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ま え が き

情報通信技術（ICT）は，いまや社会にとってなくてはならない，空気や水

と同じような存在である。ICT とはディジタル通信ネットワークをプラット

フォームとして，そのうえで双方向的にさまざまな種類のサービスをいろいろ

な形（1：1や放送等）で実現し，日々進化している。

電話は 1876 年に発明されてから約 140 年の歴史を持つ。一方，われわれが

日頃からよく使っているインターネットは約 30 年，手から離すこともできな

いスマートフォンはまだ十数年の歴史であり，この間に加速度的な発展をして

いる。

ところが，われわれはこのディジタル通信ネットワークの構造や電話のネッ

トワーク，インターネットの基本方式をよく知らないまま利用している。そし

て，かつては携帯電話で電話だけをしていたのが，いまでは電話はスマートフ

ォンとなり，そのスマートフォンを使って電車の中でニュースや動画を見るよ

うになっている。そして未来には，自動運転車が走り回るようになるであろう

ことは疑いの余地もない時代をわれわれは生きている。

一方，ディジタル通信ネットワークのベースとなる物理レイヤ部分は，例え

ば海底ケーブルのように長く使いたい。サービスは新しいものをすぐに使いた

い，それらを経済的に行いたい，セキュリティを高いレベルで守ってほしい，

といった要求がある。そのため，ネットワークはフレキシビリティと拡張性を

持っている。

これからの時代を考えると，通信ネットワークの知識は最も重要な技術の一

つとなる。基礎から一通りしっかり学び，将来の研究や開発のみでなく，ビジ

コ
ロ

ナ
社



ネスや社会システムを考えるうえでも大きな武器となる。そのため，本書で

は，できるだけ過去や歴史，経緯にも触れて，特徴や原理を説明した。そのよ

うな点で，技術の詳細の説明ではなく，「通信ネットワークの基本技術の背景

にあるものの考え方」に焦点を当てることに着眼点を置いた。できあがった仕

様（What）ではなく，なぜそのようになっているかの背景（Why）を理解で

きれば，詳細のスペックはいまや本を読んだり，ネットを見たりすれば，すぐ

に手に入るからである。

本書は現代のディジタルネットワークの生みの親の一人で，本書の著者でも

ある淺谷耕一が 11 年前に執筆した『ネットワーク技術の基礎と応用―ICT の

基本から QoS，IP 電話，NGN まで―』（2007 年，コロナ社）をベースに，仮

想化や 5G ネットワークを含めた最新の技術を記述し，また大学での講義で質

問や疑問の多い部分をアップデートした内容となっている。

情報ネットワークの発展経緯から，テレコム技術分野とコンピュータ技術分

野の専門用語は，必ずしも統一されていない。専門用語や略語は，入門者には

障壁であるため，用語の背景についても一部説明したが，かえって読みづらい

点があるかもしれない。著者の意図を酌
く

んでご寛
かん

恕
じょ

いただければ幸いである。

本書は，大学学部・大学院の教科書あるいは参考書として使用できて，かつ

一般読者にもある程度理解してもらえることを意図した。特に，通信ネットワ

ークを専門としようという方には入門編として，違う分野を専門としている方

にはリベラルアーツ，つまり高い教養となると確信している。

高度情報化社会の一翼を担う学生諸君や技術者諸君が，通信ネットワーク技

術に興味を持つきっかけになれば幸いである。

2018 年 8 月

山中 直明

ii ま え が き
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1 章 情報通信ネットワークの
基礎

1.1 ネットワーク発展の経緯

情報通信ネットワークのおもなものには，電話ネットワーク，コンピュータ

ネットワーク，インターネットがある。それぞれのネットワークは，異なる目

的のためのネットワークとして独自に発展してきた。

〔1〕 電話ネットワーク

電話ネットワークは，電話サービスをおもに提供する。テレコムネットワー

クあるいは電気通信ネットワークともいう。

電話ネットワークは公衆通信サービスの提供が主目的であり，あまねく通信

サービスを提供することに主眼が置かれていた。ほとんどの国では，郵電省あ

るいは PTTなどの国の機関が直営していたか，あるいは，1985 年の電気通信

市場開放以前の日本のように日本電信電話公社（現 NTT）や国際電信電話株

式会社（現KDDI）のような公的な機関が独占運営していた。例外として，米

国やフィリピンなどのように，当初から複数の民間会社が運営している少数の

国もある。

公的機関あるいは民間企業のいずれによって事業運営されている場合も，基

本的な電話サービスは社会基盤として位置付けられており規制対象である。

〔2〕 コンピュータ通信ネットワーク

コンピュータが貴重資源であった時代にコンピュータを複数ユーザで共有す

るために構築されたのが，コンピュータ通信ネットワークの始まりである。大
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学の計算機センタ間，あるいは，大型計算機とクライアント端末との間の相互

接続のためのネットワークとして構築された。日本では，1981 年に構築され

た大学間コンピュータネットワークが代表例である1)†。

〔3〕 パソコン通信

一般ユーザを対象にしたコンピュータ通信サービスは，1987 年から 1990 年

にかけてパソコン通信サービスとして提供が開始された。これらは，電話ネッ

トワークを利用したモデムによるデータ通信であり，ダイヤルアップにより，

無手順アクセスを用いたサーバへの接続サービスである。サーバ-クライアン

ト型ネットワーク上で，チャットサービス，情報検索サービスなどを提供し

た。1995 年頃からのインターネットの急速な普及を背景に，逐次 TCP/IP

（transmission control protocol/Internet protocol）を採用し，これらのサービ

スは，インターネット接続サービスと統合された。現在では，パソコン通信サ

ービスはインターネット接続サービスのメニューの一部として提供されている。

〔4〕 インターネット

ネットワークの一部に障害が生じても通信途絶とならない軍事用ネットワー

クとして，米国防総省高等研究計画局 ARPA（Advanced Reserach Project

Agency）が開発した実験ネットワーク ARPAnet（1969 年）が原型である。

その後，米国政府機関・大学などの研究機関が開発と運用を引き継ぎ，1980

年代に現在の TCP/IP を正式に採用し，1990 年に商用化された後は民間主導

で発展してきた。ちなみに，日本では 1993 年に最初の商用インターネット接

続サービスが開始された。

コンピュータ通信ネットワークとインターネットは，当初は，以上のような

経緯から専門知識を持つユーザやコンピュータの専門家を対象にしていた。

〔5〕 ネットワークとアプリケーションの発展

これらの情報通信ネットワークは，開発の目的が異なり，ユーザ層が異な

り，また，ネットワーク事業者も通信機器ベンダも異なっていた。

2 1. 情報通信ネットワークの基礎

† 肩付き数字は，巻末の引用・参考文献番号を表す。
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ディジタル技術の発展によって，通信・放送・コンピュータの技術の境界が

明確でなくなり，技術統合が進んでいる。すなわち，電話ネットワークであっ

ても電話サービスのみならずデータ通信サービスやインターネットアクセスを

提供している。

1995 年代以降にインターネットが広範に普及すると，無手順などの独自の

プロトコルを採用していたパソコン通信ネットワークが，TCP/IP を採用し，

インターネットとの接続サービスの提供も併せて開始するなど，これらのパソ

コン通信ネットワークとインターネットとの差が明確でなくなった。

インターネットにおいても，ADSL（asymmetric digital subscriber line，非

対称ディジタル加入者線），FTTH（fiber to the home），ケーブルテレビによ

るブロードバンドアクセスの普及により，IP（Internet protocol）電話（イン

ターネット電話）サービスやインターネットファックスなどの，従来の電話サ

ービスやファクシミリサービスとほぼ同等のサービスを提供している。さら

に，インターネットによるテレビ配信を行う IPテレビの開発も進められている。

一方，回線ネットワークとして構築された電話ネットワークの IP 化が主流

になりつつある。将来的には，すべてを IP 化する全 IP ネットワークとして従

来のすべての情報通信サービスを提供する次世代ネットワーク（NGN : next

generation network）へ移行が進められている。

ネットワークインフラストラクチャのディジタル化，移動通信，ISDN（in-

tegrated services digital network）とインターネットなどの情報通信ネットワ

ークの展開を図 1.1に示す。

ネットワークとアプリケーションが，たがいに影響を与えつつ発展して，

NGN へと統合可能となった背景の一つに，ネットワークアーキテクチャの確

立が挙げられる。

ネットワークアーキテクチャの確立により，ネットワークの転送機能とアプ

リケーション提供機能が明確に定義され，それぞれがそれぞれの内在的な発展

シナリオに従い，かつ，外部からの要求条件に対応して機能の高度化を可能と

した。すなわち，ネットワークはネットワーク技術の発展を取り込みつつ高度

1.1 ネットワーク発展の経緯 3
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なネットワークへとして発展し，アプリケーションはネットワークの発展とは

独立に進化した。

ネットワークにとってアプリケーションへ提供する機能が「サービス」（厳

密にいえば「伝達サービス」）であり，アプリケーションにとってはエンドホ

ストや通信端末を通してユーザに提供するものが「サービス」である。このよ

うに，「サービス」の普遍的な概念は，OSI（open systems interconnection）

の階層モデルとして確立された。

ネットワークアーキテクチャが確立される以前には，情報通信ネットワーク

は，特定のサービス専用ネットワークとして開発された。例えば，テレックス

網や，データ通信網などがこのような例である。電話ネットワークも当初は電

話サービスに専用のネットワークであった。このようなネットワークはサービ

ス個別ネットワーク（service dedicated network）と呼ばれる。

サービス個別ネットワークでは，ネットワークとアプリケーションは一体の

ものとして設計された。アプリケーションが固定であれば一体設計が最も経済

的である。しかし，アプリケーションのバージョンアップとそれに必要なネッ

トワークの機能向上は，同時に行う必要がある。

4 1. 情報通信ネットワークの基礎
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図 1.1 情報通信ネットワークの展開
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ネットワークアーキテクチャに従ったネットワーク転送機能レイヤ（下位階

層機能）と高機能レイヤ（上位階層機能）との分離により，ネットワークは情

報転送に専念する。この情報転送機能がアプリケーション（上位階層）機能と

のインタフェース条件を満足する限り，アプリケーションは独自の発展が可能

となった。

〔6〕 ネットワーク効果と情報通信に関わる諸法則

ハードウェアとソフトウェア技術の進歩によって情報通信技術（ICT : infor-

mation and communications technology）は，加速度的に発展している。この

発展に関わるいくつかの経験的法則が知られている。

① メトカーフの法則（Metcalfe’s law） ネットワーク効果（network

effect）あるいはネットワーク外部性（network externality）は，経済学の分

野では，「財・サービスの消費者が多ければ多いほどその財・サービスから得

られる効用が高まる効果」として知られている2)。ネットワーク効果は，情報

通信分野では，メトカーフの法則と呼ばれている。メトカーフの法則によると

ネットワークの効用は，ユーザ数を nとして次式で与えられる。

ネットワークの効用=
n(n−1)

2

すなわち，ネットワークの効用は接続可能な通信相手の組合せ数に比例して

いるとするものである（図 1.2参照）。

ファクシミリや電話機は 1台だけでは役に立たない。すなわちネットワーク

1.1 ネットワーク発展の経緯 5

（ c）（ b）（ a）

図 1.2 ネットワーク効果
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