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通信手段の発展

狼煙（のろし）
遠方に視覚的記号を送る

飛脚、馬、郵便
情報そのものの物理的な輸送
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
今日のテーマは、情報とネットワークです。初めに、私たち人類がどういう通信手段を使って来たかを見てみましょう。狼煙は、煙を使って遠方に視覚的情報を送るものです。単純なものから、複数の種類の信号を送るものまであります。次々と狼煙をあげることで、遠方まで届く仕組みもあったようです。運動会やお祭りの日に花火を揚げるのも、この一種かもしれません。もうすこし、ちゃんとした情報を遠方に送る方法として、文書を送る方法があります。多くの地域で、飛脚や馬による遠方への通信が発達しました。戦の際には、暗号化された文書を送ることも行われました。暗号の話は、別の機会にしましょう。近代的郵便制度は、16世紀にヨーロッパで起こったとされています。日本では、明治に前島密によって近代的郵便制度がスタートしました。



通信手段の発展

電信、電話
Samuel Finley Breese Morse

Alexander Graham Bell 
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電鍵
https://www.youtube.com/watch?v=iJEuWptRhpc

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
モールス信号が実際に使われたのは、1844年のアメリカでした。モールス信号は、アルファベットに二種類の長さの信号の組を対応つけたものです。雑音の大きな回線や、光などの利用もできるため、現在でもつかわれています。リンク先には、モールス信号を送信する電鍵の様子があります。見てみましょう。��ベルが、電話の特許を取得したのは、1875年です。これで、電気的回線を通じた音声通信が可能となりました。

https://www.youtube.com/watch?v=iJEuWptRhpc


モールス信号の例
さ：－・－・－
が：・－・・・・
だ：－・・・
い：・－
が：・－・・・・
く：・・・－
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良く使う記号を短
くすることで、通
信総量を減らす工
夫

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
モールス信号は、日本語にも対応しています。ここに示すように、長い部分と短い部分を組み合わせて一つの音を表します。よく使う音を短く表現することで、通信の総量を減らす工夫を行っています。



アナログ通信の特徴・課題

内容毎に異なる媒体
映像→写真、音声→テープ

内容毎に異なる装置
情報の劣化

物理的破損
雑音の影響
写し間違い
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
アナログ (analog) とは、データを連続的な量で表すことを示しています。デジタル (digital) と対になって使います。デジタルは、飛び飛びの値による表現です。アナログ通信の特徴と課題についてまとめておきましょう。アナログ通信の代表である紙の文書は、紙に文字や図を書いて送ります。アナログ映像や写真フィルムに、アナログ音声はテープに、と内容に応じた専用の媒体が必要です。もうひとつ、アナログ情報は劣化するという大きな欠点があります。文書を、複写機を使って繰り返しコピーすると、次第に文字が読めなくなります。印刷技術ができる以前は、本は、人が写しました。写本といいます。写本の場合は、写し間違いが発生します。古文書に異本があるのは、写し間違いがあるからです。レコードは、プラスチック円盤の上の溝をレコード針で読み取ります。したがって、再生するたびに雑音が増えます。写真も、日に焼けて色が薄くなります。



デジタル化の利点

情報の記号化
音声、画像などもデータ化

情報の内容にかかわらず、同一手段で
送信できる
端末側で内容に応じて再生

情報の劣化が起こらない
情報の補正が可能
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
それに比べて、デジタルにはどのような利点があるでしょう。コンピュータの中では、全ては0と1のデータとなります。つまり、テキストだけでなく、音も画像も動画も0と1からなるデータなのです。こうなると、情報の内容にかからわず、同一手段で送信することができます。受け取った側が、内容に応じて再生すればよいのです。音声ならばスピーカーを鳴らし、画像ならば画像を表示するアプリケーションを起動すればよい。デジタルになると、コピーしても劣化しません。正確に言うと、コピーの際の誤りを防ぐ技術があります。そのため、なんどでもコピーできます。別の見方をすると、必要なだけコピーを作って、破損に備えることができます。皆さんが、クラウドサービスとして使っているもの、例えばOffice 365上のファイルは、このように破損に備えた対策を行っています。



デジタル化の課題

データの欠損が発生した場合の対応
1 bitでも不足すると使えない

データエラーの検出方法
データエラーの訂正方法
データ再送方法
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
では、デジタル化は万能かというと、そういうわけではありません。私たちは、会話の一部が途切れても、話の流れなどで補って受け取ることができます。写真の小さな一部が欠けていても、全体像は分かります。しかし、デジタルデータのファイルは1ビットでも欠けると読むことができません。この課題に対応するためには、データの欠落を検出する方法、エラーが発生したら訂正する方法、送信時にデータが欠落した場合に再送する方法を作る必要があります。当初のインターネットは、通信速度も遅く、様々な雑音がある回線を使っていました。それでもデータを確実に届けるための仕組みが必要だったのです。



情報通信ネットワークの要素

通信路
データが流れる媒体はアナログ
電話線、イーサ-ケーブル、光ケーブル、無
線

交換機能
通信路を相互接続

通信プロトコル(protocols)
通信の各段階における手順・約束
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10Base-5 イーサネット
http://tech.mattmillman.com/projects/10base5/

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
インターネットが世界中に普及する上で技術的に重要であった点の一つに、階層化があります。インターネットに限らず、階層化の考え方を整理していきましょう。初めに、信号が流れる物理的媒体があります。通常の会話であれば、音声を伝える空気が媒体です。私たちの視力は、光を媒体としています。インターネットや電話であれば、電気や光の通信路があります。インターネットのようなデジタル通信であっても、通信路は、電気パルスや光という物理法則に従うアナログ通信です。イーサーケーブル（PCの有線通信）、WiFi、電話線、光ケーブル、いずれもアナログ通信です。このシートのリンク先には、1990年代前半に使用した、イーサーネットケーブルとアダプタ（PCをイーサーネットにつなぐためにPCに差し込む部品）の写真があります。黄色い同軸ケーブルがイーサーネットで、これを張り巡らして使っていました。佐賀大学本庄地区では、建物毎にイーサーケーブルを張っていました。情報を遠方に運ぶためには、その経路を制御する場所が必要です。郵便ならば、郵便局で次の行先へと転送を行います。電話は、電話局に設置した交換機で転送をしています。インターネットの場合には、スイッチとルーターという装置が転送の役割を担っています。そして、通信路や交換機能が働くためには、プロトコルが必要です。プロトコルとは、通信の各段階における手順や約束のことです。郵便ならば、郵便物の大きさ、宛名の書き方、切手などが相当します。郵便番号は、郵便局間での転送のためのプロトコルです。電話の場合には、音声を電気信号に変換する方法、電話のかけ方などが相当します。また、電話番号の上位の桁は、電話局を指定しており、これを使って交換機で転送をしています。インターネットに関しては後で説明します。

http://tech.mattmillman.com/projects/10base5/


電話の接続9

交換機

0001 0022

ダイヤル

通話中は回線を占有
していることに注意

0003

電話交換手

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
電話を例に、もう少し説明しましょう。最近の電話は、実際にはインターネットのサービスの上にある部分が増えています。これから説明することは、一部は物理実体の話であり、一部はインターネット上に構築した仮想的電話の話になります。有線の電話機は、電話交換機まで一本の線で繋がっています。途中に枝分かれはありません。携帯電話は、最寄りのアンテナに接続しますが、その上で仮想的な回線を使って交換機に繋がります。このシートのなかの0001の番号から0022へ電話をかけることを考えましょう。相手の電話番号を入力すると、交換機が二つの回線を接続をします。0001と0022を結ぶ回線が開通します。双方が何か話していても、話していなくても回線は繋がったままです。双方が受話器を置く、スマートフォンならばアプリを止めるまで回線はふさがっています。別の電話番号0003からは、0001にも0022にも接続することはできません。このように、電話では、会話中は回線を占有しています。災害時などに電話が繋がりにくくなるのは、このような事情です。災害時に、スマートフォンを使って電話はできないけれども、SNSなど他のコミュニケーションができるのはなぜでしょう？インターネットは、回線を占有しない通信方式を採用しているからです。一番初めの電話交換は、人が回線をつないでいました。電話交換手という人が電話局に居て、電話をかけると、最初に電話交換手に繋がりました。電話交換手は、女性の職業として憧れのまとでした。このシートにあるリンク先には、電話交換手の写真があります。時間のある時に見てください。

https://www.google.com/search?q=%E9%9B%BB%E8%A9%B1%E4%BA%A4%E6%8F%9B%E6%89%8B&safe=active&client=firefox-b-d&source=lnms&tbm=isch&sa=X&ved=0ahUKEwj3k9SStqHiAhVQFqYKHUO4Ds4Q_AUIDigB&biw=1922&bih=1037#imgrc=CHNWK61ztxNFOM:


電話接続の課題

回線の占有
話していなくても、回線を占有し、他の
通信の妨げになる

電話交換機による回線接続
階層構造が固定的
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クロスバ交換機
https://www.youtube.com/watch?v=qEbHP7YyhX0

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
前のシートで説明したように、電話は、話をしていても、していなくても、回線を占有しています。これが、災害時など、需要が急増した際の障害となります。もう一つは、電話番号と電話交換機の対応が柔軟ではないことです。佐賀大学本庄地区の電話番号は0952-28で始まります。0952は佐賀県ですね。28の番号は、佐賀大学にある電話交換機を指定しています。その後に4桁、つまり10000台分の番号があります。家の電話番号は、0952の後ろの2桁で電話局を指定しています。このように、番号と地理的位置が対応しています。わかりやすいという面もありますが、人口が急増した場合には、対応が大変です。そのため、もともとは、電話番号は10桁でしたが、いまでは、11桁の部分もあります。現在の電話交換機は、デジタルです。しかし、1990年代までは、機械的な仕組みを使っていました。リンク先には、クロスバ交換機という、機械式の交換機の動画があります。大きな音がするかもしれません。注意して見てください。電話機から入力した電話番号に応じて、高速で動いています。交換機は、とても大きくて、重量のある機械です。そのため、電話局は、非常に堅牢な建物が必要でした。

https://www.youtube.com/watch?v=qEbHP7YyhX0


回線を共有するには
占有状態を作らない
データを区切り、一つ毎に送信元、送信
先を付ける
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
インターネットの話は、次回にします。インターネットでは、電話が持っていた課題に対して、対策を講じています。一つは、回線の占有を防ぐことです。回線を占有したのでは、一つのサーバには、一度に一人しか入ることができません。インターネットでは、データを小さな区切りに分けて送信することで、回線の占有を防いでいます。動画サイトを見ると、どんどんデータが来ているように見えますが、沢山に分かれたデータを連結してみているだけです。



アドレス階層の柔軟化
アドレスの工夫
配送手順の工夫
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
もう一つは、アドレス階層を柔軟にすることです。佐賀大学の公式ホームページのIPアドレス（あとで詳しく説明します）は133.49.50.61です。最初の133.49が佐賀大学を表しています。しかし、この部分には、佐賀県どころか日本を表す情報が含まれていません。つまり、地理上の位置と番号が対応ついていないのです。ピリオドも、人が見やすいためのものにすぎません。電話に比べると、柔軟に番号割り当てができます。一方で、桁数には制限があります。これは、後で説明します。アドレスに地理情報が対応していないと、配送はどうするか、という問題が発生しますね。電話の場合には、電話番号から電話局を識別していました。インターネットでは、IPアドレスから接続しているネットワークを識別します。識別したネットワークの情報を使って、交換機に相当するルータが、データの転送先を決めています。「次はどこ」というバケツリレー方式です。バケツリレー方式で大丈夫か、という不安を感じるかもしれませんが、大丈夫にする仕組みを持っています。
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