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はじめに

　近年のネットワーク技術の進歩に伴い，ネットワーク
は現在の社会基盤として欠くべからざるものになってき
ている．1990年代World Wide Webの提案に始まる
情報革命は，それまでの通信を質・量ともに変化させ社
会基盤の変化をもたらした．動画・音楽配信など高いネ
ットワーク帯域を必要とするアプリケーションが普及し，
これと併行してネットワークの広帯域化が急速に進みつ
つある．
　たとえば，1983 年に 10M b p s の 10B A S E -5

（IEEE802.3 CSMA/CD）が標準化されてから 1995年
に Fast Ethernet（IEEE 802.3u）が標準化されるまで 12

年の歳月が流れたが，ギガビットイーサネット（以下
GbE） 1000BASE-SX（IEEE802.3z）が標準化されたの
は 1998年，そして 10ギガビットイーサネット（以下 

10GbE）10Gbps Ethernet over fiber（IEEE802.3ae）
が標準化されたのは 2003年であった．
　しかしながら，インターネットにおけるデータ通信
で中心的な役割を果たす TCP通信は，ネットワークの
高速化，遠距離化に伴い困難が増してきた．たとえば，
2002年に米国 SC02（SuperComputing）のバンド幅チ
ャレンジに初参加した私たちの Data Reservoirプロジ
ェクト 6）は 12,000km，622Mbpsボトルネック APAN/

TransPAC OC-12の日米間通信で TCP/IP並列ストリー
ムを利用したディスク間データ転送を行い 585Mbps，
ネットワークバンド幅を平均 9割以上利用した．しか
し，そのためには 26台のサーバを対向させることが必
要であり，並列 TCPストリームでは TCPストリーム 1

本あたりのバンド幅が低下すること，ストリーム間の
性能のばらつきが大きく，並列ストリーム全体の性能
が大きく低下するという問題点が確認された．さらに，
SC04のバンド幅チャレンジでは，パケットロスによる
TCPの性能低下と，性能低下からの非常に遅い復活が，

問題点であることが確認された．
　これらは，古くから TCP通信を遠距離・高バンド幅
ネットワークで使用するときの問題点として指摘されて
いたことであり，Internet2 Land Speed Record（イン
ターネット速度記録，以後 LSRと略記する）は超遠距離・
超高速 TCP通信の効率向上を目的として設定されたも
のである．本稿ではまず LSRの概要を述べ，私たちが
過去 4年間に行ってきた挑戦と性能向上を示す．次に，
超遠距離・超高速ネットワークにおける TCP性能向上
技術，LSR挑戦において経験した，非技術的困難点につ
いて論じる．

Internet2 Land Speed Record

　Internet2 Land Speed Record1）は，遠距離・高速
TCP通信技術の向上を目的として，2000年に創設され
た賞である．LSRの特徴は，評価をバンド幅ではなく，
TCP通信の距離・バンド幅積で行うこと，評価が，ネ
ットワークではなくエンドホスト・エンドホスト間であ
ることを特徴としている．使用するネットワークは科学
技術用のパブリックネットワークを区間として含み，2

カ所以上ルーティングされたネットワークであり，距離
はルーティングポイント間の大圏距離の和として計算し，
30,000kmを上限とすることが規定されている．LSR規
則の概要を付録 Aに示す．
　賞は IPv4，IPv6の 2つのカテゴリにおいて，TCPの
単一ストリームと複数ストリームの 4クラスに分けら
れている☆ 1． 

　2000年に認定された最初の LSRは，5,626kmのネ
ットワーク上を 751Mbpsでデータ転送し，4,278Tbit 

m/sの記録であった（付録 B）．現在私たちが保持してい

☆ 1 これは，複数ストリームのほうが単一ストリームより容易と考え
られていたからであるが，実際には，単一ストリームのほうが容
易であることが経験的に分かっている．
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る記録と比較すると，バンド幅で 12倍，距離・バンド
幅積で 64倍の性能向上が 6年間で得られたことになる．
また，現在の記録が，10Gbpsネットワーク帯域の 99

％をシングル TCPストリームで実現していることから，
LSRの目的であった高効率かつ実用的な遠距離 TCP通
信の実現は，達成されたといえる．
　それでは，このような性能向上はどのように実現した
のであろうか．TCP通信では，通信データへの信頼性
の保証と，自律的な通信バンド幅制御を，バッファリン
グと輻輳ウィンドウサイズを調節することを基本的方法
として実現している．信頼性は，受信側から ACKが返
ってくるまで，送信データを保持し，必要な場合に再
送することにより実現される．自律的な通信バンド幅制
御は，輻輳をパケットロスまたは通信遅延時間（Round 

Trip Time,以下では RTTと記す）の増加で検出し，輻輳
ウィンドウサイズを調節して流量調整をすることによ
り実現される．通信においては，1RTTごとに，基本的
には輻輳ウィンドウサイズ分のデータを通信する．一
般的な TCPプロトコルでは，パケットロスにより，輻
輳ウィンドウサイズを半減させ，以後，1回の ACKご
とに線形に輻輳ウィンドウサイズを増加させる AIMD

（Additive Increase, Multiplicative Decrease）制御によ
り流量調整を実現している．
　遠距離・高バンド幅ネットワークでは，RTTが大きい
ため，単純な AIMD制御では遠距離ネットワークが不
利となり，通信バンド幅が出にくい．また，エンドホス
ト間の通信だけを情報として制御するため，偶発的パケ
ットロスと輻輳によるパケットロスが区別できず，本質
的でない性能低下が発生する．
　これらの問題点を克服するため，数多くの改良された
TCPプロトコルが提案され，過去の LSR実験で使用さ
れた．たとえば，私たちの直接の競合相手であった，カ
リフォルニア工科大学の Harvey Newmanのグループ
は，遅延時間の増加から輻輳を検出する FAST TCP2）を
提案し，使用した．High-Speed TCP3），Scalable TCP4）

も，長距離ネットワーク用 TCPプロトコルとして知ら
れている．しかしながら，本質的には AIMD制御の係
数が変わる以上のメリットを出すことは困難であり，遠
距離・高バンド幅ネットワークでは不安定な振舞いを示
し，高い性能を得ることができず，またバッファサイズ，
キュー長などのパラメータ最適化が困難を極めた．私た
ちが参加する直前の状況は，FAST TCPを用いるカリフ
ォルニア工科大学のグループとヨーロッパ・米国間の長
距離ネットワークを活用するスウェーデンの SUNETの
グループが激しく競い合っているという状況であった．

LSRへの挑戦

　本章では私たちの Data Reservoirプロジェクトの
LSRへの挑戦について述べる．Data Reservoirシステム
は理学研究の実験・観測施設で生成される巨大データを
観測実験施設と大学・研究機関との間で共有することを
目的としたネットワーク基盤である．
　データアクセスには TCP/IP上の iSCSI（internet 

SCSI）プロトコルを用い，2段階階層的データストライ
ピングを行っている．近距離通信と遠距離通信を分離し，
遠距離データ転送時はブロックレベルで複数 TCPスト
リームによる並列転送を行うことでファイルシステム透
過性を持たせ，ソフトウェアオーバーヘッドを減じるこ
とでピーク値を持続し高効率を実現している．
　私たちの LSRへの出発点は，SC02における日米通信
実験であった．我々の Data Reservoirプロジェクトは
12,000kmの日米間通信で 26本の TCP/IP並列ストリ
ームを利用したディスク間データ転送を行い 585Mbps

を実現した．これは，TCPストリーム 1本あたりに換
算すると 23Mbpsである．性能がここまで低かったの
には，さまざまな原因が混在していたが，現時点での理
解では，（1）不十分な最適化，経験が不十分であったた
め，TCPの各種パラメータが最適な値にセットされな
かったこと．（2）多数のストリームを使ったため，並列
ストリーム内の TCPストリーム同士で性能を殺しあっ
たこと，（3）その結果，非常に低速のストリームが発生
し，ストリーム間のバンド幅不平衡が発生し，より多く
のストリーム数が必要であったこと，（4）ディスク間転
送であったことから，多くのバッファ間コピーが発生し，
当時の遅い CPUが目一杯になったことと考えられる．
　2002年の反省から，私たちは，並列ストリーム間
で衝突しあうことを避け，バランスした性能を出すた
めに「レイヤ間協調最適化技術 5）」を開発し，2003年
には，日米一往復半の 24,000km上で，ソフトウェア
TCPを 16ストリーム用い TCPストリーム 1本あたり
438Mbpsのデータ転送を行った．また，長距離通信部
分に UDPを用いた TCP加速ハードウェアを用いて，1

ストリームあたり 875Mbpsを実現し，非 TCPプロト
コルが超遠距離通信で TCPプロトコルを置き換える可
能性を示した☆ 2．1年間の最適化努力により性能を約
20倍にすることはできたが，当時の LSRバンド幅であ
る 5.4Gbpsまではほど遠い性能であった．
　私たちが，LSRに挑戦する直接的な契機は，2004年
☆ 2 私たちは，富士通研究所が開発した COMETネットワークプロセ

ッサを用い，遠距離部分で UDPを用いた．それ以外では，UDT
などが比較的広く用いられてきたが，TCP技術の進展，UDTにお
ける CPUオーバーヘッドの高さから，TCPに対する優位性は失わ
れつつある．
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秋に実施した東京からアメリカ・カナダ・オランダを
経由しスイスの欧州原子核研究機構（以下 CERN）に至る
18,500km，17のタイムゾーンをまたぐWAN PHY実
験ネットワークを利用したデータ転送実験である．私
たちは TOE機能を持つインテリジェント 10GbE NIC 

T110を採用し NIC上の FPGA（Field Programmable 

Gate Array）を変更することでペーシング機能を TOE 機
能に付加し RTTごとのバーストを防ぎ，シングルスト
リームのスループット 7Gbpsを達成した．
　このときWAN PHY構築にかかわった共同研究者ら
から LSRへの挑戦を薦められた．7Gbpsのバンド幅が，
20,000kmを超えるネットワークで実現すれば，LSRの
記録を更新できることから，同年の 11月に実施された
SC04バンド幅チャレンジにおいて記録に挑戦した．
　日本から米国を経由してオランダを接続し20,645km

上で シングルストリーム 7.2Gbpsのメモリ間転送を
実現し，私たちとして最初の LSRを得た．会場のある
ピッツバーグからシカゴまでは Abileneの OC-192を，
シカゴ・東京間は APAN/JGN2の OC-192を，そして
東京・CERN間は予備実験の WAN PHYをほぼそのま
ま利用し，ピッツバーグから東京・アメリカ経由スイ
スという約 10Gbps 31,248km，RTT433msの経路で
実験を行った．MTU（Maximum Transmission Unit）
1,500バイトのスタンダード TCPで 7.57Gbpsを達成
した．
　ここでのボトルネックはネットワークでも NICでも
なくホスト内 PCI-X 1.0のバス約 8Gbpsであったが，
私たちはこのボトルネックの約 9割の通信を達成した．
　実は，上記記録を Internet2に申請したところ，東
京・CERN間の WAN PHYにルータが入っていないため，
日本・ヨーロッパが直線距離として距離計算され，LSR

のレギュレーションにのっとると総距離が 31,248km

ではなく 20,645kmとして算定することとなり記録は
148,850 Tbit m/sとなってしまった．
　一方 Caltechのグループが我々の 1日前，すなわ
ち SCでの計測前日にマルチストリームで 26,950km 

6.86Gbps 184,877 Tbit m/sという記録を出し LSRの
記録を更新していたため，私たちの記録はシングルスト
リームの記録としてのみ認められることとなった．
　30,000kmを超える距離で記録更新に十分なスルー
プットは達成されているため再実験を計画し，ネットワ
ークの流量が 1年間で最も少なくなるクリスマス休暇
中に実験を行うこととなり，12月 24日から 1月 4日
にかけて実験を行った．
　図 -1にクリスマス実験のネットワークを示す．SC04

のネットワークを，アムステルダムからニューヨーク
へ折り返し，ニューヨーク・シカゴ間は Abileneを経

由することで東京・シアトル・シカゴ・アムステルダ
ム・ニューヨーク・シカゴ・東京という 33,979km☆ 3， 
RTT 498msのネットワークを構成し 7.21Gbpsの記録
を達成し，LSRの IPv4 single and multiple stream 記録
を更新した．
　これらの実験では 10GbE NICの TOE機能を使うこ
とにより，Packet Pacingを実現し，ホスト CPUによ
る限界を避けることができたが， IPv4のみの対応であっ
た．IPv6のためのハードウェア手法として 10GbEを 2

ポート，FPGAを 2個搭載したプログラマブルなネット
ワークブリッジ TGNLE-1を開発，ホストとスイッチの
中間でパケット間隔の平滑化およびその解析を行った．
　IPv6の TCP通信を実現するためには，すべてのプロ
トコル処理をソフトウェアで実現する必要がある．しか
しながら，ソフトウェア実現には，CPU能力の限界に
より比較的低いバンド幅に受信能力の限界があり，パケ
ットロスの原因となる．一方，ソフトウェアによる TCP

通信は，TOEを用いる場合と異なり，パケット流量が揺
れ動き，受信限界を一時的に超過してパケットロスが発
生すること，TCP性能の上限を決定することが，シアト
ルで行われる SC05の予備実験により明らかとなった．
　予備実験では，東京からシアトル折り返しおよびシ
カゴ折り返しの日米往復・日米 2往復となる IPv6実
験を行い，各々の経路で LSRを更新した．しかしなが
ら，送信側に TGNLE-1を入れて，Packet Pacingする
だけでは，通信のジッタの問題が解決しないことが明ら
かとなった．通信の途中経路において，かなり大きく送
信バンド幅が微視的に変動するからである．この問題を
解決するため，新たに，受信側サーバの直前に Packet 

Pacingをする回路と，バッファを置き，受信レートが
決して受信限界を超さないようにした（受信側 Pacing

と呼ぶ）．このときは，流量が揺れ動く原因がよくつか
めていなかったが，現象論的には問題が解決し，さらに 

2回，IPv6の LSRを更新した．
　IPv4の LSRについては，主要なボトルネックが PCI-X 

1.0の使用にあったため，バスの高速化が課題であった．
ちょうど，PCI-X 2.0の 10GbE NICの販売が開始され
たためシアトル市内にある Pacific Northwest Gigapop

（以下 PNW Gigapop）にラックを借り，SC05に 2週間
ほど先立ち PCI-X 2.0対応のWindowsマシン 2台を
持ち込み米国Microsoft Researchと共同実験を行った．
OSとしてWindows Serverを用い，シアトル→東京→
シカゴ→アムステルダム→シアトルの 32,372km（LSR

距離で 30,000km）のネットワークを使用した．実験の
結果，7.994 Gbpsのバンド幅を得て LSRを更新したが，

☆ 3 LSR的距離は 30,000km．
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送信側の CPU能力が 100％になり，8Gbpsを超すこと
は不可能であった．
　SC05の時期から，ワイヤレートで使える疑似遅延装
置を使い始め，私たちが開発した TGNLE-1を用いたパ
ケット発生器，パケット解析器を用いて，遠距離・高バ
ンド幅ネットワークで TCP通信の性能が低下する原因
の詳細な解析を開始した．
　図 -2に SC05のネットワーク経路図を示す．
　Microsoft Researchと共同実験であるWindows NT

を用いた実験は IPv4 single and multiple streamの LSR

を更新した．

遠距離・高バンド幅 TCP

　10Gbpsネットワークの TCPによる完全利用が実現
した現在の視点で遠距離・高バンド幅 TCP通信の効率
化方法を考察する．
　すでに述べたように，遠距離・高バンド幅 TCP通信
性能が低下する原因は：
（1）Inflightのデータ量は，RTT*BWであり，非常に大
きい量となること．いったん輻輳が発生すると多量の
データが失われること，

（2）Inflightのデータ量が大きいため，中間のスイッチ・
ルータのバッファ量が不十分であり，TCP特有のバ
ースト的通信によりパケットロスが生じること，

（3）TCPプロトコルを処理する CPU資源が不足するこ
と．とくに，受信側で不足するとパケットロスが発生
すること，

（4）End-to-Endの通信プロトコルであるため，輻輳に
よるパケットロス , 中間スイッチ・ルータのバッファ
サイズが不十分であるため発生するパケットロス，受
信側の CPU資源の不足によるパケットロス，ネット
ワーク本来のランダムなエラーに基づくパケットロス
を見分けることが困難であり，不必要に通信バンド幅
が低下すること，

（5）通信バンド幅が，微視的に見ると変動し，平均バン
ド幅がパケットロスを起こす最大バンド幅より小さく
なること．変動原因は，中間スイッチに置けるブロ
ッキング，WAN PHYと LAN PHYの変換時における
ACKパケットのパッキングが原因であること，

（7）I/Oバスの最大バンド幅がネットワークバンド幅以
下である場合に，受信側 NICのバッファ量が不十分で，
パケットロスが発生すること，

（8）通信に伴う送信側，受信側のホスト上のバッファメ
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 図 -1　SC04 Xmasネットワーク実験
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モリがキャッシュサイズを超し，CPUの実行速度が
著しく低下し，プロトコル処理速度が低下すること，
特に，ユーザ空間からカーネル空間へのコピー操作が
多大な CPUオーバーヘッドを生じること．

　これらの問題点が明らかになったきっかけは，長距離
ネットワーク利用で① 10Gbpsの NICより，1Gbpsの
NIC，さらには 100Mbpsの NICのほうが，実現するバ
ンド幅が高いことが多いこと，②クロックサイクルレベ
ルで正確な疑似遅延装置を用いると，適切にバッファサ
イズを増加させれば，ローカル通信とほぼ同じ性能が出
ることに対し，実ネットワークでは性能が低下すること
が観察されたことである．つまり，一般的に知られてい
る TCP通信パラメータの最適化は，本質を突いてなく，
それ以外の要因が重要であるということに気がついたか
らである．
　上記要因は，ネットワークパケットの振舞いを精密に
観察することにより，初めて明らかになったものである．
これらの要因を，さまざまな方法で回避することにより，
安定した超遠距離・高バンド幅 TCP通信を実現するこ
とに成功した．

LSR挑戦の裏話

　ここでは，科学論文としては書けない LSR挑戦で経
験したことを述べる．
　最初の話題は，競争相手との戦いである．LSRのルー
ル的制約から，私たちも，競争相手もほぼ同じネットワ
ーク機器，NICやサーバを使うため，ソフトウェアの相
違を除けば，時間との戦い的側面がある．2005年まで
は，性能が低下する原因が明確でなかったこともあり，
常に相手より早く記録を出す必要があった．実際，私た
ちの最初のシングルストリーム記録の直後に，競争相手
もシングルストリーム記録を出そうとしていた．その後
も，数日の差で記録を守ったことが何回もあった．TCP

効率化の基本的方法が明確化された後は，時間的競争は
かなり楽になった．
　10Gbpsネットワーク，ネットワーク機器の不安定性
は常に実験の障害であった．実験中に常に悩まされたこ
とは，10Gbpsのネットワーク機器，特にスイッチと光
機器の「疲れ」であった．LSR実験の準備期間中には，最
大バンド幅の 90％を超すトラフィックを，何時間も通
して通信路のエラー，安定性をチェックするが，実験期
間が 1週間目くらいになると，なぜか突然ポートが次々
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と壊れはじめ，使えるポートが減少したり，遠距離ネッ
トワークのエラーレートがいきなり上がったり，ひどい
場合には切断したりした．この結果，スイッチのポート
数は，必要数よりかなり余裕を持って準備すること，長
距離ネットワークのエラーカウンタは常にチェックする
ということが習慣化した．
　いまだに原因が分からないこととして，衆目の中でス
イッチはどんどん動作不良になるのだが，実験終了後に
メーカに保守に出すと，不良が発見されないことであっ
た．つまり，あまり 10Gbps目いっぱいで押し過ぎると，
これらのデバイスが疲れて，動作を嫌がるようになって
いるとしか思えない状況であった．

おわりに

　LSRへの挑戦に限らず，世界一への挑戦は，新しい技
術を生みだす良い機会である．4年間にわたる TCP性
能向上は，単一の技術で実現したものではなく，TCP

通信にかかわる多くの技術開発の集大成といえるものと
感じている．さらに，TCP通信技術だけでなく，ネッ
トワーク構築・デバッグ技術，国際的なネットワーク機
関間の連携，ストリーム間協調技術からネットワークイ
ンタフェース・メーカやスイッチ・メーカとの技術連携
など，今後のネットワーク技術研究開発の基礎を固める
結果となった．
　本稿では LSRへの挑戦を軸に，ここ数年のネットワ
ーク基盤の変化に触れながら超遠距離・超高速ネットワ
ークにおける TCP通信技術の進展について触れた．

謝辞　　LSRの達成にあたり，昼夜を問わずご協力を
いただいた長谷部克幸，山本成一，関谷勇司，稲上克
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Winkler，カナダ接続について Bill St. Arnaud，Rene 

Hatem，Thomas Tam，Herve Guy諸氏に感謝します．
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年月日
バンド幅

距離積
Tbit m/s

研究グループ カテゴリ・クラス

2000 年 3 月 21 日 4278 
Microsoft, Qwest Communications, University of Washington, USC 
Information Sciences Institute 

IPv4 Single Stream

2000 年 3 月 29 日 5384
Microsoft, Qwest Communications, University of Washington, USC 
Information Sciences Institute

IPv4 Multiple Stream

2002 年 4 月 9 日 4933 
University of Alaska at Fairbanks, Faculty of Science of the University of 
Amsterdam, SURFnet 

IPv4 Single Stream

2002 年 11 月 19 日 10136 
Nationaal Instituut voor Kernfysica en Hoge-Energiefysica (NIKHEF), 
Universiteit van Amsterdam (UvA), Stanford Linear Accelerator Center 
(SLAC), California Institute of Technology (Caltech) 

IPv4 Single and 
Multiple stream

2003 年 2 月 23 日 23888 
California Institute of Technology (Caltech), CERN, Los Alamos National 
Laboratory (LANL), Stanford Linear Accelerator Center (SLAC) 

IPv4 Single and 
Multiple stream

2003 年 10 月 1 日 38420 California Institute of Technology (Caltech), CERN 
IPv4 Single and 
Multiple stream

2003 年 11 月 11 日 61752 California Institute of Technology (Caltech), CERN 
IPv4 Single and 
Multiple stream

2004 年 2 月 22 日 68431 California Institute of Technology (Caltech), CERN IPv4 Multiple stream

2004 年 4 月 14 日 69073 SUNET, Sprint IPv4 Single stream

2004 年 5 月 6 日 77699 California Institute of Technology (Caltech), CERN IPv4 Multiple stream

2004 年 6 月 25 日 104529 California Institute of Technology (Caltech), CERN IPv4 Multiple stream

【付録 A】　LSR の規則（概要）

Internet2 Land Speed Record では，11 のルールを定め，記録を認定している．以下にルールの要約を示す：

・ルール 1

データ転送は，100Km 以上距離が離れ，少なくとも 2 個のルータが中間にあるネットワーク上を，10 分以上の期間実施することが
必要である．また，距離の最大値は 30,000km である．

・ルール 2

データ転送を行うネットワークは，1 つ以上の平常運用されている研究教育ネットワーク上を通過することが必要である．Abilene，
ESnet，CA*net3，NREN，GEANT はその例である．

・ルール 3

データ転送は，一対の IP アドレス間を，RFC 793 と RFC 791 を満たす TCP/IP プロトコルで実施する必要がある．

・ルール 4

使用する機器，ソフトウェアは Internet2 の米国メンバが商品として入手可能か，またはオープンソースソフトウェアであることが
必要である．

・ルール 5

申請には，認定に必要なすべての情報を添付することが必要である．

・ルール 6

Internet Land Speed Record には，単一ストリームの TCP/IPv4，複数ストリームの TCP/IPv4，単一ストリームの TCP/IPv6，複数スト
リームの TCP/IPv6 のクラスがある．単一ストリームの記録が複数ストリームの従来記録より大きい場合には，単一ストリームは複数
ストリームと解釈する．

・ルール 7

データは，ユーザ空間上のバッファ間で行われ，バッファごとにデータの内容が異なることが必要である．サムチェックなどの方法
でデータが正しく伝達されたことを確認することが必要である．

・ルール 8

記録は，バンド幅と距離の積で評価する．距離は，端点と，途中のルータ間を，最短距離で結んだ距離の和とする．

・ルール 9　省略

・ルール 10

新たな記録は，それまでの記録を少なくとも 10％凌駕することが必要である．

・ルール 11　省略

【付録 B】

 過去の LSR(IPv4)
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年月日
バンド幅

距離積
Tbit m/s

研究グループ カテゴリ・クラス

2002 年 8 月 22 日 40 Oregon Gigapop, NYSERNet, University of Oregon IPv6 Multiple Stream

2002 年 9 月 27 日 2517 ARNES, DANTE, RedIRIS IPv6 Single Stream

2002 年 10 月 9 日 5154 ARNES, DANTE, RedIRIS IPv6 Single Stream

2003 年 5 月 6 日 6947 California Institute of Technology (Caltech), CERN
IPv6 Single and 
Multiple stream

2003 年 11 月 18 日 46156 California Institute of Technology (Caltech), CERN 
IPv6 Single and 
Multiple stream

2005 年 1 月 19 日 72225 California Institute of Technology(Caltech), CERN
IPv6 Single and 
Multiple stream

2005 年 10 月 28 日 91838
U n i v e r s i t y  o f  T o k y o ,  W I D E ,  C h e l s i o C o m m u n i c a t i o n s ,  N T T 
Communications, JGN2, IEEAF, Pacific Northwest Gigapop

IPv6 Single and 
Multiple stream

2005 年 10 月 29 日 167400
U n i v e r s i t y  o f  T o k y o ,  W I D E ,  C h e l s i o C o m m u n i c a t i o n s ,  N T T 
Communications, JGN2, IEEAF, Pacific Northwest Gigapop

IPv6 Single and 
Multiple stream

2005 年 11 月 12 日 185400
University of Tokyo, Fujitsu Computer Technologies, WIDE, Chelsio 
Communications, JGN2, NTT Communications, Pacific Northwest 
Gigapop, IEEAF, SCinet

IPv6 Single and 
Multiple stream

2005 年 11 月 14 日 208800

University of Tokyo, Fujitsu Computer Technologies, WIDE, Chelsio 
Communications, JGN2, NTT Communications, Pacific Northwest 
Gigapop, IEEAF, SURFnet, CANARIE, StarLight, Universiteit van 
Amsterdam, SARA, SCinet

IPv6 Single and 
Multiple stream

2006 年 12 月 30 日 230100

University of Tokyo, WIDE, Chelsio Communications JGN2, NTT 
Communications, Pacific Northwest Gigapop, IEEAF, TransLight, 
StarLight, CANARIE, SURFnet, Universiteit van Amsterdam, SARA, 
MANLAN

IPv6 Single and 
Multiple stream

2006 年 12 月 31 日 272400

University of Tokyo, WIDE, Chelsio Communications JGN2, NTT 
Communications, Pacific Northwest Gigapop, IEEAF, TransLight, 
StarLight, CANARIE, SURFnet, Universiteit van Amsterdam, SARA, 
MANLAN

IPv6 Single and 
Multiple stream

 過去の LSR(IPv6)

2004 年 6 月 28 日 103583 California Institute of Technology (Caltech), CERN IPv4 Single stream

2004 年 9 月 12 日 124935 SUNET, Sprint 
IPv4 Single and 
Multiple stream

2004 年 11 月 8 日 184877 California Institute of Technology (Caltech), CERN, CENEC IPv4 Multiple stream

2004 年 11 月 9 日 148850 
University of Tokyo, Fujitsu Computer Technologies, WIDE, Chelsio 
Communications, NTT Communications, CERN, SURFnet, Universiteit 
van Amsterdam, SCinet, CANARIE, IEEAF

IPv4 Single stream

2004 年 12 月 25 日 216300
University of Tokyo, WIDE, NTT Communications, IEEAF, Chelsio 
Communications, CANARIE, StarLight, SURFnet, Universiteit van 
Amsterdam

IPv4 Single and 
Multiple stream

2005 年 11 月 10 日 239820
University of Tokyo, Fujitsu Computer Technologies, WIDE, Microsoft, 
NTT Communications, JGN2, Pacific Northwest Gigapop, IEEAF, 
CANARIE, SURFnet StarLight, Universiteit van Amsterdam, SARA

IPv4 Single and 
Multiple stream

2006 年 2 月 20 日 264147
University of Tokyo, WIDE, Chelsio Communications, JGN2, NTT 
Communications, Pacific Northwest Gigapop IEEAF, SURFnet, CANARIE, 
StarLight, Universiteit van Amsterdam, SARA

IPv4 Single and 
Multiple stream


