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In the information society progresses, the need for discussion of the innovation of the 

Internet sector is growing. In this study, we use two concepts of disruptive technology and 

dominant design, to observe the innovation of communication protocol technology. 
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１． はじめに 

そもそもイノベーションとは，一般には新しい技術の発

明と誤解されているが，それだけでなく新しいアイデアか

ら社会的意義のある新たな価値を創造し,社会的に大きな

変化をもたらす幅広い変革を意味する.情報化社会が進む

中で，インターネット分野においてイノベーションの議論

の必要性は高まっている． 

インターネット分野における主に通信プロトコル技術に

着目し，過去，または現在イノベーションが起きているか

どうか検証を行う．これらの検証を行う為の分析対象とし

て RFC を用いる． 

 

２． 書誌学的アプローチとしての RFC 

 RFC（Request for Comments）とは，ARPANET 研究

プロジェクトにいて，通信機器の仕様を定めるにあたり，

有識者からのコメントを促すための文章として始まった．

RFC は技術仕様と開発者，日付と通番を持つ文章であり，

1970 年代後半にその形式と内容と整備されて以来 30 年

にわたって蓄積されてきた．研究プロジェクトが長期的に

継続する過程で利用される通信プロトコルおよび通信機

器の仕様を定めるための文章として重要な役割を演じて

きた．2014 年現在その採択数は，7000 件を越え，インタ

ーネット上によく整備された形で公開されている．即ち，

RFC は通信プロトコルに関する技術の変遷をよく記録し

ているデータベースであるとみなすことができる． 

 

３． 分析概念 

通信プロトコル技術におけるイノベーションを観測す

る為に以下の２つの分析疑念を用いた． 

① ドミナント・デザイン 

「ドミナント・デザイン」という分析概念に基づくと，

新規産業は,草創期において様々な製品アーキテクチャの

試みがなされるが，一旦そのデザインが確立されると,そ

れは支配的となり，その後の技術革新は生産技術など別な

方向に向けられるとしている．アッターバック

(Utterback)らは，産業の発展を説明するモデルにおいて,

「ドミナント・デザイン」という概念を用いている．産業

の発展には段階がある．初期の段階では，産業の核となる

製品に関する「ドミナント・デザイン」の確立が行われる．

その後，その産業における技術革新の方向は，製品に関す

るものから，産業行程などに向かうとしている．その際の

企業数の推移例を以下の図１からわかるように，一旦その



デザインが確立されると，その後に企業が参入できないの

である． 

 

図１ 「ドミナント・デザイン」と競争企業数 

 

本論文では，通信プロトコル技術の発達においても、アッ

ターバックらが提唱した「ドミナント・デザイン」の概念

が適用できると考える． 

 

② 破壊的技術 

過去に，業界をリードしていた企業が，ある種の市場や

技術の変化に直面したとき，その地位を守ることに失敗す

ることがある．もちろん,企業がつまずくには官僚主義，

慢心，血族経営の疲弊，計画の乏しさ，近眼視的な投資，

能力と資源の不足，単なる不幸など，さまざまな理由があ

る．しかし，そのような弱点を持った企業の失敗ではない． 

 新技術のほとんどは，製品の性能を高めるものである．

これを「持続的技術」と呼ぶ．あらゆる持続的技術に共通

するのは，主要市場のメインの顧客が既存の性能指標で評

価すると，既存の製品より性能が向上する点である．だが，

きわめて抜本的な難しい持続的技術でさえ，大手企業の失

敗に繋がることはめったにない． 

しかし，「破壊的技術」が現れる場合がある．これは，少

なくとも短期的には，製品の性能を引き下げる効果を持つ

技術である．皮肉なことに，多くの企業を失敗に導いたの

は破壊的技術である． 

破壊的技術は単に新事業や新市場を生み出すだけでは

なく，その後の持続的な技術によって製品・サービスが改

良・改善され，既存市場の顧客が要求する性能水準を超え

ると既存市場を侵食し，この市場を基盤とする優良企業の

地位を危うくする．このような業界変動の事例として，ク

リステンセンらは次の破壊的技術を挙げている．以下の表

１に示す． 

 

表１ 破壊的技術の例 

 

破壊的技術は従来とはまったく異なる価値基準を市場に

もたらす．一般的に，破壊的技術の性能が既存製品の性能

を下回るのは，主流市場での話である．しかし，破壊的技

術には，そのほかに，主流から外れた少数の，たいていは

新しい顧客に評価される特徴がある．破壊的技術を利用し

た製品のほうが通常は低価格，単純，小型で，使い勝手が

良い場合が多いのである．また，破壊的技術の優れた特長

を高く評価する，小規模で新しい市場を創出することにな

る．破壊的技術が登場すると，大企業は結果的に対応が遅

れ，新規参入企業に新しい市場を奪われ，失敗する．本論

文においてもこの概念が適用できると考える． 

 

４．年次別採択数による分析 

RFC の全体的傾向を把握するため，図２ に採択文書の

年次別の採択数の推移を示す．この図から，インターネッ

トは枯れた技術の体系ではなく，現在でも多くの技術者・

研究者からの要素技術に関する提案を受付け，それを採択

するまで議論・検討を行うという努力が続けられているこ

とが分かる．次に，過去の年次別の採択数を見ると，1970 

年代に採択数の最初のピークが表れる．これは，インター

ネットにおける通信プロトコルの基本である TCP/IP と

呼ばれる一連の要素技術に関する取り決めがこの時期に

集中して起こったことに起因する．この時期,TCP/IP 以外

にも汎用の通信規約の候補が存在した．しかし,1970 年代

の前半に活発であった議論は，75 年ごろには一旦落ち着

きを見せている．これは，いわゆる「ドミナント・デザイ

ン」を形成していると解釈できる．つまり，この時点で，

広域情報ネットワークを実現するため通信規約に関して

一定水準の体系，この場合は，TCP/IP プロトコルが確立

したとみなすことができる．また，1992 年ごろを境に採

択数が急激に増加している．この年は，インターネットが

学術利用目的に限定した状態から商用利用に開放された

ドミナント・デザインと競争企業数
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年である．また，このころインターネットを利用した「ホ

ームページ」，WWW（World Wide Web）の利用が始ま

る．こうした要因によって，一旦落ち着いた採択数は増大

してきた． 

 

図 ２ 年次別採択数の推移 

 

５． 個別の要素技術に対する分析と考察 

① 分析手法 

RFC 文書本文からテキストマイニング技術を用いて情

報を抽出し,ある特定の技術がどの年代に特徴的にでてい

るかを分析する．分析には統計解析に適したソフトＲと形

態素解析ソフト和布蕪（MeCab）を使用した．今回注目

した技術は「OSI」「TCP/IP」「ATM」「OSPF」「MPLS」

の 5つの技術である．今回はRとMeCabを利用してRFC

文書本文中にでてくる単語の頻度分析を行い，各 RFC 番

号に対して特長的な単語を抽出する．手順として頻度分析

効率よく行うためC言語を用いて全てのRFC文書から記

号と数字を除外し，残った英語を全て小文字に変換し

た.RFC文書全体で頻度分析を行い頻度数が高かった上位

500 語を視認し，冠詞や前置詞，固有名詞などの分析に不

必要だと判断した単語を除外した．各 RFC 番号に対して

頻度分析を行い各々頻度の高い上位 10 単語をその RFC

の特徴的な単語群とする．RFC1～RFC6000 までの特徴

的な単語群の集合を RFC まとめとする． 

作成した RFC まとめから各技術の単語が各 RFC 番号の

特徴的な単語に含まれているのか調査した結果「OSI」

「TCP/IP」「ATM」「OSPF」「MPLS」に関していくつか

の RFC 番号で一致が確認できた．それらの RFC 番号の

採択年数ごとのグラフを作成した結果が図２～５である．

今後グラフから読み取れるデータと現実の技術史との比

較を行い考察を行う． 

② OSI、TCP/IP に対する分析と考察 

OSI（Open Systems Interconnection：開放型システム

間相互接続）とは国際的に定められた通信規約の標準の体

系を意味する用語である．OSI の取り組みは 1977 年に 

ISO で開始され，参照モデルが国際規格になったのは

1984 年である．OSI では,すべてのネットワーク機器に

採用されることを目標として開発が進められたため，一時

期は，相互接続ネットワークのプロトコルとして勢力を広

げていた TCP/IP と競合する関係にあった．RFC のなか

に，OSI に関する議論の過程を見て取れる．図２は，技術

文書中に出現する「OSI」という用語と「TCPIP」という

用語の比較を行っている．「OSI」が通信規約の体系であ

るのに対して，TCP と IP はそれぞれ個別の通信規約の名

称である．そこで，「TCPIP」という形で二語を連続させ

た語句は，OSI に対して「TCP と IP を核とする通信規

約の体系」を意味している．なお，「TCPIP」は，一般的

な表記である「TCP/IP」という通常の表記から「/」を除

いて統計処理を施した．以下の図２から，「OSI」と「TCPIP」

を文書中に含む RFC の数が 80 年代の後半から上昇し，

90 年代前半にともにピークを向かえ，2000 年ごろには，

落ち着いている．このことから，80 年代後半から 90 年代

にかけて，これらの２つの通信規約の体系についての検討

が盛んに行われてきたことがわかる． 

 

図 2 RFC の推移（OSI,TCPIP） 

 

結果的には，OSI は国際標準として広く普及するには至っ

ておらず，1980 年ごろ RFC に採択された TCP/IP の体

系が，インターネットの標準プロトコルとして広く普及し，

実質的な業界標準となっている．ISO が国際ネットワーク

のプロトコルを目指し，各国の正式な代表が集まって協議

するのに対し，IETF は国際ボランティア団体でインター

ネット技術者の集団である．技術標準化の特徴も ISO が
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トップダウンに対し，IETF はボトムアップに規格が決め

られる．つまり ISO が国やメーカーの意見を重要視して

いる一方で，IETF は実際に作っている技術者サイドが中

心になっている．利便性や機能性を求めると，技術者サイ

ドの規格に合わせた方が，効率が良くなる．これらの事柄

が，業界標準が OSIから TCP/IPへ移行した理由である． 

またこれらのことから，OSI の開発に時間がかかりすぎた

ことや，できあがった仕様が複雑であったことなどが原因

にあげられる．ISO には世界中の標準化組織がメンバーと

して参加しており，そのメンバー全員の同意を得るには，

OSI の完璧な仕様を作成しなければならないうえに，（各

メーカーや団体間の）政治的なかけひきや利害関係なども

絡み合い，その作業には多くの時間が必要であったからで

ある．TCP/IP は，そのあいだに「ドミナント・デザイン」

となり，市場を勝ち取った． 

 

③ ATM に対する分析と考察 

パケット交換方式として 90 年代前半に盛んに検討され

た ATM 方式（Asynchronous Transmission Mode：非同

期伝送方式）は，その後のやってくるマルチメディア通信

を実現するための要の技術ということで期待された通信

方式である．インターネット上の通信を支える交換機器は，

呼び方は様々であるが，大別すると，通信網の基幹を成す

大規模なバックボーンルータとその周辺のエッジルータ

という２種類に分類できる．ATM 方式は，エッジルータ

の技術としては普及しなかったが，バックボーンルータの

技術としては普及している．図３を見ると，「ATM」とい

う用語は，90 年代初頭から 10 年間の間に議論の対象とな

った．92 年にインターネット商用接続が開始され，同時

期に WWW の利用が始まった．そのため，急速にインタ

ーネットを利用する通信量が拡大した．その過程で，バッ

クボーンルータの技術革新は重要であり，90 年代から

2000 年代初頭のピークは，そうした状況を反映した検討

の跡であると考えられる．バックボーンルータは，大規模

な通信網設備を運営する通信キャリアなどに特化した技

術分野であるため，2000 年代の初頭以降は，IETF への

参加メンバーが議論する RFCの対象から外れていったと

考えられる． 

 

図 3 RFC の推移（ATM） 

 

④  OSPF に対する分析と考察 

OSPF（Open Shortest Path First）とは，小規模から

大規模のネットワーク向けのリンクステート型ルーティ

ング・プロトコルである．RIP よりも高機能で大規模なネ

ットワーク向けである．現在，多くの通信事業者や一般企

業が OSPF を使って LAN や WAN を運用している．階層

化したルーティングを実現できる点が特徴で，ネットワー

クをエリアと呼ぶ小さな単位に分割し，エリア間をバック

ボーンで結ぶ．ルーティングはリンク・ステート・アルゴ

リズムに基づいて実行するため，伝送路の帯域幅やユーザ

が指定した「コスト値」をパラメータとして組み込むこと

ができ，ホップ数（経由するルーター台数）だけに基づく

単純な RIP ルーティングよりもネットワークを有効利用

できる．また，OSPF は機能の拡張なども行われており，

以下の図４をみると 1990年代後半からの採択数の増加は

このことに起因すると考えられる． 

 

図 4 RFC の推移（OSPF） 

 

⑤ MPLS に対する分析と考察 

MPLS（Multi-Protocol Label Switching）とは，IETF

が標準化を進めているラベルスイッチング方式を用いた
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パケット転送技術である．現在インターネットで主流とな

っているルータを用いたバケツリレー式のデータ転送を，

より高速・大容量化する技術である．大きな利点としては，

VPN(Virtual Private Network:仮想私設回線網)サービス

を可能にすることができる所である． 

以下図５の RFC の採択数の推移をみると，近年とても活

発に議論されている技術であるとわかる．このことから通

信プロトコルである MPLS は，現在普及し始めた新しい

サービスの中核となっている技術であると，推測すること

ができる． 

 

図 5 RFC の推移（MPLS） 

 

VPN サービスとは，ネットワークをユーザごとや使用目

的ごとに論理的に分割することができ，完全に独立したネ

ットワークとして動作させることが可能である．MPLS

は，現在普及している IP-VPN サービスのバックボーン

となっているインターネットプロトコルである．技術の仕

様としては，MPLS 対応のルータを使用し，インターネ

ットとは別に構成された IP 網で，VPN を構成する通信事

業者のサービスである．IP 上に構築される専用線網であ

るが，従来の専用線に比べ低コストでの利用が可能である．

ISP の閉域網（=外部公開されていない通信網）を利用す

ることでの安全性は確保されるが，その信頼度はサービス

提供者に委ねる形となるため，ラベル技術や暗号化技術で

もってセキュリティを確保する形での専用線利用となる． 

これは，現在多くの企業が利用しているサービスであり，

推測通りの結果となった．IP-VPN サービスは低コストを

望む中小企業で特に導入が進んでおり，従来の広域イーサ

ネットサービスに対する破壊的技術としての条件を満た

していると言えるであろう． 

 

６． 最近の動向 

 以下の表２に 2010年～2012年中頃までのRFCで話題

に上がっている語句を示す． 

表２ 最近の頻出語句 

 

表２からもわかるように，セキュリティ,ネットワーク関

連の語句が多い．また，これは先ほど述べた IP-VPN サ

ービスの欠点を補う技術の仕様を定めた文書が多いのだ

ろうと予測できる． 

 

７． まとめ 

TCP/IP は「ドミナント・デザイン」，MPLS は「破壊

的技術」としてイノベーションを起こしたとはっきり言え

ることができた．このことから本研究の目的を達すること

ができたといえる．また，他の技術においても RFC の推

移と現実の技術史との比較を行い，さまざまな推論を立て

ることができた．今回の調査で，RFC は通信プロトコル

技術の発達の議論をするのに非常に有用であるというこ

とが言えた． 
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