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要 旨

地域指向疑似 IXの諸問題と

その解決手法

西内一馬

インターネットトラフィック交換モデルの一つに PIX モデルがある [11]。このモデルで

は、地域に閉じたイントラネットを作り、インターネットとイントラネットのトラフィック

交換をすべてアプリケーション層でおこなう。

PIXモデル構築に際して問題となる点を挙げ、その解決手法について述べる。具体的な問

題として、プライベートアドレスの衝突と既存のネットワークを PIX モデルのデータリン

クとして利用する方法がある。前者は NAT、後者は IPトンネリングを用いて解決できるこ

とを示した。

また、PIXモデルを対象としたコストモデルを提案し、PIX参加組織に流れるトラフィッ

クに着目し、考察をおこなった。考察の結果、総トラフィックが大きい程、また地域内トラ

フィックが大きい程、PIXモデルが有利になることが判明した。

キーワード 疑似 IXモデル，高知疑似 IX，NAT，IPトンネリング，維持費用
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Abstract

Issues of Pseudo Internet eXchange

and Their Solutions

NISHIUCHI, Kazuma

PIX is a region oriented model for exchanging traÆc of the Internet[11]. It exchanges

all traÆc between the Internet and a Intranet that is closed in region via Application

Layer.

It cite two issues on designing a network based on PIX. One is conicts of private

addresses of connecting networks. The other is how to install a PIX independently on

an existing network. This paper presents some solutions of the issues, which use NAT

and IP tunneling respectively.

Another result is an approach to Cost-model that determines shows that running cost

may reduce in a PIX network when the total traÆc is larger or the inner-traÆc is larger.

key words PIX model, KPIX, NAT, IP tunneling, running cost
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第 1章

はじめに

地域指向のインターネットトラフィック交換モデルに PIXモデルがある。PIX モデルと

は、インターネットのトラフィック交換をすべてアプリケーション層でおこなうモデルであ

り、高知県においては、KPIXとして本モデルの構築・運用の実験をおこなっている。

本論文では、まず第 2 章で PIX モデルの基本概念を述べ、後に KPIX の説明を述べる。

第 3 章では、PIX の構築に際して問題となる点を挙げ、その解決手法を述べる。第 4 章で

は、PIXのコストモデルについて考える。この章の中では、ある一つのコストモデルについ

て焦点を当て、それについての考察を述べる。最後に、第 5章でまとめを述べる。

また付録 Aには、PIXモデルが提唱される以前から現在 (2001/02/05)までの年表を時系

列にそって示す。また、付録 B に高知工科大学情報システム工学科菊池研究室 KPIXチー

ムの活動資料を掲載する。
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第 2章

PIX モデル

本章では、我々が提唱している PIX モデルが創造されるに至った背景・概念・下位層の

構成について述べる。また、高知県でおこなっている PIXモデルの実証実験 \KPIX"につ

いて述べる。

2.1 IX (Internet eXchange)

IXとは ISP (Internet Service Provider) を相互に接続する仕組みである。IXには、OSI

参照モデルの第 2層であるデータリンク層で交換する仕組みと、第 3層であるネットワーク

層で交換する方式がある。なお、機能する OSI階層のいかんに関わらずトラフィックを交

換する機構を IX と呼ぶ場合がある。これを広義の IX、第 2層ないしは第 3 層による交換

を指す場合を狭義の IXとし、以降は IX の狭義の IX を指すものとする。IX は大都市を中

心とした交換を行う。このことは以下の観点から考えると問題である。

� 対象障害

通信経路上に障害が生じた際、別の地域での障害であっても、通信に影響を与える。

� レスポンス・スループット

大都市を中心の通信経路であることにより、地域内での通信のレスポンスやスルー

プットが他地域の通信の混雑状況に影響を受ける。

� 人的資源や経済活動が地域に根付かない

トラフィックが大都市中心に交換されることにより、それを支える技術者や経済活

動も大都市に集中する状況が起こる。大手 IPSや IXに近い場所にデータセンター
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2.2 地域 IX

を置く事が妥当であり、トラフィックやコンテンツも集中する。

� 通信経路に対する主体制・自治

大都市を中心とする IP交換のトポロジーを持つと、経路制御の主体が大手 ISPや

IX になる。上で述べたような問題があることが分かっても、さらにそれが地域内

のトラフィックであっても、問題は地域内では解決できない。

2.2 地域 IX

大都市中心の交換による問題を解決するために、大都市以外に IXを置く動きが活発であ

る。これを地域 IXと呼ぶ。

地域 IXには、IXの持つ問題の一部を解決するものの、IX技術が持つ問題点をそのまま

継承する側面もある。以下では地域 IXの持つ問題点を指摘する。

� ネゴシエーションコスト

ISP などの経路制御を統括する組織との協調に多くの労力が必要となることがあ

る。インターネットの経路制御は BGP4 を用いるルータ間で AS (Autonomous

System)全てに関する経路情報が交換される。このため、以下のような欠点がある。

{ 経路制御が複雑になり管理に高い技術が要請される

{ 制御の影響を管理単位の組織で閉じることができない

技術者のスキルが十分に高くないと経路制御の混乱を招きやすい上に、一旦混乱を

起こした場合には影響がインターネット全体に広がる。このため、地域 IXを計画

した場合には、安定な運用を維持したい ISP などの理解と協力を得る事は難しい。

� スケーラビリティー

地域 IX の最も大きな問題は、比較的大きな地域による地域 IX が成功すると仮定

しても、さらに小さな単位の組織が同様の展開をするための環境を必ずしも提供し

ない事にある。地域 IX 導入には高い技術者を必要とするので、地域 IX を導入す

るコミュニティが小さくなればなるほど導入は難しくなる。このため地域 IX を導
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2.3 PIXモデル

入する事は、コミュニティに則したネットワーク技術を導入する観点からは、望ま

しいとはいえない。

� 効率

密なコミュニティであるほど、ユーザが同一コンテンツを参照する機会は多くな

る。このような状況では IPデータグラムの交換をスムーズにするよりも、コンテ

ンツの繰り返し転送を減少させる方が効率が大きい。コミュニティ構造とネット

ワーク構造が近いほどアプリケーション層で共有できるコンテンツのトラフィック

が増え重複転送を避ける事による効率改善を促進する事が可能になると推測でき

る。しかし、IXは OSI第 3層以下での交換しか行わないので、この状況を活かし

た交換の効率化には全く寄与する事ができない。

� 人材

地域 IX では、経路制御に高い技術レベルが要求されるため、いかに管理者を確保

するかという問題がつきまとう。

2.3 PIXモデル

PIX (Pseudo IX)モデルとは、直観的にいえば地域に閉じたイントラネットを構成し、イ

ンターネットとイントラネットとのトラフィック交換は全てアプリケーション層で行うよう

なモデルである [11]。

2.3.1 HAN (Harmonizing Area Network)

PIX モデルの構成要素である HAN について説明する。PIX モデルにおいて経路制御の

単位を HAN と呼ぶ。HANは地域内での IPデータグラムの到達可能域であり、1つ以上の

組織 (LAN) から成る。あるネットワークが PIX モデルを用いている場合には、そのネッ

トワークは 1つ以上の HAN により構成されている。PIX モデルにおける HAN は BGP4

における AS の概念に相当する。HAN を構成する各 LAN はインターネットへの通信路と
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2.3 PIXモデル

HAN の通信路との 2つの通信路を持つ。各 LANは以下の 3つの部分から成る。

1. インターネットから IPデータグラム到達可能

2. HAN 内で IPデータグラム交換可能

3. それ以外

前 2者の重複している部分を HAN ボーダと呼び、以下の条件を満足するものとする。

� 少なくとも 1つのホストが存在する

� グローバルアドレスが与えられている

� トランジット (HAN ボーダを越えるような IPデータグラムのフォワード)は行わない

HAN を構成する典型的な LANのトポロジーを図 2.1に示す。

図 2.1 HANを構成する典型的な LANの例

四角はホストを示し、円と長円は IPが直接到達可能な領域を示している。左側の長円は

インターネットを、右側の長円は HAN を、円は LAN を示している。HAN ボーダにファ
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2.3 PIXモデル

イアウォールを設置し、LANのその他のホストは HANからもインターネットからも IP不

到達であり、IPのトランジットは行わない。

HANの一部を構成するような最も簡潔な LANの形態は、図 2.2に示すような HANボー

ダにただ 1台のホストが存在する場合である。

図 2.2 HANを構成する最も小さい LANの例

長円の重複する部分がホスト 1台から構成される LAN である。より複雑な LAN の例は

図 2.3に示す。

これらのトポロジーを持つ LANが集まってHAN全体を構成する。図 2.4は 1つのHAN

の例である。

図 2.4 の場合、LAN は、A、B、C、D の 4 つより構成される。この図でも円や曲線で

囲まれた領域が IPの到達可能域を示している。各 LAN の HAN ボーダは、ISP1、ISP2、

ISP3、ISP4を経由してインターネットと IPの交換を行う。

インターネットと HAN 内のホストとは HANボーダを越えて IPを交換することは無い。

したがって、IP データグラムの到達可能性の視点で見ると、インターネット側からはいく
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2.4 KPIX(Kochi PIX)

図 2.3 HANを構成するより大きな LANの例

つかの LANが ISP経由で接続されているようにしか見えない (図 2.5)。

同様に HAN の内側からは、いくつかの LAN が HAN を経由して IP接続されている地

域イントラネットのようにしか見えない (図 2.6)。

IP データグラムの到達保証が HAN の十分条件である。トポロジーを含むデータリンク

層以下の構成は、HAN を構成する地域の実情に応じて決定することになる。たとえば、中

核となるルータを準備し、そこから各HANボーダに方謝状に通信路を張っても構わないし、

HAN ボーダ全てを直線上に接続しても構わない。また、データリンク層を構成する技術が

Ethernetであっても専用線であってもスペクトラム拡散方式の無線であっても構わない。

2.4 KPIX(Kochi PIX)

我々は産官学からなる KPIX実験研究協議会を 1998年 7月 13日に設立し、PIXモデル

の実用化に向けた研究活動を行っている。また、この協議会は高知県での地域情報化プロ
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2.4 KPIX(Kochi PIX)

図 2.4 4つの LANを持つ HANの例

ジェクトである KOCHI 2001 PLANで定める協議会である。そして、事務局を高知県企画

振興部情報企画課に置く。本協議会参加メンバーの組織（表 2.1）を中心として、PIXモデ

ルの実証実験を行っている。我々は、KPIXの構築・運営を通して、PIXモデルの構築・運

用ノウハウの確立を目的としている。

産業 官庁 学術

高知システムズ 高知県情報企画課 高知工科大学

シティネット 高知県工業技術センター 高知大学

富士通高知システムズ 高知高専

表 2.1 KPIX実験協議会参加組織
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2.4 KPIX(Kochi PIX)

図 2.5 インターネットから見た HAN

2.4.1 KPIXにおける下位層の設計と構築

本節では、KPIX の下位層の設計と構築について述べる。ここで述べる内容は PIX モデ

ルとは直接関係がない。これは、PIXモデルがネットワーク層以上についての概念であるた

めである。しかし、実際には PIXモデルは地域での応用を目指しているため、地域内での

データリンクをどのように構築するかという問題は間接的に関係してくる。

KPIX では、HAN を構成するためのインフラに一部 KCAN (Kochi City-size Area

Network)[6] を使用している。一部とした理由として、KPIX は独自の専用線として無線

LANユニットを使用しているためである。KCANは高知市・南国市をまたがる東西におよ

そ 20km、南北におよそ 10kmを無線 LAN ユニットを使用し構築している。ネットワーク

としては、プライベート IPアドレスを中央基幹セグメント・東部セグメント・西部セグメ

ント・正蓮寺セグメント・土佐希望の家セグメントの 5つのセグメントに分割し運用してい

る。以下より、KPIXのインフラとして KCANの無線ネットワークを含むものとする。
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2.4 KPIX(Kochi PIX)

図 2.6 地域イントラネットとしての HAN

KPIXのネットワークを図 2.7に示す。この図で四角は中継ポイントを、丸は接続ポイン

トを示している。

無線 LANをデータリンクとして選択したのは、初期投資を除けばわずかなランニングコ

ストでの運用が可能であるためである。無線 LANユニットは、株式会社コーラス社製�1 の

「LAN Any-where B10」とアイコム株式会社製�2 の「BR-200」を選択した。これらの簡単

なスペックを図 2.2 に挙げる。KPIXを構成する HAN はこれらの無線 LAN ユニットを組

み合わせて構築されている。

これらの無線 LAN ユニットの通信方式には 2.4GHz 帯のスペクトラム拡散方式を

使っている。また、これらの無線 LAN ユニットは直接拡散方式（DirectSequence Spread

Spectrum、以下 DSSSとする）を採用している。スペクトラム拡散方式の無線を選択した

のは以下の利点があるためである。

�1 http://www.callus.co.jp/
�2 http://www.icom.co.jp/

{ 10 {



2.4 KPIX(Kochi PIX)

図 2.7 KPIXの無線リンク

� 無線局免許、無線従事者免許が不要である

� 秘話製、秘匿性に優れている

� 天候の変化による影響を受けにくい

� 高速の伝送路としては、初期コスト及び運用コストが低廉である

� 小型、軽量、小消費電力の割に長距離（数 km）の通信が可能である

2.4.2 KPIXの特徴

KPIXの特徴を述べる。

KPIX はデータリンクとして無線 LAN を用いている。これにより、HAN を構成する回
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2.5 KPIXの経路制御

通信距離

通信速度 （カタログ値） 通信方式

B10 11Mbps 約 5km スペクトラム拡散方式 (DSSS)

BR-200 2Mbps 約 2km スペクトラム拡散方式 (DSSS)

表 2.2 無線 LANユニット能力一覧

線の維持費が安価になっている。

現在、KPIXで交換するアプリケーションプロトコルは HTTPである。HTTPを交換す

るために、フリーのプロキシキャッシュサーバである Squidを使っている。また Squidの

動作連携は、PIXモデルの基本動作連携である 12通りとは異なる構成を取っている。これ

は、KPIX参加組織のポリシーを満たす構成を取ったためである。

KPIXは将来、ストリーム型のデータをキャッシュし、地域にとって有益なコンテンツの

増加を目指す。

以降、一般的な PIX モデルのことを「PIX モデル」、高知県で PIX モデルの実証実験と

して構築しているものを「KPIX」と呼ぶ。

2.5 KPIXの経路制御

KPIX では PIX モデルの経路制御設計とは異なった設計、実装を行っている。この章で

は KPIXの経路制御設計の PIXと異なる点を挙げ、KPIXにおける設計を示す。

2.5.1 PIXモデルの経路制御の問題点

PIX モデルの経路制御ポリシーでは、HAN ボーダと HAN とは IP reachable である。

すなわち、全ての組織内の HAN ボーダは、互いに IP reachableである。そのため、HAN

ボーダを互いに IP reachableにするために設定を行う必要がある。しかし、PIXで接続さ

れる各組織はそれぞれの組織内の経路制御に関するポリシーを持っている場合がある。その
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2.5 KPIXの経路制御

場合、ポリシーによっては HAN ボーダを互いに IP reachableにするための設定が行えな

い場合がある。このような場合は、ゲートウェイを設置する場所が IP reachableでなくな

り、PIXモデルが要求するトラフィック交換のモデルを実現できない可能性がある。

2.5.2 KPIXでの実装

KPIXでは以下の理由により、PIXモデルの経路制御ポリシーとは異なったポリシーを採

用している。

� 下位層として KCANのリンクを利用している

KCAN は KPIX とは別のネットワーク組織であるため、KPIX の経路情報が

KCANに流れるのは好ましくない。

� KPIXで利用しているルータが OSPFを実装していない

KPIX 参加組織の多くは、組織内の経路制御を OSPF を用いて行っていたが、

KPIXで採用したルータが OSPFに対応しておらず、経路情報の交換が不可能で

あった。

PIX参加組織の数が少ない場合は、静的ルーティングを行うことで上記のような問題があ

る場合でも PIXの設計に基づいた経路制御設計が可能である。しかし、その場合は PIX参

加組織の増減に伴なって経路情報の更新が必要となり、管理コストが増加するため PIX の

メリットが減少する。

KPIXでは PIX モデルにおける HAN ボーダを作らず、各組織内 LAN と HAN とは IP

reachable ではない。そこで各組織内 LAN と HAN とを繋ぐルータの両側にキャッシュ

サーバを設置し、その二つのホストの間のみに対する静的経路を設定している。つまり、二

台のゲートウェイをセットにして、組織内 LAN、HAN 両方から同様に見えるように設定

し、あたかも一台の HAN ボーダが存在するかのように見せている。
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第 3章

PIX の諸問題と解決手法

我々は PIXモデルの実証実験の場である KPIXの設計を通して、ネットワークを構成す

る際に幾つかの課題があることが判明した。ここで判明した課題は、KPIXのみの問題とし

てではなく、PIXモデル全般にいえる問題である。その問題の一つが、プライベートアドレ

スの衝突である。もう一つは、既存のネットワークをデータリンクとして利用する際の構築

手法についてである。本章では、前者に NAT を後者に IPトンネリングを用いて解決する

手法を述べる。また、実験ネットワーク PicoIXでの具体例を示す。

3.1 KPIX設計時の問題点

ここでは、KPIXの設計時に判明した 2つの問題について述べる。

3.1.1 プライベートアドレス衝突問題

PIX モデルはプライベートアドレスを用いて各参加組織をつなぐ。そのため、全参加組

織が使用していないプライベートアドレスがある場合は、そのプライベートアドレスを使用

すれば問題なく PIXモデルに移行できる。しかし、プライベートアドレスは各参加組織毎、

自由に使用しているため、参加組織が使用しているプライベートアドレスが重複する可能性

がでてくる（図 3.1）。また重複していない場合でも、使用されていないプライベートアドレ

ス空間を合成すると、PIX モデルを構築するために必要な大きさの空間を確保できる状態、

かつ、単独の空間では必要なプライベートアドレス空間が確保できないいわゆる「虫食い」

状態になっている場合がある（図 3.2）。
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3.1 KPIX設計時の問題点

このプライベートアドレスの衝突を解決するために以下の要求を満たす必要がある。

� 各組織がそれぞれの判断でプライベートアドレス空間の設計ができる

� PIXモデルを導入した時、互いに重複しないように IPプライベートアドレス空間を構

成できる

172.31/16

172.31/16

172.31/16

over lap over lap

図 3.1 IPアドレスの衝突

private address space

PIX 
address 
space

PIX 
address 
space172.16/16

existing address
           space

図 3.2 IPアドレス空間の「虫食い」状態
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3.1 KPIX設計時の問題点

3.1.2 既存のネットワークと管理を独立にする

既存の IPネットワークがあり、そのネットワークを PIXモデルで使用したとする。既存

の IPネットワークと PIX が構成するネットワークが互いに IP reachableである場合、顧

客情報の漏洩がおこるといった問題が生じる可能性がある。図 3.3では、既存の IPネット

ワークにあるホストと、PIXモデルで使用している IPネットワークのホストが通信してい

る様子を表す。

既存のネットワークの管理の独立性とは以下の要求を満たすことである。

� 既存のネットワーク同士は通信できる

� PIXで用いるネットワーク同士は通信できる

� 既存のネットワークと PIX のネットワークは、互いのネットワークに対する経路情報

を持たない

A

B

C

router

underlying network

PIX network

host

図 3.3 ネットワークのホスト間で通信ができる
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3.2 PIXモデルの諸問題点とその解決手法

3.2 PIXモデルの諸問題点とその解決手法

この節では、前節で述べた問題点 \プライベートアドレスの枯渇"については NAT を用

いて、\既存のネットワークと管理を独立にする"ことについては IPトンネリングを用いた

解決手法を述べる。

3.2.1 プライベートアドレス衝突問題への解決法

プライベートアドレスの衝突問題の解決法として NAT を用いる手法と IPv6 を用いる手

法がある。IPv6 は広大なアドレス空間を持つため、アドレスの衝突問題に対しては非常に

強いといえる。しかし、IPv6 に対応するルータが少ない等の理由から今回は NAT を使っ

た解決手法を提案する。

NAT (Network Address Translation)[2] とは、IP アドレスを変換する技術である。IP

アドレス空間において、プライベートなネットワークではプライベート IPアドレスを使用

し、インターネットに接続する際はグローバル IPアドレスに変換して通信をおこなう手法

として良く用いられる。

この技術を用いて、各参加組織が使用していないプライベートアドレスと PIX 用のプラ

イベートアドレスを「1対 1」静的対応させることで、PIX内からはある一つのプライベー

トアドレスを使用し手いるかのように見せることができる。

また、分散しているプライベートアドレスを NAT を用いて整理することで管理が用意に

なる、大きなプライベートアドレス空間をつくり出すことができる、といった特徴がある

（図 3.4）。

3.2.2 他の IPネットワークを PIXモデルのデータリンクにする方法

IPトンネリングとは、パケットをカプセル化することで、間に挟むネットワークを意識す

ることなく通信をおこなうことができる技術である。トンネリングを利用する際には IPsec

を使用する。IPsecとは、IPパケットに対して、認証ヘッダ (AH: Authentication Header)
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3.3 実験ネットワーク

PIX address
      space

172.16/12

172.16/12

図 3.4 プライベートアドレス空間の整理

と暗号化ペイロード (ESP: Encapsulating Security Payload)の構造を付与することで、IP

上の通信に対するセキュリティを保証するプロトコルのことをいう。

既存のネットワークを利用して、PIXモデルを構築しようとした場合、ルータの持つ IP

トンネリング機能を用い、既存のネットワークを PIX のデータリンクとして使うことが可

能である。

IP トンネリングをすると、パケットをカプセル化するため、IP パケットの通路となる

ネットワークを意識せずに使用できる。そのため、あたかも一つのルータで PIX のネット

ワーク同士が繋がっているかのように見せることができる（図 3.5）。

3.3 実験ネットワーク

前節で挙げた、NAT によるプライベートアドレスの整理、トンネリングインタフェース

によることなるアドレス空間を共存させるための設定を実際におこない、この様な実装が可

能であるか確認するため、実験ネットワークを構築した。

これを、\PicoIX"と呼ぶ。PicoIXはネットワークを 4つ、ルータ 3つを持ち、100baseTX

で繋がっている。ネットワークは SW-HUB のみで構成されている。各ルータは RIPを用

いて経路情報のやりとりをおこなう。実験に用いた機材を表 3.1に挙げる。

線形に 3 つのルータで繋がったネットワークの名前を左から P, I, C, Oとする。ルータ

の名前を左から Upper, Middle, Lowerとする（図 3.6）。
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3.3 実験ネットワーク

A

B

C

router

underlying network

PIX network

図 3.5 既存のネットワークをデータリンクとして用いる

種類 メーカ 名前

router YAMAHA RT140e

SW-HUB Allied Telesis FS708, FS708XL

表 3.1 使用機器

3.3.1 NAT機能を使うための設定例

中央にあるルータMiddleの設定例を挙げる。なお、ここで挙げるコマンドは YAMAHA

のルータ独自のコマンドである�1。

ここでは、ネットワーク Iのホスト群 192.168.50.22 { 31を他のネットワークホスト群か

らは 192.168.1.22 { 31と見えるようにし、ネットワーク Cのホスト群 192.168.100.22 { 31

を他のネットワークホスト群からは 192.168.2.22 { 31と見えるように設定した（図 3.7）。

図 3.8は、ネットワーク Pのホスト群から見た NAT による変換前と変換後の IPアドレ

�1 http://www.rtpro.yamaha.co.jp/
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3.3 実験ネットワーク

SW-HUB SW-HUBSW-HUB SW-HUB

P I C O

routerrouter router

192.168.0/24 192.168.50/24 192.168.100/24 192.168.150/24

22 22 22 22

1 1 1222

図 3.6 PicoIX の構成

ス空間例を示している。ネットワーク I, C, O から他のネットワークを見るときも同様で

ある。

SW-HUB SW-HUBSW-HUB SW-HUB

P I C O

routerrouter router

192.168.0/24 (192.168.50/24) (192.168.100/24) (192.168.150/24)

22 22 22 22

1 1 1222

192.168.0/24 192.168.1/24 192.168.2/24 192.168.3/24

図 3.7 PicoIX + NAT構成

［ルータMiddleの設定（抜粋）］

1. ip lan1 address 192.168.100.1/24
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3.3 実験ネットワーク

NAT

P P

I I

C C

O O

view of P

図 3.8 静的 NATアドレス空間対応イメージ

2. ip lan1 nat descriptor 1

3. ip lan2 address 192.168.50.1/24

4. ip lan2 nat descriptor 2

5. nat descriptor type 1 nat

6. nat descriptor address outer 1 192.168.1.22

7. nat descriptor address inner 1 192.168.50.22

8. nat descriptor static 1 1 192.168.1.22 = 192.168.50.22 10

9. nat descriptor type 2 nat

10. nat descriptor address outer 2 192.168.2.22

11. nat descriptor address inner 2 192.168.100.22

12. nat descriptor static 2 1 192.168.22 = 192.168.100.22 10

［ルータMiddleの設定解説］
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3.3 実験ネットワーク

1. ルータの lan1のアドレスを 192.168.100.1に、繋がるネットワークを 192.168.100/24

にする

2. lan1の NATディスクリプタ番号を 1にする

3. ルータの lan2のアドレスを 192.168.50.2に、繋がるネットワークを 192.168.50/24に

する

4. lan2 NATディスクリプタ番号を 2にする

5. NATディスクリプタのタイプを NATディスクリプタ番号に設定

6. ルータの外側 IPアドレスを選択

7. ルータの内側 IPアドレスを選択

8. IPアドレスの対応を決定する。ここでは、10台のホストが静的 NATで対応する

9. NATディスクリプタのタイプを NATディスクリプタ番号に設定

10. ルータの外側 IPアドレスを選択

11. ルータの内側 IPアドレスを選択

12. IPアドレスの対応を決定する。ここでは、10台のホストが静的 NATで対応する

3.3.2 トンネル機能を使うための設定例

PicoIXをデータリンクとして、その上に仮想的に FemtoIXを構築する。図 3.9で破線で

描いてあるホストは FemtoIXのホストである。

ここでは、ネットワーク I の中に新たに 10.1.50/24というネットワーク、ネットワーク

O の中に新たに 10.1.150/24というネットワークを構成し、その新たに構成されたネット

ワーク (FemtoIX) 同士をトンネリングインタフェースを用いて接続する例を挙げる。この

時、ネットワーク Cから FemtoIXのパケットは、暗号化されているため読むことができな

い [3]。

設定時の注意として、ルータが 2つ以上のネットワークを繋いでいる場合が挙げられる。

{ 22 {



3.3 実験ネットワーク

SW-HUB SW-HUBSW-HUB SW-HUB

P I C O

routerrouter router

192.168.0/24 192.168.50/24 192.168.100/24 192.168.150/24

22 22 22 22

1 1 1222

10.1.50/24 10.1.150/24

22
22

図 3.9 PicoIX + IPtunneling

この場合、事前共有鍵や IKE (Internet Key Exchange), SA�2(Security Association)の届

け先は、経由する組織の中から見た最も到達地点に近いゲートウェイとなる。トンネルの

ルートには、トンネリングインタフェースを通過して到達させたいネットワークをアドレス

を指定する。

この例では、ルータMiddleには 192.168.100.2を指定し、ルータLowerには 192.168.100.1

を指定すればよい。

［ルータMiddleの設定（抜粋）］

1. ip lan1 address 192.168.100.1/24

2. ip lan2 address 192.168.50.2/24

3. ip lan2 secondary address 10.1.50.2/24

4. ipsec auto refresh on

5. ipsec pre-shared-key 192.168.100.2 text picoix

6. ipsec ike remote address 1 192.168.100.2

�2 鍵に関する情報を集めたもの
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3.3 実験ネットワーク

7. ipsec sa policy 78 192.168.100.2 esp des-cbcmd5-hmac

8. tunnel select 1

9. ip tunnel route add net 10.1.150.0/24 1

10. ipsec tunnel 78

11. tunnel enable 1

［ルータMiddleの設定解説］

1. ルータの lan1アドレスを 192.168.100.1に、繋がるネットワークを 192.168.100/24に

する

2. ルータの lan1 アドレスを 192.168.50.2 に、繋がるネットワークを 192.168.50/24 に

する

3. ルータの lan2のセカンダリアドレスを 10.1.50.2に、繋がるネットワークを 10.1.50/24

にする

4. SAを自動更新する

5. 相手側セキュリティゲートウェイに対する事前共有鍵の設定。この場合、picoixとなる

6. 鍵交換要求を受け付けるセキュリティゲートウェイを設定する

7. 相手側のセキュリティゲートウェイに対する SAのポリシーを設定する

8. トンネルインタフェース番号の選択

9. 相手側のセキュリティゲートウェイが接続している LANへの staticなトンネル経路情

報を設定する

10. 使用する SAのポリシーを選択する

11. トンネルインタフェースを有効にする

［ルータ Lowerの設定（抜粋）］

1. ip lan1 address 192.168.150.1/24

2. ip lan1 secondary address 10.1.50.1/24
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3.3 実験ネットワーク

3. ipsec auto refresh on

4. ipsec pre-shared-key 192.168.100.1 text picoix

5. ipsec ike remote address 1 192.168.100.1

6. ipsec sa policy 78 192.168.100.1 esp des-cbcmd5-hmac

7. tunnel select 1

8. ip tunnel route add net 10.1.50.0/24 1

9. ipsec tunnel 78

10. tunnel enable 1

［ルータ Lowerの設定解説］

設定の方法は、ルータMiddleの場合と同様である。
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第 4章

PIX のコストモデル

本章では、PIX のコストモデルについて述べる。コストモデルを求めることで、PIX モ

デルを構築するか否かの判断を容易にすることができる。

4.1 はじめに

PIXモデルと KPIXについての活動を報告してきた [12] [7] [9] [8]。報告を行った各学会

で、どのくらいのトラフィックがあればその PIX モデルが有効であるのか、PIX モデルで

あれば PIX モデルを構成しない場合と比較してどのくらいの利益があるのか、といった指

摘を受けた。しかし、発表をおこなっていた当時、KPIXでは実験・運用についての議論が

主であったため、質問にあったことは調査されていなかった。

本章では、二次 ISPの運用で発生する費用を調査し、PIX モデル導入によって変化が生

じる項目を挙げる。その後、PIXにおけるコストモデルを提案し、その一つに焦点をあて考

察をおこなう。

4.2 コストモデル

本論文で述べるコストモデルとは、PIXモデルの構築・運用にかかるコストについて複数

の手法を比較するためのモデルをいう。本論文でのコストの意味を以下に挙げる。

� PIXモデルを構築するために必要な費用

PC・ルータを揃えるための費用など。
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4.3 二次 ISPで発生する費用

� PIXモデルを維持するために必要な費用

HANを構成するためのデータリンク維持費用、一次プロバイダ接続費用など。

4.3 二次 ISPで発生する費用

本節では、二次 ISP の運営にかかる費用について述べる。二次 ISP とは、自らは上位

の ISPに接続し、顧客に対してサービスをおこなう ISPを指す。ISPとしての機能は一次

ISP、二次 ISPとも差はない。二次 ISPの運営にかかる費用は、以下の 11種類あると考え

る。以下にある APは、Access Pointを意味する。

1. 上位 ISP接続料

2. ISP内施設費用 （賃借料、電源設備等）

3. ISP内機器費用 （サーバ等リース費用）

4. AP向け回線費用 （専用線）

5. AP施設費用 （賃借料、電源設備等）

6. ダイヤルアップ機器費用

7. ダイヤルアップ回線費用

8. システム運用人件費

9. 受付・契約・経理関連費用 （人件費等）

10. コールセンター人件費

11. コンテンツ開発人件費

以上で挙げた二次 ISPの支出動向を分類し、考察をおこなう。

4.3.1 PIXモデル構築に際してかかるコスト

本節では、PIX モデルの構築に際してかかるコストとして、PIX モデルの構築に必要な

機器準備費用、PIXモデルを維持するために必要な費用をコストとして扱う。
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4.3 二次 ISPで発生する費用

4.3.2 PIXモデル構築・運営に際して必要な機器と設定に要する人件費

PIXモデルを構築する際、参加する組織で揃えなければならない機器が幾つかある。機器

を揃える費用であるため、初期投資のみでよいと考える。これは、PIXモデル構築・運営に

必要な \物"にかかる費用だといえる。必要な \物"とは、

� HAN を構成する専用線

� ルータ

� プロキシキャッシュ用マシン

� ルータ、プロキシキャッシュ用マシンを接続するケーブル

などである。HAN を構成する専用線は、業者が顧客に対するサービスとしてある専用線

サービスを利用した構成、または、無線 LANユニットでの構成が一般的である。

PIX モデル構築にかかるコストは、PIXモデル構成機器にかかる費用のほか、PIXモデ

ルの構築・運営に際してかかる費用がある。ここで述べる費用とは、

� プロキシキャッシュの設定コスト

� PIXモデルの構築による回線維持費用

� PIXモデルメンテナンスコスト

� 障害対策のためのコスト

などをさす。また、HAN を構成する専用線が無線 LAN であった場合、イニシャルコスト

とは別に、修理復旧にかかる人件費等が必要である。

4.3.3 二次 ISP運営費用と PIXモデル構築・運営費用の対応

本節では、前節で述べた PIX モデルの構築・運営費用に対応する二次 ISP運営費用を述

べる。

まず、二次 ISPが PIXモデルを構築する際、PIXモデルを構成する機器が二次 ISP運営

費用に影響を与える項目を挙げる。
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4.3 二次 ISPで発生する費用

2. ISP内施設費用 （賃借料、電源設備等）

3. ISP内機器費用 （サーバ等リース費用）

次に、二次 ISP の運営費用から PIX モデルの構築・運営に対して影響がある項目を挙

げる。

1. 上位 ISP接続料

8. システム運用人件費

10. コールセンター人件費

4.3.4 求めるコストモデル

二次 ISPの運営費用のうち、PIXモデルにかかわるコストは

1. 上位 ISP接続料

2. ISP内施設費用 （賃借料、電源設備等）

3. ISP内機器費用 （サーバ等）

8. システム運用人件費

10. コールセンター人件費

であることが分かった。この 5つのうち、コストモデルを考える上で重要な要素は 1.上位

ISP接続料である。他の 4つについては以下の理由でコストモデルの要素にはしなかった。

2は、PIXモデル専用の機器を ISP施設内に設置したことによって増設される電源設備等

にあてられる費用である。これは、PIXモデルの本質とは関係のない支出である。

3 は、PIX モデルで使用する機器を揃えるための費用である。PIX モデルを導入した後

は、故障等が発生しない限り、新たにコストがかかることは無い。

8, 10は、ISP運営について常に発生しているコストであり、その消費量はほぼ一定であ

る。そのため、これらの費用に対して新たにコストがかかることは少ないと判断する。

それゆえ本論文では、上位 ISP接続料金をを中心としたコストモデルを作成し、考察を

行う。
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4.4 コストモデル概略

4.4 コストモデル概略

このコストモデルの概略を説明する。PIXモデルを構成する組織から、インターネットと

HAN とへ流れる総トラフィックを一定として、総トラフィックを満たす専用回線を準備し

た場合、その維持に必要な費用を求める。

このコストモデルより、組織が PIX モデルを構成する際、組織に流れる総トラフィック

がどのくらいであれば PIXモデルが回線維持費用の面で有利であるか示す事ができる。

総トラフィックは、組織からインターネットへ流れるトラフィックと HANへ流れるトラ

フィックとの流量の和から求める（図 4.1）。PIX モデルを形成した時の専用回線維持費を

得ることで、PIX モデルへの移行判断をする場合、従来の専用回線維持費と比較してどれ

だけのトラフィックがあれば専用回線維持費が従来の専用回線維持費より安くなるのかが分

かる。

INTERNET

PIX

new
org

org org org

Total
  Traffic

図 4.1 PIX参加組織が持つ接続回線
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4.5 コストモデル

コストモデルを求める手順

このコストモデルを求める手順を説明する。

1. 各トラフィックに必要な回線維持費用を求める

この時、総トラフィックは一定とする。求めるトラフィック量は、総トラフィック

が 1536kbpsである場合、表 4.1で示す 5つのポイントを調べるだけでよい。

対外トラフィック (kbps) 0 512 768 1024 1536

対内トラフィック (kbps) 1536 1024 768 512 0

総トラフィック (一定) 1536 1536 1536 1536 1536

表 4.1 総トラフィックが 1536kbpsである時に求めるトラフィック量の例

2. 総トラフィックを X軸に、総トラフィックを満たす専用回線維持費用を Y軸にとる

比較する対象として、総トラフィックと同じ流量を持つ対外回線接続費用を求め

る。これを、PIXモデルを構築していない場合の基準とする。

3. 1で求めたを基にプロットする

総トラフィックと同じ流量を持つ対外回線接続料金は直線を描く。このラインを 1

で求めたラインが下回れば、PIX モデルの構築により、ランニングコストが安く

なったといえる。

4.5 コストモデル

PIXモデル専用回線維持費のコストモデルに焦点をあて、いくつかの仮定を基に考察をお

こなう。

仮定として以下の条件を用いる。

� 総トラフィックを 1536kbps、または、6144kbpsのどちらかとする

� データリンクを構成する専用回線の組み合わせは以下の 3通りとする
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4.5 コストモデル

{ インターネット接続専用回線のみ

{ インターネット接続専用回線 + HAN 接続に専用回線を使用

{ インターネット接続専用回線 + HAN 接続に無線 LANを使用

� インターネット用専用回線の接続距離は 15km、89km、210kmとする

これは、左から高知市内{高知市内、高知市内{高松市、高知市内{大阪市の回線接

続距離に相当するためこの距離を選択した。高知市内から大阪より遠い場所に位置

する一次プロバイダに接続を試みるのは稀であると判断し、最も接続回線距離が長

いものは 210kmとした。

� インターネット用専用回線は NTTコミュニケーションズの HSDを利用したとする�1

� HAN 接続に使用する専用回線の距離は 15km以内とする

� 無線 LANを構成には BR-200と B-10の 2つのユニットを使用する

BR-200の通信速度は 2Mbps、B-10の通信速度は 11Mbpsである。無線 LAN ユ

ニットのランニングコストは、無線 LAN ユニットの購入費用、減価償却、修理復

旧にかかる人件費を予想し、BR-200 は一月あたり 1.5 万円、B-10 は一月あたり

6.0万円と算出した。

総トラフィックが 1536kbpsの場合に構成する HAN のデータリンクには BR-200

を、総トラフィックが 6144kbpsの場合に構成する HANのデータリンクには B-10

のデータを使用する。

以上の条件に従い、総トラフィックは 1536kbpsとするか 6144kbpsの 2通り、一次プロ

バイダへの接続距離は 15km、89km、210kmの 3通りの 6通りの費用について算出し、グ

ラフにした。各グラフは、

� HAN を構成しない

� HAN を構成するデータリンクに専用回線を使用する

� HAN を構成するデータリンクに無線 LAN ユニットを使用する

�1 http://www.ntt.com/dnws/

{ 32 {



4.5 コストモデル

の 3つの要素を持ったグラフで構成される（図 4.2 : : : 4.7）。

図 4.3によると、総トラフィック中、HAN 内トラフィックがおよそ 1200kbps以上を占

めると PIXモデルが有利になると判断できる。図 4.4でも、総トラフィック中、HAN内ト

ラフィックがおよそ 900kbps以上を占めていると同様のことがいえる。

図 4.6、図 4.7のように総トラフィックが大きく、さらに、接続ポイントが遠くなればな

るほど、PIXモデルが有利になる。

また、PIXモデルのデータリンクを構築する際、無線 LAN を用いた場合は、トラフィッ

ク状況にほぼ無関係に PIXモデルが有利である。
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4.5 コストモデル
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図 4.2 総トラフィック 1.5Mbps、接続ポイントまでの距離が 15km の場合のランニングコスト
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図 4.3 総トラフィック 1.5Mbps、接続ポイントまでの距離が 89km の場合のランニングコスト
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4.5 コストモデル
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4.5 コストモデル
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図 4.6 総トラフィック 6.0Mbps、接続ポイントまでの距離が 89km の場合のランニングコスト
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図 4.7 総トラフィック 6.0Mbps、接続ポイントまでの距離が 210kmの場合のランニングコスト
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第 5章

まとめ

PIXモデルにおける課題として、プライベートアドレスの衝突・データリンクを相乗りす

る方法があった。前者には NAT、後者には IP トンネリングを用いた手法での解決法を示

した。

また、PIX のコストモデルとして、総トラフィックに着目した PIXモデル専用回線維持

費を求めた。そして、総トラフィックが大きく、さらに、接続ポイントが遠くなればなる

ほど、PIX モデルが有利である。さらに、PIX モデルのデータリンクを構築する際、無線

LAN を用いた場合は、トラフィック状況にほぼ無関係に有利であるという結論を得た。

今後の課題として、現在考えている PIXのコストモデルには

� PIXモデル参加組織に所属するユーザ数の変動に対するコストモデル

� PIXモデルに脱退・加入時の設定に要するコストモデル

� PIXモデル維持費に要する人件費に関するコストモデル

� PIXモデル構築にかかる費用に要するコストモデル

がある。これらのコストモデルを求めていくことで、PIXの構築を目指す地域にとって PIX

を導入するか否か、また、導入した後の運用コストを容易に想像できるような指針を示すこ

とができると考える。
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付録A

KPIX 年表

この付録では KPIXの歴史を時系列にそって示す。

� 【1996年未明】地域 IXの誕生

IX を地方に構築しようとする活動が活発におこなわれ始める。これは、地域内で

のトラフィックが当該地域外の IX を経由することを、インターネットを基盤とし

た地域情報化を推進する場合の障害になると考えるようになってきたためである。

� 【1997年】PIXモデル誕生

応用層によるトラフィック交換モデルが日本ソフトウェア科学会において発表され

る [10]。

� 【1997年】DNSの構成

DNSの構成が話し合われ、おおまかな DNSの構成方法が決定する。

� 【1998/07/13】第 1回 KPIX会議

県庁情報企画課（電気ビル内）において会議を行う。本会においてKPIX実験研究

協議会が発足した。

� 【1998/07/13】KPIXの誕生

PIXモデルの実証実験の場として KPIX が組織される。KPIX の構築・運営を通

して、PIXモデルの構築・運用ノウハウの確立を目指す。

� 【1999/08/02】第 2回 KPIX会議

KOCHI 2001 PLAN 会議室（森連会館 6 階）において会議を行う。本会では、

KPIXの実験計画について討議された。
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� 【1999/12/02】第 3回 KPIX会議

高知大 菊地研究室において会議を行う。本会では、KPIX のルーティングについ

て討議した。

� 【1999/12/02】KPIXの経路制御

第 3回 KPIX会議において、以下の事項を確認した。

{ KPIXでは HANボーダを置かない

{ 組織内 LAN と HAN との両方にキャッシュサーバをおく

{ ルーティングは静的に行う

� 【2000/02/10】第 4回 KPIX会議

高知大 会議室において会議を行う。本会では、Squidのインストール法、設定例、

そして PIXモデルにおけるキャッシュサーバの連携の提案をし討議した。

� 【2000/02/10】Squidの動作の提案

PIXモデルにおけるキャッシュサーバの連携が 12通りあることを示した。この連

携は、設定変更にかかるコストについて考えられている。

� 【2000/】旧 Squidの設定考案

参加組織のコンテンツを HAN 内で共有する Squid の設定を考案し、示した。ま

た、KPIXにおいて実装し、検証を開始した。

� 【2000/04/17】KPIX会議番外編

シティネット（大そね）において会議を行う。本会では、KPIX がデータリンク

として使用している IP ネットワークが IP reachableであってよいものかを討議

した。

� 【2000/06】NTPの設定

TS-820 を購入。NTPの設定を行う。

� 【2000/07/25】第 5回 KPIX会議

高知高専 今井研において会議を行う。本会では、KPIXの無線リンクと Squidの

設置状況と今後について討議した。
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� 【2000/08/10】MRTGを用いたトラフィック測定

MRTGを用いて、Squidサーバを通過する HTTPコンテンツの監視を始める。

� 【2000/09/29】DSM富山

かねてから問題であった、KPIXのプライベートアドレス枯渇問題について解決案

を示した。また、データリンクの相互運用についての解決案も同時に示した。

� 【2000/10/14-19】富山国体中継

富山国体の中継画像を JGN{菊池研究室と経由して、Windows Media Technology

ストリーミングを KPIXへ配信した。

� 【2000/11/08】ギガビットシンポジウム 2000中継

北九州市で開催されたギガビットシンポジウム 2000を JGN{菊池研究室と経由し

て、Windows Media Technologyストリーミングを KPIXへ配信した。

� 【2000/11/20-22】ITRC香川

PIX モデルにおいて効率的なサーバ間の連携の行えるサーバ群の構成を提案し、

2000/12/1に開催された DSM和歌山にて発表をした。

� 【2000/12/01】DSM和歌山

PIX モデルにおいて効率的なサーバ間の連携の行えるサーバ群の構成を提案し、

2000/12/1に開催された DSM和歌山にて発表をした。

� 【2000/12/04】第 6回 KPIX会議

高知工科大 A260 高知工科大学において会議を行う。本会議では、無線リンクの状

況、研究発表、次年度の研究計画について討議した。

� 【2000/12/04】pac作成

プロキシ自動設定ファイル pacを作成する。

� 【2000/12/04】Squid動作決定

効率的なサーバ間の連携が行える Squidの動作を決定した。

� 【2000/12/04】新 Squidの設定考案

決定した動作に基づき Squidの設定ファイルを示した。
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� 【2000/12/04】Squid実装開始

新 Squidの設定ファイルを適用し、効率的な連携が行えるか検証を開始した。

� 【2001/01/09】コストモデル

KPIX協議会以外の組織が PIXモデルを構築する際の指針となるために、PIXモ

デルのランニングコストをモデル化し評価した。

� 【2001/01/15】第 7回 KPIX会議

高知工科大 A260 高知工科大学において会議を行う。本会議では、次年度のKPIX

会議運営について討議した。
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付録B

菊池研究室 KPIX 活動資料

本付録を KPIX 活動の一つの資料としてまとめる。そのため、本文と一部重複する部分

がある。

B.1 Squid動作モデルの設計

我々は、PIX モデルにおける Squidの動作連携を提案した。これにより、PIXモデルで

の Squidの連携は 12通りあることがわかる [12]。このモデルでは、PIXモデルに新たに参

加する組織が現れた場合の PIX運営組織・新規 PIX参加組織の設定変更にかかるコストに

重点を置き、順位付けをおこなった（表 B.1）。この Squid 動作連携では、12 通り中どの

連携パターンを選択するとキャッシュのヒット率が高くなるかということは考えていない。

これは、キャッシュのヒット率が高くなるかということは、コンテンツをアクセスするト

ラフィックに依存しているため、このモデルでは一般的な解を得ることができないためで

ある。

一般的な PIXモデル構成における Squid動作連携をすべて示したことで、各組織のユー

ザ数やネットワーク運用体制の状態によって、最も設定変更にかかるコストが低い Squidの

連携を明示することができた。

現在、運用を行っている KPIX では、各組織の運用面でのポリシーにより、基本的な

Squidの動作連携は、表 B.1中の『11』を選択している。この図より、KPIXは現在、設定

変更にかかるコストに関しては良い連携を選んでいないことがわかる。
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B.1 Squid動作モデルの設計

B.1.1 設定変更にかかるコスト

表 B.1は PIXモデルでの Squidの連携 12通りを表している。この表は、後のキャッシュ

サーバ連携モデルに挙げるモデルを図 B.1 を基に、実際にどのキャッシュサーバを通過させ

るかを表している。

図 B.1のパラメータの説明を述べる。最も左の列に表示される数字は、キャッシュサーバ

連携の通し番号である。\Z→ X"が示すものは、組織 Zのクライアントから組織 Xへのコ

ンテンツ要求の意味である。\X→ Z"は、組織 Xのクライアントから組織 Zへのコンテン

ツ要求の意味である。

\新規"・\既存"は PIXモデルに新たに加わる組織・PIXモデルの運営をおこなっている

既存の組織が必要な設定量を表す。

\新規"・\既存"は 3つのパラメータを持つ。このパラメータは左から、PIX参加組織内

キャッシュサーバ、組織に対応する HAN内キャッシュサーバ、クライアントに必要な設定

量を表す。また、その設定量を表す記号として、\－○△▲×"がある。この記号はそれぞれ

左から、設定不要、少量の設定変更が必要、設定ファイルの変更を行うとして 2行程度の変

更が必要、設定ファイルの変更を行うとして 5行程度の変更が必要、多くの設定変更が必要

を表す。それぞれの記号にそれぞれ○に 1点、△に 2点、▲に 3点、×に 4点を付与する。

\合計"は各記号付与されている点の合計を書く。

\rank"は合計を基に各パターンを順位付けした結果である。

\hops"は要求をおこなうコンテンツサーバまでのホップ数を表す。

キャッシュサーバ連携モデル

ここでは、PIX モデルのキャッシュサーバ連携モデルを述べる。このモデルは、ネット

ワーク層の構造と運用面からの制約との条件から導出した。

1. コンテンツを持っている（アクセスされる）側のネットワーク構造は以下のサーバ類が

IP reachableであると考える。
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B.2 参加組織のコンテンツを共有する Squidの設定

（a）コンテンツを持つサーバ

（b）組織内でキャッシュを行うサーバ

2. PIX バックボーンのネットワーク構造は以下のサーバ類が IP reachableであると考え

る。PIXバックボーンと各組織とでは IP交換可能である。しかし、PIXバックボーン

は組織間の IPをトランジットしない。なお、ルータは専用であるものと想定している。

（a）コンテンツを持つ側に設置するキャッシュサーバ

（b）コンテンツアクセスする側に設置するキャッシュサーバ

3. コンテンツをアクセスする側のネットワーク構造は以下のサーバ類が IP reachableで

あると考える。

（a）コンテンツにアクセスするクライアント

（b）組織内でキャッシュを行うサーバ

このようなネットワークトポロジーモデル上でキャッシュサーバ連携モデルを考察した。

� コンテンツのあるサーバの組織のキャッシュサーバ 1bを用いるか否かの 2通り。

� PIXバックボーンを通過する HTTPをどのキャッシュサーバ経由にするか。サーバ 2a

かサーバ 2bか、あるいはその両方かの 3通り。なお、組織間で IPをトランジットし

ないので、どのキャッシュサーバも用いないという選択はあり得ない。

� コンテンツにアクセスするクライアント 3aからのHTTPを自組織内のキャッシュサー

バ 3b経由にするか否かの 2通り。

このように、どのキャッシュサーバを連携し通過させるかだけで、12通りの選択肢が存在

する。

B.2 参加組織のコンテンツを共有する Squidの設定

KPIX 参加組織による HAN の構築にともない、「KPIX参加組織のWWW コンテンツ

を KPIXを介して取得する」Squidの設定を考案し実装した。
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Z → X Z → X X → Z X → Z １２３４ 合計 rank hops

新規 既存 新規 既存 ○△▲×

1.
●
6→○1→△1 －－△ －－－

●
1→○3→△3 －○－ －－△ １２００ 5 3 2

2.
●
6→○1→△1→○1 －－△ －－－

●
1→○3→○C→△3 －△－ －－△ ０３００ 6 4 3

3.
●
6→○3→△1 －－○ －－－

●
1→○1→△3 －－－ －－○ ２０００ 2 1 2

4.
●
6→○3→○1→△1 －△○ －－－

●
1→○1→○3→△3 －○－ －△○ ３２００ 7 5 3

5.
●
6→○3→○1→○

A→△1 －△○ －－－
●
1→○1→○3→○C→△3 －△－ －△○ ２３００ 8 7 4

6.
●
6→○3→○

A→△1 －△○ －－－
●
1→○1→○C→△3 ○－－ －△○ ３２００ 7 5 3

7.
●
6→○C→○1→△1 ×－－ －－－

●
1→○

A→○3→△3 －○－ ▲－－ １０１１ 8 7 3

8.
●
6→○C→○1→○A→△1 ×－－ －－－

●
1→○

A→○3→○C→△3 －△－ ▲－－ ０１１１ 9 10 4

9.
●
6→○C→○3→△1 ▲－－ －－－

●
1→○

A→○1→△3 －－－ －－－ ００１０ 3 2 3

10.
●
6→○C→○3→○1→△1 ▲△－ －－－

●
1→○

A→○1→○3→△3 －○－ －△－ １０２１ 11 12 4

11.
●
6→○C→○3→○1→○

A→△1 ▲△－ －－－
●
1→○

A→○1→○3→○C→△3 －△－ －△－ ０３１０ 9 10 5

12.
●
6→○C→○3→○A→△1 ▲△－ －－－

●
1→○

A→○1→○C→△3 ○－－ －△－ １２１０ 8 7 4

表 B.1 KPIXトポロジーと設定量

B.2.1 参加組織によるHANの構成

PIXでは、以下の経路制御ポリシーを満たす HANを構成する（図??）。

� HAN 内は IP Reachableである。

図 B.1 KPIXのトポロジー
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� HAN と Internetは IP Reachableでない。

� 組織内のコンピュータと、組織に対応する HAN内のサーバとは IP Reachableである。

X

Y

Z

HAN

Organization

Router
(via the Internet)

Internet

the Internet

図 B.2 参加組織による HANの構成

円は IP Reachableな領域を示す。HAN と各組織との重なりは互いに IP Reachableな

HANボーダである。HANは Internetと IP Reachableでないため、各組織のインターネッ

ト経路を経由しないと IPの交換は行えない。

B.2.2 KPIXにおける典型的なWWWサーバ群の構成例

ここでは、以降の説明のために PIXモデルにおけるWWWサーバ群の構成例を示す（図

B.3）。各組織は以下で構成される。

� コンテンツを提供するサーバ (図中 I, II, III)

� 組織内で運用するキャッシュサーバ (図中 A, B, C)

� HAN で各組織に対応するキャッシュサーバ (図中 �, �, )

� インターネット経路
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� 各組織のクライアント (図中 1, 2, 3, 4, 5)

X

Y

C

Z2

IV

HAN
I

II

III

B

4

5

3

Organization

Cache Sever

Contents Sever

Client

Router
(via the Internet)

[172.31/16]

[192.168/16]
[172.21/16]

[10.30.136/24]

Internet

図 B.3 KPIXにおけるWWW サーバ群の構成

B.2.3 WWWサービスに対する要求

ここでは PIX参加組織からのWWWサービスに対する要求を述べる。

� HAN 内でできるだけ解決する。

� HAN 内で解決できない場合、自組織のインターネット経路により解決する。

� コンテンツの公開・非公開を、要求元の IPアドレスを用いて制御する。

B.2.4 サーバ群の連携パターン

ある組織のコンテンツを別の組織のクライアントが閲覧する場合、12 通りの連携パター

ンが存在する（図 B.4）。

このトポロジーをもとに KPIXの実装では、
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X Y
B

HAN

II

Organization

Cache Sever

Contents Sever

Client

A

図 B.4 サーバ群の全連携パターン

� 経路制御ポリシーにより、組織 X とサーバ �、組織 Y とサーバ � とは IP Reachable

でない。

� サーバ Bを用いると要求元の IPアドレスによるアクセス制御ができない。

といった制約があり、これを満たすのは図 B.5の連携パターンである。

X Y
B

HAN

II

Organization

Cache Sever

Contents Sever

Client

A

図 B.5 制約を満たす連携パターン

更に、クライアント数はサーバ数よりも圧倒的に多く、クライアントの設定を変更するに

は大きなコストをともなう。また、参加組織において、既に運営されているキャッシュサー

バがある場合、キャッシュの設定を変更する方が作業コストが小さい。

以上のことより、KPIXにおいては図 B.6の連携パターンを選択した。
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X Y
B

HAN

II

Organization

Cache Sever

Contents Sever

Client

A

図 B.6 KPIXにおけるサーバ群の連携パターン

B.2.5 リクエストに対するサーバ間の連携

ここでは、あるリクエストに対してのサーバ間の連携について具体的な動作を示す。

初期状態としてコンテンツはどのサーバにもキャッシュされていないものとする。図中の

矢印はリクエストの流れを、矢印に付した数字は流れの順序を表す。

� 組織 Xにおけるサーバ Iに公開コンテンツ i-1があり、組織 Y内にいるクライアント 3

が閲覧しようとした場合（図 B.7）。

クライアント 3はサーバ Bに i-1をリクエストする（~1）。サーバ Bは i-1がキャッシュ

されていないのでサーバ � に i-1をリクエストする（~2）。サーバ �, � は、リクエスト

を ~3, ~4とリレーする。サーバ Iはサーバ �に i-1を返す（~5）。サーバ �は i-1をキャッ

シュし、サーバ � に返す（~6）。サーバ �, Bはコンテンツを ~7, ~8とリレーすると同時に

キャッシュする。最後にクライアント 3は i-1を閲覧できる。

� その後、組織 Y内にいるクライアント 4が公開コンテンツ i-1を閲覧しようとした場合

（図 B.8）。

クライアント 4はサーバ Bに i-1をリクエストする（~1）。サーバ Bは i-1をキャッシュ

しているので、サーバ � にリクエストする事なくクライアント 4コンテンツを受け取る

（~2）。よってクライアント 4は i-1を閲覧できる。

� その後、組織 Z内にいるクライアント 5が公開コンテンツ i-1を閲覧しようとした場合

（図 B.9）。
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X

Y

HAN

I

B
4

3

i-1

i-1
new

i-1
new

i-1
new

i-1
new

1 2

3

4

5

5

7

8

Z

図 B.7 PIX上の公開コンテンツに対するリクエスト

X

Y

HAN
I

B
4

3

i-1

i-1

i-1

i-1

i-1
new

1

2

Z

図 B.8 キャッシュされた公開コンテンツに対する同組織内からのリクエスト

クライアント 5はサーバ Cに i-1をリクエストする（~1）。サーバ , � は、リクエスト

を ~2, ~3とリレーする。サーバ �は i-1をキャッシュしているので、サーバ Iにリクエス

トする事なくサーバ � に返す（~4）。サーバ , Cはコンテンツを ~5, ~6とリレーすると同

時にキャッシュする。最後にクライアント 5は i-1を閲覧できる。

� 組織 Xにおけるサーバ Iに非公開コンテンツ i-2があり、組織 Z内にいるクライアント
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X

Y

HAN

I

i-1

i-1

i-1

C

Z5 i-1
new

i-1
new

i-1
new

1
23

4 5

6

図 B.9 キャッシュされた公開コンテンツに対する他組織内からのリクエスト

5が閲覧しようとした場合（図 B.10）。

クライアント 5からの i-2へのリクエストは、公開コンテンツに対するリクエストと同

様にサーバ C、, �, I は、リクエストを ~1, ~2, ~3, ~4 とリレーする。サーバ I は、リク

エスト元が組織 X 内の IPアドレスを持たないサーバ � であるため、否定応答を返す

（~5）。否定応答は、サーバ �, , Cが ~6, ~7, ~8とリレーし、クライアント 5は i-2を閲覧

できない。

X

HAN

I
i-2 C

Z5

1
23

4

5 6 7

8

Y

図 B.10 非公開コンテンツに対するリクエスト

� インターネット上にあるサーバ IVに公開コンテンツ i-3があり、組織 X 内にいるクラ

イアント 2が閲覧しようとした場合（図 B.11）。

クライアント 2はサーバ Aに i-3をリクエストする（~1）。サーバ Aは、サーバ IVにリ
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クエスト ~2し、コンテンツを受け取る（~3）。受け取ったコンテンツをサーバAはキャッ

シュして、クライアント 2に返す（~4）。最後にクライアント 2は閲覧できる。

X

HAN

Z

Y

2

IV
Internet

A

i-3
new

i-3

1

23

4
i-3
new

図 B.11 インターネット上の公開コンテンツに対するリクエスト

B.2.6 各サーバの動作

ここでは、図 B.6の連携パターンにおいて、第 B.2.5節の動作を行うための各サーバごと

の動作を示す。表 B.2と表 B.3とは、それぞれサーバ Aとサーバ �との動作を示す。縦軸

にリクエスト元を、横軸にコンテンツのある場所をとっている。Y と Z のサーバも同様で

ある。

B.2.7 Squid によるサーバ群の実現

表 B.2と表 B.3とに示すサーバの動作を Squidを例にして説明する。

サーバ Aと、サーバ �をそれぞれ Squid A、Squid �とし、squid.confの設定例を表 B.4

と表 B.5に示す。

ここでは、組織 Xに IPアドレス 192.168/16を割り当て、Squid Aを 192.168.8.10とす
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表 B.2 組織 X内キャッシュサーバ Aの動作

コンテンツのある場所

リクエスト元 組織 X内 組織 Y、Z内 インターネット

Xのクライアント 直接 �1 �にリクエスト �1 直接 �1

サーバ ��2 拒否 �2 拒否 �2 拒否 �2

サーバ �,  �3 拒否 �3 拒否 �3 拒否 �3

インターネット �4 拒否 �4 拒否 �4 拒否 �4

�1 キャッシュされていればそれを用いてコンテンツを返す。

�2 �の設定が正しければありえない。対設定ミス。

�3 �,  の設定が正しければありえない。対設定ミス。

�4 組織 Xのインターネット側ファイアウォールで止めるのが普通である。

る。同様に HAN に 172.31/16を割り当て、Squid �を 172.31.8.3とする。

[Squid Aの動作]�1

� 組織 X内からのリクエストを許可し、それ以外からのリクエストは拒否する (13, 14)。

� KPIX 参加組織コンテンツへのリクエストについては、必ず squid�に Parentでリク

エストする (4, 5, 10)。

� 上記以外へのリクエストは、直接リクエストする (11)。

[Squid �の動作]�2

� 組織 X内にあるサーバ Iへの HAN 内からのリクエストと、SquidAからのリクエスト

を許可し、それ以外からのリクエストは拒否する (16, 17, 18)。

�1 動作の文末の数値は、表 B.4の行番号に対応する。
�2 動作の文末の数値は、表 B.5の行番号に対応する。
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表 B.3 組織 Xに対応する HAN内キャッシュサーバ �の動作

コンテンツのある場所

リクエスト元 組織 X内 組織 Y、Z内 インターネット

Xのクライアント �1 拒否 �1 拒否 �1 拒否 �1

サーバ A 拒否 �2 Yなら � にリクエスト �3 拒否 �2

Zなら  にリクエスト �3

サーバ �,  直接 �3 否定応答 �3 拒否 �4

インターネット �5 拒否 �5 拒否 �5 拒否 �5

�1 クライアントの設定が正しければありえない。

�2 Aの設定が正しければありえない。対設定ミス。

�3 キャッシュされていればそれを用いてコンテンツを返す。

�4 �,  の設定が正しければありえない。対設定ミス。

�5 HAN がプライベートアドレスを用いるならありえない。グローバルアドレスであって

も、Aのインターネット側ファイアウォールで止めるのが普通である。

� 組織 X内にあるサーバ Iへのリクエストは、直接リクエストする (13)。

� KPIX参加組織のコンテンツへのリクエストは、それぞれ対応する HAN内 Squid �, 

に Parentでリクエストする (4, 5, 6, 7)。

� 上記以外のコンテンツへのリクエストは、許可しない (16, 17, 18)。

B.3 コンテンツを共有するサーバ間の連携

KPIX内で交換されるすべてのコンテンツを交換・共有するサーバ間の連携パターンを考

案した。

具体的には、B.2の参加組織のコンテンツを共有するとともに、参加組織内でリクエスト
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表 B.4 Squid Aの設定

1 visible hostname A.X.or.jp

2 http port 3128

3 icp port 3130

4 cache peer �.X.KPIX.net parent 3128 3130

5 cache peer domain �.X.KPIX.net .Y.or.jp .Z.or.jp

6 acl all src 0.0.0.0/0

7 acl X SRC src 192.168.0.0/16

8 acl PIX DST dstdomain .Y.or.jp .Z.or.jp

9 acl X DST dstdomain .X.or.jp

10 never direct allow PIX DST

11 always direct allow !PIX DST

12 icp access allow all

13 http access allow X SRC

14 http access deny all

される参加組織以外のコンテンツを HAN内でキャッシュして共有する、サーバ間の連携パ

ターンを決定した。

B.3.1 リクエストに対するサーバ間の連携

ここでは、参加組織以外のコンテンツへのリクエストとに対してのサーバ間の連携につい

て具体的な動作を示す。

初期状態としてコンテンツはどのサーバにもキャッシュされていないものとする。図中の

矢印はリクエストの流れを、矢印に付した数字は流れの順序を表す。

� インターネット上にあるサーバ IVに公開コンテンツ i-3があり、組織 X 内にいるクラ
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表 B.5 PIX Squid �の設定

1 visible hostname �.X.PIX.net

2 http port 3128

3 icp port 3130

4 cache peer �.Y.KPIX.net parent 3128 3130

5 cache Peer domain �.Y.KPIX.net .Y.or.jp

6 cache peer .Z.KPIX.net parent 3128 3130

7 cache peer domain .Z.KPIX.net .Z.or.jp

8 acl all src 0.0.0.0/0

9 acl PIX SRC src 172.31.0.0/16

10 acl X A src 192.168.8.10/32

11 acl X DST dstdomain .X.or.jp

12 acl PIX DST dstdomain .Y.or.jp .Z.or.jp

13 always direct allow X DST

14 never direct allow all

15 icp access allow all

16 http access allow PIX SRC X DST

17 http access allow X A PIX DST

18 http access deny all

イアント 2が閲覧しようとした場合 (図 B.12)。

クライアント 2 はサーバ A に i-3をリクエストする (~1)。サーバ A は、サーバ �にリ

クエスト ~2を出す。サーバ �は他の HAN 内キャッシュサーバ �,  にキャッシュされ

ているか問い合わせる (~3, ~30)。各キャッシュサーバにはキャッシュされていないので、

サーバ �に否定応答を返す (~4, ~40)。サーバ �は問い合わせたサーバすべてから否定応

答をもらったら、サーバ Aに i-3のリクエスト ~5を出す。サーバ Aはサーバ IVにリク
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エスト ~6を出す。以降、i-3は ~7, ~8, ~9, ~10と返り、クライアント 2は i-3を閲覧できる。
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図 B.12 インターネット上の公開コンテンツに対するリクエスト

B.13 では、リクエストをできるだけ HAN 内で解決するために、サーバ �は、サーバ

A からのリクエストを HAN 内のサーバ �,  に問い合わせている。また、HAN 内で

解決できない場合、自組織におけるインターネット経路で解決する。さらにこのとき、

HAN内でのキャッシュコンテンツを増やすため、サーバ Aがサーバ �にコンテンツを

キャッシュさせている。

� その後、組織 Y内にいるクライアント 4が公開コンテンツ i-3を閲覧しようとした場合

(図 B.13)。

クライアント 4はサーバ Bに i-3をリクエストする (~1)。サーバ Bは、サーバ � にリク

エスト ~2を出す。サーバ � は他の HAN 内キャッシュサーバ �,  にキャッシュされて

いるか問い合わせる (~3, ~30)。サーバ  は i-3キャッシュしていないので、サーバ � に否

定応答を返す (~40)。サーバ �は i-3をキャッシュしているので、キャッシュをサーバ �

に返す (~4)。サーバ � は、受け取ったキャッシュコンテンツをキャッシュし、クライア

ント 4に返す (~2)。よってクライアント 4は i-3を閲覧できる。
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図 B.13 キャッシュされた公開コンテンツに対するリクエスト

B.4 コンテンツを共有する Squidの設定

第 B.3節のサーバ間の連携パターンの決定により、参加組織コンテンツを共有し、なおか

つ参加組織以外のコンテンツも共有する Squidの設定を行った。

B.4.1 各サーバの動作

ここでは、参加組織のコンテンツを共有する B.2.5の動作を行い、なおかつ、B.3.1の動

作を行うための各サーバごとの動作を示す。表 B.6 と表 B.7 とは、それぞれサーバ A と

サーバ �との動作を示す。行にリクエスト元を、列にコンテンツのある場所をとっている。

Yと Zのサーバも同様である。

B.4.2 Squid によるサーバ群の実装

表 B.6と表 B.7とに示すサーバの動作を Squidを例にして説明する。

サーバ Aと、サーバ �をそれぞれ Squid A、Squid �とし、squid.confの設定例を表 B.8

と表 B.9に示す。

ここでは、組織 Xに IPアドレス 192.168/16を割り当て、Squid Aを 192.168.8.10とす
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表 B.6 組織 X内キャッシュサーバ Aの動作

コンテンツのある場所

リクエスト元 組織 X内 組織 Y、Z内 インターネット

Xのクライアント 直接 �1 �にリクエスト �1 �にリクエスト �1

サーバ � 直接 �1 拒否 直接 �1

サーバ �,  �2 拒否 �2 拒否 �2 拒否 �2

インターネット �3 拒否 �3 拒否 �3 拒否 �3

�1 キャッシュされていればそれを用いてコンテンツを返す。

�2 PIXのルーティングの設計で止める事も可能である。

�3 組織 Xのインターネット側ファイアウォールで止めるのが普通である。

る。同様に HAN に 172.31/16を割り当て、Squid �を 172.31.8.3とする。

[Squid Aの動作]�3

� 組織 X 内からと Squid �からのリクエストを許可し、それ以外からのリクエストは拒

否する (13, 14, 15)。

� 組織 X内のコンテンツサーバ Iへのリクエストは、直接リクエストする (9)。

� 上記以外へのリクエストについては、必ず Squid � に Parent でリクエストする (4,

11)。

� Squid �からのリクエストは、直接リクエストする (10)。

[Squid �の動作]�4

� 組織 X 内にあるサーバ I への HAN 内からのリクエストと、Squid A からのリクエス

�3 動作の文末の数値は、表 B.8の行番号に対応する。
�4 動作の文末の数値は、表 B.9の行番号に対応する。
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表 B.7 組織 Xに対応する HAN内キャッシュサーバ �の動作

コンテンツのある場所

リクエスト元 組織 X内 組織 Y、Z内 インターネット

Xのクライアント �1 拒否 �1 拒否 �1 拒否 �1

サーバ A 拒否 �2 Yなら � にリクエスト �3 �,  にリクエスト �3

Zなら  にリクエスト �3 無ければ Aにリクエスト

サーバ �,  直接 否定応答 �3 否定応答 �3

インターネット �4 拒否 �4 拒否 �4 拒否 �4

�1 クライアントの設定が正しければありえない。

�2 Aの設定が正しければありえない。対設定ミス。

�3 キャッシュされていればそれを用いてコンテンツを返す。

�4 HAN がプライベートアドレスを用いるならありえない。グローバルアドレスであって

も、Aのインターネット側ファイアウォールで止めるのが普通である。

トを許可し、それ以外からのリクエストは拒否する (16, 17,18)。

� 組織 X内にあるサーバ Iへのリクエストは、直接リクエストする (13)。

� 上記以外のすべてのリクエストは他のキャッシュ・プロキシを使ってリクエストする

(14)。

� KPIX参加組織のコンテンツへのリクエストは、それぞれ対応する HAN内 Squid �, 

に Parentでリクエストする (5, 7)。

� 上記以外のコンテンツへのリクエストは、HAN内 Squid �,  に Siblingでリクエスト

する (4, 6)。

� Siblingでキャッシュの無かったリクエストについては、Squid A に Parentでリクエ

ストする (8)。
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表 B.8 Squid Aの設定

1 visible hostname A.X.or.jp

2 http port 3128

3 icp port 3130

4 cache peer �.X.KPIX.net parent 3128 3130

5 acl all src 0.0.0.0/0

6 acl X SRC src 192.168.0.0/16

7 acl PIX � src 172.31.8.3/32

8 acl X DST dstdomain .X.or.jp

9 always direct allow X DST

10 always direct allow PIX �

11 never direct allow all

12 icp access allow all

13 http access allow X SRC

14 http access allow PIX �

15 http access deny all

以上のことを、2000年 11月 21日に香川県クアパーク津田にて行われた第 8回 ITRC総

会・研究会、および、同年 12月 1日に和歌山県和歌山大学にて行われた 2000 年度第 4回

DSM研究会にて発表した。

また、同年 12 月 6 日に高知工科大で行われた「第 6 回 KPIX 会議」において、正式に

KPIXのサーバの設定として採用が決定した。

B.5 NTPによる時刻同期

この節では NTPの必要性とその設定について述べる。
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表 B.9 PIX Squid �の設定

1 visible hostname �.X.PIX.net

2 http port 3128

3 icp port 3130

4 cache peer �.Y.KPIX.net sibling 3128 3130

5 neighbor type domain �.Y.KPIX.net parent .Y.or.jp

6 cache peer .Z.KPIX.net sibling 3128 3130

7 neighbor type domain .Z.KPIX.net parent .Z.or.jp

8 cache peer �.X.or.jp parent 3128 3130

9 acl all src 0.0.0.0/0

10 acl PIX SRC src 172.31.0.0/16

11 acl X A src 192.168.8.10/32

12 acl X DST dstdomain .X.or.jp

13 always direct allow X DST

14 never direct allow all

15 icp access allow all

16 http access allow PIX SRC

17 http access allow X A

18 http access deny all

B.5.1 NTPとは

NTP (Network Time Protcol)[4]とはネットワーク上の複数のノードの時刻を同期させ

るプロトコルである。NTP は client-server方式をとっており、client は server より時刻

情報を受け取り、時刻同期を行う。また、client-serverは階層構造をとることが可能であ

り、階層のどこに位置するかは stratum の値でわかる。階層の頂点に位置する server は
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stratum1である。また、同一 stratumのノード同士で互いに相手の時刻情報を用いて同期

を行うことも可能である。

B.5.2 NTPの必要性

PIX ではキャッシュサーバを用いてトラフィックを交換する。そのためキャッシュサー

バのログを常に監視し、正常なサービスを継続的に提供する必要がある。また、トラフィッ

クの交換が正しく行われているか確認するためにも複数のキャッシュサーバのログを比較す

ることが必要になる。

B.5.3 NTPの構成

KPIXでは時刻情報を得るためにいくつかの組織に stratum1のNTP serverを設置した。

PC を stratum1 の NTP server として使用するために、古野電気株式会社の GPS Time

Receiver, TS-820�5を用いた。また、NTPサーバの OSとして FreeBSD�6を、サーバソフ

トとして ntp�7を用いた。TS-820は GPSから時刻情報を取得して、その情報を 1PPS[5]と

して PCに送出する。この 1PPSを PC側で取得することで極めて正確に PCの時刻あわせ

を行うことが可能であり、このようにして時刻を設定した PCを stratum1の NTP server

として使用することができる。

B.5.4 NTPの設定

まず、FreeBSDが PPS信号を受け取るように kernelを再構築する。kernel con�gファ

イルに

� options PPS SYNC

�5 TS-820 http://www.furuno.co.jp/gps/prod6.htm
�6 FreeBSD友の会 http://www.jp.FreeBSD.org/
�7 TimeServer http://www.eecis.udel.edu/ntp/
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の一行を書き加えて kernelの再構築を行う。

TS-820は ntpの想定しない形式の PPSを出力するため、そのままでは ntpが使用でき

ない。そのため、ソースを展開し、NetBSD での設定方法�8を参考にして refclock nmea.c

を編集する。

gps_send(pp->io.fd,"$PMOTG,RMC,0000*1D\r\n", peer);

という行が２ヶ所にあるので、はじめを

gps_send(pp->io.fd,"$PFEC,GPint,ZDA00,GGA00,GSV00,VTG00,RMC01\r\n",peer);

に修正し、2番目を消す。

その後ドキュメントに書かれている通りに con�gure, make, make installを行う。

TS-820をシリアルポートに接続し、/devで以下のコマンドを実行する。

# ln -s cuaa0 gps1

/usr/local/etc/ntp.confを以下のようにする。

server 127.127.20.1

fudge 127.127.20.1 time1 -1.0

driftfile /usr/local/etc/ntp.drift

以下のコマンドを実行して様子をみる。

/usr/local/bin/ntpd -c /usr/local/bin/ntp.conf

動作を確認して、上記コマンドが起動時に実行されるようにする。

動作しない場合は、TS-820の 1PPSランプが点滅していることを確認する。点滅してい

ない場合は、アンテナの設置場所が悪いなどの理由により衛星から時刻情報を取得できてい

�8 GPS/NetBSD/SS1 http://lips.is.kochi-u.ac.jp/NTP/
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ない状態である。アンテナを、全天が見渡せる場所に設置することで解決できる。全天が見

渡せる場所が確保できない場合も、可能な限り広く空が見渡せる場所に設置する。

また、TS-820が GPSの信号を受信していても NTPサーバがその信号を受信していない

可能性がある。これを確認するために、

# tip cuaa0c

を実行して、TS-820から来る信号を監視する。時刻・位置情報が来ていればよい。

以上の確認をしたら、利用できるいくつかの NTPサーバと時刻を比較して正しい時刻に

なっているか確認する。正しい時刻を示していない場合は、以上の作業のいずれかに失敗し

ている可能性がある。再度手順を確認して作業を行う。

以上の手順で stratum1の NTP serverを利用することができるようになる。

B.6 MRTGによる測定

MRTG (Multi Router TraÆc Grapher)とは、Tobias Oetiker氏が 1994年、インター

ネット回線の負荷状況を WEB 上で監視するために作成されたフリーのソフトウェアで

ある。MRTG は SNMP (Simple Netowrk Management Protocol) により値を受け取り、

ネットワーク等の状況をグラフ化する。SNMPを使用するため、SNMPが実装された機器

であれば MRTGによる監視が可能である。例えば、SNMP を実装した測定器の測定結果

である外界の温度、湿度、風力、γ/β線などを定期的にグラフ化しWEB 上で監視するこ

ともできる。

MRTGは以前、WEB上のグラフを GIFフォーマットで作成していた。しかし、近年の

GIFライセンス問題�9 により PNGを使用するようになった。

この MRTGを用いて KPIXに接続しているある一つの Squidサーバのトラフィック状

況等を測定した（図 B.14、図 B.15）。この Squidサーバは、NTP clientになるための設定

をおこなっているため、極めて正確な時刻を得ている。そのため、正しい時刻のトラフィッ

�9 http://www.unisys.com/unisys/lzw/lzw-license.asp
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ク状況の監視が可能になっている。

また、KPIXのデータリンク層を構成している KCANでは、無線リンクの状況を pingコ

マンドとMRTGを用いて監視しておいる。このため、無線リンクの切断などのトラブルに

対する素早い対応を可能にしている。

図 B.14 日間キャッシュヒット

図 B.15 週間キャッシュヒット

これらのデータを含め、表 B.10 に表す値についても測定をおこなっている。

{ 67 {



B.7 PIXモデルの諸問題とその解決手法

cacheServerRequests cacheServerErrors cacheServerInKb

cacheServerOutKb cacheClientHttpRequests cacheHttpHits

cacheHttpErrors cacheIcpPktsSent cacheIcpPktsRecv

cacheIcpKbSent cacheIcpKbRecv cacheHttpInKb

cacheHttpOutKb cacheCurrentSwapSize cacheNumObjCount

cacheCpuUsage cacheMemUsage cacheSysPageFault

表 B.10 MRTG測定項目一覧

B.7 PIXモデルの諸問題とその解決手法

PIX モデルの実証実験の場である KPIXの設計の際の 2 つの問題とその解決法を述べる

[7]。

B.7.1 PIXモデル設計時の問題点

問題の一つは、プライベートアドレスの衝突、枯渇である。PIXモデルはプライベートア

ドレスを用いて各参加組織をつなぐ。そのため、全参加組織が使用していないプライベート

アドレスを見つけだすことが必要となる。全参加組織が使用していないプライベートアドレ

スがある場合、そのプライベートアドレスを使用すれば問題なく PIXモデルに移行できる。

しかし、プライベートアドレスは各組織毎、自由に使用しているため、参加組織が使用して

いるプライベートアドレスが重複する場合がでてくる。また、重複していない場合でも、空

きがいわゆる「虫食い」状態になっていて必要な大きさの空間を確保できない場合がある。

もう一つの問題は、既存のネットワークの上に別のアドレス空間をもつ PIX モデルを導

入する際への手法である。これは、運営している IPネットワークがあり、そのネットワー

クを PIXモデルで使用したとする。この時、IPネットワークのポリシーが異なるなどの理

由で管理上互いに独立のネットワークにしたい場合がある。
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B.7.2 問題点に対する解決法

以上の問題解決の方法として、前者では NAT を使用する解決法を提案した。各 PIX 参

加組織が使用していないプライベート IPアドレスと PIX用のプライベート IPアドレスを

ルータの NAT 機能を使用して「1対 1」静的対応させることで、PIX 内からはある一つの

プライベート IPアドレスを使用しているかのように見せることができる。

後者では IP トンネリングを用いた解決法を提案した。IPsec の技術使用することでパ

ケットをカプセル化するため、既存のネットワークを意識せずに PIX ネットワークとして

使用する事ができる。

B.7.3 KPIXでの対応

これら 2 つの問題は、実際 KPIX でも問題となったことである。しかし、これら 2つの

実証実験を小規模な実験ネットワークを構築し検証した直後、KCANでは IPアドレスのリ

ナンバリングがおこない、NATを使用することなく IPアドレスの衝突を回避した。

IP トンネリングについても、KCAN 管理・運用者より不満の声があがらなかったため、

使用する機会がなくなった。

しかしこれら 2つの問題は、一般的な PIXモデルに付いても十分当てはまる問題である

と考え、我々はこれらの解決法を利用して問題を回避できると考える。

B.8 富山国体映像中継

平成 12年 10月 14日から 19日に富山県にて 2000年とやま国体秋季大会が開催された。

開催と同時に、RIBBでは、富山国体における高度情報通信技術を利用したマルチメディア

配信実験を実施した。
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B.8.1 JGNを利用したデジタルビデオによる高品質映像の配信実験

菊池研究室では JGN を利用したデジタルビデオによる高品質映像の配信実験に参加し

た。この配信実験は、JGN による超高速通信を利用し、デジタルビデオによる高品質映像

を富山県内外の接続拠点に配信し、大型スクリーンなどで上映し、超高速ネットワークを

使った映像配信に関するノウハウを取得することを目標とする。

B.8.2 映像ソース

富山県にて開催される 2000年とやま国体秋季大会の様子を CATV が撮影して、富山総

合情報センターで 1つにまとめた映像をソースとした。

B.8.3 トポロジー

富山国体中継の全体トポロジーを図 B.16に示す。富山で撮影された映像は、JGNを用い

て全国 8都県（福島県、宮城県、山梨県、東京都、岐阜県、富山県、高知県、福岡県）へ配

信される。配信先の全国 8都県では、富山国体の模様を視聴することが可能である。また、

インターネットによる配信も行ったため、インターネット経由の視聴が可能である。

図 B.17 に、本研究で携わった部分のトポロジーを示す。富山国体の映像は富山県の撮

影地点から富山総合情報センターへ送られる。そして、JGN を経由して TAO 高知通信

トラヒックリサーチセンターに送られ、高知工科大学菊池研究室の ATM スイッチである

ASX200 まで送られる。また、富山総合情報センターから菊池研究室の ASX200 までの映

像はすべて DV over ATMであり、1本の PVC (Permanent Virtual Circuit)である。

ASX200の設定を出力が 2方向に出力されるように設定した。TAO高知通信トラヒック

リサーチセンターを経由して名古屋と岐阜へ再配信する流れと、菊池研究室の丹箱へ出力す

る流れの 2方向である。さらに、菊池研究室の丹箱へ出力された映像を 3方向に分ける。1

本目は、菊池研究室内のビデオデッキを用いて液晶テレビに表示する。2本目は、WMTを

用いて KPIXへストリーム配信する。3本目は、RealSystemを用いて KPIXへストリーム
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図 B.16 富山国体中継全体トポロジー

配信する。よって、ASX200以降の映像の流れは全部で 4方向となる。以下では、この 4方

向を詳しく説明する。

菊池研究室内の液晶テレビに表示

菊池研究室の ASX200 まで送られてきた映像を、DV over ATM で LinkUnit（図 B.17

中の丹箱。以下、丹箱と呼ぶ。）へ転送する。丹箱へ転送された映像を、DV over IEEE1394

でビデオデッキへ転送する。ビデオデッキへ転送された映像を、NTSCに変換し液晶テレビ

に出力する。
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図 B.17 富山国体中継トポロジー

WMTを用いてKPIXへストリーム配信

菊池研究室の ASX200 まで送られてきた映像を、DV over ATM で丹箱へ転送する。丹

箱へ転送された映像を、DV over IEEE1394 で DVMC (DV Media Converter)へ転送す

る。DVMCへ転送された映像を、NTSC (National Television Standards Committee)に

変換し、ストリームエンコーダであり、ストリームサーバである phageに転送する。phage

に転送された映像を、Windows Media Encoderでエンコードし、Windows Media Service

で KPIXへストリーム配信する。

phage からストリーム配信される映像は、高知工科大学のネットワーク（図 B.17 中の

KUTPPA NET）と高知工科大学情報システム工学科のネットワーク（図 B.17中の KUT

DISE Summit群）を経由し、hachiまで転送される。hachiから violetに転送され、violet
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B.8 富山国体映像中継

は KPIXへ転送する。hachiと violetはプロキシサーバである。hachiは自組織キャッシュ

サーバであり、violetは自組織 KPIX側キャッシュサーバである。

RealSystemを用いてKPIXへストリーム配信

WMTを用いて KPIXへストリーム配信と同様である。ただし、以下の部分が異なる。

ストリームエンコーダであり、ストリームサーバである heartに転送する。heartに転送

された映像を、Real Producer でエンコードし、Real Server で KPIX へストリーム配信

する。

ASX200を用いて名古屋と岐阜へ再配信

ASX200 まで転送された映像を、TAO 高知通信トラヒックリサーチセンターを介し、

JGN を経由して名古屋大学長谷川研究室と岐阜ソフトピアジャパンへ再配信する。また、

ASX200 から名古屋大学長谷川研究室と岐阜ソフトピアジャパンまでの映像はすべて DV

over ATMであり、1本の PVCである。

B.8.4 ストリーム配信の設定とスペック

今回の KPIXへのストリーム配信にはストリームエンコーダとストリームサーバを 1 台

のマシンで行った。表 B.11、表 B.12、表 B.13、表 B.14にWMT (phage)と RealSystem

(heart)の設定を示し、phageと heartのスペックは表 B.15に示す。

B.8.5 KPIXへの配信結果

14日から 19日の 6日間、のべ約 60時間に及ぶ全国 8都県（福島県、宮城県、山梨県、東

京都、岐阜県、富山県、高知県、福岡県）への中継は、パケットロスもほとんどなく十分な

品質の動画を提供した。KPIXへのストリーム配信は、プロキシサーバを介さなかった場合
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B.8 富山国体映像中継

WindowsMediaService (phage)

エイリアス ToyamaKokutai

パスの種類 WindowsMediaエンコーダ

URL http://210.163.147.134

ポート 8080

クライアント数 無制限

表 B.11 ストリームサーバの設定

WindowsMediaEncoder (phage)

最大ビットレート 512Kbps

オーディオ codec Windows Media Audio V7

オーディオ形式 64kbps 44KHz stereo

ビデオ codec Windows Media Video V7

ビデオサイズ 352× 288 (CIF)

フレームレート 30fps

キーフレームの間隔 4秒

画像の品質 0

表 B.12 ストリームエンコーダの設定

は視聴可能、プロキシサーバを介した場合は視聴不能であった。

以下に KPIX での富山国体中継視聴結果を示す（表 B.16）。KPIX 経由とは、KPIX 内

の squidを経由した場合を指し、プロキシを介してストリーム配信サーバにアクセスする

場合をいう。KCAN経由とは、KPIX 内の squidを経由しない場合を指し、直接ストリー

ム配信サーバにアクセスした場合をいう。インターネット経由とは、KPIX経由でもなく、

KCAN 経由でもなく、インターネットを経由してアクセスした場合を指す。KPIX 経由で
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B.9 ギガビットシンポジウム 2000中継

RealServer (heart)

URL http://172.31.16.40:8080/ramgen/encoder/live.rm

ポート 8080

クライアント数 25

表 B.13 ストリームサーバの設定

RealProducer (heart)

Target Audience
56K Modem

Corporate LAN (150Kbps)

RealMedia Settings Multi-rate SureStream

Audio Format Voice Only

Video Quality Smmothest Motion Video

表 B.14 ストリームエンコーダの設定

はアクセス不能で、KCAN経由とインターネット経由ではアクセス可能であった。

B.9 ギガビットシンポジウム 2000中継

平成 12年 11月 8日に北九州国際会議場をメイン会場とし、「ギガビットネットワーク・

シンポジウム 2000」が開催された。RIBB では、ギガビットネットワーク・シンポジウム

2000の模様を JGNを用いて中継した。菊池研究室ではこのギガビットネットワーク・シン

ポジウム 2000の映像を DVTS (DV Transfer System) を用いて DV over IEEE1394から

DV over IPに変換し、IP Multicastで RIBB他組織へ再配信すると同時に、WMTを用い

て KPIXへストリーム配信した。
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WMT (phage) RealSystem (heart)

HHD 30G 20G

CPU PenIII866MHz PenIII600MHz

メモリ 512MB 640MB

ビデオキャプチャボード Osprey-100 Osprey-1000

OS Windows2000 Server WindowsNT Server 4.0

Server
WindowsMediaService

RealServer 7.0 Basic (free)

(Windows2000 Serverに付属)

Encoder WindowsMediaEncoder 7 (free) RealProducer 8 Basic (free)

Player WindowsMediaPlayer 7 (free) RealPlayer 8 Basic (free)

表 B.15 スペック比較

経由 プロキシの有無 視聴

KPIX経由 有 不能

KCAN経由 無 可能

インターネット経由 無 可能

表 B.16 KPIXでの富山国体中継視聴結果

B.9.1 映像ソース

北九州国際会議場で開催される、「ギガビットネットワーク・シンポジウム 2000」の様子

(DV) をソースとする。

B.9.2 トポロジー

ギガビットシンポジウム 2000中継の全体トポロジーを図 B.18 に示す。北九州国際会議

場の映像は、JGNを用いて全国 4県（愛知県、高知県、富山県、山梨県）へ配信される。配
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B.9 ギガビットシンポジウム 2000中継

信先の全国 4 県では、ギガビットシンポジウム 2000の模様を視聴することが可能である。

また、インターネットによる配信も行ったため、インターネット経由の視聴が可能である。

図 B.18 富山国体中継全体トポロジー

図 B.17に、本研究で携わった部分のトポロジーを示す。北九州国際会議場の映像は、JGN

を経由して名古屋大学大型計算機センターへ送られる。そして、JGNを経由して TAO高知

通信トラヒックリサーチセンターに送られ、菊池研究室の ASX200まで送られる。ASX200

へ送られた映像は、丹箱へ送られる。また、名古屋大学大型計算機センターから菊池研究室

の丹箱までの映像はすべて DV over ATMであり、1本の PVCである。

ASX200 から送られてきた映像を丹箱で、3方向に分ける。1本目は、菊池研究室内のビ

デオデッキを用いて液晶テレビに表示する。2 本目は、WMT を用いて KPIX へストリー

ム配信する。3本目は、DVTSを用いて JGNを経由して富山と山梨に再配信する。以下で
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は、この 3方向を詳しく説明する。

図 B.19 ギガビットシンポジウム 2000トポロジー

菊池研究室内の液晶テレビに表示

富山国体中継の際と同様である。菊池研究室の ASX200 まで送られてきた映像を、DV

over ATMで丹箱へ転送する。丹箱へ転送された映像を、DV over IEEE1394でビデオデッ

キへ転送する。ビデオデッキへ転送された映像を、NTSCに変換し液晶テレビに出力する。
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B.9 ギガビットシンポジウム 2000中継

WMTを用いてKPIXへストリーム配信

富山国体中継の際と同様である。菊池研究室の ASX200 まで送られてきた映像を、DV

over ATMで丹箱へ転送する。丹箱へ転送された映像を、DV over IEEE1394で DVMCへ

転送する。DVMC へ転送された映像を、NTSC に変換し、ストリームエンコーダであり、

ストリームサーバである phageに転送する。phageに転送された映像を、Windows Media

Encoderでエンコードし、Windows Media Serviceで KPIXへストリーム配信する。

phage からストリーム配信される映像は、高知工科大学のネットワーク（図 B.19 中の

KUTPPA NET）と高知工科大学情報システム工学科のネットワーク（図 B.19中の KUT

DISE Summit群）を経由し、hachiまで転送される。hachiから violetに転送され、violet

は KPIXへ転送する。hachiと violetはプロキシサーバである。hachiは自組織キャッシュ

サーバであり、violetは自組織 KPIX側キャッシュサーバである。

DVTSを用いて富山と山梨に再配信

丹箱へ転送された映像を、DV over IEEE1394で DVST（図 B.19 中の dvts）へ転送す

る。dvtsで DV over IEEE1394から DV over IPに変換する。dvtsで DV over IPに変換

した映像を IP multicast で、ATM ルータである silviaと mustardへ転送する。silvia と

mustardでは、DV over IPから DV over IP over ATMへ変換する。そして、DV over IP

over ATM変換した映像を ASX200へ再配信する。

ASX200 では、以下のように設定する。silviaからの入力は TAO高知通信トラヒックリ

サーチセンターを介して JGN を経由し山梨の山梨県開放型研究開発センターへ配信する。

mustardからの入力は TAO高知通信トラヒックリサーチセンターを介して JGNを経由し

て富山の富山総合情報センターへ配信する。また、ASX200 から山梨間と ASX200から富

山間の映像はすべて DV over IP over ATMであり、1本の PVCである。
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B.9.3 ストリーム配信の設定とスペック

今回の KPIXへのストリーム配信にはストリームエンコーダとストリームサーバを 1 台

のマシンで行った。表 B.17、表 B.18 にWMT (phage) の設定を示す。また、phageのス

ペックは富山国体中継の際と同じである（表 B.15を参照）。

WindowsMediaService (phage)

エイリアス gb-sympo

パスの種類 WindowsMediaエンコーダ

URL http://210.163.147.134

ポート 8080

クライアント数 無制限

表 B.17 ストリームサーバの設定

WindowsMediaEncoder (phage)

最大ビットレート 512Kbps

オーディオ codec Windows Media Audio V7

オーディオ形式 64kbps 44KHz stereo

ビデオ codec Windows Media Video V7

ビデオサイズ 352× 288 (CIF)

フレームレート 30fps

キーフレームの間隔 4秒

画像の品質 0

表 B.18 ストリームエンコーダの設定
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B.9.4 KPIXへの配信結果

のべ約 8時間に及ぶ全国 4県（愛知県、高知県、富山県、山梨県）への中継は、20～30秒

毎に 2回程度の配信元が原因らしきノイズが観測されたものの、視聴者にとっては問題なく

視聴出来る品質であった。KPIXへのストリーム配信は、報告が得られず視聴結果は不明で

あった。

以下に KPIX でのギガビットシンポジウム 2000中継視聴結果を示す（表 B.19）。また、

表の見方は富山国体の際と同様である。

経由 プロキシの有無 視聴

KPIX経由 有 不明

KCAN経由 無 不明

インターネット経由 無 可能

表 B.19 KPIXでのギガビットシンポジウム 2000中継視聴結果

B.9.5 まとめ

KPIX では、PIX モデルへのストリーム配信が可能か実験するためにギガビットシンポ

ジウム 2000中継に参加し、ギガビットシンポジウム 2000中継を KPIXへストリーム配信

した。

配信結果より、現状の KPIX の設定でのストリーム配信が可能かは分からなかった。今

後の課題には、squid.confの考察やプロキシを介したKPIXへのストリーム配信の可能・不

可能の調査がある。

B.10 pacファイルの作成

この節では pacファイルの作成方法、およびブラウザへの設定方法などについて述べる。
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B.10.1 pacファイルとは

pac (Proby Auto Con�guration)ファイル�10�11とは、ブラウザのプロキシ設定を自動化

する設定ファイルである。pac ファイルは JavaScript風の文法によって記述されたテキス

トファイルである。現在 pacファイルを使用できるのは Netscape NavigatorとMicrosoft

Internet Explorerである。

B.10.2 pacファイルの目的

pacファイルを使用してプロキシの自動設定を行うことによって多数あるクライアントの

ブラウザの設定の変更をそれぞれに対して行う必要がなくなり、もとの pacファイルを変更

するのみで全体の設定を変更することが可能となる。また、ブラウザの動作についても細か

く規定することが可能であり、pacファイルを使用してブラウザも PIX を動作に組み込む

ことでより柔軟なネットワーク設計を可能とする。

B.10.3 pacファイルの記述

pac ファイルは JavaScriptに似た文法で記述される。ブラウザはユーザから URL への

リクエストを受け取ると、

function FindProxyForURL (url, host)fg

という関数を呼び出す。引数として urlはリクエストされた url全体が、hostには urlに含

まれる hostnameが渡される。この関数は受け取った url, hostをもとに、答えを返す。こ

の関数が返すのは、以下の３つの値のどれかである。

� DIRECT: プロキシを使用せずに直接接続する

� PROXY: 使用するプロキシサーバとポート番号を返す

� SOCKS: 使用する SOCKSサーバとポート番号を返す

�10 Netscapeの資料 http://home.netscape.com/eng/mozilla/2.0/relnotes/demo/proxy-live.html
�11 Internet Explorer開発キット http://www.microsoft.com/japan/ie/ieak/
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FindProxyForURL関数の中では、一般的な JavaScriptの関数の他にいくつかの定義済み

関数を使用することができる。定義済み関数はいくつかのグループに分かれている。グルー

プは以下の通りである。

� ホスト名による条件式

� IPアドレス、DNSに関する関数

� URL/hostnameによる条件式

� 時間による条件式

� 結合された配列

これらの関数を組み合わせることで柔軟なプロキシ設定を実現することが可能となる。

B.10.4 pacファイルの適用

pacファイルはブラウザに読み込まれることで有効になる。そのため、何らかの方法でブ

ラウザに読み込ませる必要がある。ただし、一度読み込ませれば pacファイルが更新された

場合の再読み込みは自動化されているのが一般的であるため、pacファイルの読み込みの設

定は最初の一度行えばよい。

pacファイルをブラウザに読み込ませるには以下のようにいくつかの方法がある。

� ブラウザに pacファイルの URLを設定する

� WPAD[1]によって自動検出を行う

{ DHCPを用いる

{ SLPを用いる

{ DNSを用いる

� A lookup を用いる

� SRV lookup を用いる

� TXT lookup を用いる
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WPAD による方法は現在ではMicrosoft Internet Explorerのみで使用することができる。

WPADを使用するには、Internet Explorerのプロキシ設定の項目で

� 設定を自動的に検出する

にチェックを入れておくだけでよい。

これらの方法は上記のリストの順に優先順位が高い。すなわち、上から順に pacファイル

が検出され、見つかった時点でそれを適用する。現在の実装の状況から、一般的にはブラウ

ザに設定する、あるいは DHCPを用いるか、DNSの A lookupを用いることが多い。

B.11 コストモデル

PIX モデルでの回線維持費を調査することにより、PIX におけるコストモデルを考察

した。

PIX モデルに参加している組織は、インターネットへの専用線と PIX 内への接続回線を

持つ。この時、総トラフィックが一定だと仮定し、総トラフィックを満たす場合の月額の回

線維持費用を求めた（例：図 B.20）。

このグラフを求めたことで、総トラフィックが大きい程、また地域内トラフィックの割合

が大きい程月額の回線維持費用は PIX が有利なことがわかった。また無線ユニットによる

接続では、トラフィック状況にほぼ無関係に PIXが有利である。
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図 B.20 PIXモデルの月額回線維持費用例
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