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 本プロジェクトは，来たるべきグローバルなマルチメディア
社会のインフラとしての，広帯域高品質なグローバルネットワ
ーク（次世代インターネット）の早期実現を目指し，その構築
および利用のために必要な基盤技術の研究開発を目的としている．
 次世代インターネットにおいては，マルチメディア通信，リ
アルタイム通信の効率的実現が不可欠であるが，そのためには
さまざまな観点からの多くの要素技術を有効に組み合わせるこ
とが必要になる．また，国際的な協調，相互運用性も重要であ
る．そこで，ネットワークに関する制御技術，アプリケーショ
ン技術，そして計測技術という 3 本の柱の下に 8 つのサブテー
マを扱い，理論研究から実証実験まで総合的な研究開発を行っ
た．また，海外の研究開発用広帯域ネットワークと相互接続し，
国際共同実験にも積極的に参加した．本稿では，プロジェクト
の構成，研究開発の概要などを紹介する．

はじめに

　次世代広帯域ネットワーク利用技術の研究開発プロジ

ェクトは，インターネットの急速な普及を起爆剤として

各国でマルチメディア社会実現の動きが始まったことを

受けて，グローバルなマルチメディア社会の実現に向け

た技術面のさまざまな課題を関係各国と協調して解決し

ていくため，平成 9 年度に通信・放送機構（TAO）の

研究プロジェクトとして始まった．通称GENESIS（Global 

Experimental Networks for Information Society）プロジェ

クトと呼ばれ，平成 11 年度で計画は終了したが，その

成果を踏まえて平成 12 年 4 月から 2年間，体制も新た

に第 II フェーズとして研究を継続し，平成 13 年 3 月に

多くの成果をあげて終了した．本稿では第 II フェーズ

で実施した内容を中心にGENESIS プロジェクトを紹介

する．

　本プロジェクトでは，マルチメディア社会実現のた

め文字情報だけでなく音声や画像情報をインターネッ

ト技術によって統合的に伝達する広帯域ネットワーク技

術の開発が進みつつあるとの認識の下，多様なニーズに

対応した新たなマルチメディアサービスの提供を実現す

るためには広帯域ネットワークの構築とともに，その利

用技術が次世代ネットワーク実現の鍵であるとの問題意

識をもって臨んだ．広帯域・高品質な次世代ネットワー

クの実現ならびにその利用技術に関しては，きわめて多

くの要素技術が必要であり，多様な研究開発が必要にな

る．本プロジェクトにおいては，大きく分けて 3つの研

究課題に取り組み，相互に連携しながら研究開発を進め

た．3つの研究課題とは，次世代広帯域ネットワークの

構築／運用のための基盤技術の利用方法を明らかにする

「制御技術」，ユーザが利用するマルチメディア接続や

サービス提供の「アプリケーション技術」，ならびに上

記技術の設計・実装・評価のための「計測技術」である

（図 -1）．以下，各研究テーマの概要，それらの研究テ

ーマの中で実証実験として実施した国際および国内の広

域実験の概要を述べ，最後にまとめる．

　研究体制（表 -1）としては北九州，豊中，小金井の

3グループに分かれていたが，Japan Gigabit Network（JGN）

を介して 3 拠点を Digital Video（DV）で結んだ遠隔

会議を頻繁に行って連携を図った．各研究グループ

は，九州工業大学，大阪大学，通信総合研究所（CRL），

高エネルギー加速器研究機構（KEK）と共同研究を行い，

一体となって研究開発を実施した．また，日欧間を結ん

で国際広帯域ネットワークを構築し，University College 

London（UCL）や欧州中央原子核研究機関（CERN）な

ど各国の研究機関と協調して国際共同実験も実施した．

研究開発の概要

●制御技術

　次世代インターネットの構築／運用の基盤となるネッ

トワーク制御技術に関しては，「マルチQoS（サービス

品質）ネットワーク制御」，「マルチクラス環境下におけ

るサービス品質の多様性」，「IPv6 による基幹ネットワ
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ーク」，「ネットワークにやさしいマルチキャスト通信」，

「ギガビットレベルにおける TCP/IP の適用性」のサブテ

ーマを掲げ，さまざまな角度から研究開発を行った．

　「マルチQoS ネットワーク制御」では，個々のユーザ

の QoS 要求に対するきめ細かい対応や適応的な制御を

目指し，それを柔軟に実現する基盤となる可能性を秘め

た新しいパラダイムであるアクティブネットワーク技術

を取り上げ，ストリームコード型アクティブノードのプ

ロトタイプを PC ベースで実装し，性能評価を行った．

また，JGN を用いた広域広帯域アクティブネットワー

ク実験環境（テストベッド）を構築した（図 -2）．一方，

アクティブノード上で動作するいくつかのアクティブア

プリケーション（サーバ負荷分散や最適経路選択，ノー

ド間再送機能付きマルチキャストなど）を試作し，テス

トベッド上での実証実験も行った．これらを通して，ア

クティブネットワーク技術の潜在的有効性を示し 1），ま

た，実用化への課題も明らかにした．

　「マルチクラス環境下におけるサービス品質の多様性」

では，QoS ネットワーク実現のために有望視されている

要素技術として，Diffserv（Differentiated Services），分

散型 QoS 経路制御，集中型 QoS 経路制御を取り上げ，

QoS トラフィックと BE（Best-Effort）トラフィックの

効率的な共存を目指して，既存手法の性能分析や改善

手法の提案を行い，数値実験や実ネットワーク実験に

よって評価した．Diffserv 技術では，AF-PHB（Assured 

Forwarding Per-Hop Behavior）を利用した統計的帯域割

り当てサービスのための RIO（Random Early Detection 

with In/Out bit）キューでのパラメタ調整手法を提案し，

高スループットと低遅延を実現できることを示した．ま

た，複数ドメインを経由するフローに対して Diffserv

技術が提供できる QoS に関して，マーキングポリシー

の種類とネットワークトポロジの影響を明らかにした

（図 -3）2）． 分散型 QoS 経路制御では，経路制御プロト

コルである OSPF（Open Shortest Path First）を拡張し，

QoS トラフィックに対しては空き帯域ベースで，BEト

ラフィックに対してはリンク帯域ベースで経路表を作成

する手法を提案し，ネットワーク利用効率が改善される

ことを示した．集中型QoS経路制御では，QoS（Bandwidth  

Broker）サーバの一元管理による経路制御において，ク

ラス別トラフィックに対する経路の再配置の手法および

BEトラフィックの性能も考慮した経路割り当ての手法

を提案し，有効性を示した． 

　「IPv6 による基幹ネットワーク」では，広域広帯域ネ

ットワークにおいて重要となる，大容量コンテンツ流通

と高精度時刻同期を取り上げた．大容量コンテンツ流通

技術に関しては，IPv6 ネイティブの広域広帯域ネット

ワークを構築し，DV over IP のような実時間大容量転送

を使った遠隔会議などの実験を通して，性能評価や課題
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図 -1　研究開発テーマの関連図

宮原 秀夫プロジェクトリーダ 共同研究機関
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尾家 祐二サブリーダ，熊副 和美研究員，
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九州工業大学

豊中 �������研究グループ
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大阪大学

小金井 �������研究グループ
久保田 文人サブリーダ，植月 修志研究員，
苅田 幸雄研究フェロー
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表 -1　研究体制（第 II フェーズ）
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の抽出を行った．また，高精度時刻同期技術に関しては，

その第一歩として，PCベースの高精度時刻サーバを試

作し，高精度水晶発振子あるいはセシウム原子時計から

の外部信号と，Linux OS における nanokernel を用いる

ことで，標準偏差で200ナノ秒台の時刻精度を実現した3）．

　「ネットワークにやさしいマルチキャスト通信」では，

広帯域ネットワークにおけるキラーアプリケーション

の 1つと考えられる実時間動画像配信（動画像マルチキ

ャスト）を取り上げ，クライアントごとに異なる要求品

質やネットワーク条件を考慮し，サーバやネットワーク

の負荷をできるだけ低く抑え，かつ，既存のデータ通信

と効率的に共存することを目指した制御技術の提案を行

い，数値実験と実ネットワーク実験によって評価した．

まず，アクティブネットワークを用いた動画像マルチキ

ャストのためのフレームワークを検討し，トポロジやク

ライアントの要求品質を考慮した効率的なマルチキャス

トグループ構成アルゴリズムや，アクティブノードにお

ける品質調整機構を提案し 4），ネットワークプロセッサ

上に実装し，有効性を示した（図 -4）．また，競合トラ

フィックとの公平性を考慮した動画像配信を実現するた

めに，ネットワークの負荷状態から競合 TCP 通信の振

る舞いを推定し，それに基づき動画像の送信レートを制

御する手法を提案し，MPEG-2 および MPEG-4 に関して，

その有効性を示した．

　「ギガビットレベルにおける TCP/IP の適用性」では，

広帯域ネットワーク上での TCP によるデータ通信の性

能を取り上げ，その帯域を十分に活かし，かつ公平性を

保ったデータ転送を可能にするためのサーバ（エンドホ

スト）側の技術に関して，さまざまな手法を提案し，数

値実験と実ネットワーク実験によって評価し，いずれ

も大幅な性能向上が可能であることを示した．具体的に

は，まず，エンドホストでの TCP 処理のボトルネック

の 1つがメモリコピーであることを示し，それを削減す

る手法を提案した．また，サーバにおいて TCP コネク

ションが必要とするバッファなどの資源を，コネクショ

ンの特性／状態に応じて動的にかつ公平に割り当てる手

法を提案した 5）．さらに，Webプロキシサーバのように，

サーバ側，クライアント側の双方と TCP 通信を行って

データ転送の中継を行うサーバに関して，広帯域を効率

的に過不足なく使い切るために必要となるフローやサー

バ資源の管理手法を提案した．一方，それらの新方式の

サーバと既存サーバが混在する環境での性能評価実験も

行い，方式移行の課題を明らかにした．

●アプリケーション技術

　次世代インターネットを有効に利用するために必要

な，インターネット接続やサービス提供のためのアプリ

ケーション技術に関しては，「QoS に対応した ISP（イ

ンターネットサービスプロバイダ）モデルとアプリケー

ション」，「構成が容易な多地点遠隔会議システム」のサ

ブテーマを掲げ，具体的な QoS サービス提供アーキテ

クチャやその上で利用される高度なアプリケーションの

研究開発を行った．

　「QoS に対応した ISP モデルとアプリケーション」で

は，高品質な通信サービスを実際に提供するフレーム

ワークを取り上げ，課金等をふくめたサービスモデルを

検討し，その実現に必要となる QoS サーバの機能や構

成を明らかにし，プロトタイプを実装した 6）．さらに，

その QoS サーバとのインタフェースを持つユーザ用ア

プリケーション（DV over IPを用いたテレビ会議）や管理

者用GUIを試作し，実証実験を通して，有効性を示した

（図-5）．

　一方，そのようなネットワーク上で利用される新し

JGN

GENESIS北九州
リサーチセンター
（福岡県北九州市）

通信総合研究所
（東京都小金井市）

ゲートウェイＡＮ

ＡＮ

ＡＮ

ＡＮ

ゲートウェイＡＮ

図 -2　アクティブネットワークテストベッド
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図 -3　Diffserv

図 -4　ネットワークにやさしい動画像マルチキャスト
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いタイプのアプリケーションとして，多人数参加型ネッ

トワークゲーム（仮想空間共有型アプリケーション）を

取り上げ，個々のユーザごとに異なるネットワーク環境

の差を隠蔽し，多数のユーザが参加した場合もスケール

して，全体としてアプリケーションレベルの品質を維持

するための技術を検討した．具体的には，CittaTron と

名付けた，多数の参加者が仮想空間内で宝探しを行うネ

ットワークゲームのサーバおよびクライアント（図 -6）

を試作し，その中で，仮想空間内の移動に関する情報の

転送頻度や仮想空間の最小単位の（ユーザ数に合わせた）

動的調整，また，効率的なサーバの配置およびクライア

ントからのサーバ選択，複数サーバによる分割管理など

の手法を提案し 7），数値実験と実ネットワーク実験によ

って有効性を示した．

　「構成が容易な多地点遠隔会議システム」では，広帯

域ネットワーク上で普及が期待されるアプリケーション

として高品質多地点遠隔会議を取り上げ，この普及を妨

げている大きな原因である，会議前の環境構築（ネット

ワーク機器や映像音声機器の設定・調整）や会議中の操

作（映像音声機器の動的制御）の煩雑さを解消し，ネッ

トワークや映像音声機器の素人でも容易に利用できるシ

ステムを目指して，（半）自動化技術を検討した．具体

的には，各拠点ごとのローカルの音声映像機器を管理す

るサーバと全体を調整するサーバとを置き，それらを用

いて拠点内の各機器の初期化，設定や拠点間のネットワ

ーク接続などを Plug and Play で行う方式，およびソフ

トウェアエージェントを用いて，遠隔講義などにおける

複数のカメラや映像切り替え装置の制御を被写体の動き

に応じて自動で行う方式について，プロトタイプを開発

し，実証実験によって有効性を示した．

●計測技術

　以上のネットワークの制御やアプリケーションに関す

る技術の設計，実装，評価には，通信品質やネットワー

ク状態の計測が不可欠である．しかし，次世代インター

ネットにおいては，広域性，広帯域性，および管理の分

散性などによって，ネットワーク内部の局所的あるいは

大域的な状態を直接的に計測することが困難または非効

率な場合がある．そこで，そのような特性を（計測が容

易な）他の特性から間接的に推定するための技術を取り

上げ，特に同時多地点の計測データ間の相関を用いた統

計的推定法（ネットワークトモグラフィ）の適用範囲を

拡大する手法の提案を行い，数値実験や実ネットワーク

実験によって評価した．

　具体的には，複数のエンドツーエンドパス上でのパケ

ットロスの観測からの，パス内の部分区間（その区間を

共有するパスの組によって区別される）上でのパケット

ロス率の推定に関して手法を提案し，推定ツールを試作

し，有効性を示した（図 -7）．これにより，エンドノー

ドまたはエッジルータでの計測からネットワーク内部の

局所状態を把握することが可能になった．さらに，複数

点での通過トラフィック量（集約フローの流量）の観測

からの，個別フロー（そのフローが通過する観測点の組

によって区別される）の流量統計の推定に関して手法を

提案し 8），有効性を示した．これにより，個々のパケッ

ト内の始点・終点 IP アドレス情報を参照することなし

にフローの特性を把握することが可能になった．

実験ネットワーク

　本プロジェクトでは，国際回線や JGN 等の実験ネッ

トワークを用いて数多くの実証実験を行った（図 -8）．

その主なものを表 -2に示し，その中のいくつかの実験

について以下で紹介する．

要求

D 伝送端末VD 伝送端末V ルータルータルータ

ユーザ管理 サービス管理

網制御 網管理

網間交渉

経路選択Q サーバoS

設定

図 -5　QoS サーバの構成

図 -6　CittaTron のクライアントGUI
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図 -7　部分区間のパケットロス率推定
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特集 

●国際実験

　国際実験としては，GIBN（Global Interoperability for 

Broadband Networks）プロジェクトや JEG（Japan-Europe 

Gamma）プロジェクトに参加し，遠隔通信実験を数回

実施している．JEGプロジェクトの回線を用いた実験と

しては平成 12 年 7 月に実施した「INET2000 での多地点

DV over IP 放送実験（DV Land）」がある．これは横浜

にて開催された INET2000 会場に向けてDV over IPv6 の

映像を送信する実験で，20Mbps の日欧広帯域回線を用

いて行われ，ジュネーブにある CERN からモンブラン

の山並みの映像を中継した．さらに JGNを用いて札幌，

金沢，北九州，那覇から現地の風景を中継し DV over 

IPv6 の技術を広く紹介した．

　また平成 13 年 1 月には，CRL と共同で，日欧間に

IPv6 による常設の広帯域実験ネットワークの構築を行

った．このネットワークは小金井の CRL とロンドンの

UCL との間に 20Mbps で常設された光ファイバーによ

る回線で，アメリカ大陸を経由した非常に長い経路であ

る．この海外線を用いた実験として平成 13 年 1 月末に，

小金井（CRL），別府（ICOIN15 会場），

ロンドン（UCL），マドリード（IPv6 

Summit 会場）を DV over IPv6 によっ

て結ぶ遠隔4地点ビデオ会議を実施した．

　当日は図 -9のように国際回線を

40Mbps に増速して中継を行った．映

像音声の多地点配信には，小金井に

他の 3会場の映像音声を集め，そこで

4カ所分を合成したものを各拠点に配

信する方法を用いた．この実験では日

本から欧州方向へのトラフィックにの

みデータの欠損が発生するトラブルに

見舞われたが，送信映像の転送量の調

整等で会議自体は問題なく実施でき，

国際間のインタラクティブ性を持った多地点間コミュニ

ケーションを実現する，広帯域ネットワークによる実時

間双方向通信の可能性を示すことができた．

●国内実験

　国内では主に JGN を用いて各研究テーマの検証実験

を実施した．「QoS に対応した ISP モデルとアプリケー

ション」の研究では，平成 12 年 10 月に，多人数参加型

ネットワークアプリケーション（CittaTron）の複数サー

バを用いた負荷分散機能の広域実験を行った．この実験

では JGN をバックボーンとするネットワークの 3地点

（沖縄，倉敷，園部）に，クライアントから移動情報等

を受け取り，クライアントへ仮想空間情報を送るサーバ

（Virtual Space Server： VS サーバ）を 1台ずつ置き，ま

た，沖縄には，ユーザのログイン・ログアウトを管理し，

クライアントをどのVSサーバに接続させるかを決定す

るマスタサーバも置いた（図 -10）．そして，インター

ネットを通じて，実験の日時をアナウンスし，クライア

北九州GENESIS
リサーチセンター

豊中GENESIS
研究グループ

小金井GENESIS
研究グループ

JGN
衛星／地上回線

地上
回線

衛星／地上回線

図 -8　広域実験用ネットワーク

平成 9年10月～
平成10年2月

GIBNプロジェクトに参加しての日本カナダ間
のHDTV会議

平成10年3月～ JEGプロジェクトに参加しての日欧の各種遠隔
高速通信実験

平成12月7月 INET2000での多地点DV over IP 放送実験（DV
Land)

平成12月10月 多人数参加型ネットワークアプリケーションの
負荷分散実験

平成12月11月

平成12年12月～ IPv6による広帯域広域ネットワーク運用実験

平成13年1月 ICOIN15会場と欧州を結ぶ日欧国際多岐点ビデ
オ会議

平成13年10月 DDW-JapanでのIPv6 Multicast を用いたDV中継
実験

平成13年11月 ������における ���サーバデモ実験

アクティブアプリケーション評価実験

表 -2　主な国際・国内実験

���
���

情報ネットワーキング国際会議
　　（ICON-15 別府）

議議議議

���
（小金井）

ロンドン大学
   （UCL）

グローバルIPv6サミット
　　（Madrid）

通信総合研究所
　（CRL）

広帯域IPv6実験ネットワーク
（最大40Mbps）

BT IPv6
実験ネットワーク

ー

通信・放送機構（TAO）
北九州次世代広帯域

ネットワーク
リサーチセンター

TEN 155

�

図 -9　日欧多地点ビデオ会議
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ントプログラムを配布し，不特定のユーザにインターネ

ット経由で参加してもらった．また，それ以外にCATV

網経由でのクライアントも用意し，それらがマスタサー

バに接続することで実験を実施した．このとき，同時接

続ユーザは最大 50 人程度であり，VS サーバ間の負荷

分散は機能したが，マスタサーバがボトルネックになる

という問題が発生した．ただし，その後，この問題への

対策を施し，VSサーバを 2台用いて実験した結果では，

全体としての負荷分散が有効に機能し，スケーラビリテ

ィが向上することを確認した．

　また，「IPv6 による基幹ネットワーク」の研究では，

平成 12 年 12 月より CRL と共同で IPv6 ネイティブ広域

広帯域実験ネットワークを構築し，運用実験を進めてき

た．このネットワークは関東地区，関西地区，および沖

縄地区に分かれており，地域内では 2.4Gbps の大容量光

ネットワークやWDMを用いたギガビットイーサネッ

ト等により構成され，大規模な IPv6 ネイティブネット

ワークとなっている．また各拠点間は JGN を用いて関

東－関西間は 600Mbps ，関東－沖縄間は 124Mbps にて

接続しており，通信プロトコルには IPv6 のみを利用し

ている．この実験ネットワーク上で定常的なネットワー

ク運用実験や広帯域通信実験を実施し，現状の IPv6 対

応製品における高速通信時の性能上の問題などを抽出す

ることができた．

まとめ

　本プロジェクトでは，次世代広帯域ネットワークの構

築および利用に必要となる技術に関して，さまざまな課

題の解決や可能性の追求を行うために，多角的な研究，

開発および実験・評価を行った．その成果は，アクティ

ブネットワークの適用性の評価，Diffserv を用いた品質

制御手法の改善，広域広帯域ネットワークでの IPv6 実

用化の課題抽出，マルチキャスト配信の効率化，TCP/IP

通信の高速化，大規模仮想現実アプリケーションの開発，

QoS サーバの開発，多地点遠隔会議の構成半自動化，通

信特性の統計的推定など多岐に渡り，多数の学術論文や

国際会議などにおける発表を行うとともに，国内外にお

いてさまざまな実験を行い，各研究テーマとも初期の目

標をおおむね達成することができた．その中には，世界

初の IPv6 ネイティブ日欧間広帯域通信など注目すべき

実験もあった．

　本プロジェクトの成果は，超高速リンクの能力を活か

し，多様な通信品質や効率的な多地点配信が利用可能な

次世代広帯域ネットワークの構築・運用に資するととも

に，新しいマルチメディアアプリケーションやインター

ネットサービスの構成法を明らかにし，ネットワーク内

部の状態把握を容易にするものとして，今後の活用が期

待される．また，研究の進め方についても，高品質な遠

隔会議や電子的な情報共有を駆使して分散した研究者間

の連携がうまくいったことや，内外の研究者と連携して

実証実験を積極的に行ったことは特筆されるべきである．

　先に述べたように本プロジェクトは本年 3月をもって

完了したが，その成果をさらに発展させるため，残され

た課題や新たに指摘された課題が，同じく通信・放送機

構のギガビットネットワーク研究開発プロジェクトの中

で「アクティブネットワーク技術等を用いたネットワー

クアーキテクチャの研究」に引き継がれている．

　最後に，本稿では触れることができなかったが，

第 I フェーズでも多くの重要な研究がなされており，そ

の成果を引き継いで上記の研究が行われた．また，大阪

大学，九州工業大学，独立行政法人通信総合研究所，文

部科学省高エネルギー加速器研究機構の各組織の関係各

位にも多大なご支援・ご協力をいただいた．ここに記し

て感謝する．
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図 -10　多人数参加型ネットワークゲーム


