
第XXXV部

10G広帯域グローバルテストベッド





W I D E P R O J E C T

�35

第 35部

10G広帯域グローバルテストベッド

第 1章 テストベッドの目的

10 G超広域広帯域テストベッドは、NTTグルー

プ殿やPoweredCom殿、あるいはグローバルアクセ

ス（GAL）殿をはじめとする多数の協力組織と共同

して、WIDE Projectで、共同で運用しているもので

ある。本テストベッドは、クローズドなテストベッ

ドではなく、ほかの研究開発ネットワークや商用の

ネットワークとの相互接続を行うことによって、よ

り実践的で商用展開を念頭においた最先端技術の研

究開発を、目指すものである。本テストベッドは、当

然のことながら、研究開発を目的としたものであり、

商用利用は行わない。また、ほかの研究開発ネット

ワークとの相互接続を行うにあたっては、それぞれ

のネットワークごとに、AUP（Access User Policy）

を定義しており、この AUPに合致したパケットの

転送に関する制御を行う技術を確立することは、商

用ネットワークを含む実ネットワークにおける経路

制御技術の確立に資する運用形態である。

1.1本実験テストベッドの位置づけ

本実験テストベッドは、WIDE Projectが運用す

る実験テストベッドの中の、超高速バックボーンと

して位置づけられている。すなわち、10 Gbpsクラ

スの超高速リンクのみで構成されるネットワークで

はなく、低速なリンクや、種々のリンク技術が相互

に接続された環境での運用を行うことで、より現実

に近い実践的なネットワーク環境を構築している。

技術の研究開発と確立には、大きく以下のような、

4つの段階を持つ。本テストベッドは、第 1段階の

テストベッドに資するものであり、最先端のネット

ワーキング技術を創造するとともに Professionalな

品質まで向上させることを目的としている。

第 1段階：

最先端技術の創造と検証を行い、実アプリケー

ションを用いて、その有効性や有用性の検証を

行うとともに、Professional Qualityの運用に

資するレベルの運用技術の確立を行う。本テス

トベッドや、IEEAF/GLIFなどが、この部類の

テストベッドに該当する。

第 2段階：

第 1段階のテストベッドで確立された技術を、

さらに、確立し、ビジネス展開が可能なレベルに

まで向上させ、確立することを目的とする。商

用化に向けた具体的な機能の作りこみなどは行

わないが、基本技術は、商用運用に耐えうるもの

にする。JGNIIや Internet2、あるいは APAN

がこの段階のテストベッドに該当する。

第 3段階：

商用サービスにおいては、トライアルサービス

に該当する段階である。商用運用に耐えうるよ

うな要素技術の確立は基本的には達成されてい

るが、具体的な商用運用に必要な関連技術の検

証や、商用運用に向けた技術の検証と確立を行

う。IPv6 普及高度化推進協議会の実験テスト

ベッドや、プロバイダにおけるトライアルサー

ビスネットワークが、これに該当する。

第 4段階：

実際の商用ネットワークでの運用の段階である。

ネットワークの構築方法、既存のネットワーク

への展開方法、課金を含めた商用での運用を行

う段階である。商用運用には、コスト面、運用

保守面などの評価と検証が行われなければなら

ない。

上記のネットワークの段階とテストベッドの役割

を十分理解した上で、適切な研究開発や技術の評価

や検証を行う必要がある。また、これら、異なる段

階のネットワークは、独立に運用されるのではなく、

相互に接続されながら、その上での安定した運用を

可能とする運用技術や制御技術の確立を行わなけれ

ばならない。

どの段階のネットワークにおいても、異なるベン

ダ、異なる製品、異なるネットワークプロバイダ間

での相互接続性の検証評価と確立は、オープンネッ

トワークにおける信頼性の向上とコストダウンとい

う観点において、非常に重要な点として挙げられる。
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●第 35部 10G広帯域グローバルテストベッド

とくに、第 1段階のテストベッドと第 2段階のテス

トベッドにおける、マルチベンダ環境やマルチプロ

バイダ環境における相互接続性の確認は、次の商用

ネットワークの設計と構築に関して、非常に重要な

意味を持つため、可能な限り、マルチベンダ環境で

のネットワークの設計と構築ならびに運用を目指す

必要がある。しかしながら、相互接続性の検証評価

とその確立に関しては、2つの段階のテストベッド

において、必ずしも同一のレベルおよび基準である

必要はない。むしろ、そこには、違いがあってしか

るべきである。第 1段階においては、基本的には、

Professionalな運用に耐えうるレベルでの相互接続

性の確立と、ある限定されたシステム間での相互接

続性の確立で基本的に十分である。一方、第 2段階

においては、ある程度の網羅性を持った形での、相

互接続性の検証評価と確立が行われなければならな

い。本テストベッドと JGNIIとを比較した場合、本

テストベッドでは、数社の異なるベンダの機器を用

いたテストベッドの構築と運用ならびに評価検証で

十分であるといえるが、JGNIIのテストベッドにお

いてはその時点で利用可能なシステムを用いた網羅

的な検証評価と運用が行われる必要がある。

1.2研究開発ならびに確立される技術要素

本テストベッド自身、とくに、10 Gbpsの冗長パ

スを構成可能なトポロジのネットワークを用いて確

立される要素技術と、ほかのネットワーク部分やほ

かのテストベッドとの相互接続を通じて確立される

要素技術に分けて考える。当然ではあるが、この両

方の面での技術の確立が、重要となる。

最先端の商用サービスやベータレベルに近いプロ

ダクトを用いたネットワークの設計と構築ならびに

運用は、その技術の解決すべき問題点、その技術の

可能性、さらに、その技術の導入によって新たに発

生する問題点などを顕在化することができる。顕在

化する問題／課題は、実運用の中で、新たに発生す

るものも少なくなく、これが、テストベッドを用い

た実証実験を行う意義／効果の 1つでもある。すで

に、これまでの運用を通じて以下のような要素技術

が、課題／問題点として顕在化している。

(1)本テストベッド自身から確立される要素技術

(a) Un-Protectedネットワーク環境における運用

通常の商用サービスで提供されるデータリ

ンクは、いわゆる SONET/SDHを基本とし

たリング型ネットワークトポロジを用いた

Protected Networkサービスが提供されるが、

今回の 10 Gbps Ethernet サービスにおいて

は、Protectedなサービス自体が存在せず、通

常の運用形態ではないUn-Protected型のデー

タリンクサービスでのネットワーク設計と運

用となっている。これが、本質的に、本テス

トベッドがトライアングル構成でなければな

らない必然的な理由の 1 つである。詳細は、

1.3節に記述する。

(b)ノードの実装アーキテクチャ

エンドステーションは、デジタル計算機であ

る。現在の計算機のアーキテクチャは、基本

的には、プロセッサやモジュールを高速バス

で相互接続し、モジュール間でデータの交換

処理を行わなければならない。外部との通信

速度が Gbpsまでは、通常の計算機アーキテ

クチャを用いて、適切なパラメータチューニ

ングを行うことで、対応することが可能であ

るが、10 Gbpsクラスにおいては、ルータや

スイッチにおける実装技術における困難度の

上昇と同じく、エンドステーションにおいて

も、ソフトウェアおよびハードウェアの両面

における新しい実装技術が必要となる領域と

なっている。

(c)広帯域通信のためのプロトコル

いわゆるファットパイプ環境において、良好

なデータ転送を実現するには、現在のデータ

通信で適用されているTCP/IPのプロトコル

スタックでは、十分な性能を達成できないこ

とが、明らかとなっている。本テストベッド

でも、すでにその問題が顕在化している。た

とえば、TCP におけるウィンドウ幅の拡張

やCongestion WindowのAggressiveな増加

手法、あるいは、ジャンボグラムの利用など、

通信プロトコルの修正を行う必要がある。こ

のような修正は、すべてのネットワーク機器

において対応可能なものでは必ずしもなく、

このような実践的で具体的な修正を、ネット

ワークの構成や運用方法を考慮に入れて、対

応する必要が発生している。とくに、シング

ルベンダで、特定のネットワーク機器を仮定

して研究開発される機器を、実ネットワーク

に導入すると、さまざまなパラメータの不一
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致や予期しない技術的な問題（実装の違いな

ど）が顕在化する。実際に、本テストベッド

においても、HDTV映像のリアルタイム転送

において、大きな転送パケットサイズに、ネッ

トワーク機器が対応できていなかったことに

よる問題などが、明らかとなった。

(d)バックアップ経路の確保

超広帯域なリンクを持つネットワークにおい

て、バックアップ経路の確保は、ますます困

難度の高い問題となっている。バックアップ

経路の確保に関しては、ほかのテストベッド

との協調が必須となることが、実運用を通じ

て、明らかとなってきている。

(e)クリアチャネルと共有チャネル

広帯域なパケット通信においては、パケット

の廃棄や遅延に関する要求が一般的に厳しく

なる。これは、広帯域通信においては、相対的

にバッファ容量のコストが大きくなってしま

うためと、フィードバック制御の動作に必要

な次定数が、相対的に多くなってしまうから

である。したがって、このような問題に対処

するために、トラフィックエンジニアリング、

優先転送制御などの技術が必要となる。また、

今日のデータリンクのコスト低下は、とくに

ハイエンドなアプリケーションの提供におい

て、クリアチャネル（Clear Channel）をエン

ドエンドに提供するアプローチが採用される

ケースが、ほかのテストベッドにおいては見

受けられる。一方、本テストベッドでは、イ

ンターネットにおけるパケット通信のアーキ

テクチャに基づいた、共有チャネル（Shared

Channel）の設定と、経路制御を適用した運

用を行っている。

(f)経路制御アーキテクチャ

上記、クリアチャネルと共有チャネルの問題も

含め、ドメイン内部での経路制御の問題は、これ

だけ大きな帯域幅のダイバーシチ（Diversity）

の環境においては、重要な技術課題となる。

(2)ほかのネットワークやテストベッドとの相互接

続を通じて確立される要素技術

(a)広帯域通信のためのプロトコル

とくにインタードメインにおいて、広帯域な

データ通信の提供は、インターネットの本質

的な技術課題の 1つである。とくに、隣接す

るネットワーク以外のネットワークとの間で

のデータ通信における、良好な通信環境の提

供は、困難な技術課題である。

(b)バックアップ経路の確保

インタードメイン環境における超広帯域な通

信に対するバックアップ経路の確保は、ます

ます困難度の高い問題となっている。バック

アップ経路の確保に関しては、ほかのテスト

ベッドとの協調が必須となることが、実運用

を通じて、明らかとなってきている。

(c)クリアチャネルと共有チャネル

広帯域なパケット通信においては、パケット

の廃棄や遅延に関する要求が一般的に厳しく

なる。これは、広帯域通信においては、相対的

にバッファ容量のコストが大きくなってしま

うためと、フィードバック制御の動作に必要

な次定数が、相対的に多くなってしまうから

である。したがって、このような問題に対処

するために、トラフィックエンジニアリング、

優先転送制御などの技術が必要となる。また、

今日のデータリンクのコスト低下は、とくに

ハイエンドなアプリケーションの提供におい

て、クリアチャネル（Clear Channel）をエン

ドエンドに提供するアプローチが採用される

ケースが、ほかのテストベッドにおいては見

受けられる。一方、本テストベッドでは、イ

ンターネットにおけるパケット通信のアーキ

テクチャに基づいた、共有チャネル（Shared

Channel）の設定と、経路制御を適用した運

用を行っている。このような、複雑で、デリ

ケートな経路制御をインタードメインで実現

するためには、新しいパラダイムに基づいた

経路制御技術の確立が必要となることが、実

ネットワークの運用から、ますます明らかに

なった。現在は、人手によりマニュアルによ

る構成の変更や設定を行わざるをえない状況

である。

(d)経路制御アーキテクチャ

上記、クリアチャネルと共有チャネルの問題

も含め、インタードメイン環境での経路制御

の問題は、運用ポリシおよび利用可能な帯域

幅の大きなダイバーシチ（Diversity）の環境

においては、重要な技術課題となる。本年度

研究を行った、トラフィックエンジニアリン
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●第 35部 10G広帯域グローバルテストベッド

グを容易にするトラフィックエンジニアリン

グを目的とした経路制御アーキテクチャのフ

レームワークを第 4章で報告する。

1.3 Un-Protected環境での運用

通常の商用サービスで提供されるデータリンクは、

いわゆる SONET/SDHを基本としたリング型ネッ

トワークトポロジを用いたProtected Networkサー

ビスが提供されるが、今回の 10Gbps Ethernetサー

ビスにおいては、Protectedなサービス自体が存在

せず、通常の運用形態ではない Un-Protected型の

データリンクサービスでのネットワーク設計と運用

となっている。これが、本質的に、本テストベッド

がトライアングル構成でなければならない必然的な

理由の 1つである。

すなわち、サービスプロバイダが提供する高品質

な Protectedサービスを前提にした、イントラドメ

インおよびインタードメインでの運用制御技術の確

立が必須となる。サービスプロバイダのサービスに

依存せずに、Protectedなサービスを、インタード

メインで提供せざるをえないことは、2005 年 1 月

17日–18日に大阪で開催された JGNIIシンポジウ

ムにおける HDTV映像のリアルタイム伝送デモン

ストレーションシステムの設計、構築、ならびに運

用の中で証明されることとなった。

本デモンストレーションにおいては、当初、国際回

線として東京＝シカゴ間のOC-192リンク（10 Gbps）

の利用を計画していた。しかし、1月初旬に発生し

た、米国内での天災のために、当初バックアップ映像

の伝送用に設計していた IEEAF/GLIFの回線を、急

遽、HDTVストリームをクリアチャネルで伝送する

ためのリンクとして利用せざるをえない状況となっ

た。同様に、長野県での地震においては、JGNIIの

北陸への 2つの経路のうち、1つの経路が障害のため

不通となったが、その際、Protectedのバックアップ

パスを提供できないということも実際に発生してい

る。このように、Dark Fiberの利用やUn-Protected

サービスの利用が、このような超広帯域の領域で展

開されるようになると、ネットワーク同士が協調し

て、障害時への対応を行うことが必要であることが

明確となり、このような技術の確立が重要であるこ

とも認識された。

1.4相互接続性

ネットワーク機器間での相互接続性確保に向けた

検証や評価は、技術の実用展開という観点で、きわ

めて大きな意味を持つとともに、大きな貢献を行う。

健全な競争環境と、ユーザにとっての機器／サービ

スの選択性と冗長性を提供するためのマルチベンダ

環境における相互接続性の確保と確立は、公共性を

持つテストベッドに課せられた重要なミッションの

1つである。相互接続性は、単体の機器のみならず、

運用方法、運用技術、さらにネットワーク間において

実現・確立されなければならない。とくに、商用の

ネットワーク、商用のトライアルサービス、JGNII

のような Professional Qualityなテストベッドとの

相互接続の実現は、汎用性の高い実用的な運用技術

の確立に関して、大きな寄与をする。

第 2章 本テストベッドに関わる先端的テストベッ

ドとの相互接続

本テストベッドは、国内外のテストベッドや商用

のネットワークとの相互接続を行っている。ここで

は、とくに、最先端のテストベッドとの相互接続の

状況とその運用ポリシに関する報告を行う。

2.1 T-LEX（http://www.t-lex.net/）

2004年に、WIDE Projectによって構築され、運

用を開始したラムダイクスチェンジポイントである。

国内外の超広帯域ネットワークを相互接続している。

本テストベッドも、T-LEXを通じて、国内外の広帯

域テストベッドとの相互接続を行っている。

2.2 JGNII（http://www.jgn2.jp/）

1999 年から 5 年間運用された総務省と通信放送

機構が運用した JGNの後継となる研究開発用のテ

ストベッドである。国内のバックボーンは、最高で

20Gbpsの伝送容量を持し、2004年 8月からは、米国

シカゴの StarLightに 10 Gbps（OC-192）で接続さ

れた。JGNIIは T-LEXを経由して、本テストベッ

ドとの相互接続を実現している。
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2.3 WIDE Project（http://www.wide.ad.jp/）

本テストベッドは、WIDE Projectのネットワー

クのバックボーンの一部としても機能している。異

なる技術を用いた 10Gbpsのネットワークとの相互

接続も実現させている。このネットワーク構成は、ク

リアチャネルの提供ではなく、共有チャネルを用い

た 10Gbpsパケットネットワークを構成している。

2.4 StarLight

STARTAPの後継となる最先端のオプティカル技

術を利用した国際的なイクスチェンジサービスを行

う基盤である。シカゴのNorth Western大学が拠点

となり、国際的な相互接続点として機能している。

JGNIIの国際線は、この拠点に接続されている。

2.5 IEEAF/GLIF

Internet Educational Equal Access Foundation

は、商用のプロバイダやベンダ、ならびに大学などの

研究機関が協力して、グローバルな研究テストベッド

を提供するというプロジェクトである。既に、日本、

北米（米国、カナダ）および欧州（オランダ、スイス、

英国、スウェーデンなど）が、10 Gbpsクラスの超広

帯域リンクで相互接続されている。IEEAFのアジア

における拠点であり相互接続点として、T-LEXが設

計構築され、実運用されている。また、IEEAFと密

接な関係を持っているのが、GLIF（Global Lambda

Integrated Facility）である。最新のオプティカル技

術を用いて、グローバルな共有ネットワーク環境を

構築し運用している。

2.6 APAN

アジア太平洋の研究開発テストベッドの集合体で

ある。ネットワークを相互接続、共有することで、グ

ローバルな協調研究を推進する組織である。JGNII

も APANのリンクオーナーの組織となっている。

第 3章 HDTVを利用したリアルタイム遠隔講演デモ

WIDE Project（代表：慶應義塾大学 教授 村井

純、本件責任者：東京大学 大学院 情報理工学系

研究科 助教授 江崎浩）と共同して、本プロジェ

クトは、2005年 1月 17日（月）–18日（火）に大阪国

際会議場で開催された JGN II Symposium 2005 in

Osakaにおいて、日米の研究組織の協力を得て、非圧

縮の高精細映像（HDTV; High Definition TV）伝

送技術を用いた 2つのインタラクティブな遠隔講演

を行った。

本遠隔講演は、高速データ通信回線として、本テス

トベッドのほかに、情報通信研究機構（NICT）開発

用超高速テストベッドである JGNII（Japan Gigabit

Network：研究開発用ギガビットネットワーク）、Pow-

eredCom/WIDE Project共同実験用回線、APAN、

ワシントン大学、IEEAF、T-LEX、Pacific North-

west Gigapop、Pacific Wave、StarLight、NLRの

ネットワークを利用して実現された。HDTV映像の

リアルタイム伝送に関しては、日本電信電話（株）、

NTTコミュニケーションズ、Pacific Interface社、

ResearchChannel、 University of California San

Diego Cal-(IT)2の技術協力を得た。

1月 17日（月）には、慶應義塾大学湘南藤沢キャンパ

ス（神奈川県藤沢市）から同大学 環境情報学部 村

井純教授が「JGN II：グローバルR&Dへの貢献と責

任」の題目で、1月18日（火）には、米国ワシントン州シ

アトルのワシントン大学からカリフォルニア大学サン

ディエゴ校のLarry Smarr教授が「Using OptiPuter

Innovations to Enable LambdaGrid Applications」

の題目で、大阪の会場とリアルタイムに会話を進め

ながら遠隔講演を行った。

HDTVのリアルタイムでの転送には、約 1.5Gbps

の帯域幅を用いた IPパケットの転送が必要である。

今回は、1月上旬（本番の約 2週間前に）、米国内での

集中豪雨による洪水のために、日米回線（OC-192）

の切断というアクシデントにも見まわれた。本遠隔

講演では、日米の研究開発機関が運営する最先端の

オプティカルインターネット技術を利用し、さらに、

これらを相互接続することによって、参加組織の数

や伝送距離など、世界最高水準の遠隔講演を、実質

の準備期間が 1ヶ月未満という条件にて実現するこ

とに成功した。システムおよびネットワークの相互

接続、ネットワークインフラストラクチャのチュー

ニングは、慶應義塾大学、東京大学をはじめとした

多くのコラボレーションによって実現した。

今後は、超高速インターネットテストベッド環境

のグローバルな整備の推進と関係研究組織間での協
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図 3.1. 非圧縮 HDTV映像のリアルタイム転送デモのシステム構成

力関係の強化、さらにネットワーク運用技術の研究

開発を推進するとともに、HD映像リアルタイム転

送システムの IPv6化やマルチキャスト化あるいは

3D化などの高機能化への取り組みなど、グローバル

スケールでの超広帯域インターネット基盤技術の確

立を目指し、グローバルなインターネットコミュニ

ティの発展への貢献を目指す。

デモンストレーションにあたっては、慶應義塾大

学湘南藤沢キャンパスと大阪の国際会議場との間で

のデータ転送経路と、ワシントン大学と大阪の国際

会議場との間でのデータ転送経路は、JGNII のイ

ンフラと本テストベッドを互いに補完しあいながら

トラフィックエンジニアリングを行った。また、デ

モンストレーションにあたっては、プライマリ系は

HDTVの 1.5Gbpsのパケットストリームであるが、

これ以外に、圧縮された HDTVシグナルと DVTS

を用いた DVシグナルの 3種類の映像信号を、可能

な限り重なりのない経路を用いて転送した。また、

プライマリであるHDTVのパケットストリームは、

Clear Channelと Shared Channelの両方を用いて

実施した。

1. Clear Channel :ワシントン大学＝大阪

2. Shared Channel :慶應義塾大学湘南藤沢＝大阪

第 4章 誘導経路情報を用いたインターネットパス

制御アーキテクチャ

（注意）本章と同様の内容の論文は、電子情報通信学

会 和文論文誌Bに投稿されている (2005年 1月）。

概要

インターネットシステムにおける経路制御は、ます

ます複雑化するインターネットの構造と要求に対応

しなければならない。しかし、現在の経路制御システ

ムはグローバルスケールで、宛先アドレスをルートと

したスパニングツリー型のパスを形成するために、必

ずしも自由なパスの制御（トラフィックエンジニアリ

ング）や Ingress側での迅速なトラフィックの制御を

実現することが容易ではない。本論文では、エニキャ

ストの概念を拡張した誘導経路情報の広告を用いた

インターネットパス制御アーキテクチャ（IRIDES;

Invitation Routing Information aDvertisement for

path Engineering System）の提案を行っている。誘

導経路情報を用いて、送信ノードにより近いポイント

（誘導ポイント）において、トラフィックエンジニア

リング可能なルーティング空間（誘導空間）に IPパ
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ケットを誘導する。誘導空間におけるトラフィック

エンジニアリングは、任意の手法を用いて実現する

ことができる。提案アーキテクチャは、既存の経路

制御システムとの共存が可能であり、十分なスケーラ

ビリティを持つ。さらに、提案アーキテクチャをも

とに、いくつかの具体的なアプリケーション（e.g.,マ

ルチエージェント型マルチホームNEMO/MIP）が

実現されることを示す。

4.1問題意識

TCP/IPを基盤技術とするインターネットシステ

ムは、エンド ツー エンドアーキテクチャを基本原

理として、1980年代後半から驚異的な成長を遂げて

きた。その成長は、インターネットに接続されるノー

ドの数とネットワークの数のみならず、その利用者

の多様度の増大に関しても著しいものがある。イン

ターネットの成長とともに、インターネットシステ

ムにおいて、その根本的な機能を提供するルーティ

ング制御技術（経路制御技術）も、変遷を遂げてき

た。インターネットが運用を開始した当初は、ノー

ドのインタフェースを識別するための IPアドレス

長は 4ビットであり、今日広く利用されている動的

経路制御は適用されず、すべて、Static Routingで

運用することができたし、ノードの IPアドレスの解

決は、DNSのようなディレクトリサービスを利用す

ることなく、Staticなテーブルを各計算機のファイ

ルに書き込む形態であった。やがて、インターネッ

トシステムの成長とともに、IPアドレスは、8ビッ

トに拡張され、その後、32ビット [251]に拡張され

て、今日、128ビットのアドレス長（IPv6）[56]へと

拡張された。その過程で、グローバルな IPアドレス

と計算機の論理的な名称（FQDN; Fully Qualified

Domain Name）のマッピング情報を提供するDNS

システム [205]が導入された。

一方、経路制御システムは、当初の Static Routing

方式のみで運用されたが、やがて、ネットワークの状

況に応じて、到達可能な最適の経路を自動的に決定

して、IPパケットの転送経路の制御と管理を行う、

動的経路制御が導入されるようになった。現在でも、

Static Routing（あるいはDefault Routing）は、実

際のネットワーク運用において、広く適用されてい

るが、経路の冗長度の確保や宛先ネットワークへの

接続性の確保を実現するために、インターネットの

コア部では、動的経路制御が適用されているのが一般

的である。動的経路制御として、インターネットに

おいて、現在広く適用されているプロトコルは、IGP

（Interior Gateway Protocol）としてはRIP[186]お

よびOSPF[215]/ISIS[234]であり、EGP（Exterior

Gateway Protocol）としてはBGP[256]である。こ

れらのプロトコルは、それぞれ固有の経路決定アル

ゴリズムを採用しているが、根本的には、すべて共通

のアーキテクチャを適用することで、大規模化（ス

ケーラビリティ）への対応を行っている。これは、宛

先 IPアドレスのみを用いた経路表の作成／管理と、

それに基づいた IPパケットの転送処理である。こ

れは、宛先ノードをルート（頂点）とする、スパニン

グツリーをグローバルに形成することによって、経

路制御の複雑度をオーダー O(n)に押さえ込んでい

る。ただし、ここで、nは、経路制御ドメインに存

在するノード／ネットワークの数を表す。

ますます複雑化および多様化するインターネット

の構造と要求に対して、インターネットシステムに

おける経路制御は、適切に対応することが要求され

ている。しかし、現在の経路制御システムは、上述の

通り、グローバルスケールで宛先 IPアドレスをルー

トとしたスパニングツリー型のパスを形成するため

に、必ずしも自由なパスの制御（トラフィックエン

ジニアリング）や、DoS攻撃に対する Ingress側での

迅速な制御など、現在のインターネットシステムが

必要としている機能を実現することが容易ではない。

これまで、インターネットにおける経路制御システ

ム全体の抽象化を行い問題点の整理が行われず、解

決すべき技術課題に対応するための具体的な手法や

アーキテクチャの提案と実装および適用は、ある意

味、アドホックに行われてきた。その結果、本質的

には、同じ手法やアプローチを用いているにも関わ

らず、個別の技術エレメントに整合性がなく、それ

ぞれ、個別の技術が新たに提案され適用されてきた。

そこで、本論文では、改めて、現在のインターネッ

トで適用されている経路制御アーキテクチャの整理

と抽象化を行い、その問題点と新たな要求条件を整理

し、その一般的な解決手法を整理し抽象化した形で提

案することを目的としている。具体的には、エニキャ

ストの概念を拡張した誘導経路情報の広告を用いた

インターネットパス制御アーキテクチャ（IRIDES;

Invitation Routing Information aDvertisement for

path Engineering System）の提案を行っている。誘

導経路情報を用いて、送信ノードにより近いポイント
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（誘導ポイント）において、トラフィックエンジニア

リング可能なルーティング空間（誘導空間）に IPパ

ケットを誘導する。誘導空間におけるトラフィック

エンジニアリングは任意の手法を用いて実現するこ

とができる。提案アーキテクチャは、既存の経路制

御システムとの共存が可能であり、十分なスケーラ

ビリティを持つ。さらに、提案アーキテクチャをも

とに、いくつかの具体的なアプリケーション（e.g.,マ

ルチエージェント型マルチホームNEMO/MIP）が

実現されることも示す。

以下が本章の構成である。4.2節では、現在広く

利用されているインターネット経路制御技術の抽象

化とその問題点ならびに要求条件を明らかにする。

4.3節では、IRIDESアーキテクチャの具体的な提案

を行う。4.4節では、IRIDESアーキテクチャを適用

した、個別の経路制御の技術課題の解決手法の具体

例を示す。4.5節では、本章の結論を述べる。

4.2インターネット経路制御技術の問題点

4.2.1 既存の経路制御技術の分析

本節では、本章で提案するアーキテクチャに関連

する 2つの既存経路制御技術の特徴を整理する。

Destination-Based Routing

インターネットにおいて、現在広く適用されてい

る経路制御プロトコルは、IGP（Interior Gateway

Protocol）としてはRIPとOSPF/ISISであり、EGP

（Exterior Gateway Protocol）としては BGPであ

る。RIPはDistance Vector方式、OSPFおよび ISIS

は Link State方式、さらに BGPは Path Vector方

式といった、それぞれに異なる固有の経路決定方式

を用いている。一般的に、（大規模な）AS内部での経

路制御ではOSPFおよび ISISが、一方、AS間での

経路制御では BGPが適用されている。これらの経

路制御プロトコルは、異なる経路決定方式を用いてい

るが、根本的には、宛先 IPアドレスのみを用いた経

路表の作成／管理と、それに基づいた IPパケットの

転送処理を行っている。すなわち、一見異なる経路

制御決定方式を用いているように見えるが、すべて共

通のアーキテクチャを適用することで、大規模化（ス

ケーラビリティ）への対応を行っているといえよう。

具体的には、宛先ノード（あるいはネットワーク）を

ルート（頂点）とする、スパニングツリー（Spanning

Tree）を、与えられたルーティングドメインにおい

て形成することによって、経路制御の複雑度をオー

ダーO(n)に押さえ込んでいる。Inter-Domainルー

ティングを司る BGPにおけるDefault-Freeな運用

形態では、いわゆるフルルート（Full Routes）を隣

接する（Peeringしている）BGPルータと相互交換

することで、基本的にはグローバルスケールのスパ

ニングツリーを管理している。一方、Intra-Domain

を司る OSPFや ISISでは、そのルーティングドメ

イン内部のネットワークにおけるスパニングツリー

の管理を行っている。

スパニングツリーは、閉じたトポロジ部分を持たな

い開放型のトポロジ構成を持つ。スパニングツリー

が閉じた部分を持たないので、経路制御プロトコルに

要求されるループフリー機能の提供が実現されてい

ると考えることが可能である。すなわち、ルーティ

ングドメイン上のすべてのオブジェクト（＝ノード

あるいはネットワーク）から、注目する宛先オブジェ

クト（＝ノードあるいはネットワーク）、すなわちツ

リーのRootノードへの、ループ（閉じた部分）のな

いパスを提供することができている。このスパニン

グツリーは、すべてのリーフ（Leaf）ノード、すなわ

ち、すべての送信元オブジェクトで共有されたスパ

ニングツリーとなっている。送信元オブジェクトご

とのスパニングツリーを形成管理することで、ルー

タが管理すべき経路情報の量のオーダーをO(n2)か

らO(n)に削減することに成功しているわけである。

これが、インターネット経路制御システムにおける

Destination-Based Routingであり、すべての経路

制御プロトコルが、この原理を共通に適用している。

経路情報の集約化

もともと各組織は、個別の IPアドレス空間（＝

Portable IP Address Space）を持ち、このアドレス

情報を経路制御情報としてインターネットに対して

広告していた。しかし、インターネットの大規模化に

伴い、このような個別の IPアドレス空間を各組織が

インターネットに広告すると、ルータは、経路テーブ

ルのエントリとして組織ごとにエントリを生成／管

理しなければならなくなってしまう。そこで、この

問題を解決するために、アドレスの集約化（Address

Aggregation）が適用されるようになった。これは、

インターネットの成長に伴う経路表の増大に対応する

ための運用方法である。アドレスの集約化を実現する

ために、IPアドレス空間は、各組織が独立に取得管理
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するものではなく、集約化を行うネットワーク単位ご

とに行い、そのネットワーク単位に属する組織は、そこ

から IPアドレスの部分空間を割り当ててもらう形態

が一般的になってきた。集約化を行うネットワーク単

位は、一般的には、ISP（Internet Service Providor）

やNIR（National Internet Registry）となり、最上

位は 3つのRIR（Regional Internet Registry）とな

る。したがって、結果的に、IPアドレス空間に関し

て、階層的なツリー構造が構築されていると見るこ

とができる。なお、経路制御における IPアドレスの

集約化によって、このような IPアドレス空間の階層

構造と IPパケットの転送経路との間には強い相関

関係が構築されることになる。

経路制御システムへの要求事項

インターネットシステムにおける経路制御は、ま

すます複雑化および多様化するインターネットの構

造と要求に対して、適切に対応できることが要求さ

れている。これまでの議論の通り、現在の経路制御

システムは、以下の 2つの技術的な特徴（＝制約）を

持っている。

•ルーティングドメイン内において、宛先オブジェ
クト（＝宛先ノードや宛先ネットワーク）をルー

トとした、すべての送信元オブジェクトで共有さ

れたスパニングツリーパスを生成管理している。

•グローバルスケールに、階層的な IPアドレス空

間の割り当てが行われている。

インターネットの経路制御システムは、この 2つ

の技術的な制約を持つために、さまざまな課題が顕

在化し、これまで、それぞれの課題に対してアドホッ

クな対応がとられてきた。これらの課題は、以下の

3点に集約化することができる。

1.共有されない転送パスの提供

宛先オブジェクトごとに管理されるスパニング

ツリー上のパスに依存しない IPパケットの転送

パスの提供は、トラフィックエンジニアリング

に必要となる重要な要素技術の 1つである。現

在の経路制御システムでは、異なる送信元オブ

ジェクトから、同一の宛先オブジェクトに向け

て転送される IPパケットは、共通のパス（スパ

ニングツリー）を共用しなければならなくなっ

てしまう。宛先オブジェクトへの複数の IPパ

ケット転送パスの提供は、シングル ISP内での

サービス品質提供の冗長度の向上に貢献するだ

けではなく、複数の ISPが関与するマルチホー

ム環境の提供における通信品質の向上にも貢献

する。

2.プラグアンドプレイ環境の提供

IPアドレス空間の階層化と集約化に伴い、オブ

ジェクト（ノードあるいはネットワーク）の、物

理的あるいは論理的な移動時には、該当するオ

ブジェクトシステムにおいて、IPアドレスのリ

ナンバリングなど、さまざまな、ネットワーク

関連の設定変更を行う必要がある。オブジェク

トの論理的な移動は、物理的な移動時には、ほ

ぼ、必然的に発生するが、物理的な移動がとも

なわない場合でも、契約先の ISPを変更する場

合などに発生する。契約先の ISPを変更する場

合には、一般的には、そのオブジェクト（ノード

あるいはネットワーク）が使用する IPアドレス

が変更になってしまい、それにともない、ネッ

トワーク関連の設定を多数変更しなくてはなら

ない。すなわち、本章で議論するプラグアンド

プレイは、設定フリーの環境を提供する自動構

成認識技術ではなく、設定 “変更”フリーの環境

を提供するものを意味する。

3. Ingress 側での迅速な対応を実現するフレーム

ワークの提供

Detination-Based Routingを適用した経路制御

システムにおいては、送信元オブジェクトに近い

地点での迅速な対処や制御が、一般的に難しい。

とくに、DDoS（Distributed Denial of Service）

攻撃への対処のための IPパケットフィルタリ

ングなど、基本的には、現在は、Egress側に近

い地点（すなわち受信オブジェクト側）で対処

している。Ingress側での迅速な対応が実現すれ

ば、ネットワーク内に、本質的には不必要なト

ラフィックの流入を削減できるなどの効用も期

待できるであろう。

4.3提案アーキテクチャ；IRIDES

4.3.1 IRIDESアーキテクチャ

Destination-based Routing アーキテクチャにと

もなう不十分な転送パス制御とアドレスの集約化に

ともなう階層化が原因で発生する不十分なプラグアン

ドプレイ機能の 2つの問題を解決するために、誘導経

路情報の広告を用いた IRIDES（Invitation Routing

Information aDvertisement for path Engineering
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System）アーキテクチャの提案を行う。本アーキテ

クチャでは、通常のレイヤ 3転送空間とは別に、トラ

フィックエンジニアリング可能なルーティング空間

（誘導空間）を定義し、誘導空間と通常のレイヤ 3転

送空間との間には複数の誘導ポイント（IIR; Ingress

IRIDES Router）ルータを設置する。なお、誘導空

間は、物理的に独立したネットワーク空間でもよい

し、通常のレイヤ 2やレイヤ 3の基盤上に構築され

る仮想的なオーバーレイネットワークのどちらでも

構わない。すなわち、独立したネットワーク空間を

持つ構造にするか、それともオーバーレイ型の仮想

的な誘導空間を構築するかは、アーキテクチャの具

体的な実装方法の選択肢である。

図4.1に、IRIDESシステムにおける通常のレイヤ3

空間の概念図を示した。図では、2つの IIR（IIR1お

よび IIR2）が、インターネット上に分散配置されてい

る。IIR1と IIR2は、まったく同一の経路情報をイン

ターネットに対して広告する（エニキャスト [240]）。

送信元ノードから転送された IPパケットは、経路

制御プロトコル的に、より近い IIR（誘導ポイント）

に転送（誘導）され、IIRを通して誘導空間に誘導

転送される。

図 4.2に、誘導空間（Traffic Engineering Plane）

上に存在する宛先ホスト（DH1）に、3つの異なる

ホスト（SH1、SH2、SH3）から IPパケットが転送

される場合を示した。送信側から送信された同一宛

図 4.1. 通常のレイヤ空間での IRIDESの構成概念図

図 4.2. IRIDESにおける IPパケットの転送概念図
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先 IPアドレスを持つ IPパケットは、経路制御的に、

もっとも近接する誘導ポイント（IIR）に誘導される。

IIRを通じて誘導空間に転送された IPパケットは、

誘導空間で適用されている経路制御方式にしたがっ

て、宛先ホスト（DH1）に転送される。IIRでは、受

信した IPパケット内の宛先 IPアドレス情報（＋そ

のほかの IPパケットフロー識別子情報）から、誘導

空間での経路制御で使用される IPパケットの転送

のための識別子を選択し、適切なデータフォーマッ

トに変換し、これを誘導空間に転送する。なお、誘

導空間で使用される経路制御のための識別子として

は、MPLSのラベルや VLANタグ、IPトンネル用

IPアドレス、あるいは IPv6アドレスなど、誘導空

間ネットワークの運用者が、適切な識別子を自由に

選択可能とすることができる。

さらに、図 4.3には、いったん誘導空間に転送され

た IPパケットが、EIR（Egress IRIDES Router）を

経由して、再び、通常のレイヤ 3空間上の宛先ネット

ワークに転送される場合を示した。宛先ネットワー

クが、トランジットを行わないスタブ型のネットワー

クであれば、誘導空間をバイパス経路として、誘導空

間が接続するルーティングドメイン上で自由な転送

パスを定義利用することを可能とすることができる。

図 4.4に、IIRからEIR、あるいは宛先ホストに対

して、複数の経路を提供する場合の構成例を示した。

図 4.4では、2つの誘導ポイント（IIR）から、それ

ぞれ、2つの独立なデータ転送パスを提供しており、

合計で 4本の転送パスが提供されている。IIRにお

図 4.3. 誘導空間をバイパス経路とする構成例

図 4.4. 誘導空間におけるマルチパスの提供
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いては、どのようなポリシで、2つのパスを利用す

るかの判断を、ローカル判断で行うことができる。

上述した IRIDESアーキテクチャは、以下に示し

たような技術的な特長を持つ。

1.エニキャスト技術を用いた誘導ポイント（IIR）

の分散配置

(a)スケーラビリティ

IIRの負荷分散が、（拡張された）エニキャス

ト技術を用いた経路制御によって実現される

とともに、宛先オブジェクトへの転送パスを

分散させることができる。IIRは、原理的に

は、グローバルインターネット上に分散配置

することも可能である。

(b)転送経路の最適化

送信元オブジェクトに最も近接する IIRを経

由して IPパケットの転送を行うことができ

る。その結果、より適切な経路の利用を可能

にすることができる。

(c) Ingress側での制御の可能性

DDoSへの対応、輻輳制御、あるいは、ポリ

シ制御を、IIRにおいて実行することが可能

となる。

2.既存の IPインフラストラクチャとの共存

(a)エッジ部を既存の IPインフラストラクチャ、

コア部をトラフィックエンジニアリング可能

な誘導空間として構築することで、すべての

既存ホストおよび既存ネットワークとの共存

を可能にする。

(b)誘導空間で使用する IPパケットのトランス

ポート技術は、特定の技術に固定されず、任

意の転送方法を適用可能にすることができる。

(c)図 4.2および図 4.3に示したように、既存の

IP インフラと誘導空間をまたがったネット

ワーク上で、宛先オブジェクトからすべての

送信元オブジェクトへのスパニングツリーが

形成される。このスパニングツリーは、既存

の経路制御システムで形成されるスパニング

ツリーよりも、共有部分を小さくすることが

可能となる。

(d)誘導空間（トラフィックエンジニアリングプ

レーン）での IPパケットの転送パスは、既存の

経路制御をもとに計算される転送パスとは独

立に定義することができるので、既存の経路制

御システムとの共存が容易に実現可能である。

(e)誘導空間におけるネットワークトポロジの定

義は、既存の IPインフラのものとは独立に定

義可能であり、不均一なネットワーク基盤で

も、同一の機能を持ったノードからなる均一

な仮想ネットを定義することができる。現実

のネットワークにおいては、仮に、単一ベン

ダで構成されたネットワークでも、ノードご

とに、提供機能に関する不均一性が存在する

場合が一般的である。

3.ポータブルアドレス環境の提供

エンドツーエンドでの IPパケット通信のため

の IPアドレスと、誘導空間におけるトラフィッ

クエンジニアリングのためのアドレス（識別子）

の分離により、エンドオブジェクト（ノードあ

るいはネットワーク）は、結果的に、ポータブル

な IPアドレス空間を獲得することができるよう

になる。ポータブルアドレスの提供により、モ

バイルオブジェクトへの対応とプラグアンドプ

レイ環境（設定変更フリーという意味での）の

提供を可能とする。

IRIDESアーキテクチャでは、現在のインターネッ

トシステムにおける、エンドノード（正確にはイン

タフェース）の識別を行うためのグローバルな識別

子と、そこへの IPパケットの配送に必要な経路制

御に必要となる識別子を同一のものとし、この識別

子のみを用いて転送パスの決定を行っているという、

現在のインターネットの本質的な識別子管理と利用

のアーキテクチャへの改善を提案している。すなわ

ち、少なくとも、誘導空間においては、エンドノー

ド識別子と転送経路決定のための識別子を分離する

ことで、多様な、転送パスのエンジニアリングを可

能としている。

4.3.2 IRIDESプロトコルアーキテクチャ

IRIDES システムのプロトコルアーキテクチャ

は、有線と無線の区別、および、Stable/Nomadic/

Mobile/Adhocの区別を行わず、プロトコルアーキ

テクチャとしては、個別の要素技術を選択／定義可

能なメタ言語の構造に似たフレームワークのみの定

義を行うアーキテクチャとして設計する。これによ

り、同一のプロトコルアーキテクチャ、およびこれを

実現するソフトウェアアーキテクチャにおいて、個

別技術を取替え可能な構造にすることを可能にする。

IRIDES システムでは、以下の 3 つのフレーム
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ワークを提供する具体的なプロトコル設計を、今後、

進める予定である。

(1)誘導空間（トラフィックエンジニアリングプレー

ン）におけるデータ転送方式／プロトコルを選

択可能にする API（Applicaton Interface）。

(2) EIRおよび IIRの間でのデータベース同期プロ

トコル。具体的に必要な作業は、iBGPにおけ

る作業とほぼ同一であるので、iBGPベースのプ

ロトコルアーキテクチャが現実的であろう [15]。

また、大規模化（IIRや EIRの数の増大への対

処）は、RR（Route Reflector）と同様の手法

を導入することによって、必要となるデータ同

期の量を、O(n2)から O(n)に削減させること

が可能である。

(3)ポリシ登録プロトコル。

IIRにおける制御ポリシは、送信元オブジェクト

および受信オブジェクト、あるいはネットワー

ク運用者が指定／登録可能にすることが望まし

い。ポリシの矛盾、設定に関する設定者の認証

と権限の確認を行うプロトコルもあわせて必要

になると考える。

4.3.3 問題点と今後の課題

IRIDESアーキテクチャの問題点と課題としては、

以下の点が挙げられる。

問題点

(1)ルーティングループへの対処：

既存の経路制御プロトコルが決定する IPパケッ

トの転送経路とは異なるパスを利用するので、本

質的に、ルーティングループの発生の可能性が

ある。この問題は、類似の機能とサービスを提

供するMPLSにおいて、既に、議論され、ループ

検出のためのプロトコルの提案と標準化が完了

している [233]。IRIDESシステムにおいても、

同様のループ検出プロトコルを定義する必要が

あるかは、実運用の形態などを鑑み決定される

べきであろう。

(2)エンドエンドアーキテクチャ：

IIRおよび EIRにおいては、透明なレイヤ 3以

上の処理を行い、エンドエンドアーキテクチャ

の特長を喪失していないかの検討を行う必要が

ある。

(3)中継ノードでの処理：

IIRおよびEIRで必要となる機能は、現在のルー

タで行われているものとほぼ同程度のものであ

り、IPパケットの転送パフォーマンス上の問題

は、発生しないと考えられる。

(4)エンドエンド到達性の保障：

IIRおよび EIRでは、アーキテクチャ上、NAT

アーキテクチャと同様に、IPアドレスの変換も

可能とすることができる。これによる、エンド

エンドでの到達性の喪失の可能性が発生する可

能性がある。プロトコルの設計とシステムの運

用においては、この点に関する十分な考慮と検

討が必要であると考えられる。

今後の課題

(1)宛先のアドレス解決と表現手法

誘導空間でのEIRおよび宛先ホストへのデータ

転送に必要な識別子（＝アドレス）の解決手法

と、その表現手法の正規化、ならびに標準化を

行う必要がある。

(2)トラフィックエンジニアリングツールの汎用化

ルーティングループの検出、転送経路の把握と

エンジニアリングツールの確立など、現在のイ

ンターネットシステムでは確立してないツール

群の汎用化と整備を行う必要がある。

(3)個別プロトコルの設計

上述した3つのプロトコルコンポーネントフレー

ムワークの具体的な設計定義を行わなければな

らない。

4.4 IRIDESアーキテクチャの適用例

本節では、IRIDESアーキテクチャのアプリケー

ション（適用例）という観点から、いくつかの既存

のアーキテクチャを考察する。本論文では、IRIDES

アーキテクチャとして、エッジ部が既存インターネッ

トシステムでコア部がトラフィックエンジニアリン

グ可能なネットワークとしているが、実際には、こ

れらは、基本的には双対の関係にすることが可能で

ある。すなわち、上述のアーキテクチャとは逆の構

成で、コア部が既存のインターネットシステムで、

エッジ部が、新しいネットワーク（たとえば、IPv6

やプライベートネットワーク）とすることも可能で

ある。
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4.4.1 MIPとNEMO

文献 [86, 218]で提案されているマルチホームアー

キテクチャでは、複数の HA（Home Agent）をイ

ンターネット上に分散配置し、複数の IPアドレス

を持つMH（Mobile Host）あるいはMR（Mobile

Router）に対して、HAから複数のパケット転送パ

スを設定することで、マルチホーム環境を、MHおよ

びMRに接続された移動ネットワークに提供するも

のである。複数のHAは、すべて同一の経路情報を

インターネットに広告し（誘導経路情報＝エニキャ

スト）することによって、インターネットからの誘導

ポイント（IIR）へのアクセスを地理的に分散するこ

とができる。また、[320]で議論されているように、

HA間では、iBGPに似た HA-HAプロトコルを用

いて HAが持つデータベースの同期が行われる。

4.4.2 SHAKE

SHAKE（SHAred multiple paths protocol for

cluster networK Environment）[337]は、Mobile IP

を拡張して、複数の External への接続性を持つ

ノードが、広帯域な Internalリンク（e.g., WiFiや

BlueTooth）を利用しながら協力しあい、より、広

帯域な External 通信を実現するアーキテクチャで

ある。このアーキテクチャは、図 4.3に示した構成

と同一のものととらえることができる。SHAKEで

は、HAが IIR（誘導ポイント）に対応する。

4.4.3 MPLS

MPLSのエッジルータが、IIR（誘導ポイント）と考

えればよい。ただし、IIRは誘導経路情報の広告は行

わず、通常のレイヤ 3の転送経路上で、IIR（＝MPLS

エッジルータ）が、IPパケットを強制的にトラップ

して、誘導空間に導入するアーキテクチャであると

解釈することができる。誘導空間における IPパケッ

トフローの識別と転送経路の決定のための識別子は、

データプレーンとコントロールプレーンに分かれて

いて、これらのマッピングが、各ルータでとられてい

る。データプレーンでは、MPLSラベルが、両方に共

通の識別子となる。コントロールプレーンでは、IP

パケットフローの識別はFEC（Forward Equivalent

Class）で行われ、経路決定のための識別子は宛先の

IPアドレスとなる。

4.4.4 NAT

エッジがPrivateアドレスを用いたネットワーク、

コアがグローバル IPアドレスを用いたネットワーク

という構成である [73]。NATルータは、IIRにあた

る。図 4.3に示した EIRが存在する場合も、さまざ

まな技術を用いて実現することが可能である。一般

的に、IIR（NATルータ）は、NATセグメントに対し

ては、グローバルには重複のある（＝同一の）Default

Routeの情報を広告することになる。IIRでは、IP

アドレスの変換テーブルが生成される。誘導空間で

の IPパケットフローの識別子はグローバルな宛先

ホストの IPアドレスか EIR（＝NATルータ）の誘

導空間側のグローバルな IPアドレスとなる。

4.4.5 6to4、ISATAP

6to4[32]は、IPv4のネットワーク上で、IPv6の

ネットワークセグメントを相互接続しルーティング

を行うアーキテクチャである。IPv6のネットワーク

セグメントには、IPv6のアドレスプレフィックスと

ともに、中継ルータの IPv4アドレスが割り当てられ

る。IPv4ネットがコア部（誘導空間）、IPv6ネット

がエッジ部となり、6-to-4ルータが IIRおよび EIR

に対応することになる。誘導空間でのフローの識別

子は宛先ホストの IPv6のアドレス（プレフィック

ス）であり、経路制御決定のための識別子は 6-to-4

ルータ（＝ EIR）の IPv4アドレスとなる。

ISATAP[107]は、IPv6アドレスフォーマットの下

位 32ビット中に、IPv4のアドレスを埋め込むアー

キテクチャである。6-to-4と同様に、IPv4ネットが

コア部（誘導空間）、IPv6ネットがエッジ部となる。

誘導空間でのフローの識別子と経路制御決定のため

の識別子は、ともに、宛先ホストの（宛先 IPv6ア

ドレス中の）IPv4のアドレス部分である。NATや

MPLSと同様に、IIRからの誘導経路の広告は行わ

れない。

4.4.6 マルチキャスト

現在のインターネットは、ユニキャストサービス

を基本としており、必ずしもマルチキャストサービ

スを本格的に提供はしていないし、ネットワーク内

で使用されているルータにおけるマルチキャスト機

能のサポートの状況は、同一ベンダが提供するルー

タですら、残念ながら、一様ではない状況である。

また、現在最も広く利用されている PIM（Protocol
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Independent Multicast）は、RPF（Reverse Path

Forwardring）[89]のメカニズムを用いたマルチキャ

ストパケットの転送を行っており、マルチキャスト

パケットの転送ツリーは、ユニキャストの転送経路

から一意に決められてしまう。これら 2 つの問題

を、IRIDESアーキテクチャを適用することで解決

することができる可能性がある。PIMにおける RP

（Rendevous Point）を IIRとし、誘導空間のネット

ワークトポロジを、マルチキャスト機能を持った適

切なノードのみから構成されるネットワークにする

ことで、不均一機能をもつノードから構成されるネッ

トワークにおいても、ユニキャストのパケット転送

経路に独立なマルチキャストサービスが提供可能と

なる。

4.5まとめ

現在の経路制御システムは、グローバルスケール

での、宛先アドレスをルートとしたスパニングツリー

型のパスをもとに IPパケットの転送を行っているた

めに、必ずしも自由なパスの制御を実現することが容

易ではない。本章では、エニキャストの概念を拡張し

た誘導経路情報の広告を用いたインターネットパス

制御アーキテクチャ（IRIDES; Invitation Routing

Information aDvertisement for path Engineering

System）の提案を行った。提案アーキテクチャは、

既存の経路制御システムとの共存が可能であり、十

分なスケーラビリティを持つ。さらに、提案アーキ

テクチャをもとに、いくつかの具体的なアプリケー

ション（e.g., マルチエージェント型マルチホーム

NEMO/MIP）が実現されることを示した。

今後は、誘導空間における汎用的な宛先のアドレ

ス解決と表現手法と、トラフィックエンジニアリン

グツールの汎用化、さらに、3つのプロトコルコン

ポーネントの設計を行う予定である。
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