
1．はじめに

　皆さんがコンピューター・ネットワークやインタ
ーネットを初めて使用したのはいつ頃でしょうか。
筆者が初めて触れたのは、1995 年 4 月に大阪大学
基礎工学部情報工学科（現情報科学科）に入学して
初めての講義でした。当時の通信回線のビットレー
トは低く、メールの添付ファイルは1Mbyte 以下と
しなければならない、Web ページにはサイズの大
きい画像ファイルをおいてはいけない、などの「不
文律」を守りながらインターネットを利用していた
記憶があります。
　インターネットは、多くの人にとってはブラック
ボックスであり、ボタンを押すと情報を運んでくれ
るシステムとなっていることでしょう。電力や水な
どのモノを運ぶ社会　インフラと似ているとも言え
ますが、決定的に違うのはインターネットでは1 対
1でモノ（＝情報）を運ぶことを基本としていること、
および、モノの量や質が個々で異なることが挙げら
れます。現在は、1995 年と比べて飛躍的にユーザ
ー人口が増加し、また、様々なアプリケーションや
サービスを享受できるようになっています。表面的
に見れば、利用したい人が増えた（利用しやすいイ
ンターフェースを持つ端末が登場した）、ネットワ
ークアプリケーションの作成技術が進展したからと
考えられます。しかし、筆者はネットワーク側に受

け入れる土壌があったからとも考えています。
　このたび、「若者」のコラムを執筆する機会を頂
きましたので、ブラックボックスを取り巻く環境が
どう変化してきたかを振り返りつつ、筆者なりに考
えている今後の情報ネットワーク研究の方向性を述
べ、最後に筆者らの取り組みについて紹介したいと
思います。

2．情報ネットワークの過去・現在・未来

　研究室配属を経て情報ネットワークに関する研究
に携わるようになった1999 年～2000 年頃は、いわ
ゆる IT バブル真っ盛りの時期でした。光伝送技術
を活用する情報ネットワーク技術の研究に取り組ん
でいた私は、国内外の学会等で議論される通信需要
の伸びに対する様々な供給策を見聞きし、学生なが
らもどうすれば良いのだろうと考えたものです。そ
の後、IT に対する過剰な期待は崩壊するところと
なるのですが、それにもかかわらず通信需要は減少
することなく現在まで着実に増加し続けています[1]。
なぜでしょうか。筆者の個人的な考えを述べると、
冒頭で述べたような‘不文律’によって、ネットワ
ーク利用者が自主的に制約を課していたものの、十
分な通信環境の供給によって制約が薄れたからでは
ないでしょうか。つまり、通信需要に対する供給が
なされ、利用者が我慢することなくネットワークを
利用して新たなサービス  ～ YouTube や twitter/
facebook など～ を創り出し、その新たなサービス
が新たなコンシューマーを呼び込む。これを繰り返
した結果が現在までの通信需要の伸びにつながって
いると筆者は考えています。
　インターネットを取り巻く社会環境は劇的に変化
していると言われています。実際、今は多くの人が
スマートフォンなどのパーソナルデバイスを（ほぼ
常時）手に持ち、電車などで高速に移動しながら乗
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り継ぎ地や目的地に関する情報を取得し、情報を取
得したのちにはメールサービスや映像ストリーミン
グサービスやSNSサービスを享受しています。一
昔前には見ることができない光景です。このような
ことができることになったのは、もちろんアプリケ
ーションが開発され利用できるようになったためで
す。しかし、なぜ 2000 年頃には開発されず、今、
利用されているのでしょうか。それは、デバイス、
システム、ネットワーク、プログラミング、および、
それらを支える基礎技術それぞれが進展し、新たな
アプリケーションの登場を受け入れる土台ができて
いたからでしょう。例えば、アプリケーションの構
想段階で通信速度を 10kbps 程度とする「不文律」
があれば、10kbps に合わせるアプリケーションし
か産まれないでしょう。不文律が10Mbps程度であ
れば映像ストリーミングなど、不文律が「最大」
10Gbpsならクラウドストレージなど、ネットワー
クやシステムができることに合わせてアプリケーシ
ョンが登場するのです。
　このような観点から情報ネットワークの未来や将
来を考えると、現在50Mbps～ 100Mbps程度のア
クセス速度をギガビット級に引き上げるのも1つの
方向性でしょう。もう一つの方向性は、今のインタ
ーネットや情報ネットワークではできないことをで
きるようにすること、すなわち、通信事業者が利用
者に我慢を強いている事項を減らしていくことであ
ると考えます。
　さて、皆さんはインターネットを利用していて何
か我慢していることはありますか。特にはないとい
う方でも、インターネットだから仕方ないと思い込
んでいることはないでしょうか。例えば出先でプレ
ゼンテーションをする時に、その発表資料はどこに
おいていますか。持参するPCやUSBメモリに入
れておく方も多いかと思います、もしかしたらイン
ターネットにつながらないことがあるかもしれない
という理由で。パーソナルデバイスの登場や無線技
術の進展で、いつでもどこでもインターネットにつ
ながると言えるようになりました。しかし、いつで
もどこでも「確実に」と言えるほど信用できるネッ
トワークシステムに至っているとは言い難いでしょ
う。確実につながると言い切ることは実際にはなか
なか難しいのですが、少なくとも「ネットにつなが
らないなんて珍しい」と感じるレベルまで情報ネッ

トワークの信頼性を高めていくことが大事であると
筆者は考えます。次章では、情報ネットワークの信
頼性を高めるための筆者らの取り組みについて、簡
単に紹介したいと思います。

3．脳や生体の動作原理を用いた情報ネットワー

　ク制御

　ネットワークにつながっていたものの突然つなが
らなくなる原因は、主に2つ考えられます。1つは、
ネットワーク機器の故障で、もう1つは通信が多量
に発生して混雑し通信遅延が許容できないレベルで
増大するためです。ネットワーク機器の故障の原因
はさらに細分化され、電源障害、熱暴走、通信ケー
ブル断線、機器設定ミス等が挙げられます。ネット
ワーク機器故障への対処策は、一般には冗長化、す
なわち、機器故障時に備えたバックアップ機器を事
前に準備しておくことが考えられています。通信遅
延の増大に対しては、通信（の基本となるパケット）
が辿る経路を調整する「トラヒックエンジニアリン
グ」の手法が広く検討されています。しかし、この
ような対処策には限界があります。冗長化について
は、バックアップ機器の故障も本来は考えなければ
なりません。もちろんバックアップ機器の故障に備
えてもう一台準備するという考え方もあるにはあり
ますが、ここで言いたいことは想定した機器故障以
上の障害が生じた時への対処が不十分となる点です。
トラヒックエンジニアリングについては、実施が難
しい点が2つあります。1点目は最適な経路を計算
する計算時間です。2点目は、最適な経路を計算す
るために、ネットワークを流れる通信需要を厳密に
把握する必要がある点です。
　これらの問題点を回避しつつ情報ネットワークを
制御するアプローチとして、筆者らは脳や生体の動
作原理を説明する「ゆらぎ制御」を持ち込みました。
ゆらぎ制御は、システムの制御状態を表す変数 xが、

ゆらぎ方程式　　　　　　　　　　を用いて駆動さ

れ、f (x)で表現される安定点（アトラクター）へと
導く数理モデルです。ηは「ゆらぎ」項（ノイズ項）
です。すなわち、変数 xが「ゆらぎ」と確定的な
振る舞いによって駆動され、それらの2つの振る舞
いがシステムの状態を示すフィードバック値（アク
ティビティー）によって制御されるモデルであり、
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dx

dt
= activity･f (x) +η



図1：広域実験ネットワークの構成

生物システムが未知の環境変化に適応し生物システ
ムの状態を安定点へと制御する選択による状態制御
がなされるものです。なお、ゆらぎ制御と情報ネッ
トワーク制御をどう対応付けているかについては解
説論文[2]で述べています。ここでは、従来手法と
の違いのみを述べるに留めます。ネットワークの制
御状態と通信要求量を厳密に把握した上で最適化を
図る従来手法と比較して、ゆらぎ制御ではネットワ
ークの「心地の良さ」をアクティビティーとしてフ
ィードバックしている点が大きく異なっています。
つまり、機器故障や通信遅延増大によって「心地良
さ」が失われればアクティビティーは0となりノイ
ズ項を支配項として状態制御がなされ、いずれ「心
地の良い」状態へと制御するものとなっています。
通信機器が何台故障したか、どこで故障したかを把
握して変数 xを決めるものではないため、様々な
通信環境の変化にも適応して動作することを計算機
シミュレーションにより確認しています。また、図
1に示す広域実験ネットワークを構築し、日本電信
電話株式会社と共同で実験に取り組んでいます。

4．おわりに

　デジタルネイティブの成長にともなってあまねく
世代の人が情報ネットワークを利活用する時代を迎
えようとしています。今は情報ネットワークのポテ
ンシャルを引き上げるべく様々な研究者が様々な研
究に取り組んでいます。筆者も微力ながら尽力する
所存です。
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