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当シンポジウムにお招き頂き、大変光栄に思います。宮原理事長、榎並理事、ならびにの企画委員の

皆様に、厚く御礼申し上げます。当初 6 月に予定された当シンポジウムが、ここに本日開催の運びとなり

ましたこと、たいへん喜ばしいことと思います。

スライド 2: ここに示した概要に従ってお話ししたいと思います。

I. 新世代ネットワークとは何か、そして何故か？

II. 何がインターネットを成功に導いたか？

III. エンド・ツー・エンド設計原理への終止符

IV. ネットワークの仮想化

V. AKARI アーキテクチュアと JGN-X

VI. FIA とテストベッド、米国諸外国での活動状況

VII. これからの戦略はどうあるべきか？

VIII. ステイーブ　ジョブズ氏から何を学ぶべきか？

スライド 3;

I. 新世代ネットワーク（NwGN）とは何か？

NwGN プロジェクトは日本におけるネットワーク研究のフラッグシップ的な存在であります。NwGN は現

在のインターネットからの革新的な飛躍を目指すものであり、その目標は、２０１５年頃から実験的段階に
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入る将来のインターネットの新しいアーキテクチュアを設計(Design)し、Testbed 上で、実装(Implement)

し、検証(Verify)することにあります。

スライド 4:   何故 NWGN か？

現在のインターネットは、これまで常に新しいアプリケーションと、絶え間なく増え続ける新しいユーザー

をサポートすべく、絶ゆまづ、変化変革を遂げることに成功して来ました。そして今や、新しい端末機器

の大半が、スマート・フォーン、ラップトップ、センサー等のモバイル端末であります [1] 。 

1988 年に米国で商用インターネットが始まって以来、この 20 年余りの間の、インターネットの普及とア

プリケーションの進化・拡大のスピードは、人類の文明史上比類なきものであります。しかし 40 年前のイ

ンターネットの設計者は、端末は固定しており、また全てのユーザーは信頼できることを想定していまし

た。

爆発的に増加しているネットワーク上のトラフィック、益々巧妙化するサイバー・アタックに対するセキュリ

テイの難しさ、端末機器の大半が、スマート・フォーン、ラップトップ、センサー等のモバイル端末になり

つつあることを考慮すると、現存のインターネットの Extension　であるＮＧＮ (Next Generation

Network)（は現在のインターネットを基盤とし、（1）電話、（2）インターネット、（3）テレビジョンの三つの

サービスを提供するものであり、世界標準はすでに出来上がり、実用段階に入ったものであります。）で

は、近々その限界の壁に当たることことは明らかであります。ＮｗＧＮは未来の社会のニーズに応えるた

めの Revolutionary Change　を目指すものであります。AKARI はそのようなネットワークのアーキテク

チュア、 JGN-X はそれをインプルメントし検証するためのテストベッドであります。

スライド 5-6:　　　NwGN の要求事項

将来のネットワーク・サービスに関しては、多くの要求事項を考慮する必要があります。以下は、私が考

える新世代ネットワークへの要求事項です。

1. スケーラビリティー、即ち拡張性（ユーザー、物、データ、トラフィック等に対して。）将来ネット

ワークに接続される物の数は数兆(several trillions)になるという報告もありまが、モノの数が増え

ても交換メッセージが爆発的に増加しないような仕組みを作る必要があります。

2. 異種混合と多様性

3. 信頼性と弾力性　(災害克服のための情報通信技術という観点からは、この Reliability　と

Resilience　が最も重要なる課題であります。)

4. セキュリティー(安全保障)とプライバシー

5. モビリティー(移動性)の管理
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6. 高性能

7. エネルギーと環境

8. 社会からの要請

9. 両立性(現在のインターネットとの)

10. 伸張性（予知しない、想定外の事象、応用への）

以下、原井研究員をリーダーとするグループが設計、実装している新しいアーキテクチュア AKARI と

中尾教授が中心に開発している仮想ノード、下條教授とそのメンバーが新しいアーキテクチュア、プロト

コル、および応用をテストする為の実験施設、テストベッド JGN-X について述べますが、その前に先ず

「ネットワークの専門家以外の方の便宜のために「アーキテクチュア」と「プロトコル」等の用語の定義を

はっきりさせ、何が現在のインターネットをこれ程まで成功させ、現在のインターネットの、どの特徴を維

持し、どれを放棄すべきかにつれて簡単に触れたいと思います。

スライド 7:  アーキテクチュアとプロトコル

ネットワーク・アーキテクチュアとはネットワークの論理的構造的な枠組みであり、ネットワークの構成要

素とそれらの機能的構成や配置、ネットワークの操作上の原則や手続きを規定するものであります。

アーキテクチュアはネットワークの操作に使われるデータの形式も規定します。ネットワーク・アーキテク

チュアとそのインプリメンテーション（実装）の違いは、前者が、実装に使われる特有なテクノロジーに縛

られないことにあります。アーキテクチュアは、原則として、テクノロジーに依存すべきではありません。

アーキテクチュアはプロトコルによって規定されます。国家間の外交で、「プロトコル」は国家間に関連す

るルール、手続き、慣習、儀式等を意味します。同様に、コンピュータ間の通信で、「プロトコル」は二つ

のコンピュータ（端末）間の通信を可能にする規則の集合を意味します。

スライド 8:  現在のインターネットのプロトコル

現在のインターネットのアーキテクチュアはインターネット・プロトコル（IP）によって凡そ規定されていま

す。IP とは、ネットワークの内部をパケットがどの様なルートを辿るかを記述した物であります。IP のみに

よって提供されるネットワーク・サービスは一対の端点（a pair of end points）間でのパケットの秩序正しい

転送を提供出来ぬため、無接続型(Connectionless)サービスと言われます。接続型

(Connection-oriented)サービスを提供するためにもう一つのプロトコル、転送制御プロトコル

（TCP）が必要であり、1974 年にサーフ氏とカーン氏が発表した論文に記述されています。TCP は IP の

上で動作し、この TCP/IP プロトコル・スイート(TCP/IP suite)はインターネットの前身 ARPANET に 1983

年に採用され、以来インターネットの基本プロトコルの役目を果たして来ました。TCP/IP の他にしばしば

使われるプロトコルとして、ファイル転送プロトコル（FTP）とハイパー・テキスト転送プロトコル（HTTP）が

あります。HTTP はワールド・ワイド・ウェブの上で様々なファイル（テキスト、グラフィック画像、音、ビデオ、

他のマルティ・メディア・ファイル）を転送する為のルールの集合であります。
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スライド 9-10:　何がインターネットを成功に導いたか？

スライド　9 と 10 に　インターネットとその発展の主な出来事を年代順に記しています。時間の都合上詳

細は省きますが、40 年近くも前に導入された TCP/IP プロトコルが依然として君臨しているのは、注目す

べきことであります。World Wide Web が作られたのが 20 年前、その後物凄い勢いでインターネットの改

良と応用が進んだことがこのスライドから分かると思います。インターネットをこの長期間、そして加速度

的に成長させてきた要因は何でありましょうか？　

スライド 11:  Telephone Network Architecture

このスライドは従来の電話ネットワークを簡略化して描いたものであります。　電話ネットワークにおいて

はインテリジェンスの凡てが、ネットワーク中枢部分にあります。端末の電話受話器はインテリジェンスを

持たぬダム端末(dumb terminal)であります。

スライド 12:  TCP/IP based Internet

スライド 12 は TCP/IP を基盤とするインターネットを示します。TCP/IP の設計原則は、しばしば「エンド・

ツー・エンド（E2E）設計」原理と呼ばれます [4]。大雑把に言えば、この原則に従うと、コア・ネットワーク

はダム(dumb)・ネットワーク(dumb とは「物を言わない」、「無口な」、「鈍い」の意)にすべきであり、ネット

ワークの end points が、如何なるアプリケーションをもサポートするに必要な機能・サービスを提供するこ

とになります。

この E2E 設計原理の最も重要な点はアーキテクチュアが完全に Open(開放されたもの)であることです。

ダム(dumb)・ネットワークは容易にアクセス出来、簡単に取り扱える利点があります。

スライド 13:  IP のデータグラム・サービスとＴＣＰの接続型サービス

インターネットはパケット通信の一方式です。メッセージは全てパケットに細分化され、それぞれのパケッ

トには発信地と受信地のアドレスと通し番号が記されます。ＩＰはこれらの複数のパケットを発信地から受

信地まで独立に、即ちばらばらに、配達するという最も基礎的なサービスを提供します。これをデータグ

ラム・サービスあるいはコネクションレス・サービスと言います。しかし、パケットは順不同で到着しますし、

中には途中で失われたパケット、到着しても、誤りがあって役に立たぬパケットなどが混在しています。

受信側に役立つメッセージを提供するには、途中で失われたり、誤りのあるパケットを再送信させ、通し

番号順にパケットを揃えます。このようにして送信側の情報を受信側に役に立つ形で提供するサービス

を接続型のサービス(Connection-oriented service)と言います。このエンド・ツー・エンドの接続をするプロ

トコルをＴＣＰ(Transmission Control Protocol)と言います。あたかも送信点と受信点が回線で接続された

かのように見えるので、ＴＣＰは仮想回線(Virtual circuit)を提供すると言います。

スライド 14:   E2E 設計原理の結果
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このスライドはエンド・ツー・エンド設計原理が生み出した様々なインターネット・アプリケーションがぶら

下がった今日のインターネットを描いています。どのサービスもエンド・ツー・エンド　アプリケーションで

あり、誰でも dumb な IP ネットワークの上で動くアプリケーションを容易に開発出来た結果を示していま

す。

電話ネットワークのように高度に中央集権化された制御構成を持つパケット通信ネットワークではエンド・

ユーザーがアプリケーションを容易に作成することは出来ません。ネットワーク内部に立ち入る事が許さ

れないからであります。インターネット・アーキテクチュアの開放性にこそ、マルチ・メデイア・サービス提

供の競争において、ATM 高速パケット・スィッチングを使い、広帯域統合サービス・デジタル通信網（B-

ISDN）を開発しつつあった電気通信事業者のグループに打ち勝った理由があります。

II. エンド・ツー・エンド設計原理への終止符？

スライド 15:　 E2E 設計原理の問題点

しかし冒頭に掲げた未来ネットワーク・サービスに要求される 10 項目を見直しますと、E2E 設計手法で

は、これらの要求事項の多くに対応出来ないことが分かります。その理由は、E2E 設計はコア・ネット

ワークを本質的にリソースの使用効率を落とし（即ち、帯域幅のようなネットワークのリソースを無駄にし）

転送スピードを低化させ(即ち、無線回線のように雑音の高い回線で誤りが起った場合不必要な再伝送

に訴え)ネットワーク内部を攻撃から守れない Insecure ネットワークにします。

ですから、もはや E2E 設計原理に執着すべきではありません。時間の都合上、詳細への言及は出来ま

せんが、ご興味のある方は、2009 年 7 月ドイツのウルツブルグで開催された、ユーロ・ビュー・コンファレ

ンス(Euro-View Conference)での私の基調講演「エンド・ツー・エンド設計原理への終止符」の論文及び

スライドを参照下さい [5]。

III. ネットワークの仮想化

スライド 16:  仮想化技術とは？　　

しかし、Ｅ２Ｅ設計原則はインターネットの改善や新しいアプリケーションを容易に、且つ迅速に開発する

事が出来た大きい要因であります。もしこの設計原則を廃するすれば、将来のインターネットでは、どの

ようにしたら、同様な環境を提供できるでしょうか？

最近のネットワーク研究において最も注目すべき動向は「ネットワークの仮想化」であります。「仮想化」と

は、 “Logical representation of a given physical  resource, when the resource is shared by

multiple users.”　

コンピュータ技術で「仮想化」の概念が最初に提唱されたのは、1960 年頃に英国マンチェスター大学の

アトラス・コンピュータに導入された「仮想メモリ」であります。1972 年にはＩＢＭがシステム・370 の上で動

く「仮想マシン」（ＶＭ）なるＯＳを導入しました。
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過去 10 年企業のＩＴ部門では様々な仮想化技術を導入してきました。サーバーの仮想化、ストーレージ

の仮想化、クライエント（或いはデスク・トップ）の仮想化、ソフトウェアの仮想化などの商品を採用し始め

ました。このような仮想化技術は、多数のユーザーやがアプリケーションが物理的な資源をダイナミック

に共有することにより、ＩＴの複雑なオペレーションを簡略化するのみならず、資源の利用率の向上、電

気エネルギーの省力化を図れます。上述した仮想回線の概念も同様であります。

スライド 17:  ネットワークの仮想化

ネットワークの仮想化とは一個或いは複数個のネットワークの物理的資源（ルータ、エンド・ユーザ、リン

ク等）と機能　（ルーチング、スィッチング等）の集合の中から、部分集合を選び、それらを接続して論理

的ネットワークを形成することであります。複数個のネットワーク・アーキテクチャやプロトコルを別々の仮

想ネットワークの上で稼動させる事が出来ます。実在のネットワーク・サービスへの影響は最小限に留め

つつ、新しいネットワーク・アーキテクチャやプロトコルの設計、実装、検証を現実的なネットワーク環境

の下で行うことが容易になります。この手法は、将来のネットワーク・アーキテクチャの設計やテストベッド

の実装に関する研究活動で遍く、採用されています。

スライド 18:  仮想ネットワークとオーバーレイ・ネットワーク

どのレヤー（階層）で仮想化を行うかによって仮想ネットワークは異なった形をとります。オーバーレイ・

ネットワークは仮想ネットワークの一形式であります。　オーバーレイ・ネットワークのノードは、下のネット

ワークの複数のリンクを結んで出来るパスからなる仮想リンク或いは、論理リンクで結ばれています。クラ

ウド・コンピューテイングやＰ２Ｐネットワーク、クライエント--サーバー・アプリケーション（例えばウェブ・ブ

ラウザーとウェブ・サーバー）等の分散システムはインターネットの上に乗ったオーバーレイ・ネットワーク

であります。そして、インターネットは電話通信網の上に作られたオーバーレイ・ネットワークであります。

スライド 19:  AKARI  アーキテクチュア

新世代ネットワーク・アーキテクチュアは AKARI プロジェクトとして 2006 年に発足しました。慶応大学

の青山友紀教授、阪大の村田正幸教授を初め、多数の先生方にも参加して頂いております。　限られ

た時間でこのアーキテクチュアの全容をご紹介するのは、不可能ですので、AKARI アーキテクチュア

のハイライトの幾つかを簡単に説明します。

これまでのネットワーク・アーキテクチュアと同様、レイヤー構造（階層構造）を採用することは当然であり

ますが、レイヤー間の境界（Boundaries）を厳格に守るという従来の思想から、ネットワークへの負荷や資

源の使用状況に応じて、レイヤー間でコミュニケーションを取り、資源の効率とパーフォーマンスを適宜

調整できるアーキテクチュアを考えています。この様な設計思想を総称して Cross-layer Optimization

と呼び、ネットワーキングおよび通信理論の分野で多数の研究者が取り組んでいます。

スライド 20:  ID and Locator in the Internet

現在のインターネットではネットワーク上の機器を識別するための ID として、ネットワーク層における識

別番号である「IP アドレス」を使います。当初のインターネット（ARPANET）では、機器はホスト・マシンで
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ありその位置は固定していましたから IP アドレスを位置情報即ちロケーター(Locator)として使用すること

に問題はありませんでした。しかし新世代ネットワークでは、Mobile な機器が大多数を占め、固定位置

にある機器が寧ろ例外であるとしてネットワークを設計する必要があります。

企業等のネットワークからインターネットなど外部へ複数の経路を使って接続することをマルチホーミン

グといいます。その目的は信頼度や耐障害度の向上、回線負荷の軽減などですが、特殊な機器を使用

したり、複雑な設定を行う必要があり、広く普及するには至っていません。

スライド 21:  ID/ Locator Split Architecture

機器のモビリテイやマルチホーミングを効率良く処理するには、ここに示すように、ID とロケーターを区

別し、異なった番号の集合を宛がいます。そうすれば、機器の移動に応じてネットワーク・レイヤー上の

ロケーターが変わっても、上層部での通信に関わる ID には影響しません。ID からロケーターへのマッ

ピングを記録した情報を IDR (ID Registry)と呼びます。マッピング・アルゴリズムや IDR　を何処にど

の様に分散させるか等が、この ID/ Locator Split Architecture の重要課題であります。この分離アー

キテクチュアは Security の問題を解決するのにも大いに役立ちます。

インターネットの使い方は、従来の機器から機器への通信から、データから人への通信に移りつつあり

ます。我々がウェブ・ブラウザーとウェブ・サーバーを介して、欲しいデータ・情報を取って来る場合、

データその物が関心の対象であって、何処の、どの機器から持って来るか等には、興味ありません。こ

の様な思想に基ずくアーキテクチュアをデータ・セントリック(Data Centric) なアーキテクチュアと呼びま

すが、ID/ Locator Split Architecture はデータや情報も「物」として取り扱い、それに ID を与える事も、

問題なく出来る利点があります。Ved Kafle 研究員、井上真杉研究員らはこの分野の研究で論文を多

数発表し、HIMALIS (Heterogeneity Inclusion and Mobility Adaptation through Locator ID

Separation ) アーキテクチュアを提唱し、ITU (International Telecommunication Union) のスタン

ダードにも貢献しています。

スライド 22:  仮想ノードの Configuration

NwGN と JGN-X プロジェクトの両方に関与している東大の中尾彰宏教授は仮想ネットワークの研究

分野で第一人者であり、仮想ノード・プロジェクト（Virtual Node Project） を提案し JGN-X の上に実装

しています。仮想ノードは二つの部分から成り立ています：従来のルーチングを司る “Redirector”の部

分と、仮想ノードとしての機能をインプルメントするプログラムを走らせる “Programmer”の部分。ここに

ある Slice とは、仮想ネットワークを意味します。即ちこの仮想ノードは n 個の仮想ネットワークのノードと

して関わっている事を示しています。ドメイン・コントローラが、プロトコルやデータを処理するプログラム

を以って仮想ノードの Configuration と制御を行います。

スライド 23:  仮想ノード・プロジェクトに企業も参加
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Virtual Node Project には企業も参加され、理論から実践への移転に大きく貢献しております。NTT は

ドメイン・コントローラの部分、Fujitsu は他のネットワーク（例えばクラウド）へのアクセスを司るアクセス・

ゲートウェイの部分を担当し、日立はルーターを、NEC は制御用の CPU チップの開発を担当していま

す。詳細は NICT ニューズ 2010 年 6 月号の「仮想ノード・プロジェクト」の解説記事[6]を読んで頂きた

いと思います。

スライド 24:  光技術の特性：光パケットと光パス

フューチュア・ネットワークでは無線ネットワークを介してモバイル機器やセンサーが端末の主流であろう

ことは、再三述べましたが、主幹ネットワークには大域幅の広い光リンク、光ネットワークが重要でありま

す。先程アーキテクチュアを定義した際に、インプルメンテーション（実装）はテクノロジーに依存するが、

アーキテクチュアはテクノロジーとは別に考えるべきだと述べましたが、それは原則論であって、光ネット

ワーク・アーキテクチュアは通常の有線や無線ネットワークとは異なります。その大きな理由は、有線や

無線ネットワークが扱う電気信号と違い、光信号を処理する簡単で廉価なランダム・アクセス・メモリーや

演算回路が実現されていないことにあります。パケット・スィッチングは非同期時分割（或いは統計的時

分割）をベースにしていますが、多重化された光信号をそのまま、スィッチング或いは、ルーチングする

事は現在の光技術では出来ません。スィッチ或いはルーチングのノードではパケット・ヘッダーを一度電

気信号に変換する必要がありますが Payload の方は光信号のままにし、光遅延回路をバッファとして利

用することにより、スピードを維持する工夫がなされています。光信号の高速性を最大限に活用するに

は、波長分割多重方式を採用すべきであります。波長分割多重方式は、有線信号に適用される周波数

分割多重方式や同期時分割多重方式と同様、回線交換を提供します。途中のノードで波長ルーター

(Wavelength router)を経て構成されるエンド・ツー・エンドの回線を光パスと呼びます。

スライド 25:　  光パケットと光パスの統合システム

新世代ネットワークでは、光パケット交換方式と All-optical の光パス回線方式を統合したアーキテクチュ

アを前面に出して、日本の光技術の高さを生かすストラテジーを取っています。この光統合システムは

和田研究員が中心になって開発しています。このスライドで示すように、ハイ・デフィニションの動画の実

時間の伝送を必要とする遠隔医療などは、光パスシステムの最適の応用例です。後程 JGN-X テスト

ベッドの話で述べる DCN(Dynamic Circuit Network) もパケット交換を使ったインターネットと光回線交

換を統合したネットワークであります。

スライド 26:  JGN-X Network Overview

テストベッド JGN-X の前身は研究開発テストベッド・ネットワークとして平成 11 年度に始まった Japan

Gigabit Network (JGN)；平成 16 年度にマルチキャスト環境とＩＰｖ 6 テストベッドを整備した JGN2; 平成

20 年度に新世代ネットワークの開発を見据えた先進的テストベッド JGN2Plus であります。これらの成果

を踏まえ、平成 23 年度から第三期中期計画に基づく取り組みに移行し、新世代ネットワーク技術の実

現とその展開のためのテストベッド環境として、JGN-X (JGN eXtreme)を構築、運用を開始しました。
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JGN-X では前述した仮想ノードでのネットワーク制御（Virtual Node Plane と言います）の他にオープン・

フロー　(OpenFlow) によるネットワーク制御、および DCN(Dynamic Circuit　Network) ネットワーク制御

をインプルメントしています。ここにある Plane とは Control Plane Architecture の略称であります。即ち、Ｊ

ＧＮ－Ｘではこの三つの仮想ネットワークのアーキテクチュアの研究が出来ます。

従来のインターネットの制御方式は、主に IP アドレスに頼るルーティングによりますが、OpenFlow

では MAC アドレス、IP アドレス、ポート番号などの組み合わせによって決まる通信を「フロー」として

定義し、フロー単位での経路制御を実現することによって、品質の確保やネットワークの利用率向

上を目指します。OpenFlow スイッチング・コンソーシアムの設立当初から参加しておる NEC は世界

に先駆けて、フロー単位での処理を制御する「プログラマブル・フロースイッチ」の開発などに取り組

んでいます。

DCN は先程述べた波長分割多重によるオン・デマンドの回線交換を行う All-optical network とパ

ケット交換に基づくインターネットを統合したシステムであります。先程光パスの応用例で述べた遠

隔医療システムやスイス Cern にある大型ハドロン衝突型加速器(Large Hadron Collider: LHC)プロジェ

クト等、先端科学分野に応用されています。

スライド 27:  JGN-X International Circuits

JGN-X は日本国内のネットワークの研究開発グループのみならず、全世界のネットワーク・コミュニテイ

と結ばれています。

スライド 28:  Research  around  JGN-X

そして米国のテストベッド GENI の研究グループを初めとしてあらゆる先端的ネットワークやクラウド・コン

ピューテイングのコミュニテイとも連携しています。HPC(High Performance Computing)のエミュレーショ

ンの環境なども与えます。  JGN-X は新世代ネットワーク技術の研究開発のみでなく、将来のネットワー

ク・アプリケーションを開発する環境を提供することを目指しています。

スライド 29: FIA とテストベッド：米国の活動状況

米国においては米国科学財団（ＮＳＦ）が 2005 年にＦＩＮＤ（Future Internet Network Design） イニシアテ

イブを打ち出し、それと平行して　ＧＥＮＩ（Global Environment for Network Innovations）というテストベッ

ドのプログラムも始めました。

ＧＥＮＩの使命は　to provide “a unique virtual laboratory for at-scale networking experimentation where

the brightest minds unite to envision and create new possibilities of future internets.”即ち、「最も頭脳明

晰な連中が一緒になり、将来のインターネットの新しい可能性を頭に描き、創造するためのネットワーキ

ングの実験を現実的なスケールで行えるようなユニークな仮想的ラボラトリを提供する」としています。
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ＢＢＮ社がＧＥＮＩプログラムのマネージメントを行っており、チップ・エリオット氏が指揮をとっています。

彼は年 4 回、即ち 3 ヶ月毎にＧＥＣ（GENI Engineering Conference）を開催し、研究資金を受けているグ

ループに進捗情報を発表させます。私はこの三年間で 4 回ＧＥＣに出席しましたが、各グループが必死

になって頑張っているのを見て感心させられます。特に大学院生やポストドクなど若い研究者のエネル

ギーを感じます。

スライド 30: GENI Program

現在４つのテストベッド・グループがそれぞれの“Control Plane Architecture”(別名 “GENI Control

Framework ｓ”或いは “Clusters”)の研究開発にＮＳＦの資金を受けています。

PlanetLab (プリンストン大学がリーダー)

ProtoGENI (ユタ大学):  “Proto” means “first”, “foremost”, “earliest form of”, cf “Protocol”,
“Prototype.”

ORCA　(デユーク大学と RENCI-Renaissance Computing Institute). ORCA stands for “Open Resource
Control Architecture.”  A orca means a “killer whale”

ORBIT　(ラトガース大学)

スライド 31: NSF Future Internet Architecture (FIA) Program

ＮＳＦは 2010 年に Future Internet Architecture (FIA) Program を打ち上げました。現在四つのプロジェク

トをサポートしています。

MobilityFirst (Rutgers and 7 other Universities)は名前が示すように、モビリテイをアーキテクチュア

に最優先し、セキュリテイとトラストに対し、より強い requirements を持たすことを重要視しています。

Named Data Networking (NDN: UCLA and 10 others) はインターネットの使い方はエンド・ツー・

エンドのパケット配信からコンテンツ或いはデータ中心のモデルに変わったという観点からネットワークを

設計する立場をとっています。

eXpressive Internet Architecture (XIA: CMU and 2 others)はセキュリテイの問題を、直接、

explicitly に設計に組み込むという姿勢をとります。コンテンツ、ホスト、サービス等をプリンシパル

(Principal 主要部)と定義し、夫々のプリンシパルの中に、self-certifying identifier(自己証明識別子)を

使って、内部から本質的(intrinsic)なセキュリテイを埋め込むという方針をとる。

NEBULA (U. of Penn and 11 others)はクラウド・コンピューテイングを中心としたネットワーク・アーキテ

クチュアを考えています。複数のデータ・センターを繋ぎ合わせるコア・ネットワークを介して、公益事業

的サービスを提供するネットワークを目指す。

スライド 32: EU’s Efforts on Future Internet
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EU の活動に関しては、次のスライドで紹介する G-Lab 以外は、直接私自身かかわった事が無く、論文

や他人からの耳学問程度ですので、言及は避けますが、最近のユーロの危機からも分かるように、多数

の国の意見を調整することにかなりのエネルギーを注いでいるようです。研究者よりも官僚主導の共同

体という感じでしょうか。

スライド 33: G-Lab, etc.

ドイツはＥＵのＦＰ７プロジェクトに参加していますが、　それと平行してＢＭＢＦ　（日本の文科省に相当

する）研究資金で G-Lab (German Lab)というプロジェクトを遂行しています。一昨年、昨年の年次総会と

コンフェレンスにはアドバイザーとして出席しましたが、今年は都合が付かず欠席でしましたので、一年

古い情報しかありませんが、ドイツの各大学や研究所のネットワーク研究の共同プロジェクトや情報交換

の場を提供し G-Lab というテストベッドによる実験場を提供しています。

韓国へは長いこと行っていませんので、なにも申し上げる資格はありませんが、高速インターネット・アク

セスなど国策として投資していますので当然、ＦＩＡにも力を注いでくると思います。ＧＥＮＩのプロジェクト

などには積極的に米国グループの共同研究者として参加し、ＧＥＮＩのコンフェレンスなどでは日本より

ヴィジビリテイが高く、侮れない競争相手であると思います。

スライド 34:　これからの戦略はどうあるべきか？

では新世代ネットワーク・プロジェクトの今後の進め方はどうあるべきでしょうか？  まず第一は国際連携

であります。皆様もわが国のネットワーク研究者の層や大学院生の数が米国と比べて、多分数分の一、

或いは一桁位少ないであろう事を認識されていると思います。たとえば、ＮＳＦが 4 つのＦＩＡプロジェクト

と 4 つのＧＥＮＩプロジェクトをサポートしているのに対し、日本では、AKARI、JGN　と仮想ノードが海外

から注目されている程度です。従ってＡＫＡＲＩアーキテクチュアを更に掘り下げＪＧＮ－Ｘでの実装に専

念することは当然大切です。また、NICT ではこの中期計画で、産業界や大学と連携し裾野を広げ、新

世代ネットワーク基盤上でのサービスやアプリケーションに関する研究開発も含めた、新世代ネットワー

ク戦略プロジェクトを実践すると聞いています。その際、米国のＦＩＡやＧＥＮＩの各グループの研究成果

を理解し、彼等の優れたアイデアを素早く積極的に取り入れたり、連携できる技術領域は何かを特定し

たりする事も肝要と思います。

第二に、国際標準化に積極的にリーダーシップの役割を演ずることが大事であると思います。ＩＴＵにお

ける新世代ネットワーク関連技術の標準化において、日本国内の組織が一体となって標準化活動を

行った結果、新世代ネットワークのビジョン文書、ネットワーク仮想化、ネットワークの省エネルギー化な

ど、勧告草案が今年次々と合意された事は、大変心強い事です。しかし Computer Scientists が中心で

ある米国のネットワーキングのコミューニテイと Communication Engineers　が中心のＩＴＵとの政治的関

係には注意する必要があると思います。

第三に、新世代ネットワーク・プロジェクトを通して、新世代の研究者を数多く育成する環境を作ることを

考えて欲しいと思います。研究、特にネットワークの分野は若い人たちのゲームであります。1974 年にＴ

ＣＰ／ＩＰプロトコルの論文を発表し、今やインターネットの父と崇められている Vinton Cerf 氏は 1943 年
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生まれ、Robert Kahn 氏は 1938 年生まれですから、論文発表当時彼らは当時 30 歳、35 歳であります。

エネルギーと創造性に溢れる若い人たちがエキサイトする環境を提供して欲しいと思います。大学院生

の交換留学プログラム等にＮＩＣＴと国内の大学が積極的に取り組んで欲しいと思います。常に新しい血

液(New Blood)を研究組織に取り入れようという意識と努力が大切であります。

最後に、将来のＩＣＴ分野で国際競争力を持つためには、Innovative なアプリケーションとニュー・ビジネ

スを生み出し、育てる環境、文化、そして国家戦略が重要であることを強調したいと思います。Apple,

Amazon.com, Google, eBay などの企業が全て米国で育ち、日本やヨーロッパにはこれらに匹敵するよう

な企業が出なかったのは何故かを考えるべきであります。

スライド 35:　 ステイーブ・ジョブズ氏から何を学ぶべきか？

１ヶ月前に天才的な製品発明・開発・設計者であり、カリスマに満ちた経営者でもあったステイーブ・ジョ

ブズ氏が 56 歳の若さで亡くなりました。ステイーブ・ジョブズ氏はインターネットそのものに貢献はしませ

んでしたが、インターネットの能力を巧みに使った新製品を次から次へと生み出し、世界中の無数の人

達のライフ・スタイルを変え、アップル社をＩＴの分野でＩＢＭやマイクロソフトを凌ぐ超大企業にした業績

を考えますと、インターネットの生みの親達よりも大きななインパクトを与えた人物と言えるでしょう。

私は確か 1988 年(彼が 33 歳の時)にジョブズ氏と会う機会がありました。彼は当時、NeXT という新会社

で、大学の学生や教授をターゲットとした新しいワーク・ステーションを開発中でした。部下を一人か二

人携えプリンストンにやってきた彼の目的は、新製品のユーザーであろう学生や教授達からの反応や意

見を求めることでした。アップル社の創業者として既に有名であった彼自身が、態々プリンストン・キャン

パスまで来た彼の謙虚さと、ユーザーの意見を積極的に求める彼の姿勢に感心しました。

彼が超満員の大教室でアーキテクチュアやユーザー・インターフェースの特徴などを説明、活発な質疑

応答の後、夕方は工学部長であった私がホスト役でジョブズ氏を囲んで数人の教授達と夕食をとる事に

なりました。テーブルに付くや否や、ジョブズ氏は「一寸電話をしたいので、失礼します」と言って席をは

ずしました。彼の電話は思いのほか長く、我々がメイン・コースを食べ始めた頃に戻ってきました。彼は

教授や学生達と意見交換をした際に得たアイデアに基づき、開発中の製品の設計を一部変更をするよ

う部下に電話で指示していたのす。彼の仕事への集中力と即断力には私も圧倒されました。

2005 年のスタンフォード大学の卒業式で来賓として彼の 15 分のスピーチは大変有名ですが、若しまだ

聞いたことのない人は是非、YouTube ビデオでご覧になって下さい。非常に感動的なスピーチでありま

す。

スライド 36:   For Further Information
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このスピーチはのスライド、あるいはテキストをご希望の方は、Hisashi@Princeton.EDU までメールを下さ

るか、私の　Blog www.HisashiKobayashi.com をご覧ください。近いうちにアップロードします。

ご静聴、真に有難うございました。
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