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//国際テストベッドネットワークの概要 //

　ネットワーク技術に関する最先端の研究と開発は，常
に国際的な連携と競争が必要である．机上で行える理論
的な研究に加えて，国際間のテストベッドネットワーク
を活用して，実際の超遠距離通信への適用や最適化の実
験的な研究開発と海外研究者コミュニティへの実務的な
参画や，異なる文化，習慣，言語，経済を有する外国と
の国際協調アプリケーションの開発などを推進すること
はきわめて重要である．
　JGN2国際ネットワークは，2004年 8月より順次， 
米国へ 10Gbps，タイへ 45Mbps，シンガポールへ
155Mbpsの回線を構成した（図 -1）．各々，相手国の国
内へは当該国の研究開発ネットワークと相互接続の協
定を結び，接続地点以外の研究パートナーとも研究が
可能な形態とした．また，国際的な研究連携や相互バ
ックアップ等を推進した結果，GLIF，ONT3，APAN，
Internt2，GEANT2，TEIN2等の国際研究コミュニティ
と人的関係を深めることができた 1）．
　JGN2の国際回線を利用した研究プロジェクトは 24
件にのぼり，JGN2利用プロジェクトの 15％に相当した
（表 -1）．それらに従事した研究者の総数は延べ 264人
となった．
　本稿では，JGN2の国際への延長ネットワークの回
線構成と運用技術とその成果を述べるとともに，国際
アプリケーションの代表例として，TCP（Transmission 
Control Protocol）プロトコルの高速伝送実験と遠隔医療
の国際アプリケーションの 2件を取り上げる．

//国際ネットワークの構築と運用 //

【 JGN2 国際ネットワークの構成】
　NICT （情報通信研究機構）では 2004年 8月から，
JGN2 による国際的な共同研究を推進するために，共同
研究の基盤となる超高速テストベッドネットワークとし
て，10Gbps回線（OC-192 SONET）を日本（東京）と米国
（シカゴ）間に新設した．本回線の主な目的は，米国ノー
スウェスタン大学に配備されている国際的な相互接続ポ
イント StarLightに接続し，米国，欧州などの研究用高
速ネットワークとの接続を可能にすることであった．こ
れにより，JGN2に接続する国内研究機関と海外の研究
機関による共同研究基盤が整備されることとなった．
　アジア向けには，東京̶タイ（バンコク）間 45Mbps/
ATM，および東京̶シンガポール間 155Mbps/SDH
が新設された．NICT はタイの学術組織 NECTEC/
ThaiSarn，シンガポールの学術組織 SingARENとの 
MOU（覚書） を締結し， JGN2 国際回線を活用した国際
テストベッド機能が充実された．

【回線の機能】
　JGN2の特色であるレイヤ 2ネットワークを国際的に
展開するため，シカゴ・シンガポール・タイそれぞれの
拠点には JGN2専用の機材を設置し，国際専用線をイー
サネットに変換する技術を駆使した．米国回線は当時と
して最新のイーサネット規格の機器で構成し，研究ネッ
トワークとして日米間初の 10GbE WAN PHY 接続を実
現させた．
　また，シンガポール・タイ回線はMPLS技術を用い
た EOS（Ethernet over SONET/ATM）機能を用い，国内
側のイーサネット VLAN を海外研究ネットワークまで
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拡張させた．
　各国際回線は，海区間は 2重化，もしくは，セルフヒ
ーリング機能を持った専用回線で構築されており，比較
的障害に強い構成とした．

【国際運用とその実務】
　欧米との時差を考慮し，JGN2 日米・アジア回線を
円滑に運用するため，24 時間体制の NOC（Network 
Operation Center）国際担当を配備した．24 時間の監視お
よび一次対応を行うフロント担当と，二次対応・イベン
ト対応等を行うバックオフィスに分け合理化を図った．
このような体制を敷くことで，通常の障害対応はもちろ
んイベント等の事前テストや設定調整の際も迅速な対応
が可能となった．
　2006年末に台湾沖地震が発生し当該地域の海底ケー
ブルの損傷被害の範囲が広く，タイ・シンガポール回線
とも障害となったが，NOC から通信事業者に強力に迂
回の依頼を行い早期に暫定復旧をさせることができた．
並行して他の学術系ネットワークの NOC とも連携して，
IP バックアップパスを確保した．レイヤ間・国境間を
越えた NOC のサポートにより JGN2 ユーザばかりでな
く，他の学術ネットワークへの影響をも最小限にくいと
めたことは特筆できよう．
　ネットワーク系国際共同研究は，各国ドメインをま
たいだ端末間の実験が多い．そのような実験に柔軟か
つ迅速に対応するためにも，NOC 運用担当者が GLIF，
APAN等の国際コミュニティイベントに参加し，各国
エンジニアと人的交流を深め連携を強化した．重要なデ

モ，イベント時は，現場サポートを強化するため，可能
な限り運用担当者を国内外の会場へ派遣し特別な体制を
敷いた．

【国際間のインタードメイン間通信】
　国際ネットワークは，通例，IPパケット通信が主流
であり，中間ルータはルーティングテーブルによりエ
ンド間の到達性を確保できた．しかし，レイヤ 2イー
サネットの場合は，パス上に存在するすべてのレイヤ 2
スイッチの設定と，接続されるすべてのドメインにて 
VLAN IDを調整する必要があった．これら調整業務を
一般の研究者が行うにはかなりの負担になるため，運用
者が他ドメインとの間に入り，調整およびプロビジョニ
ング業務を積極的に行った．
　ネットワーク技術が専門ではないアプリケーション系
研究者のために，海外ネットワークの構成や利用状況を
常に把握し，存在するさまざまなパスからアプリケーシ
ョンにあった最適なパスを選定するコンサルティングも
積極的に行った．

【超長距離通信】
　伝送遅延が大きい国際通信は，性能が出にくい環境に
ある．特に TCPプロトコル通信においては，少ないパ
ケットロスも伝送性能に大きく影響する．パケットロス
の原因にはさまざまな要因が挙げられるが，輻輳やクロ
ストラフィックによるパケットロスは極力運用により避
けるよう努めた．その主な手法は，要所にある通信機器
のインタフェース Queueを長く設定することであった．
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●図 -1　JGN2 国際ネットワーク構成
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これは日米回線を使った高速 TCP実験において非常に
効果的であった．
　もう 1つはスケジュール管理によるクロストラフィッ
クの回避である．そのため NOCではスケジューリング
ツールを独自に作成した．スーパーコンピューティング
実験等で参加研究者が活用し，ネットワークリソースを
事前に調整する有効な手段となった．

【高度運用ツールと情報共有】
　NOC ではさまざまな運用ツールを作り，ネットワー
クの稼働状況，および計測データをWeb上に「JGN2 高
速 Traffic WeatherMap」として公開した（図 -2）．
　リモートから通信機器のインタフェースや VLAN情

報などが確認できるコマンドラインインタフェースも 
用意した．「JGN2 Router Proxy」Webを作成し， JGN2 
NOC運用者自らの障害対応と動作確認に役立てるだけ
でなく，他国の運用者へネットワーク運用情報を公開し
た．こういった点は，他国ドメインとの接続を重視する
国際ネットワーク運用ならではの特徴である．JGN2の
大規模ネットワークの計測データをネットワーク研究者
に公開して，研究を促進する狙いもあった．
　NOCでは重要な実験開催時には情報共有ページを
Wikiにて作成し，「実験内容」「必要帯域」「実験スケジ
ュール」等といった実験計画情報を掲載し常時更新する
ことにより，国内外の研究者間およびネットワーク運用
者と共有した．

研究テーマ
利用回線

米国 タイ
シンガ
ポール

ネットワーク

ネットワーク基盤
関連技術

国内および国外研究機関におけるデータの高効率伝送運用実験 ○ ○

多様性・可変性に適応するエンドツーエンド通信制御 ○

衛星データの高速転送および保存，配布技術の研究開発 ○

高速ネットワーク上のマルチキャスト等の運用管理に関する技術開発 ○

超高速インターネットを利用した次世代国際共同研究に関する研究 ○ ○ 

GMPLS 国際接続性検証 ○

GMPLS ネットワークアーキテクチャに関する研究 ○

VoIP 国際相互接続検証 ○

低軌道周回衛星の IP 運用システムの研究 ○

セキュリティ関連
技術

インターネット広域観測による次世代攻撃検知技術に関する研究開発 ○

ミドルウェア
グリッド研究

高速ネットワーク上のグリッド環境構築に関する研究開発 ○

KEK-CERN 間高速データ GRID のための L2 接続 ○

ヒューマンインタ
フェース

JGN2 を利用した遠隔臨場感通信に関する研究開発支援環境の構築 ○

アプリケーシ
ョン

教育関連分野

遠隔講義のためのコミュニケーション状況とネットワーク状況に動的に適応
する品質制御方式に関する研究開発

○

IPv6 を活用した遠隔教育の実証実験（高度 IT 共同実験） ○ ○

高速ネットワークを用いる国際遠隔教育の実践と評価 ○

国際間多数地点間での同時双方向遠隔授業の実証実験 ○

医療関連分野

スケーラブル MPEG4 を用いた遠隔医療の実証実験（高度 IT 共同実験） ○

3D-HD 方式とブロードバンドを活用した眼科医療における遠隔医療の検証
（高度 IT 共同実験）

○ ○

国際遠隔医療に向けたブロードバンドネットワーク実験システムの構築 ○

コンテンツ分野
分散共有型研究データ利用基盤の整備 ○

超高精細ディジタル映像のネットワーク応用 (CineGrid) ○

環境・科学分野
e-VLBI 実験 ○

Live! オーロラ ○

●表 -1　国際共同研究テーマ一覧

◆ 米国回線では，JGN2 の特長である広帯域，広域を活かしたネットワーク関連基盤技術の研究が多く実施され，この分野において世界の
最先端をリードする研究成果が創出された．

◆ アジア回線では，特に教育・医療という公共性の高い分野の研究が多く実施され，アジア地域におけるブロードバンド活用の普及促進に
資するとともに，技術格差是正・技術移転を推進した．
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　こうした情報共有は国際間の時差や言語といった障害
を取り除くだけでなく，海外側研究ネットワークのリソ
ースの確保と迅速な対応を得るのにも効果的であった．
さまざまなドメインが繋がり，互いにネットワークリソ
ースを共有して成り立っている国際ネットワークの中で，
こうした運用方法や NOC間の連携が国際研究の推進に
貢献できたと考える．

//高速 TCP実験 //

【背景】
　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．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．私
たちは，超高速データ共有システム Data Reservoir6）の
研究の基礎として，遠距離 TCP通信速度，特にシン
グルストリーム TCP通信速度向上の研究開発に取り
組んできた 7）．遠距離・高バンド幅ネットワークでは，
RTT （Round Trip Time）が大きいため，単純な AIMD 

（Additive Increase and Multiplicative Decrease）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 TCP3）を
提案し，使用した．High-Speed TCP4），Scalable TCP5）

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．
　遠距離高バンド幅 TCP通信性能が低下する原因は（1）
Inflightのデータ量が，（RTT*BW）/2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

●図 -2　JGN2 高速 Traffic WeatherMap
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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．特に，受信側で不足するとパケッ
トロスが発生すること，（4）エンドツーエンドの通信プ
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，中間スイッチにおけるブロッキング，WAN PHY
と LAN PHYの変換時における ACK Packet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
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である．
　これらの問題点が明らかになったきっかけは，JGN2
等の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（Land Speed Record）への挑戦】
　Internet2 Land Speed Record2）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
を上限とすることとが規定されている．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． 
　私たちは，開発した高速 TCP技術を試す場として，
LSRを利用し，JGN2および国内外の多数の研究用ネッ
トワークを相互に接続してシングルストリームの TCP
データ転送を行った．最初の挑戦では日本から米国を
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．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，我々はこのボトルネックの約 9割の
通信を達成した．
　以後，IPv4, IPv6ともにさまざまな工夫により性能向
上を実現し，合計 10回の記録更新が実現した．最後に
行った，IPv6の実験に用いた経路を図 -3に示す．

【連携と発展】
　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．

//アジア太平洋における遠隔医療実験支援 //

【日本韓国間での実験】
　福岡と韓国釜山間に光海底ケーブルが敷設され，これ
を利用した学術研究が検討されていたが，2002年に九
州大学病院の清水周二助教授（当時），中島直樹講師が日
本でも採り入れ始められてきた内視鏡手術の日韓での術
式の情報交換の手段にインターネットが利用できないか
と九州大学情報基盤研究開発センターに問合せがあった．
高精細メディア通信の具体的な応用事例を探索していた
ところであったので，日韓線のことを説明しこの取り組

☆ 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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みへの参加を要請した．
　その後日韓線は 2003年に 1Gbpsという当時の国際回
線では驚異的な速度で，利用が可能になった．清水助教
授らはさっそく日韓の病院間での内視鏡の勉強会などに
活用したのでインターネットを用いた新しい国際的な
応用として着目され始めた 8）．これが思いのほか好評で，
韓国以外のパートナーの国を増やしていった．
　この遠隔医療実験では約 30Mbpsの帯域を必要とする 
DVTS （Digital Video Transport System） を用いるが，こ
の DVTSを用いて遠隔医療実験を行ったアジア太平洋
の国々は，韓国，中国，タイ，オーストラリア，シンガ
ポール，台湾，ベトナム，インドネシア，フィリピン，
マレーシア，インドに及んでいる 9）．また，最近ではア
ジア太平洋だけではなく，欧米の諸国のパートナーも増
えている 10），11）．

【JGN2 の活用】
　これらの海外諸国との実験で，特に JGN2の回線を
活用したのは，シンガポールとタイである．タイとは，
九州大学とマヒドン大学の交流協定もあり，2005年の 
7月に最初の遠隔医療実験を試みていた．この時はタイ
への高速回線は SINET （学術情報ネットワーク）しかな
く，しかも回線速度は十分ではなかったので，DVTSは
おろか汎用 TV会議システムも使用できない状況であっ

た．一方，シンガポールは，韓国のソウル大学ブンダン
病院の Han Ho Seong助教授からの紹介でシンガポール
国立大学病院と実験を始めた．
　シンガポールとは，当初，台湾経由で接続したが，
経路調整などが容易ではなかった．2006年 3月には，
JGN2 によるタイとシンガポールへの高速回線が利用
可能になったので，タイの ThaiSarnと，シンガポール
の SingARENと，直接 BGP（Border Gateway Protocol） 
Peeringをすることを試みた．
　この活動を始めた 2001年に比べると研究テーマは，
国際遠隔医療実験支援の経験から，安定した経路制御や
高度な経路操作がアプリケーションにはきわめて重要で
あるとの認識から，インターネット運用の分野に変わっ
ていった．そして，ThaiSarn，SingARENとの L2ネッ
トワークが JGN2により用意され，先方と連絡を密にと
りながら，BGP Peering ができたときの感動は忘れ難い
ものであった．JGN2は，単に潤沢な回線があるという
だけではなく，このような機能的な面での貢献が多々あ
ったことは忘れるべきではないであろう．

【経路制御問題】
　タイ・マヒドン大学，シンガポール・シンガポール国
立大学との遠隔医療実験に関して，この BGP Peeringに
よってあとは簡単になったかというと，実はそうではな

●図 -3　LSR ネットワークの経路
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かった．問題は，マヒドン大学，シンガポール国立大学
の ThaiSarn，SingARENへの接続，経路制御であった．
実はこれは，いまでも，問題が起きることが多々ある．
DVTSを流してもさっぱり流れないと思ったら，トラフ
ィックがすべて商用を回っていた，などである．
　さらに最近では，欧州とアジアを結ぶ TEIN2 によっ
て，アジア太平洋諸国内の高速回線が整備され，選択肢
が広がった分，経路制御も複雑になってきた．
　シンガポールの場合は，ナンヤン工科大学の方が 
JGN2アクセス性はよいのであるが，パートナーとなる
医師あっての研究活動であるので，今でも経路制御に苦
慮しながらマヒドン大学とシンガポール国立大学と遠隔
医療の実証実験を行っている．
　JGN2を用いて高速通信をする場合エンド間で，L2 
の VLANを張って行う例が多いが，あえて L3のイン
ターネットで実験を行っている．九州大学病院は必ず九
州大学のアドレスブロックを用いている．これによる実
証実験の難易度は増しているが，JGN2の高速インター
ネットの実用化への貢献という意味では，我々のアプロ
ーチは間違っていないと信じている．
　今後も JGN2Plus を使ってさらに研究活動を広げてい
きたいと考えている．図 -4はベトナムの TEIN2 会所式
での医療デモ写真である（2006年 6月）．

// むすび //

　2004年 8月から 2008年 3月まで，JGN2国際ネット
ワークは日本と米国，タイ，シンガポールを結んで多数
の研究教育プロジェクトに活用された．個々の研究成
果に加えて，諸外国の先端ネットワーク研究者やネット
ワーク運用者のコミュニティに人脈を築くことができた．
また，多くの若手研究者と運用技術者の人材育成の機会

を提供することができた．これらの成果は新世代ネット
ワークの国際連携の環に活かされている．
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