
43巻11号 情報処理 2002年11月1192

特集 

る．ここでは，まず IX の仕組みについて述べ，既存の

IX 技術の特徴について触れる．次に，MPLS-IX アーキ

テクチャについて，その実現技術や特徴について解説

する．

　また， 後半ではMPLS-IX アーキテクチャを用いた相

互接続の実証実験について紹介する． 著者らは次世代

IX研究会を設立し，同研究会においてMPLS-IX の研究

開発と検証試験を行っている．同研究会では，MPLS-IX

アーキテクチャを用いた相互接続の実証実験を JGN 上

で行っている．本稿では， 次世代 IX 研究会の概要につ

いて紹介するとともに， 同研究会を中心としたMPLS-IX

の実証実験についても報告を行う．特に，本稿では， 

JGN を用いて実施している実証実験について，その仕

組みや接続構成について述べる．

IX- Internet eXchange

　本章では，IX（Internet eXchange）の仕組みと技術に

ついて述べる． ここでは，まず，IX の特徴を明確にす

るため， プライベートピアリングと IX の仕組みについ

て述べ，その後，現在多くの IX で用いられている技術

として，LAN（Local Area Network）技術を用いるもの， 

および ATM（Asynchronous Transfer Mode）技術を用い

るものについて述べる． なお， 本稿ではそれぞれの技術

の特徴についてのみ述べる． 詳細については参考文献 5）

を参照されたい．

●プライベートピアリングと IX

　ISP が相互接続を行う場合，何らかの手段で物理的な

接続を行い， BGP4（Border Gateway Protocol version 4）

07

はじめに

　本稿では， IX（Internet eXchange）に MPLS（Multi-

Protocol Label Switching）1）技術を適用したMPLS-IX ア

ーキテクチャ 2）の技術解説を行うとともに， JGN（Japan 

Gigabit Network）上で展開されている， 広域分散 IX の

実証実験についての報告を行う．

　IX は自律的に運用されている複数のネットワーク

同士を相互接続する仕組みである．IX には多数の ISP

（Internet Service Provider）が接続し，お互いの経路情報

の交換を行うことにより「ピアリング」， すなわち相互

接続を行っている 3）．現在のインターネットでは数百

にも及ぶ IX が運用され 4），ISP 間のトラフィック交換

を実現する上で， IX はきわめて重要な役割を果たして

いる．世界的な IX としては， PAIX や MAE ，LINX な

どが有名である．国内では NSPIXP2 や JPIX ，JPNAP

などの大規模な IX のほか，地域を中心とした TRIX ，

OKIX ， TOYAMA-IX ，など数々の地域 IX が構築され，

運用されている．

　著者らは次世代の IX のアーキテクチャとして

MPLS-IX の研究・開発を進めている．MPLS-IX アーキ

テクチャでは， IX に接続する ISP 間にMPLS を用いて

仮想的なパス（通信路）を確立し，その上で相互接続を

行う． このため， ISP はデータリンク層に非依存な環境

で相互接続を行うことができる．また， 同アーキテクチ

ャでは，仮想パスを実現するための制御ネットワークを

IP ネットワークとして実現する．このことは， IX 全体

のトポロジを柔軟に組むことを可能にし，広域分散環境

での相互接続を実現する．

　本稿では， 前半で一般的な IX の技術， および著者ら

が提案しているMPLS-IX アーキテクチャについて述べ
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による経路情報の交換，およびトラフィックの交換を行

う．この際，相互接続に用いる物理的な回線の形態によ

り，相互接続の方法はプライベートピアリング，および

IXに分類される．

　プライベートピアリングでは，相互接続を行おうと

する 2つの ISP 間に専用の回線を準備して直接的に相互

接続を行う．プライベートピアリングは他から独立した

環境で 2つの ISP 間の相互接続を行うため， 物理的な構

成やトラフィック制御などの面で自由度が高い．反面，

1つの ISP は相互接続先の ISP ごとに専用の回線を準備

することになる．

　プライベートピアリングにより ISP 間の完全なメッシ

ュ状の相互接続環境を実現するためには， ISP の数を N

として，全体で N ×（N-1）/2本の回線を準備する必要が

ある．すなわち全体の回線数は O（N2）にもおよび， 明ら

かに拡張性に欠ける．

　IXはプライベートピアリングに比較して効率的に ISP

間の相互接続環境を実現する．IX は相互接続の「場」

を提供し，各ISPはIXに接続するための回線を引き込む．

IX内では各 ISP 間の相互接続を行うことができ，機能的

に前述のプライベートピアリングによる完全メッシュの

相互接続と同等の環境を実現できる（図 -1）．このため，

IX 上での相互接続はパブリックピアリングとも呼ば

れる．

　IXを用いて ISP 間の相互接続を実現する場合， 回線数

は全体で O（N）であり， この意味で，プライベートピア

リングと比較して効率的で拡張性に優れている．また，

1つの ISP からみた場合，単一の物理回線で複数の ISP

と相互接続することによりトラフィックを集約できるた

め， 回線コストを抑えることが可能である．

● LAN技術を用いた IX

　現在，最も多くの IX では LAN の技術を用いてい

る．本稿では同技術を用いた IX を「LAN-IX」と呼ぶ．

図 -2は LAN-IX の基本的な仕組みを示したものである．

　IXに接続を行うISPはそれぞれのルータ（境界ルータ）

を LANメディアで接続する．最近では，IX側でギガビ

ットイーサネットなどの LANスイッチを提供するケー

スが多い．LANスイッチは論理的に 1つの LANセグメ

ントとみなされ， IX に接続するすべてのルータに共通

のサブネットとして機能する．各 ISP のルータは同サブ

ネット上でBGP4 による経路情報の交換を行う．

● ATM技術を用いた IX

　現在のインターネットでは，ATM技術を用いている

IX も多い． ATM技術を用いた IX は ATMスイッチ， も

しくはATMスイッチからなるATM網から構成される． 

接続 ISP は ATMインタフェースを持ったルータを IX

に接続する．IXは接続 ISPのルータ間にPVC（Permanent 

Virtual Circuit）と呼ばれる仮想的な回線を設定し， ISP

間の相互接続を実現する． 本稿では本技術による IX を

「ATM-IX」と呼ぶ．

　ATM-IX では，ISP のルータ間に確立された PVCはポ

イントツーポイントの仮想的な回線としてみなすことが

できる． 各ルータは仮想回線上で BGP4 による経路制御

を行うとともに， トラフィック交換を行う．
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図 -1　IX の仕組み
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図 -2　LAN-IX の実現例
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MPLS-IX

　著者らはMPLS 技術を IXに応用した， 次世代の IXア

ーキテクチャ「MPLS-IX」を提案している 2）．本章では， 

MPLS-IX の仕組み，および特徴について述べる．

●MPLS-IX の概念

　MPLS は IP パケットに固定長のラベルを付加するこ

とにより，従来の IP 網の内部で柔軟なトラフィック

制御を行うための技術である．MPLS 網は LSR（Label 

Switching Router）と呼ばれるルータのネットワークとし

て構築される．LSR 間にはデータを運ぶための仮想的

なパスとして LSP（Label Switched Path）を確立する． 実

データを網内で転送する際は，パケットにラベルが付与

され， あらかじめ確立された LSP に沿って転送される．

　MPLS-IX では，IX に接続する ISP の境界ルータ間で

LSP を確立することにより，LSP 上で相互接続を実現

する．一般に，MPLS は単一の管理ドメイン，すなわち

1つのISPの内部で利用されることを前提としているが， 

MPLS-IX では，複数の異なる ISP 間でMPLS の機能を

用いることが特徴である．

　図 -3にMPLS-IX の概念図を示す．IX

事業者は Core LSR と呼ばれる MPLS 網

の制御を行うルータで IX を構成する．IX

に接続する ISP は Edge LSR と呼ばれる

MPLS 網の境界に位置するルータをいずれ

かの Core LSR に接続する．各 Edge LSR

は MPLS の機能を用いて他の ISP ルータ

との間に LSP を確立し，この LSP を用い

てピアリング，すなわち相互接続を行う．

　図 -4は，トラフィック交換を行う際

の， より具体的な仕組みについて表してい

る．図のように，IX に接続する ISP のル

ータ（Edge LSR）間では，MPLS のシグ

ナリングプロトコルを用いて LSP を確立

する． シグナリングプロトコルとしては， 

RSVP-TE（Resource reSerVation Protocol for 

Traffic Engineering）6），および LDP（Label 

Distribution Protocol）7）が利用できる． なお，

シグナリングプロトコル， およびその動作

に関する詳細については参考文献 2）を参

照されたい．

　シグナリングプロトコルを用いて確立さ

れた LSP 上では，BGP4 による経路情報の

交換を行う．各 ISP は受け取った経路情報

に従い，LSP を通してデータトラフィック

を他の ISP に転送することによって， 実デ

ータトラフィックの交換を実現する．

●MPLS-IX の特徴

　MPLS 技術を IX に応用する主な利点は 2 つある．

1つは，MPLS を用いることにより，データリンク層に

非依存な相互接続環境を実現できることである． MPLS

はデータリンク層，およびネットワーク層に非依存に

設計されており，異なるデータリンクメディアで接続す

るルータ間でも，LSP ，すなわち，仮想的なパス上でデ

ータを交換することができる． MPLS-IX ではイーサネッ

ト，ATM，POS（Packet Over Sonet）など任意のデータ

リンク層を用いて相互接続が可能である．

　現在のインターネットにおいて，ほとんどの IX で利

用されている技術は LANや ATMなどのデータリンク

層に強く依存した仕組みであり， 接続しようとする ISP

はデータリンクメディアを自由に選ぶことはできない． 

一方，MPLS-IX はデータリンク層に非依存であり， た

とえば，現在事実上最大の通信速度を提供するOC-768 

POS を用いることにより，IX上で 40Gbps の通信速度を

実現することも可能である．
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図 -3　MPLS-IX の概要
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図 -4　MPLS-IX のアーキテクチャ
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　MPLS 技術を IX に応用するもう 1 つの利点は， 広

域分散環境での相互接続を実現できることである． 

MPLS-IX では制御ネットワーク，すなわち，Core LSR

間の接続や Core LSR と Edge LSR 間の接続において，

通常の IP 技術を用いている．したがって，MPLS-IX は

そのトポロジを柔軟に構成することが可能であり，広域

分散環境への適用や，冗長構成の実現など，拡張性の面

で特に優れている．

広域分散 IX の実証実験

　著者らは，MPLS-IX アーキテクチャを用いた広域分

散 IX 技術についての実証的な研究活動を行うことを目

的として次世代 IX研究会を設立した 8）．同研究会では，

MPLS-IX アーキテクチャを用いた相互接続技術の確立

を目指すとともに，JGN 上で同技術を用いた広域分散

IXの実証実験を展開している．本章では次世代 IX研究

会の活動について紹介し，その実証実験の状況について

報告する．

●次世代 IX研究会

　次世代 IX 研究会は 2001 年 10 月に設立された． 同研

究会はMPLS-IX アーキテクチャを用いた広域分散 IX技

術を確立するため， 実証的な研究活動を推進している．

同研究会への参加はオープンであり，通信事業者， プロ

バイダ，ルータベンダ，大学・研究機関などを中心に， 

2002 年 9 月現在で 68 組織が参加している．

　現在，研究会では以下の 3つのワーキンググループを

設置し，それぞれのテーマに従って研究を進めている．

ルータ相互接続ワーキンググループ

　ルータ相互接続ワーキンググループでは，MPLS-IX

アーキテクチャを用いた相互接続をマルチベンダ環境

で実現するため，MPLS ルータの相互接続性の研究，お

よび検証試験を行っている．本ワーキンググループで

は，MPLS-IX を実現するためにMPLS ルータに求めら

れる機能についての仕様書（ホワイトペーパ）を策定し， 

MPLS ルータベンダらとの意見交換を行うとともに， 多

数のMPLS ルータベンダの参加を受けて，マルチベン

ダ環境における，ルータの相互接続試験を実施している．

　本ワーキンググループでは，以下のような相互接続試

験を実施し，その結果を公開している．

－第 1回相互接続試験（2001 年 10 月 15 日～ 19 日）

　TAO大手町 IPv6システム運用技術開発センター（東京）

　10 社のMPLS ルータベンダが参加，

　MPLS-IX アーキテクチャに必要な基本機能に関して

　の検証を行った．

－第 2回相互接続試験（2002 年 1 月 28 日～ 2月 1日）

　TAO幕張ギガビットリサーチセンター（千葉）

　12社のMPLSルータベンダが参加，

　基本機能に加え，冗長性の確保やルータの性能などにつ

　いても検証を行った．

－第 3回相互接続試験（2002 年 5 月 15 日～ 5月 17 日）

　（株）ネットマークス品質管理センター（東京）

　12 社のMPLS ルータベンダが参加，

　Core の機能試験， 性能試験などを行った．

－Networld+Interop Tokyo 2002（2002年7月1日～7月5日）

　幕張メッセ（千葉）

　イベントにおける相互接続のショーケースを構築した．

－第 4回相互接続試験（2002 年 9 月 2 日～ 9月 6日）

　TAO北陸 IT 研究開発支援センター（石川）

　10 社のMPLS ルータベンダが参加，

　冗長性の試験， IPv6 による相互接続試験等を行った．

IXユーザワーキンググループ

　IX ユーザワーキンググループでは，MPLS-IX に接続

する ISP ，あるいは CSP（Content Service Provider）な

どの立場から，接続を行う際に必要になる機能や技術

要件について検討し，テストベッド上で相互接続の実証

実験を行っている． テストベッドは JGN を用いて広域

分散環境に構築され，全国から 20 組織（2002 年 9 月現

在）が接続している．実証実験では広域分散環境で複数

の ISP が相互接続を行い，実際にトラフィックを交換す

ることにより， MPLS-IXの機能検証を行っている．なお， 

本ワーキンググループで行っているテストベッド上での

実証実験の詳細については後述する．

　本ワーキンググループでは，MPLS-IX に接続するた

めの設定，あるいは運用上のノウハウに関する情報共有

も進めている．具体的には数種類のMPLS ルータの実

装について，設定の仕方，あるいは運用方法をまとめ， 

研究会で発表の場を設けるとともに，Web 上でドキュ

メントを公開している．本ワーキンググループでの活動

は教育（人材育成）の意味でも有効に機能している．

IXプロバイダワーキンググループ

　IX プロバイダワーキンググループでは，IX を提供す

る事業者の立場からMPLS-IX の機能や技術について議

論・検討を行っている．本ワーキンググループは，広域

分散 IX を設計・構築・運用しようとする技術者らで構

成される． 次世代 IX 研究会のテストベッドの構築・運
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用を通して， MPLS-IX アーキテクチャによる相互接続環

境を提供する際に求められる機能や運用技術の検討，あ

るいは運用上のノウハウの蓄積を行っている．

　本ワーキンググループでは，MPLS-IX アーキテクチ

ャによる相互接続環境を提供しようとする複数の事業者

間で相互乗り入れする方法についても検討，実験を行っ

ている．具体的には，次世代 IX 研究会で実験を行って

いる JGN上のテストベッドと，他のMPLS-IX の提供者

が相互に接続し， 複数のMPLS-IX を介して ISP や CSP

が相互接続するための仕組みについても実験を行ってい

る． 2002 年 9 月現在では日本テレコム社，およびMCI 

WorldCom 社がMPLS-IX による相互接続環境を試験的

に提供しており， 次世代 IX 研究会のテストベッドと相

互乗り入れを実施している．

●実証実験の概要

　本節では， 次世代 IX 研究会で構築・運用を行ってい

るテストベッド，すなわち，MPLS-IX アーキテクチャ

を用いた広域分散 IX の実証実験網について述べる． 前

述の通り， 実証実験は JGN 上に構築されており，JGN

上の研究プロジェクトの 1つである「地域間相互接続実

験プロジェクト」に参加する組織を中心として相互接続

の実験を行っている．

　図 -5にテストベッドのトポロジを示す．現在，広域

分散 IXのテストベッドは 6つの Core LSR を持つ．Core 

LSRにはJuniper社製のM10もしくはM20を用いている． 

Core LSR は東京（u-tokyo ， notemachi ， kotemachi），大

阪（dojima），富山（toyama），高知（kochi）に分散配置

され，その間を JGN 上の ATM PVC を用いて接続して

いる．他の箱型は本テストベッドに接続している ISP の

名前と AS（Autonomous System）番号を示している． 点

線の箱型は今後の予定である．本実証実験では，東京都

内に東京大学，NTT大手町ビル，KDDI 大手町ビルにそ

れぞれ Core LSR を設置している．これは，実証的な相

互接続実験を行うため，国内の ISP が特に集中している

これらの通信拠点に接続点を置くことが有効と判断した

ためである．

　図は，他のMPLS-IX 提供者との相互乗り入れについ

ても示している．他MPLS-IX 提供者との相互接続は， 

IX プロバイダワーキンググループの研究活動の一環と

して位置付けられる．前述の通り，現在，日本テレコム

社とMCI WorldCom 社が試験的にMPLS-IX による相互

接続環境を提供しており，次世代 IX 研究会のテストベ

ッドと相互乗り入れを行っている．

●実証実験への参加方法

　次世代 IX 研究会で運用を行っている本テストベッド

は， 実証実験への参加組織を随時募集している．ある組

織が実証実験に参加する場合には，研究会に参加申込を

行うとともに，これらの Core LSR のどれか 1つに接続

を行う必要がある．現在，Core LSR への接続は以下の

3つのうちいずれかの方法による．

（a） JGNを用いて接続を行う．接続組織はJGNに接続し， 

いずれかの Core LSR まで ATM PVC を確立する．

（b） Core LSR に直接接続する．接続組織はルータを持ち

込むか，もしくは回線の引き込むことにより，いずれ

かの Core LSR に対して直接接続を行う．なお，直接

接続を行う場合には，ATM， POS ， GbE などを用い

て接続することが可能である．

（c） 他の事業者経由で接続する．次世代 IX 研究会のテ

ストベッドと相互乗り入れを行っているMPLS-IX 事
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図 -5　実証実験網のトポロジ
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業者に接続することにより，実証実験に参加が可能で

ある．

●実証実験の状況

　現在，次世代 IX研究会の実証実験では 20 組織が相互

接続に参加してトラフィック交換を行っている．実証実

験には大学や研究機関のほか，ISP ，CSP などの民間企

業も接続している．現在は，研究目的を主としているた

め， 特定のアドレス空間での通信や，イベント用のトラ

フィックなど，実験用のトラフィック交換が中心である．

　図 -6は実証実験において交換されているトラフィッ

クの合計値を示している．図は，直近の 1カ月間につい

て， テストベッドを介して交換されたトラフィックの合

計を5分間隔で計測したものである．図に示される通り， 

ピーク時で 100Mbps 程度のトラフィック交換が行われ

ていることが分かる．

●MPLS-IX の課題

　次世代 IX 研究会では，これまで広域分散 IX として

の基本的な機能の検証を中心に実証実験を行ってきた． 

これまでの実証実験では，相互接続実験を開始してから

約 6カ月間，計画的な停止を除いて，相互接続上の深刻

な問題は発生していない．このことからもMPLS-IX ア

ーキテクチャを用いた広域分散 IX の仕組みが非常に安

定して動作していることが分かる．

　一方，実証実験を通していくつかの細かな課題が指摘

されている．以下では，これまでの実証実験で明らかに

なったMPLS-IX の課題についてまとめる．

（1）MPLS ではパケットにラベルを付与するため，網内

のMTU（Maximum Transfer Unit）の設定に注意が必

要である．一般に， 各 LSR 間ではMPLS のラベル部

分を除いてMTUが 1500 Octets 以上確保されるよう設

定することが推奨される．

 （2） ルータの実装の差異に依存する問題の整理が必要で

ある． 多くのMPLS ルータはMPLS-IX に必要な基本

機能の実装を終えているが，一部のルータでは，たと

えば，BGP4 の TTL（Time To Live）の値が正しく指

定できないケースなどがある．

 （3） MPLS 網内での障害検出が難しい． MPLS では IP パ

ケットの追跡が難しく，障害時にどこで問題が発生し

ているかを特定することが困難である．

おわりに

　本稿では， 広域分散 IX を実現するMPLS-IX アーキ

テクチャに関する技術解説，および， JGN 上で構築・

運用されているMPLS-IX の実証実験の紹介を行った．

MPLS-IX アーキテクチャを用いた広域分散 IX は， 新し

いインターネットモデルを実現する可能性を秘めてい

る．たとえば，コンテンツ事業者とアクセスプロバイダ

の直接接続や，地域間での広帯域アプリケーションの利

用，大手 ISP のトランジットサービスの地域での利用， 

商用 IX の地方展開など， 広域分散 IX技術への期待は大

きい．

　次世代 IX 研究会での実証実験は，広域分散 IX の実

現という基本機能のフェーズから，今後は， IPv6 など

の次世代プロトコルへの適用，QoS（Quality of Service）

などの品質制御技術の適用など，次のフェーズへ移って

行く予定である．
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