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第 33部

IXの運用技術

第 1章 NSPIXPにおける相互接続ポリシとアーキ

テクチャ

1.1はじめに

NSPIXPは、NSPIXP-1（Network Service Pro-

vider Internet eXchange Point-1）、 NSPIXP-2、

NSPIXP-3、NSPIXP-6、DIX-IE（Distributed IX

in Edo）として、IXの実証実験基盤をそれぞれの目

的に応じて構築運用してきている。本節では、各実

証実験基盤の概略を説明する（表 1.1）。

1994年に最初の実証実験基盤であるNSPIXP-1を

WIDEプロジェクトの東京NOC（Network Opera-

tion Center）に設置し、実験を開始した。NSPIXP

は、実際に商用 ISPとの共同研究という形態で、実ト

ラフィックを交換しながら、IXのアーキテクチャ、運

用技術などの研究開発を行うことを目的としている。

1997年にNSPIXP-1で得られた成果をもとに、よ

り広帯域、高信頼で拡張性に富んだ IXの研究開発を行

うために、主な実験基盤をNSPIXP-2としてKDDI

大手町に移すとともに、1997年にNSPIXP-2のバッ

クアップのために、大阪で NSPIXP-3を開始する。

NSPIXP-3は実験の当初から大阪市内 2カ所に分散

した分散型 IXとして構築した。その後 1999年には、

分散拠点をNTTテレパーク堂島に増やすとともに、

拠点間の回線を 100 Mbps から 1 Gbps へと増強し

た。1999年には、IPv6のためのNSPIXP-6を開始

し、国内の IPv6の普及を促進するとともに、IPv6の

IXに関する研究開発も進めてきている。NSPIXP-6

は、IPv6のみの IXであるが、現在 55のネットワー

クが接続され、経路交換を行っている。2003年に、

NSPIXP-2を都内6箇所に分散し、名前をNSPIXP-2

からDIX-IEに変える。DIX-IEでは、分散拠点間を

当初 1 Gbps の Gigabit Ethernet を IEEE802.2ad

を用いて、複数回線をリンクアグリゲーションし、

2–4Gbps で相互接続した。その後、拠点間のトラ

フィックの増加にともない、部分的に 10Gbpsの回

線の利用も行っている（図 1.1）。

1.2相互接続のポリシとアーキテクチャ

IXの歴史は、1980年代後半、米国のインターネッ

トがNSFNET、NASA Science Network、DDNな

どのバックボーン系ネットワークと BARRNETな

どの地域ネットワークから構成されていた時代に、政

府系のバックボーンの相互接続を行うための IXと

して FIX-East、FIX-Westが東西海岸に設置された

頃から始まり、その後商用インターネットの相互接

続を行うために作られた CIXなど [336]、運用ポリ

シと非常に密着した運用が行われていた。90年代後

半、NSFNET の運用終了にともなって構築された

NAPにみられるような、学術系と商用との相互接続

が一般的になり広い意味での IXが運用されるよう

表 1.1. NSPIXPの各実証実験基盤

NSPIXP-1 NSPIXP-2 DIX-IE NSPIXP-3 NSPIXP-6

場所 WNOC-TYO KDDI大手町 KDDI大手町 NTTテレパーク KDDI大手町
NTT大手町 堂島 NTT大手町
@Tokyo豊洲 IDC野田 NTTテレパーク
MIND西大井 OMP港町 堂島
Above日本橋
MCI新川

ポート数 10Mbps Ether 100Mbps FDDI 10Gbps Ether (16) 1Gbps (64) 100Mbps

(8 → 16 → 32) (30 → 50) 1 Gbps Ether (160) 100Mbps Ether (48)

1 Gbps (70) 100Mbps Ether (64) Ether (64)

接続ネット数 26 62 75 23 55

Peering L3 WIDE transit L2 Bi-lateral L2 Bi-lateral L2 Bi-lateral L2 Bi-lateral

Policy → L2 Full mesh

期間 1994–1997 1996–2002 2003– 1997– 1999–
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●第 33部 IXの運用技術

図 1.1. DIX-IEの現在のアーキテクチャ

になる。NSPIXPもこのような時代の変化の中、多

くの ISP（Internet Service Provider）とともに実際

に IXを運用し、IXの運用ポリシやアーキテクチャ

について研究を行ってきた。

1.2.1 IXの構成方法

IX の構成方法としては、L2（Layer 2）と L3

（Layer 3）による 2 つの構成方法が知られている。

図 1.2. L3の IX構成

図 1.3. L2の IX構成

L2の IXとは、IX自体は Ethernetなどの Shared

Mediaを用いて構成する方法であり、L3の IXとは

Routerによって IXを構成する手法である。L3の

IXの場合、経路制御のポリシは、IXによって決定さ

れ、L2の IXの場合には、各 ISPが主体的に経路制御

のポリシを決定することができる（図 1.2，図 1.3）。

1.2.2 同一の目的を共有した相互接続

NSPIXP-1のプロジェクト初期は、以下の理由か

ら L3の IXの手法を用いた。

1)ネットワークは、相互に接続されるべきであり、

とくに国内のネットワーク間のトラフィックが

海外を回るようなことはしたくない。とくに高

価な国際線をこのような無駄なトラフィックで

消費したくない。

2)相互接続の利点や問題点を、プロジェクトを進

めながら確認する。とくに運用に関して、参加

者全員で議論できる基盤を作る。

ネットワークの相互接続、とくに商用のネットワー

クを相互に接続することの利点や問題点を明らかに

することを目的に、まずは経路制御ポリシも含めて

参加者全員で議論し実証していくための実験基盤を

構築する必要があった。そこでNSPIXP-1では、当

初 L3の IXの構成方法をとり、同一の相互接続ポリ

シで最初の IXの運用を開始した。具体的な経路交

換に関するポリシとしては、NSPIXP-1に接続した
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すべての ISPは、各 ISP内のすべての国内経路を交

換することとした。

1.2.3 ISPが主体的に経路制御するモデル

L3の IXの場合、経路制御はトランジット ASで

ある IXにすべて委託することになる。したがって、

接続 ISPは、相互接続相手ごとに細かな制御を行う

ことが難しい。たとえば図 1.2で示されるような構

成で、ISP-Aが ISP-Bと ISP-Cとは経路交換する

が、ISP-Dとは経路交換しないといった制御をする

ことが難しい。このように各 ISPが主体的に経路制

御を行う場合、IXが経路制御に主体的に関わってし

まう L3方式の IXでなく、L2技術を用いた IXが必

要となる。

NSPIXP-1の運用が 3つの商用 ISPとWIDEプ

ロジェクトとの相互接続であった実験当初は、IXが

主体的に経路制御を行う L3の IXで良かったが、相

互接続された ISPの数が 10を超える頃から、経路

制御を各 ISPが主体的に行いたいという要求が強く

なってきた。そこで、NSPIXP-1では、実験開始か

ら約 1年後に、L3による IXから L2による IXへと

移行した。その後NSPIXPでは、すべてL2の IXの

構成方法である。L2の IXの場合、経路制御は ISP

側が主体的に行うことになる。したがって運用とい

う側面で考えれば、ISP側にしっかりとした経路制御

を行うことが可能な技術者が必要である。NSPIXP

は、実証実験の基盤を各 ISPの技術者とともに運用

することによって、実験参加者の経路制御技術のレベ

ルアップにも多大な成果をもたらしてきたといえる。

1.2.4 相互接続の分類

ネットワークの相互接続は、以下のように分類す

ることができる。

1) IX経由での相互接続

2) Local peerでの相互接続

（ア）対等な local peer

（イ）Provider/Subscriber間での peer

Provider/Subscriber の相互接続関係とは、ビジ

ネスそのものの関係で、回線の太さや、交換された

トラフィック量に応じて、お金が払われる。これに

対して、対等な相互接続や IX経由での相互接続は、

ネットワークがほかのネットワークと相互に接続す

ること自体に意味がある。すなわち、多くのネット

ワークと直接接続を持つことによってネットワーク

自体の価値を高めているのである。

特にNSPIXPのようなパブリックな IXにおいて、

IX経由での相互接続は、IX自体が主体的な制御を行

うのではなく、ISPが主体的に相互接続を制御する

ことが可能な L2の IXが最も適切なアーキテクチャ

であると考えられる。

今後 L1（光スイッチなど）の技術を用いた IXの

アーキテクチャも考えられる。しかしパブリックな

IXにとって重要な点は、各 ISPが主体的にこれら

の技術を制御することが可能なアーキテクチャを検

討することが必要なことである。

1.3 DIX-IEのアーキテクチャ

本節では IX のアーキテクチャの現状として、

DIX-IEのアーキテクチャに関して説明する。

1.3.1 信頼性

DIX-IEの構成図は、図 1.1に示した。都内 6カ

所に分散した大規模な L2 IXである。拠点間は、信

頼性を確保するため冗長なパスによる相互接続を前

提としている。基本的には異なった経路で敷設され

た DF（ダークファイバ）を用い、DF の利用で問

題となる回線切断に対応可能な構成としている。ま

た、距離や設備上などの制約から DFが利用できな

い場合、DWDMなどの光多重装置を用いる場合に

は、DWDMがリング構造などを持ち、1箇所の回線

切断に対応可能な構成を用いている。

各拠点は、スイッチを 2台用いて、冗長な回線を

それぞれ別々のスイッチに収容することによって、

回線障害とスイッチの障害に対応可能な構成となっ

ている。ただし、各拠点で ISPとDIX-IEの接続が

1本しかない場合には、収容スイッチの故障などに

よる障害の影響を回避することができない。実際、

DIX-IEにおいて、複数の接続を持っている ISPが

多いのは、この障害に対応するためという要因も大

きい。また、最近 ISPは、複数の IXやDirect Peer

によって相互接続を行っていることから、1箇所の

障害が ISP間のトラフィック交換の障害につながる

ことは少なくなってきている。

DIX-IEでは、Ethernetの冗長なパスを持った構

成でのループ回避の技術として IEEE8.2.1w（RSTP:

Rapid Spanning Tree）方式を採用し、標準で高速

な回線切り替えを行えるよう設計している。
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●第 33部 IXの運用技術

1.3.2 トラフィックの増加に対応可能なアーキテク

チャ

DIX-IEでは、設計当初からトラフィックの増加に

柔軟に対応可能なアーキテクチャとするために、リ

ンクアグリゲーションを積極的に利用している。拠

点間の相互接続の帯域として 1 Gbpsの回線で足り

なくなれば、2 Gbps、3 Gbpsと帯域を増加させるこ

とが可能となる。リンクアグリゲーションのための

プロトコルには、各社ベンダ独自仕様のものと IEEE

の標準仕様のものがあるが、DIX-IEでは、IXを構

成する機器を特定なベンダに依存せず、オープンな

機種更新を可能とするため、IEEE802.3adを用いて

いる。

1.3.3 準備期間

DIX-IEは、NSPIXP-2を分散化した IXである。

実際の運用開始は、2003年 4月であるが、設計および

準備を始めたのは、2000年である。この 3年もの年

月がかかってしまった最大の理由は、Ethernetを用

いたスイッチ間の相互接続の検証に多くの時間が必

要であったためである。DIX-IEで利用するスイッ

チは、コア側のスイッチと分散拠点のスイッチに分

類することができる。コア側のスイッチは、WIDE

プロジェクト側が用意し、分散拠点のスイッチは、そ

れぞれの拠点側で準備する。そのため、複数のベン

ダのスイッチの相互接続が DIX-IEの大きなテーマ

であった。各ベンダとは良好な技術情報の交換が可

能な体制を作り、相互接続の検証で明らかになった

ことをすぐに反映した新しいファームウェアの提供

が可能な体制を作ったが、それでも 3年という時間

がかかってしまった。

最大の問題は、IEEE802.3ad と IEEE802.1w と

の共存環境における相互接続にあった。リンクアグ

リゲーションと回線障害検知および回線の切り替え

に関して実装上、仕様に記載されている内容だけで

は、異なった解釈が可能であり、実際には、各ベン

ダ独自仕様を踏襲している場合が多く、相互接続が

うまく行えないケースが多く存在した。具体的には、

IEEE802.3adの組み直し失敗時の STPループ防止

や、リンクアグリゲーション構成時の動作順序など

がある。また、IEEE802.1wと IEEE802.1Dの共存

においても、当初は同一セグメント上での互換性が不

可能であった。その後の実装で互換が可能となった

が、同一BPDU（Bridge Protocol Data Unit）範囲

内において IEEE802.1Dモードで動作してしまい、

高速コンバージェンスが不可能となってしまう問題

があった。DIX-IEではこの問題を、IEEE802.1w非

サポートネットワーク機器を特定の分散サイトエッ

ジに配置することにより、DIX-IE全体での問題と

なることを回避している。

1.3.4 運用上の留意点

DIX-IEでは、ISP間の多岐にわたるトラフィッ

クへの対応および効率的な運用を実施するため、拠

点間のリンクアグリゲーションによるトラフィック

の負荷分散、BPDU相互接続性対応、MTU（Maxi-

mum Transmission Unit）サイズ変更、各拠点機器

の outband監視を行っている。拠点間のリンクを有

効的に利用するため、トラフィックの多い CORE

から拠点方向へのトラフィックにおいて、通常の

Source/Destination MACを利用したトラフィック

負荷分散では、複数の 1 Gbpsリンク利用時に 1宛

先最大可能トラフィックが 1 Gbpsとなる。これを

Source/Destination MACと Source/Destination IP

のハッシュ関数を利用した負荷分散方式を導入するこ

とにより、より粒度の細かい負荷分散を可能としてい

る。BPDU相互接続性を確保し、障害時の切り替えを

最短で実施するため、MaxAgeおよびForwardDelay

を短くすることで、障害時の切り替え最短化とBPDU

flapを両立している。IX上での ISP間のMPLSラ

ベル交換を可能とするために、DIX-IEではジャンボ

フレームを許容している。DIX-IEを構成するネッ

トワーク機器は、IXを提供する inboundでの testト

ラフィックを用いた拠点間監視とは別に、outband

を利用したネットワーク機器管理を行い、IX上で発

生する拠点間リンク問題とネットワーク機器問題を

迅速に検出することが可能である。

また、L2の IXとして運用上問題になる点として、

IX上で BGPの交換を行うときに、他のルータを経

由して経路情報が流れてきてしまう問題や、マルチ

キャストパケットによるルータの負荷などがある。

L2の IXでは、基本的に各 ISPが主体的にルータの

制御を行っているので、IXとしてはこれらの問題に

対して制御できない。また、制御することによって

IXで用いているスイッチに不必要な負荷をかけてし

まう場合もある。DIX-IEでは、基本的に各 ISPの

経路制御担当者を信じ、紳士協定での運用を行って

いる。具体的には、BGPの設定に next hop selfを
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追加することやマルチキャストパケットを投げない

など、いくつかの項目に関して、それぞれ運用上の

協定を設けて運用を行っている。

第 2章 NSPIXPにおける経路制御とトラフィック

エンジニアリング

2.1経路制御

インターネットの経路制御におけるネットワーク

相互接続は、BGP[224]による経路交換が用いられ

ている。一般的な BGPの設定例を図 2.1に示す。

BGPの設定を行うためのルータの設定の記述手法

には、さまざまな手法があるが、接続相手のネット

ワークとBGPのPeerを設定するためには、Peer相

手ごとに 5–10行程度の設定を記述する必要がある。

L3の IXの場合、接続 ISP側の BGPの設定は、

IXとの peerだけとなり、運用は非常に簡単である

が、L2の IXの場合には、相互接続するネットワー

クの数分だけ BGP Peerを設定する必要がある。

現在のDIX-IEにおける各 ISPのBGP Peerの設

定数の分布を図 2.2に示す。

DIX-IEは、L2の IXとして運用され、各 ISPは

自立的に経路制御を行っている。また、経路交換す

る相手もそれぞれ相対契約に基づいて行っている。

現在DIX-IEに接続されているASの数は 75、ポー

トの数は 104で、すべてのネットワークと経路交換

をしているネットワークはなく、ほとんどのネット

ワークが全体の 7割程度のネットワークと経路交換

していることがわかる。

約 50 の ISP との間で BGP Peer を設定するた

めには、約 200行の記述が必要となる。また、この

200行の設定は、BGP peerを設定するための基本

的な設定部だけであり、BGP Peer先から受け取る

経路情報を選択的にフィルタするための設定を行う

場合には、AS Path Filterの設定を行う必要がある。

DIX-IEでは現状約 5割の ISPが受け取る経路情報

に対して AS Path Filterの設定を行っている。AS

Path Filterは、BGP Peerごとに設定する必要があ

peer-groupを使わない場合

neighbor 202.249.2.86 activate

neighbor 202.249.2.86 next-hop-self

neighbor 202.249.2.86 soft-reconfiguration inbound

neighbor 202.249.2.86 prefix-list NSPIXP2-IN in

neighbor 202.249.2.86 prefix-list NSPIXP2-OUT out

neighbor 202.249.2.86 route-map bgp-nspixp2-out out

neighbor 202.249.2.86 send-community

∗ peer-groupを使う場合
– peer-groupのテンプレート

neighbor NSPIXP2 peer-group

neighbor NSPIXP2 send-community

neighbor NSPIXP2 route-map out bgp-nspixp2-out

neighbor NSPIXP2 prefix-list NSPIXP2-IN in

neighbor NSPIXP2 prefix-list NSPIXP2-OUT out

neighbor NSPIXP2 soft-reconfiguration inbound

– 1 BGP peerに対する設定

neighbor 202.249.2.86 peer-group NSPIXP2

neighbor 202.249.2.86 remote-as 7500

neighbor 202.249.2.86 description M-DNS

neighbor 202.249.2.86 password 1 !@$Kat0}!

図 2.1. 一般的な BGPの設定例

図 2.2. DIX-IEにおける各 ISPの Peer数の分布
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る。ISPの運用形態にもよるが、トランジットASの

サービスが多い ISPの場合、公告しているAS Path

の量は、1500エントリ以上にもなる。DIX-IEに接

続している ISPが、公告しているAS Path Filterの

総量は、数万エントリにものぼる。

各 ISPの運用者は、1つの IXに対して数千エン

トリにもおよぶ設定を管理運用しなければならない。

また、DIX-IEに接続を持っている ISPのほとんど

が DIX-IE以外の IXへの接続を持っていることか

ら、各 ISPの運用者は、IXの運用のために、実際に

は 1万エントリにもおよぶ設定を管理運用している

ことになる。

このような運用のオーバーヘッドを軽減する方法と

してRS（Route Server）や IRR（Internet Routing

Registory）などのトライアルが行われてきている。

交換する経路情報のデータベースが IRRであり、経

路制御情報を一括して管理している。RSは ISPと

BGPのピアを張り経路情報を受信する。IRRに登

録されている正しい経路情報と RSで受信した経路

情報を比較し、真に正しいと思われる経路のみを ISP

から受信するようにフィルタを作成するためのしく

みを提供している。

NSPIXPでは、正しい経路を選択する技術的な研

究開発を行ってきているが、経路制御に関して各 ISP

が独自に行いたいという理由からあまり積極的に利

用されていないのが現状である。また、IRRは、米

国ではMerit社が管理運用している RADBや、国

内では JPNICが実験的に運用しているものが有名

であり、現在 Merit のミラー可能な IRR リストに

は 40の IRRサーバが登録されている。とくに海外

では、RADBの情報をもとに独自の IRRサーバを

立ち上げ、その IRRサーバの情報を基にして BGP

の AS Path Filterを設定している ISPが多く存在

する。

IRRを積極的に経路制御に用いている ISPの多く

は、十分な知識と経験を備えた経路制御オペレータ

がいる場合が多い。これは、ルータの設定項目、ルー

タの動作などを熟知していないと自動化に踏み切れ

ないというジレンマがあるためである。今後このよ

うな経路制御関連の自動化に関しては、経路制御オ

ペレータの教育が重要な課題であると考えられる。

2.2帯域制御

IXにおける相互接続の経路制御に関しては前節で

述べたが、もう 1つ、相互接続を行う帯域の制御に

関する考察が必要である。

2.2.1 初期の帯域制御

NSPIXP-1の運用を開始した当時、各 ISPは、IX

経由で自分のネットワークに流れ込むトラフィック

の量を制御するというコンセプトから、ISPと IXを

結ぶ回線の太さを各 ISPが独自に決定し、この回線

の太さが ISPに流れ込むトラフィック量の “ヒュー

ズ”という考え方を用いた。すなわち、IX経由で流

れ込むデータ量の最大値を回線の太さで制限すると

いう考え方である。また、同様なコンセプトは、L2

の IXで Ethernetなどの shared Mediaを用いるの

ではなく ATMを用いて、各 ISP間の帯域制御機能

を有効にしたPVC（Permanent Virtual Circuit）を

張り、この回線の太さを制御することによって各 ISP

間で交換されるトラフィック量を制御しようという

考え方もあった。

2.2.2 トラフィック量とスイッチの技術

1994年にNSPIXP-1の実験運用を始めた頃は、数

社の ISPがT1（1.5 Mbps）の回線で接続されていた。

したがって総トラフィックは高々 10Mbpsぐらいで

あったため、はじめの頃は、10 MbpsのEthernet Hub

1台で十分機能することができた。その後 ISPの数

が増えるにしたがい、10Mbpsの Ethernet Switch

に機種を変更し、1台の Switchでポート数が足りな

くなると 2台のEthernet Switchを FDDIで相互接

続したものを利用した。

1997年に NSPIXP-1と ISP間のトラフィックが

1.5Mbpsでは不十分となり、また、IXのより安定

した運用を実証実験するために、NSPIXP-1 を終

了し、NSPIXP-2へその実証実験の場を移行した。

NSPIXP-2をスタートする頃には、接続 ISPの数が

20を超え、IXに対する要件も明らかになってきた。

NSPIXP-2では、以下のような方針で構築した。

1) L2の IXとして、経路制御は、ISP間の相対契

約で行い、IXとしては、ISP間のBGP Peerに

関しては、一切関知しない。

2) ISPと IX間の通信回線の太さにも制限を設けず、

良好な通信環境を ISP側で自由に選択できる。

3)信頼性を確保する。

NSPIXP-2 の最後の構成図を図 2.3 に示す。

NSPIXP-2では、当時利用可能な Shared Mediaの

464



W I D E P R O J E C T

�33

L2として FDDIを用いた。FDDIは、Full Duplex

で 200Mbps（片方向 100Mbps）の帯域を処理するこ

とが可能で、NSPIXP-1が 10 Mbpsの Ethernetで

あったのに対し 10倍の処理能力を持つ。また、Dual

Homeの技術を用いることにより IX側で使用して

いる FDDI Switchを二重にすることが可能となり、

信頼性の向上も可能となった。ネットワーク機器は、

頻繁なソフトウェアの更新が必要であるが、IXのス

イッチを二重に構成することにより片方のスイッチ

を停止しても、連続的な運用が可能な IXを構成す

ることが可能となった。

NSPIXP-2では、全体のトラフィック処理能力に

は余裕があったが、スイッチのバッファ内のパケッ

トを FIFO（First In First Out）で送出した場合

に、複数のパケットが同一の出力インタフェースの

リソースを求めて競合し発生する問題（Head of line

blocking）[170]が発生してしまい、十分な処理能力

を発揮できないなどの問題が起きた。

現在DIX-IEに接続している ISPの回線の太さに

関する状況を表 2.1に示し、ポート毎のトラフィッ

クの分布を図 2.4に示す。

IX のポートごとのトラフィックは、数 Mbps か

ら数 Gbps と非常に分散されていることが分かる。

図 2.3. FDDIを基本とした NSPIXP-2のアーキ

テクチャ

NSPIXP-2およびDIX-IEでは、スイッチの基本性

能として head of line blocking について考慮した

スイッチを利用すると同時に、各ポートの平均的な

トラフィック状況を常に確認し、収容するポートの

オプティマイズを行ってきている。トラフィックを

なるべく同一インタフェースカード内で処理できる

ように、また、なるべくスイッチをまたがないよう

にポートのアロケーションを行ってきている。この

ようなトラフィック量に依存したスイッチのポート

アロケーションは、トラフィック量の変動や BGP

Peer先、すなわち、通信相手の分散などによって最

適解を提示することは難しい。現在DIX-IEでは、各

ISPの収容ポート情報を各 ISPに開示することによ

り、各々の ISPが各自のトラフィック傾向をもとに

DIX-IEの運用者と協議をすることにより、収容ポー

トを決定している。また、DIX-IEでは、スイッチの

機種更新が 1、2年周期で行われているため、この機

種更新のタイミングで新たなポートアロケーション

を行ってきている。

本来 IX側でトラフィックの方向（ソースポートと

ディスティネーションポート）を含めたトラフィッ

ク情報を確認するべきであると思うが、IXで交換さ

れているトラフィック量が膨大になるため、今まで

表 2.1. DIX-IEにおける Port Mediaの分布

Media Type # of ISP

10Mbps Ether 2

100Mbps Ether 24

1 Gbps Ether 71

10Gbps Ether 7

図 2.4. DIX-IEのポート毎の平均トラフィック量
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は単純にポート毎の IN、OUTの情報だけを取得し

てきた。近年、スイッチの機能として sFlowなどサ

ンプリングの手法が確立しつつあるので、このよう

なサンプリングの手法を用いたトラフィック情報の

収集に関して現在準備を進めている。

2.2.3 トラフィックの推移

本項では、最近のDIX-IEおよびNSPIXP-3で交

換されているトラフィックに関して述べる。

図 2.5のグラフは、NSPIXP-2の稼働時からの総

トラフィック量の推移を示したものである。ここで

総トラフィックとは、ISPを接続しているポートの

流入トラフィックの総和である。2004年 4月後半、

11月にトラフィックの減少傾向が見られる。図 2.6

は、図 2.5の Y軸のみを対数軸に変換したものであ

る。図中の直線はTraffic = b. exp(a.t)で示される近

似であり、aは 0.657である。この図の通り、DIX-IE

で交換されているトラフィックはこの近似線に非常

によく沿った形での増加傾向を見せている。2003年

度まで、この増加傾向はおおよそ毎年 2倍であった

図 2.5. NSPIXP-2（DIX-IE）のトラフィック

図 2.6. NSPIXP-2（DIX-IE）のトラフィック（対数軸）
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図 2.7. NSPIXP-2（DIX-IE）の 24時間のトラフィックの変化

図 2.8. NSPIXP-3のトラフィック

が、ブロードバンドアクセス環境が一段落したこと、

ISP の商用 IX の接続や ISP 間の direct peer が広

帯域化していることもあり、DIX-IEにおけるトラ

フィックの増加傾向は多少抑えられてきていること

がわかる。

図 2.7は、2000年～2005年のトラフィックを 1日

単位で示したものである。ISDNがインターネット

へ接続するための主な手段であった数年前は、NTT

のテレホーダイサービスの影響で、午後 11時にト

ラフィックの急激な増加が観測された。現在では、

ケーブルテレビや ADSL、あるいは FTTHのよう

な、常時接続の技術がインターネットへの主な接続

手段となり、その結果として過去（2000年と 2001年

のグラフ）にみられたような急激な増加はみられな

くなった。しかし、全般的には夜間の利用が依然と

多いことがわかる。

図 2.8、図 2.9のグラフは、NSPIXP-3 で交換さ

れている総トラフィック量の推移を示したものであ
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図 2.9. NSPIXP-3のトラフィック（対数軸）

る。2001年 7月～2002年 10月までの取得データに

関しては、縮退して保存する手法をとっていたため、

1日平均の最大値のみとなっている。また、2002年

10月～2003年 3月までは、NSPIXP-3の構成変更

にともなって技術的に正しい値が取得できていない

ため、表示していない。

この図にみるように、全体としてNSPIXP-3でほ

ぼ単調にトラフィックが増加する傾向に変化はない。

しかし、ログスケールでみたときにその傾きが大き

く減少していることがわかる。図 2.9は、図 2.8の

Y軸のみを対数軸にしたものである。これは、昨年

度みられた大手 ISPのトラフィック交換点の分散化

がさらに進み、プライベート・ピアの活用が多くなっ

たためであると推測している。

図 2.9中の実線と破線は、

Traffic = b. exp(a.t)

で示される近似である。ここで a は、実線に対し

て 3.91007e−08、破線に対して 1.59964e−08、tは

1970年 1月 1日からの経過秒数である。

2.2.4 帯域制御の今後

現在国内の主要な IXで処理されているトラフィッ

ク量の伸びは鈍化している傾向にある。これは、国

内のトラフィック量全体の伸びが鈍化しているわけ

ではなく、Local Peer などで処理されているトラ

フィック量が増加し、現在では IXで交換されてい

るトラフィックと Local Peer で交換されているト

ラフィック量が拮抗してきている状況にある。また、

トラフィックを地方分散で処理する方向も検討され

ている。

これは、L2の技術が処理するトラフィック量に対

して、潤沢な処理能力を持っていた数年前の状況に

対して、負荷分散をしなければ処理できない量に達

してきていると考えることができる。このような状

況の中で IXは、ISPが主体的に制御でき、より広帯

域な処理能力を持ったものにしていく必要がある。
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