの複数化

が必要となる（図 6）．プロキシサーバを複数設置し

た場合，相互に代理応答すべき情報の交換（arpテー

ブルデータの交換など）が必要となるが，ネットワー

ク規模が大きくなるとテーブルサイズと通信量の増大

が問題となる．これを回避するためには，各プロキシ

サーバで持つデータをそれぞれの担当する領域に限定

することを基本とし，各 NBBネットでは解決できな

いブロードキャストリクエストは，図 6 のように外部
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図 6 プロキシサーバの複数化
Fig. 6 Multiple proxy server structure.

図 7 NBB ネットの階層化例
Fig. 7 Example of hierarchical structure of NBB

networks.

のプロキシサーバに NBBの特別なポートを通して転

送する．たとえば，IPv4の arp処理では，自分のテー

ブルにない IPアドレスに対する arpリクエストに対

して，外部へ転送すればよい（詳細は 5.3 節に記載）．

3.3 プロキシサーバの階層化

図 6 の 2つの NBBは対等であるが，より大規模な

ネットワークに対応するには，図 7 のようなプロキシ

サーバの階層化が行える．上位階層では，上位階層を

経由すべきトラフィックの伝送と，下位階層のプロキ

シサーバで処理できなかった arpなどのブロードキャ

ストの処理を行う．上位階層のプロキシサーバが問合

せに応答できるデータを保持していた場合は，下位プ

ロキシサーバを経由して返事をする．データを保持し

ていない場合は，その上位プロキシサーバを仮の宛先

として arp送出ホストに返事する．これにより，上位

プロキシサーバから下位プロキシサーバへのブロード

キャスト問合せを避けることができる．

その場合，上位プロキシサーバは，IPルータ機能を

持ち，あらかじめ設定されている IPアドレスブロッ

ク（サブネット）ごとに同じく IPルータ機能を持つ下

位プロキシサーバに転送することで最初の伝送を行う．

2回目以降の伝送では，ICMP redirectによるルータ

バイパス機能と，経由 NBBでのMACアドレス学習

機能により，プロキシサーバを経由しないで，本来の

ブリッジネットワーク伝送が可能になる．そして，階

層上位の NBBおよびプロキシサーバへの負荷と距離

による応答性を考慮しながら，必要に応じ階層を増や

していくことで，任意の規模に拡大することができる．

4. NBBネットワークの実現方法

4.1 NBBの機能

NBBネットワークとして必要な要素は，NBBとプ

ロキシサーバである．NBBは通常の学習型ブリッジ

に次の機能を追加すればよい．

( 1 ) プロキシサーバへつながるポートをデフォール

トポートに設定する機能．

( 2 ) 学習テーブルにないMACアドレスへのフレー

ムをすべてデフォールトポートのみに転送する

機能．

( 3 ) 外部の NBB ネットに接続する可能性のある

NBBにおいては，デフォールトポートからの

ブロードキャストフレームのみ，外部 NBB接

続ポートへ転送する機能．

4.2 プロキシサーバの機能

利用するプロトコルについて，ブロードキャストに

応答を必要とする機能ごとにプロキシサーバを用意す

る必要がある．通常の IPv4ネットワークにおいては，

次の機能を実現する．

( 1 ) proxy arp機能

IPアドレスに対応するイーサネットアドレスを

得るために，arpパケットがブロードキャスト

されるが，プロキシサーバではこれに適切な応

答をする必要がある．通常の proxy arp では，

自分のイーサネットアドレスを返事し，その結

果として受け取った IPパケットをルータとして

中継処理するが，NBBネットワークでは，代理

すべきホストのイーサネットアドレスを直接返

事する．この場合，IPアドレスとイーサネット

アドレスのペア情報（arpテーブルデータ）を

あらかじめ取得しておく必要があるが，通常の

IPv4ホストであれば arpリクエストなどを送

信するので，プロキシサーバはそのデータから

獲得することができる．ただし，従来の proxy

arpでは，動的獲得した IP 経路に対するデー

タ登録ができないので，その機能を追加する必

要がある．

( 2 ) ルータ機能

IPネットワークにルータを接続する場合，その

ルータの持つ経路データを，同じネット上の他



2756 情報処理学会論文誌 Dec. 2004

のルータに，手動もしくは自動で伝達する必要

がある．NBBネットのリーフ部分に IPルータ

を接続可能にすることを考えると，NBBネット

ではすべての通信相手問合せはプロキシサーバ

に到着するため，プロキシサーバに IPルータ

機能を持たせる必要がある．また，3.3 節に記

載のプロキシサーバの階層化時にも必要となる．

( 1 )と ( 2 )の同時実現を図ろうとすると，基本機能

実現段階では，通常の proxy arp付 IPルータとして

実現することが考えられる．ルータ機能を持ち込むこ

とは当初の目的のルータ排除に反するが，同一ブロー

ドキャストネットワーク上では ICMPredirectによる

直接通信を促す機能がある．これを活用すれば，最初

の IPパケットはプロキシサーバのルータ機能によって

中継されるが，2回目からは，プロキシサーバを経由

せずに直接通信されることになる．これにより，ルー

タを含む従来ネットワーク機器を自由に接続可能な，

実用的なネットワークとすることができる．

5. NBBネットワークの実装と評価

NBB方式の原理確認と実用性検証のため，実装を

行い，評価した．

5.1 実装プラットフォーム

PC/AT互換機（CPU: AMD K6-2 350MHz，OS:

FreeBSD 2.2.8R）を使用してプロキシサーバ，NBB

およびネットワークノード機を実現した．ネットワー

クインタフェースカードは，100BASE-TXカードを

必要に応じ複数枚使用した．

5.2 NBBの実装

NBB の基本となるブリッジ機能は，FreeBSD の

カーネル付属のブリッジプログラム（bridge.c）を利

用して，4.1 節に記載の機能を実現した．デフォール

トポートは，プロキシサーバ直下の NBBをルートブ

リッジとし，各 NBBでのルートブリッジ方向ポート

をデフォールトポートとなるよう手動設定した．

5.3 プロキシサーバの実装

プロキシサーバは，IPv4を対象に，proxy arpを変

更して 4.2 節に記載の機能を以下のように実現した．

( 1 ) 個別接続で取得した IPアドレスとMACアド

レスの対応データを proxy arp 応答用データ

ベースに入れること．ネットワークに対する代

理応答ではなく，個々のノードに対する代理応

答のみ行う．

( 2 ) RIPなどの動的プロトコルによる IP経路情報

を受け取り，通常のルータと同じ IP経路制御

をすること．これは，配下ノードとして従来の

IP ルータを接続可能にし，NBB ネットを IP

ネットのバックボーンとして機能させるのに必

要である．

( 3 ) 自分の知らない IPアドレスに対する arpを上

位プロキシサーバに転送する機能．

( 4 ) 外部から来た arpに対して，自分の配下のデー

タになければ応答しない．

実装では，( 1 )の機能は，通常の通信用 arpテーブ

ルのデータ更新時，proxy arp用テーブルも書き換え

る方法で行った．UNIX上のアプリケーションとして

proxy arpを実行しているため，両者のデータを共通

にすることができなかったが，専用サーバとして構成

する場合は，proxy arp機能をカーネルに組み込むこ

とによって共通化を図ることができる．通常の proxy

arp と違って，自分の MAC アドレスを問合せ先の

MACアドレスとして返すのではなく，arpテーブル

にある該当 IP ノードの MAC アドレスを arp reply

として返すことで，NBBネット内ではノード間の直

接通信が可能となるようにした．

( 2 )の機能は，通常の動的経路制御プロトコルを動

作させるだけで実現できる．ただし，当該 NBBネッ

トアドレスと，接続ルータからの IPネットワークは

別々のネットワークとなるよう，ネットワークアドレ

スの設定をしておく必要がある．( 3 ) の機能は，IP

フォワーディングを動作させることと，プロキシサー

バ直下に置く NBBの外部 NBB接続機能により外部

転送することで実現できる．

経路情報のブロードキャストが行えないと，NBB

ネット内では外部へのルータを動的に知る方法はなく

なる．そこで，プロキシサーバに外部へのルータ機能

を持たせる．そして，NBB配下の各ノードは，プロ

キシサーバをデフォールトルータに設定する．これに

より，各ノードはルータを経由する必要のあるパケッ

トをプロキシサーバに転送する．プロキシサーバは受

け取ったパケットを IPルータとして，適切なノード

に転送する．転送先も NBBネットワーク内にあるた

め，プロキシサーバは自分を介さずノード間で直接通

信をするよう促す ICMP redirectを元の IPパケット

送信ノードに返すことになる．また，プロキシサーバ

で IPフォワーディング機能を動作させることにより，

同一 IPネットワーク内へのパケットも転送させるこ

とができる．

いずれの場合も，通常の ICMP redirectにより，パ

ケット送信ノードは，送信相手もしくはパケットを直

接送信すべきルータの IPアドレスを知ることになる．

ルータのMACアドレスを知らないとすれば，arpに
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図 8 ルータと NBB の比較測定構成図
Fig. 8 Configuration for measuring transit time and TCP

throughput. (a) NBB, (b) router.

よりネットワークに問い合わせることになる．この

arpは，プロキシサーバにのみ到達し，プロキシサー

バはもちろん，そのMACアドレスを知っているので，

proxy arp機能により，問合せノードに通知する．こ

れにより，その後は，直接通信が可能になる．

5.4 実装での性能

実装した NBBブリッジについて図 8 (a)の構成で，

通過時間性能（図 9）と TCPスループット（図 10）

を測定した．いずれも，同じハードウェアでルータと

して機能させたとき（図 10 (b)）と比較していて，測

定用 PC2 台の間に，1 台から 4 台の NBBもしくは

ルータを入れて測定した．図 9 は，プロキシサーバを

バイパスして通信できる状態での通過遅延の合計値を

示し，1 台あたりで NBB 時 25µ 秒，ルータ時 45 µ

秒と倍近い通過遅延の差があった．これは，NBBに

置き換えることで，同じハードウェア条件で，遅延時

間を半分近くにできることを示している．

これらの測定結果はNBBについてのものであるが，

通常のブロードキャストをするブリッジに置き換えた

場合は，ブロードキャストに対してパケットを接続ポー

ト数分複製し送出を繰り返すため，一般的に遅延時間

が増加する．

図 10 は，NBBもしくはルータの段数と実効帯域の

関係を示し，netperfで測定した結果である．台数増

加による性能低下が重大な問題であることが分かる．

なお，段数 0は，ホスト内部の通過性能を示している．

5.5 機 能 性

階層型 NBB ネットワークの基本動作確認を図 11

の構成で行った．NBBネットワーク内通信の確認お

よび，ノードにルータが存在するような基幹系ネット

ワークとして活用する場合の機能確認も行った．図 11

の構成では，2台のプロキシサーバは，それぞれのブ

ロードキャストを相手に送りあう構成となっている．

図 9 ルータ処理と NBB 処理でのパケットあたり処理時間の比較
（横軸は通過するルータもしくは NBB の台数，縦軸は ms）

Fig. 9 Comparison of packet processing time between

router and NBB (abscissa: number of router/NBB

units, vertical axis: ms).

図 10 ルータと NBB を経由する TCP スループットの比較（横
軸は通過する段数，縦軸は Mbps）

Fig. 10 Comparison of TCP throughputs between router

and NBB (abscissa: number of route/NBB units

through which traffic passes, vertical axis: Mbps).

図 11 NBB ネットワーク外との通信
Fig. 11 IP communication with connected networks

through NBB networks.

図 11 で，NBB 外のホストどうしの通信を NBB

ネットワーク経由で行った場合の，pingによる往復遅

延時間測定した結果を図 12に示す．プロキシサーバ

による処理の方式から，最初のパケットでは，ルータ

経由の外部からの通信のため，2台のプロキシサーバ
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図 12 図 10 での ping 往復遅延時間例
Fig. 12 Example of round trip time measurements for the

case of Fig. 10.

1 と 2 を経由していて遅延時間が大きい．2 回目は，

ICMP redirectによりプロキシサーバ 1をバイパスす

るため，通過時間が減少している．3回目以降は，プ

ロキシサーバ 2もバイパスし，以降のパケットでは遅

延時間は安定している．プロキシサーバの階層化でも，

これと同様の動作を行うことになる．

大規模な NBB ネットワークを構成した場合，各

NBBに必要なMAC アドレステーブルの大きさが課

題となる．プロキシサーバに近いほど，また階層の上

位ほど登録すべきアドレス数が増加する．ただし，階

層化の場合，上位にはすべてのアドレス登録が必要に

なるわけではなく，階層の下位で充足している通信に

ついては，上位での登録は不要である．非ローカルの

通信をいかに少なくなるように階層構造を設計するか

が重要になる．相互通信の多い領域ほど下位で結合す

るようにすればよいが，地理的距離とネットワーク上

の距離が近い状態を作るのは容易であるから，ポータ

ルサイトなどでは，グローバルな通信相手の分散代理

サーバを展開し，上位へのトラフィックを集約するの

が運用上の工夫であろう．

6. ま と め

高速広帯域インターネット時代にふさわしい基幹

ネットワーク方式として，イーサネットの変形を考え，

狭域通信向きのブロードキャストを実質的に廃止する

方式を検討した．ブロードキャストを特定ポートへ集

めるブリッジと，ブロードキャストを集中的に処理す

るプロキシサーバで実現できることを示した．実際に

実装し，動作確認も行った．

通常ならルータを導入するところに，代わりにNBB

を導入することによって，ルータネットワークより低

コスト低遅延のネットワークが実現できる．NBBや

プロキシサーバの階層化は高コスト高遅延につながる

懸念もあるが，必ずしもスパニングツリー構造をとら

なくてもよい．具体的にはデフォールト経路以外にユ

ニキャスト通信の短絡経路を設けることで上位 NBB

へのトラフィック集中を緩和することを検討中13) で，

ルータ網と同等のネットワーク構造を実現できると考

えている．

ルータ排除を目指しながら，プロキシサーバの階層

化や外部へのルータ接続では，プロキシサーバにルー

タ機能を持ち込んだ．しかしこれは，ネットワークの

中継方式として必要なのではなく，IPv4 ホストに対

して必要なプロキシサーバ機能としてルータ機能が必

要であったためで，IPv4 以外のプロトコルに対して

ルータ機能でない可能性がある．プロキシサーバ機能

によって新たなネットワークプロトコルを実現するこ

とも可能と考えている．

その他の今後検討すべき課題としては，(1)処理の

集中するプロキシサーバの冗長化や冗長接続を可能に

することなどの信頼性確保をすること，(2)大域バッ

クボーン NBBでのMACアドレステーブルの増大対

策，(3) NBB でマルチキャストを扱えるようにする

こと14),15)，(4) NBBのデフォールトポートを自動設

定する方法の開発などがある．課題はあるが，移動型

機器の接続が容易になるなど，メリットも大きいと考

えている．

この研究の一部は，通信・放送機構平成 10年度新

規事業創出型研究開発制度による受託研究として開始

された．この研究には，元大学院生桜井啓嗣君，元卒

業研究生井上寛之君，同大塚丈士君の協力も得た．
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