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《小特集》

情報通信の誕生史と今後の方向

篠　田　庄　司*・仙　石　正　和**

ABSTRACT Immediately after the invention ofVolta battery, S.T. von Soemmerring observed that electric current

through an acid solution caused bubbles to appear. He invented a telegraph system using this principle in 1809, which

used 26 parallel wires to transmit letters of the alphabet a distance of up to two miles. In this article, we survey an early

history of wired and wireless communication technologies, and state a perspective of mobile communication technology

in the future.

1.　まえがき

マルチメディアとは,これまで見方・利用形態によ

って様々に分類されていたネットワーク(通信網・放

送網(CATV網も含め),固定網・移動網,基幹網・

アクセス網,公衆網・専用網,長距離(国際)網・近

距離(国内)網,衛星網・地上網,回線交換網・パケ

ット交換網など)をすべて融合させ, 「音声,画像,

データなどの種々の表規メディアを,デジタル化によ

り統合情報として一体的に扱い,対話的(回線)接続

や知的(IP)接続を利用して必要な情報を,いつでも,

どこでも,だれとでも,必要な表現形式で通信ネット

ワークを介して送受信すること'を可能とするコミュニ

ケーション手段」を意味する.

21世紀は,マルチメディアを提供する移動情報通信

ネットワークが,人々が社会生活を営む上での必要不

可欠な社会基盤となる.これまで不可能であった大規

模の種々のシミュレ-ショソも,そのようなネット

ワークで世界中のコソピュークから適当なものをネッ

トワーク化し,一つの分散型コンピュータとして機能

させることによって,可能となる.そのような意味で

ち,移動情報通信ネットワークにおいて重要な役割を

果たす移動体通信技術の最先端の研究開尭状況が注目

されている.そのこともあって,今回,多次元移動情

報通信網自動設計技術研究専門委員会委員長の岡田博

美氏(関西大学)の提案で,ホットな話額として

l) OFDM伝送技術の現状と将来:佐藤拓朗氏,漢

辺壮-氏(新潟工科大学),施鑑修氏(Key

Stream)

2)多値変調技術と符号化方式:半田志郎氏(信州大

学)

3)アンテナ技術:山田書英氏,森下久氏(防衛大学

校)

ヰ)インターネットと移動通庸:貝山明氏(NTTド

=0

5)アドホックネットワーク:間瀬憲一氏,中野敬介

氏,仙石正和氏(新潟大学),篠田庄司氏(中央

大学)

6)セルラーシステムにおける動的チャネル割り当

て:秋月治氏(宮城大学),六浦光一氏(信州大

学)

7) IMT-2000のサービスと標準化の動向:服部武氏

(上智大学)

8) Bluetoo血標準化と仕様:岩井勇氏(東芝)

9) ITSにおける無線通信技術:高橋常夫氏(本田技

術研究所)

の内容が小特集号として鼠まれることになった.

筆者らは,この小特集の総論を頼まれた.最先端の

移動体通信技術の研究開発状況はそれぞれの執筆者に

よって紹介されるので,ここでは,最初に,人塀が

「連続的に流れる人工電流を手にした直後」,すなわち

「ポルタ.電池の発明直後」から,電気の情報通信-応

用が考えられたという歴史的事実を,振り返ってみ

る.そこには,発見,発明,特許化,事業化(会社を

設立)において, 「神の微笑みがもし逆だったら」と

A History of Communications, with a Perspective to the Fu-
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いう生々しいドラマがあった.次いで,今回の特集が

移動体通信であることから,また, 1999年にiモー

ドサービスが導入され,携帯電話の爆発的普及がもた

らされ,今年5月には高品質の画像やデータ,音声な

どを高速で送れる次世代携帯電話(w-CDMA)サー

ビスが開始されることもあり, 21世紀での移動体通信

の高機能化の波と流れについてコメソトする.

2.電気通信の誕生史

電気が通信に使われるようになったのは,それほど

古くなく,約200年前のことである.ここでは,筆者

らがこれまで電気の歴史関連で収集してきた情報をも

とに,電気通信の誕生史を中心に歴史的展開について

述べる.その際,特に,文献1). 2), 3)を参考にし

たことを指摘しておく.また,文献2)と3)で間違

って書かれたものについては,最近の文献1)等を参

考に補足修正した.

0　ボルタの電池が発明される頃まで

紀元前500年頃,ギリシャのマグネシア地方で磁鉄

鉱が発見された.また,西暦200年頃になって,中国

では,棒磁石の中心部を糸で吊るすと,その棒磁石の

一方が北で,他方が南を指すことが発見された.そし

て,いつの頃からか,中国で方位目標に使われるよう

になった磁針が, 11世紀頃になって,火薬と木版印刷

とともに,中国からヨーロッパに伝わった.そのこと

があって,ヨーロッパでは, 1310年に羅針盤が発明さ

れた　1 4 9 2年には,イタリアのコ　ロ　ソブス

(Christophorus Columbus)によって,新大陸発見の航行

中に羅針盤が使われ, 「地磁気に偏角があること,緯

度によって傭角が異なること」が発見された.関ヶ原

の戦いが始まる半年ほど前の1600年3月に,イギリス

の医者のギルノミート(William Gilbert)紘,磁石に関

して断片的に知られていたそれまでの知識を20数年か

けて科学的にまとめ, 「磁石,磁性体および大磁石で

ある地球について」という著書として発表した.

他方,天然樹脂の化石である或泊の摩擦電気も紀元

前500年頃に発見されていた.それから2000年くらい

経った1660年に,ドイツのゲーリック　{otto

Guericke)によって摩擦起電器が発明され,摩擦電気

の研究がスタートした.そして, 1746年1月にオラソ

ダのライデソ大学のムシェソブルック(PieterDan

Musshenbroek)によって蓄電ぴん(後に,ライデソび

・んといわれる)が発明された. (ライデソぴんと同じ

ものは1年前にドイツでも発明していたということで

ある.) 1752年に7メリカのフラソクリソ(Benja

Franklin)によって,雷と摩擦電気の放電とが同じ自

然現象であることが,雷雲に凧をあげることによって

確認され,翌1753年に避雷針が発明された.

1785年になって,フラソスのクーロソ{Charles Au-

gustinedeCoulomb)によって静電気力のクーロソの法則

と静磁気のクーロソの法則が発見された. (注: 1879

年になってイギリスのマックスウェル{JamesClerk

Maxwell)によってキャペソディシュ{.Henry Cavendish)

の遺稿がチェックされ,静電気力のクーロソの法則は

1772年にイギリスのキャペソディシュによって既に,

クーロソよりも正確な形で,見出されていたことが明

らかにされた.したがって,もしキャペソディシュの

仕事がなされた直後に明らかになっていたとしたら,

少なくとも,静電気力のクーロソの法則はキャべソテ

ィシュの法則といわれていただろう.)1780年ころは,

摩擦起電器で発生させる電気に興味が集まり,その電

気よるショック治療が試みられていた.

ローマ法王領であった,ポロニアを含む北イタリア

のポロニア大学の医学教授がルノて-ニ(LuをiAloy∫io

Galvani)によって, 1791年3月から,電気魚に見ら

れる電気器官がカエルにもあるのではないかという関

心から実験が始められ,摩擦起電機の火花放電が起き

ると近くに置いてある「死んだカエル(dead frog)」

の足が動くことや,鉄と黄銅でできた手術用メスで

「死んだカエル」の足を鉄格子に押し付けたときその

足が急に動くことが観察され,同年6月に「筋肉運動

による電気の力に関する説明」と題して講演がポロニ

ア学士院で行われ,そこで導入された「動物電気」と

いう概念が多くの科学者の関心を集めた.ポロニアを

含む北イタリアは1796年にナポレオンによって占債さ

れ,イタ1)ア共和国に編入され,ガルノミ-ニはその共

和国に誠意を示さなかったことで教授職を追われ,節

究を続けられなくなった.ガルノて-この研究を引き継

ぐことになったのはイタリアのパビア大学の物理学教

授のポルタ(Ales∫andro Volta)であった.

ポルタは,ガルパー二の実験を繰り返し試み, 「動

物電気」に疑いを持ち,検証のための実験を行ってい

た.そして, 1765年頃に既にドイツの物理学者のズル

ツ　(jokannGeorgZulzer)によって発表されていた

「亜鉛版と銅版の一端を接触させ,多端で舌を挟むと

特有な感覚が感じられるという接触電気」の観察結果

に着目し,ガルバーニ現象は動物電気ではなく,メス

の材料である鉄と黄銅の接触作用が原因で,カエルの

足は継電器の役割を果たしたと考え,種々実験を行っ

た.その結果, 1799年9月にコップの中の塩水に亜鉛
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版と銀盤とを入れた電池を発明することとなった.こ

れが「電線に連続的に人工の電流を流すことができた

人類史上最初の歴史的瞬間」であった.ポルタは,そ

の後改良を加え, 1815年にコップの中の希硫酸に電極

として銅版と亜鉛版を立てた電池を発明した.このタ

イプの電池を一般にポルタ電池という.

ポルタの発明の副産物として,ポルタとは別の人で

あったが,電池の電極近くから発生する小さい気泡が

水素であること(鬼気分解の現象)が発見され, 1800

年11月には,ドイツの.)ックー{Johann Wilhelm Ritter)

によって,水の電気分解で水素と酸素が遊赦され,疏

酸銅溶液の電気分解で鋼が遊赦された.また,イギリ

スのデーヴィ- (SirHumpヮDavy)によって1807年

にカリウムとナトリュウム, 1808年にマグネシュムが

嘩離された・また,ポルタの接触説に触発されて,

1821年埠ゼ-ペック(ThomasJohannSeebeck)によっ

て熱電流現象が発見され,同年ノビD (Leopoldo Nobili)

によって熱電対が作られ, 1834年にベルティ- (♪an

CharlesAthanase Peltier)によってゼ-ペック現象の逆現

象(ベルティ-効果)が発見された.また,電池の新

しい発明が, 1836年にイギリスのダニエル　{John

FredericDaniell)によってダニエル電池, 1839年にイ

ギリスのグロー7　{williamGrove)によってグローブ

電池(燃料電池の可能性の証明), 1859年にフラソス

のプラソテ¥Gaston Raimond Plante)によって鉛蓄電池,

1865年にフラソスのレクラソシェ　¥GtrogeLeclanche)

によってレクラ・/シェ電池(初めて固体減塩剤を用い

た取り扱い易い実用的な電池), 1888年にアメリカの

ガスナー(Ga∫tier)によってマンガソ乾電池, 1899年

にスイスのエソグナー(WaldmarJungner)によってユ

ングナ-電池(アルカリ電池), 1905年にエジソソ

{.ThomasAlvaEdison)によって-ジソソ電池(アルカ

リ電池), 1940年にアメリカのルーペソ　{sumRuben)

によって水銀電池, 1948年にフラソスのニューマソ

{Neumann)によってニッケル・カドニューム蓄電池

というように,続いた. (電気自動車のための強力な

燃料電池や,携帯電話や-ソド-ルドコソピュークの

ための小型,軽量,安全,しかも強力な電池の開発は

琵在も最重要課題の一つになっている.)

他方,ポルタの電池の発明で,電磁気学分野では,

種々の基本法則が矢継ぎ早に発見され,それと連動す

る形で奄々の応用技術が発明されることとなった.具

体的には, 1820年にはデソマ-クのエルステッド

(Hans Christian Oersted)によって電流の磁気作用が発

見され,同年,フラソスのどオ　{JeanBaplisuBiot)
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とサハ'-ル(FelixSavart)によってビオ・サノて-ルの

法則が発見され, 7ソベア{AndreMarieAmpere)によ

って電流の流れている2本の電線相互間の反発・吸引

作用が発見されるとともに,電流の方向と磁場の方向

との関係を示す右ネジの法則が発見された. 1824年に

はアソペアの親友である7ラゴ(DominiqueFrancisJean

Arago)によって7ラゴの円盤(糸を水平に吊るした

鋼円盤の下で, U字形磁石を回転させると鋼円盤も

回転するという誘導電動機の原理)が発明された.

(しかし,この現象がなぜ起きるのかについては,

1855年にフーコー(Jean Bernard Leon Foucoult)がうず

電流を発見するまで,解明されなかった.) 1825年に

はイタ.)7のノビU (LeopoldoNobili)によって磁針

型電流計が発明された.また,同年,イギリスのス

タージョソ{williamSturgeon)によって径1セソチほ

どの軟鉄棒にワニスを塗ってはだか銅線を18回,一層

に巻いた電磁石が発明された.フラソスの-ソリー

(♪seph Henヮ)によって1828年に銅線を多数巻いた憩

い電磁石が, 1830年に自己誘導現象がそれぞれ発見さ

れた.イギI)スの1831年にデーヴィ-の弟子のファラ

デー(MichaelFaraday)によって電磁誘導現象が発見

された.フラソスのどクシー(Negro ValdemarPixii)

が1832年に手回し直流発電機を発明した. (なお,強

力で実用的な発電機はその33年後の1865年のドイツの

ジーメソス(Ernest Werner von siemens)による自励磁式

発電幾の発明による.) 1834年にドイツのレソツ

(Heinrich Fnednch Emile Lentz)によってt/ソツの法則

(電磁誘導に上る起電力の向き)が発見された.また,

1827年にドイツのオーム　¥GeorgSimon Ohm)によって

オームの法則が発見された(抵抗の概念が導入され,

抵抗器の直並列接続の合成抵抗計算法が導入され

た).しかし,直並列接続以外も含めた抵抗器の接続

の合成抵抗を計算することはできなかった. 1843年に

イギリスのキソクス・カレッジの物理教授ホィートス

トン　{sirCharles Wheatstone)によって,同年に別の大

学の物理学教授のク1)スチェ(5. H. Christie)'によっ

て原理が発見されていた抵抗測定が,装置として実用

化された.その測定装置がホィ-トストソブリッジと

いわれている.また, 1845年にドイツで,ノイマソ

(Franz Ernst Neumann)の弟子であった学生のキルヒ

赤ツフ(GustavRobertKirchhqff)によって,宿堰のレ

ポートの付録部分で,電気回路の基本法則であるキル

ヒホッフ法則が与えられた.キルヒホッフは,その2

年後の1847年の論文で,抵抗器と電圧源からなる一般

の電気回路の電流分布を与えるグラフ理論(トポロ

5　-

I
l



チ1

6

ジー)的解表現を与えた.それは,まさに,回路方程

式の定式化から解までの解析モデルを示したことであ

り,当然のこととして,直並列接続以外の抵抗器の接

続の合成抵抗を求める方法も与えたことになる.その

意味で,キルヒポッフは回路理論の母ともいわれる.

また,このキルヒホッフの論文には,グラフ理論(ト

ポロジー)的概念が種々導入され,それらは後にポア

ソカレ　{HenriPoincare)による組み合わせトポロジー

の構築の基礎となった.グラフ理論(トポロジー)の

概念は情報通信ネットワークの接続構造の性質や特致

づけに重要な役割を果たすことになる.

2)有線通信の誕生史

1809年にゼソメリング{samuel Thoma∫ von Sommering)

紘,受借側の水槽にA, B, C,.‥.と文字札を付けた電

極を設け,その各々の電極から銅線を送信側まで張

り,送ろうとする文字の銅線にポルタの電池を接続

し,受信側の電極から気泡を出させるという方法を考

え,実験をした.これは電気を用いた情報通信の最初

となった.この実験を見たF2シアの外交官シリング

(.pavel Lwowisch Baron Schilling von Canstadt)紘,電借機

開発の実験を重ね, 1820年にエルステドが既に発見し

ていた「電流の磁気作用」がヒソトとなり,電磁式電

信機を発明した.シリソグの発明はロシアやその近隣

国での実験にとどまり,実用化までには至らなかっ

た.それを実用化までに至らしめたのは,その実験を

ドイツで見たイギリスの退役軍人のクック(William

ForthergillCooke)と,クックに相談を持ち込まれたイ

ギリスのキソグス・カレッジの物理教授ホィ-トスト

ソ(Sir Charles Wheatstone)であった.二人によって,

1837年に,誰にでも通信文字が読み取れる文字指示型

5針電信機が考案され,電信会社が設立された.それ

以後,ヨーロッパでは,それをまねた電信会社が数多

く設立された.

アメリカでは,同年の1837年に,ニューヨーク大学

の美術教授モールス{samuel Fintey Bret∫ Morse)によ

ってモールス電信枚が発明された.モールスは,フラ

ンスとイクリヤ-美術の研究で出かけた帰りの船中で,

1823年にイギリスのスタージョンによって発明されて

いた電磁石の話を聞き,電信機を作ることを思いつ

き,モールス符号の構想もまとめた.モールス符号は

印刷屋でよく使用される活字を調査し,その活字の文

字は電信でもよく使われると判断して,簡単な符号を

割り当て,あまり使用されない文字には圧点と長点を

多く組み合わせた符号を割り当てて作られた. (日本

では1870年に東京横浜問の電停工事が完成し,翌1871

年に日本のモールス符号が作られたが,文字の使用頻

度が考慮されなかった.技術開発上,注意すべき教訓

である.)モールスらは1843年にアメリカ政府から3

万ドルの支援を受け, 1845年1月1日にワシソトソ・

ボルチモア間実用通信を完成させ,電話会社を設立し

た.そして,その開通の最初の電文として,聖書のこ

とば

WhathathGodwrought (神がつくりたまいしもの)

をワシソトソからボルチモアへ送った. (この電文の

言葉は, 118年後の世界最初の静止衛星を利用した通

信の開始時に,ケネディ(J. F. Kennedy)がナイジェ

リアの首相との通話の括りとして用いたことでも有名

である.) 1856年になって,シプレー(HiranSybley)

がモールスを援助し,ウェスタ./ ・ユニオ・/電信会社

を設立,その10年後の1866年には.ヨーロッパとアメ

リカを結ぶ大西洋横断海底ケーブルを敷設した.これ

が電信による有線通信の誕生史である.

その後,アメリカのボストン大学のベル　{Alexander

Graham Bell)とシカゴの工場主のグレー{Elisha Gray)

によって,独立に,モールス符号による電信の代わり

に電線で音声を電気的に送ることが研究され,電話糠

(送話器と受話器を持つ)が発明され,両方から1876

年2月14日　2-3時間違いで,アメリカの特許庁に

特許申請が出された.しかし,ベルの方が早かったた

め,ベルが特許権を取得した.なお,グレーの電話幾

はベルのそれよりも優れていたということである.こ

こには, 「神の微笑がもし逆だったらどうであったか」

という想いを起こさせる. (なお,電話機のことを

telephoneと名づけたのはドイツの物理学者ライス

(JohannPhil如Rゐ)とのことである.)ベルは, 1877

年にポストソに自分の電話会社を設立した. 1878年に

エジソン{Thomas Alva Edison)がベル電話機の送話器

よりも性能が良い炭素送話器を発明したが,ベル電話

会社は, 1879年にヒュー(DavidEdwardHughes)よっ

て発明された「-ジソソの送話器よりも性能の良い炭

素マイクロホソ送話器」の特許を取得し,経営を固め

た. 1887年には, 7メリカの--イ(Heinrichvon

Hayes)によって一人の交換手で数十人の加入者を受

け持つことのできる共電式電話が発明された,そして.

1889年にアメリカの葬儀屋のストロジャー　¥AlmonB.

Strowgcr)によって最初の自動式電話交換機が発明さ

れた. (「なぜ葬儀畳が?」と話題になるが, 「電話交

換手が加入者から葬儀の依類を受けるといつもストロ

ジャーでなく他の葬儀屋に仕事を回すので,なんとか

電話交換手を通さないで加入者から直接仕事を受けら
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れないかと考え,その結果,自動式電話交換機が発明

された」ということである.)電話線が長くなると,

音声波形がひずみ,減衰し,通話できなくなる.それ

を防ぐ方法として, 1899年に,ビューピソ　{Michael

坤orskyPupin)によって,電話線に等間隔にコイルを

装荷する方法が発明された.このコイルはビュービン

の装荷コイルといわれる. 1902年に他の人によって海

底ケーブルに対しても装荷コイルと同様の働きをする

方法が発明された.これが電話による有線通信の誕生

史である.

3)無線通信の誕生史

1864年には,電気磁気学の並々の法則等が,イギリ

スのマックスウニル{James ClerkMaxwell)によって,

理論的に整理され,現在マックスウニルの方程式とい

われるもの,すなわち

* *-/+蝣」蝣

T。tE= _QiB
dt

divD-p

divB-O

の形にまとめられた(H:磁界, B:磁束密度, E:

電界, 刀:電束密度,∫:電流密度, 〟:電荷の空間密

皮).そして,理論的に「電磁波というものが存在す

るはずである」という予想を行った.それから24年経

った1888年に,電磁波の存在が,ドイツの-ルツ

(Heinrich RudolfHerz)によって実験で確認された. -

ルツがマックスウニルの方程式を任意の媒質に対する

琵在の形に拡張したことから,ドイツではマックスウ

ニルの方程式をマックスウェル・-ルツ方程式ともい

われることがある・なお,至と壁,空と至,ならびに

Iと蔓のそれぞれの間の関係は媒質による.さて. -

ルツの確認の7年後(-ルツは不幸にして虫歯から敗

血症となり, 37歳の若さで病死した.その死の1年

級)の1895年に,イタリアのマルコーニ(Guglieln

Marconi)は電磁波を利用して,無線通信を可能にし

た.マルコーニは, -ルツの実験の電極の一方を空中

に伸ばした電線につなぎ,もう一方を大地につないで,

1891年にプランリー(EdouardBrably)が既に発明し

ていたコヒーラ検波器(ガラス管にばらばらの状態で

入れられたニッケルの粉は直流では電流を流さない

が,高周波で畔互いに密着して電流を流すことになる

という現象を発見し,その現象を用いた検波器)を用

い, 1700メートルの無線電信の実験に成功した.マル

コーニは,イタリアで無線通信の実用化を考えたが,

平成13年3月
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当時イタリアでは有線通信用の電線や海底ケーブルが

設置されていて,一応通信網が確立されていたことも

あって,賛同者がなかった.それで,母とともにイギ

リスに渡り,イギリス政府の支持を待て無線電信の特

許を獲得し, 1897年にロソドソに無線電信会社を設立

した.マルコーニは1899年に,その一年前リノてプール

大教授のロッジ(Sir OliverJosephLodge)によって原理

が明らかにされた同調回路(特定の周波数の電波を能

率よく選ぶ回路)を,マルコーニの無線機に組み込ん

で,無線機の能力を向上させた.マルコーニはその後

無線幾をつかって,イギリス,フランス,イタリア,

アイルラソド,ベルギー,カナダの無線局を開設し,

無線通信を成功させた.特に, 1901年12月12日のイギ

リスとカナダの大西洋横断無線通信実験の成功は歴史

的であった.

ところで, pシアの水雷学校の教師であったポポフ

(AlcksaかSlefanovich Popov)もマルコーニが無線通信

を発見した同年の1895年に,独立に,べテスプルク大

学で,プラソリーによって発見されていたコヒ-ラ検

波器と-ルツの実験とを鼠む合わせ,受信装置を作

り,公開実験をした..その後,軍艦問での無線通信に

成功したりしたが,公務についていた関係もあり,ま

た,豊富な実験研究費に恵まれなかったこともあっ

て,無線通信の研究に専念できないまま,ロシア革命

の最中の1906年に死亡した.マルコーニとポポフはと

もに,しかし別々に,無線通信の発見に至ったが,ア

ソテナの発見をしたということで,マルコーニが無線

通信の父といわれている. 1909年に,マルコーニは,

1897年にプラウソ管を発明したドイツのプラウソ

(KarlFriedrich Braun)とともに,ノーベル賞を受賞し

た. 1902年には,アメリカのケネリー(ArthurKennel-

b)とイギリスの-t='サイド(OliverHeaviside)によ

ってそれぞれ電離層の存在が推論され, 1924年にイギ

リスのアップルトン(SirEdwardA〝leton)とノく-ネ

ット(M. F. Bemett)によって電離層の高さは約80キ

pメートルであることが確認され,その後,ほかの人

によって電離層は長波を反射する層(D層:約80キ

ロメ-トル),中波を反射する層(E層:約100キロ

メートル;夜間には電波を反射する電子の密度が薄く

なる),短波を反射する層(F層:約200キロメートル)

の3重層であることが発見された.これが無線通信の

誕生史である.

4)その後の情報通信技術の開発の流れ

1904年にイギリスのフレミソグによって最初の熱電

子管である二極真空管が発明され, 1906年にアメリカ
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のド・フォレスト(JAゐForest)iCよって三極管のオー

ジオンが発明され, 1907年にアメリカのピッカード

{JamesPicard)によってアリコソ鉱石検波器が発明さ

れ, 1911年にドイツのリーベソ{RobertvonLieben)に

よって三塩管の一種のリーペソ管が発明された. 1912

年にアームストロソグ(.EdwinHowardArmstrong)に

よって電流の一部を再生して,真空管の作用を数十倍

にする再生式回路が発明された. 1913年にドイツのマ

イスナー(AlexanderMe丘∫ner)はI) -ペソ管を用い波

長600メートル,出力15ワット程度の世界で最初の非

減衰振動を発生させるという画期的な発明をした.

1915年にイギリスの-ートレー　{Robert von Louis Har・

L妙)によって真空管式発振器が発明され,同年アメ

I)カのキャソベル{GeorgeA. Campbell)とドイツのワ

グナー(K. W. Wagner)によってほぼ独立にフィル

タが発明された. 1917年にフラソスのレーヴィ(Lu-

Levy)によってス　　　-テロダイソ回路の特許

が取られた. 1919年に--トレーの同僚のコルビット

(EdwardHeinrich Colpitt)によってコルビット発振回

路が発明された. 1920年にはアメリカのウェスチソグ

-ウス社がラジオの本放送を開始した.

1923年には7メ.)カのゾ-ベル(OttoJ.Zobel)に

よって影像/くラメータフィルタ設計法が確立されるに

及んで広く普及し,その後の通信技術の進歩に計り知

れない影響を与えた.また,それに刺激され, 1924年

にホスター(R.M.Fo∫ter)によってリアクタソス定

理が与えられ, 1931年にブルーソ(0.Brune)によっ

て正実関数論が導入された.そして,それらの成果は

フィルタ設計法にも反映され,動作/<ラメータフィル

タ設計理論が生まれた. 1932年には松前重憲によって

無装荷ケ-ブルが開発された.他方, 1925年には,A

木秀治・宇田新太郎によって世界的に有名な八木・宇

田アソテナが発明された. 1933年にアメリカのアーム

ストロング(EdwinHowardArmstrong)によって雑音

や混借の少ない音質の良い周波数変調方式(FM通信

方式)の原理が発明された.また, 1937年にノートソ

(」. L. Norton)によって定入力イソt.'-ダソス分波器

が提案され,それに端を発し, 1939年にアメリカの

ダーT)ソトソ(SidneyDarlington)とカウニル(W.

Cauer)によって独立に新しいフィルタ設計理論が作

られ,今日の高度精密な通信技術の基礎が築かれた.

他方, 1929年にはドイツのショットキー　{walter

Schottkey)によって整流作用が接触表面層にあること

が解明された. 1932年にはイギリスのウイルソソ

(.Charles Thomson Rees Wilson)に`よって整流器の整流作

用がトソネル効果であることが説明された. 1930年に

は日本の加藤与五郎と武井武によってフェライトが発

見された. 1936年には,イギリスのワトソソ-ワット

(sir Robert Watson-Watt)と6人の助手によって120キ

ロ先の飛行幾を探知できるt/-ダ{Radio Detection and

Ranging equipment for the detection of aircraft)が開発され

た.また, 1926年にアメ・リカのレ～ニィ(PaulM.

Rainサ)によって′tルス符号化システムの特許が取ら

れていたが,そのシステムが1937年にITT (Intema-

tional Telephone and Telegraph Company)のバ.)一研究所

で働いていたイギリス人の1) -ブス(AlecH. Reeves)

によって再発見されるまで注目されなかったようであ

る. PCM {.pulse codeModulation)の基本特許は1938年

と1942年にy-yスに与えられた.そして,第2次世

界大戦の間に,ベル電話研究所のブラック　{HaroldS.

Black)の率いるチームによって最初の実用的なPCM

システムが実現された. 1936年にイギリスのマソチェ

スター大学のチュ-.)ソグ(AlanM. Turing)によっ

てCanaMachineThink?という論文が発表された.

1938年に,日本の日本電気の中嶋　章によって7㌧ル

代数が継電器回路(スイチソグ回路,論理回路) -応

用され,同年,同様な応用がMITの学生であったシ

ャノソ(ClaudeE. Shannon)によってなされた. (なお,

1847年に,イギリスの7'「ル(GeorgeBoole)に上って

The Mathematical Analysis of Logicという本が出版さ

れていた.)欧米ではプール代数が論理回路の数学で

あることを発見したのはシャノソの業康とされている

ことが多いが,日本では中嶋・シャノソの業練とされ

るようになってきた. 1946年に,アメリカでノイマソ

{JohnvonNeumann)によってノイマソ式コソビュータ

が提唱された.また,同年にアメリカで,自動車電話

サービスが開始された. 1948年にベル電話研究所のシ

ャノソ　{ClaudeE. Shannon)によってThe Mathcmati-

cal Theory ofCommunicationが与えられ,それが情報

理論の出発点となった.また,同年には,アメリカの

ベル電話研究所のノミ-ティーソ{John Bardeen), 7*ラ

ッテソ(WallerBrattain),ショック¥y- (William

Shockley)によってトラソジスタが発明された・

このように,情報通信,エレクトロニクス,コソビ

ュ-タのそれぞれの技術は,相互に影響を与えなが

ら,目覚しく開発されてきた.この約80年間における

情報通信ネットワーク技術の開発史は,文献4) -7)

などに,種々述べられているので,それらを参照され

rflB

最近の情報通信ネットワークの分野では,イソクー
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ネットと携帯電話の爆発的普及で,大変革がもたらさ

れつつある.その際,携帯電話の爆発的普及を加速さ

せたのは, 1999年にNTTドコモによって開始された

携帯電話向けイソタ-ネット接続サービスのiモード

嗣eesm

3. 21世記での移動体通信技術の高権能化の

波と流れ

iモードの特徴は,それがインターネットの標準仕

様に合わせる形で開発され,言語として「イソクーネ

ットのホームページのデータを記述する言語HTML

(HyperText Markup Language)のサブセット」を採

用し,データ転送のプロトコルもイソクーネットに合

はEawaMa㌫-ち¥mz R 1蝣蝣蝣'己z&m鞄Bra

ゲートウニイの役割を担わせるもの」としてiモード

セソクーを設け,課金などを含軌　すべてをそこで管

理していることである.そして,人気の秘密は, i

モードのキーを押すだけで,すなわち,片手操作で,

OSの立ち上げ,ブラウザの設定, PPP(Poinト10-

Point Protocol)の設定の面倒な操作を行なうことな

く,

・電子メールのやり取りが簡単にでき,

・多くの内容(キャラクターの画像や娯楽系情報)

を持つホームページにアクセスできるだけでな

く,

・通信料もバケットを単位とし送受信したデータ

丑に対して従量性で取り,回線接続よりも安く

利用できるようにしている

ところにある.しかし,使ってみると,より便利なも

のがほしくなり

・ (途中で切れることない)サービスの安定化

Javaなどの搭載(イソクーネット相当の最新

版のソフトがダウソロード可能:ノ,I-ジョソア

ップ機能搭載)

・インターネットテレビ受像機として利用

i*-ド対応カーナビの搭載

・暗号技術の搭載(セキュリティ対策)

・通信速度の向上

などの改善が気になる. (そのような要求が社会的な

ニーズかどうかわからないが.)

KDDIグループと日本移動通信が提供しているEz

ウェブ,日本テレコム系のJホソグループが提供する

Jスカイも,好調で, NTTドコモに追いつくために

充実・工夫を殊らしている.しかし,それらは,イン

ターネットの標準仕様に合わせるiモードとは別のコ

平成13年3月
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ソセプト, 「携帯電話としての効率のよさ」に重きを

おくWAP (Wireless Application Protocol)方式を用い

ている. (なお, WAPはノキア,エリクソソ,モト

。-ラ,フォソドット・コムで推進されている.)

いつでも,どこでも,好きな情報端末('<-ソナル

コソピューク, CATV,iモードに代表される携帯電

話　PDA (Personal Digital Assistance), play stationの

ようなゲーム幾等)から,イソクーネット接続を通し

て,薗々のホームページ,サイバースペースや電子商

店街に7クセスし,必要とする情報提供サービス,銀

行業務サービスを受けるだけでなく,物品購入,仕事

の受注,株取引,不動産取引,乗車券・航空券・チケ

ットの予約などを行うことができ,銀行窓口,物流の

受け渡し等の場として24時間営業のコソどこが利用さ

れるようになり,生活環境が急激に変化しつつある.

これからは,楽しみながら仕事をし,楽しみながら学

習し,楽しむために仕事をし,学習する.そのよう

に,仕事(business),エソクーティメソト(enter-

tainment),学習(learning)を有機的に結びつけるこ

と(BELと呼ぼう)が生活の核となる.そのBELを

助けるのが情報通信ネットワークの役割である.イン

ターネット接続の手段がノミソコソから携帯電話へシフ

トするなか,マルチメディア対応は,携帯電話と

pDAとの関係がどうなるか(機能的には一体化の方

向へ向かうように感じられるが),携帯電話の表示

部,機能にどんな変革をもたらすか,より使い易い方

向を目指し,どう技術開発と改良がなされ,どう社会

普及がなされてゆくか,興味が持たれる.また,今年

5月には,第3世代携帯電話(w-CDMA)の導入に

よって,高品質の画像やデータ,音声などを高速で送

れるサービスが開始される予定であり,それによって

どれだけの課堰が解決され,どれだけの便利さが増す

か,また,どれだけ社会に普及するか,興味が持たれ

る.

望ましいマルチメティ7情報通信ネットワークで

紘,様々なネットワークが相互接続され,どちらのネ

ットワークからの運用も確保され,利用者に接続する

個別ネットワークを意識させずに,多種・多様なマル

チメディ7情報通信サービスを,老若男女を問わず使

いやすい形で,すなわち「システムが人に合わせる」

という形で,提供することが求められる.そのネット

ワーク実現には,従来は-ソティキャップのある人を

対象に開発の日が向けられていた視覚,聴覚,触覚な

ど各奄神経系とのミクロなネットワーキソグを健常者

も対象とするように広げることや,従来は家屋内にお
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いてメディアごとに宅内配線されていた情報通信・放

送サービスを一つの宅内配線や無線でサービスを可能

にする通信プロトコルやネットワ-キソグ技術も必要

となる.さらに,そのようなネットワ-.クでは電子的

な情報,商品,貨幣を流通させ,ネットワーク上での

出会い,発見,感性の伝達,ビジネス,電子決済など

を可能とするた吐けこ,セキュリティ技術,仮想空間の

可視化技術などの科学技術的課題の他に,情報へのア

クセス権利,公平性の保証,知的所有権や倫理等の規

制と保護などの人文社会科学的課題も検討・解決が必

要である.それも, iモードの急激なる普及を見ても

わかるように,特に移動する情報端末の有効利用を前

提としたマルチメディア情報通信ネットワークの視点

からの検討が急務となろう.それには,無線環境で

の,高スループットなサービス,高品質なサービス,

(ネットワークの違いを意識させない)シームレスな

サービスなどの実現が常に問われ,移動体通信の膨大

なトラヒックを収容するための無線周波数スペクトラ

ムの確保が重要な課題となろう.その際,利用者にと

って低価格でそのようなサービスが受けられるように

することが情報通信ネットワークの社会基盤化の最重

要条件となろう.

また,イソクーネットの誕生と時期を同じくする概

念に, 7ドホックネットワークとかマルチホップ無線

ネットワーク(略して,マルチホップネットという)

というものがある.それは,今流でいえば,相互に非

常に近い範囲に存在する複数の任意情報端末の問で,

直接通信することや,二つの端末が他の端末または適

当にばらまいた中継通信端末(コミュニケ-ショソ

ポートといい,電気が常時供給され,中継器やルータ

としてのみ利用される端末)を経由して通信する(ど

の端末も中継器やルータの役割機能も持つ)ことを可

能にし,複数端末相互間で無線ネットワークを形成

し,公衆ネットワ-クサービス域でもそれを使用しな

いで,通信を行うものということができる.これは,

ローカルに自動的に組成・変形・消滅を行うもので,

無線ネットワーク組成では解析接続的に接続範囲を広

げるもので,情報化社会を活性化させる要因となろ

ラ.トラソシーノミモードでの(P9ソクでの) PHS,

昨年からサービスが始まった「PC,携帯電話, -ッ

ドセット等のモノてイル機器間を無線で接続する標準ワ

イアレス技術」としてのプルートース(Bluetooth;チ

ソマークとノルエーを無血統合したノ,'イキソグ王:

Harald Blasstand Bluetootti'll (940-981)の名から)はそ

のようなネットワークの構成要素の例である.我々は

いま,間瀬,中野両氏との共同研究で,そのような要

素も例として含め,要素の持つ機能の検討,マルチホ

ッ7.ネットの基本特性の解明から,ネットワーク7ル

ゴリズム,通信プロトコル設計,端末機能のトラソ

シー/くモードの機能改良・向上まで,シミュレ-ショ

ソ実験を行いながら,理論ならびに技術開発の研究を

行っている. (その一部は,アドホックネットワーク

という題でこの特集に含まれる.)マルチホップネッ

トの活用には,公衆ネットワークの位置登録サービス

の利用,多層都市空間の地理情報の利用,公衆ネット

ワークとの関係も含まれ,公衆ネットワークとの共栄

と法制度の問題を含め,検討すべき課題が多いが,将

来のネットワーク発展の方向を示唆するものである.

それは,これまでのネットワークプロノミイダーにとっ

て必ずしも直接採算に結びつかない部分を含むもので

あるが,社会的には興味を集め,普及する可能性があ

る.

それと関連するが,これまでのネットワークプロ,:

イダーにとって新しい対応が求められる別の問題があ

る.新宿,銀座,六本木,原宿,渋谷などの都市部や

吉祥寺,立川,八王子などの駅周辺の人口集中地域,

団地などの人口集中地域ごとに大容量無線局(とはい

っても,利用できる周波数資源は有限であり,大容量

化は問題であり,適当な規模の容量の無線局を同一地

域に複数個配置し,それらを特別なネットワークで結

び,全体的として大容量無線局と等価な役割を果たす

無線局群も,この範噂に含めるとして)を配置し,そ

の無線局下に位置する任意の(携帯電話を含む)情報

端末相互の通信に対しては, (このような無線局は公

衆ネットワークプロ/くイダー側ではなく,コンテソツ

サービスプロノミイダーと蜜に関係を持った情報端末製

造側(複数)で用意するようにし),公衆ネットワー

クサービス料金と比較して極端な超低価格サービスを

実現し,どうしても異なる人口集中地域に属する無線

局問を結んだ公衆ネットワ-クを利用しなければなら

ない通信に対してだけ,公衆ネットワークサービス料

金を課金するという意味で,経済的にベスト-フォ-

トな情報通信ネットワーク基盤を構築し,そのサービ

スを受けたい人は,あるチップを情報端末製造側から

購入し,各自の端末に差し込むか,そのチップが鼠み

込まれた情報端末を購入し,そのようなサービスが受

けられるようにすることも考えられる.その場合,汰

的な問題を含め解決しなければならない問題がある

が,ネットワークプロ/くイダーが中心となっていた通

信サービスからコソテソツサービスプロ/てイダーが中
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心となる通信サービスへとパラダイムシフトが起き,

新しい形の未来情報化社会が見えて来るかもしれな

い.その際,技術的にならびに経済的にどうかという

問題もあるが,大容量無線局(または無線で結ばれた

複数の無線局群)を飛行体(無線でネットワーク化さ

れた飛行体群)に搭載することも考えられる.

好むと好まざると,どのような形か, 21世紀はマル

チメディア情報通信ネットワークが社会基盤となる.

これまで不可能であった大規模な種々のシミュレ-シ

ョソも,その基盤上で可能となるような技術も開発さ

れるだろう.
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