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直轄研究のねらい

　「JGN（Japan Gigabit Network）の概要」で述べられた

ように，JGNを利用した研究を推進するために TAOリ

サーチセンターが幕張と高知に設置され，さらに東京大

学と東北大学に分室が設置された． 東大分室は幕張リサ

ーチセンターと一体で運用されているので，ここでは，

幕張，高知の両リサーチセンターと東北大学分室の研究

活動について紹介する．直轄研究に従事している研究者

は2002年 7月段階ではリーダ1名，統括サブリーダ1名，

サブリーダ 2名，研究員 6名， 招聘研究員 1名，計 11名

となっている．これに加えて必要に応じて研究の支援，

アドバイスを行う研究フェローが 14 名アサインされて

いる．直轄研究は公募研究，一般利用，イベント利用と

のオーバーラップを避けるため， ネットワークの研究と

アプリケーションの研究においてより長期的ターゲット

に力点を置き，ギガビットクラスのブロードバンドネッ

トワークを効率的に利用するためのネットワーキング技

術とそれを有効に活かしたブロードバンドアプリケーシ

ョンの研究に絞って研究を進めている．1999 年 4 月に

JGNがスタートした時点ではATMベースのネットワー

クであり，その後 IPv4 によるコネクションが可能になり，

さらに 2002 年 4月以降 IPv6 コネクションが追加された．

したがってこれまでの直轄研究はATMおよび IPv4 のネ

ットワークを利用したものであった．JGNでの IPv6 の

研究については「JGN IPv6 ネットワーク」で述べられる． 

幕張ギガビットリサーチセンターに
おける研究

● QoS 改善研究（TCP 性能改善）

　エンドツーエンドのQoS 測定技術と TCP の性能改善

を組み合わせ高性能の TCP フロー制御方式について研

究を進めている． TCP プロトコルは高速かつ遠距離通信

では性能が低下するといわれている 1）．バックボーンお

よびアクセス網が数 100Mbps と高速化し遠隔地との間

に高速通信が可能になったとしても， 現状の TCP その

ままではファイル転送等で利用可能な帯域を 100%使い

切れないことが予想される． このため， 帯域を 100% 有

効利用する方式を目標に研究を進めている（図 -1）．

　TCP のようなウィンドウ制御型のフロー制御方式で

は最大ウィンドウサイズを帯域×往復遅延時間程度に大

きくしないと最高性能が出ない．460Mbps で高知・幕

張間（往復遅延 26msec）の通信を行うには 1.5Mバイト

程度のウィンドウサイズが必要だが，これは通常の 8～

32K バイトと比べて 100 倍程度になる．このため， 送信

ウィンドウサイズが最適値から数％過多になってもルー

タのバッファを埋め尽くしパケットロスを発生させるこ

とになる． 対策としてパケットペア方式でスループット

を測定し送信ウィンドウサイズを最適化するフロー制御

方式を開発している． 

　また， TCP-vegas 方式は単独では高性能だが既存 TCP

と競合すると性能が低下するといわれている． 同様の問

題への対策として， QoS を判断しリソース競合を検出し

た場合は既存 TCP 動作に戻す方式の研究を進めている． 

図 -1　スループット時間推移と目標
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　現在 JGN（600MbpsPVC）を使用して高知・幕張間で

ツールによる転送実験を行っている． 

　使用している主な機器構成は以下の通りである． 

（1）PC（ルータ）：サーバ用 PCに OC12 ATM NIC とギ

ガイーサNIC を搭載． OS はWindows NT4.0WS ． 

（2）PC（サーバ・クライアント）：サーバ用 PCにギガ

イーサNIC を搭載．OSは FreeBSD4.6.1 ．最大ウィン

ドウサイズが 4Mバイトになるようチューニングして

いる． 

　測定結果はメモリ・メモリ間転送では 460Mbps で転

送できているが，パケットロス等は従来方式と同レベル

にあり，詳細動作を調査中である．今後は以下の研究を

進める．

（1）パケットロス発生を 0にし，よりスムースなフロー

を実現するための改良．

（2）QoS 測定結果をもとにリソース競合を判断し， 通常

のフロー制御方式に動作モードをもどす方式の研究・

開発．

（3）ディジタルミュージアム・ディジタルシネマ等のア

プリケーション研究と連携し，遠隔地間高速アプリケ

ーションデータ転送の実現．

●動的なネットワーク制御の研究

　IP ネットワークでは，ある特定経路にトラフィック

が集中する問題が生じており， それを解決するためにネ

ットワークの転送能力を最大限に引き出すことを目的と

したMPLS（Multi Protocol Label Switching）におけるト

ラフィックエンジニアリング（TE）の研究を行っている． 

我々はネットワークのトラフィック状況に応じて自律的

に複数のパス（LSP: Label Switched Path）に IP フローを

分散させ，トラフィックの輻輳を回避させる動的負荷分

散（Dynamic TE）方式を実現した．他の研究では， 集中

サーバから各 LSR（Label Switching Router）へのネット

ワーク制御や，あらかじめ代替経路を設定しておき，輻

輳回避を行う方式で実現しているが，本研究では，LSR

が自律的に分散制御を行い， オペレータが介在していな

いためオペレーションコストの削減，輻輳検出時に代替

経路を検索・設定するためネットワークリソースの効率

的な利用を図ることを特徴とする．

　本方式では， 各 LSR の定期的な flooding によってト

ラフィックの統計情報を Ingress 側のエッジ LSR に通知

する． エッジ LSR は， すべての LSR の統計情報を収集

し， データベースを構築することにより，LSP に沿った

各リンクのトラフィック状況を知ることができる． エッ

ジ LSR は，ある特定経路の一部のリンクでトラフィッ

ク量が輻輳閾値を超えているかどうかを判断し， 輻輳閾

値を超えている場合，代替経路となるエンジニアリン

グルートを検索する． 本機能ではDijkstra の最短パス検

索アルゴリズムを改良しており，空き帯域の大きい LSP

のルートが検索される． その後，シグナリングプロトコ

ルである RSVP-Tunneling Protocol （RSVP-TE）により明

示的に LSP を設定する．Ingress 側のエッジ LSR では， 

設定されたエンジニアリングルートとデフォルトルート

（一番最初に張られる LSP）間で IP フローの振り分けを

行い，トラフィックを均等に分散させる． 

　各 LSR が自律的に分散制御を行うことにより， IP フ

ローの分散制御が過制御となり，不安定なトラフィック

の振舞いを引き起こす場合がある．これは統計処理と実

際のフロー分散処理時間のずれが原因となり， 特に大規

模なネットワークでは伝搬時間による遅延の影響は大き

い．このような現象を防ぐため，トラフィックの振舞い

に大きく影響を及ぼす制御パラメータ（統計情報通知間

隔，Move Granularity ， Smoothing Factor）における特性

評価を把握し，適切なパラメータ値を設定する必要がある．

　大規模ネットワークにおける特性評価を把握するた

めに JGN 上に動的負荷分散機能を実装したMPLS ルー

タを 4 拠点（幕張 RC ，高知 RC ，東大 IML ，北九州

ギガラボ）に設置し，MPLS ネットワークを構築した． 

安定したトラフィック制御を実現するため， トラフィ

ックが均等に分散されるまでの時間を収束時間と定義

し，トラフィックを一度に移動させる割合を示すMove 

Granularity ，バーストトラフィック等の急激な変化のト

ラフィックによる輻輳検出を防ぐためのトラフィック

平滑化係数（SF: Smoothing Factor）等の制御パラメータ

値による収束時間の測定を行い，トラフィックが均等に

分散される最適なパラメータ値を明らかにした．約 300

秒以内にトラフィックが均等に分散されることが分か

り，バックボーンネットワークでは急激なトラフィック

の変動は少ないため， 十分，効果的な負荷分散が実現で

きると考える． さらに，アプリケーションの研究と連携

し，超高精細動画像システム（ディジタルシネマ）を使

用した形態でも，上記の有効なパラメータ値を設定し， 

動作確認およびスループットの向上が図れることを確認

した（図 -2）．

●超高精細画像のネットワークアプリケーショ
ン研究

　超高精細画像通信システムを利用した新しいネットワ

ークアプリケーション開発のために， 走査線数 2000 本

級の超高精細画像を利用したディジタルミュージアムの

研究，ディジタルシネマの研究等を行っている 2）．

　高精細画像を利用したディジタルアーカイブの構築が

各所で行われているが，本研究で対象とするディジタル

ミュージアムは，イタリア遺跡画像および江戸小袖画像
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の研究・教育用システムである．本研究のねらいは，デ

ータベースへの要求条件， および通信システムへの要求

条件の抽出とプロトタイプ構築である．ディジタルデー

タは，ブローニーフィルムを超高精細カメラで撮影して

作成した．この画像入力のスループットと画質の評価実

験から，他のスキャナ等の入力手段と比較して高速かつ

研究用・教育用の用途として十分な品質で入力が可能で

あることを明らかにした．  

　この画像を用いてリモートデータベースのプロトタイ

プ構築を進め， 2560 × 2048 画素の解像度を有する超高精

細液晶表示装置上でWWWブラウザからユーザがサムネ

イルやキーワード，簡易なスケッチ画像によって容易に

画像検索が行えるシステムを開発した． 図-3に，

作成した画像表示システムプロトタイプを示

す．ここで，検索処理とその結果を返送するデ

ータベースサーバと，画像データを返送する画

像サーバを分離してスループットの改善を実現

している．本システムは高解像度であるため，

複数の画像コンテンツを同時に表示して遠隔地

間で比較研究ができる等，高速ネットワークに

適した応用が期待できる．また，特に江戸小袖

画像に対して開発したスケッチ画像からの検索

メカニズムは，従来のキーワード検索に比べて

ユーザの負荷を軽減する効果があり，JGN上で

のサーバ・クライアント分散配置システムで高

い検索成功率を得られることを実証した．

　一方，超高精細動画像システムは， 高品質が

求められる映画のディジタル化が目的であることから， 

空間解像度 2048 × 2048 ，各画素 24 ビット（R/G/B 各

8 ビット），60 フレーム／秒のプログレッシブ走査方式

に基づいている．したがって，原画像の転送速度は数

Gbps になる．これをMotion-JPEG で圧縮し，100Mbps

オーダーでリアルタイム転送を行える構成としている． 

映画コンテンツとしては，2万フレーム余りの 35mm映

画フィルムをフィルムスキャナによって 160Gbyte にデ

ィジタル化し， JPEGによって約8-14Gbyte （70-120Mbps）

に圧縮を行っている．表示には 100 インチ高精細 ILA

プロジェクタを使用している． 

　実験用ネットワークは，図 -4に示すように， 幕張ギ

ガビットリサーチセンターと共同研究機関である NTT

研究所（横須賀）間を JGN 大手町アクセスポイントに

て， 124Mbps 回線で接続した．さらに，転送遅延の影響

を評価するために沖縄アクセスポイントを折返し接続し 

（約 40msec の遅延）， その場合でもフレーム欠落のない

転送が可能なことを確認した．シネマサーバにはATM

転送系と IP 転送系を備え，前者を用いて， 2000 年 7 月

に iGrid2000 で，後者を用いて 2001 年 10 月に CEATEC 

JAPAN 2001（図 -2）で，それぞれ既存HDTVを超える

品質での転送実験のデモを行った．特に CEATEC では， 

MPLS ルータを介在させて輻輳時の経路変更を組み入れ

た実験を実施し， 映像の瞬断を伴わずスムーズなシネマ

品質画像のリアルタイム配信が可能であることを初めて

実証した．これにより，大規模ネットワークを用いたデ

ィジタルシネマ配信実現への可能性が示された．

高知通信トラヒックリサーチセンターに
おける研究

●QoS 改善および回線制御技術の研究

　ネットワークの超高速，大規模化を背景とするアプリ
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図 -2　動的負荷分散実験システム

図 -3　ディジタルミュージアム研究用プロトタイプ
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ケーションならびにネットワーク構成媒体の多様化に適

合して QoS を向上させる．高速大容量化が進む将来の

ネットワークのトラフィック転送に活かせる技術を開発

するのが目的である．

　研究開発の状況としては現在，ネットワーク構成に適

したパケット転送を行うための技術の試作機開発を進め

ている．小サイズのパケット処理頻度がノードの転送負

荷となり，ノードのポート性能を最大限引き出せない場

合がある．試作機はアクセスネットワークで発生する小

サイズのパケットを連結して基幹ネットワークへ転送す

るエッジノードの役割を果たす．これにより，多数のパ

ケットを転送処理せねばならない基幹ネットワークノー

ドの負荷を軽減する（図 -5）．転送負荷によるボトルネッ

クのトラフィック混雑を低減することができ，トラフィッ

ク処理のネットワーク内における偏在をなめらかにできる．

　また，エッジノードでパケットを連結する契機によ

っては待ち時間による遅延が発生する悪影響が考えられ

る．そこでリアルタイム性が要求されるトラフィックに

対して優先制御を行うことにより，悪影響を軽減

する Priority Queuing with Assembly 方式を提案し

ている 3）．

　今後システムの実装を進め，トラフィックフロ

ーを増やした状況での動作検証や，アプリケーシ

ョントラフィックへの影響を検討する予定である．

●超高速ネットワークの構築技術に関する
　研究

　ネットワーク伝送速度が急速に向上しつつあ

り，プロセッサの処理速度が追いつかなくなりつ

つある．

　また，プロセッサの高速化を支えてきた動作ク

ロックの高速化は，パイプラインの多段化により

処理ロスや発生熱量の増大により従来技術の延長

に無理が生じる．本研究ではプロセッサ資源の有効利用

による処理能力の向上を図る．有効利用する手段として，

 • データ駆動方式により，処理効率低下につながるパ

イプライン破棄を行わないようにする．

 • マルチプロセッサ化することで処理能力を向上させ
る．逐次処理をプロセッサレベルで並列化するには限

界があるため，並列処理記述を行う．

 • システムを構成する複数のプロセッサの処理負荷を
均一化し，システムの処理限界性能を向上させる．

方法がある．上記のうち，前 2項はデータ駆動型プロセ

ッサ（以下，DDP）を使用することで実現できる．本研

究はプロセッサ負荷の均一化に必要な，動的負荷分散方

式の実現を課題としている（図 -6）．

　これまでに，動的負荷分散に用いる複数の負荷予測器

を考案し，特定の条件下でその有効性を検証した．現在，

実際のネットワークプロセッサの利用方法として，DDP

に適した高速応答の動画像エンコーダと，パケットアセ

ンブリの実装を行っている．今後，動画像エンコーダと

パケットアセンブリに，動的負荷分散を適用し，動的負

荷分散の有効性（負荷分布の均一性，限界性能の向上）

を検証する．

●共同創造空間通信方式の研究

　3次元仮想現実感空間をWWWのホームページのよ

うにインターネットの主要アプリケーションへと発展さ

せたい．そのためには，ユーザが空間相互のリンクを積

極的に作成すること，リンク移動が負担なく円滑にでき

ることが重要である．この観点から，ユーザが他者の空

間へのリンクを自らの空間の任意位置に作成でき，空間

移動せずにリンク先空間内の情景を覗き見れ，かつリン

ク先へシームレスな空間移動が可能な「空間接続リンク

図 -5　基幹ノードの負荷軽減
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するネットワークデータの処理を行うとプロセッ
サ間で処理の偏りが発生する

図 -6　DDP の負荷分散
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方式」を考案し，Windows 上に実現した（図 -7 ，8）．

　この空間接続リンク方式において，各リンクは基

本的にはリンク作成者にのみ有効（可視，空間移動

可能）であるが，複数ユーザ間で共有させることも

できる．このことにより，複数ユーザが空間を持ち

寄ってそれらを相互に任意位置で接続して一種の分

散型の仮想空間を共同構築・共有可能である．今後

は空間接続リンクの共有権限管理機能の付加等を行

い，実使用への応用可能性の検証を進める．

●超大容量分散データベース技術に関する
研究

　大量かつ多様な映像コンテンツをデータベース化し，

ユーザ端末に配信するビデオオンデマンドは，ネットワ

ークの高速大容量化に伴い，実現が期待されてきた応用

の 1つである．最近，インターネットを介して地理的に

分散したサーバ群にコンテンツを複製し，ユーザからの

配信要求をある条件に従って最適なサーバに誘導する方

法で，効率のよい配信を実現するモデルが模索されてい

る．本研究は，このモデルに従って，全国各地に置かれ

たビデオサーバ群を JGN で結び，各地のテレビジョン

放送を配布・蓄積し，オンデマンド配信するテレビオン

デマンドの構築が目的である．

　テレビオンデマンドシステムは大きく 2つに分けられ

る．1つは，各地の放送番組を他のサーバに配布・蓄積

する系（蓄積系），もう 1つは，蓄積された番組をユー

ザの要求に従って配信する系（配信系）である．蓄積系

では，多数のコンテンツを効率よく配布する必要がある．

図 -9に示すように，S1 → S2 → S3 → S1 →…と周期的

に各サーバのコンテンツを巡回配布させる方式を考案し

ている．この方式は，コンテンツ 1個分の帯域で同時に

複数個のコンテンツをリアルタイムに配布・蓄積するこ

とを可能にする．

　配信系では，複数のサーバの複製コンテンツを利用し，

途中輻輳が発生してもオリジナルの品質を保つ配信方式

を 2つ提案している（図 -10）．これらは，途中経路の

利用可能帯域（Available Bandwidth）を測定し，最も帯

域の空いている経路（サーバ）に切り換える，もしくは

利用可能帯域に応じ各サーバからの送信量を調整する．

この場合，どのように利用可能帯域を測定するかが問題

となる．我々は，図 -11に示す測定法を提案，設計して

いる 4）．

　今後は，上記のコンテンツ配布方式，配信方式，およ

び利用可能帯域測定法の有効性を実証し，テレビオンデ

マンドシステムの構築に取りかかる予定である．

東北大学分室における研究

●ネットワーク管理と制御の研究

　東北大学分室では，研究開発用ギガビットネットワー

ク（以下「JGN」）をテストベッドとして活用し，（テー

マ 1）超高速ネットワークにおける柔軟なQoS 制御や，

（テーマ 2）ネットワーク情報可視化・表示システムの

研究開発，（テーマ 3）高速映像サーバにおけるストレ

ージシステムに関する研究開発などを推進している． 

　（テーマ 1）においては，ネットワークアプリケーシ

ョンに高度なネットワーク情報を提供するネットワー

ク情報ウェアハウス（NIWH）の研究開発を行った 5）．

NIWH の中核機能として，高解像度ネットワークトラ

（������������
�����������）

����������
���� ������

������
������

�� ����
�����

図 -7　空間リンク方式の概念図 図 -8　空間接続リンクの特性

図 -9　コンテンツの巡回配布方式
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フィック計測システム HRTM（High Resolution Network 

Traffic Measurement）を開発した 6）．図 -12は，後述す

る JaNI システム上で可視化された HRTM による遠隔

地のリアルタイム高精度トラフィック情報の出力例で

ある．

　（テーマ 2）においては，（テーマ 1）の成果を基盤と

し，ネットワーク情報可視化・表示システム JaNI（JGN  

Network Information system）を開発した．現在 IETF

（Internet Engineering Task Force）に標準化の提案を行っ

ている．

　（テーマ 3）においては，ネットワークトラフィック

管理技術の基盤研究として，トラフィックの特性化に関

する研究を行っている．また，特にリンク利用率を損な

わない効率的な輻輳制御技術や，複数コネクションへの

公平な帯域配分技術等の研究を行っている．

　今回は特に，JaNI システム－ネットワーク情報可視

化・表示システムに関する研究開発の成果を紹介する．

● JaNI: ネットワーク情報の可視化・
　表示システム

　インターネットの発展は情報の生成，処理，アクセ

ス，配布などに対する革新的手法をもたらした． しかし

その中で，従来の伝統的なネットワーク情報センター

（NIC）の機能は，限定されたものが多かった．それは

従来の NIC が，特定の営利活動と直接関係する場合を

除けば，ポリシーと目的が必ずしも明確ではなく，また，

研究者，一般利用者を問わず十分な有用性を持たなかっ

たためである．我々が開発したネットワーク情報システ

ム JaNI は，一般ユーザにも有用な高度な機能を持って

いる．

　JaNI は専門家から一般ユーザまでの多様な利用者に

対して，ネットワークに関する多岐にわたる情報を提供

することを可能にした．提供する情報は次の通りである． 

（a）高い時間精度のトラフィック情報（HRTM-probe の

設置が必要） 

（b）遠隔地の各ポイントのトラフィック情報

（c）プロジェクトごとのネットワークマップ

（d）プロジェクトの地域別／研究分野別分布

図 -13に機能一覧のイメージを示す．

　技術的には，インターネットにおける管理用標準プロ

トコルである SNMP を利用している．JaNI の特徴は以

下の 3点にある．

（i）オンデマンドかつリアルタイムな情報取得

（ii）遠隔プローブからミリ秒精度のデータ取得

（iii）高度なネットワーク情報の利用者への提供

　また，利用者の視点から見た「使いやすさ」という点
でもさまざまな工夫が取り入れられている．ユーザイン

タフェースとしてWWWを採用し，たとえば出先から

でも利用することができる．またグラフィカルなネット

ワークマップをベースとして情報にアクセスでき，直感

的な操作が可能になっている．ネットワーク情報は時と

して悪意あるユーザにとっても有益な情報となり得る．

サーバ切り替え

������

�������
�������

����������

受信レートが ���� �����を下回る

���� �����

�������
�������

������

���� �����

��から続きを送ってもらい，���������を維持

フロー分散

������

�������
�������

����������

各サーバが配送を分担
�� � �� � ����

�������
�������

������

�� �����

負荷に応じて比率を調整することで ����を維持
�� � ����
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図 -10　品質維持を目指したコンテンツ配信制御

図 -12　HRTMによる高精度トラフィック情報

図 -11　利用可能帯域の測定法
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情報の漏洩を防ぐため，JaNI は SNMP の技術をベース

としたアクセスコントロール機能を実現している．

● JaNI と他のシステムとの比較

 表-1はJaNIと他の既存システムとの機能比較である．

JaNI は既存のシステムに比して，ミリ秒単位の高精度

なネットワーク情報をリアルタイムかつオンデマンド

に，遠隔地から取得できるという特徴を備えており，強

力な機能を持つといえる．

今後の予定

　JGN 直轄研究は開始以来 3

年半を経過し，今後 1年半を残

す時点に至った．現時点まで

は各ロケーションごとに研究を

進めてきたが，今後はそれぞれ

の研究の仕上げを進めるととも

に，直轄研究を総合し，ブロー

ドバンドサービストラフィック

の測定と制御，それによるアプ

リケーションの品質や機能の向

上を目指した実証実験を進める

予定である． 
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表 -1　JaNI と他のシステムとの比較

図 -13　JaNI システムの機能一覧




