


特 集

IOWN構想に基づくオールフォトニクス ･ネットワーク
関連技術の取り組み ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 10

超大容量光通信技術 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 12

アナログRoFを活用した
多様な高周波数帯無線システムの効率的収容 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 15

オールフォトニクス ･ネットワークを支える
光フルメッシュネットワーク構成技術 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 18

オールフォトニクス ･ネットワークを支える
ネットワーク設計技術 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 22

IOWN構想特集─オールフォ
トニクス ･ネットワーク─ ・・・・・・・ 8

 2020年３月号　CONTENTS

トップインタビュー
岡　敦子　NTT 取締役技術企画部門長

DXで未開拓分野のコミュニケーションをも促進
─MECEな姿勢で物事を多角的にみる ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 4

トップインタビュー

from ★ NTT DOCOMO テクニカル ･ジャーナル
CDC技術を用いたつながり続ける光伝送ネットワークの実現 ・・・・ 25

from★NTT DOCOMO テクニカル ･ジャーナル



R&Dホットコーナー
離島衛星通信システムおよび災害対策衛星通信システムにおいて，
高い保守性と可用性を実現する無線信号処理装置 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 46

R&Dホットコーナー

グローバルスタンダード最前線
　■ ITU世界無線通信会議（WRC-19）報告 ・・・・・・・・・  52
Focus on the News ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  57
NEWS ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  65
イベント ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  67
読者の声 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・  68
4月号予定
編集後記

NTT技術ジャーナルはWebで閲覧できます．http://www.ntt.co.jp/journal/

グループ企業探訪
NTT DATA Asia Pacific Pte. Ltd. ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 38

 NTTデータグループのグローバル戦略の推進役として
アジア ･パシフィック地域を統括する

グループ企業探訪

from ◆ NTTデータ
変化に適応できるアジリティの高い組織への変革の取り組み ・・・・・・ 42

from ◆NTTデータ

挑戦する研究者たち
可児  淳一　NTTアクセスサービスシステム研究所　上席特別研究員
研究は楽しんでするのが基本
長期的研究でも世の中の役に立つ ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 33

挑戦する研究者たち

Event Reports
「ISNTT2019」開催報告 ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・ 50

Event Reports

■表紙デザイン：高橋デザインルーム

■企画編集 日本電信電話株式会社
 〒100-8116　東京都千代田区大手町1-5-1
 大手町ファーストスクエア　イーストタワー
 NTTホームページ URL　http://www.ntt.co.jp/
■発　　行 一般社団法人電気通信協会
 〒101-0003　東京都千代田区一ツ橋2-1-1
 如水会ビルディング6階
  TEL  (03)3288-0608     FAX  (03)3288-0615
 URL　http://www.tta.or.jp/
©日本電信電話株式会社 2020
●本誌掲載記事の無断転載を禁じます●
※ 本誌に掲載されている社名，製品およびソフトウェアなど
の名称は，各社の商標または登録商標です．

本誌掲載内容についての
ご意見，ご要望，お問い合わせ先
一般社団法人電気通信協会内
　　  NTT技術誌事務局
TEL （03）3288-0608
FAX （03）3288-0615
E-mail　jimukyoku2008@tta.or.jp

本誌ご購読のお申し込み，
お問い合わせ先
一般社団法人電気通信協会
　　  ブックセンター
TEL （03）3288-0611
FAX （03）3288-0615
ホームページ　http://www.tta.or.jp/



View from the Top

NTT技術ジャーナル　2020.34

Your Value Partnerとして具現化する通信
環境の「当たり前」

◆₂₀₁₉年はどのような ₁年でしたでしょうか．
20１₉年は，台風１５号と１₉号という大きな台風が相次い

で日本列島に上陸し，強風や河川の氾濫などにより各方
面に大きな災害をもたらしました．被害に遭われた方々
には謹んでお見舞い申し上げます．通信回線については
約 ₈ 万の回線が影響を受けました．NTTとして社会イ
ンフラである通信の復旧を進める中で，迅速な復旧をは
じめとするレジリエンス（災害や故障等からの復旧）の

強化，そしてさらなる情報発信の強化を検討しなければ
ならないと強く感じました．例えば，台風の進路や強度
等から，通信設備への影響を予測し，復旧に必要な人や
資材などを被害が予測される地域の近くに事前に準備す
る取り組みを始めています．あくまでも予測ですから無
駄に終わってしまうこともあるかもしれませんが，通信
事業者である私たちの立場とすれば，やはり迅速な復旧
が第一のプライオリティであり，災害が発生してから対
応を始めているようでは遅いと考えています．当たり前
のインフラをいち早く復旧できるように研究所のAI（人
工知能）技術等を駆使して災害の発生を予測し，それに
対してプロアクティブに対応しています．

Your Value Partnerとして具現化する通信
環境の「当たり前」

DXで未開拓分野のコ
ミュニケーションをも
促進─MECEな姿勢
で物事を多角的にみる

社会問題解決に意欲的に取り組むNTTグ
ループ．環境保全分野において国際イニシア
ティブEP100，EV100に電気通信事業者と
して初めて加盟，イノベーション力は8年連続
でグローバルなTopイノベータへ選出されるな
ど，取り組みや対応力を国内外で高く評価され
ています．安心 ･ 安全なICT基盤と運用におい
て高品質 ･ 高信頼なサービスを提供するNTTグ
ループの2020年度の展望を岡敦子NTT取締
役技術企画部門長に伺いました．

トップインタビュー
岡　敦子　NTT 取締役技術企画部門長

◆PROFILE：1988年日本電信電話に入社．2006年NTTコミュ
ニケーションズ ネットビジネス事業本部IPサービス部担当部長，
2010年NTTナビスペース代表取締役社長，2017年NTTレゾナン
ト取締役ソリューション事業部長を経て，2019年 6月より現職．
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こうした通信設備の災害に関する情報にとどまらず，
NTTがどのようなサービスを提供していて，そのため
の設備はどのようなものであるか，そしてそれらがどう
いう状況にありどんな復旧活動を行っているかというよ
うな情報発信をしていくことも必要であると考えまし
た．ワールドカップ，オリンピック ・ パラリンピックの
ようなスポーツやサミットのような国際イベントが日本
で開催される機会も多くなっており，それらへの参加や
観戦等のため，海外からのお客さまも多く訪れています．
WebやSNSなども日本語のみならず，英語，および多言
語での対応を進めています．さて，こうした国際イベン
トやナショナルイベントが定常的に行われるようになっ
てくる中，これらが円滑に開催されるため，あるいは企
業が通常どおりに活動を行っていくうえで，安定的な通
信に加えてセキュリティも重要となります．NTT技術
企画部門のセキュリティ戦略チームはいち早い異常検
知，分析，対応とセキュリティの脅威への防御に向けた
技術検討もミッションとして取り組んでいます．備えあ
れば憂いなしではありませんが，通信の安定的提供のた
めに何事にも繊細にアンテナを張ってプロアクティブに
対応していきたいと考えています． 
◆伺っているだけで心強いですね．₂₀₂₀年度はどのよう
に取り組まれますか．
NTTはYour Value Partnerと い う 中 期 経 営 戦 略 を

20１₈年１１月に掲げています．その戦略の柱として，「自
らのデジタルトランスフォーメーション（DX）の推進」

「お客さまのDXをサポート」があります．私たちにとっ
てこれは大きなミッションの １ つです．DXはコスト削
減や効率化という印象が強いかもしれませんが，それに
より時間が創出されることで働き方改革，コミュニケー
ションの活発化，オープンイノベーションにもつながり
ます．例えばこれまで紙が介在していた業務において，
業務プロセス全体をデジタライズし，情報をデータ化し
流通させることで全体のスピードが速くなります．する
と，お客さまへのサービス提供も早くなりますから，顧
客満足度が向上し，顧客体験（CX）の向上が見込まれ
ます．そして，私たちがDXを推進し便利になったという
実例を今度はソリューションサービスとして提供してい
くことで収益アップにつながることもめざしています．

そして，すでに分野ごとにアクティビティを進めてい
ます．クラウド型の料金請求プラットフォーム「Smart 
Billing®」を販売開始しています．クラウド型の契約管
理プラットフォーム「スマートフルフィルメント」も法
人のお客さまに提案中です．

お客さまもかなり積極的にDXを進めていらっしゃる
様子で，NTTで推進していることを教えてほしいとご
依頼いただくことも多くなりました．お客さまのDXが
進めば，働き方改革もそうですが，企業も個人も仕事の
スタイルが変化するでしょうし，これまでお話ししな
かった方々とのコミュニケーションも活発化するでしょ

う．結果オープンイノベーションも進むのではないで
しょうか．
◆時間の使い方が変わることで新たな世界が拓けそうで
すね．
将来的な話として，20₃0年ごろの実用化に向けて推進

している次世代コミュニケーション基盤の構想，IOWN
（Innovative Optical and Wireless Network）があります． 
IOWN構想を実現するための新たな業界フォーラムであ
るIOWN Global Forumについては，すでに法人登記を
済ませており，初期ボードメンバーとして，Intel，Sony，
NTTが就任しました．また，マイクロソフト，ベライ
ゾン，Orange，中華電信など国内外１00社以上の企業が
関心を示しています．フォーラム設立の反応は，海外か
らのほうが早かったです．今までNTTが打ち出してき
た構想は国内に向けての発信が多かったように思います
が， こ う し た 状 況 を か ん が み ま す と， 昨 年，NTT 
Research, Inc. などの新たな海外研究拠点を立ち上げた
こと，IOWN最大の特徴であるネットワークから端末ま
でのエンド ・ ツー ・ エンドに光技術を適用する「オール
フォトニクス ・ ネットワーク」への関心度の高さ，現状
のままでは限界が訪れるといわれている半導体の省電力
化，高速化などの課題に対する解決策としてグローバル
で期待されていることを実感しています．

NTT技術企画部門は研究所や外部の新しい技術の事
業導入，運用，保守，そして災害対策，セキュリティ，
設備の効率的調達などに関する施策立案，実行を推進し
ていきます． IOWNを構成する技術や新たなサービス，
事業などが具体的になった段階で，IOWNにふさわしい
ネットワークのグランドデザインや，既存のネットワー
クからオールフォトニクス ・ ネットワークへ段階的に移
行させていくための，マイグレーションプランも検討し
ていきます．

迅速に繊細に「継続は力なり」

◆岡部門長が任務を遂行する上で大切にしていらっしゃ
ることを教えてください．
好きな言葉でもありますが，「継続は力なり」です．

迅速に繊細に「継続は力なり」
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とにかく真面目にコツコツやっていれば何とかなると
思っています．また信条として，時間は絶対に守ること
です．会議に一番乗りしてしまうことも時々あります．
会議は参加する人の時間を合わせている，その人たちの
時間を使っているわけですし，皆さん忙しいですから，
この時間しか取れないという方も多いです．時間が守ら
れないことによってロスとなるその時間が惜しい．今の
時代，電化製品を使って家事を削減するなど，お金で買
える時間もありますが，皆が顔を突き合わせて何かに挑
む時間はお金では解決できないと思います．貴重な時間
を無駄にすることは本当にもったいない，という気持ち
になります．

そして，仕事ではメモをとること，プライベートでは
日記をつけることです．たいしたことは書いていないし，
きれいにまとまっているわけでもないですが，振り返っ
たときに気付きを得ることがあります．記憶だけを頼り
にはできないと思っています．この習慣のきっかけは大
学時代にさかのぼります．高校まではエスカレータ式
だったので，旧知の人ばかりでしたが，大学へ入ると周
りは初対面の人ばかり．最初は誰も頼れない環境の中で，
やはり頼れるのは自分という実感を持ちまして，必死に
ノートを取り始めたのがきっかけです．が，試験前にな
るとノートを貸してくださいというクラスメートに次々
と貸していたら，そのノートが学年全体に出回っていま
した．その後，NTTに入社してから外郭団体等で活動
していたときですが，チームがメモを取る習慣のない中
でもメモを取り続け，最終的に私のメモを活用していた
だいたという経験もあります．自分のためにとったノー
ト ・ メモが，結果的に仕事に貢献できたということです．

そ れ か ら，MECE（ ミ ー シ ー：Mutually Exclusive, 
Collectively Exhaustive：互いに漏れがなく，全体に重
複がない）を意識する姿勢です．仕事が集中してしまう
とどうしても全体感が見えなくなってしまい，漏れはな
いかと不安になります．しかし，一歩引いて少し高い視
点からもう一度全体像をみてみると，その漏れに気付く

ことがありますので，これを意識しながら仕事をしてい
ます．日々の仕事において，全体感をとらえるためにフ
レームワークを設定し，カテゴライズするという工夫を
し無駄な検討を減らし，手戻りを減らすことも重要だと
考えます．この習慣は社会人になってからです．以前，
NTTコミュニケーションズの経営企画部の仕事に携
わっていたころからでしょうか．視野が狭かったり，足
りなかったことによってもう一度何かをお願いすること
になっては，申し訳ないと感じたからです．
◆何事からも教訓を得て，次へつなげられていくのです
ね！　転機となったことがあれば教えてください．
NTTに入社したときはソフトウェア研究所に配属に

なり，インターネットに関係する研究を手掛けてきたの
ですが，突然，国際部への人事異動となったことは，考
え方も大きく変化しましたし，今思えば転機だったのか
もしれません．

１₉₉0年代にマレーシアのマハティール首相が，マルチ
メディアスーパーコリドー（MSC）という2１世紀に到
来する本格的な情報社会を世界の先進国に伍して実現し
ようとするビジョンを掲げました．このプロジェクトが
立ち上がり，NTTへの協力依頼があり，そこに参画す
るために国際部への異動を命じられたのです．

当時，帰国子女でもなく英語も十分に話せませんでし
たので，とても不安でした．学会研究発表の経験はあり
ましたが，NTTの技術を海外へアピールすることや，
海外の方々と共同でコンセプトをつくり上げる経験もあ
りませんでしたから「どうすれば良いのだろう…」とい
う心境でした．

これをピンチととらえるかチャンスととらえるかと
いったら，正直最初はピンチです．NTTに入社してか
らのバイオリズムを描いたら，まるでどん底に落ちたか
というくらい不安でした．ところが，いざプロジェクト
に就いてみると，NTTの技術は素晴らしいことが分か
り，それを提案したい，かたちにしたいという気持ちに
駆られ，前に前に動いていく自分がいました．そして，
具体的に示さないと相手には伝わらない，そのためには
コミュニケーションが重要だと気付き，さらには，ビジ
ネススクールでは当たり前のように教えているマーケ
ティングの考え方も必要だと気付きました．いつの間に
か，ピンチがチャンスになっていました．その後，１₉₉₉
年に 2 度目の転機として，海外留学をさせていただき，
ビジネスのイロハから技術をビジネスにつなげていく術
まで学びました．留学先やマレーシアでの経験を通じて，
多国籍なチームメンバーとともにプロジェクトを遂行す
ることでダイバーシティな視点や発信力を培い，その先
のContribution（貢献）の重要性を認識しました．

一生懸命働いて得る「やりがい」

◆岡部門長にとって仕事とは何でしょうか．
仕事とは，まず一生懸命働いて対価をいただくことで

一生懸命働いて得る「やりがい」
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あり，同時にその成果により世の中が変わること，そし
て，私たちの提供するサービスでお客さまが満足してく
ださる，というやりがいを実感できることではないで
しょうか．

先ほどお話ししたとおり，私はこれまで順調に仕事を
してきたわけではありません．例えば，国際部に異動し
てマレーシアプロジェクトに参画したことは，ことばの
ハンディを含めるとほぼ挫折に近かったかもしれませ
ん．しかし，策はあります．私たちは １ 人で仕事をして
いないのです．NTTに入社して良かったと思うのは，
必ず誰かが助けてくれることです．非常にありがたいと
ころです．

また，仕事をするうえで，自分自身のロールモデルを
イメージしようとしたのですが，同じようなバックグラ
ウンドで同じようなシチュエーションにいる方という
のはなかなかいないので，さまざまな人とかかわりなが
ら，「イイとこ取り」をして自分で組み立てながら自ら
のロールモデルをつくり上げてきました．私のアクティ
ビティが後輩の女性たちの参考になるのかなというの
は時折考えますが，それよりむしろ，管理職の女性も増
えてきていますから，逆に彼女たちの仕事のやり方やパ
フォーマンスをさらに「イイとこ取り」し，私自身もさ
らにチャレンジを続けたいと思います．
◆社内外の技術者の皆さんに一言お願いします．

私はもともと研究者として技術に携わってきました．
技術には即座にビジネスにつながる，かたちになるもの
ばかりではなくて，20年後等，ある程度時間が経過して
からかたちになるものもあります．私が留学から戻って

きて最初に手掛けたのは映像配信サービスの立ち上げで
す．当時はブローバンド元年といわれていましたが，映
像配信は多くは品質64 Kbit/sでした．ところが，さま
ざまな技術が融合されてきて今では５Gまでたどり着き，
スマートフォンで美しい映像をみることができる時代に
なってきました．すぐに成果の出る技術を生み出すこと
のみが技術開発ではなく，時間の経過とともに市場環境
が整い花開く技術開発もあります．そのためには，自ら
が手掛けている研究，技術をオープンにし，コミュニケー
ションを図ることが重要です．昔と違って，今ではWeb
など発信手段も多くありますし，オープンイノベーショ
ン，コワークの重要性も高まってきています．だからこ
そ，オープンにする，そしてコミュニケーションを図り
人とつながっていくときにはやはり誠実さが基本となっ
てきます．

（インタビュー：外川智恵／撮影：大野真也）

インタビューを終えて
いつものように慌ただしく対談準備を進めていると，ドアの向こうから柔

らかくあたたかな「よろしくお願いします」という声が聞こえてきました．
岡部門長の登場です．飾り気のない中にも清潔感や品格の漂う装いが会場を
パッと明るくしてくださいました．

ご趣味は歌舞伎をご覧になることだとか．「やや宣伝になってしまいますが，
京都南座の超歌舞伎．NTTの技術「Kirari！」が使われていてすごくおもし
ろかったし，盛り上がりました！」と声を弾ませてお話しくださいました．
古い作品を時代に合わせて継続的に上演されることにご興味をお持ちで，特
に時代の解釈や演じ手によって変化することがおもしろいと岡部門長．映画
鑑賞もご趣味の １ つで『名探偵コナン』や『スター ・ ウォーズ』などジャン
ルにこだわらずご覧になるといいます．幅広いなぁと感心していると，「最近
の映画館って素晴らしい設備じゃないですか！」と着目しているのは作品の
みならず，やはり技術かと，お仕事への熱意はお休みの日も健在と思わされ
ました．一方で， １ 日のうちに １ 人で自分の頭を整理する時間をしっかりと
持つことを心掛けていらっしゃるといいます．周囲への協力も呼びかけ，自
分の時間を確保する．生き馬の目を抜く最前線でのご活躍はこうした落ち着きを取り戻す時間によって支えられ
ている．緩急の重要さを再確認したひとときでした．
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IOWN構想特集─ オールフォトニクス･
ネットワーク─
本特集では，これまでの情報通信システムを変革し，現状のICTの限界を超えた新たな情報通信基盤の
実現をめざして検討を進めているIOWN（Innovative Optical and Wireless Network）構想における
「オールフォトニクス･ネットワーク」に関する研究開発の取り組みを紹介する．
なお，「オールフォトニクス ･ネットワーク」におけるデバイス関連技術の取り組みについては，今後
の特集号で紹介する．

IOWN オールフォトニクス ･ネットワーク ネットワーク技術 大容量光伝送 超低遅延

特　集特　集
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IOWN構想特集─ オールフォトニクス･
ネットワーク─

■  IOWN構想に基づくオールフォトニクス･ネットワーク関連技術の取り組み
IOWN構想の3つの構成要素のうち，オールフォトニクス･ネットワークについて，

その実現に向けて取り組んでいる関連技術を紹介する．

■ 超大容量光通信技術
新たな光ファイバ技術と高速光伝送技術の融合により，現在の光ファイバの100倍以上

のポテンシャルを有する新たな光伝送基盤の実現に向けた取り組みについて紹介する．

■  アナログRoFを活用した多様な高周波数帯無線システムの効率的収容
複数の高周波数帯無線システム間で無線設備を共用可能とするシステム構成と，その

要素技術である遠隔ビームフォーミング技術について紹介する．

■  オールフォトニクス･ネットワークを支える光フルメッシュネットワーク
構成技術
超高臨場感サービス等の提供を支える多様かつ大容量なコンテンツの超低遅延伝送を

実現する光フルメッシュネットワークのコンセプトと，その実現に必要となる技術を紹
介する．

■  オールフォトニクス･ネットワークを支えるネットワーク設計技術
光フルメッシュネットワークのネットワークの管理･制御の高度化に向けた要素技術

として，膨大な数の光パスを効率的に収容するためのアーキテクチャ，トポロジ設計，
波長設計技術について紹介する．

10

12

15

18

22

特　集特　集
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は じ め に

この十数年の間，インターネットの
進展やスマートフォンの普及などが社
会のあり方を大きく変え，いまや私た
ちが生活していくうえで必須の存在と
なっています．インターネットを利用
することで生活環境は劇的に変化し，
スマートフォン上で展開されるさまざ
まなサービスにより，プライベートだ
けでなくビジネスシーンを含めて私た
ちの生活や働き方は日々進化していま
す．またIoT（Internet of Things）の
進展により，インターネットに接続さ
れる各種デバイスは爆発的に増えてお
り，それに伴いインターネット上を流
れるデータ量も急激に増加しています．
これらに起因して，既存の情報通信シ
ステムの伝送能力と処理能力双方の限
界や，IT関連機器のエネルギー消費
量の増大などが大きな課題となりつつ
あります．さらに近年，情報処理産業
の発展を支えてきたムーアの法則につ
いて今後の持続性に関する懸念が指摘
されています．ムーアの法則は，「同
じ面積当りの集積回路上のトランジス
タ数は18カ月ごとに倍になる」という
ものですが，既存のトランジスタサイ
ズは数 nm（ナノメートル）単位まで

微細化が進んでおり，発熱の問題や製
造上の物理限界が近づいています．

What’s IOWN

このような中，NTTではこれまで
の情報通信システムを変革し，従来技
術の限界および消費電力の壁を超えて
ネットワークの大幅なポテンシャル向
上をもたらす革新的な情報処理基盤の
実現をめざすIOWN（In nova tive Op­
ti cal and Wireless Network）構想（1）

を提唱し，さまざまなパートナーとと
もに活動を開始しています（２）．「エレ
クトロニクスからフォトニクスへ」そ
して結果としてもたらされる「デジタ
ルからナチュラルへ」という ２ つの大
きな変革により，環境に優しい持続的
な成長，究極の安心 ・ 安全の提供，多
様性に富んだ個と全体の最適化をめざ
しています．

IOWNは，①オールフォトニクス ・
ネットワーク（APN: All Photonics 
Network），②コグニティブ ・ ファウ
ンデーション（CF: Cognitive Foun­
da tion），③デジタルツインコンピュー
ティング（DTC: Digital Twin Com­
puting）の ３ つの要素で構成されます．
本特集ではそのうち，情報処理基盤の
ポテンシャルを大幅に向上させる基本

的な要素であるAPNにおけるネット
ワーク関連技術について主な取り組み
を紹介します．

What’s APN

APNは，ネットワークに接続される
あらゆるデバイスを対象として，すべ
ての情報伝送と中継処理をフォトニク
スベースへ転換することで光の広帯域
性 ・ 柔軟性を十分に活用し，端末 ・ ユー
ザ ・ サービスごとに，多地点間にフル
メッシュ接続された光パスを波長単位
で提供するネットワークです．現在の
通信システムでは，網内において複数
回の光信号と電気信号の変換が必要で
すが，APNでは電気信号を用いること
なく光信号だけで通信を確立すること
を最終的なターゲットとしています．

APNでは情報ごとに異なる波長を
割り当てることから，例えば8K1２0P
のような高精細なコンテンツを大量に
送りながら，自動運転や遠隔手術など
ミッションクリティカルな通信を同時
かつ超低遅延に提供することが可能と
なります．ベストエフォートのイン
ターネット回線で提供されるサービス
とは異なり，IOWNでは大容量かつ帯
域保証された超低遅延サービスの提供
が実現されます．

IOWN オールフォトニクス・ネットワーク ネットワーク技術

IOWN構想に基づくオールフォトニクス ・
ネットワーク関連技術の取り組み

社会のデジタル化の急速な進展に伴い，近い将来さまざまな課題が顕在
化してくることが想定されます．その中で，NTTはIOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）構想を提唱し，パートナーの方々とともに
新たなイノベーションを起こすべく多様な研究開発を進めています．本稿
では，IOWN構想の ３ つの構成要素のうち，オールフォトニクス・ネットワー
クについて，その実現に向けて取り組んでいる関連技術を紹介します．

伊
い と う

藤  　新
あらた

NTT情報ネットワーク総合研究所　所長
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APNを構成する基本機能は ４ つに
整理されます（図）．第 1 は，エンド ・
ツー ・ エンドで高速 ・ 高品質のデータ
転送を行うための光フルメッシュネッ
トワークおよび無線アクセスネット
ワークを実現する「ネットワークトラ
ンスポート構成機能」です．第 ２ は，
それらのネットワークを構築 ・ 運用す
る際に必要となる膨大な数の波長や周
波数を効率的に収容するための「ネッ
トワーク設計 ・ 制御機能」です．そし
て第 ３ は，ネットワークリソースやコ
ンピューティングリソースなどのICT
リソースを最適に組み合わせ，さまざ
まなサービス要件を満たす専用環境を
提供する「機能別ネットワーク機能」
です．

また，上記機能を実現する装置 ・ 端
末を構成するための核となる技術とし
て，データ量あたりの低消費電力化 ・
低遅延化を実現する光電融合デバイス
をはじめとする「端末技術」が必須と
なります．

APN実現に向けた 
ネットワーク関連技術

APN実現のために，現在NTTでは
さまざまな研究開発を行っています．
本特集では， その中でキー技術となる
特徴的な ４ つのトピックスについて取
り組みを紹介します．

新たな光伝送基盤に関する取り組み
として，波長分割多重と空間分割多重
を組み合わせることでバックボーン
ネットワークの大容量化をめざす最先
端デバイス ・ 部材に関する超大容量光
通信技術（トピック 1 ）を取り上げま
す．ネットワークトランスポート構成
機能に関連する取り組みとしては，無
線部分の大容量化や無線エリア展開の
自由度向上に向けた検討（トピック
２ ），およびトランスポート機能の大容
量化や低遅延化を実現する光フルメッ
シュネットワーク構成技術（トピック
３ ）を紹介します．最後に，ネットワー
ク設計 ・ 制御機能に関連する取り組み
として，大量の光パスをAPNに効率的
に収容するためのネットワーク設計技

術の検討（トピック ４ ）を紹介します．

■参考文献
（1） https://www.ntt.co.jp/news２019/1905/ 

190509b.html
（2） https://www.ntt.co.jp/news２019/1910/ 

1910３1a.html
（3） 伊藤：“NTT R&Dフォーラム２019特別セッ

ション ２0３0（Beyond２0２0）を見据えた革新
的 ネ ッ ト ワ ー ク，” NTT技 術 ジ ャ ー ナ ル，
Vol.３２，No.1，pp.２２­２5，２0２0．

ネットワークサービス

端末

アンテナ
電柱・ケーブル 管路・とう道

エンジニアリング

低軌道衛星 各種媒体 時刻同期
局舎

エネルギー

物理層

ビル設備

ストレージ機能 位置測位機能位置測位機能
時刻同期機能

データ管理・交換機能

コンピュート機能
光伝送

論理層

端末技術（ハードウェア）

機能別ネットワーク機能

ネットワーク設計・制御機能

ネットワークトランスポート構成機能

概要 ・光技術が適用された情報処理端末および，
　それを構成する技術

●光電融合デバイス
●AI光インターコネクト
●LASOLV®

●協調型インフラ基盤技術
●光分散コンピューティングネットワーク

・光ネットワークインフラ上で産業ごとの多様なネットワーク・
　サービス要望にこたえる基盤機能

・膨大な組み合わせ数となる波長や周波数を有効活用するための
　エンド・ツー・エンド通信の制御管理機能

・エンド・ツー・エンドで光通信を行うためのコアネットワーク，
　有線アクセスネットワークを実現する機能，Beyond 5Gに資する
　無線アクセスネットワークを実現する機能

●エンド・ツー・エンドAPNアーキテクチャ
●光波長のトータル設計制御管理技術
●無線品質推定・制御技術

●大容量・長距離伝送技術
●光高多重化技術
●トポロジ可変光アクセス網構成技術
●無線ネットワーク構成技術（大容量化・空間拡張ほか）

取り組み
技術

概要

取り組み
技術

概要

取り組み
技術

概要

取り組み
技術

図　APNを構成する基本機能

伊藤  　新

従来技術の限界や消費電力の壁を超えた
革新的な情報処理基盤をめざしたIOWN構
想，その構成要素であるオールフォトニク
ス ・ネットワークの実現に向けた取り組み
を鋭意進めていきます．

◆問い合わせ先
NTT情報ネットワーク総合研究所
	 企画部
TEL　0422-59-2033
FAX　0422-59-5600
E-mail　injousen-pb hco.ntt.co.jp



NTT技術ジャーナル　2020.312

IOWN構想特集─オールフォトニクス・ネットワーク─

背　景

データ通信容量は年率数10％の割
合で増加し続けており，5G（第 5 世代
移動通信システム）やIoT（Internet of 
Things）の本格導入に伴い今後も指数
関数的に増大していくと考えられま
す．2020年代の後半には現在利用して
いる光ファイバ（SMF: Single-Mode 
Fiber）の容量限界が顕在化すると懸
念されており，従来の波長分割多重

（WDM: Wavelength Division Multi-
plexing）に加え，新たに空間分割多
重（SDM: Space Division Multi-
plexing）を併用することで，現在の
容量限界を克服しようとする研究を推
進しています（1）．本稿では，SDM伝
送用の光ファイバ技術と，毎秒テラ

（1012）ビットにおよぶ高速光伝送技
術を用いた，超大容量伝送技術の研究
について紹介します．

SDM光ファイバ技術

図 ₁に示すように，既存のSMFの
容量限界を超えるためのSDM光ファ
イバは，コアおよびモード（光の種類）
数を複数化することで実現でき，一般
に，コア多重を用いるタイプをマルチ
コア光ファイバ（MCF: Multi-Core 

Fiber），モード多重を利用するタイ
プ を 数 モ ー ド 光 フ ァ イ バ（FMF: 
Few-Mode Fiber）と呼びます．さら
に，N個のコアとM個のモードを併用
した数モード ･ マルチコア光ファイバ

（FM-MCF）では，光ファイバ 1 心の
伝送容量をN×M倍にまで拡張できる
と考えられます．
図 ₂（a）の断面写真に示すように，

既存SMFと同じ細さ（直径125 μm）
で製造可能な標準クラッド径内に ₄
つのコアを持つMCFを実現しました．
直径を既存SMFと等しくしたことに
より，現在のケーブル ･ コネクタ技術
の流用が容易になるだけでなく，本

MCFの各コアは既存SMFとの完全互
換を有するため，現用光伝送システム
との整合性も向上でき，実用的である
と考えられます．実際に，各々のコア
の光学的な性能を既存のSMFと同一
としつつ，コア間の漏れ込み（クロス
トーク）を十分に低減した100 km長
の ₄ コアファイバを共通の仕様でマ
ルチベンダで試作し，毎秒100テラ
ビット以上の伝送容量を300 km以上
にわたり光増幅中継伝送する原理実
験に成功しています（2）．NTT R&D
フォーラム2019では，これらの技術
をベースとした ₄ コアファイバを用
いた動態展示を行いました．

大容量伝送 波長分割多重 空間分割多重

マルチコア光ファイバ
（MCF）

数モードMCF
（FM-MCF）

モード多重

数モード光ファイバ
（FMF）

既存光ファイバ
（SMF）

コア多重

図 1 　コアおよびモード多重によるSDM伝送用光ファイバの実現

超大容量光通信技術

指数関数的に増え続けるデータ通信需要に持続的かつ経済的にこたえて
いくため，既存光ファイバの容量限界を克服する空間分割多重伝送用の新
たな光ファイバ技術，並びに現在の 1波長当りのチャネル速度を 1桁以上
拡大するテラビット級の高速光伝送技術の研究を進めています．新たな光
ファイバ技術と高速光伝送技術の融合により，現在の光ファイバの100倍
以上のポテンシャルを有する新たな光伝送基盤の実現をめざします．

中
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次に，マルチコアファイバの各コア
をマルチモードとしたFM-MCFを伝
送路とすることで，将来的に空間多重
数を100倍以上に拡大できる可能性に
ついての研究例を図 2（b）に示します．
横軸がコア数×モード数で得られる空
間チャネル数を，縦軸が既存SMFを
基準とした相対的な空間多重密度を表
します．図中の丸，四角，および三角
のプロットは，各コアで伝搬可能な
モード数を表し，それぞれ 3 ， 6 ，
および10モードに対応します．これま
でに， 6 モードを使用した検討例とし
て，₄2（ 7 コア× 6 モード），および
11₄（19コア× 6 モード）の空間チャ
ネル数を実現しました（3）．しかし，こ
れらのFM-MCFにおける相対密度は
既存SMFの約50倍強にとどまってい
ました．そこで私たちは， 1 コアの
モード数を10に拡張し，12コア×10
モードで世界最高の120の空間チャネ
ル数を実現すると同時に，相対密度も
100を上回る特性を実現しました（₄）．
これは，コア多重とモード多重のベス
トミックスにより，空間多重数と空間

利用効率の両面で，既存SMFの100倍
のポテンシャルが実現できることを世
界で初めて実証した研究成果です．上
述したFM-MCFシステムの実現に向
けては，FM-MCFの直径を既存SMF
の約1.5倍程度（200 μm前後）に拡大
する必要があり，太径光ファイバに対
応可能な製造性の向上やケーブル化に
向けた技術検討が必要です．また，モー
ド多重された信号を受信側で安定に
モード分離する大規模デジタル信号処
理の技術検討も合わせて進めていき
ます． 

テラビット級高速光伝送技術

光通信の大容量化を経済的に実現す
るには， 1 波長当りのチャネル容量を
拡大することが重要となり，シンボル
速度の高速化や高次多値デジタル変復
調技術の適用が不可欠となります． 
1 テラビット級光伝送に必要な超高
速光送受信部の要素技術を図 ₃に示
します．超高速光送受信部は，主とし
て超高速デジタル信号処理回路（DSP-
ASIC: Digital Signal Processor-

Application Specific Integrated 
Circuit），光信号と電気信号の変換を
行う超高速光フロントエンド回路から
構成されます．現在，チャネル容量
600 Gbit/sまで動作するデジタル信号
処理技術や，ドライバ集積コヒーレン
ト 変 調 器（CDM: Coherent Driver 
Modulator）と集積コヒーレント受信器

（ICR: Integrated Coherent Receiver）
から構成される光フロントエンド回路
が実用段階にあります．また，最近，
これらの要素技術を用いたフィールド
環境下での長距離伝送実験に成功して
います（5）．一方，データセンタインター
コネクションやメトロネットワーク等
に向けては，光送受信回路の小型化 ･
低電力化が求められています．超高速
光フロントエンド回路技術の飛躍的な
小型化の実現に向け，波長可変光源
を除くすべての光回路を 1 つのチッ
プに集積したコヒーレント光サブア
センブリ（COSA: Coherent Optical 
SubAssembly）の研究開発を進めて
います．

さらに， 1 波長当り1 Tbit/s容量を
超える高速チャネル伝送の実現に向け
ての研究開発も進めています（6）．最近
では，光フロントエンド回路技術の新
しい光 ･ 電子集積化構成のアプローチ
をとることで，既存のSMFを用いて，
1 波長当り1 Tbit/s容量の長距離波長
多重伝送実験に世界で初めて成功して
います．また100 GHz超の帯域を有す
るアナログ ･ マルチプレクサ集積回路

（AMUX IC: Analog Multiplexer 
Integrated Circuit）と広帯域InP半導
体変調器を一体モジュールに集積す
ることで，世界最高速のチャネル容量
1.3 Tbit/s伝送にも成功しました．こ
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図 2 　標準クラッド径MCFとFM-MCFの研究開発例
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れらの要素技術は，前述したシングル
モードのコアを持つMCFにおいても，
そのまま伝送することが可能です．

将来の大容量かつ柔軟性の高い光
ネットワークのためには，空間および
波長領域で多重された信号光の選択切
替を実現する，空間多重−波長選択光
スイッチ（SDM-WSS: SDM-Wave-
length Selective Switch）集積技術，
高効率波長変換技術，およびMCF等
を用いた装置内高密度配線技術等の要
素技術群のさらなる発展が期待されて
おり，今後も研究開発を加速していき
ます（1），（7）．

今後の展望

今後は，標準クラッド径MCFおよ
びその周辺技術の確立を進めると同時
に，テラビット級高速光伝送技術によ
り，既存SMFの100倍超のポテンシャ
ルを有する超大容量光伝送基盤の実現

をめざします．

■参考文献
（1） 特集：“将来の大容量光ネットワークを支え

る空間多重光通信技術の最先端,” NTT技術
ジャーナル，Vol.29，No.3，pp.6-36，2017.

（2） https://www.ntt.co.jp/news2017/1708/ 
170808b.html

（3） T. Sakamoto, K. Saitoh, S. Saitoh, K. Shibahara, 
M. Wada, Y. Abe, A. Urushibara, K. Takenaga, 
T. Mizuno, T. Matsui, K. Aikawa, Y. Miyamoto, 
and K. Nakajima: “High Spatial Density Six-
mode Seven-core Fibre for Repeated Dense 
SDM Transmission，” Proc. of ECOC2017, 
ThPDPA.6, Copenhagen, Denmark, Sept. 2017.

（4） T. Sakamoto, K. Saitoh, S. Saitoh, Y. Abe, K. 
Takenaga, A. Urushibara, M. Wada, T. 
Matsui, K. Aikawa, and K. Nakajima: “120 
Spatial Channel Few-mode Multi-core Fibre 
with Relative Core Multiplicity Factor 
Exceeding 100，” Proc. of ECOC2018, We3E.5, 
Roma, Italy, Sept. 2018.

（5） https://www.ntt.co.jp/news2019/1906/ 
190619a.html

（6）　https://www.ntt.co.jp/news2019/1903/ 
190307a.html

（7） 特集：“将来の大容量通信インフラを支える超
高速通信技術，” NTT技術ジャーナル, Vol.31，
No.3，pp.10-31, 2019.
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図 3 　1テラビット級高速伝送を実現する要素技術
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既存技術の限界を打破するマルチコア光
ファイバ技術と，テラビット級の高速光伝
送技術の確立により，現在から将来にわた
る社会インフラを持続的に支える超大容量
光伝送基盤を実現します．
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背 景

無線伝送容量のさらなる拡大のため
には，広い帯域幅を確保できるミリ
波＊1などの高周波数帯の電波を利用す
ることが効果的です．しかし，電波は
高周波数になるほど伝搬距離が短くな
るため，高周波数帯無線システムで広
いエリアをカバーするためには，無線
基地局を高密度に設置する必要があり
ます．また，従来は無線システムごと
に無線基地局を設置する必要がありま
した．そのため，多様化するニーズに
伴って高周波数帯無線システムが多様
化していくと，膨大な数の無線基地局
が設置されることになってしまいます．
そこで，設置すべき無線基地局数や
運用稼働の抜本削減を目的とし，複数

の無線システムが無線基地局を共用で
きるようなシステム構成を提案してい
ます．
本稿では，提案するシステム構成と，
このシステム構成で高周波数帯無線シ
ステムを収容するときに必須となる遠
隔ビームフォーミング技術について紹
介します．

アナログRoFによる
機能分離 ･張出局簡易化

アナログRoF（Radio-over-Fiber）＊2

とは，光信号を無線信号で強度変調し，
無線信号のかたちをした光信号を光
ファイバ伝送する技術で，伝送した光
信 号 をO/E（Optical-to-Electrical）
変換＊3するのみで元の無線信号を取り
出すことができます（図1）．

このアナログRoFを適用すること
で，従来の無線基地局の機能を集約局
（信号処理部）と張出局（アンテナ部）
に分離することができます（図 2）．
従来の無線基地局は，アンテナ･増幅
器 ･ E/O，O/E変換 ･信号処理とい
う機能を持っていました．アナログ
RoFを適用して信号処理機能を集約局

アナログRoF ビームフォーミング 収容効率化

＊1 ミリ波：波長が１～10 mmと非常に短い電
波のことです．周波数は30～300 GHzにな
ります．

＊２ RoF：無線信号の波形情報を光ファイバ伝
送する技術です．アナログRoFは波形をそ
のままアナログ信号として，デジタルRoF
は波形をデジタル信号に変換してから光
ファイバ伝送します．アナログRoFは，デ
ジタルRoFに比べ，A/D（Analogue-to-
Digital），D/A（Digital-to-Analogue）変換
が不要で，必要な光伝送帯域も狭くて済む
というメリットがあります．

＊３ O/E変換：光信号を電気信号に変換するこ
とで，一般にフォトダイオードが用いられ
ます．

集約局張出局

E/O変換

無線信号

O/E変換元の無線信号

光ファイバ

②O/E変換するだけで
元の無線信号が取り出せる！

①「無線信号の形をした光信号」を伝送
（光信号を強度変調）

図 1 　アナログRoF

アナログRoFを活用した
多様な高周波数帯無線システムの効率的収容
高周波数帯無線システムでは大容量無線伝送が可能となりますが，無線
基地局を高密度に展開する必要があり，多様化するニーズにこたえるため
無線システム数も増加することを想定すると，設置すべき無線基地局数は
爆発的に増加すると想定されます．NTTアクセスサービスシステム研究所
では，無線基地局数や運用稼働の抜本的な削減のため，アナログRoF
（Radio-over-Fiber）を活用し，複数の高周波数帯無線システム間で無線設
備を共用可能とするシステム構成を提案しています．本稿では，提案する
システム構成の詳細と，その要素技術である遠隔ビームフォーミング技術
について紹介します．
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に集約することで，張出局の機能簡易
化が可能になります．これにより，張
出局の小型化･低消費電力化による設
置性や経済性の向上が期待できます．
また，無線システム依存の信号処理
機能を集約局に集約することで，張出
局には無線システムに依存しない共通
機能のみを残すことができます．その
ため，アンテナや増幅器の対応する周
波数の範囲であれば，複数の無線シス
テム間で張出局を共用することが可能
になります． 
さらに，無線システムの新設や更改
などの対応も，集約局側のオペレー
ションのみで行うことができるように
なり，効率的な無線システムの展開･

運用が可能になります．
これらにより，無線基地局数や運用
稼働･コストの抜本的な削減が期待で
きます．

遠隔ビームフォーミング技術

伝搬距離の短い高周波数帯無線シス
テムでは，ビームフォーミング＊4が必
須となります．従来の無線基地局は，
信号処理部にこのビームフォーミング
機能を持っていました．アナログRoF
による機能分離･張出局簡易化を行っ
た場合，信号処理機能を持たない張出
局のビームフォーミングをどう行うか
が課題となります．そこで，張出局が
形成するビームを集約局で遠隔に制御

することができる遠隔ビームフォーミ
ング技術を提案し（1），（2），検討を進めて
きました．
提案する遠隔ビームフォーミング技
術について受信側を例に説明します
（図3）．複数のアンテナ素子を持つ張
出局に無線信号が到来すると，各アン
テナ素子は位相差のついた無線信号を
受信します．この位相差を保持したま
ま，各アンテナ素子で受信した無線信

無線端末
無線システム 1
信号処理部

無線システム 2
信号処理部

張出局に残す機能

アンテナ 増幅器

信号処理

従来の無線基地局の機能
張出局

集約局

無線システム 1

無線システム 2

アナログRoF区間
張出局を

複数の無線システムが共用

集約局の対応のみで
無線システムへの対応が可能遠隔ビーム制御で

複数の無線端末を収容 光⇔電気

無線システム依存の
信号処理部を集約

図 2 　アナログRoFによる機能集約

波面

光ファイバ

信
号
処
理

張出局 集約局

E/O

E/O

E/O

E/O

O/E

O/E

O/E

O/E

位相調整

位相調整

位相調整

位相調整

合成W
D
M

W
D
M

②位相差そのままで
異なる波長の光信号に変換 ⑤電気信号に変換

①位相差のついた
無線信号を受信

③波長多重（WDM）
して光ファイバ伝送 ④位相を合わせる ⑥無線信号が

同相で合成されて強め合う

ビーム制御部

図 3 　遠隔ビームフォーミング技術（受信側）

＊４ ビームフォーミング：複数のアンテナ素子
を並べたアレーアンテナを利用し，指向性
を電気的に制御する技術です．各アンテナ
素子が送受信する電波の位相を制御するこ
とで，特定方向に向かう電波を強めて送信
したり（送信ビーム），特定方向から到来す
る電波を強めて受信したり（受信ビーム）
することができます．
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号をそれぞれ異なる波長の光信号に変
換し，波長多重（WDM：Wavelength 
Division Multiplexing）して集約局ま
で光ファイバ伝送します．集約局では，
波長多重された信号を波長ごとに分波
し，これらの光信号の位相を合わせ，
O/E変換して合成します．すると，元
の無線信号が位相の合った状態で合成
されて強め合い，無線信号の到来方向
に受信ビームを形成することができま
す．図3では光信号に対して位相調整
を行っていますが，O/E変換した後の
電気信号に対して位相調整を行い合成
することも可能です．また，送信ビー
ムの形成も同じ原理で行うことが可能
です．このとき，張出局は受けた信号
のO/E，E/O変換をしているだけで，
一切の制御を必要としていません．
従来の遠隔ビームフォーミング技術
としては，各アンテナ素子に別々の光
ファイバ（マルチコアファイバの場合
は別々のコア）を割り当てる方式（3）や，
波長分散＊5を利用し，各アンテナ素子
に割り当てる波長を変えることでビー

ム方向を切り替える方式（4），（5）がありま
した．提案する遠隔ビームフォーミン
グ技術は，各アンテナ素子に割り当て
る波長を固定することで従来技術の課
題を克服し，①使用する光ファイバ数
（コア数）は1本のみ，②光ファイバ
の距離情報が必要でない，③張出局の
光フィルタの制御が不要，④高周波数
帯･長距離光ファイバを適用しても無
線信号の形式に制約がない，といった
メリットを持っています．
この遠隔ビームフォーミング技術に
より，高周波帯無線システムの通信品
質確保はもちろん，張出局が複数の無
線端末を空間多重（SDM：Space Divi-
 sion Multiplexing）して同時に収容す
ることも可能になります．さらに，ビー
ム方向を遠隔で制御できるので，張出
局の設置時に物理的にアンテナ方向を
調整する必要もありません．
NTT R&Dフォーラム2019では，受
信系の遠隔ビームフォーミング技術を
動態デモで紹介しました（図4）．

今後の展望

今後は，遠隔ビームフォーミング技
術の改良により波長利用効率向上をめ
ざすとともに，光通信の研究部とも連

携しながら実用化に向けた検討を進め
ていきます．

■参考文献
（1） K. Ito, M. Suga, Y. Shirato, N. Kita, and T. 

Onizawa: “A novel centralized beamforming 
scheme for radio-over-fiber systems with 
fixed wavelength allocation,” IEICE Commu-
ni ca tions Express, Vol.8, No.12, pp.584-589, 
2019.

（2） M. Suga, K. Ito, Y. Shirato, N. Kita, and T. 
Onizawa: “Fiber Length Estimation Method 
for Beamforming at millimeter Wave Band 
RoF-FWA System,” IEICE Communications 
Express, Vol.8, No.11, pp.428-433, 2019.

（3） T. Nagayama, K. Furuya, S. Akiba, J. Hiro-
kawa, and M. Ando: “Millimeter-wave antenna 
beam forming by radio-over-fiber with 1.3 µm 
light source and variable delay line,” OECC 
and PGC2017, pp. 1-2, Singapore, July-Aug. 
2017．

（4） M. Tadokoro, T. Taniguchi, and N. Sakurai:
“Optically-controlled beam forming technique 
for 60 GHz-ROF system using dispersion of 
optical fiber and DFWM,” OFC/NFOEC 
2007, pp. 1-3, Anaheim, U.S.A., March 2007.

（5） S. Akiba, M. Oishi, Y. Nishikawa, K. Mino-
guchi, J. Hirokawa, and M. Ando: “Photonic 
ar chi tec ture for beam forming of RF phased 
array antenna,” OFC 2014, pp. 1-3, San 
Francisco, U.S.A., March, 2014.

＊５ 波長分散：光ファイバ中を伝搬する光の速
度が波長によって異なるため，伝搬時間に
差が生じる現象です．光ファイバの屈折率
が波長依存性を持つために起こります．

無線端末 1 無線端末 2

光ファイバ

張出局
集約局

①2つの無線端末が異なる信号を
同一周波数で並列伝送

②張出局がビーム形成して空間的に信号を分離
（ビーム制御は集約局が行っている）

③集約局で信号を復調して
信号分離できていることを確認

図 4 　展示の様子

（左から） 北  　直樹/ 菅  　瑞紀/
 伊藤  耕大/ 白戸  裕史/
 鬼沢  　武

通信トラフィックの増加に対応するため，
高周波数帯無線システムの必要性は高まっ
てくると考えています．その導入を簡単に ･
低コストで行えるよう，さらなる研究開発
に取り組んでいきます．

◆問い合わせ先
NTTアクセスサービスシステム研究所
 無線エントランスプロジェクト
 基幹方式グループ
TEL 046-859-3366
FAX 046-859-4311
E-mail　ekig-p-ml hco.ntt.co.jp
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は じ め に

NTT研究所では，超高精細映像情
報に加えて，触覚や聴覚といった五感
情報を含む多様なコンテンツをリアル
タイムに共有し，時空間の壁を越えた
超高臨場感サービス（1）の提供をめざし
ています．しかし，このようなサービ
スを多くの人に利用していただくため
には，多様かつ大容量なコンテンツを
低遅延で伝送できるネットワークが必
要になります．このようなネットワー
クを提供するため，IOWN構想（2）の一
環として，フォトニクス技術をベース
にした革新的ネットワークであるオー
ルフォトニクス ・ ネットワーク（APN）
の実現をめざしています．NTTネット
ワークサービスシステム研究所，NTT
未来ねっと研究所，NTTネットワー
ク基盤技術研究所，NTTアクセスサー
ビスシステム研究所では，APNのト
ランスポート機能の大容量化，低遅延

化を実現する光フルメッシュネット
ワークの検討に取り組んでいます．

光フルメッシュネットワークの 
コンセプト

従来のネットワークでは，送信した
いコンテンツをネットワークに収容す
る際，通信回線容量による制約でデー
タ圧縮処理が必要であったり，IPプ
ロトコルによるルーチング制御のため
IPパケットに変換したり，多重 ・ ス
イッチ制御のためイーサネットフレー
ムに収容していました．これにより，
データ圧縮による遅延や，パケットの
待ち合わせ処理で発生する遅延が発
生，従来の端末間通信における遅延の
支配的要因となっていました．

一方， 図 1 に示す光フルメッシュ
ネットワークは，光バックボーンネッ
トワークおよび光アクセスネットワー
クを，パケット変換や多重 ・ スイッチ
制御といった電気処理を極小化した

フォトニックゲートウェイ（Photonic 
GW）と呼ぶ光ノードで中継し，サー
ビスごとに光パスをエンド ・ ツー ・ エ
ンドで提供します． これにより，デー
タ圧縮時の遅延やパケットの待ち合わ
せ処理における遅延が解消され，大容
量かつ超低遅延なネットワークを提供
できます．

光フルメッシュネットワーク 
構成技術

光フルメッシュネットワークの実現
に向け，以下の ３ つの技術を中心とし
た光フルメッシュネットワーク構成技
術を検討しています．

（1）　1 Pbit/s級の超大容量光伝送シ
ステム構成技術

1 Pbit/s級のシステム容量を有する
超大容量光伝送システムの実現をめざ
し，光チャネル高速化技術，複数の波
長帯における波長多重信号伝送を行う
マルチバンド伝送技術，マルチコア

超低遅延 光フルメッシュネットワーク 大容量光伝送

オールフォトニクス ・ ネットワークを支える
光フルメッシュネットワーク構成技術

本稿では，超高臨場感サービス等の提供を支える多様かつ大容
量なコンテンツの超低遅延な伝送を実現する光フルメッシュネッ
トワークのコンセプトと，その実現に必要となる技術を紹介しま
す．また，光フルメッシュネットワークのコンセプトを具現化した，
大容量光伝送システムにおける８K非圧縮映像伝送のデモンスト
レーションを紹介します．
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ファイバ等の新規光ファイバ上で光信
号伝送させる空間多重伝送技術，を組
み合わせたシステム構成技術の検討を
進めています．このようなシステム構
成技術を支えるデバイス技術の詳細
は，本特集記事『超大容量光通信技術』
を参照してください．

（2）　IP非依存で伝送するプロトコ
ルフリーメディア伝送基盤技術

非圧縮映像 ・ 音声，さらには五感情
報や感情に至るあらゆるメディア情報
を，プロトコルやインタフェース種別
やフォーマットを意識させないエレメ

ンタリーストリームとして，IP非依存
で伝送する検討を進めています．SDI

（Serial Digital Interface）/HDMI
（High-Definition Multimedia Inter-
face）ケーブルを流れる4K/８K高精細
映像信号，MADI（Multichannel Audio 
Digital Interface）/AES（Audio Engi-
neer ing Society）ケーブルを流れる音
声信号，ストレージ/メモリとネット
ワークインタフェース間を流れるPCI

（Peripheral Component Inter connect）
バス信号などを光信号に直収し，メ
ディアの伝送路をオール光化して，IP

による経路制御（ルーチング）を必要
としない光のパスでエンド ・ ツー ・ エ
ンドを直接結ぶことで，大容量かつ超
低遅延なメディア伝送を実現します．
手始めに，同軸ケーブルを用いて非圧
縮映像 ・ 音声を伝送するSDIを光パス
に収容するインタフェース技術の開発
を進めています．SDIは放送局内の設
備の配線で使用されていますが，本技
術ではユーザに伝送プロトコルや経路
制御を意識させることなく，局内の配
線を行うような感覚で，遠隔地との接
続を提供できるようになると考えてい

図 1 　光フルメッシュネットワークの概要

サービサー

大容量映像用
（8K非圧縮など）
光パス群

光電融合型
コンピュータ

光分散
コンピューティング用
光パス群

五感情報用
光パス群

サービスごとに大容量光パスを
多地点間エンド・ツー・エンド接続で提供

TRx

TRxTRx

TRx

TRx
TRx

TRx

TRx TRx

TRx

TRx
TRx

光アクセス
媒体網

光バックボーン媒体網Photonic
GW

③ IP非依存で伝送する
プロトコルフリーメディア伝送

④ トポロジーフリーな
アクセス網波長管理制御

② 効率収容のための
トポロジ設計・波長設計

① 1 Pbit/s級の超大容量光伝送
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ます．現在，スポーツ等のイベントを
放送局外から中継する場合には，編集
ス タ ッ フ ・ 編 集 機 材 を 積 ん だOB 
VAN（中継車）のイベント会場への
派遣が必要ですが，本技術によって，
イベント会場から放送局までの光の直
通パスで素材映像を伝送しながらオン
ライン編集を行うといったような効率
的な制作ワークフロー（リモートプロ
ダクション）の現実味が増すことにな
るでしょう．そのような，これまでに
ないアプリケーションの開拓をめざし
ます．

（3）　トポロジフリーなアクセス系
波長管理制御技術

あらゆるユーザ装置にエンド ・
ツー ・ エンドで光パスを提供する
APNを実現するために，ユーザ装置
が送受信する波長を光パスごとに遠隔
管理制御することが必要となります．
これに対して，アクセス面とローカル
フルメッシュ面を接続するPhotonic 
GWの主要機能の 1 つとして，アクセ
ス面の波長管理制御の検討を進めてい
ます．伝送媒体を共有する光パス間で
波 長 の 重 複 が 生 じ な い よ う に，
Photonic GWは，波長の割当を行う
上位のシステムと連携して各々のユー
ザ装置へ波長を払い出し，ユーザ装置
に対する波長制御指示，常時波長監視
を行います．ユーザ装置は，Photonic 

GWから通知される波長制御指示に
従って，光トランシーバの波長を設定
します．Photonic GWからユーザ装
置への波長制御指示の方法として，
ユーザ信号と干渉しない低周波数帯に
管 理 制 御 信 号 をAMCC（Auxiliary 
Management and Control Channel）
として重畳して同一波長で通知するこ
とを検討しています．AMCCを用い
ることにより，通信プロトコルや光変
調方式，さらにはネットワークトポロ
ジに依存せずに，どんなユーザ装置で
も光ファイバに接続すればすぐにつな
がる光ネットワークの実現をめざし
ます．

デモンストレーション：大容量光伝送
システムにおける８K非圧縮映像伝送

私たちは，これらの技術に基づき，
光フルメッシュネットワークの有効性
を示すデモンストレーションを実施し
ました．まず，光フルメッシュネット
ワークを支える大容量光伝送システム
として，ファイバ 1 本当り0.24 Pbit/s
のシステム容量（現行商用システムの
約３0倍のシステム容量）を有する伝送
実験系を構築しました．本システムの
実現にあたり，光チャネル高速化技術
として600 Gbit/s/λ光信号をリアルタ
イムに送受信可能な世界最先端のトラ
ンスポンダを試作しました．また，図

２ に示すように，生成された600 Gbit/
s/λ光信号をC帯とL帯という 2 つの伝
送波長帯に最大100波長分を高密度波
長多重により配置しました．さらに，
4 つのコアを有するマルチコアファイ
バを試作し，すべてのコアを用いて波
長多重信号を伝送させる空間多重伝送
技術を適用しました．これらのキー技
術の組み合わせにより，大容量光伝送
システムを実現しています．

この光伝送システム上で，600 Gbit/
s/λの光パスに８K映像コンテンツを収
容して伝送しました．大容量光パスを
利用することにより，８K映像のリア
ルタイム非圧縮伝送が可能になりまし
た．比較のために同じ光パスに収容し
た８Kの圧縮映像と比べて，画質劣化
なくおよそ３0分の 1 の低遅延性を示し
ました．非圧縮で伝送された８K映像
図 ３（右）は，圧縮映像よりも高品質 ・
低遅延であることを示しています．
IP非依存のメディア伝送技術の研究
開発を進めることによってさらなる低
遅延化が可能であると考えています．

今後の展望

本稿では，多様かつ大容量なコンテ
ンツの超低遅延な伝送を実現する光フ
ルメッシュネットワークのコンセプト
と必要な技術を紹介しました．光フル
メッシュネットワークは，例えば，金
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融系，医療系などの，低遅延性が求め
られるネットワークに対する適用が考
えられ，これにより，帯域や遅延に律

速されないストレスフリーな通信を提
供できます．今後，適用領域における
ネットワーク要件を考慮しつつ，要素

技術の早期の確立をめざしています． 

■参考文献
（1） 阿久津 ・ 南 ・ 日高：“超高臨場感通信技術

Kirari! Beyond 2020,”  NTT技術ジャーナル, 
Vol.３0, No.10, pp.12-1₅, 201８.

（2） https://www.ntt.co.jp/RD/techtrend/pdf/
NTT_TRFSW_D.pdf

図 2 　大容量伝送システムの光スペクトル

C帯 L帯

0.24 Pbit/s大容量光伝送
伝送実験実施中

図 3 　8K映像コンテンツの伝送結果

8K圧縮映像

8K非圧縮映像

（上段左から） 前田/ 河原/ 須田/ 関/ 中川/
 築島/ 白井/ 山口/ 持田

（下段左から） 石塚/ 越地/ 金子/ 金井/
 原/ 金子/ 本田

光フルメッシュネットワークの実現に必
要な要素技術を実用化のレベルまで磨き上
げるだけではなく，多くのユーザにどのよ
うに新たな価値を提供できるのかも併せて
考え続けていきたいと思っています．

◆問い合わせ先
NTTネットワークサービスシステム研究所
 ネットワーク伝送基盤プロジェクト
TEL 0422-59-6721
FAX 0422-59-4656
E-mail　hiroki.kawahara hco.ntt.co.jp
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は じ め に

NTTネットワーク基盤技術研究所
では，オールフォトニクス ・ ネット
ワーク（APN）の実現に向けたネッ
トワーク設計技術の検討に取り組んで
います．

現状のネットワークでは，複数のユー
ザやサービスが， １ つの光パスを共有
しているのに対し，APNでは，ユー
ザやサービスごとに光パスを割り当て
ることで高品質 ・ 低遅延を実現してい
ます．ユーザやサービスごとに光パス
を割り当てるということは，膨大な数
の光パスが波長を要求することを意味
しています．しかし，大規模ネットワー
クにおいて波長を効率的に割り当てる
のは難しいことが知られています（１）．

そこで，私たちは，さまざまな最適
化手法を組み合わせることにより，膨
大な数の光パスを効率的にネットワーク
に収容することを可能にするネットワー
ク設計技術の検討を進めています．

光フルメッシュネットワークの 
設計の課題

光パスに対して波長を割り当てる際
には，エンド ・ ツー ・ エンドで同一の
波長を割り当てる必要があります．ま

た，同一リンクの中では， １ つの波長
は １ つの光パスにのみ割り当てられま
す．例えば，図 １（a）において，光パス
＃ ３ に対して波長を割り当てる際に，
リンクAでは波長＃ １ は未使用です
が，リンクBでは使用しているため，
リンクAの波長＃ １ は未使用のまま
で，波長＃ ２ を割り当てることになり
ます．このように，光パスに対して波
長を逐次割り当てていくと波長のフラ
グメント化が発生します．しかし，波
長の割り当てを図 １（b）のようにする

ことにより，必要となる波長数を減ら
すことができます．つまり，需要予測
技術と組み合わせ，需要を見越した波
長割当のルールを決めることにより，
光パスを効率的に収容することが可能
になります．

光フルメッシュネットワークの 
アーキテクチャ

先述したように，ネットワークの規
模が大きくなるにつれて，エンド ・
ツー ・ エンドで効率的に波長を割り当

光フルメッシュネットワーク ネットワーク最適化 ネットワーク設計

（a）

光パス2（波長λ1）

波長数 4

光パス3（波長λ2）

光パス4（波長λ3）

光パス5（波長λ4）

光パス1（波長λ1）

（b）

光パス2（波長λ2）

波長数 3

光パス3（波長λ1）

光パス4（波長λ3）

光パス5（波長λ2）

光パス1（波長λ1）

図 1 　光フルメッシュネットワーク設計の課題

オールフォトニクス ・ ネットワークを支える
ネットワーク設計技術

本稿では，光フルメッシュネットワークのネットワークの管理・制御の
高度化に向けた要素技術として，膨大な数の光パスを効率的に収容するた
めのアーキテクチャ，トポロジ設計，波長設計技術について紹介します．
また，これらの技術を適用したシミュレーションのデモンストレーション
を紹介します．
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特
集

てることが難しくなるとともに計算量
が爆発し，最適な波長割当を計算する
こと自体が困難になります．そこで私
たちは，波長を効率的に使用し，かつ
問題の規模を削減するために，ネット
ワークを領域（ドメイン）に分割する
アーキテクチャを採用しています（図
₂ ）．ドメインの境界では，フォトニッ
クゲートウェイ，フォトニックエクス
チェンジを配備し，これらの装置で波
長変換を実施します．ドメイン分割に
より，必要となる波長数を減らすとと
もに，波長割当最適化技術が適用可能
となるように問題の規模を小さくする
ことができます．ドメインは，需要の

発生分布に応じて，ドメイン間をわた
る光パスが極力小さくなるように設定
します．

光フルメッシュネットワークの
トポロジ設計 ・ 波長設計

ドメイン内の波長資源を有効に使う
ためにトポロジ設計，波長最適化技術
を適用します．トポロジ設計では，ド
メイン内の各ファイバを経由する需要
の大きさが極力均等になるような，
ルート設計，追張り，新たなファイバ
ルート追加といった手段を，コストミ
ニマムになるように適用していきま
す．さらに，波長最適化にあたっては，

ドメイン内の始終点の組合せに対し
て，フレックスグリッド波長割当最適
化の手法を適用することにより，最適
な波長割当を実現します．この波長割
当最適化については，量子コンピュー
ティング（LASOLV®（２））を適用する
ことが可能です．

シミュレーション結果

JPN48（３）を対象に，IOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）時代
のサービスを想定したトラフィックモ
デル（県に配備されたデータセンタ間
の通信，クラウド経由遠隔操作アプリ
ケーション，法人P２P通信）を収容し

発着需要の多い拠点を中心にドメインを構成

波長λ 2
波長λ 1

波長λ 1

波長λ 3

発着需要の
多い拠点

ドメインの境界で
波長変換を適用

本設計技術で
仮定した
波長変換

図 2 　光フルメッシュネットワークのアーキテクチャ
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IOWN構想特集 ─オールフォトニクス・ネットワーク─

たシミュレーションの結果を紹介しま
す．研究所技術を適用しない場合は
ファイバ当り ３ Pbit/sの容量が必要で
あるのに対し，研究所技術を適用する
ことにより，ファイバ当り １ Pbit/sの
容量で，これらのトラフィックを収容
することが可能となるとともに，ファ
イバの利用効率が大幅に向上している
ことが分かります（図 ３ ）．

今後の展望

本稿では，多様かつ大量の光パスを
効率的に収容するオール光フルメッ
シュネットワークの実現に向けた，
アーキテクチャ，トポロジ設計，波長
設計技術について紹介しました．

今後は，本技術をさまざまなネット
ワークの要件に柔軟に対応するネット

ワーク設計技術へ発展させるととも
に，実フィールドへの早期展開をめざ
します．

■参考文献
（1） L. Velasco, A. Castro, M. Ruiz, and G. 

Junyentm: “Solving Routing and Spectrum 
Allocation Related Optimization Problems: 
From Off-Line to In-Operation Flexgrid 
Network Planning，” Journal of Lightwave 
Technology, Vol.３２, No.6, pp.２780-２795, ２0１4.

（2） https://www.ntt.co.jp/RD/product/case/case-
sclab/lasolv.html

（3） https://www.ieice.org/cs/pn/jpn/jpnm.html

（左から） 瀬戸  三郎/ 石塚  美加/  
 金子  康晴/ 越地  弘順/  
 安川  正祥

オールフォトニクス ・ネットワークを支
える設計技術の開発により，IOWNが切り拓
く新たな世界に貢献していきます．

◆問い合わせ先
NTTネットワーク基盤技術研究所
	 コグニティブファウンデーションNWプロジェクト
	 アーキテクチャ技術SEグループ
TEL	 0422-59-3477
FAX	 0422-59-6384
E-mail　mika.ishizuka.st hco.ntt.co.jp

必要波長空間

空き波長空間

3000

2000

1000

設計技術
適用なし

ドメイン分割 ドメイン分割
トポロジ変更

ドメイン分割
トポロジ変更
波長最適化

（ 1 T/λ）

設計技術適用により
必要波長空間が 3分の 1になる

0

波
長
数

図 3 　シュミレーションの結果
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共通語は「技術」世界中の仲間と 
足並みをそろえる

●現在手掛けている研究から教えていただけますでしょうか．
情報通信サービスの進化を加速する，新たな光アクセス

ネットワークの研究をチームで進めています．
システムの性能や柔軟性を抜本的に高める要素技術，

アーキテクチャの研究，そして，グローバル連携の活動を
通じて，新たな光アクセスネットワークの実現 ・ 普及をめ
ざしています．現在の光アクセスネットワークでは，バス
の乗客が駅で電車に乗り換えるように，通信ビルで中継
ネットワークにトラフィックの乗せ換えをしています．将
来的にアクセスネットワークと中継ネットワークを融合さ
せることで，トラフィックを乗せ換えることなく，必要な
場所まで光信号のまま伝送できるようなネットワークをめ
ざしています（図 1 ）．

光アクセスネットワークは，これまで，FTTH（Fiber 
To The Home）と呼ばれるブロードバンドサービスの発
展を支えてきました．モバイルインターネットの時代にな
り，「有線の光ネットワークはもういらない」と思われる
かもしれませんが，通信ビル内の設備と，５G（第5世代
移動通信システム）のアンテナや次世代の無線LANのア
ンテナ等はすべて光ファイバのネットワークでつながって
いきます．また，工場の機械や各種のセンサ，交通システ
ムや電力システムなど，あらゆるものがネットワークでつ

ながっていくことを考えると，帯域や遅延などの要件はこ
れまでよりも一層幅広いものになっていくでしょう．この
ような背景から，光アクセスネットワークは，FTTHの基
盤から，多様なサービスやシステムに共通のアクセス基盤
になるとの考えのもとに，将来に向けて光アクセスネット
ワークを進化させるべく研究開発をしています．

具体的な取り組みとして，まず，これまでよりも，広帯
域，低遅延といった幅広い要件にこたえていくために，光
アクセスネットワークの伝送性能の抜本的な向上にチャレ
ンジしています（図 2 ）．一例として，我々のチームでは，
世界初となる光アクセスネットワーク向けのリアルタイム
デジタルコヒーレント光送受信回路を実現しました．デジ
タルコヒーレント受信方式は，バックボーンネットワーク
の大容量伝送で用いられていますが，アクセスに適用する
際には，別々のONU（Optical Network Unit）から送信
されたパワー差の大きい間欠的な信号（バースト信号）を
受信する必要があります．バースト対応のコヒーレント受
信回路に加え，リアルタイム信号処理回路を考案 ・ 開発す
ることで，パワー差20 dB（100倍）以上の20 Gbit/s
の信号を誤りなく伝送することができました．光通信関連
では世界最大級の国際会議ECOC2016において，アクセ
スネットワーク分野でトップスコアの評価を得ています．

さらに，ネットワークの柔軟性を抜本的に向上させるた
めに，伝送機能のソフトウェア化に取り組んでいます（図
2 ）．伝送機能をソフトウェア化して汎用サーバやPCと
いった汎用機器上で動作させることができれば，帯域や距

可 児 淳 一 NTTアクセスサービスシステム研究所　上席特別研究員

研究は楽しんでするのが基本
長期的研究でも世の中の役に立つ

政府の掲げるSociety 5.0では日本の未来の姿が描かれています．未来

社会では膨大なビッグデータを人間の能力を超えたAIが解析し，その結

果がロボットなどを通して人間にフィードバックされることで，これまで

にはできなかった新たな価値が産業や社会にもたらされるといいます．こ

うした未来を支える基盤となるネットワーク技術を研究開発する可児淳一

NTTアクセスサービスシステム研究所上席特別研究員に，現在手掛けて

いる研究や研究者のあるべき姿を伺いました．
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図 1 　光アクセスネットワークの将来像
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図 2 　新たな光アクセスネットワークの実現に向けた研究

取り組み②　伝送機能のソフトウェア化による柔軟性の抜本的な向上
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離のニーズに合わせて伝送機能の入替，組合せ，チューニ
ングといったことが圧倒的にやりやすくなり，最初にお話
ししたような，好きなところまで光でアクセスできる新し
いネットワークの実現のキーになると考えて，研究を進め
ています．東京大学と共同研究を行い，画像処理や機械学
習で使われるGPUを活用するとともに，新しいアルゴリ
ズムの検討も進め，現行のアクセスシステムではもっとも
処理が重い誤り訂正に関して，処理速度10 Gbit/sを達成
して，通信関連の基幹国際会議であるGlobecom2016に
て伝送/アクセス/光委員会ベストペーパ賞の評価を得まし
た．さらに，デジタル信号処理（DSP）の高速ソフトウェ
ア処理を実現することで，世界で初めてソフトウェアでデ
ジタルコヒーレント光伝送を実現し，光通信で世界最大の
国際会議OFC2018で，アクセスネットワーク分野にお
いてトップスコアの評価を得ています．
●まさにトップランナーとして世界をけん引していらっ
しゃるのですね．
チームメンバの頑張りで良い成果が出せています．光ア

クセスネットワークの性能向上に関しては，現在のFTTH
システムが導入された2004年ごろから，どうやってアッ
プグレードしていくべきかという議論がありました．私も
そのあたりから検討を始めて，10年以上研究しています．
この間にモバイルネットワークが台頭しましたが，こうし
た時代の流れに先んじて，2010年前半には光アクセス
ネットワークの柔軟性向上に関する研究を開始しました．
この間，常に良いチームで研究開発を進めてくることがで
きました．

こうした研究活動の一方で，成果を広く普及させていく
ことも重要なポイントです．技術は世界の仲間と足並みを
そろえて同じ方向へ向かっていかないと普及していきませ
ん．そのために，光アクセスネットワークの主要オペレー
タやベンダが技術についてディスカッションするフォーラ
ムFSAN（Full Service Access Network）で，いろい
ろと議論して方向性を合わせています．私はそこで2003
年 か ら2010年 に 次 世 代PON（Passive Optical Net­
work）タスクグループの共同議長（Co­Chair），2015年
からは議長として技術のグローバル連携を推進してい
ます．

足並みをそろえるといっても，実のところ議論を始めた
ころはノウハウがなくて困っていた時期もありました．参
加者からいろいろな技術検討が出てくるのに，進め方をう
まくまとめられない時期があったのです．そこで，2008

年に技術の進化のロードマップをつくろうという話にな
り，タスクグループの議長どうしで相談してロードマップ
を作成しました．皆で作成して合意したという過程は大き
な意味があり，これにより議論の方向性の足並みがそろ
い，次世代PONの研究開発が進みました．2016年には
FSANロードマップ2.0を公開しています（図 3 ）．

ただ，議論の足並みがそろい方向性を共有できたとはい
え，やはり時々，意見の衝突はあります．そういうときは，
衝突の理由をできるだけ技術面から理解しようと努め，ま
た，新しい技術提案をして一緒にできないだろうかと考え
るようにしています．技術的に議論を深めていけば答えが
みえてくる．皆さんプロフェッショナルですから，技術と
いう共通語で議論ができるのです．さまざまな苦労はあっ
ても最終的には解決の糸口となるのは技術です．

国内外，価値観の違う人との交流で 
未来を拓く

●研究者としての道を歩んだきっかけと，思い描く研究者
像を教えていただけますでしょうか．
小 ・ 中学生のころはパソコン少年で，ゲームのプログラ

ムを組んだりしていました．当時は，バイオテクノロジな
どの分野がどんどん進化していて，PCやバイオテクノロ
ジに限らず，興味のあることが周囲にたくさんありまし
た．大学では応用物理学科に入ったのですが，たくさんの
興味を１つに絞り込めなかったので，とりあえずいろいろ
なことを勉強してみようと門を叩きました．こうした中で
特に興味を引いたのが光の物性で，レーザを使って何かを
調べるという研究をしていました．同時期に，インターネッ
トのブラウザが登場し，研究室でそれを見たときにすごい
と驚きました．当時は光とインターネットは全く別の存在
でしたが，両方に関係があって面白そうだと思い，NTT
に入社しました．それ以来，光とインターネットが組み合
わさってどんどん発展してきましたが，明確にこれを予測
できていたわけではなく，単に両方に興味があった，とい
うのがきっかけでした．このように，きっかけというかめ
ぐり合わせというのはとても大切だと思います．興味があ
ることに首を突っ込んでおくとさまざまなきっかけやめぐ
り合わせが訪れて未来が拓けると思います．特に意識して
いるわけではないですが，知的好奇心に正直に従っている
ことが功を奏しているのかな，と思います． 
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現在行っている研究はシステムの研究ですが，どうして
も大きな目標に向かっての分担作業になってしまうことも
あります．チームとして成果を出していくためには，知的
好奇心等のモチベーションは必要ですから，動機付けを大
切にしたいのです．そのため，意識的ではなく，本心から
面白いことは面白いと伝えています．実際，私たちの仕事
は本当に面白いのですよ．実験でも新しいアイデアを考え
るときでも，それに実験結果を議論するときでも本心から
面白いことを共有し，話を進めていくことが重要だと思っ
ています．年齢や立場にかかわらず純粋に認め合えるいい
チームで仕事をさせていただいています．

さて，私が新入社員のころ，配属された研究所は開発セ
ンタと一体だったこともあり，NTTでの研究とは実用化
研究のイメージが強かったのです．実用化研究で社会に役
立つことを皆でつくり上げていくというイメージがありま
した．ですから，私もアイデアを出すことから始めて，新
しい技術を立ち上げて社会とつなげていきたいと思ってい
ました．それが研究者の姿かなと思っていましたし，今で
も変わらずそれに向けてチャレンジし続けています．しか
し，ここで言う「役に立つ」というのが意外に難しく，一
時期は，短期間で結果が出るような研究開発のほうが「役

に立つ」研究開発だと思っていました．実際には，遠い未
来の社会のための研究だからといって，今の社会では役に
立たないということはないのです．具体的な例でいえば，
ノーベル賞を受賞された中村修二さんらの青色LED ・ 青
色レーザはものすごく実用的な研究ですよね．青色ができ
ればディスクの記憶容量が倍になるとか，白のLEDがで
きるといったものすごい実用的でありながらものすごい長
期のチャレンジです．手に届くことほど役に立ちそうな気
がしてしまいがちですが，そうとも限らないなと実感して
います．
●仕事をする際に大切にしていることはありますか．

アマラの法則はご存じでしょうか？　新技術のインパク
トは，しばしば，短期間では過大評価され，長期的には過
小評価されるというものです．短期的には「技術トレンド」
と称していろいろな技術に期待が寄せられる一方，長期の
話になると大胆な予測は避けがちになる．しかし実際に
は，例えば10年，20年のスパンでみると，予想していた
よりいろいろなことが大きく変わっているものです．
FSANのロードマップを作成しているときに仲間のドイツ
人研究者から聞いて，そのときも大事なことと思いました
が，仕事をしていくとその大事さが身に沁みました．先ほ

図 3 　FSANの技術ロードマップ

出典：https://www.fsan.org/roadmap/より作成
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どお話ししたように，一時期は，短期的な検討のほうが役
に立つと思っていたことがありましたが，今はそう思って
いません．長期的な視点で世界がどう変化していくかを想
像することは楽しいことですから，いろいろな技術のイン
パクトを過小評価せずにワクワクしながら研究しようと心
掛けています．仕事は楽しくてナンボというのが基本だと
思いますが，実際，20年以上研究開発を行ってきて，そ
れが一番楽しい部分だと思っています．それから，いろい
ろな人と話をしたいです．研究は自分で考える時間も大切
ですが，人と話すことですごく刺激をいただけます．研究
所内でもそうですが，グローバルなステージでは価値観の
違う人からの刺激も得られます． 

研究プラスαのスタンス． 
首を突っ込んだことはいつかつながる

●若い研究者の皆さんに一言お願いします．
皆さん，いい意味で尖ったところがあるし，やりたいこ

とがある．そして，チャレンジしたいことがあるでしょう．
なるべくその志を伸ばしてもらいたいと思っています．興
味のあることを何でもやってみるのは大事だと思いま
す．スティーブジョブスの有名な演説に「Connecting 
The Dots．」があります．大学の図書館で偶然見つけて
興味を持ったカリグラフィー（アートな文字）が，Mac
の多様なフォント群につながっている．点と点がどうつな
がるかは分からない，という話ですが，研究にもつながる
話で，私も経験した光とインターネットも同様です．興味
のあることでも，今の研究につながらないからやめておこ
うというのはもったいない．後からつながってくることが
あると思うので，今の研究プラスαでいろいろなことに
チャレンジしていただきたいです．そして，グローバルス
テージに立ってください．世界の研究者，技術者は純粋に
すごいし，考え方のアプローチが全く違う人がいますから
刺激の幅は非常に大きいです．言葉の壁は確かにあります
が，共通項として技術があります．難しいですが技術でこ
の壁は乗り越えられると思います．そして，モチベーショ
ンも支えになります．技術について語りたいという熱意が
あれば，どこか通じるし，理解してほしいから英語を勉強
するという良い循環が生まれます．
●今後はどのように進んでいかれますか．

科学技術基本計画によって日本がめざすべき未来の姿が

示されています．いわゆるSociety 5.0と呼ばれているも
のです．簡単にいえばサイバー空間とフィジカル空間の融
合とでも表現しましょうか．これらの実現には，一般的に
はAI（人工知能）やVR（仮想現実）などに注目が集まり
ますが，基本的にはこれらを支えるインフラ部分で光通信
により情報がスムーズに伝送されることがとても重要にな
ります．光通信は土台の部分を支える技術という意味では
裏方ではありますが，情報通信サービスの進化を加速させ
て社会の役に立つ重要な技術だと思います．私たちはその
中でも光アクセスの先端技術を引き続き担っていきたいと
思います．

支える立場で世の中の役に立ちたいという気持ちがあり
ますし，純粋に知的好奇心に突き動かされているという部
分もあります．NTTは，光ベースの革新的なネットワー
ク ・ 情報処理基盤の将来像として，IOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）構想を発表しました．
この実現に向けて，我々のチームも，もっと新しい世界，
新しいネットワーキングにチャレンジし，新しいICT世界
を，2030年あたりを目標に実現したいと考えています．
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APACのお客さまにNTTデータグループの 
ソリューションを提供するための統括 ・ 支援会社

◆設立の背景と目的について教えてください．
NTTデータは，2012年以降，グローバルオペレーショ

ンをより一体的 ・ 効率的に推進するための運営体制の構築
と，顧客への迅速なサービス提供を実現する仕組みの構築，
さらには海外地域における「NTT DATAブランド」の強
化などを目的としたグループ会社の統合 ・ 再編を行ってき
ました．こうした動きの中アジア ・ パシフィック地域

（APAC）においては，2012年7月にシンガポールに地
域統括会社としてNTT DATA Asia Pacific Pte. Ltd. 
が設立され，その下に NTTデータ設立の現地会社やM&A
などによりグループの一員となった会社が集結し，「NTT 
DATAブランド」で事業展開を行うこととなりました．
APACでは，シンガポール，タイ，マレーシア，フィリピ
ン，ベトナム，ミャンマー，インドネシア，オーストラリ
アでITコンサルティング，ビジネスインテリジェンス，ア
プリケーション開発 ・ 運用サービスなど，エンド ・ ツー ・
エンドのソリューションを提供しています．
◆事業概要についてお聞かせください．

当社は，APAC統括会社なので，APACにおけるガバ
ナンスがメインの事業となります．グループとしては8カ
国に13社があり，その中にはM&Aによりグループ会社と
なった，決済のような個別のサービスを提供する会社もあ
りますが，各国の事業会社がそれぞれの国においてお客さ
まにソリューションを提供する，というのがAPACとして

の事業の柱です．とはいえ，それぞれのエリアにおける事
業会社からのレポートをモニタして指導するだけでは，
APAC全体のビジネスを拡大していくことはできないの
で，マーケティングやビジネスコーディネーション等に関
してお手伝いをすることも重要な業務です．

市場でデジタルシフトが進む中で，APACの市場として
みると，東南アジア諸国には多くの日系企業の工場が進出
しており，それを含んで製造業が大きな産業となっていま
す．しかし，生産管理のような工場独特の要素は，何十年
も前から手掛けてきているのである意味出来上がった世界
であり，そこにはITに関する需要はそれ程大きくありませ
ん．一方で，例えばタイでは最近は日系の流通 ・ 小売業の
会社が現地向けに商売を行っており，これが活況で投資意
欲もあり，このような分野のIT需要は大きい傾向にありま
す．同様に，東南アジアでは自動車が売れてきている関係
から自動車販売系も元気があり，そのほか，ローカルな銀
行や保険会社のような金融，公共機関，テレコムといった
ところも，IT投資が盛んです．こうした元気のある業界を
フォーカスインダストリーとして戦略化したうえで，それ
を各国の事情にチューンしながら，それぞれの国に根を下
ろして事業を進めることができるような支援を行ってい 
ます．

さらに，例えば中国の自動車販売に関するCRMの事例
をタイの自動車販売会社にアレンジして持ち込むといった
ように，日本をはじめ，世界各地域のNTTデータグルー
プの事例やAIやビッグデータのような商材を各国の事業
会社へ水平展開するような取り組みも支援策として行って

https://www.nttdata.com/

NTTデータグループの
グローバル戦略の推進役として
アジア ・ パシフィック地域を統括する

NTTデータは，グローバル戦略として「グローバルデジタルオファ
リングの拡充」「リージョン特性に合わせたお客さまへの価値提供の
深化」「グローバル全社員の力を高めた組織力の最大化」の3点を掲
げた．NTT DATA Asia Pacific Pte. Ltd. はこの戦略の推進役と
してアジア ・ パシフィック地域（APAC）を統括している．APAC
における戦略展開，事業展開について土橋謙President & CEOに話
を伺った．

NTT DATA Asia Pacific　土橋謙President & CEO

NTT DATA Asia Pacific Pte. Ltd.
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います． 

 プロジェクトマネジメントと人材育成で 
地域各国でトップ10入りをめざす

◆こうした取り組みが開花しつつあるといったところで
しょうか．
当社が設立されて間もなく8年になろうとしています

が，その間の成長率はどうかというと倍々ゲームのように
順調に伸びていったわけではありません．これまで各国個
別独自に事業を任せてきており，身の丈に合った事業とい
うことで，どうしても会社として何とかやっていけるだけ
の小規模なものとならざるを得なかったからです．そこか
ら成長していくためにはそれなりの投資も必要で，また，
地域統括会社として戦略を立てて，育成していく必要もあ
るということで，2年前から支援の取り組みを始めました．
ただ，リソースにも限りがあるので，タイ，マレーシア，
フィリピン，シンガポールを重点国として設定して，そこ
に対して人材や資金といったリソースを投入して事業基盤
をつくっていこうとしています．おかげさまでこれらの国
は10〜15％くらいトップラインが成長し，人数も増えて
います．

トップラインを伸ばすためには，最初はセールスを中心
に人材育成や各種施策を行い，それを各社にハンズオンし
て基盤をつくりますが，次に来るのがデリバリです．重点
国はひとまずは軌道に乗ってきたので，次はデリバリに注
力しています．プロジェクトの規模も大きくなってくるの
で，デリバリをしっかりとしたものにしていくためには，
プロジェクトマネージャ（PM）の力がその成否を左右す
るようになります． PMについては人材豊富な日本から派
遣します．さらにデリバリチームを当社の中に編成してそ
こにPMO（Project Management Office）をつくって，
ある一定規模以上のプロジェクトを個別にモニタしなが
ら，進捗遅延や予算超過等のアラームを早めに点灯 ・ 警告
しながら，不足しているスキルやリソースの投入を行って
います．各国の会社は体力がないので，統括会社としてこ
れをきめ細かくやらないとうまくいきません．特にPMに
ついては，経験がものをいう部分も多く，これを繰り返し
ていく中で，各国の事業会社にハンズオンしていきます．

重点国については，間もなく各社それぞれ独り立ちでき
るようになるので，並行して2020年からベトナムとイン
ドネシアに範囲を広げようと思います．特にベトナムは，

従来から日本向けのオフショアビジネスをしていました
が，そこはそのまま継続し，新たにローカルマーケットを
開拓する方向へシフトしていくつもりです．ベトナムも財
閥系の会社を中心にローカルマーケットが育ってきている
ので，そこをターゲットとしていくつもりです．ただ，こ
れまでの取り組みと異なり，まだ高スキルのIT人材が育っ
ていないので，ある程度ITのコーディングから始めて，少
しSEの育成をしていかなければいけないと考えています．
◆今後の展開について教えてください．

2019年5月に発表された，NTTデータの中期経営計画
では，グローバルの利益率を上げていくというのが1つの
目標となっています．APACにおいては，現在各国におけ
るビジネスが自走できるよう立ち上げを行っている過程な
ので，しばらくはトップラインを伸ばしていくことを進め，
その中でプロジェクトマネジメントをしっかりと行うこと
で利益率を確保していこうと思います．そのうえで，現在
東京からの投資や人材等の支援をしていますが，2025年
ごろにはそれらがなくても，マーケットでNTTデータと
いう名前が広まり，IT業界の中でもある程度名の知られた
会社として，それぞれの国で大手10本の指に入れる会社
になりたいと思います．そこまでくると，アジア全体で中
国を入れて1000億円くらいの規模のトップラインにな
ると思いますし，米国市場，欧州市場のように，APAC市
場という1つの大きな市場が形成されるのではないかと思
います．
◆本コーナー初登場の海外の会社です．どのような雰囲気

なのでしょうか．
当社には約20名のスタッフがおり，日本人をはじめ，

シンガポール人，中国人，インド人，スリランカ人と，そ
の出身もさまざまで，それぞれの文化も異なります．一方
で，シンガポール人は多数が中国出身の人で構成されてお
り，春節といわれる中国の正月（旧暦の正月）等をはじめ，
中国の文化が変化してきた文化となっています．ビジネス
のスタイルは欧州に近いところがあるかもしれませんが，
社内の雰囲気は中国文化の基盤の上に，世界各地の文化が
共存しているかのような感じです．例えば，春節の時期に，
社員全員で昼食に行きました．中華料理を前に，中にはベ
ジタリアンの社員もおりましたが，それぞれの文化的背景
を越えて，現地の作法で新年を祝いました（ア ・ ラ ・ カル
ト参照）．まさに，中国的な文化の上に多国籍の文化がそ
れぞれ乗っている感じです．
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担当者に聞く

◆担当されている業務につい
て教えてください．
私はChief Digital Officer

（CDO）として，NTTデータ
グループがグローバルで手掛
ける，AI，ビッグデータ，ブロッ
クチェーンといったデジタル
系のソリューションやプロダ
クトをAPACに持ち込み，域
内の各社に展開していくこと
がミッションです．

2018年7月に現職に着任したのですが，それまでは
APACではどちらかというと，OracleやSAPのようなベ
ンダプロダクトやERPパッケージ，AMO，その他のシス
テムインテグレーション等一般的にレガシーと呼ばれるビ
ジネスを，インドをはじめとするオフショアリソースを活
用して，お客さまに提供するビジネスをしてきました．と
ころが，APAC単体で従来のレガシーなビジネスを継続す
ることや，既存顧客ベースのビジネスをそのまま継続する
だけでは，早晩ビジネスが頭打ちになることが予想された
ため，日本や欧州，米国等で持っているNTTデータグルー
プのデジタル系ソリューション，プロダクトをAPACに持
ち込むとともに，パートナーとの戦略的連携によりビジネ
ス展開を図るスキームを構築してきました．

パートナーの選択にあたっては，大手ベンダや現地の
SIer等とMeetingを繰り返す中で，シンガポールにAPAC
の本拠を構えるNTT Ltd. に着目し，連携を始めました．
NTT Ltd. はマネージドサービス，データセンタファシリ
ティ，サーバ ・ ネットワークインフラといった基盤系のビ
ジネスを得意とする一方で，当社はその基盤の上で動作す
るアプリケーションビジネスを得意としており，お客さま
に対して両社が補完関係にあること，さらにNTT Ltd. が
持つグローバル企業やローカル企業をはじめとする強固な
顧客基盤を活用できることは，これまで当社単独ではアプ
ローチできていない顧客に対してもアプローチが可能とな
るため，非常に良好な関係を築けております．NTTグルー
プは「One NTT」としてグローバル各地域の連携強化を
めざしており，海外におけるNTT Ltd. との連携の成功モ
デルとしてパイロットになれればと思っています．
◆ご苦労されている点を伺えますか．

NTT Ltd. がお客さま案件のリードを取り当社へ照会が
来ても，当社側にそれに対応できる商材や体制がなければ
ビジネス連携はうまくいきません．そこで，NTTデータ
グループがグローバルで手掛ける，AI，ビッグデータ，ブ
ロックチェーンといったデジタル系のソリューション事例
や日本の技術開発本部や海外グループ会社のR&D部門等
で開発したプロダクト，およびそれらの知見を集約し，案
件への対応方針を検討し，各国の事業会社へのセールス，
プリセールス支援やPMの派遣 ・ 教育，それに付随するお
客さまへのヒアリングシートやテンプレートのような標準
ツールの作成，デリバリ体制を構築するためのチームであ
るDigital CoE（Center of Excellence）を2019年に
立ち上げ，活動が軌道に乗りつつあります．それに伴い活
動規模，活動範囲ともに拡大してきています（図）．

日本やEMEA，北米等でNTTデータグループが持つ事例や
ソリューションをNTT Ltd. との連携でAPACに展開
Chief Digital Officer
村上　功修さん

村上功修さん

TIG支援のもと，NDAP主導でデジタルビジネスを推進するためのCOEを立ち上げ．MNCやLLE’sなどの大手顧客向けに
提案やコンサルを提供するとともに，Deliveryパートナー発掘および少額出資プログラムなどの積極活用による連携強化を実施．

APAC Digital Initiative

NTTグループ連携

Digital Technology Consulting 
（DevOps Transformation, AI, Blockchain）

Digital Technology Ecosystem

技術革新統括本部が持つ
ケーパビリティ，ソリュー
ションをAPACに持ち込み

まかせいのう
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図　APACにおけるDigital CoEの立ち上げとNTT Ltd.連携
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NTT Ltd. との連携開始当初は，お互いの企業文化やビ
ジネスの進め方の違い，対象ビジネスの違いによる知識レ
ベルの相違で苦労することはありましたが，お互いに理解
を深めていく中で仕組みが出来上がってうまくいくように
なってきました．一方，連携ビジネスが拡大するに伴い，
両社のAPAC地域における対象国等の相違により，連携で
きないパターンが出てきました．NTT Data Asia Pacific
のほうがNTT Ltd. APACよりもカバーする国が狭いので，
例えばNTT Ltd. からもたらされる中国の案件は，中国の
NTTデータの組織へ引き継ぐかたちで対応しています．

また，当社も以前からAPACでビジネスをしており，顧
客が両社で重複 ・ 競合している場合や，ビジネスの対象領
域が異なるとはいえ同じお客さまへの対応が必要となり競
合している状態になってしまう場合があります．こうした
場合は，両社のうちどちらがプライムを取るのか，双方で
マージンをどうシェアするのか，といった調整をDigital 
CoEが中心となって実施します．

両社の連携は，地域レベル/国レベルでそれぞれ体制を構
築し，各国で発生する課題で解決できないものなどは，地
域 レ ベ ル で 実 施 し て い る 四 半 期 単 位 のExecutive 
Meeting（Quarterly Business Review）の中で解決を
協議したり，パイプラインの状況確認，注力国，注力商材
の選択などを協議しています．さらにAPAC各国を回っ

て，お互いの得意分野や実績をセールスのメンバに紹介す
るワークショップを開催しそこから案件リードにつなげ
る，また，お客さまとの打ち合わせにも同席するなどの活
動も行っています．
◆今後の展望について教えてください．

現在のAPACの売上はまだまだレガシーシステムがメ
インですが，少しずつDigitalに関連する売上もたち始め
ています．今後はその比率を上げていくことでAPAC全体
のビジネス拡大を図っていくために，NTT Ltd. との連携
やデジタルCoEによる支援といった取り組みを継続して
いきます．また，NTT Ltd. だけではなく，各ベンダとも
連携を強化してさらなるビジネス拡大も図っていきたいと
思います．このDigital CoEの取り組みは着手してからま
だ1年ほどと間もないところでもあり，しばらくはこれを
続けていきます．ただ，現在は，Digital CoEが主体となっ
て戦略立案，各案件のリードからデリバリまでの仕組みづ
くりを行っていますが，基本的には各国の事業会社が立て
た戦略に則り，そこに対してDigital CoEが事例づくりや
紹介，各国のプリセールス要員教育，PMやエンジニアの
育成というかたちで支援するような位置付けに変わってい
くことが必要だと考えています．そうすることにより，
APACのビジネスを今のものから2倍，3倍にすることが
できると思います．

■旧正月のお祝いランチ
シンガポールは多様性のある社会で，NTT DATA Asia Pacificにもさまざまな国 ・ 地域，

宗教を持つ人が，お互いを尊重し合いながら一緒に働いています．2020年の旧正月のお祝
いとチーム内の交流を兼ねたランチ会（写真 1 ）では，旧正月の定番料理である「魚生（ユー
シェン）」と呼ばれる縁起の良い食材を集めてサラダのようにした食べ物を，皆で一斉に箸
で掴んで高く持ち上げつつ，願い事言い，豪快にかき混ぜられた後は皆で食べる，といった
現地の風習で行ったそうです．
■チャリティラン
「Run Because We Care」をスローガンに，NTTファシリ

ティーズのグループ会社，PRO-MATRIXが主催するチャリティ
ランイベントが2019年10月に開催されました（写真 2 ）．イ
ベントで集まった寄付金が全額，自閉症の子どもたちの学校に
寄付されます．総勢100名以上のシンガポール内のNTTグルー
プ関係者が参加する中，NTTデータからはNTT DATA Asia 
PacificとNTT DATA Singaporeから合わせて約30名の社員
が参加し，シンガポール市内を 4 kmまたは 9 km，CSRの一
環として走ったとのことですが，チームビルディングやチーム
間の交流としても機能したそうです．グローバル企業NTT，国
は変われど同じような活動をしていますね．

NTT DATA Asia Pacific ア・ラ・カルトア・ラ・カルト

写真 2

写真 1
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背景と課題提起

近年一般消費者のニーズ多様化や従来とは異なる異業種
競合の出現，新技術の加速的な進化など，ビジネス環境の
変化が激しくなっており，日本でも多くの企業が「デジタ
ルトランスフォーメーション（DX）」の必要性を感じ，取
り組み始めています．

DXとは紙帳票などのアナログの情報を電子化する
“データ化”や業務“プロセスのデジタル化”（IT化）にと
どまりません．デジタル化されたデータや業務プロセスに
より，商品開発，マーケティング，セールス，商品 ・ サー
ビス提供の全事業プロセス変革が進んでいきます．これら
が進んでいくと企業は顧客のニーズの変化に応じて，サー
ビス ・ 製品 ・ ソリューションを速い時間で提供するように
企業活動が変革していくため，企業にとっては顧客ニーズ
や競合新商品に対応する変更を素早く反映することが競合
との差別化要素となります．

DXに必要な取り組みとは

このような時代背景を受け，経済産業省が発表している
「デジタル経営改革のための評価指標」の中で「DX推進指
標」が図 1のとおり定義され企業のDXを後押ししています（1）．

上記はそれぞれ単独で取り組む課題ではなく，相互密連
携で取り組むべき大きなテーマですが，ここでは上記指標
の観点でどう組織を運営すべきか，について説明します．

NTTデータとしての取り組み

ア ジャイル プ ロ フェッ ショ ナ ル セ ン タ（APC）で は
Scrum＊1等の方法論やCloud Native＊2等の新しいデジタ
ル技術の研究開発とともにお客さま組織のDXを推進して
います．Scrumは１チーム10名以下の小さなチームがIT
の仕組みを構築するものですが，Scrumの適用効果が出

＊1	 Scrum：アジャイル開発手法の 1 つでITシステムを反復的に開発するフ
レームワーク．

＊2	 Cloud Native：クラウドの利点を活用してアプリケーションを構築，実
行するアプローチ．

DX推進のための経営のあり方，仕組み
DX推進の枠組み（定性指標）

ビジョン
経営トップのコミットメント
仕組み

マインドセット，企業文化
体制
KPI
評価
投資意思決定，予算配分

推進・サポート体制
推進体制
外部との連携

事業部門における人材
技術を支える人材
人材の融合

事業への落とし込み
戦略とロードマップ
バリューチェーンワイド
持続力

DX推進の取り組み状況（定量指標）
DXによる競争力強化の到達度合い
DXの取り組み状況

人材育成・確保

図 1 　経済産業省DX推進の仕組み

from NTTデータ

変化に適応できるアジリティの高い組織への
変革の取り組み
日本では各企業が競争優位性を確保するためにデジタルトランスフォーメーション（DX）を推進しています．DXに取り組
むためには組織として何をすべきなのか，NTTデータの取り組み例を交えながら重要な考え方や組織運営時のポイントを紹介
します．
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ていくと，他ITチームへのScrum適用，そして最終的に
はITチーム以外の組織全体を巻き込んだ変革により組織全
体のスピードを向上させることが必要となります．つまり
変化に適応する，後発的要件に対応する，といったアジャ
イルの考え方を組織に適用したい，というニーズが発生し
ます．ではそういった組織が満たすべき要件は何でしょう
か？

前述のDX推進の枠組みと対応付けると，図 ２が要件と
なります．

① 　ビジネス環境変化への適用：組織としてビジネス環
境の変化に適応ができること

② 　推進サポート対応：DXを推進 ・ サポートできる
リーダチームをつくること

③ 　人材の転換：自社の人材がDXに対応することが可
能なスキルセットに変革できること

④ 　方針やビジョンの浸透：めざすべき方向 ・ ビジョン
を現場のメンバ全員に浸透，実行可能な個々のチーム

の計画を組織運営側に集約，という上下方向のコミュ
ニケーションがタイムラグなくできること

⑤ 　全員が共有可能な指標：自分たちが正しい方向に進
んでいるのかどうかを測定可能な指標を全員が理解で
きること

これら要件への対応を包含した枠組み（フレームワーク）
として，大規模アジャイルの導入が欧米ではすでに普及段
階に突入しています．大規模アジャイル方法論はいくつか
存 在 し ま す が， こ こ で はAPCが フ ォ ー カ ス し て い る
Scaled Agile Framework®（2）（SAFe®）＊3をベースに説明
します．なおSAFe®はScaled Agile Inc.が提供しており，
NTTデータはGoldパートナーを締結しています．

DX推進のための経営のあり方，仕組み
DX推進の枠組み（定性指標）

ビジョン
経営トップのコミットメント
仕組み

マインドセット，企業文化
体制
KPI
評価
投資意思決定，予算配分

推進・サポート体制
推進体制
外部との連携

事業部門における人材
技術を支える人材
人材の融合

事業への落とし込み
戦略とロードマップ
バリューチェーンワイド
持続力

DX推進の取り組み状況（定量指標）
DXによる競争力強化の到達度合い
DXの取り組み状況

①　ビジネス環境変化への適用

②　推進サポート対応

③　人材の転換

④　方針やビジョンの浸透

⑤　全員が共有可能な指標

人材育成・確保

＊3	 Scaled Agile Framework®：大規模なアジャイル開発手法の 1 つ．

図 2 　経済産業省DX推進とアジャイル組織との対応付け
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アジャイルを組織に適用する場合の 
ポイント

SAFe®とは図 3のとおり，3つのレイヤから構成されて
います（2020年1月時点）．

それぞれのレイヤにおいて，役割，イベント（会議体），
成果物等が定められており，また導入するためのロード
マップもSAFe®のHPで公開されています．

前述の５つの要件と対応付けてSAFe®を適用する場合
のポイントを以下に説明します．

①　ビジネス環境変化への適用の対応
組織に存在するさまざまなチームが定期的な改善を行う

ために，計画をつくる期間をProgram Increment（PI）＊4

として定め，PIの最後に振り返りの場を必ず設けます．PI
の具体的な期間は，アウトプットの量（期間が短いと量が
減るためビジネス価値の判定が難しくなります）と組織と
しての変更を我慢できる期間（長いと変化を受けにくくな
ります）の２つのトレードオフで決めていきますが，
SAFe®では２カ月半を標準として設定しています．

②　推進サポート対応の対応
組織全体の変革を推進するためにLean-Agile Center 

of Excellence（LACE）＊5と呼ばれるリーダを集めたチー

ムを組成します．LACEメンバの教育後LACEチームは顧
客にとっての価値は何か，現状と何を変える必要があるの
か，などの自社事業の価値とそれを実現する主な要素を定
めます．

③　人材の転換の対応
LACEチームが中心となり実行メンバのリスキルのため

の育成（トレーニング）を行います．この育成後は，トッ
プダウンで“決められた計画”に基づいて現場が実行する
のではなく，トップダウンで決められた“ビジョン”や“価
値”を実現するために何をしなくてはいけないのか，をメ
ンバ自身が主体的に考え，実行することができるように
LACEメンバが実業務を通して教育を継続して行います．

④　方針やビジョンの浸透の対応
関係するメンバ全員が一堂に会するPI計画会議，という

イベントを実施します．イベントを開催するための事前準
備として，組織運営者は全員が理解可能な組織がめざす方
向やビジョンの検討，ビジネス ・ 業務担当者は顧客ニーズ
の調査やビジネス要件の検討，IT技術者は必要なIT環境や

＊4	 Program Increment：SAFe®で定義されている用語でビジネス価値を実
現するためのITシステムを開発する期間のこと．

＊5	 Lean-Agile Center of Excellence：SAFe®で定義されている用語で
SAFe®を導入するチームのこと．
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図 3 　SAFe®とは

NTTデータfrom



NTT技術ジャーナル　2020.3 45

実現性の検討をそれぞれ行います．PI計画会議では最初に
組織運営者が，熱意を込めてビジョンや方針を説明し，ビ
ジネス ・ 業務担当者やIT技術者はビジネス要件やIT環境な
ど全員に共有すべき内容を説明します．その後チームご
と，チーム間で議論をしながら計画を作成し，最後に全員
に対して各チームの計画説明や価値の定義を行います．
表 1は自社で実際に実施した１日半のPI計画のアジェン

ダです．
このイベントにより組織トップから現場メンバまでの全

員が共通のゴール，計画，課題等を効率的に共有すること
が可能となります．

⑤　全員が共有可能な指標の対応
経営運営，ビジネス，IT，それぞれの情報をいくつかの

指標を用いて可視化し定量データに基づいた判断ができる
ようにします．SAFe®では例えば表 ２の指標が定義され
ています．

アジャイルを組織に適用した効果

SAFe®の適用は日本でもすでに始めている企業が存在
しますが，SAFe®を適用した場合，表 3に示す４領域で
の効果があるといわれています．

具体的な指標値は，データ収集が可能かつ適応効果を測
ることができるものを組織ごと，期間ごとに設定します．
１つの目標設定でも複数の目標設定でも構いませんが，社
員エンゲージメントが向上すると生産性や品質も向上（改
善）するなど，相互に関連し合う指標となります．

実際にNTTデータ社内の組織へ適用した結果，複数領
域での効果が出ています．

今後について

ここでは，DXが必要となる背景から，変化に適応でき
る組織運営について解説をしました．

SAFe®でも最重要視されていますが，DXを推進するた
めのもっとも重要な点は経営者の積極的な関与です．仕事
の仕方だけでなく外部リソース活用や自社社員の人材スキ
ル転換等，従来の組織として備えている機能を時代に合わ
せて変化させることが必要なため組織トップの強い変革の
意志とそれが実行できる権限が必要となります．

APCではDXを推進するためにSAFe®導入コンサルサー
ビスを提供しています．この導入コンサルサービスをぜひ
活用いただき，顧客企業とともに社会課題の解決や組織全
体の変革をめざしていきたいと思います．

■参考文献
（1）	 https://www.meti.go.jp/press/2019/07/20190731003/20190731003.html
（2）	 https://www.scaledagileframework.com/

◆問い合わせ先
NTTデータ
 技術革新統括本部 システム技術本部デジタル技術部

TEL 050-5546-8809
FAX 03-3532-7730
E-mail　apcj@kits.nttdata.co.jp

表 3 　SAFe®の適用効果

領域 効果

社員エンゲージメント 10−50％向上
リリース速度 30−75％向上
生産性 20−50％向上

品質 25−75％向上

表 1 　PI計画のアジェンダ例

# 時間 アジェンダ

1 2.0 イベントの目的や流れ，成果物説明
2 0.5 ビジネス背景とビジョン説明
3 0.5 システム構成概要説明
4 1.0 ビジネス要件説明
5 4.0 ITシステム開発チームによる計画作成
6 1.0 チーム間の依存関係や課題整理
7 1.0 リスクや対応策の共有
8 0.5 全チームによる計画説明
9 0.5 全体の目標，依存関係，リスクの説明

10 0.2 全員による投票（ビジネス価値と実現性の評価）

表 2 　SAFe®で定義されている指標の例

レイヤ 指標名 使い方

組織管理
リーン
ポートフォリオ
メトリクス

自社社員や顧客の満足度を測定し組
織として健全な方向に向かっている
かどうかを測るために利用

ビジネス
PI
パフォーマンス
レポート

PI期間で創出可能なビジネス価値進
捗の予測最適化などのために利用

ITシステム
ベロシティ
単体試験自動化
カバレッジ率

開発進捗の予測最適化や品質保証の
ために利用
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高効率衛星通信システム
現在，NTTグループでは，光ファイ

バなどの通信インフラ設備の敷設が困
難な離島地域や自然災害などで一時的
に避難を余儀なくされる被災地域の通
信手段として，通信エリアの広域性や
通信ネットワーク構築の容易性等の特
徴を有した衛星通信を利用しています．
NTTアクセスサービスシステム研究所
は，一層の設備利用の効率化や運用性
向上をめざした「高効率衛星通信シス

テム」の研究開発を推進しています．
本システムを使って，NTTグループは

「離島衛星通信」「災害対策衛星通信」
のサービスを提供しています．高効率
衛星通信システムによるサービス提供
のイメージを図 １ に示します．離島衛星
通信では，本土局および離島局間で通
信が行われ，離島に対して海底光ケー
ブルの敷設が困難な場合や海底光ケー
ブルのバックアップ回線として通信サー
ビスを提供します．災害対策衛星通信
では，被災地に設置される端末局と基

地局の間で通信が行われ，災害発生時
に被災地の避難所等において臨時回線
を迅速に確保し，特設公衆電話やイン
ターネット接続のサービスを提供し
ます．

離島衛星通信用および災害対策衛星
通信用の高効率衛星通信システムの構
成を図 ２ に示します．高効率衛星通信
システムは，高効率グループモデムモ
ジュール（GMM）を搭載した衛星回線
終端装置COM-U（Common Unit），伝
送装置とCOM-Uを接続する衛星回線終

図 1 　高効率衛星通信システムによるサービス提供
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離島衛星通信システムおよび災害対策衛星通信システムに
おいて，高い保守性と可用性を実現する無線信号処理装置
NTTアクセスサービスシステム研究所
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NTTグループでは，光ファイバなど通信インフラ設備の敷設が困難な離島地域や
自然災害などで一時的に避難を余儀なくされる被災地域の通信手段として，衛星通信
を利用した通信サービスを提供しています．NTTアクセスサービスシステム研究所は，
設備利用の効率化や運用性向上をめざし，衛星通信システムの研究開発を推進してい
ます．ここでは，離島衛星通信および災害対策衛星通信において，高い保守性および
可用性の実現を目的として開発した無線信号処理装置（RF装置）について紹介します．

R&D

電力増幅器 保守性 可用性



NTT技術ジャーナル　2020.3 47

Ｒ
＆
Ｄ
ホ
ッ
ト
コ
ー
ナ
ー

端装置SYS-U（System Unit），それら
を監視制御するSAT-EMS （Satellite-
Element Management System） および，
ここで述べる無線信号処理装置（RF装
置）から構成されています．COM-Uは，
高効率GMM搭載によって衛星中継器

（トランスポンダ）の有効利用を行うこ

とが可 能な衛 星 通 信モデムです（1）．
SYS-Uは，離島衛星通信システムにお
いて，本土側と離島側の伝送装置と接
続し，回線を衛星回線経由で接続する
装置です（2）．RF装置は，COM-Uが出力
した中間周波数信号（IF信号）を高周
波の無線信号（RF信号）に変換し，ア

ンテナ装置に出力します．また，アンテ
ナ装置で受信したRF信号をIF信号に変
換し，COM-Uに出力します．監視制御
装置SAT-EMSはSYS-U，COM-Uおよ
びRF装置など衛星通信システムを構成
する装置類の監視制御を行う装置です．

RF装置の開発
開発したRF装置の構成を図 ３ に示し

ます．RF装置は，送信周波数変換部，
大電力増幅部，受信周波数変換部，ビー
コン受信部より構成されます．送信周
波数変換部は，COM-Uから出力された
IF信号をRF信号に変換します．大電力
増幅部は，RF信号の電力を増幅し，ア
ンテナ装置に出力します．受信周波数
変換部は，アンテナ装置で受信したRF
信号をIF信号に変換します．ビーコン
受信部は，受信したビーコン信号を基に，
送信電力の制御やアンテナの方向制御
を行います．この中で，大電力増幅部は，
大電力を使うことから故障を予防するた
めの定期メンテナンスが必要となり，高
い保守性が要求されます．また，接続

図 2 　高効率衛星通信システムの構成
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図 3 　RF装置の構成
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している端末局の数など状況に応じた
送信電力制御により，安定した通信品
質を常に提供することが求められるた
め，大電力増幅部には高い可用性が要
求されます．そこで，研究所では，離島
衛星通信システム用に保守性を向上し
た大電力増幅部および，災害対策衛星
通信システム用に可用性を向上した大
電力増幅部を開発しました．

（１）　保守性を向上した大電力増幅部
離島衛星通信システムでは，静止軌

道上（高度約 3 万6000 km）の衛星を介
して，本土局と離島局間で通信を行い
ます．現在，衛星通信システムにおい
てよく使用されている大電力増幅器と
して，進行波管増幅器（TWTA：Trav-
el ing Wave Tube Amplifier） がありま
す．TWTAは，低コストで高出力な増
幅器を実現することが可能ですが，進
行波管を定期的に交換する必要があり，
保守コストが大きくなります．特に，離
島局設備のメンテナンスは，作業員の
渡航費や部材の運送費等で保守コスト
がさらに増加します．一方，最近では，
定期交換が不要である固体電力増幅器

（SSPA：Solid State Power Amplifier）
の技術が発展し，高出力化が進んでい
ます．

そこで，研究所では，離島衛星通信
システム用に，最大200 W出力可能な
SSPAを開発しました．開発したSSPA
内部の外観を図 ４ に示します．開発し
たSSPAは， ４ つの窒化ガリウム電界
効果トランジスタ（GaN-FET：Gallium 
Ni tride-Field Effect Transistor）を備え
ることにより，最大200 Wまでの高出力
を行うことができます．また，電力増幅
器において非線形領域で信号増幅され
た際に発生する自帯域外への干渉を抑
圧するために，SSPAの前段にリニアラ
イザを実装しています．リニアライザに
よりSSPAに入力される前の信号に対し
て信号処理を行うことで，SSPAから出
力後に発生する干渉を抑圧します．リ
ニアライザのパラメータは，自信号と自
帯域外干渉の電力比が所要値を達成す
るように，研究所が開発した手法を用い
て調整を行っています（3）．本来は，サー
ビス運用時に使用する最大約30キャリ
アのマルチキャリア信号を使ってパラ

メータ調整をする必要がありますが，開
発した手法を使うことによって 2 キャリ
アの信号のみでパラメータを調整するこ
とが可能です．

（２）　可用性を向上した大電力増幅部
災害対策衛星通信システムでは，静

止軌道上の衛星を介して，地上の基地
局と端末局間で通信を行います．マル
チキャリア信号の 1 キャリアで収容する
接続端末局数および，1 キャリア当りの
所要送信電力値は決まっており，端末
局の接続数が多い場合は運用するキャ
リア数が増加するため，基地局は高い
送信電力が必要になります．基地局は，
災害発生時においても常時通信サービ
スを提供できるように，冗長構成になっ
ています．基地局は東日本および西日
本に 1 台ずつ設置されており，通常時
はそれぞれの基地局が日本全体をカ
バーし，日本のあらゆる場所で端末局の
接続を可能にしています．基地局は互
いにバックアップとして機能し，激甚災
害等によってどちらかの基地局が運用
停止になった場合でも，もう一方の基
地局が日本全体をカバーし，端末局と
の通信を可能にします．上記のような基
地局 1 台での運用においては，基地局
1 台に接続する端末局の数は多くなる
ため，通常時に比べて高い送信電力が
必要となり， 1 台の大電力増幅器だけ
では送信電力が不足する可能性があり
ます．送信電力が不足すると通信品質
が低下し，通信サービスに支障を来す
おそれがあります．

そこで研究所では， 2 台の大電力増
幅器を備えた大電力増幅部を開発しま
した．装置の構成および外観を図 ５ ，６
に 示します．大 電 力 増 幅 器 とし て
TWTAを用いており， 2 台のTWTA，
スイッチ ・ 電力分配器，電力合成器 ・
位相合成器より構成されます．コント
ローラは， 2 台のTWTAおよびスイッ
チ ・ 電力分配器の動作制御を行うこと

図 4 　SSPA内部の外観
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で， 2 つのモードを制御します． 1 つは
単体出力モードで，基地局が 2 台平常
運用しているときに用いられます．この
とき，大電力増幅部では 1 台のTWTA
のみが動作し，もう 1 台のTWTAは故
障時のバックアップとして動作します．
もう 1 つのモードは合成出力モードで，
基地局が 1 台のみ運用しているときに
用いられます．このとき，大電力増幅部
ではTWTAが 2 台ともに動 作し，各

TWTAの出力が合成されて出力されま
す．基地局 1 台での運用時において多
くの端末局が接続しても送信電力が不
足することはなくなり，通信品質を保つ
ことができます．

今後の予定
今回は，高効率衛星通信システムの

一環として開発した，保守性と可用性
を向上することが可能なRF装置を紹介

しました．今後は，コスト削減や利便性
向上をめざした端末局の開発など，衛
星通信システムの研究開発を推進し
ます．

■参考文献
（1） 柴山 ・ 矢野 ・ 浦田 ・ 阿部 ・ 松下 ・ 山下：“離島

衛星通信および災害対策衛星通信において衛
星中継器利用効率向上と保守運用性向上を実
現する「衛星回線終端装置COM-U」,” NTT技
術ジャーナル，Vol.30, No.2, pp.53-56, 2018.

（2） 志鎌 ・ 大坂 ・ 浦田 ・ 佐川 ・ 廣瀬 ・ 小林：“離島
衛星通信においてネットワークシンプル化を実
現する「衛星回線終端装置SYS-U」,” NTT技
術ジャーナル，Vol.26, No.10, pp.４2-４6, 201４. 

（3） 鈴木 ・ 須崎 ・ 松井 ・ 松下 ・ 山下：“マルチキャ
リア増幅時の相互変調歪を低減するリニアライ
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図 5 　災害対策衛星通信システム用大電力増幅部の構成
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図 6 　災害対策衛星通信システム用大電力増幅部の外観
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　災害対策通信を中心に衛星通信の重要性
が再認識されている中，NTT研究所では引
き続き設備利用の効率化や運用性向上，機
能の高度化をめざした研究開発に取り組ん
でいきます．

◆問い合わせ先
NTTアクセスサービスシステム研究所
	 無線エントランスプロジェクト	 	
	 衛星通信グループ
TEL	 046-859-4207
FAX	 046-859-4311
E-mail　eeig-p-ml hco.ntt.co.jp
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ナノ構造における電子 ･ 光物性
に関する国際スクール＆シンポジウ
ム「Internat ional  School  and 
Symposium on Nanoscale Trans-
port and phoTonics（ISNTT）」 は
NTT物性科学基礎研究所が隔年で主
催しているイベントであり，今回は
2019年11月18～22日にNTT厚木研究
開発センタにおいて行われました．
ここでは，その概要を紹介します．

ISNTTの概要 ･目的

NTT物性科学基礎研究所では，
ネットワーク技術の壁を越える新原
理 ･ 新コンセプトの創出と，未来の
イノベーションにつながる基礎技術
の開拓をミッションとして，日々，
研究活動を進めています．特に研究
を進めるうえで，NTT内での研究
協力はもちろんのこと，世界各国の
大学や研究機関とも幅広く共同研究
を行い，「世界に開かれた研究所」
としての役割を果たしています．
1998年からは，研究成果を世界の著
名な研究者や学生に向けて発信する
とともに，他研究機関での最新の成
果を発表してもらうことで議論を深
めることを目的に，主に半導体量子
物性，超伝導に関する国際シンポジ

ウムを開催してきました．2009年か
らはシンポジウムの名称を「ISNTT
（International School and Sym po si-
um on Nanoscale Transport and 
phoTonics）」として隔年で開催して
おり，ISNTT2017からは光物性分
野もスコープに含まれるようになり
ました．また，ISNTTの一環とし
「BRL（物性科学基礎研究所：Basic 
Research Laboratories）スクール」
を開催しています．BRLスクール
では，博士課程の学生を対象に講
義 ･ ラボツアーを行い，NTT物性
科学基礎研究所を広く知ってもらう
とともに，若手研究者が大きく育つ
機会を提供しています．

ISNTT2019実施内容

■BRLスクール
BRLスクールは2019年11月18日
から19日午前までの 1日半にわたっ
て行われ，博士課程学生を中心に約
80人が講義，ラボツアーに参加しま
した（図 1）．「Hybrid Quantum Sys-
tems」をテーマに，Göran Johansson
教授（Chalmers University of Tech-
nol ogy），Per Delsing教授（Chalmers 
University of Technology），仙場浩
一先生（情報通信研究機構）に各 2

時間の講義を行っていただきまし
た．学生からは活発な質問があり，
講師の先生からも「エキサイティン
グだった」とのコメントがありまし
た．また，ラボツアーでは，NTT
物性科学基礎研究所の研究設備を案
内しました．スクール参加者は19日
午後からのシンポジウムにも引き続
き参加しました．
■国際シンポジウム
11月19日午後から22日までの 3 日
半にわたって，ナノ構造における電
子 ･ 光物性に関する国際シンポジウ
ムを開催し，世界15カ国から231人
が参加しました（図 2）．ノーベル
物理学賞受賞者であるKlaus von 
Klitzing教授（Max Planck Institute）
による基調講演「Nanoscale Trans-
port and our New International Sys-
tem of Units」から始まり，著名研
究者による19件の招待講演を含め48
件の口頭発表，87件のポスター発表
が行われ，中村泰信教授（東京大学
/理化学研究所）による基調講演
「Superconducting Circuits for 
Quantum Technologies」で閉幕とな
りました．講演のトピックは，超伝
導，半導体ナノ構造における量子現
象，ナノメカニクス，量子光学およ
びそれらのハイブリッド系など，

ISNTTの概要 ･目的

ISNTT2019実施内容

NTT物性科学基礎研究所

国際スクール＆シンポジウム

ISNTT

「ISNTT2019」開催報告

熊
く ま だ

田  倫
の り お

雄
NTT物性科学基礎研究所
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NTT物性科学基礎研究所で行われ
ている研究分野と関連しており，最
新の研究成果について活発な議論が
交わされました．また，21日の夕方

に開催した懇親会では，親交を深め
るとともに研究内容についての議論
も引き続き行われました．懇親会で
は学生を対象としたベストポスター

アワードの発表が行われ， 5人の学
生に賞状と記念品が贈られました．

ISNTT2019を終えて

ISNTT期間中は天候にも恵まれ，
NTT厚木研究開発センタの紅葉も
美しく，リラックスした雰囲気で議
論を楽しむことができました．また
個人的には，最新の研究成果に関す
る発表とともに，活発に質問をする
学生の姿勢に大いに刺激を受けまし
た．今回のスクール＆シンポジウム
が，NTT物性科学基礎研究所の研
究者だけでなく，すべての参加者に
とって，新たな研究テーマの気付き
や共同研究のきっかけになればと思
います．

ISNTT2019を終えて

図 1　BRLスクール集合写真

図 2　ISNTT集合写真

熊田　倫雄

　ISNTT2019では実行委員長としてイベ
ントの実施に携わりました．2019年度は
じめより準備を開始し，まずは無事にイベ
ントを終えられたことでほっとしています．
スクール＆シンポジウムで受けた刺激を忘
れずに，研究を行っていきたいと思います．

◆問い合わせ先
 NTT物性科学基礎研究所
  企画部
  TEL 046-240-3312
  E-mail　brl-kensui-pb hco.ntt.co.jp
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グローバルスタンダード最前線

電波は国境を越えて空間を伝わる
ため，各国が国内の取り決めだけで通
信や放送等の無線業務に利用すると，
近隣の国どうしで有害な電波干渉が
生じるおそれがあります．このため，
国連の電気通信に関する専門組織ITU

（International Telecommunication 
Union）において，国際電気通信条約
付属無線通信規則（RR: Radio Reg-
ulations）として，電波の周波数ごと，
地域ごとの利用ルールを規定してい
ます．このRRを改正するために世界
各国から関係者が集まり，約 4 年ご
とに開催される国際会議がITU世界
無線通信会議（WRC: World Radio-
communication Conference）です．
WRCにより改正されたRRは，日本
では電波法等の法令に反映されます
から，携帯電話や無線LAN等の無線
サービスや無線システムをお客さま
に提供し，また固定マイクロ波通信，

離島衛星通信，災対無線等を自社の
ネットワークに利用するNTTグルー
プにとって極めて重要な会議です．
ここでは，2019年ITU世界無線通信
会議（WRC-19）について報告します．

2019年ITU世界無線 
通信会議（WRC-19）

WRC-19は，2019年10月28日〜11
月22日にエジプト（シャルム ・ エル ・
シェイク）にて開催されました．図 1
はエジプト大統領も臨席したオープニ
ングセレモニーの模様です．世界の約
166カ国から約3300人が参加し，表 1
に示すようなRR改正に関する議題に
ついて審議が行われました．日本から
は，総務省，通信事業者，放送事業者，
メーカ，研究機関等から約90人（NTT
グループからは，NTTアクセスサー
ビスシステム研究所，NTTドコモ，
NTTアドバンステクノロジ，NTT

データ経営研究所，NTT技術企画部
門）が日本代表団として審議に加わり
ました．表 1 の青字で示す議題が
NTTグループに主に関係する議題で
す．無線LANやNTT東日本 ・ 西日本
の無線利用に関する議題はNTTアク
セスサービスシステム研究所とNTT
技術企画部門が，携帯電話等のNTT
ドコモの無線利用に関する議題は
NTTドコモが主に担当しました． 
WRC-19の審議体制を図 2 に示しま
す．無線LANや携帯電話に関する議
題はCOM4において審議されました．
RR改正が認められるためには，最終
的にすべての参加国が出席する全体会
合にて承認を得ることが必要です．
■5 GHz帯無線LANの屋外利用周波

数の追加
議題1.16として，5 GHz帯（5.15〜

5.925 GHz）における無線LANを含む
無線アクセスシステムに関する規制措
置の検討，つまり5 GHz帯無線LAN
の利用拡大のためのRRの改正の検討
が行われました．その中で日本に強く
関係するものとしては，5.2 GHz帯

（5.15〜5.25 GHz）において無線LAN
の屋外利用と高送信出力化を可能とす
る検討です．RRでは，5.6 GHz帯は
無線LANの屋内外での利用が一定の
条件の下で認められていましたが，5.2 
Hz帯は屋内利用のみに制限されてい
ました．また，最大送信出力については，
等価等方輻射電力（EIRP: Equivalent 
Isotropically Radiated Power）で， 
5.6 GHz帯は1 Wまで許されていまし
たが，5.2 GHz帯は200 mWまでに制

図 1 　WRC-19会議模様

ITU世界無線通信会議（WRC-19）報告
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表 1 　WRC-19の議題一覧

議題1.1 50―54 MHz帯におけるアマチュア業務への周波数分配（第一地域）
議題1.2 401―403 MHz帯及び399.9―400.05 MHz帯におけるMSS/METSS/EESS用地球局の電力制限の検討
議題1.3 460―470 MHz帯における気象衛星業務への一次分配への格上げ及び地球探査衛星業務への一次分配の検討
議題1.4 Appendix30 Annex7の見直し

議題1.5 固定衛星業務における静止軌道上の宇宙局と通信を行う移動する地球局による17.7―19.7 GHz（宇宙から地球）及び27.5―29.5 GHz（地
球から宇宙）帯の利用

議題1.6 37.5―39.5 GHz（宇宙から地球），39.5―42.5 GHz（宇宙から地球），47.2―50.2 GHz（地球から宇宙）及び50.4―51.4 GHz（地球から宇宙）
帯の非静止軌道FSS衛星システムの技術 ・ 運用課題及び規制条項の検討

議題1.7 短期ミッションの非静止軌道衛星のための宇宙運用業務の周波数要求の検討
議題1.8 GMDSSの近代化および新たな衛星プロバイダの検討

議題1.9 ①156―162.05 MHzにおいて運用する自律型海上無線装置
② VHFデータ交換システム（VDES）の衛星での利用及び海上無線通信の高度化のための海上移動衛星業務の周波数分配と規制条項討

議題1.10 GADSS（航空における遭難及び安全に関する世界的な制度）の導入
議題1.11 移動業務へ分配済の周波数帯域における列車 ・ 線路間の鉄道無線通信システムを支援するため周波数調和の促進
議題1.12 移動業務へ分配済の周波数帯域におけるITSの推進のための世界的あるいは地域的な周波数利用の調和に向けた検討
議題1.13 将来のIMTの開発のためのIMT用周波数特定の検討
議題1.14 固定業務へ分配済みの周波数帯域における高高度プラットフォームステーション（HAPS）への規制措置の検討
議題1.15 275―450 GHzの能動業務への特定に関する検討
議題1.16 5150―5925 MHz帯における無線LANを含む無線アクセスシステムに関する規制措置の検討
議題 2 無線通信規制の参照で引用されたITU-R勧告の参照の現行化
議題 4 決議 ・ 勧告の見直し
議題 7 衛星ネットワークに係る周波数割当のための事前公表手続，調整手続，通告手続及び登録手続の見直し
議題 8 脚注からの自国の国名削除
議題 9 無線通信局長の報告の検討及び承認
議題9.1 WRC-15以降の無線通信部門の活動
議題9.1.1 1885―2025 MHz帯及び2110―2200 MHz帯におけるIMTの実装
議題9.1.2 1452―1492 MHz帯におけるIMTと放送衛星業務との共存性（第一地域および第三地域）

議題9.1.3 固定衛星業務に割り当てられた3700―4200 MHz，4500―4800 MHz，5925―6425 MHz及び6725―7025 MHz帯における新たな非静止衛星
軌道システムに関する 技術 ・ 運用面の課題及び規制条項の検討

議題9.1.4 準軌道飛行体に搭載された局
議題9.1.5 RR Nos. 5.447 F及び5.450 AにおいてITU-R勧告M. 1638-1及びM.1849-1を参照することの技術的及び規制的影響についての考察
議題9.1.6 電気自動車（EV）用ワイヤレス電力伝送（WPT）の研究

議題9.1.7 アップリンク送信の実施を認可済端末に制限するための追加手法の必要性及び領土内の無認可地球局端末の管理のための手法の 
研究

議題9.1.8 マシンタイプコミュニケーションの導入のための周波数協調を含む，無線ネットワーク及び及びシステムの技術的 ・ 運用的側面及
び周波数要件の研究

議題9.1.9 51.4―52.4 GHzにおける固定衛星業務（地球から宇宙）の周波数要求及び新規分配の検討
議題9.2 RR適用上の矛盾及び困難に応じた措置に関する検討
議題9.3 決議80（WRC-07改定）の規定に応じた措置に関する検討
議題10 将来の世界無線通信会議の議題

第一地域：アラブ，アフリカ，欧州，旧ソ連　　第二地域：南北アメリカ　　第三地域：アジア，太平洋
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限されていました．5.2 GHz帯は，す
でに国際的に衛星通信等の他システム
が利用していたため，無線LANを屋
外で利用すると有害な電波干渉が生じ
る懸念があったからです．

日本では，2015年から情報通信審議
会において，東京での2020年の国際的
な競技大会を見据えて，無線LANを
つながりやすくするための検討の一環
として，5.2 GHz帯で無線LANを屋外
利用しても衛星通信等と共用可能か，
NTTアクセスサービスシステム研究
所も参加して技術的検討が行われまし
た．その結果，すでに屋外利用可能な
5.6 GHz帯と同じ最大送信出力まで高
出力化する条件のもと，屋外利用の無
線LAN親機の台数制限やアンテナの
仰角制限により，互いに干渉すること
なく共用可能との結論に達しました．
2018年には国内関係法令を改正（台数
制限するために屋外利用の無線LAN
親機を登録制とする等）し，暫定的に

5.2 GHz帯の屋外利用を開始しており，
NTTブロードバンドプラットフォー
ム 等 が 従 来 の5.6 GHz帯 に 加 え て 
5.2 GHz帯を屋外利用しています．そ
こで，WRC-19においては，NTTア
クセスサービスシステム研究所が中心
となって，日本国内と同等レベル以上
の条件での5.2 GHz帯の無線LANの屋
外利用と高送信出力化の実現を訴え，
衛星通信等に利用している各国との連
日の会期末ギリギリまでの協議を経
て，RRを改正することに成功しまし
た．これにより，国内で引き続き無線
LANは5.6 GHz帯に加えて5.2 GHz帯
において，一定の条件の下，屋外利用
が可能になります．なお，本件の詳細
は本誌2020年 4 月号に掲載予定です．
■携帯電話の周波数の追加

日 本 で は，2019年 4 月 に3.7/4.5/ 
28 GHz帯が5G（第 5 世代移動通信シ
ステム）向けの周波数として携帯電話
事業者に割り当て済みであり，海外で

も5Gの導入が進められています．こ
のような背景のもと，議題1.13として，
準ミリ波，ミリ波帯の周波数を対象に，
携帯電話（IMT: International Mobile 
Telecommunications）の将来開発の
ためのIMT向け周波数の特定の検討，
つまり5G等の携帯電話向けの周波数
追加のためのRRの改正の検討が行わ
れました．WRC-19では，日本からは
NTTドコモをはじめとする携帯電話
事業者や，既存無線システムの関係者
が議論に参画して，連日の早朝から深
夜に及ぶ協議にて地球探査衛星等の既
存無線システムの保護に関する条件の
詰めを行い，ほぼ日本の要望どおり，
24.25〜27.5/37〜43.5/45.5〜47/47.2〜
48.2/66〜71 GHzの計15.75 GHz幅を
新たにIMT向けの周波数として追加
するRR改正に成功しました（45.5〜
47 GHzは，日本は対象外）．このうち，
26.6〜27/39.5〜43.5 GHzについては，
国内での5G向けの次回割り当てに向
けて，情報通信審議会において技術的
検討が進められています．なお，本件
の詳細はNTT DOCOMOテクニカル ・
ジャーナル2020年 4 月号に掲載予定
です．
■その他の議題

その他の議題については，NTTグ
ループに主に関係するものに着目して，
RRの改正が既存のNTTグループに関
する無線システムに有害な影響を与え
ないように活動しました．WRC-19で
合意されたRRの改正において，NTT
グループに関する無線システムに有害
な影響を与えるものはありません．
■2023年ITU世 界 無 線 通 信 会 議 
（WRC-23）の議題
WRC-19では，次回のWRC-23の議

WG 4 A（ブロードバンド）：IMT等

COM 1 （運営）

COM 2（委任状）

COM 3（予算統制）

COM 7（編集）

COM 4（地上・航空・海上関連等）
議長：Franco氏（メキシコ）

COM 5（衛星関連等）
議長：河合氏（日・KDDI）

COM 6 （一般，将来の議題等）
議長：Weber氏（独）

全体会合
（Plenary）

議長：Badawi氏
（エジプト）

WG 4 B（陸上移動，固定）：無線LAN等
WG 4 C（海上，航空，アマチュア）

WG 5 A（衛星分配）
WG 5 B（衛星規則）
WG 5 C（科学）

WG 6 A（一般的・規則的事項）

WG 6 B（将来の議題）

図 2 　WRC-19の審議体制
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表 2 　WRC-23の議題一覧

議題1.1 4800―4990 MHzにおける国際空域及び公海における航空，海上業務無線局の保護の検討と脚注5.441Bのpfd要件の見直し

議題1.2 3300―3400 MHz，3600―3800 MHz，6425―7025 MHz，7025―7125 MHz及び10.0―10.5 GHz帯における移動業務への一次分配を含むIMT特
定の検討

議題1.3 第一地域における3600―3800 MHzの移動業務への一次分配の検討
議題1.4 2.7 GHz以下のIMT特定された周波数帯におけるIMT基地局としての高高度プラットフォームステーション（HIBS）利用の検討
議題1.5 第一地域における470―960 MHz帯の既存業務の周波数利用と周波数需要の見直しとこれに基づく規制条項の検討
議題1.6 準軌道飛行体の無線通信のための規制条項の検討
議題1.7 117.975―137 MHzにおける地球からの宇宙及び宇宙から地球の双方向への航空移動衛星業務（AMS（R）S）への新規分配の検討

議題1.8 無人航空システムの制御及び非ペイロード通信による固定衛星業務の利用のための決議155（WRC-15改）及びRR5.484Bの見直しと
適切な規制条項の検討

議題1.9 航空移動業務に割り当てられたHF帯における民間航空の人命保護のためのデジタル技術の導入とアナログシステムとの共用のため
のRR付録27の見直しと規制条項の検討

議題1.10 非人命保護用途の航空移動アプリケーションのための航空移動業務への新規分配のための研究の実施
議題1.11 海上における遭難及び安全に関する世界的な制度（GMDSS）近代化及びe-navigation実施のための規制条項の検討
議題1.12 45 MHz帯衛星搭載レーダーサウンダーのための地球探査衛星業務（能動）への新規二次分配のための検討の実施
議題1.13 14.8―15.35 GHz帯に二次分配されている宇宙探査業務の一次分配への格上げの検討

議題1.14 現代のリモートセンシング観測の要求に則った231.5―252 GHz帯における地球探査衛星業務（受動）に係る既存分配の見直しと新規
分配の検討

議題1.15 固定衛星業務の静止軌道衛星局と通信する航空機及び船舶上の地球局 1 による2.75―13.25 GHz帯（地球から宇宙）の利用調和

議題1.16 非静止軌道における固定衛星業務の移動する地球局による17.7―18.6 GHz，18.8―19.3 GHz及び19.7―20.2 GHz（↓）並びに27.5―
29.1 Hz及び29.5―30 GHz（↑）の使用のための研究及び技術 ・ 運用 ・ 規則面の手段の検討

議題1.17 特定帯域における衛星間リンクの規則に対する衛星間業務への分配追加による適切な規制条項の決定と実施
議題1.18 狭帯域移動衛星システムの発展のための移動衛星業務の周波数需要及び新規分配の検討
議題1.19 第二地域における17.3―17.7 GHz帯の宇宙から地球方向の固定衛星業務への新規一次分配の検討
議題 2 無線通信規則に参照による引用をされたITU-R勧告の参照の現行化
議題 4 決議 ・ 勧告の見直し
議題 7 衛星ネットワークに係る周波数割当のための事前公表手続，調整手続，通告手続及び登録手続の見直し
議題 8 脚注からの自国の国名削除
議題 9 無線通信局長の報告
議題9.1 WRC-19以降のITU-R関連活動に関する無線通信局長報告を検討して承認すること

議題a） RRにおける適切な認知と保護という観点での宇宙天気センサに関する技術，運用面の特徴，周波数要求，適切な無線業務の研究の
見直し

議題b） 同一の周波数で運用されている無線航行衛星業務（宇宙から地球）の保護を確実にするための追加的手段の必要性の決定のための
1240―1300 MHz帯のアマチュア業務及びアマチュア衛星業務の見直し

議題c） 固定業務に一次分配された周波数帯での固定ワイヤレスブロードバンドのためのIMTシステムの利用の研究
議題d） 36-37 GHzにおけるNGSO宇宙局からのEESS保護
議題9.2 RR適用上の矛盾及び困難に応じた措置に関する検討
議題9.3 決議80（WRC-07改定）の規定に応じた措置に関する検討
議題10 将来の世界無線通信会議の議題
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題が審議され，表 2 に示すとおり決定
されました．無線LANに関する議題
はありません．携帯電話に関しては，
議題1.2として，複数の候補周波数帯に
おけるIMT特定の検討があります．候
補周波数帯のうち，7.025〜7.125 GHz
は全世界でのIMT特定をめざすもの
で，日本も関係します．その他の候補
周波数帯は，アジア ・ 太平洋地域以外
の地域でのIMT特定をめざすもので，
日本は関係しません．また，議題1.4
として，2.7 GHz帯以下のIMT特定さ
れた周波数帯におけるIMT基地局とし
ての高高度プラットフォームステー
ション（HIBS: HAPS as IMT Base 
Stations，HAPS: High Altitude 
Platform Station）利用の検討があり
ます．成層圏等の高高度の飛行体に
IMT基地局を搭載し地上をIMTのエリ
ア化することをめざしているものです．

2019年ITU無線 
通信総会（RA-19）

WRC-19に先立って，RA-19（Ra-
diocommunication Assembly 2019）が
2019年10月21〜25日にエジプト（シャ
ルム ・ エル ・ シェイク）にて開催され
ま し た．RAは，ITU無 線 通 信 部 門
ITU-R（ITU Radiocommunication 
Sector）の総会であり，WRC同様に
約 4 年ごとに開催され，ITU-Rの研
究委員会（SG: Study Group）の議長 ・
副議長の任命，研究課題の承認等を行
います．RA-19では，世界の約88カ国
から約511人が参加し，日本からは総
務省をはじめ約36人が参加しました．
図 3 に示すように，各SGの議長と副
議長が任命され，NTTグループから
はNTTドコモの新博行氏が携帯電話
を含む地上業務についての研究を担当
するSG5の副議長の 1 人として任命

されています．なお，各SGでの研究
結果は，勧告または報告としてITU-R
から公開され，WRCでの審議におい
て参照されます．

今後の予定

次回のWRC-23に向けて，NTTグ
ループに関する無線システムの周波数
追加や有害な電波干渉からの保護等を
目的に，ITU-Rやアジア ・ 太平洋地
域のWRC準備会合，国内の関連会合
等において，引き続き活動していく予
定です．

SG 1 （周波数管理）
議長：W. Sayed氏（エジプト）　副議長：17名

SG 3 （電波伝搬）
議長：C.D. Wilson氏 （オーストラリア）　副議長：10名

SG 4 （衛星業務）
議長：V. Strelets氏（ロシア）　副議長：河野氏（スカパーJSAT），
他18名

SG 5 （地上業務）
議長：M. Fenton氏（英国） 　副議長：新氏（NTTドコモ），他19名

SG 6 （放送業務）
議長：西田氏（NHK）　副議長：12名

SG 7 （科学業務）
議長： J. Zuzek氏（米国）　副議長：12名

図 3 　2019年～2023年研究会期のITU-R SG体制
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NTTは，機能素材「hitoe®」を電極として縫製したウェ
アに装着して，心拍数 ・ 心電波形などの生体情報に加え
て，ウェア内の温度や湿度の環境情報を取得 ・ 送信する
ウェアラブル生体 ・ 環境センサのプロトタイプを開発し
ました．

今回，NTTは， ₃ センサ導入（心電，加速度，温度 ・
湿度）とマルチセンサデータ信号処理技術を開発し，暑
さ対策などのスマートヘルスケア応用を可能にしまし
た．低電力モードによる長時間動作，メモリ機能と無線
機能の搭載による欠損のないデータ収集，人間工学に基
づいた筐体形状といった特長により，ユーザの負担を軽
減し，生活のさまざまなシーンにおいて生体情報と個人
の環境情報を快適かつ簡単に取得できるようになり
ます．

また，NTTは，大学などの専門機関と連携して，リ
ハビリ支援や暑さ対策などのヘルスケア分野で有用性を
検証していきます．

■開発の背景
これまで，NTTは，機能素材「hitoe®」を電極として

縫製したウェアラブル生体センサを活用したスポーツ選
手のパフォーマンス評価やリハビリ患者のモニタリング
に対して有効性を検証してきました．近年の温暖化に対
する暑さ対策として暑熱環境が人体へ与える温熱的な負
担を可視化する技術が求められており，NTTでは，機
能素材「hitoe®」で培ったウェアラブルデバイス技術を
活かし，環境が生体に対して与える影響を把握するため
のウェアラブル生体 ・ 環境センサの開発に着手してきま
した．
■開発したウェアラブル生体 ･環境センサ

今回開発したウェアラブル生体 ・ 環境センサは，イン
ナーウェアの前面正中部に装着することで，アウター
ウェア内の温度や湿度，また上半身の加速度や角速度を
計測します（図）．またインナーウエアの肌接触面に機
能素材「hitoe®」を縫製し，心電位を取得します．取得

図　NTTの開発したウェアラブル生体・環境センサのプロトタイプの主な諸元

外観

サイズ 64 × 36 × 9 ｍｍ

重量 12 g

計測項目

ウェア内温度/湿度

心電

加速度/角速度

解析項目
心拍，RRI

歩数/体動量，角度

その他 特徴量蓄積/一括読出

64 × 36 × 9

スマートヘルスケアに向けた心電，加速度，温度 ･湿度の計測を可能にする
低電力 ･小型ウェアラブルセンサを開発
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したデータは，センサに搭載した無線モジュールにより
センサ着用者のスマートフォンやIoT-GWに送信され，
リアルタイムにデータをモニタリングすることが可能で
す．また，計測したデータを基に，ウェアラブル生体 ・
環境センサの内部で心拍数，RRI，歩数，上半身の傾き
などのさまざまな特徴量を解析し，内蔵メモリに蓄積す
る機能を備えており，これによって，スマートフォン等
と常時接続していない場合でも，計測を継続して必要な
特徴量を後から一括して読み出すといった使い方も可能
になりました．
■開発ポイント

従来，複数のセンサを用いて連続的に計測 ・ 解析 ・ 通
信を行うと，CPUの負荷が高くなって消費電力が増加
し，動作時間が短くなって頻繁な充電が必要となった
り，大きな電池が必要になることが課題でした．そこで，
CPUを休止させた状態で複数のセンサからのデータを
バッファに蓄積し，短時間のみCPUを起動させて一括し
て波形処理や特徴量解析を実行するマルチセンサデータ

信号処理技術を構築し，CPU負荷の低減を達成しまし
た．これにより，小型な電池を用いても100時間以上の
連続計測が可能となり，重量12 gの小型 ・ 軽量な筐体内
に複数のセンサと電池等を収容することに成功しまし
た．さらに，人間工学に基づいて設計された筐体形状に
よって，屈曲や臥位などの動作を妨げず，快適に装着し
続けることが可能なセンサを実現しました．
■今後の展開

暑さ対策への応用をめざし，暑熱環境下のネットワー
ク設備工事などの作業者に対して実証実験を実施し，有
用性を検証していきます．
◆問い合わせ先
NTT広報室
TEL　03-5205-5550
E-mail　ntt-cnr-ml hco.ntt.co.jp
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1911/191108a.html

NTTは，東レ株式会社とのコラボレーションを通じて電気を通す繊維，hitoe®を創出し，
2014年には，着るだけで心電・心拍等の生体情報を計測可能な着衣型ウェアラブルセン
サを提案，他社に先駆けて実用化を行いました．近年では，各社よりさまざまな形態のウェ
アラブルセンサが提供されるなど技術は広がりをみせており，これらのセンサを活用して，
健康や安心・安全の向上を実現するための取り組みが活発になっています．
私たちのチームでは，ウェアラブルセンサを活用したスマートヘルスケアの実現に向け
て実証実験を積み重ねる中で，よりゆるやかで快適な着心地のウェアでも生体情報の計測
を可能とするための生体信号処理技術や，小型・軽量なセンサでも長時間の計測を可能と
するための低消費電力化技術について磨きをかけてきました．また，近年注目されている
暑さ対策等への応用においては，生体「内」の情報に加え，着用者近傍の温度や湿度といっ
た生体「外」の情報も重要であるとの認識のもと，着衣型の環境計測技術の研究を進めて
きました．
今回開発したセンサは，私たちが蓄積してきたこれらの技術を結集したものとなってい
ます．着衣型ウェアラブルセンサの新たな展開に向けたキーデバイスとして，パートナー企業や大学等との連携を通じて本センサを活
用した価値創造に取り組むとともに，技術のさらなる進化に向けたセンサ技術の研究開発に取り組んでいきたいと考えています．

着衣型ウェアラブルセンサの新たな展開に向けて

桑原　啓
NTTデバイスイノベーションセンタ
主任研究員

研究者
紹介
研究者
紹介
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NTTは，近年増加傾向にある大規模自然災害に対す
る通信ネットワークのレジリエンス向上をめざし，光
ファイバで伝送する微小エネルギー等を有効利用して災
害時の通信を確保する研究に着手しました．

■背景および目的
近年，直下型地震や大型で強い台風の頻発により，広

域かつ長時間にわたる停電が発生し，復旧まで時間を要
する深刻な事態が続発しています．

災害発生時には，被災地域における安否確認など，連
絡手段の確保が重要となります．メタル線による公衆交
換電話網では，通信ビルから音声通信用の電力をユーザ
宅へ供給する局給電によって停電時にも電話することが
可能でした．しかしながら光ファイバによる通信ネット
ワークでは，音声もデータに変換され他の大量の通信

データとともに扱われており，消費電力が過去に比べて
増大したことから通信装置を動作させるにはユーザ宅の
商用電源を用いる必要があります．そのため，停電時は
非常用電源（非常用発電装置や無停電電源装置など）の
用意がないユーザ宅では通信装置が利用できない状況
となります．また，スマートフォンなどの蓄電池を内蔵
するユーザ端末も電池残量がなくなると動作しなくなり
ます．

こうした状況を改善するため，IOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）の提供価値の １ つとし
て，光ファイバを用いて停電時にもユーザ宅の通信装置
が利用できる通信ネットワークを実現することをめざ
し，光ファイバを通信の伝達手段としてだけでなく微小
エネルギーの伝送手段にも用いる技術を研究します

（図）．

IOWN

利用シーン

伝送装置

光ファイバ
通信装置

〈最低限の通信の確保〉
・SMS等のテキストメッセージ
・音声や静止画通信

通信機能

光電変換機能

電源・蓄電機能
通信＆電力

ユーザの通信端末

大規模災害
NTT

長期間の電源喪失

避難所や公共施設

外部エネルギー連携

光やその他の微小エネルギー連携に
よる間欠的動作の実現

信号

微小エネルギー

図　構成イメージ

光ファイバで伝送する微小エネルギーを有効利用して
災害時の通信を確保する研究に着手
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■今後の取り組み
通信用の光ファイバで伝送できる光パワーおよび光 ・ 電

力変換で取り出せる電力は限られているため，通信ビルか
ら供給する電力のみでユーザ宅の通信装置を動作させる
のは困難です．そこで本研究では，光ファイバで伝送する
光エネルギーの高効率利用技術に加えて，通信装置の消
費電力抑制技術，さらには熱や振動など他の微小エネル
ギーも取り扱うことのできる発電 ・ 蓄電 ・ 給電技術に関す
る検討を進めます．

◆問い合わせ先
NTT広報室
TEL　03-5205-5550
E-mail　ntt-cnr-ml hco.ntt.co.jp
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1911/191111b.html

エネルギー研究はIOWNのかかげるスマートな世界をつくる11のテクノロジの１つであ
り，私たちは，いつでも，どこでも，誰でも，無駄なく安全にエネルギーを利用できる社
会をめざしてエネルギーに関連する研究開発に幅広く取り組んでいます．
「いつでも，どこでも」とあるように，たとえ災害時においても通信を確保するという目

的に対する1つの解決策として，光ファイバで伝送される微小エネルギーを有効活用する
システムを構築し，NTT R&Dフォーラムで展示しました．

NTT R&Dフォーラムでは主に災害対策にフォーカスした技術を紹介しましたが，不安
定な再生可能エネルギーの主電源化やCO2排出量の大幅削減など，エネルギー領域におけ
る課題解決への社会的な要請は高まっており，その実現に向けて，エネルギーの地産地消
を促進する次世代マイクログリッド技術や，電力事業と通信事業の複合的なデータ利用・
アセット活用による全国規模の電力需給調整技術の確立に挑んでいます．

当グループは設立から１年にも満たない組織ですが，革新的な研究成果を創出するため
にも，これまでNTTが取り組んできた高度なネットワーク基盤技術をエネルギー領域にも
応用することで，他社が追随できない先端的領域を開拓し，エネルギーを賢く流通させるエネルギー最適化基盤を構築し，人・街の活
動と自然の働きが調和した脱炭素社会の実現に貢献します．

人 ・街の活動と自然エネルギーの調和を実現する研究開発

香西　将樹
NTTネットワーク基盤技術研究所
環境基盤プロジェクト　エネルギー最適化技術グループ
主任研究員

研究者
紹介
研究者
紹介
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NTTは，遠隔地への通信や，VR/ARなどによる仮想
世界とのインタラクションにおいて，伝送や処理等にお
ける物理的遅延を極限まで減らすだけでなく，人が感じ
る遅延による違和感と，脳内予測のメカニズムを解明
し，感覚的遅延までをもゼロにするゼロレイテンシメ
ディア技術の研究開発を推進していきます．ゼロレイテ
ンシメディア技術のユーザエクスペリエンスの探索に向
け，同様にゼロレイテンシ技術の研究に取り組んでいる
ソニー㈱と研究開発の交流を開始しています．

■背景および目的
VR/AR技術の進展はめざましく，実世界をモデル化

しサイバー空間で精密に再現された仮想世界と実世界が
融合した空間において，リアルを超える体験をすること
が可能になってきています．しかしながら，実世界と仮
想世界の間には通信による“遅延”という時間の壁が存在
し，全く違和感なく，自然なインタラクションで実世界
と仮想世界とをシームレスに体感するまでには至ってい
ません．また，仮想世界を介して離れた場所にある実世
界間をつなぐことが可能になってきていますが，伝送や

処理等における物理的遅延はユーザ間での自然な体験の
共有における大きな課題となっています．

NTTでは，短期的な未来の状態予測技術と生成モデ
ルを用いた特徴抽出技術により，人が感じる遅延による
違和感と，自ら行う脳内予測のメカニズムを解明し，そ
のメカニズムに即した情報提示を行うことで，遅延を感
じさせない自然な体験の創出 ・ 共有を実現するゼロレイ
テンシメディア技術の研究開発に取り組んでいます（図）．
■ゼロレイテンシメディア技術の概要

（1）　感覚的遅延のメカニズムの解明
人の感じる遅延には感覚によってさまざまな時間軸を

持つといわれています．私たちの脳は五感を駆使して世
界を理解しようとしており，これらの感覚は各々が独立
に働いているわけではなく「視覚–触覚」，「聴覚–視覚」
などの組み合わせによって遅延の違和感の時間軸も異な
ることが分かっています．

人は「目に見える」「耳できこえる」世界をそのまま
知覚できているわけではなく，脳の内部では得られた刺
激情報から内部モデルを生成し，現在の運動や行動を
使って将来の刺激を予測しています．そこで，単純な物

図　ゼロレイテンシメディア技術の研究開発

ゼロレイテンシメディア技術

NTT

遅延メカニズム

近未来予測 特徴抽出

ゼロレイテンシ技術

ソニー

軌跡予測高速センシング

機器端末のUI

時空間の壁を超えて自然に体験を創出 ・共有できる世界の実現に向けた研究開発の開始
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理モデルのみならず，周囲の状況や行動パターンなど，
さまざまな情報から感覚的遅延のメカニズムを解明し，
遅延から生じる違和感のない，より自然な予測技術を構
築するべく，研究開発を進めていきます．

（2）　脳内の予測モデルの確立
人は脳の内部モデルを用い，外界からの刺激を元に外

界世界をシミュレートしており，周囲の状況から次に起
こり得る状態を予測しているといわれています．その際
には，すべての状況を再現シミュレーションして予測し
ているのではなく，重要かつ特徴的な情報のみに注目
し，必要な情報だけを再現シミュレーションしていると
いわれます． 

このように現実の世界と，人の脳の内部では必ずしも
同じ時間軸を持っているわけではありません．そのた
め，人の脳の内部では現実との遅延がゼロではなく，さ
らに先読みをした時間との遅延をゼロにする必要がある
と考えられます．

この予測のメカニズムを追求するべく，人が注視する
特徴的な情報を抽出し，人の脳の内部で予測している世
界との感覚的遅延の解消に向けた研究開発を進めていき
ます．
■今後の展開

今後，NTTの研究開発技術を活用し，ゼロレイテン
シメディア技術の各技術要素の確立を進めるとともに，
実フィールドにおける検証，ビジネス ・ サービス化に向
けた検討をコラボレーションパートナーとともに行って
いきます．

◆問い合わせ先
NTT広報室
TEL　03-5205-5550
E-mail　ntt-cnr-ml hco.ntt.co.jp
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1911/191111c.html

「ゼロレイテンシメディア技術」の研究テーマは2019年の7月に立ち上げ，テーマ発足
当初からかかわることになり，私自身，毎日夢の中でもゼロレイテンシメディア技術のめ
ざす世界観を考え悩んでいました．当時，ちょうど小学生の息子と一緒に読んでいた漫画
の中で，主人公が時間を止める相手と戦うシーンがあり，相手のモーションから先読みを
して戦う様から大きなヒントを得て，真夜中に起きてノートにいろいろと書きとめました．
相手が止める時間が分かっていれば一手先を読めば良いのですが，一方で人は先を読まれ
たら，さらにその先を読むため，単純な予測は成り立ちません．実際の時間軸と頭の中で
考えている時間軸は同じ世界線を持っていないのもヒントになりました．さらにその主人
公は，行動すること自体に遅延があるために，究極的には無意識で体が勝手に動くという
戦い方をします．ここにも大きなヒントがあり，人間の脳内の信号処理の時間さえも超え
ようとするわけです．
IOWN構想の中でも，デジタルツインと低遅延化は大きな課題とされていますが，特に「ナ
チュラル」というキーワードが注目され，人間が人間でありながら人間を超越してゆく世
界観として，人間の脳内感覚器を考えた予測や遅延の知覚メカニズムの解明は重要な研究課題だと考えました．
この研究テーマに関しては，ソニー㈱と研究開発の交流を開始しています．漫画からヒントを得た私の話なども真剣に議論させても
らっており，非常に有意義な議論を展開させていただいています．

ゼロレイテンシメディア技術の向かう世界観

松林　達史
NTTサービスエボリューション研究所
主任研究員
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NTTが開発した「インテリジェントマイク」は，現
在国内外において，約800万台の自動車に展開していま
す．このたび，NTTの「インテリジェントマイク」「音
声認識」「音声合成」技術と，NTTドコモが開発した「行
動先読み」技術を，トヨタ自動車㈱が実施するコンセプ
ト カ ー「LQ」 の 試 乗 会「 ト ヨ タYUIプ ロ ジ ェ ク ト
TOURS 2020」の車載AIエージェントに展開します．

■「LQ」の試乗会「トヨタYUIプロジェクトTOURS 
2020」のAIエージェントに技術提供
NTTの「インテリジェントマイク」「音声認識」「音

声合成」，NTTドコモの「行動先読み」を，トヨタのお
客さま １ 人ひとりに寄り添い，特別な移動体験を提供す
るために開発した「LQ」（図）のAIエージェント「YUI」
に提供します．

会話を中心とした「YUI」とのコミュニケーションに
「インテリジェントマイク」「音声認識」「音声合成」技術，
事前に公開されるスマートフォンアプリからお客さま
１ 人ひとりの趣味 ・ 嗜好を「YUI」に学習させることに

「行動先読み」技術が使用されます．
なお，「LQ」の試乗拠点にはNTTドコモが5G（第 5

世代移動通信システム）基地局を設置し，高速かつ安定

した通信環境を提供します．
■技術の特徴
「インテリジェントマイク」「音声認識」「音声合成」は，

NTTが長年培ってきたAI技術を結集し，自動車内にお
ける背景音を抑えながら，乗員の音声だけを抜き出し，
深層学習を活用したDNN（Deep Neural Network）技術
を駆使して，高い音声認識率および人の声に遜色ない合
成音声を提供することができます．
「行動先読み」は，NTTグループのAI技術ブランド

「corevo®」の １ つで，NTTドコモが開発した「先読み
エンジン」を活用し，日常の行動データからそのユーザ
の生活習慣や趣味 ・ 嗜好を学習することで行動を予測
し，ユーザに合った情報を適切なタイミングで提供する
ことを可能にします．
■今後の予定

NTT，NTTドコモは，さまざまなパートナーとのコ
ラボレーションを通じ，コネクティッドカーや自動運転
車など将来の自動車がより豊かな体験を提供できるよう
な技術開発に取り組んでいきます．

◆問い合わせ先
NTT広報室
TEL　03-5205-5550
E-mail　ntt-cnr-ml@hco.ntt.co.jp　
URL　https://www.ntt.co.jp/news2019/1911/191120a.html

NTTドコモ　第二法人営業部　第五営業
TEL　03-5156-2588
E-mail　docomo-5houjin-pr-ml@nttdocomo.com
URL　�https://www.nttdocomo.co.jp/binary/pdf/info/

news_release/topics_191120_00.pdf

図　コンセプトカー「LQ」（画像提供：トヨタ
自動車株式会社2019年10月11日　ニュースリリース）

NTTグループのAI技術を自動車のAIエージェントに展開
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私たちは，スマートフォンから得られる行動データを通して，お客さまのことを深く理解し，
お客さまにとって必要な情報やサービスを最適なタイミングで提供する，先読みエンジンの研究
開発に取り組んでいます．先読みエンジンは，NTTドコモのAIエージェントサービス「my daiz」や，
自動車向けの音声エージェントサービス「AIインフォテイメントサービス」で利用されています．

今回のプロジェクトでは，トヨタ自動車様のAIエージェント「YUI」が，先読みエンジンを活
用することで，お客さまのことを少しずつ理解し，それに応じてお客さまを支援できる内容を増
やしていくことで，YUIが成長していく様子を体感いただきたいと考えています．

近年，スマートフォンが高機能化し，スマートフォンでできることが増える一方で，スマートフォ
ンを十分に使いこなせないお客さまも存在します．また，たとえスマートフォンを使いこなせた
としても，スマートフォンの操作や，「スマートフォンで調べる」という行為自体が面倒に感じる
ときもあります．それに対して，先読みエンジンを搭載したAIエージェントが，お客さまの今の
状況や気分，さらには潜在的な欲求を理解し，それに応じてお客さまが求める情報やサービスを
最適なタイミングで提供することで，お客さまにとってなくてはならないパートナーとなり，今よりも，便利で，新たな発見に満ちた，
豊かな生活を過ごせる世界をめざしています．

お客さまのことを深く理解し，行動を支援する先読み
エンジンの研究開発

山田　直治
NTTドコモ　R＆Dイノベーション本部　サービスイノベーション部　第2サービス開発
担当課長
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私たちは，長年にわたり音声・音響の研究開発に取り組んできました．近年は，電話やTV会議
といった人と人とのコミュニケーションから，人とコンピュータのコミュニケーションへとテー
マをシフトし，人と同レベルのコミュニケーションが可能なAIの実現に向け研究開発を進めてい
ます．今回，この研究成果である「インテリジェントマイク」「音声認識」「音声合成」を，トヨ
タYUIプロジェクトのAIエージェントのキーコンポーネントとして提供しました．
「インテリジェントマイク」は，走行音や音楽など音声以外の音を除去し，AIが理解しやすいよ

うに音声を抽出します．また，話している人が，どの座席に座っているかを自動判別します．こ
れにより，走行音や音楽のある自動車内においても正確な音声認識と座席に応じた適切な応答を
実現します．「音声認識」は大語彙の辞書を用いても素早く正確に音声を文章へ変換することが可
能です．これにより，コマンドではない自然に話した音声を瞬時に文章へと変換し，テンポのよ
い対話を実現します．「音声合成」は肉声に近い音声を合成することができ，感情豊かなコミュニ
ケーションを実現します．

今後は，人の感情や意図の理解や，音声以外も含むあらゆる音の識別や周囲環境の理解，人の温かさを感じられるようなコミュニケー
ションなど，人とコンピュータのいい関係を実現する研究開発をさらに進めていきます．

人とコンピュータのコミュニケーションに向けた研究開発

小林　和則
NTTメディアインテリジェンス研究所
主幹研究員
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