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Abstract:  The Internet is growing day by day.  A great number of hosts are connected to the Internet and so many people make use of it.  In this circumstance, various attempt of educational using the Internet is starting.  As the fundamental knowledge, it will be reported in this paper the present condition of the Internet, technical background of inter-network, outlines of representative backbone network in Japan (WIDE Internet, SINET, Commercial Network, etc.) and internet exchange project of Japan.  Additionally, the current topic about the connectivity on academic network and commercial network is discussed.
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1. はじめに

　最近のインターネットの普及には目をみはるものがある。各種のメディアにインターネットの文字を見ないことは希であるし、企業その他の広告にホームページのURLが登場することは珍しいことではなくなった。このような状況の中で、教育現場においてもインターネットは注目され、これを教育に積極的に応用していこうという動きが始まっている。100校プロジェクトなどによる研究成果を踏まえ、現在もさまざまな試みがなされている。

　千葉県柏地域でも、このたび教育利用を主な目的として、柏インターネットユニオン（KIU）が新たに立ち上がった。

　しかし、一方で、インターネットを支える基盤整備が、ユーザー数の増大やサービスの拡大などに伴うトラフィック増大に追いついていないのではないかとの指摘もある。

　本論では、今後、教育現場等でインターネットを活用していく上で必要となるであろう前提知識として、インターネットの現状について解説する。また、その構造や技術的背景などについてレビューするとともに、インターネットを支える基盤となっている日本のバックボーン・ネットワークについて解説する。さらに、現在のネットワーク環境がかかえる問題点について検討を加える。

2. インターネットの現状

　インターネットは急激に成長している。

　インターネット白書’97の資料によれば、1995年から1996年の一年の間に、インターネットに接続された世界のホスト数は、およそ1,600万台を超えている（’97年1月）。ここ数年の伸び率（一年で約倍増）を想定すれば、すでに2,000万台以上のホストが接続されていると考えられる。なお、同時点での日本（.JPドメイン）のホスト数は、約73万台となっている（図1）。
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図1 インターネットのホスト数

　「日本はインターネットに関して非常に遅れをとっている」という指摘を耳にすることがあるが、図1からわかるように、日本のホスト数はすでに世界第2位である。全体の約6割がアメリカに存在するわけで、インターネット超大国であるアメリカとそれ以外の国々という構図が見えてくる。

　また、JPNIC（Japan Network Information Center）の調査
によると、日本での接続ホスト数は、昨年（1995年12月）の約3倍の71万7千台（1996年12月）になっている。しかし、JPNICが調査に使用しているプログラムでは、DNSに登録されていないホストや、FireWallの内側にあるホストは調査できないこと、ダイヤルアップ接続のホスト数はカウントされないことなどを考慮すると、さらに多数のホストが接続されていることは間違いない。
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図2 接続ドメイン数の推移

　ホスト数と同様に、接続する組織を示すドメインの数を見ても、その成長ぶりがうかがえる。JPNIC発足当時（1993年5月）の段階で、.JP全体でも1,049ドメインであったドメインの割り当て数は、1997年7月現在で、24,256ドメインに達している。この中で、実際に接続しているドメインの数は、昨年（1996年7月）の約2.9倍、19,226（1997年7月現在）に増えている（図2）
。

　一方、インターネット利用人口も急増しており、1997年時点におけるインターネット・ユーザ数は、およそ571.8万人と推定されている。

　1993年、わずか3社から始まった商用のインターネット・サービスを提供するプロバイダーの数は、1996年12月の時点で1,538社とされている。電気通信事業法に定められている区分では、プロバイダーは、自前の通信回線設備を持つ第一種電気通信事業者（4社）、そこから回線網を借りて事業を行なう特別第二種電気通信事業者（29社）、一般第二種電気通信事業者（1,505社）に区別される。1995年からの一年間で、約1,200社を超えるプロバイダーが誕生したが、この多くは、郵政大臣への届出のみですむ、一般二種プロバイダーである。
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図3 学術ネットワークと商用ネットワーク

　JPNICの会員ネットワークは、学術研究ネットワークと商用ネットワークに大別されるが、JPNIC発足時、全10会員のうち9会員は学術研究ネットワークであった。その後、1995年頃よりこの関係は逆転し、現在、学術ネットワークの会員数が20であるのに対し、商用ネットワークの会員数は170となっている（図3、1997年7月現在）
。

　地方公共団体や学校など、地域に密着した形で組織独自のドメイン名を取得したいというケースがある。この場合、従来のように、AC（研究・教育機関）、CO（会社）、AD（ネットワーク管理組織）、GO（政府関連機関）といった、従来からある属性型のドメイン名がそぐわない場合がある。このため、1994年1月より、地域ドメイン名（geographical domain）の割り当てが行われるようになった。これは、JPをトップレベルドメインとし、その下位ドメイン名として、都道府県市名（TOKYO、CHIBAなど）が来るというような構成となっている。

　また、ネットワークサービスプロバイダーの増加に伴い、1996年12月より、ネットワークサービスを提供する組織用にNEドメインの割り当てが始まっている。

　ドメイン名割り当てルールに関する問題点としては、現行のドメイン名割り当てルールに関することがある。現行のルールは「組織」を基本として割り当てられることになっており、1組織1ドメインといった制約がある。最近では、情報発信用に商品名やサービス名などを使用して、1組織で複数のドメイン名を利用したいといった要望もあり、問題となっている。

　ネットスケープ社とマイクロソフト社のブラウザー戦争にも見られるように、WWWが現在ではインターネット上の主要なアプリケーションとなっている。その急速な浸透は、「インターネット＝WWW（ホームページ）」という誤った理解も生み出しているが、マルチメディアを駆使し、かつ情報発信のツールとして簡単に利用できるWWWの登場は、現在のインターネットの普及に多大な影響与えた。さらに、Windows95にインターネットへの接続機能が標準で搭載されたこと、PPPによるダイヤルアップ接続の登場、モデムの高速化と低価格化、ISNDの普及などが、一般ユーザへのインターネット浸透に影響を与えていると考えられる。

　商用ネットワークの普及には、上記の点の他に、AUP（Acceptable Use Policy）の問題があろう。日本のインターネット発展の歴史の中で、長い間、学術・研究用のネットワークがその基盤となってきた。大学などが接続しているアカデミック・ネットワークでは、現在でも「利用目的（トラフィック）は、研究・教育に限定する」というAUPで運用されており、商用ネットワークとの接続に関しては、今でも問題が多い。電子商取引き（Electric Commerce）などにインターネットを利用する試みは、AUPフリーなネットワーク上でしか実現できず、このことも商用ネットワークの普及に拍車をかけている。

　しかし、一方で、AUPフリーなネットワーク上で、さまざまな社会問題も発生してきている。いわゆる公序良俗に関することや、法的整備の遅れなどである。自由に情報を入手し、発信できる環境であるがゆえに、教育利用などの場合にそれが障害となる可能性がある。今後の重要な検討課題であろう。

3. インターネットとは

　ARPANETに始まるインターネットの20数年の歴史の中で、特に重要だったのはTCP/IPの技術が生まれたことであろう。IP（Internet Protocol，RFC791）が生まれる以前、ネットワークは、「コンピュータとコンピュータをつなぐためのシステム」として理解されてきた。それがIPという概念のおかげで、大型計算機であろうと、パーソナルコンピュータであろうと、このIPという通信規格さえ守れば、機器の大小、能力を問わず、異機種間通信が行えることになったのである。インターネット上にはさまざまなTCP/IPプロトコル群が存在するが、インターネットはIPをベースとして成り立っていると考えてよい。

　インターネットは、よく「ネットワークのネットワーク」とか「自律したLANの集合体」であると表現される。インターネットに接続された組織は、それぞれ独自の管理方式・運用ルール等を持っており、互いの接続はそのルールに従って行なわれている。この運用ポリシーがAUPである。このような自律システム（AS : Autonomous System）同士が互いに相互接続し、インターネットが形成されている。

　インターネットという用語は、広い意味でネットワーク同士をつないだもの（インターネットワーク）という意味で用いられてきたが、TCP/IPベースに全世界を接続するネットワーク、固有名詞としての「The Internet」を指すものとして区別する場合もある。

4. インターネットの構成

　一台のコンピュータは、一般的にはまず、Ethernetなどのネットワーク・インターフェースを利用して自組織のLANに接続したり、電話回線を利用したダイヤルアップIP方式などで自組織やプロバイダーのLANに接続される。[image: image4.png]WD ATE
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複数のコンピュータが接続されたLANををインターネットに接続するためには、通常、高速デジタル専用線やISDNなどの通信回線を使って、どこかのNOC（Network Operation Center）まで接続するという形態がとられる（図4）。

　NOCの提供者は、WIDEのようなネットワークプロジェクト、SINETのような学術・

研究ネットワーク、商用ネットワーク・サービス・プロバイダー、地域ネットワークなどである。

図5 バックボーンの構成

図4 NOCとの接続

　広域のインターネットは、各地のNOC間を再び専用線（バックボーン回線）で結んでいくことで形成される（図5）。
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　なお、地域ネットワーク（Regional Network）は独自のバックボーン回線は所有しないが、特定の地域に隣接する接続組織からのトラフィックを収容し、バックボーンへと中継するためのための、いわばハブ的な機能を果たすネットワークである。TRAIN（東京地域アカデミックネットワーク）やKIUなどは、地域ネットワークの事例である。

　バックボーンを持つ組織同士は、さらに相互接続され、全体として巨大なネットワークを構成している。インターネットはこのようにして構成されている。

　インターネットに接続されたホストから発信されたパケットは、複数のNOCのルータを経由して、相手ホストに到達する。

　tracerouteコマンドを使用すると、相手のホストに到達するまでの経路をある程度知ることができる。tracerouteは、引数として終点のアドレスを与えることによって、そこまでの実際の経路と通過するルータのIPアドレス（DNSの逆引きに対応していれば、ドメイン名）ごとのRTT（Round Trip Time）を表示する。RTTはパケットが往復するのに必要な時間を示す。
　tracerouteコマンドは、Windows95でもtracert.exeコマンドとして実装されており、MS-DOSプロンプト画面から実行できる。

　tracerouteは、経路の状況とネットワークの込み具合を知るために、さらにはネットワーク管理のために、非常に便利なコマンドである。

　一般的に、行きと帰りの経路は同じであることが多いが、ネットワークが複雑になると経路情報によってはパケット往復の経路が異なることもある。tracerouteでは自ホストから相手ホストに到達するまでのルータが順次表示されるが、戻りパケットの経路までは表示されないので注意が必要である。

　なお、特定のホストに対する到達時間を知るためには、pingコマンドがある。このコマンドについても、Windows95で、ping.exeコマンドとして実装されている。
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　図6に、一橋大学内のホストからKIUのWWWサーバ（www.kiu.ad.jp）までの経路について調べた結果を例として示す。また、図7に、同様のホストからwww.kiu.ad.jpまでのpingの結果について示す。
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 ping事例

5. 経路制御

5.1　経路制御

　ネットワークとネットワークを接続するためには、ルータという装置が用いられる。これは、レイヤ3（IP）レベルでパケットを解析し、他のネットワークに転送する必要のないトラフィックをセグメント内に閉じ込めたり、宛先アドレスを見てデータの受け渡し先を決める（経路制御：routing）ことでトラフィックを中継する機器である。

　各ルータは、届いたIPパケットを、次にどのルータに転送すればよいかといった情報を保持している。この情報のことを、ルーティングテーブルと呼ぶ。

　インターネット上では、あるホストから出されたパケットは、複数のルータを経由して目的のホストまで到達する。パケットが正しく相手に到達するためにも、ルーティングが重要である。

　経路制御のやり方は、大きく、スタティックルーティング（静的経路制御）とダイナミックルーティング（動的経路制御）に分けられる。

　スタティックルーティングは、各ルータ上にルーティング情報を固定して設定する方法である。この方法は、ルーティング情報が不動なため、ネットワークの規模が小さいうちは確実な方法であるが、ネットワークの構成が変更されるたびに設定をマニュアルで変更せねばならず、管理が複雑になる。

　一方、ダイナミックルーティングの場合は、TCP/IPプロトコル群の中のルーティングプロトコルを使用して、ルータ間で自動的にルーティング情報を交換し、ルーティングテーブルを変更・保持する。この方法は、ルーティング情報が自動的に更新されるので、ネットワークの構成変更に対して柔軟であるが、ルート情報交換のためのトラフィックが発生することになる。これは、ネットワークの構成が複雑となり、ネットワーク上を流れるルーティング情報が大量になった場合に、回線を圧迫する原因になることがある。

　ダイナミックルーティングは、さらにIGPs（Interior Gateway Protocols）とEGPs（Exterior Gateway Protocols）に分類される。

　IGPsは、主に単一の自律システム内でルーティング情報を交換するために用いられるプロトコルである。主なIGPsとして、RIP（Routing Information Protocol）、HELLO、IGRP（Interior Gateway Routing Protocol）、OSPF（Open Shortest Path First）などがある。これらは、一般的に、ある組織内部でのルーティングや組織と地域ネットワークNOCとの間のルーティングに使用される。

　これに対して、EGPsは、自律システム間でルーティング情報を交換するためのプロトコルで、EGP（Exterior Gateway Protocol）や、EGPの拡張であるBGP（Boarder Gateway Protocol）などがある。これらは、主にバックボーンネットワークに使用される。

5.2　マルチホーム接続

　ところで、普通の組織ではインターネットへの接続は1ヵ所で行なっている。しかし、一部の組織では、複数箇所でインターネットに接続していることがある。このような複数箇所でのインターネット接続を「マルチホーム接続」と呼ぶ。マルチホームとなる理由は複数あるが、研究ネットワークと商用ネットワークの両方に接続する必要がある場合や、複数の研究プロジェクトに参加する場合、さらにネットワークの相互接続を行なう場合などがある。

　KIUではNOCにおいて、マルチホーム接続の環境となっている。

　マルチホーム接続は、注意して行なわないと、問題が発生した場合に、組織外に不要なルーティング情報がアナウンスされてしまったりして、影響がインターネット側にまで及ぶことがあるので注意が必要である。

　マルチホーム接続を行なう場合には、(1)組織内のどのホストも、任意の接続点と正しく通信が可能であること（到達性）、(2)組織外から組織外への通信が、組織内を通過しないようにすること（トランジットの防止）の2点に注意して、ネットワークを構成し、ルーティングなどの設定を行なう必要がある。

6. バックボーン・ネットワーク

　バックボーン・ネットワークとは、複数のネットワーク間を行き来するトラフィックが主に通過する、基幹ネットワークのことをいう。この意味で、バックボーンという用語は、組織内のLANにおけるFDDIやスイッチなどによる、高速な基幹LAN部分のことをさす場合にも使用されるが、ここでは、NOC間を自前の通信回線を使って接続するような組織、あるいはそれらの組織が提供するネットワークをバックボーンと呼ぶ。

　現在、バックボーンを提供する組織は、その組織が一つの自律ネットワークとしてAS番号を取得し、インターネットとの経路情報は、BGP4などのEGPsを用いて交換する方法が採られている。

　以下に、日本においてバックボーンを提供する代表的な組織、バックボーン・ネットワークについて概略する。

6.1　WIDEインターネット

　WIDEプロジェクトが運用する、日本最初のインターネットである。WIDE以前、主に研究者間での電子メール交換はUUCPによって行われていた。JUNETは、そうした環境の中で生まれた日本初のコンピュータネットワークと言えるかもしれない。

　1988年、国内で初めてIP接続によるネットワークの相互接続実験がJUNETとは独立して開始された。当初は、慶応義塾大学、東京工業大学、東京大学の3校が64Kbpsの専用回線で接続された。これが日本のインターネットの始まりである。

　WIDEは、国内では、札幌、仙台、東京、八王子、藤沢、浜松、岐阜、奈良、大阪、京都、広島、福岡の12ヶ所においてWNOCを運用し、それらの拠点として、100以上の組織との共同研究基盤を構築している。独自の国際専用回線も有し、国際的なインターネットとの相互接続を実現している。

　WIDEインターネットは、WIDEプロジェクト
の研究活動を行なうためのテストベッドではあるが、NSPIXP（Network Service Provider Internet eXchange Project）に代表されるような、商用ネットワークや他の学術・研究ネットワークとの相互接続実験で提供される環境等、現在では、単純に利用者サイドから見れば、運用ネットワークとしても重要な位置を占めているといえる。

6.2　SINET

　文部省学術情報センター
が提供する、学術・研究用のインターネット・バックボーンである。

　TCP/IPバックボーンであるSINET以前から、学術情報センターでは、X.25パケット交換網である学術情報網を使用して、N1と呼ばれる大学間ネットワークを運用していた。これは各地の大型計算機間をネットワークで接続するものである。

　文部省科学研究費総合研究で行われたJAIN（Japan Academic Inter-University Network）は、学術情報網を使用し、IP over X.25の環境を使うことで、大学間のIP接続を可能にした。JAINに参加した大学は、構築されたインターネット利用環境を使って、運用・管理についてのノウハウを習得していった。JAINの物理的な接続環境は、1993年で終了したが、研究活動はJAINコンソーシアム（JC）に引き継がれ、産学協同のオープンな研究組織として受け継がれている。

　SINETは、国内の主要な大学にノード（29大学）を設置し、ノード間をATMで結ぶという構成になっている。ノード間は、6Mbpsで接続されている他、一部では45Mbps、150Mbpsというさらに広い帯域幅の回線も使用されている。参加組織は、大学や研究機関などを含め、600組織を超えている。

　海外との接続に関しては、アメリカ（6Mbps）、イギリス（2Mbps）への独自回線を所有している。近年のインターネット普及により、トラフィックが急増し、特にアメリカへの回線が混雑している。このため、通信の遅延が発生するなど支障をきたしていたが、1997年度後期より、45Mbpsの回線が整備されることになった。しかし、45Mbpsの国際専用線を確保するには、仮にKDDの国際回線を使用すると、回線費用だけでも月額6,500万円以上もの費用がかかる。厳しい財政事情の中、来年度以降も引き続き予算が確保されるかどうかは微妙なところである。

　さらに、タイ（タイ王国人文科学学術研究ネットワーク、ThaiSarn）との間にも2Mbpsの国際通信回線が開通した。
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　図8にSINETのバックボーン構成
を示す。

図7 SINETのバックボーン構成

6.3　IMnet

　省際ネットワーク
（Inter-Ministry Research Information Network）と呼ばれるネットワークで、科学技術庁が中心となって整備しているネットワークである。1994年度予算から整備が始まり、研究情報整備・省際ネットワーク推進制度として11億円が計上されている。研究情報基盤整備の一環として、研究機関や省庁の枠を超えて、相互に研究活動を行なえるネットワーク環境の整備を目指している。

　1994年から現在まで、省際ネットワークの整備・運用・構築は、研究委託機関であるNTTによって実施されてきた。ネットワークの運営に関しては、これまで科学技術庁が運用責任組織であったが、現在は、科学技術振興事業団（JST）に移行しており、国内バックボーンの構築及びネットワークの保守・運用業務全般を担当している。本格運用の開始は、1997年1月1日からである。
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　東京、筑波、大阪にNOCが置かれ、首都圏では、科学技術庁、運輸省、警察庁、経済企画庁、厚生省、国税庁、消防庁、郵政省、労働省、通産省などの各研究所や、地方自治体（神奈川県環境科学センター）、特殊法人、民間の研究所など、複数の組織が接続している他、WIDEやSINET、商用ネットワークなど、他のバックボーンとも相互接続されている（図9）
。

図8 IMnetのバックボーン構成

6.3　その他の学術・研究ネットワーク

　JOINは、JOIN協会（旧日本BITNET協会）によって運用される、学術・研究ネットワークである。東京、久喜にNOCが置かれている。JOINバックボーンは、東京理科大構内に設置され、BITNETJPと相互接続している他、WIDEインターネット（6Mbps）、SINET（6Mbps）と相互接続されている。海外との接続に関しては、SINETを経由する。

　また、HEPnet-J
（High Energy Physics network-Japan）は、高エネルギー加速器研究機構が整備するネットワークである。

6.4　商用ネットワーク
　1993年、商用ネットワークがはじめて立ち上がってから、IIJ（株式会社インターネットイニシアティブ）、Spin（日本イーネヌエス AT&T株式会社：AT&T Jens）、InfoWeb（富士通株式会社）をはじめとして、各会社とも独自にバックボーンの整備に努めている。

これらは、いわゆる1次プロバイダーと呼ばれている企業である。各社とも、インターネットの普及に伴うトラックの増大に合わせて回線容量をアップする傾向にあるが、国内・国際のバックボーンを持ち、その回線費用を払うことが過負荷を強いられるケースもあるようである。バックボーンの構成や回線速度などが、公開されていないケースもあるが、IIJ
や東京インターネット
のように、ホームページ上でネットワーク構成を公開しているところもある。

　さらに、アジアインターネットホールディング株式会社のように、アジアのインターネットバックボーン（A-Bone）を構築・運営する会社も登場している（1995年11月）。現在、日本と香港、シンガポール、韓国、台湾、インドネシア、マレーシア、タイにそれぞれ回線を確保し、これまでアメリカやヨーロッパなどを回っていたトラフィックを、それらの国々へダイレクトに転送し、アジア域内の情報基盤環境を整備していこうとする動きも出てきている。

　一方、NTTが1996年12月より提供をはじめたOCN（Open Computer Network）は、昨年から今年にかけての話題となった。

　当初、ベストエフォート型（OCNエコノミー）として始まったこのサービスは、バックボーンとしてフレームリレー網が使用されているが、詳細なバックボーン構成やスループット
などの点で、まだ不透明な部分も多い。同様のサービスが、JT（日本テレコム）のODN、テレウェイ（日本高速通信）のシリウスなど他のNCC（新規第1種電気通信事業者）によっても提供されはじめており、今後の動向が注目される。

7. NSPIXP

　国内のバックボーンは、互いに相互接続を行ない、全体として国内のインターネット・バックボーンが形成されている。

　NSPIXP
は、商用インターネットサービスの増大に伴うトラフィックの拡大やルーティングなど、国内のNSPの相互接続に関する問題点を明らかにするために1994年4月に始められた、WIDEによる研究プロジェクトである。

　実証的な研究を行なうため、このプロジェクトでは、実際にNSPを相互接続するポイントが設けられた。このポイントは、NSPIXP-1（Network Service Provider Internet eXchange Point 1）と呼ばれた。

　NSPIXPは、1994年4月から1995年3月までがPhaseⅠ、1995年4月から1997年3月までがPhaseⅡとされている。

　従来存在したような、いわゆるバックボーン主体の相互接続方式では、相互接続のために介在するバックボーン・ネットワーク自体のAUPが、全体の運用に影響を与えることになる。この問題を避けるために、NSPIXPは、AUP的に各NSPから独立したポイント（WIDEからも独立したセグメント）として設置された。また、ルータによって相互接続（レイヤ3モデル）を行なうことになると、経路制御を行なう関係上、どうしてもAUPが存在することになる。この問題を避けるため、NSPIXP-1では、Etherスイッチを基本とした、レイヤ2モデルによる相互接続方式が採用された。

　1996年に立ち上げられたNSPIXP-1では、プロジェクトに参加するNSP同士は、BGPによるルーティングに必要なAS番号を取得し、IXポイントまで1.5Mbpsの回線で接続された。方式としては、すべてのNSP間をフルメッシュによりIPレベルでのピアリングを行なうという方法で相互接続が行なわれた。ルーティングプロトコルとしては、BGP4が使用されている。

　その後、IXのトラフィック増大に伴い、帯域幅が十分でなくなったこと、フルメッシュによるピアリングが現実的でなくなったことなどから、1996年10月より、FDDIスイッチを使用したNSPIXP-2が構築されている。ここでは、より高速なIXの研究基盤として、「経路制御」、「IXのアーキテクチャ」、「IXのポリシーとビジネス」などを研究テーマとして、現在も実験が続けられている。

　しかし、一方で、実験プロジェクトであるNSPIXPによって提供されているIXポイントは、国内のインターネット環境を支える「運用」面でも重要な役割を果たす現状がある。NSPIXPの実験趣意書
では実験終了後のコネクティビティは保証していない。このため、今後、市場原理を反映した、本格的な商用IXが生まれてくる可能性もある。

8. 教育とインターネット

　ここで、教育とインターネットとの関連についても触れておく。

　インターネットの普及に伴い、これを教育にも積極的に取り入れていこうという動きも活発である。

　1995年からはじまった100校プロジェクト
,
は、文部省と通産省との協力で、全国111の学校及び施設を対象とし、初等中等教育でコンピュータネットワークを利用・活用する試みとして実施されたプロジェクトである。1997年3月までで、一応プロジェクトは終了し、現在は、新100校プロジェクト
として事業が引き継がれている。実際の運用は、財団法人コンピュータ教育開発センター（CEC）があたっている。

　さらに、NTTの支援により、全国1,000の学校に対してインターネット接続に関する支援を行ない、学校におけるインターネットをはじめとしたマルチメディア環境の整備を支援するプログラムとして、「こねっと・プラン
」と呼ばれるプロジェクトも始まっている。

　ネットワークの構造的にこれらのプロジェクトを見ると、たとえば100校プロジェクトの場合、接続するネットワークは広域ネットワーク（2）、地域ネットワーク（11）、商用ネットワーク（1）と多岐に渡っている。

　100校プロジェクトでは、以下に示すようなネットワークが利用された。

· WIDEインターネット

· SINET

· NORTH（北海道地域ネットワーク）

· TiA（東北インターネット協議会）

· RIC-Tsukuba
（つくば相互接続ネットワーク）

· FITnet（北陸地域情報ネットワーク協議会）

· TRAIN

· HINT（浜松テクノポリス推進機構）

· TIC（東海インターネットワーク協議会）

· NCA5
（第5地区ネットワークコミュニティ）

· ORIONS（大阪地域大学間ネットワーク）

· CSI（中国・四国インターネット協議会）

· KARRN（九州地域研究ネットワーク）

· SPIN

　このように、使用するネットワークが多岐に渡っていたことは、グローバルな展開をめざしていたプロジェクトとしてはごく当たり前のことである。しかし、ネットワークにはそのネットワークごとにAUPが存在するので、本格的に活用していく上でそれが障害となる可能性もある。

　たとえば、教育関連プロジェクトとしてのAUPを独自に定めたいような場合、複数のネットワークをまたがっていることが問題となるケースが考えられる。例示すると、プロジェクトのポリシーとして、ネットワーク側でフィルタリングを行ないたいというような場合である。

　また、学術・研究ネットワークの場合、基本的にAUPフリーではないので、そのことが将来足かせになってくる場合もあろう。

　その点、KIUは、地域に密着した比較的狭い範囲にネットワーク環境を提供するNSPであるため、独自のAUPを決定できるという利点がある。このことは、たとえば有害情報のフィルタリングなどをサーバ（あるいはルータ等）上で行なおうとしたり、情報発信の際のセキュリティーを考える上で有利になると考えられる。

　もちろん、広域ネットワーク上でVPN（Virtual Private Network）を構築するという方法や、組織の入り口にセキュリティー・ルータを導入するという方法、クライアントで個別に対応する方法なども考えられるが、管理・設定に複雑さが生じるとか、対応機器への投資が必要になることがあるなどの問題点がある。

9. バックボーンにおける現状の問題点

　現在、キャンパス情報ネットワーク環境において、非常に問題となり、議論を呼んでいるのは「多くの大学や学校などが接続されている学術・研究組織（主にSINET）と民間（商用ネットワーク）との間の通信速度が遅い」という点である。

　電子メールやWWWなどをはじめとして、インターネット上のほとんどのサービスはDNSを使用している。しかし、通信環境の悪化から、DNSがうまく参照できず、電子メールの配信すらうまくいかなかったり、特定のURLが参照できないなどの問題も発生している。このことは、大学や研究機関などと民間との間での共同研究や、学生の就職活動などにも影響を与えることになっている。

　これには、ユーザの急増やマルチメディア情報の流通などによるトラフィック増大に回線帯域幅の整備が追いついていないという基本的な原因も考えられるが、それ以上にネットワークの構造上、組織間の調整などの問題があると思われる。

　SINETは、現在、NSPIXPには正式に参加していない。このため、SINETと商用ネットワークとの通信は、WIDEがSINETとの相互接続のために用意した3Mbpsの専用回線を経由して行われている。ここに、直接のSINET参加組織のみならず、地域ネットワークなど、バックボーンとしてSINETを利用するユーザのトラフィックが集中している。現状では、回線に接続されたルータでのバッファ溢れなどからパケットロスが生じたり、大幅な遅延が生じたりしている。

　かつて、SINET内部にIXポイントを作成しようとする動き（JIX）もあったようであるが、実際にはここに接続してきている商用NSPは3社（InfoWeb, InfoSphere, Spin）のみであり、あまりうまく機能しているとは言い難く
、その後も予算や調整等の問題であまり進展していないようである。

　ネットワークに使用される回線容量を示す64Kbps、1.5Mbps、10Mbpsといった単位は、通常、回線速度というように速さとして表現されるが、これは回線の帯域幅を示すものである。容量の大小は、高速道路などの車線数として考えると理解しやすい。すなわち、車線数が走る車の量に比較して多ければ、車の流れはスムーズになるのに対し、車線数が少なければ渋滞が発生する。同様に、広い帯域幅があれば、トラフィックが制限されないため、結果として通信速度が上がるわけである。ネットワーク上に、上記のようなボトルネックが存在すると、いくら近隣までの回線を太くしても、結果としてトータルのスループットは上がらないことになる。さらに、TCP/IPでは通信回線上のエラー訂正などはアプリケーション側で行なうことになっているので、エラーが発生すると、頻繁に再送が生じることになる。このことも、状況をさらに悪化させる原因となっている。

　以上のような問題点は、単に技術的な問題というよりはむしろ、背景にあるさまざまな要因に起因しているように思う。

　たとえば、SINETが文部省予算によって構築された学術・研究ネットワークであり、「流れるトラフィックは研究・教育のものに限る」とするAUPにも関係していると考えられる。これが民間（商用ネットワーク）との接続に影響を与えているかもしれない。同様の例は、アメリカでもNSFnet
が長くバックボーンとして機能してきたときにもあった問題である。AUPの問題に関しては、たとえば電子ニュースに流れる情報を見ても、きわめて曖昧になっていると言わざるを得ない。ニュースグループによってはAUPフリーなものも存在し、すでにそのトラフィックはSINET上を流れている。AUPのためにトラフィックのすべてを監視することは現実的でなく、検討する必要がある。

　学術情報センターがNSPIXPに参加していない理由に関しては想像の域を出ないが、予算品目の中に「研究プロジェクトへの参加費」といったような項目がないようなことも関係しているのではなかろうか。予算品目の問題は、たとえばJPNICへの負担金支払をどうするかといったような場合にも発生する。また、予算が単年度制であり、年度途中での変更が難しいことなども、柔軟な対応を困難にさせている。ネットワークの世界は特に動きが激しく、こういった環境に対応した柔軟な予算執行システムが必要となろう。さらに、いわゆる縦割り行政の中で、省際ネットワークなどとの関連もよく見えない点もある。

　これまでSINETと民間との接続に関してはよくわからない点が多く、情報公開もあまり積極的にはなされていなかった感がある。SINET内部の事業については、情報が提供されているものの、この問題に関してはほとんど情報がなかった。インターネットはASの集合体であり、各ASの管理者は、基本的には、近接のNOCとの接続に関してのみ責任を負っている。すなわち、バックボーンの構成やルーティング、AUPなどには直接関与しない。

　しかし、SINETが運用ネットワークとして機能するなら、情報の公開という点に関しても十分な配慮が必要なのではなかろうか。あらに運用管理（24時間のメンテナンス等）の面でも難しい問題が残されている。

　なお、情報公開後の点に関しては、最近、SINETユーザのメーリング・リスト
が立ち上がった。SINET管理者による発言もあり、ようやく少しずつ状況が把握できるようになってきた。ここでも現状の問題点に関する活発な議論が行なわれており、今後、どのような展開となるかが注目される。

10. おわりに

　以上、インターネットの現状、技術的背景、国内バックボーン、現状での問題点、トピックなどについて記した。解決していかねばならない問題はいろいろあるが、今後もインターネットが発展していくことは間違いない。教育場面においても確実に普及していくだろう。これをうまく活用していけば、これまでになかった新しい形の教育方法が展開されることが期待できる。しかし、新しいメディアゆえに、これまでに遭遇しなかった問題点が出てくることもあろう。試行錯誤的に解決していかねばならぬ点も多いかと思われるが、それらがこれまでのインターネットの歴史を作ってきたとも言える。KIUの今後の活動で得られる成果に期待したい。
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419

1031

117

155

59

3

28

422

1081

123

157

70

3

28

439

1147

128

169

86

3

33

454

1213

129

178

96

3

35

467

1281

125

189

106

3

38

482

1353

128

203

106

3

41

492

1421

131

221

113

3

42

520

1547

132

253

129

3

50

534

1640

133

268

234

3

53

547

1747

134

283

251

3

54

554

1845

140

302

259

3

57

569

1923

141

345

270

3

63

577

2056

147

385

285

3

69

586

2223

148

452

299

3

75

593

2408

150

520

321

3

81

599

2635

154

599

323

3

87

610

2899

156

682

344

3

90

627

3219

164

791

362

3

94

655

3532

171

898

394

3

97

679

3981

179

1044

449

3

105

705

4478

186

1187

474

3

105

735

5049

192

1313

579

3

108

762

5708

198

1475

688

3

115

790

6498

203

1657

759

3

117

806

7344

208

1830

765

3

120

824

8260

210

1992

775

3

122

837

9125

213

2148

788

3

122

849

9956

218

2237

811

127

3

141

877

10763

224

2335

824

310

3

143

901

11699

228

2457

863

439

3

152

927

12603

235

2557

890

548

3

157

967

13780

248

2723

936

729

3

162

997

14880

253

2839

965

887

3

167

1020

16021

261

3008

992

1026

3

168

1046

17405

261

3148

1025

1200



test

		DATE		JP		AD		AC		CO		GO		OR		GEO		NE		TOTAL

		33,725		3		10		206		482		50		44		0				795

		33,756		3		11		210		489		52		46		0				811

		33,786		3		11		219		504		56		50		0				843

		33,817		3		15		223		515		58		52		0				866

		33,848		3		16		233		524		60		56		0				892

		33,878		3		16		237		540		60		56		0				912

		33,909		3		16		244		553		63		61		0				940

		33,939		3		17		255		559		66		63		0				963

		33,970		3		18		252		553		64		63		0				953

		34,001		3		20		258		567		66		65		0				979

		34,029

		34,060

		34,090		3		25		278		600		73		70		0				1049

		34,121		3		24		280		606		74		70		0				1057

		34,151		3		24		294		618		74		72		0				1085

		34,182		3		24		306		643		76		73		0				1125

		34,213		3		25		312		676		77		77		0				1170

		34,243		4		25		323		704		82		78		0				1216

		34,274		4		26		328		746		83		81		0				1268

		34,304		3		26		337		770		92		82		0				1310

		34,335		3		26		341		784		93		83		11				1341

		34,366		3		26		355		807		95		89		18				1393

		34,394		3		25		364		826		102		93		26				1439

		34,425		3		25		371		860		106		107		33				1505

		34,455		3		26		382		889		110		114		34				1558

		34,486		3		26		391		911		113		121		43				1608

		34,516		3		26		407		965		116		130		50				1697

		34,547		3		26		412		1004		117		143		54				1759

		34,578		3		27		419		1031		117		155		59				1811

		34,608		3		28		422		1081		123		157		70				1884

		34,639		3		28		439		1147		128		169		86				2000

		34,669		3		33		454		1213		129		178		96				2106

		34,700		3		35		467		1281		125		189		106				2206

		34,731		3		38		482		1353		128		203		106				2313

		34,759		3		41		492		1421		131		221		113				2422

		34,790		3		42		520		1547		132		253		129				2625

		34,820		3		50		534		1640		133		268		234				2862

		34,851		3		53		547		1747		134		283		251				3018

		34,881		3		54		554		1845		140		302		259				3157

		34,912		3		57		569		1923		141		345		270				3308

		34,943		3		63		577		2056		147		385		285				3516

		34,973		3		69		586		2223		148		452		299				3780

		35,004		3		75		593		2408		150		520		321				4070

		35,034		3		81		599		2635		154		599		323				4394

		35,065		3		87		610		2899		156		682		344				4781

		35,096		3		90		627		3219		164		791		362				5256

		35,125		3		94		655		3532		171		898		394				5747

		35,156		3		97		679		3981		179		1044		449				6432

		35,186		3		105		705		4478		186		1187		474				7138

		35,217		3		105		735		5049		192		1313		579				7976

		35,247		3		108		762		5708		198		1475		688				8942

		35,278		3		115		790		6498		203		1657		759				10025

		35,309		3		117		806		7344		208		1830		765				11073

		35,339		3		120		824		8260		210		1992		775				12184

		35,370		3		122		837		9125		213		2148		788				13236

		35,400		3		122		849		9956		218		2237		811		127		14323

		35,431		3		141		877		10763		224		2335		824		310		15477

		35,462		3		143		901		11699		228		2457		863		439		16733

		35,490		3		152		927		12603		235		2557		890		548		17915

		35,521		3		157		967		13780		248		2723		936		729		19543

		35,551		3		162		997		14880		253		2839		965		887		20986

		35,582		3		167		1020		16021		261		3008		992		1026		22498

		35,612		3		168		1046		17405		261		3148		1025		1200		24256
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Graph4

		com

		edu

		net

		mil

		gov

		org

		us

		jp

		de

		ca

		uk

		au

		fi

		nl

		fr

		se

		other



合計
16,146,360 (台）

734,406台

se 1%

fr 2%

nl 2%

fi 2%

au 3%

uk 4%

ca 4%

de 4%

gov
2%

org
2%

jp 5%

us
4%

3965417

2654129

1548575

655128

387280

313204

587175

734406

721847

603325

591624

514760

283526

270521

245501

232955

1836987



tld

		com		3965417		507513		225989		31%		Commercial

		edu		2654129		12694		1588		11%		Educational

		net		1548575		24296		15281		39%		Networks

		mil		655128		1128		224		17%		US Military

		gov		387280		1714		481		22%		Government

		org		313204		24737		9602		28%		Organizations

		us		587175		15086		5289		26%		United States

		jp		734406		18864		1621		8%		Japan

		de		721847		28071		1008		3%		Germany

		ca		603325		13995		2450		15%		Canada

		uk		591624		27314		5993		18%		United Kingdom

		au		514760		16811		1065		6%		Australia

		fi		283526		3456		525		13%		Finland

		nl		270521		10360		332		3%		Netherlands

		fr		245501		6422		415		6%		France

		se		232955		11180		1189		10%		Sweden

		other		1836987

		no		171686		6346		306		5%		Norway

		it		149595		8009		1153		13%		Italy

		ch		129114		7094		841		11%		Switzerland

		es		110041		3545		355		9%		Spain

		dk		106476		6066		169		3%		Denmark

		za		99284		4455		151		3%		South Africa

		at		91938		4226		218		5%		Austria

		nz		84532		5431		1433		21%		New Zealand

		br		77148		8510		3383		28%		Brazil

		kr		66262		2583		706		21%		Korea, Republic Of

		be		64607		3858		216		5%		Belgium

		pl		54455		2400		123		5%		Poland

		ru		50097		2873		365		11%		Russian Federation

		hk		49162		3775		265		7%		Hong Kong

		cz		41164		1905		65		3%		Czech Republic

		il		38494		2144		329		13%		Israel

		tw		34650		2848		2495		47%		Taiwan

		hu		29919		1037		39		4%		Hungary

		mx		29840		2438		1165		32%		Mexico

		sg		28892		2250		410		15%		Singapore

		ie		27059		1531		45		3%		Ireland

		pt		26077		1347		147		10%		Portugal

		my		25200		824		195		19%		Malaysia

		cn		19739		798		1030		56%		China

		su		19094		622		69		10%		?

		gr		15925		735		162		18%		Greece

		cl		15885		891		133		13%		Chile

		si		14051		722		24		3%		Slovenia

		tr		13194		1080		624		37%		Turkey

		ar		12688		1496		1937		56%		Argentina

		is		11667		325		13		4%		Iceland

		id		9591		485		67		12%		Indonesia

		th		9245		475		42		8%		Thailand

		ee		9148		578		54		9%		Estonia

		co		9054		244		142		37%		Colombia

		sk		8392		595		109		15%		Slovakia

		ro		8205		454		90		17%		Romania

		ua		6966		343		105		23%		Ukraine

		pe		5192		249		45		15%		Peru

		hr		4883		501		59		11%		Croatia

		lv		4062		187		41		18%		Latvia

		bg		3653		168		29		15%		Bulgaria

		ph		3628		173		62		26%		Philippines

		lu		3506		361		143		28%		Luxembourg

		cr		3491		177		45		20%		Costa Rica

		in		3138		148		30		17%		India

		kw		2920		34		7		17%		Kuwait

		yu		2723		274		17		6%		Yugoslavia

		ve		2417		208		67		24%		Venezuela

		do		2301		22		49		69%		Dominican Republic

		int		1980		868		36		4%		International Organizations

		uy		1823		71		33		32%		Uruguay

		ae		1802		44		4		8%		United Arab Emirates

		lt		1775		227		11		5%		Lithuania

		eg		1615		78		6		7%		Egypt

		cy		1481		176		29		14%		Cyprus

		bm		1274		98		8		8%		Bermuda

		bh		841		11		6		35%		Bahrain

		kz		807		57		13		19%		Kazakhstan

		pa		751		19		6		24%		Panama

		lb		601		134		3		2%		Lebanon

		ec		590		37		26		41%		Ecuador

		mt		572		78		15		16%		Malta

		ni		531		68		11		14%		Nicaragua

		pk		511		34		20		37%		Pakistan

		ma		477		33		14		30%		Morocco

		sm		457		11		0		0%		San Marino

		bo		430		21		5		19%		Bolivia

		hn		408		37		1		3%		Honduras

		lk		349		12		2		14%		Sri Lanka

		ir		285		2		7		78%		Iran

		mk		284		24		6		20%		Macedonia

		gt		274		38		46		55%		Guatemala

		ke		273		38		4		10%		Kenya

		na		262		54		4		7%		Namibia

		by		255		14		7		33%		Belarus

		jm		249		14		29		67%		Jamaica

		sz		226		2		1		33%		Swaziland

		mc		219		34		1		3%		Monaco

		gl		215		17		2		11%		Greenland

		li		213		96		4		4%		Liechtenstein

		ge		210		12		1		8%		Georgia

		bn		206		7		0		0%		Brunei Darussalam

		gh		203		7		0		0%		Ghana

		ci		202		8		1		11%		Cote D'Ivoire

		bs		195		7		17		71%		Bahamas

		py		187		31		2		6%		Paraguay

		mo		179		18		18		50%		Macau

		zw		176		59		24		29%		Zimbabwe

		am		175		12		6		33%		Armenia

		zm		173		24		2		8%		Zambia

		ad		170		14		0		0%		Andorra

		ag		169		7		1		13%		Antigua And Barbuda

		tt		141		35		44		56%		Trinidad And Tobago

		jo		140		55		13		19%		Jordan

		sv		132		13		1		7%		El Salvador

		uz		122		6		2		25%		Uzbekistan

		mu		122		7		0		0%		Mauritius

		gu		122		33		4		11%		Guam

		fo		101		24		0		0%		Faroe Islands

		aw		98		8		0		0%		Aruba

		md		97		12		3		20%		Moldova

		pr		82		6		2		25%		Puerto Rico

		al		79		4		0		0%		Albania

		gi		78		49		11		18%		Gibraltar

		fj		75		28		2		7%		Fiji

		nf		73		73		4		5%		Norfolk Island

		sn		69		5		2		29%		Senegal

		np		60		14		1		7%		Nepal

		ai		58		36		4		10%		Anguilla

		dm		55		4		2		33%		Dominica

		gy		52		5		2		29%		Guyana

		an		46		2		0		0%		Netherlands Antilles

		tn		39		2		0		0%		Tunisia

		gb		39		1		0		0%		United Kingdom

		fm		38		0		0		0%		Micronesia

		ba		37		8		10		56%		Bosnia And Herzegowina

		mv		33		7		1		13%		Maldives

		mz		31		2		4		67%		Mozambique

		dz		28		1		0		0%		Algeria

		mg		27		2		0		0%		Madagascar

		gf		27		1		0		0%		French Guiana

		pf		25		0		1		100%		French Polynesia

		bw		24		8		0		0%		Botswana

		nc		23		5		6		55%		New Caledonia

		qa		21		6		3		33%		Qatar

		lc		21		5		1		17%		Saint Lucia

		bb		21		10		6		38%		Barbados

		ky		20		6		2		25%		Cayman Islands

		vi		18		0		5		100%		Virgin Islands (U.S.)

		ug		17		9		1		10%		Uganda

		ml		15		1		0		0%		Mali

		cu		15		8		2		20%		Cuba

		bz		12		9		3		25%		Belize

		mn		10		1		0		0%		Mongolia

		bj		9		1		0		0%		Benin

		vu		7		4		0		0%		Vanuatu

		to		7		1		0		0%		Tonga

		gp		7		8		1		11%		Guadeloupe

		aq		7		1		0		0%		Antarctica

		je		6		10		1		9%		Jersey (Channel Islands, Bailiwick of)

		im		6		6		1		14%		Isle of Man

		cf		6		1		0		0%		Central African Republic

		az		6		2		2		50%		Azerbaijan

		vn		5		0		0		0%		Viet Nam

		va		5		1		0		0%		Vatican City State

		tg		5		1		0		0%		Togo

		sb		5		1		0		0%		Solomon Islands

		ne		5		22		0		0%		Niger

		gg		5		9		2		18%		Guernsey (Channel Islands, Bailiwick of

		sr		4		4		0		0%		Suriname

		ng		4		17		10		37%		Nigeria

		tz		3		7		0		0%		Tanzania

		ye		2		5		6		55%		Yemen

		kn		2		2		2		50%		Saint Kitts And Nevis

		gn		2		0		0		0%		Guinea

		ao		2		2		2		50%		Angola

		zr		1		0		6		100%		Zaire

		rw		1		0		6		100%		Rwanda

		pg		1		2		0		0%		Papua New Guinea

		ls		1		0		0		0%		Lesotho

		er		1		0		0		0%		Eritrea

		ck		1		0		0		0%		Cook Islands

		cg		1		0		2		100%		Congo

		bi		1		0		6		100%		Burundi

		bf		1		1		0		0%		Burkina Faso

		ws		0		0		0		0%		Samoa

		vc		0		1		0		0%		Saint Vincent And The Grenadines

		tv		0		0		0		0%		Tuvalu

		sy		0		7		0		0%		Syrian Arab Republic

		sa		0		0		0		0%		Saudi Arabia

		om		0		0		0		0%		Oman

		mw		0		0		0		0%		Malawi

		mr		0		0		0		0%		Mauritania

		mp		0		0		0		0%		Northern Mariana Islands

		mh		0		0		0		0%		Marshall Islands

		la		0		23		0		0%		Lao People's Democratic Republic

		ki		0		0		0		0%		Kiribati

		kh		0		5		0		0%		Cambodia

		gd		0		1		0		0%		Grenada

		et		0		0		0		0%		Ethiopia

		dj		0		0		0		0%		Djibouti

		cv		0		1		0		0%		Cape Verde

		cm		0		0		0		0%		Cameroon
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