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要 旨　通信網 の本質を捉える ことは容易ではな い．一
方，

網 の 発達に 伴 っ て 複雑 性 が拡大 し，従来 技術 の 困難とし

て 顕在 化 した．こ の 困 難 は，従 来技 術 との 関係 か ら網 の

本質 の所在を示 唆 して い る，そ こ で，通 信網と これ を 支

える トラ ピッ ク技術に生 じた複 雑性 の困 難 を分 析 し，そ

の示唆に 基づ い て，網の 発達 が従来技術の基礎 である 輻

輳論 と独 立 であ る こ とを示 し た．更 に ，網発達 の 分析 に

よっ て，網 の能力を捉 え る 視 点 として シ ス テム の
‘
可 能

性 を導入 し，網 の能力の
一
般的構造を直感的に論 じた．

また，応用 とし て，従来の 輻輳論で 困難 で あ っ た経験 的

設計則
‘

平等性
’

の メ リッ トを明 らか にした．

1．はじめ に

　通 信は，相異な る 複数の プ 〔コセ ス を前提 と す る，通 信

の 普遍性 は，こ の ような プロ セ ス が豊富に あ る こ とに 基

づ く．一
方，多数の プ ロ セ ス が あ っ て，各通信 の コ ス ト

が無視で きない とき，通 信 の集 合 体を処理する 効果的な

仕組 み を要する．こ れ が通信網で ある，

　電気通信綱は古 くか ら ある重要 な シス テ ム で あ る ．電

話網 の大 規 模さ ・身 近さ ，デー
タ 通 信 網 と産業 の 結 び付

き，イ ン ターネ ッ トの魅 力 等，詳細 を述べる ま で もな く

通 信網 の存在や重要性はよく知れ 渡っ て いる．また，電

気通信網は，大規模シ ス テムで ある だけ に，どう のよう

に 効果 的か とい う合理 性が求め られる ．

　合理性の 要件を 伴 う重 要 な シス テ ムで ある に も 関わ ら

ず，通 信 網 を捉える
一
般理論は知られて い な い ．これ は

主に次の 二 つ の 理由 によ る，第
一に，実 は，通 信 網の 概

念 は捉 え に くく 理 論化 し辛い．これ は，実体に おい て 全

てがコ ス トに 還元 しう る ため，網の 背景である
t

コ ス ド

とい う視点 で は，殆 ど何 も捉 え られ な い こ とに よる と考

えられる．第二 に，少なくともこれ まで は，網そ のも の

の理論を展開す る 必要性が少 な か っ た，実際 基 本的な

仕 様や設 計 の骨 格は 状況 に応じ て経験的 に策定 したもの

が適用 で き，捉えに く い 通信網の 働 きや 意味 を 理 論的 に

考える 必要がな か っ た．

　一方 で ，網 を実 際 に設 計 ・運用 して い く途上で 問題が

生じ，網 に特徴的な枠組みが開発され た．今世紀初頭 に

E．K．Elrangに よ っ て 考案さ れ，混 雑回 避や 適性設 備量 算

出の基 礎 とな っ た待 ち行列理 論 で あ る．設 計者 に よっ て

考案され る 網や サ ブ シ ス テム の 各 方式 に 対し て ，評価 者

が待ち行 列モ デ ル を作成 し，混 雑一資源 量 特性 （輻軼特

性） を得 て，適 性な 方 式 ・運 用 法 が決め られて きた，こ

れを トラ ピ ッ ク技術と呼 ぶ，ただ，これはあ くまで，設

計
・
運用 の 過程 で生ずる 周題解決用の 技術で あ る，網 に

特徴的な 枠組み では あ っ ても，網 そ のも．のを捉 え よう と

す るも の では な か っ た，

　近年，情 報処理 技 術の 進歩 を背 景 に，通 信 網 は 飛躍 的

発 展 を目 指 して い る．一
方，こ れに伴い，網を と りま く

状況は複雑化し，方式
・
仕様の 策定

・
考案と 輻輳 特性 評

価を繰り返す従来の方法は，次第 に困難とな っ て きた．

　こ の困難 さは，当初 ， 複 雑化 に 伴う手 間の 増大と考 え

られ えた．評 価者は，考案され る 複雑な方式 に 対 して も，

パ ラメータ を増 や し 組み 合 わ せ を複雑 にレた 待ち 行列 モ

デル をた て ，計 算機を用 い た辛抱強 い解析や高次で動的

な 統計量 の導λ で，その方式の 能力を特徴付ける こ と が

可 能と考えて きた．しかし，こ の 目標に到達で きな い だ

けで なく，絶望的な時間を要す る評価 や，説 明 の で き な

い 経 験的 設 計則 が現 れ て きた．ま た，最 近に な っ て 収 集

が進 んで きた新 方式の ため の デー
タの 中に は，従 来 の 設

計
・
運用法や待 ち行列理 論が想 定 して きた基本 仮 定を破

綻させる ，著し く複雑な 統計的特牲を持つ もの が見い だ

されはじめた，

　こ う して ，通信 網の 発 達 に伴 う 困難は 著し く，こ れ ま

で 通 信網 を支え て きた技術の 基 礎をも 破綻 させ うる こ と

が解かっ て きた．現実問 題 とし て は，こ れ に代 り得 る 枠

組 みが必 要だ が ， 長年用 い られた枠組み であ り，また 間

題も
‘

複雑化
’

と捉え難 く，代案は容易に見 いだ せな い．

　困難 の状 況 は，一見，悲観 的に 映る．し か し ，著 し い

問題 の 出現 は新 し い知見へ の 好機で ある ．即 ち ，視点 を

待ち行列理 論 や トラピ ッ ク技術から通信網 に戻 したとき，

従来 枠組 みの破綻は，通信網に 特徴的な 何 らか の構 造 が

明確な対象 （待 ち行列理 論） との食 い違 いを起 こ して い

る可 能性 があ る ，も し そ う で あ れ ば，従 来方 法 ・理 論 の

困難を通 信網の 視点 か ら追及 す る こ とに よ っ て，捉え難

い 通信網 その も の に迫る こ とが期待で きよう，結果と し

て，困難を打開する手掛か りも期待 でき よう．

　本稿 では，この ような 狙い に 従っ て ，網に 生 じて き た

複雑化の 困 難 の 構造 を分 析 し，通 信網の 能力を捉える 概

念 の 探 索 を試み る．2 − 6節は網と生じ た困難 を解説 す

る．2節では，最も基本的 な電話 網を例 に，通 信網 を 概

観する．3節では ， 網の設計 と運 用 を支 える 技術で ある ，

トラ ピ ッ ク技術の 基本的役割 と概要を示 す．4節 では ，

トラ ピ ッ ク技術の
一般化 で ある 輻 輳論的 シ ス テ ム評価 の

方 法 を述べる，5 ・6節 では網発達に伴 っ て 生 じて きた

困難を述べる ．7節では，困難 の分析 か ら輻 輳 論の限 界

を観察 し，この 示唆 に基 づいて 網 の能力把握に おける 輻

輳論の限界を明 らか に する ．8節で は，網の 発 達 を分 析

し，日常の 標語通 り，網形成 ・網 発達 の 要点 が自由性 に

ある こ と を確 認 す る．9節では ，通信 に 対する
‘

可能な

実 現 の豊かさ
’

とし ての 自由性が網の能力を決定する こ

とを指摘 し，その 構造を抽出 し て シ ス テ ム の可 能性 と呼

ぶ，10 節では，可能性 の概念 ・
視点に 基づ き，通信 網

の能 力の 構造 を直感的 に議 論 し，網 の能力を決定する 要

因 が輻輳 と仮想 性 からな る こ と を導く．最 後に，可能 性

の応用として経験的設計則
’
平等性

’
の 問 題 を 論 じ，輻

輳論で は表現 困難 であっ たトーク ン保留時間短縮の メリッ

トを抽出 し ， 平 等性の意味を明 らかにする ．
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2，電話 にお ける網

　まず，最も基本的な電気通 悟網で あ る電 話網 を例に，

構造か らその 働き を吟味し，役割を特徴付 ける．

　構成的な解釈

　電話網は 通 話サ ービス を行 うシ ス テム で ある．しか し

この よう な仕様的定義は，仕様に使われる概念 が抽象的

であり，既 に何らが背景を仮定しい るため 解か りに くい，

こ こ では ，具体的で 固定 的な も のか ら出 発 して 網 を構成

か ら吟味 する 方法 を取 る，

　網の 構成

　綱は端末，交換機，こ れ らを結ぶ通信回線によっ て 構

成 され る．交換 機 （の壙調処理 ）は，次 の 三 つ の基本 機

能 を担う．

　ス イ ッ チ ：文 字 通 り通 信回線の 接続関係を切 り替え る

もの で ある．

　呼処理 ： 端末からの通信要求に 応 じて 通信可 能な 状況

を作り出す，若 しくは不 能な状況 かを通知する一連 の 処

理 をおこ な う，即 ち，通話相手 まで 空 き 回線 を 探 して 切

替指示 し ，且 つ 通 話相 手 を呼 びだす．また通信終了後，

回線 等の 使用状況を空きに戻す．

　課金 ：通信状況に応じ て 料金 を カウン トする．

　網 が提供す る 通信の 空 間C

　電 話網は 上記 の 構成に よっ て通信を効果的 に提 供 （サ

ー
ビス ）して い る．その 効果を網が提供する通信を基に

分析す る．即 ち，全端末間の相互 の通信全体

　　 　　 　 　　 　 　C＝｛（q ，b），（】、b ∈ 丁｝

を考 える．ここで T は端 末 の全 体，（a ，　b）は o に よ っ て 要

求されるb へ の通信を表す，Oの大き さは，大きな Nに 対

して

　　　　　　　　　C （】rd（C ）〜N2、
　　 　　 　 　　 　 　　N＝Cord（D、
と見做 せる．ここで C （】rd （・）は集合の 要素の 数（濃度 ）とす

る．

　ス イ ッ チの 効果

　ス イ ッ チの 導 入 によ っ て，Cを支 え る 通信 回 線が 完全グ

ラ フ か ら星型 グ ラフへ 移行で き，こ れに よっ てC を提供す

る網の必要回線Rの規模が，N2から，

　　　　　　　　　 Cqrd（R）〜N，
へ と削減 され る．これは ，自明な議論で ある が，重 要 な

仮定を用 い て い る．即 ち

　（SW ） ユ
ーザは同時 には

一
人の相 手 のみ と通 信する．

従 っ て ，ス イ ッ チ の直接の 効果で あ るN2→Nは 通話 相手

（着呼者）周の共用による，（SWX ま決定性の条件であり，

この 仮定のみ に基づく共用は複 雑な制御を要 しない，

　呼処 理 を加 え た効果

　呼 処理は 通 信回 線の 空 き状況 を判定し 通信回線を設定

する ．こ の 機能 は，網 の 階層化 により，上層 （中継回線

束） を共用 で きる．この共用は，

　（SM ）ユ
ーザは間欠的〔日常語の意味で〕に通信 す る．

とい う仮定に基づ いて いる．端末利用率q に応 じて 中継回

線が 削減さ れ，R をさ らに小さくする ，（SMN ま
’
間 欠性

とい う曖 昧な要 因 （非決定性 ） を含み，これ を 利用 す る

ため に，空き回線の 順 次 捕捉とい う大規模な制御と，混

雑を回避 させる トラ ピッ ク技術 （後述）を要する ．

　以上 か ら，網 は，ス イッ チ と呼処理に よ っ て ，通信 の

集合体が設備を共用する働きを担うこ とがわ かる．

　課 金方 式の 効果

　一方，課 金の機能その もの は自 明 で あ る が，意 味は 深

い．まず，課金はコス トの負担 方 法 を規 定して いる．す

なわち，共用す る設備 （回線など）費用を利用度に応 じ

て 負担 する方法 で ある．利用度見合いの コ ス ト負担 によ っ

て低利用 のユ
ーザ にも妥当な 費 用 とな り，通信 の利用 機

会を増 や し ，ま たユ ーザ 間 で公 平 な負担 とな る ．こ こ に

公 衆通 信 網 とし ての電 話網の 特徴がある ．逆 に，利用 度

見合いの コ ス ト負担が適性で ある理 由は，（SM ）に よる共

用に ある、従 っ て ， 利用 度見合い の課金は，回線捕捉 制

御 と トラピ ッ ク技術が 必要とされ る背景 でも ある．

　網 の 役 割

　網の 意味を明確 に する ため，網 の役割をブ ラ ッ ク ボ ッ

クス 的 にま とめれば，次のようである ：

　（Net−1）C全 体を提供 する

　（Net−2）設 備量 を 減ずる

　（Neレ3）利用度見合 い のコ ス ト分担を可能にする

で ある．これ ら を，非決定性を許容する 共用に よ っ て 実

現 し て いる ．ま た ，そ の 前提 に は ユ ーザ の 通 信挙動

（SW ），（SM ）がある．な お，トラ ピ ッ ク技術 と呼 処理 を用

いれば，（SW ）の 条件を ある 程 度 流動化で きる，従っ て ，

（SW ）の 決定 性は網成立の必要条件で はな い．

　ユ
ー
ザ

　網を構成的に分析する ために設 定 した電話網 の 各 要素，

端末，交換機，回線，とい う構成自体，ユ
ーザ の 通信挙

動 と深い 関 係に ある．従っ て，網の 要素と して ユ
ーザを

付け加える 必要がある が，他の 要 素 の明 瞭性に 比べ圧倒

的に捉え にくい ，具体的 ， 固定的な 要 素か ら順 次 理 解 す

る 立場 か らは，他の固 定的構成要素 と対 等に考える 事は

で きな い．一
方，系 の 主 要点 を 固定的構成要 素 に置き，

ユ
ーザ を 環境 と捉え る立場が考えられる，しか し，網は

ユ ーザの 通信の ためにあ る シス テ ム で あ り，ユ ーザの 通

信 挙動こ そ網の 内容で あ っ て ， 環境 とい う 把握はそ ぐわ

な い ．一方 で，計 算機 網 や 統合 網 で は ，ユ
ーザ に対応す

る通 信主 体 の概 念は 次第 に 流動化 し，さ らに捉 え に くく

な っ てい く，

3． トラピッ ク技術

　網 は正 常に機能する ために特徴的なエ ン ジニ ア リン グ

を要す る．これが輻輳の 問題に 対処する トラピ ッ ク技術

で ある．本節で は，トラ ピ ッ ク 技術 を要 する 背 景 と技術

が成立 する前提 を吟味 し ， トラ ピ ッ ク 技術
・待 ち行列 モ
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デル の網にお ける意 味 を明確 にす る．

　混雑 （輻輳）

　 トラ ピ ッ ク技 術 は混 雑 の 問題 を 処理 す る技術 であ る．

混雑の 問題は網の 基本仮定（SM ）に由来 し，網にと っ て 特

徴的で ある t 即ち ，ユ
ーザ の 通信挙動（SM ）に基 づ く中継

系の共用は，ス イ ッ チ と空 き回 線 捕捉 に よ り実 行され る

が ， （SM ）に含まれ る 非決定性に よっ て競合し，待ち 合わ

せ系 を成す．

　電 話 網で は，中 継回綜 の 他 に，呼 処理 に伴 っ て 交換機

内 に生ずる混雑 がある．これ は，呼 処理 が各ユ
ーザ から

の 通信要 求に応 じて 閤欠的に生じる ため，呼処理を共通

装置で行うこと による．

　 トラ ピ ッ ク技術

　混雑 は ユ
ーザの 不 便 とな る だ けで な く，その 拡大は シ

ス テム ダ ウン等の深 刻な 危険性をまねく．一
方 で，混雑

を回避す べく閣雲 に資源を投入すれ は，コ ス トを引き上

げる．従 っ て，混 雑 を客 観的 に 予測 ・評 価 して ， 資源 量

や運用 方法 を適切 に設 定する 必要 がある ．そ こ で，混 雑

評価の 枠組 み として 待 ち 行列 モ デルが考案され ，待ち合

わせ 系 の評 価
・
設 計 ・運 用 が図 られて いる ，待ち合わせ

系の 問題 を解決 する
一

連の 過程 は，トラ ピ ッ ク技 術 と称

され る．

　待 ち行列 モ デル

　待ち 行列は，混雑を捉える確率 モ デ ル であ り，これ を

基に トラ ピ ッ ク流 供 通設備利用 時間列の 時間的流れ） ・

輻輳 （待ち時周
・ブ ロ ッ キング ） ・共通 設備量 の間の 統

計的関係 （輻輳特性）が分析される．例えば，最も基本

的な M ／G／1待ち行列 と よば れるモ デル は，ある 簡易な 確

率法 則 に 従 う トラ ピ ッ ク 流 が．無 限容量 の待ち 窒で待ち

合 わ せ て ，単
一

の 共 通設 備 （トラ ピ ッ ク を処理 する 意 味

か ら，サーバ と 呼ば れる ） を利 用 する 過 程 を表 現 し，こ

の場合

　（Q）　　 平均 待ち 時間 （W ）

＝単位時間流入 トラピ ッ ク量分散／ 2 ・
共通設僑空き率

と い う具体的 な 関係 式が 成 立す る．ここ で トラ ピッ ク量

と は，トラピッ ク流 とあ る時間 区間 に対 して 定義 され ，

時悶内に おい て トラ ピッ ク流が含む共通設僑利用時問の

総和で ある、

　 トラ ピ ッ ク技術の 前提

　待ち 行列 モ デル の解析 で は，トラ ピ ッ ク流 が 統計的 に

特徴 付け られる という仮定があ ればよい．しか し，トラ

ピッ ク技術を施して，網が正常に機能する には，トラピ ッ

ク流、従っ て ユ
ーザの通 信挙動 に幾つ かの仮定 を要する．

　まず ， トラピ ッ ク流の 統計的性質 が， 測定等に よっ て

同定で きる こ と で ある ，即 ち，過 去に 収集し た データ に

よ っ て ，実際に運用す る 時に

　（PR ）　トラ ピ ッ ク流がある 程 度予 測で きるこ と

で ある．次に輻輳特性が
‘
設計可 能

’

で なけれ ばならな

い ．即ち，網に おい て 実際に運用者 が調節可能な 変数 は

限 られる ．電 話 網 で は，正常時 にはあら かじめ 準備 して

おく回線数や，呼処理 の た めの 共通装置 の 規模 が主 変数

で ある．電 話網 にお いて
一
般的 ではな い が，空 き回 線 を

検索 して い く方法 （ル
ー

チ ン グ ）を変数と考え る こ とは

出 きる，一方，異常時に 規制信 号 を出し て網 に加わる 負

荷 を食 い 止める 規制制御 も変数とで きる が，こ れ は網 の

正常動作時は使えない，こ れ らの 変数を （事前に ）設定

する こと で ，混 雑 と資源 量 が適 性 となる 必要 が あ る，こ

れ は，輻 輳 特性 に関する 条件で あ る が，通常，輻輳特性

が上記 の 意味で 設計で きるの は，トラ ピ ッ ク流に 対す る

次の 条件に基 づ く，

　（SC ）　トラピ ッ ク流は 大 きさが意味をも つ．

待ち行 列 モ デル では，トラ ピ ッ ク流 の 規 模 を単 位 時 間 当

りの 平 均 トラ ピ ッ ク量 と 定義 し，トラ ピ ッ ク強 度 と呼 ん

凪 、る．通 常採用される トラ ピ ッ ク流の数学モ デル では，

トラヒ・
ソ ク強度 によっ て トラピ ッ ク流の 規模を 特徴付 け

る こ とが で きる，即 ち，強度 0で あれば トラ ピッ ク流は 消

滅 してい る モ デルであ る，こ の ため，得られ る 輻輳特性

に お い て ，トラ ヒ ・ソク強 度 と共 通設 備量 （回 線 数，処 理

速度等に対 応 する）の比 か輻輳 のス ケ
ー

ルを支配 して い る ，

例えば，（Q）では

　　　　　 c ＝共通 設備量／トラ ピッ ク強度

としたとき，平 均遅延時間W の cへ の 依存性W （c）は

　　　　　　W （c ）〜c
−2W

（1）for　lαrge　c

で あ っ て，c が輻輳を支配 し て い る．こ の 支 配性 は，

（SC ）に 由来して い る，

4．輻輳論的システム評価

　電話網め形成に 伴っ て 考案され た トラ ピッ ク 技 術は ，

その 後，通信 ・情報 シ ス テ ム
ー

般に 適用 され た ．輻輳特

性の 分析 は，設計
・運 用 を支 え る一般的 な シス テム評 価

方法 と考 え られ，特有 の 性能概 念を形成 した．一
方，網

の発達は，輻輳特性による シス テ ム評価 に困難 を来た し

て きてい る．そ こで本 節で は，輻 輳特性評価の
一

般化さ

れ た適用 につ い て ，その 役割と有効性を分析す る．

　輻輳論的シス テ ム 評価

　輻輳特性評価の 適用は

　（DF） 機能仕様策定与 方式策 定 ・設 計≒ 輻輳特性評 価

という過 程に よ っ て，通信
・
情報処理サービス シス テ ム

ー
般へ 拡大さ れて きた．（DF）は，おお よそ以 下 の よう な

も ので ある．まず，ある シス テ 厶 （例えば交換機の 呼処

理系 ）の 果たすべ き機能が開発者等によっ て 策定され，

仕様化され る．開発者 は ，さ ら に 機能 を実現 す る 構 成

（方 式） を策 定す る．こ こ で網 の主要 な シ ス テ ム で あ れ

ば，ユ ーザの 通信挙動に 関わる 待ち合わせ処理 を伴う 部

分をも つ ．そ こ で は，待ち 合わ せ系が 混 雑拡大 すれ ばシ

ス テ ム の 能力が失わ れる ため，待ち合わ せ モ デル を作成

し，輻輳特性を分析 して 容量／ 必要資源量が評価される

こ とに な る ．例えば，交換機 の 呼処理 の 容 量 が

「1，000erl／時」等と表現され る （ここで ，
　 erlは トラ ピ ッ

ク強度 の単位），
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　輻 輳特性 評 価の 基 本的 な役割

　輻輳特性 は，ま ず，固 定された方式と機能仕様に よ っ

て容量 または必要 資源量を与える，論理 的な 表 現 を用 い

れば，資源量ま たは負荷量 を論 理変 数 とし，方式と機能

仕様 を論理定数 として出発し ， 輻輳特性 か ら必 要 資源 量

または 許 容負荷量 （トラ ピ ッ ク 強度）変数 の条 件 を 決 め

る こ とを 意味す る ．本稿 で は こ れ を，容量 ・設備量評価

と呼ぽう，一方 ，機能仕様を定数，方式を変数 として 輻

輳特性評 価 によ っ て，方式の 選別が考えられ る こ とがあ

る，すなわち，ある機能を実現 する方式 が混雑 しや す け

れば，同様の機能を実現 する 他 の方式より劣る とい う 性

能判断 で ある．本稿では，こ れ を効率性方 式評価 とよぶ．
一

見 して 効率性評 価の 考 え方 は も っ とも で，有効なもの

に 思える ．しか し，実 は 次 に述 べる ように，適用には か

な り注意 を要 する．

　効率性方 式評価 の 前 提

　輻 輳特性 に基づ く効率評 価に よ っ て 方式比較をする と

き，その 前提は ，機能等 に関 す る条件が明確で 固定され

て い る点 であ っ た （即ち ，　
‘

定数
’

とし て 明確 に把 握さ

れ ている こ と）．従っ て 、明 確 な 機能仕 様 を策 定 する 以

前 に，輻 輳特性 や効率 の 考え 方を持ち 込 む こ とは で きな

い．に も 関わ ら ず，こ の 誤 りに 陥 りや す い．こ れ は，機

能に 関する 条件を明確化する こ とが容易ではな い ことや，

仕 様の 明 確度が効率を持 ち出す の に不適切 であ っ て も ，

こ れに 気づ きに くい事等 に よる，

　例えば，電話 網で，網の 役割 ま（Net−「）一（Net−3）で あっ

た ．（Net−1）と（Net−3）が仕様 と考えられ，（Net−2＞の 資

源効 率 を 向上さ せる網の 探求が 重 要と考 え られ やすい．

実際，（Net−
’
1）と（Net−3）は一見 し て 自明 に 見 え，機 能 仕

様の条件が明 白と映る か らで あ る ．しか し，（Net−1）と

（Net−3）の 条件は実は難 しい問題 をはらんtt 、る，例えば，

条件（Net−1）の ‘
完全グラフ

’
は解か りや す く表現 したも

ので あ っ て ，実体 は 複雑 で あ る ，実際，網の 成 立条件

（SM ）は完 全グ ラフ が仮想 的に 実現され れば よい ことを含

ん でい る ．さ ら に ，網に よ っ て 提 供され る べ き 通 信の 空

間Cが ，本来 どの よ うな もの で ある べ きか 特徴付 ける こ

とは簡 単で ない．通信需要の 長期
・短期 ・畤間 帯地域別

などの 傾向やその 変化さ らに ， 網 間接続の 改廃な どC の

実体には 多彩な 項 目が含まれ る ．こ れ らを分析 し体系 化

して論理 的に定数化させ る こ と は容易 で ない．逆に，実

シ ス テム 等で は ，削減可 能な資源量の限界は 容 易 に評 価

で き，効 率化 が不 要なこ とが容 易に解 かる場合 が多い．

5．設計自由度の拡大と輻輳論的評価の 困難

　効率性の方式 評価 に対す る 上述の 限定性に も関 わ らず，

古典 的な 網 では ，輻輳特 性に よ る シス テ ム 評価 は十分有

効であ っ た．原始的な シ ス テ ム で は，方式の 選択肢や 容

量
・
資源 量以外 め変数を 決 める 問題に比べ て，容量 ・設

備量 を評 価する 問題は決して 小さくなか っ たからで ある．

　しかし，網の発達に伴 っ て，こ の 状況 は大き く変化 し

つ つ ある ，本節 で は ， 網 の発 達に伴うシ ス テ ム 設計の 変

貌 が輻 輳特性に基づ く評価 にも た らしつ つ ある 困難を 述

べ る．

　 パ ケ ッ ト網

　パ ケ ッ ト網の 登 場 は，
t

トラ ピッ ク技術 の問題 を顕 在化

させる 典 型的 な 変化で あ る ．パ ケ ッ トは データ 通信 （計

算機間通信）におい て 登場 した，デジタ ル回線 （O又 は 1

の時系列を送受信できる 回綜 ） を仮定する ．一
つ のパ ケ ッ

トは宛先な どの 通信処理 情報で ある ヘ ッ ダ とユ
ー
ザが送

りたい 通 信内容 である 少 量 の ユ
ーザデ

ー
タからなる，パ

ケ ッ ト網 におい て は，パ ケ ッ トの転送連鎖に よ り通信 が

行われ る．即 ち，パ ケ ッ トは，到着した 交換ノードで 宛

先情報 に 基づい て次の ノードに 転送 され ，こ の 繰り返 し

に よっ て通信相手先に到達 する．

　パ ケ ッ ト導 入に は，さ ま ざまな理 由が 挙 げられて いる

〔Ya〕，しか し，他の 代替 を排 除 する 主要 因は，計算機間

通 信の 次の 性質による と考え られる ；

　（PS）通信 中に 実際 に 要する 情 報転送 が通 信 時 問

　　　の 中で間欠的に生 ずる，

即 ち，通 信 の実体 （PS ）に 見合 っ た 資源消 費構 造 を網 上 に

定 義する ため に は，パ ケ ッ トの 導 入が必要 であ る．これ

に 伴っ て，パ ケ ッ ト網 で は電話網に比べ て

　くIO） 回線資源消費の 粒度が著 しく細か く な っ て い る ．

即ち，電話網の 消費単 位 （交換単位）が 交 換機 間 の 回 線

X 通 話時 間 であ る の に 対 し ，パ ケ ッ ト網 で はパ ケ ッ トー

つ で ある．

　シス テ ム 評価の 複雑化

　パケ ッ トに基づ く網が シ ス テ ム 評 価 に もたら す最初の

問題 は，シ ス テ ム 評価 の複雑化で あ る．ま ず，（PS）と

（IC＞に よ り，

（FR） 通信に おける資源 消 費過程 の 自由度が一
気に拡 大

してい る．これに より，シ ス テ ムの持つ べ き機能やそ れ

を実装する 方式 の選 択幅 も著 し く拡大する （機 能 ・方 式

の 多様化）．その 象徴的な例は，所謂階層 化プ ロ トコ ル

（例 えば［Ma 〕）とそ の 標 準 化 の 作業で あ る ．同時 に，機能

仕様や方式 構造 は複雑 とな る （仕様
・構 造の 複 雑化）．

従 っ て，容量
・
設僑量評 価 の手 間は 著し く増大する．即

ち，方式構造の 複雑化 は，モ デルの複雑化 （待ち行 列の

分岐 （多重 待ち 行列） や網形成 （待ち 行列 網 ） ） を生 じ

る，また，機能仕様の 複 雑 化 は，シ ス テ ム が考慮 すべ き

トラピ ッ ク流の 範囲 を拡 大 し （ピ
ーク性の 考 慮 等），輻

輳に関す る規定方法を詳細 にする．例え ば，平 均遅延時

問に代わ っ て遅延分布値 に よる規定が採用される．また，

損失率の規定が小さくなる （粒度の小さい 条件の積に よ っ

て通信過程の適 性な 処理 とな る た め）．これ ら は，分析

の手間を著 しく増大させ，容量 ・設備量 評 価 に は計算機

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン を用い た 辛抱強い解析が必 要とな る．

シス テ ム評 価の 縮退

機能
・
方式 の多様 化は 4節で 述 べた よ うに，輻臻論 的
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「複雑系」

シ ス テ ム 評価 の 有効性 を 限 定し て い く．即 ち，機能の 多

様化 は機能仕様 の明示 的または潜在的な流動性
・
不定性

を意味する ．こ れは，機能仕様 の 固定 を 前提 と す る効 率

からの方式評価 を一
層難 しくす る，この 点 と， 容量 ・設

備量 評価 に おけ る手 間の 増 大は ，方式の 選別に 対する 輻

輳評 価 の 役割と機会を減少させ る．そ の
一
方で ，方式 の

多様化はシ ス テ ム設計に お ける方式選 定過程 を拡大 し，

相対 的 に，容量 ・設 備量 評価 の役割が小さくなる，

　輻輳論的方式評価

　シス テ ム 評価の かかる 限 界に 対 し，従 来 の考え方は ，

概 ね次 の ようなも ので ある （例えば〔Sm2〕）

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ＊

　まず，容量 ・
資源 量評価は輻輳 の規 模 的な 側 面 を捉 え

たもの で ある．一方，多様 な方式を区別する尺度と し て ，

輻 輳の 規 模 は単純 す ぎる ．方式 の 差異は 輻輳の 規模 だ け

で な く，よ り高次 で 動的な量 を導 入 しな ければな らな い．

その よう な尺 度として，例えば、遅延時間の分布形や溢

れのパ タ
ーン，待ち合わ せ過程 の緩和時間な どが考え ら

れ る．ま た，輻 輳 評価尺 度 の高 次化 は機能仕様の 条件 の

傾向で も あ り，方式の 分離 に 適 し て い る ．さ らに，輻 輳

の 構造 を 詳 し く調 べ れば ，待ち 合わ せ系 の 能力を特徴付

ける事がで きよう．
　 　　 　 　　 　 　　 　　 　 ＊

　こ の よ う に 輻輳 （混雑〉の 全 構造に よ っ て，待 ち合 わ

せ系の 方式 を選 別，また は，能 力の 特徴 付 けを 図 るこ と

を，輻輳論的方式評価と呼 ぶこ とにする，

　 輻輳 論的 方式 評価 の問題

　 輻輳 評価 尺度 の 拡大 と い う方 策 は，待 ち 合わ せ 系の 問

題 を原 理 的 に解 決 する か に見 え る．し か し，評 価項 目 の

拡大によ っ て も ，輻輳論 的シ ス テム 評価 の縮 退 は 容易 に

免れな い，

　第
一

に，評価の 手間の 意味での 困難さ に起因す る問題

を解 決 し ては いな い．．寧 ろ，高 次 で動的な 輻輳 特性量 を

持ち 出 す こ とは，資源量 評価で も 手両を拡 大す る ．また，
方式評 価 では方 式 が変数 で あ り，資 源量 以 外の 非規模的

パ ラメータを捉 える必要 がある．輻輳高次量の 方式パ ラ

メータ依存性を明らかにする作業は，著 しく困難で ある，

　第 二 に，輻 輳を 規模 以 外の 特性 量 で扱 うこ とは，輻 輳

論的シ ス テム評 価が，外 部 （機能仕様化過程等）へ の 依

存性
・
従属性を 拡大して いる こ とを意味 して い る．従 っ ．

て，輻輳 評価 の 役割 が よ り相対化し，縮小 して きて い る

ことを示 して い る．何故な ら，輻輳の規模の意味は，輻

輳 （混雑 ）の 原始的 ・直感的 な 意 味 と同 時に定 ま り，待

ち合 わ せ 系が 取 り出 され た時 点 で 定 まる．従 っ て，輻 輳

の規模は，外部に意味付けを求める必要がない 明瞭な 尺

度で あ る．これ に対し て ，遅延の 分散や 分布形，損失パ

ターン，待ち 合 わせ 過程 の緩和 時 間 とい っ た量 は，混 雑

の原 始的 直感 で 意味 が定 まるも の では な く，待 ち 合わ せ

系の 働きに よ っ て 初め て 意味が定 まる ，即ち，シ ス テ ム

の機能策 定 ・
機能仕様の 詳細化の 過程 （シ ス テ ム評 価 の

外部）から定まる，従っ て，こ れら高次的な量がシ ス テ

ム の メリッ トや デ メ リッ トとど の ように 関わる かは ， 輻

輳論の全 く外 部に ある．よっ て，高次 ・動的量の選択や

性能的優 劣関係な ど，方式選別を支配 す る ポイ ン トは ，

全て 外部に 属 し て い る．

　輻輳論 のみ で は説明不可 能な設計則
‘

平 等性
’

　輻輳のプ リミテ ィ ブな 意味では 捉えられ ない ，簡単な

待ち合わせ系の 制御パ ラ メータ 例を示す ．この 例は ， 待

ち行列の 分岐 として最 も 基本 的で あ り，輻輳論が自己 完 ．
結 には 程還 い枠組 み であ る こ とが了解で きる ：

　　ポ
ー

リン グ モ デ ル

　N本の トラ ピ ッ ク流 がN個の無 限容量 待ち室 に加わ り，

単一の サ ーバが巡 回 して 処理を進める モ デルが ある．ト

ー
クン リン グLAN をはじめ適用範囲の広い 待ち合わせ 系

であ る．サーバが待ち 室間の移動に費や す畤 問は0とする．

トラ ピ ッ ク入 力 は 標準 的 で対称 な もの と し，安定条件 を

満たすとする ．

　 　 卜一クン保留 時 問

　ポーリングモ デル では，サ
ー
バが継続 して 待 ち室に 留

まれる 時間を決め て は じめ て 系 の動 作が 定 まる ．この 時

間を トーク ン保 留時 問（THT と略記 する ）と い う，　 THT ＝ 。・

であれ ば，サーバ は，滞 在 中の 待 ち室内 に トラ ピ ッ ク が

溜 まっ て いる問 これ を処 理 し続け，空きになれば直ち に

次へ 向か う．ト
ー

クン 保留時間は全待ち室で 同
一とする．

　 ・経 験則
‘
平等 性

’

　 ト
ー

ク ン 保留 時間 は輻輳の 規模に 無関係で ある．実際，

各待ち 室に 共通 （対称 性か ら） の平 均待ち時周は，THT

の値に よらず
一
定とな る．無論，THT を大きく設定す れ

ば，待ち 時間の 変 動 が大 きくな り 、 待ち 時 間の ゆらぎを

大 きくさ せ る こ とは 了解 で きる ．し か し ，待ち 時 間の 揺

ら ぎの 意味 を，輻 輳 の 直感 の み で 解釈す るのは 困難で あ

る．無 論 ，輻 輳 の状況 に バラツ キが大きい と不都合 が 多

いこ とは，応用上 の経 験 か らは 推察され 坪 等 性 ・公 平

性の 問題
’
等と呼 ばれ る ．しか し，その メ リッ トの 客 観

的評価は ，輻輳 の 構造 か ら与 え られる も の で は ない，た

とえば，待ち行 列 モ デル で通常用 い られ る名称，資源消

費単位＝　
‘

客
’

とい う考え方が 意味を持 て ば
‘
平等性

’

とい う解釈も有効で あ ろ う．し か し ， LAN の モ デル等 で

は，　
‘
平 等 性

’
が適用 さ れ る べ き通信主 体と資源消費 単

位である パ ケ ッ トで は 時間ス ケール が全 く異 な る．THT
が同

一
で あ れ ば，既 に 通信 主体 間 は平 等で あ っ て，THT

の長 さは 平等性の 聞題とは呼 べない．

　この 例は，輻輳論の外 部依存性 を明 示 的に 与 えるも の

で ある．よ り注 意 して観 察すれ ば，輻輳論の 機能仕様 へ

の依存は 本質的な もの で あ こ と が解かる．実際，
・
最 も 簡

単な，輻輳規模に よる容 量 ・設 備 量評 価 の場 合 でも，適

正な輻 輳規 模範囲の規定 （例えば 「10％以下の損失率」），

は輻輳論 の範囲 で はない．この 構造の 拡大に 対し て，輻

輳論は術 を もたな い の で ある．
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6．トラ ピ ッ クダイナミクス の拡大と困難

　前節 では ，網 の 発達 に 伴っ て シ ス テ ム 設計の 自由度 が

拡大し，輻輳特性に基づ くシ ス テ ム 評価 の有 効 性が次第

に限定さ れ て来 た ことを 見た．則 ち，方式評価におけ る

有効 性が縮小し，資源 量 ・容量評価は労力が拡大し て き

た．この 問題は，トラピ ッ ク技術の 適用 がシス テム の機

能仕様策 定 に 依 存 して い る こと に よる，一方 で トラ ピ ッ

ク技 術は ，よ り基本 的な 前提 と して，通信等に伴う トラ

ヒ・
ソク流の性質〔PR ＞、（SC ）を必要とし，資源量 ・容量 評

価を可能にして い る．網の発達は，この前提をも崩しは

じめて い る．

　強度0の バ ース ト トラ ヒ ッ ク 流

　 トラ ピ ッ ク技術 が有効 にな る の は，輻輳特性が
‘
設計

可 能
’

で あるこ とに基づ いてい た （3節）．即 ち ， 問 題

となる輻輳が，シス テム にと っ て （よ り正確に は設 計者

にと っ て ）変更可能な変 数で支 配で きる こ とで あっ た．

これ が可能 で あ っ たの は ，トラ ピ ッ ク流が
‘
規模 に よっ

て 支配 され て い る こ とに よる ．即ち，トラピ ッ ク流の 規

模 を亭 前 に見積 るこ とがで き，こ れが，シ ス テ ム の変 更

可能変数 であ る 資源量 （回線数 な ど）に 対 応 し て，輻輳

の規模を支配 で きた．こ の枠組みは トラ ピ ッ ク流 が規 模

に よっ て 支配 さ れる 限 りは有効 で あ り，輻 輳特 性の尺 度

の 選 択 を高次 ・動的なも の に変更 しても，統計的特性量

で ある限 り資源量に よっ て 支配 で きる，

　この よう に，トラ ピッ ク流の 規 模支配 性は資源量変数

を有効 に して 「輻輳系」 を設 計 可 能 にす る重要 な性 質 で

ある，資 源量 ・容 量評価 はこの 可 能性 に基 づ い て い る ，

しか し，開発が進め られつ つ あ る ATM （非 同 期転 送 モ

ード）と 呼ばれ る 網の あ る方式 （統計多重方式）の模擬

実 験 にお い て，標準的な規模によっ て支配され な い トラ

ピッ ク流が見 い ださ れて いる〔Sm1 〕，

　模擬 実 験 で得 られ た トラ ピ ッ ク 流の 時 間 区 間［O，T］内
の 時点列 データ ｛弊用 ば，以下 の 通 り，特異な 統計的性

質 を呈 した．

ジッ プ則

1／ fゆらぎ

炉・斑 午 ・
＞Lr ｝ec 　 1・・α

（・P）

　 　 7
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2

；1　f・fbV　lldtMaxutr〈t｝

　 0

ec
　1ゲγ

　（1D

　指数の q γの 条件　0く α 一
γく1　 （ID）．

これ らの統計則 はMandelbrotがエ ラ
ーのモ デル に用 い た

レ ビダス トの 統計則で ある ．（JP）と（1f）は，発 生問 隔 の

平均が無限大に 発散する 傾向 を示 し，統計法則 （不 変測

度）の 全 容量 が無限大とな る．こ の 性質 は，無 限間 欠 性

と呼ばれ る が，従来の 規模尺度 で ある トラ ピッ ク強 度は

消滅 し て しまう ．一方 で ，トラ ピ ッ クの 集中は激しく，

短時 間の 問 に著 しい混雑を生じ る，こ の トラ ピ ッ ク流が

加わ る待ち 合わ せ系では トラ ピ ッ ク強度 に よ っ て支 配 さ

れない 輻輳が生 じる．さ らに，規模をも つ トラ ピ ッ ク と

混在 すれ ば，輻 輳 を支配 する尺 度の定義も困 難 となる ．

こ う して，輻輳系 の設計が困難とな っ て くる ．

7．輻輳論と網発達

　トラ ピッ ク技術 にお け る 困難 の 拡大 は ，網の 発達とい

う通信網に とっ て重 要 な 変化がもたらす顕 著な過程で あ

る，従 っ て ， 網 発達が困難を拡大する 構造には ，網の 能

力を捉える の に有効な情 報 が現 れて いる だろ う．そ こ で，

本節で は ，まず ，困難 （複 雑化 ） の構造を分析 し，待ち

行列 理論 の 主 題 で ある 輻輳論の 適用にお い て ，複雑化 が

外部条件として 生じて い る こ と を注意 す る．次 に，こ の

観 測を
一

般化し，輻輳論的 メ リッ トと網 発達 が独立で あ

ること を指摘す る，従 っ て
， 網 の 重要な 能力要素 が網 発

達にある とすれ ば ， それ は 輻輳論の 外部 にあ る こ とが 解

かる．

　輻轅論 の外部条件複雑化 と して の 困難

　網発達に よる トラ ピ ッ ク技術の 困 難 は， 「輻 輳 論適用

時の 外部条件複 雑化」 とい う共通 の 形式 を備え て い る ．

これ を説 明 しよ う，まず，こ れ まで 述 べ て きた トラ ピ ッ

ク技術の 困難は ，何れも 技術の 適用 対象からもたらされ

たもの で ある．実際，困 難の 原因であ る 設計自由 度の 拡

大 ・トラ ピ ッ ク 流の 複雑 性 の拡 大 は，トラ ピ ッ ク技術を

適用して シ ス テ ム評 価や 資源 量 ・容量 評 価を行 う適用 対

象 の複雑 化 であ る ．一
方，トラ ピ ッ ク 技 術 の基礎を成す

似 ま，待ち 行列モ デルの輻 輳 特性分析 （輻輳論〉で ある．

従 っ て，困 難の 構造は，輻輳論 に対 して そ の外 部 条件 の

複雑化とい う形を取っ て いる，

　網発 達 に お け る輻輳論 の 限 界

　
‘
網の 能 力

’
と呼ぶ べ き概念 や 構造 が ある と仮定し た

とき， 「適用時外部条件 の複 雑化 」 とい う困難の構造は，

網の能力 の 所在 を示唆し て い る ．即 ち，網 の 能 力の 拡 大

は，網 の 発達 の 内部 にあ っ て輻 輳論 の外 部 に あ る （輻輳

の 特性評 価 で は意味が付 け られ ない 〉と推測 さ れる．こ

れを検証する ため，以下で は ， 輻輳 特性評 価に よっ て 可

能な メ リッ トの 議論 （輻輳論的メリッ ト論）を 吟味 し，

輻輳論 に よっ て 網発達の 利 点 が 殆 ど説明 で きな い こ とを

示す，

　輻韓論的メ リ ッ ト論

　待ち行列理 論の 主題は，輻輳の 特性を論じる こ とに あ

る．即 ち，ある 輻輳の 尺 度 が，待 ち行列 の処 理 機構 ・ト

ラピ ッ ク 流の 構造に どの ように 依存 して い る か を明ら か

にす る こ とであ る．この 過程が 輻輳特性 評価 （輻輳論）

である．トラ ピ ッ ク工 学 の基 礎 を与え て い るの は，輻輳

論に他な らな い ，まず ， 輻輳 論 の みで可 能なメリッ トの

議論は，輻輳規模の比較に 他な らな い．これ を示 そ う．

　メ リッ トの言明A は，シ ス テ ム （の 構造 ） sに対 して，

sの輻輳特性Q（s）を通 して ，sの ある変化＄1
→s2 の メリ・ソ

トを 言 明 し た も の で あ る ．従 っ て A は 　 good　 if

G（Q（s1），Q（s2））という形式をとる．輻輳論 は主 にQ（s ）の

構造を問題とする．条件Gは，輻輳 特 性Q （s）で 関係が 記

述される指標を 用い た比 較関係と仮定で きよ う．一方，

指標の 中 で輻 輳 論の 範囲 内で シ ス テ ム の 優 劣 を 表現 で き

る と考 え て良い もの は，輻 輳の 規模に関 する尺 度，資源
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量，入力 トラ ピ ッ クに限 られ よ う．例 え ば，複雑な 輻輳

の 尺度は輻輳論の範囲で は認められない，即 ち ， 輻輳 の

規 模 に関 する 規 定 で あ れ ば，輻輳論が本来伴う 尺度 と し

て認め られ よう が，分散 等 の高 次 統計量 や緩 和 時 間な ど

の 動的な 特性量 は輻輳論が最初から伴 っ て いる 比較尺 度

とは考 え られ な い．高次な 量を輻輳論の 範囲内で 持ち出

せるの は ， Q（s）を 通 じて，原始的 な 尺度し か 含まな い G
に帰着で きる ときに限 られる，こう して ， 輻輳論によ っ

て 可能 な メ リ ・ソ トの 言明A は，輻輳規模 ・資源 量 ・入 力

トラ ピ ッ クの 関 係 を用 い た比較 の 言 明に 帰着 で きる．こ

こ で，輻輳規模 の特定の 値には 輻輳論の みで は 意味 が つ

かない の で，条件G内で，輻輳規模 の値は （∀ で 束縛 さ

れ た） 変数で ある．これ を用い れば，Gは輻輳規模の 比

較の言明 に帰着できる．

　輻輳論 的 メ リ ッ トの 限界

　輻輳規模の み よっ て シ ス テムの 変化 ・工 夫 の メ リ ッ ト

を論じる こ とが適切でな い場合は多い，例えば，優 先処

理 や資源 割当制 御 （ユ
ーザに一

度期に割 り当 て る設備量

を限定 す る 構造，パ ケ ッ ト型の 網 では墓本的な 構造 ） の

導入理由 は説明 で きな い．また，複雑 化 の 要因 と し て ，
しばしば考えられる大規模化も，輻輳規模のみ の説 明 で

は 限界 が ある．大規模化 を輻輳の ス ケー
ル メ リッ トで 説

明 する こ とも あ るが，網 拡大 に よ っ て生 じる通 信 相手 の

拡大 （通 信の 生 成 ） は よ り基 本的な メ リ ッ トで あ り，輻

輳論で論じる 性質のも のではな い．

8．自由度拡大としての網発達

　トラ ピ ッ ク技術に顕 在 化 した困 難の 構 造 は，網 の能 力

の本質的 要素が 輻輳論的 メ リッ トでは捉えられない こ と

を示 し て い た，実際 ， 網 発達 と輻輳論的 メ リッ ト論の 接

点は殆 どな か っ た．そ こ で ，本節で は，網 の 能力の概 念

を求めて 網発達を吟味する，網 形成 ・網 発達 の 要 点は 自

由度 の拡大 にあ る．

　 網 の 形成 ・発 達

　通信に対 して標語的に用 い られ る 「何時で も，何処で ，
誰とで も，どんな情報で も …　 」とい っ た 言 葉は 通 信

の 自由性 を意味 して い る，網の 形成
・
発達は，まさに ，

通信の 自由性の拡大の過 程で ある，これ を確認し よう．

　網の 形成（Net　r→s）は，設 備集合rにお ける各 設備 の 原

始的能力の み が提 供 す る機能C（r）を可 能な通 信 の 集 合

C（s ）として飛 躍 的に拡 大 さ せるこ とにある．実 際 電話

網は通信回線を刻んでス イッ チ を導入 し，通話 の空 周 的

（相手）および 時問的な限定性 （間欠性）に基 づ き，同

規模 回 線 資 源 集 合 「に よ っ て 可能 な 通話 の 空周 を

lC（s）1＝IC（r）i2オーダへ 拡 大 している．これ は網 の 形 成

（Net　r→s）による Cの 拡大で ある．

　網 の発達は，sの 構造の変化（s1 →＄2＞が，　 Cの 飛躍的拡

大をもたらすも の で ある ．例 え ば ，夫規模化（Sl ，
s2 ，＿，sk ）→ s1Us2 ∪＿Usk は，　 Cをk2オーダ で拡大さ せ

る．一方，デジタ儿イ匕が網に対して 与えた期待は，メ デ ィ

ア 間 での流用 を拡大 する こと （統合化 ） で，sによ っ て 提

供で きる通信の空間Cを加法的に拡大する もので ある．
パ ケ ッ ト化 は，資源 消費単位の 粒度を微細化し，通信資

源を流動化させ た．流動化は，計算機間 通信 に お ける 情

報転 送の 問欠性 に基 づ い て ，多彩な通 信形態を可能 に し

てC を質 的に拡大した．セ ル化 （ATM ＞は，実時 悶の ス イ ッ

チ ン グに より通信資源の 流動性を向上させ，Cの 更な る

飛躍的拡大を狙っ て い る．

　 自由性 の 拡大

　可 能な 通 信の 集合 C の
‘
大き さ

’
は ，網 形成 や 網 発 達

の 把 握 に，一貫し て 利 用 で きた．こ の Cの
‘
大きざ の

意味 は 「通信 の 自由 性」 で あろ う．実際，柔軟化
・
大規

模化
・
統合化

・
流動化 ・流動性の 向上とい っ た網形 成 ・

網発達の 諸相は，すべ て 通信の 自由性を拡大し て いる と

言え る．これ か ら，網の 能力 は ，自由性 の 生成 ・
拡大に

属す る と考え られ る ．即 ち，網s の 役割 は，資源 rの 基 本

機能 が提 供 する 衝突 の 無 い 少数の通 信の 空間C（r）か ら，
衝突 を含む が，豊富な 通 信 の空 間C（s）へ の 拡 大

・
変質に

ある だろう，

　な お，公 衆網 で 重要 な のは，通 信相 手 ・通 信 形式 と し

ての C の 拡大の み では な い．資源消 費に応 じた課金 に よっ

てコ ス ト負 担 の 自由度 が 保 持 ・拡大され，料金 構造をこ

め て可 能な 通信C を拡大 し てい る点 である ．即 ち，公 衆

網にお い て，トラ ピ ッ ク の 生成はCの 課金の 構造を反 映

する．

9，可能な実現の 豊かさとし て の網の能力

　 網形成 ・網発 達 の要 点 が，自由 性の 生 成 ・拡 大 にあ る

ことは了解で きた．そ れ で は，シ ス テ ム の どの ような 自

由性が網 の 能力と考え られ るの だろ うか ？　本節では，
自由性が，正確には，可 能な実現 の豊かさとし て網 の 能

力 を決定 してい る こ とを 注 意 し，この 構 造を 抽出 して シ

ス テム （網 ）の 可能性と 呼 ぶ．ま た，可 能 性 に よる 能 力

決定の 例 として，通 信路 ・
計算 機

・
貨幣 を挙げ，その

一

般性を注意する ．

　可能性＝可 能 な実現 の 豊 か さ

　通信網は，通信 （並行 な通信）とい う対象 が あ っ て，
これ を実 現 する シス テム で ある．通 信の 自由性 とは，実

現可能な対象 （並行な通 信）の豊 かさ に他 な ら ない．三
の 豊か さが網の 能力と考えられ る．実際，網 に お ける 通

信集合 の 処理 を 考え よ う．この 網 が 他の 網 よ り優れ て い

る と考える の は，同時 に処 理 で きる 通信 の数 だ けで は な

い．通 信時に選択可能な 通信相手，通信形態の 豊富さは

本質的で ある．従 っ て，可 能な 実現全体の 豊か さが網 の

絶対的な能力を決定して い ると考え られ る．

　こ の 能 力決定の 構造は 次の よ うに 抽出 で きる ：

　（P−0）　　　　　　　m ＝ （O，S，£ ）

　（P−1）　　　 Oは 実現対象の 空 間

　網におい て ，Oは，並行な通信過 程 である．ただし，0
の要 素は 実 現さ れ るもの で φっ て ，実現以前に 意味が定

ま らな けれ ば な らな い．従 っ て，O の要素は，個々の シ

ステ ム とは 独立 に 考え ら る も の で あ り ， 個々 の 並行 通 信
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過 程 の実 現 に 関 す る条 件 を列挙 した抽象 的 なも の と考 え

る．

　（P−2） Sは ， 対 象 を実現 す る シス テム （実現 機構 ） の

集合

　網にお い て ，Sの 要素は，個々の 網を示す．

　（P−3） O はSの要 素 sに対 して 可能 な実 現 としてOの 部

分を対応させる写 豫

　 　 　　 　 　　 　 　O ：S∋ s 卜→ O （s）⊂ 0

　0（s ）の 順序関係 （包含関係）か ら各 シス テ ム閤 の性能

の優劣が 定 ま っ ている．

　網 にお い て ，
0 （s ）は ， 実現可 能な （抽象的 で 並 行な ）

通信過程の 空問であ る．

　田 を実 現 系，O の 要 素 o を対 象，　 S の要 素s を実現機構

（シ ス テ ム ），0 （s）を s の 可 能性空間と呼 ぶ ．ま た，
O（s ＞の 何らか の

‘

豊かさ
’

を，一
般に可能性 と呼 ぼ う．

　可能性 が 能 力を決定す る 例

　以下 で は，実現系の 例を挙げる ．

　まず、通 信路 を考 えよ う．通信路の 実現対象O は，通

信文，即 ち，ア ル フ ァ ペ ッ トの 列か らなる，ある アル フ ァ

ペ ッ トAを固 定 し，0 をA の無限列の 空問とす る．こ こ で，

列 の 添 数は 物理 的な ス ケ
ー

ル を伴わ せ，全 て の ス ケー
ル

を考慮 に い れ て お く．Aを アル フ ァ ペ ッ トにもつ 通信路s

は，その 能力に 応じて，転送可 能なア ル フ ァ ペ ッ ト列 の

空間O （s）を○の部分 に定 め る．O（s）の 豊かさ がs の 容量

に対応 す る こ とは 自明 だろ う，次に 計算機を考 える ．あ

る命 令集 合W を指 定 した時 逐次 計算機sの能力が通信路

と同様 に0（s ）の規模に よっ て決定され て い る ことは 了 解

できよう．最後に，象徴的 な例と して， 貨幣 を考え よう，

例えば ，
あ る 貨幣 （例 え ば 1万 円，正 確 に は 1万 円と そ

の流通を支える 隠れた シス テ ム）Sの能力は，交換 儲 入）

可 能な商 品 の空間O（s）で 決まる．即 ち，経済 でい う流動

性は，実現系の 可能性に他な らない．

10 ．通信網の可能性構造

　本節では，網 における可 能性を原始的に分析す る．

　可能性を基 にし てシス テ ムの能 力を論 じる に は，実現

対象Oの 記述 や シ ス テム s （対象の実 現 機構）の 記 述 を与

えな け れ ばな らな い ．シ ス テ ム の 定 義も 含 めて 整理 しな

ければ な らな い 問題 が多 く，い まこ こで 記 述の 理論を展

開する 段階で はない．たとえば，複雑な 通信プ ロ トコ ル

の取り扱 いを視野に入れ れ ば，数理論理 学的な 取 り扱 い

も考慮 しな けれ ばな らな くな る，こ の問題は現在も発 達

しつ つ あ る並行計 算の 理論［Hr，　 ML　 Ac］とか らむ．

　数学的な 定義は 省 略し て，　
‘
並 行 通信 過程 （の実現 条

件）
’

か らな る対 象 空 間0，　
‘
シス テ ムsの可能な並行過

程全体
’

で ある可 能性空間0（s ）を直感的に論 じ，輻輳
・

仮想性と い っ た基本的な概念が，可能性の側面 として 捉

え られ る こと を指摘 する．

　最 後に，可 能性の視点の有 効性を示 す具体的な例とし

て．5節 で述ぺ た経験則
‘
平等性 を論 じる．可能 性空

間の 導入 に よ っ て ， 従来 の輻 輳 論 では捉 え られない
‘

平

等性
’

の メ リ・
ソ トを明 らかにする ことがで きる，

　通信要求の 間欠性
・
許容 性 と対象の 柔 構造

　通 信要求 は，間 欠的で ある と同 時に条件としての 許容

度がある ，こ の 2点に基 づ い て ，並 行 な 通 信過 程 の実 現

条件 （対象）は ，柔軟な 構造 を も つ ．対 象 （並 行通信 過

程） の柔軟 性 は，流動 的な 実現 機構sに よ っ て，豊 かな 可

能性空悶0 （s ）の獲得を可 能とする ．こ れが，流動 化 ・柔

軟化に よる通信網の能力生 成の要点で ある．

　実現 空 問C〔s）
　通 信網 で は，通 信路等 と異 な り，実現 さ れる 対 象 の 記

述は条件で あ り，対 象o を満 足する 実現 cが与え られ れば，

oは実現 されたこ とにな る．こうし て 0（＄〉が定ま っ て い

る．即ち，網s が与えられた とき，対 象の 空間O に関 わ ら

ず，s上 に展 開 し うる形 式 的 な 実現 の成す空間C（s）が与

えられれ ば，O （s）は決定 し うる ，そ こ で、対 象 の な す空

間 で ある O（s）の 構 造 を実現 の 空 間C（s ）の 構造 か ら論 ずる

ことにす る．

　柔構造 と実現c にお ける仮 想 性 ・排他性

　間欠性 ・許容性に基づ く対象O （並 行通 信過 程 の 実現 条

件）の 柔 構 造 は，対象 o の 実 現c に，二 つ の 特徴的 な 構造

を生じる，即 ち，仮想的並行性 と成分間排他性 で ある．

並行通信過程の 成 分 で あ る各 通 信 過程 は ，同時 には 実現

されて い ない．即 ち，並 行性は 実体とし て 資源量 を越え

て は実体化せ ず，仮想 性 を帯 び てい る．一方 で，同 時 に

実現 さ れ な いこ とは，成分 の通 信 過程閤 で は排他性 が 生

じてい る

　C（s｝の 自由度の 構造

　0（s）の豊か さの構 造 は，C （s）の それ を反 映す る と考 え

られ る ．そ こ で ，C（s）の
一般元 cの 自由 度を考え よう．　 c

は並行 な 通 信過 程の 列か らなる ．c の 自由度は，資源 を

（通信路自由度）を消費 して獲得す るも の と ， そ うで な

いものにわ かれ ると考え られ る，上述に よれば，後者 は，

並行性に おけ る仮想性に 由来する と考え られる，こ こで，

　（Ver ） 仮 想性　 ： ＝ 　並行性／消費資源量

　
一
方，前者に従 っ て ，資源消費 によ り 自由 度 を獲 得 し

ようとしたと き，排他性 に よ っ て 自由度 が妨 げ られる ．

これは輻輳に他な らな い．以上 ま とめ れ ば，定性的 に

　（Str　1） C（s）の 豊か さ　〜　仮 想性 ・資源量 ／輻輳

とい う関係が得 られ る．O（s ）の構造も，右辺 に従うと考

え られる．また，資源量は工夫として の網s の 能力を表現

しない．網の 純粋な能力は 二

（Str2） C（s ）の豊 かさ ／資源 量　〜仮 想性／輻輳

と考えられる ，こ れ は，仮想的 並 行 を巧 みに用 いて，豊

富な サービス を 遅延 ・劣 化 な く 提供 する 網 が高性能で あ

る という （も っ とな）結論を示 して い る ．

　経験的設計則
‘
平等性

’
の メ リッ ト

　最 後に，可 能 性の応 用 として，5節で 述べ た輻輳論で

は説 明不 可能な 経験的設計則
‘
平等性

卩
を，メ リッ トと
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し て表 現 で きる こ とを述 ぺ る．可 能 性空 間を介 する こ と

で，プロ セス 代数［Hr，Ml］の適用 が可能 とな り，平等性の

メ リッ トを把握で きる．

　 ・イン タ リーブ

　イン タ リーブは プロ セ ス 間の演算であ る ，

’
こ の演算 に

よ り，可 能空間の 重要 な 自由度拡大を記 述する こ とがで

き る ．二 つ の プ ロ セ ス P，Q がP＝ ｛〈p［1〕p ［2］，．．．．p〔n〕〉｝，
Q ； ｛〈q〔1〕，q〔2〕，＿，q〔m 〕〉｝と表現 され る とき ，　 PとQ の イ

ン タリ
ー
ブは，

　　　　　　PlllQ＝｛〈x［1｝，x 〔2〕p．．．，x〔n ＋ rn〕〉 ；

　　　　　　x［i〔1］］＝P〔1〕，．．．，x［i〔n〕］＝P〔n］，
　　　　　　×［ll〔1］］＝q［1コ，＿X〔il〔m ］］＝q〔m 〕，
　 　 　 　 　 　 i∈ IHom〔｛1，．、n｝，｛1，＿，m ＋ n｝

　　　　 i’∈ ）Hom（｛1．．．．，m ｝，｛1，．．．，n ＋m ｝−lm〔i］）｝
で ，与 え ら れ る プ ロ セ ス の 集 合 で あ る ．こ こ で ，
IHom（A，

B）は順序集合へB に対し，　 A からBへ の順序保存

単射 のな す空 問 とする，lm［i｝は射像 iの 像．

　 　 　 Card〔IHom （｛1，＿，m ｝，｛1，＿，n ＋ m ｝−lm［i］）］＝1
である．こ こで ，プ ロセ ス 表記，

　　　　　　　　〈p〔1］，p［2］，＿，p［n］〉

は，p（Dが番目の 状態遷移要求 によ っ て目的の遷移が達

成 された こ とを表現 する．p（j）igビッ ト列 の 書 き換 え と す

る こ とで，通信過程 と見做せ る．

　　多重 ア クセス 系 の形式的可能性空 間

　N本の パ ケッ ト通信端末が同
一

の通 信チ ャ ネル に適宜

ア クセ ス して 通 信す る系 を多重 ア ク セス 系と呼 ぶ，5節

の ポーリン グ は多重ア ク セ ス の 一つ の方式 に 他 な らな い．

　イ ン タ リーブ は，多重 ア ク セス の 基 本的 能力 を，次 の

ように衰現 で きる．N ＝2 で，プロセ ス P，　Qが共通資源 を

用い て処理され ると しよう．多重ア クセ ス が導入されな

い と き（sO ）に （形 式的な ） 可 能性空 間 は 0 （sb ）＝｛P；Q
Q；P｝で ある ．こ こ で P；Qは プ ロ セス Pと Qの 順次結合を表

し，プ囗 セス Pの あと続いて Qが処理 され る ことを意味 す

る．これ に対 して 多重 ア ク セ ス Sm の （形式的な）可能性

空 問 はO（Sm ）＝PIIIQで ある．　 O（Sm ）⊃ 0（sO ）で あ っ て 1 こ

の 拡 大は 著 し く大きい．

　こ の議論 は，一見，自明に見 え る かも 知 れな い．し か

し，可 能性空間の 各要素は，並行 プロ セ ス （P，Q ）に とっ

て，何れ かしか 実現で きない選択肢で あ り，多重ア クセ

ス の導 入 に よ り著 し く実 現 の選 択肢が 拡大する ことが わ

かる ．イン タリーブは 仮想性の拡大に他な らない．
　 ・

平 等性 の メ リッ ト

　上述 の 議論 は，直ち に トーク ン保 留 時 間設 計 の 問 題

（平等性の 問題）に適用 できる ．実際，トークン保留 時

問の短 さが，不完全では あるが，イン タリ
ー
ブを担い ，

多重 アク セ ス 系 としての 本来機能を担っ て い る 事が解 か

る ．従っ て，平 等性を強 めるこ と （卜一ク ン保 留 時間 圧

縮 ）は，　
‘
形式的

’
な 可能性空 間0 （s）を拡 大 する こ と に

他な らな い．即 ち，多重 アクセ ス系の （形式的な）能力

を拡大し て いる．これは ， 可能性の視点 に よ り初めて 明

確にで きた点で ある．即 ち，卜一クン保 留 時間 短縮 の 利

点 を，輻輳論で 説 明する こ とは で きな い ．実際，7節 に

見 た とお り輻 輳 論 では輻 輳 規模 の 縮 小 と して の み 利 点 が

表現 で きた．し か し，卜一クン 保留 時冏圧 縮は 輻輳 の 規

模を変えな い （む しろ拡大 す る）事 はよく知 られて い る ．

可 能性空間の導入によっ て，ト
ー

クン 保留時閤 縮小 が、

輻輳 と いう官 由度の 障害 と し て より，寧ろ，イン タリ
ーブとい う 自由度 の拡大として 容易に捉えられ る こ と が

わかる．

11 ．まとめ

　通信綱の 設計
・
運用を支える技術に生じた複雑 化の 困

難 を手掛 か りに，通 信網 の 能力 を捉える 試論を 示 し た．

困難の 問題 を突 き詰めた結果，従来性能 評価 が 基本的 な

能力要素を欠い てい たこ とが明らかとな っ た．こ れは ，
通信網の 柔構造と社会性により，メリッ トよりもデメ リッ

トの方 が客観性を要 する こ とに よると考えられ る．

　今後は，こ の 基本的な 検討を踏 ま え ， 数学 的 な枠 組 み

を準備 しつ つ ，通 信 ・
情 報 処理 シ ス テ ム に お け る 性能の

構造 を明 らか に して行 き た い．かかるシ ス テ ム にお け る

複雑性の役割も，その 過程で理解で きる と考えてい る．
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