
特集 多様化するISDNへの対応 ∪.D.C.〔占81.324.078:521.395.49〕.001.7

21世紀に向けたディジタル電気通信網の動向
EvoIving DigitalTelecommunicationsNetworktowardthe21stCenturY

電気通信綱のディジタル化は,通信品質の改善,利用面の柔軟性の拡大とい

った,電気通信網に対する社会の要請にこたえる‾最適手段として発展してきた｡

アナログ電話網のディジタル化の完成時期が近づいた現在では,次の目標とし

て高速化が明確に設定されている｡広帯域ISDN(B一ISDN:BroadbandISDN)

がそれである｡コンピュータネットワークの分野で実用化された高速のLANと

合わせて,1990年代には高速電気通信網が発展する｡日立製作所はこうした動

向を踏まえて,広範囲にわたる機器およびシステムを提供している｡

n 緒 言

電気通信綱の理想として提唱されたISDN(IntegratedServ-

ices DigitalNetwork:サービス総合ディジタル綱)という

ことばの中にも明示されているように,｢ディジタル+は現代

の電気通信の最も重要なキーワードである｡ディジタルに対

置する語は｢アナログ+である｡電気通信網のディジタル化

とは,アナログ技術を用いた電気通信細からの変化を意味す

る｡この変化は,最大の電気通信網である電話交換網を対象

として1960年代に始まった｡これは,ISDNの概念が生まれた

1970年代初期よりも前のことである｡

図】に示すように,電話網のディジタル化に並行して,1970

年代からは,コンピュータネットワークのための高速通信網

として,ディジタルデータ網およびLAN(構内情報通信網)が
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図】 電気通信網の発展動向 電気通信網は,ディジタル技術によ

って統合化が進む｡
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発達した｡こうした電気通信網の多様化と並存は利用者に多

くの便宜をもたらしたが,一方では設備投資の重複化,運用･

保守の複雑化など新たな問題をもたらした｡

ISDNは電話網とディジタルデータ網とを統合しており,次

の世代の主流技術と目されている広帯域ISDN(B-ISDN:

BroadbandISDN)は,LANあるいはその発展形態として位

置づけられるMAN(Metropolitan Area Network:都市域

綱)と連携する｡

本稿では,ISDNを11心とする近代的な電気通信綱の実現技

術の特集号の導入部として,電気通信綱の動向と構成機器の

位置づけについて説明する｡日立製作所は,こうした電気通

信網の発展の構図を踏まえて,電気通信事業者の通信機器お

よび企業などが構築する私設ネットワークシステムを全面的

に提供している｡

囚 ディジタル電気通信網の動向

2.1電話交換網のディジタル化の過程

電気通信網で運ぶ電気信号を,信号発生源での形に着目す

ると,表1に示すようにアナログ信号とディジタル信号に分

けられる｡

電話網の二基本的な使命は,アナログ音声信号の波形を電話

機から電話機までできるだけ忠実に伝達することと,受信側

の信号レベルを一定の範囲内に安定に保つことである｡この

ために,アナログ伝送システムよりも音声品質の劣化が小さ

く,しかも受信信号レベルの安定性が良いディジタル伝送シ

ステムが開発されて,1960年代から電話網の小継回線あるい

は基幹回線に導入された｡ディジタル伝送システムに続いて,
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表l信号発生源での電気信号の性質 電気通信網で還ぷ信号を発

生源でみると,アナログ信号とディジタル信号があり,それぞれに異な

る性質のものがある｡

分 類 例 性 質

アナログ･

連続信号

土 =ヒ･ 電話:300Hz～3,4kHz
E】 戸

音楽:20Hz～20kHz

映像(動画)
標準テレビジョン:4MHz

ハイビジョン:30MHz

ディジタル･

断続信号

静止画 数百キロー数十メガビット/ぺ-
(ファクシミリを含む｡) ジ

文字データ 数百～数十キロビット/ページ

画像データ 数百キロ～数十メガビット/s

1970年代にはディジタル交換機が実用化された｡

電話網のディジタル化は,図2に示すように段階的な過程

を経て進んでいる｡

交換機および中継回線のすべてがディジタル化されると,

図2(e)に示すようになるが,現時点では日本および世界各国

の電話網の100%ディジタル化が完了していないので,同図

(C)～(e)のようないろいろな形態が混在している｡

2.21SDNの実現

ISDNの最大の特徴は,加入者線にディジタル伝送技術を導

入したことである｡音声信号をA-D変換するコーデックは電

霊 加入 加入者

機 老練 交換機

(a)アナログ電話網

(b)中継回線のディジタル化

(c)中継交換機のディジタル化

(d)加入者(市内)交換機

のディジタル化

話機の中に組み込まれて,端末から端末まで,ディジタル符

号化された音声信号が伝送される｡このときの伝送速度は

ISDNのBチャネルの伝送速度である64kビット/sが標準的で

ある｡ISDNでは端末から端末までディジタル接続できるので,

音声信号以外の画像通信やデータ通信の信号の高速伝送にも

適している｡

同 通信網の高速化

電話網のディジタル化およびISDNの実現によって,利用者

と通信網とのインタフェース,すなわちユーザ･綱インタフ

ェース(UNI:UserNetworkInterface)の伝送速度が64kビ

ット/s(ISDNのBチャネル)ないし1.5Mビット/s(ISDNのHll

チャネル)に拡大した｡しかし,この伝送速度はコンピュータ

の利用のためのデータ通信および画像通信のためには十分に

速いとは言えない｡

3.1高速通信の必要性

コンピュータの分野では,画像あるいは図形情報を扱う応

用が急速に拡大している｡高精細のカラーグラフィックディ

スフロレイ端末の1画面のデータ量は,10Mビットのオーダー

に達している｡対話形のコンピュータ利用で,このような大

量のデータを端末とコンピュータの間で授受することを考え

中継 中継 中継 中継 中継加入者 加入 票
回線 交換機 回線 交換機 回線 交換機 老練 機

--モ斗=

…日-…

ロー{]-…E]-…

(e)完成したディジタル電話網ロー---一巨]…一日--一日---一針

(参考)･SDN且--一口ーー=ローーー+ヨーーー一日--一句
注:■(コーデック),実線(アナログ伝送),点線(ディジタル伝送)

図2 電話網のディジタル化の過程 電話網のディジタル化は段階的に進む｡現在はアナログとディジ

タルとが混在している｡



てみる｡仕事を能率よく実行するためには,1画面のデータ

を1秒程度の短い時間で表示することが望ましい｡10Mビッ

トのデータを1秒で送るには,ユーザ･綱インタフェースの

伝送速度が10Mビット/s以上でなければならない1)｡

ファクシミリをはじめとする画像通信についても,伝送速

度の高速化が望まれる2)｡画像品質をデータ量との関係で定性

的に示しているのが図3である｡画像品質が良いハイビジョ

ンが,テレビジョン放送だけでなく多くの産業分野で応用さ

れるように,画像品質の改善はコンピュータ利用および画像

通信の利用分野を拡大する｡ただし,このためには高速通信

網が不可欠である｡

3.2 伝送のモード

先の表1に示したように,信号発生源でみた電気通信の信

号の形には,連続的なものと断続的なものとがある｡連続的

な信号の代表である電話の場合には,通信をする端末の間に

電話信号の帯域幅あるいは伝送速度に見合った伝送特性の通

信路(チャネル)を設定して,通信が終了するまでその通信路

を占有するのが従来の基本的な形である｡

送信する信号が断続的に発生するデータ通信や画像通信で

は,送信信号が発生したときだけに通信回線を使うことにし

て,通信回線の使用能率を良くすることができる｡このよう

な通信システムの一つがパケット交換方式である｡

データ通信や画像通信の信号は,それが発生したときに直

ちに送信せずに,ある程度ためてからまとめて送っても差し

支えないことが多い｡このように,信号をまとめて伝送する

ことを｢バースト伝送+と言う｡バースト伝送では,図4に

示すように,信号源での送信信号の発生速度とは異なる伝送

速度で伝送できる｡

高速回線を使うと,信号源では連続的に発生する信号を断

画像品質

非常に良い｡

(ハイエごン)

(放送滋ヨン)4
やや不満あり｡3

何とか使える｡2

賃;去㌘三二1

静止画

高橋細動画

準動画

標準動画

10k lOO k lM lO M lOO M IG

伝送速度(ビット/s)

図3 伝送速度と画像品質の関係 良好な画像品質を得るために

は,非常に高速度の伝送が必要である｡
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続的にバースト伝送できる｡図5に示すように,送信側では

連続信号を一定の時間間隔で区切って,一つの区切りに含ま

れる信号の伝送時間を圧縮して短時間で送り,受信側で再び

連続信号に戻せばよい｡

連続的に発生するアナログ信号を断続的にバースト伝送で

きるということは,同じ伝送技術を優って,音声通信,デー

タ通信および画像通信の信号を,同一回線上で多重化して伝

送できることを意味する｡

B-ISDNでは,図6に示すような｢セル+と呼ぶ単純な構造

の一種のパケットを通信の信号を運ぶ容器として使う｡そし

て,1秒間に使うセルの数を変えることによって,一つの通

信の伝送速度を可変的に設定できる｡したがって,現在の

ISDNのユーザ･綱インタフェースのように,個々のチャネル

の伝送速度を固定的に設定する方式と比較してきわめて柔軟

信号源

送信器

受信器

[二二=コ[二=コユ信号発生速度

壬送速度
＼(バースト伝送)
[コ

伝送遅延 伝送時間
時間

時 間

図4 断続的に発生する信号のバースト伝送 断続的に発生する信

号をまとめて伝送することによって,通信回線の使用効率を改善できる｡

送信信号

(時間圧縮)

(バースト伝送)

(時間伸長)

受信信号

[

抗
LL

′‾
L

時 間

図5 連続信号の時間圧縮バースト伝送 連続信号も時間圧縮技術

を利用して断続伝送できる｡これの応用の一例が音声パケット通信である｡
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図6 B-1SDNのユーザ･網インタフェースでのセルの構造 CClTT

(国際電信電話諮問委員会)勧告のB-1SDNでは,53バイトのセルによって

いろいろな通信の信号(情報)を運ぷ｡

性が大き〈,通信網の設備の使用能率を大きくするのに効果

がある｡

田 ディジタル通信網の構成要素

電気通信綱の構成要素はいくつかの異なる視点から整理で

きるが,ここでは図7に示すように,(1)伝送システムおよび

交換システムのように,電気信号の伝達にかかわる機能を実

行するもの,(2)電気通信綱の利用技術にかかわるもの,(3)電

気通信綱の運用･保守にかかわるもの,に大別する｡

これらの構成要素を組み合わせた電気通信網の構成は,電

気通信事業者が用意するものと,企業などが自分で使うため

に用意するものとでは必ずしも同じではなく,実際に多くの

形態の電気通信桐が作られている｡

4,1伝送システム

(1)中継伝送システム

電気通信事業者の中継回線を中心とする中継伝送システム

は,光ファイバ伝送システムが主流になっている｡また,地

上回線を補完する長距離回線として衛星回線の利用が増えて

いる｡

中継伝送システムの技術は,常に大容量化を目指して発展

してきた｡これまでは,｢ディジタルハイアラーキ+と呼ぶ多

重化の階層構造が国によって違っていたが,1988年に制定さ

れたCCITT(国際電信電話諮問委月会)勧告で世界的に統一さ

(2)電気通信網の利用関係

[端毛貰昌㍍ル,]

(1)電気信号の伝達関係

[伝送妄董鮎雪子化〕

(3)運用･保守関係

[ネ違主蒜芸讐≡里･]

図7 電気通信網の構成 電気通信網の構成要素を体系的に分類で

きる｡日立製作所は,すべての分野の構成要素を提供している｡
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図8 ディジタル伝送システムのハイアラーキ 高速光ファイバ

伝送技術の実現に対応して,CCITTで新しいディジタル伝送ハイアラーキ

が定められた｡

れた新しいディジタルハイアラーキが制定された｡同期ディ

ジタルハイアラーキ(SDH:SynchronousDigitalHierarchy)

と名づけられたこの構成は,図8に示すようになっている3)｡

現在の実用システムの技術水準は,2.4Gビット/sクラスである｡

SDHの技術は,B-ISDNの交換方式である非同期転送モー

ド(ATM:Asynchronous Transfer Mode)の技術と親和性

がよいので,将来のB-ISDNの普及のためにも,SDH方式の

中継伝送システムの導入が先行することは意義がある｡

日立製作所は,SDH方式に基づいた中継伝送装置および光

加入者線伝送装置を開発している｡
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(2)加入者線伝送システム

ISDNの基本インタフェースは,加入者線として既存の銅線

の電話ケーブルを利用することを前提として規定されている

が,1次群速度インタフェース(1.5Mビット/s)あるいはB-

ISDN(150Mビット/s以上)の加入者線には光ファイバがイh+▲

欠である｡加入者線の光ファイバ化には巨額の投資が必要に

なるので,これを経済的に実現することが,電気通信綱のデ

ィジタル化のための挑戦的な技術課題になっている｡

このためにいろいろな方法が提案されているが,大別する

と次の二つの観点に整理できる｡

第一は,増設あるいは更改する電話網加入者線として,既

存の銅線の電話ケーブルと価格競争力がある光ファイバ加入

者線伝送方式を導入しておき,将米,高速伝送サ山ビスにも

利用するという方法である｡

第二は,既存の電気通信綱とは独立に設置された,高速

LANあるいはMANを,将来,B-ISDN交換機と結合して加

入者線伝送に利用するという方法である｡

日立製作所は,光加入者線伝送装置および高速LANを開発

しており,将来の光ファイバ加入者線時代にも備えている｡

4.2 交換システム

ディジタル電話交換機およびパケット交換機は大量導入の

段階に入っておr),技術開発の中心は,次の世代の交換シス

テムへと移っている｡

(1)B-ISDN向け交換機

B-ISDNの交換技術の基本をATM方式とすることは,

CCITTで国際的に合意されている｡しかし,その実現方法に

は多くの異なる考え方がある4)｡ATM交換システムは,従来

の交換システムとは基本的に異なる概念のシステムであるか

ら,その実現には方式構成だけでなく,LSI素子,制御のアル

ゴリズム,制御用ソフトウェアなど,すべてを新たに開発し

なければならない｡

現在は,小規模の実験用ATM交換機が試作され,ご夫川シス

テムに向けての評価あるいは大規模システムの実現方法の研

究が行われている｡本特集号でも述べるように,日立製作所

ではすでにATM交換機を中心とする実験システムを開発して

いる｡

(2)ディジタルPBX

企業などが自分で設置するPBX(Private Branch

Exchange二構内交換機)は,電気通信事業者の交換機と剛世

代の技術を使ってディジタル化されている｡しかし,PBXで

実現する利用者サービス機能の高度化･多様化に対する要望

が非常に多い｡これに対処するために,図9にホすようにPBX

が内蔵している制御用プロセッサとは別に,外部に汎(はん)用

のプロセッサ(コンピュータ)を用意して,PBXと連動する技術

が開発されている｡日立製作所は,OCXI(OpenComputer-

ExchangeInterface)と名づけたPBXと外部プロセッサとの

内線

局線･中継線

接続部

制御部

(プロセッサ)
外部

70ロセッサ

外部プロセリサ

(汎(はん佃コンピュータ)

インタフェース

図9 PBXと外部プロセッサとの連携 PBX(構内交換機)に外部プ

ロセッサを付加することによって,高度な機能の実現が容易になる｡

インタフェース,およびこれを利用する各種のサービス機能

を開発している｡

交換機から独立したプロセッサによる電気通信網の制御は,

公衆電気通信綱の分野ではインテリジェントネットワークと

して注臼されており,すでにいくつかの新しい電気通信サー

ビスが実現されている｡

4.3 端末機器および端末システム

電気通信綱の利川者が直接接触するのは端末機器であって,

利用者は端末機器を通して新しい電気通信細の効J】jを享受す

ることになる｡

電気通信網のディジタル化による伝送速度の高速化と伝送

品質の改善を効果的に利用することを意図した,多種類の端

末機器あるいは端末システムに共通する点の一つが,画像情

報を扱うということである｡すでに述べたように,画像情報

は伝達すべき情報のビット数が非常に多いので,伝送速度が

小さな通信回線を使っていては実相性に厳しい限界がある｡

電気通信綱のディジタル化によって,長年の懸案であった

テレビ会議やテレビジョン電話の実現が現実のものになった(,

しかし,ISDNのBチャネルあるいはHチャネルの伝送速度で

はまだ制約がある｡限られた伝送速度の通信1ul線を効米的に

利用するために,実際に伝送する画像情報のビット数を減ら

す上Ⅰ三縮符号化の技術が開発され,CCITTで標準化されている()

そして,高能率旺縮符号化を経済的に実現するために,ディ

ジタル信号処理のアルゴリズムおよびこれを実行するLSIが開

発されている｡

このような多くの技術を組み合わせることによって,使い

やすく,情報の表現力が豊かな端末が実現できる｡すでに普

及が進んでいるテレビ会議システムはその-一例であり,さら

に,ワークステーション,マルチメディア端末などが次々に

開発されている｡口立製作所は,本特集号でも述べているよ

うに,多くの利用分野に向けた端末を提供している(,

4.4 ネットワーク管理

電気通信事業者が運用する電気通信網および企業などの私
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設綱のいずれについても,運用･保守の重要性がクローズア

ップされている｡その背景には,

(1)電気通信網を構成する機器や技術の高度化に運用･保守

者の技術力が追いつかないこと｡

(2)電気通信サービスが多様化したために,利用者ごとに異

なるサービス条件の設定に時間がかかること｡

(3)一つの電気通信網の中で,音声,データ,画像といった

トラヒック特性が異なる通信が混在するために,異常トラヒ

ックの発生時での規制や障害発生時の制御が難しくなってき

たこと｡

などがある｡

こうした電気通信綱の運用･保守に関する担当者の業務を

支援するために,高度な機能を備えたネットワーク管理シス

テムの開発および技術の標準化が進んでいる｡CCITTでは電

気通信管理綱(TMNこTelecommunications Management

Network)の標準化作業が行われており,また,国際標準ネッ

トワークアーキテクチャであるOSI(OpenSystemsIntercon-

nection:開放型システム間相互接続)の機能の一つとして,ネ

ットワーク管理が取り上げられている｡

日立製作所が開発した統合ネットワーク管理システムNETM

(IntegratedNetworkManagementSystem)は,OSIの規格

に準拠している｡

呵 ディジタル通信網の発展動向

5.1ディジタル通信網の高速化の現状

数メガビット/s以上のユーザ･網インタフェースを備えた高

速ディジタル通信網は,すでに,LANあるいはMANとして

実用化されている｡日立製作所では,伝送檻体(ケーブル)上

の伝送速度は600Mビット/sのLANを開発した｡

一方,電気通信事業者が構築する広域通信網として,B-

ISDNの研究が多くの国で精力的に行われている｡この分野の

研究は,主としてCCITTの標準化活動の成果をガイドライン

として行われている｡B-ISDNを電気通信事業者が提供するよ

うになるのは1990年代の後半になると予想されるが,それ以

前に,前述の高速LANの利用経験の蓄積が進む｡

5.2 高速ディジタル通信網の利用のための課題

これから10年以上先までの電気通信網の高速ディジタル化

のシナリオが,B-ISDNを中心として国際的な共通認識として

描かれるようになった｡このシナリオを実現する機器あるい

はシステムの開発は今後の大きな課題であるが,同時に,高

速ディジタル通信網の利用技術の開発が重要な課題である｡

伝送速度が数メガビット/sから数百メガビット/sへとこけた

も速くなると,必然的に新しい利用技術の開発が必要になる｡

この影響は,通信端末からコンピュータまで広範囲に及ぶ｡

LANの利用で伝送媒体上のデータ伝送速度が10Mビット/s

であっても,コンピュータ間のファイル転送での実効的な伝

送速度は3Mビット/sに達しないことが報告されている5)｡こ

のように実効伝送速度が低い原因は,プロトコルの性能とデ

ータを授受する機器の内部動作の性能の両方にある｡

一般に,ディジタル通信網の伝送品質はアナログ通信網の

伝送品質よりも良いので,ビット誤り率が小さいことに着日

すると,プロトコルを簡素化しても良好な通信ができる｡プ

ロトコルの簡素化による実効伝送速度の改良の研究は各国で

始まっており,高性能プロトコルの国際的な標準化と,これ

を実装した機器の開発が今後の重要な課題になっている｡

田 結 言

ISDNをはじめとするディジタル電気通信網とその主要な構

成要素について,特徴と動向を総括的に述べた｡電気通信網

は,電話網の通信品質の改善と経済化を意図して始まったデ

ィジタル化を基盤として,データ通信,画像通信といった多

様な通信を統合するマルチメディア網へと展開している｡

ディジタル電気通信網の整備が進むに従って,これを活用

する利用技術の研究･開発の重要性が増してきた｡特に,端

末機器やソフトウェアの開発がこれからの大きな課題である｡

口立製作所は,こうした動向を考慮して,多方面の利用者の

役に立つ製品群の充実に努めている｡本特集号では,これら

の製品群の中から代表的なものについて述べる｡
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