
10 2021.8

特 集 IOWN─APNで実現するネットワークサービス技術

APNで実現する 
ネットワークサービス技術

A P N ネットワーク
アーキテクチャI O W N

IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）の実現のため
には，従来のインターネットとは比較にならない大量のデータを効
率良く処理できる高度なネットワークが求められます．NTTでは，
この要求にこたえるために，光電融合技術を最大限活用した画期的
なオールフォトニクス ・ ネットワーク（APN: All Photonics 
Network）の研究開発を行っています．本稿では，このAPNでさま
ざまなサービスを実現するための機能別専用ネットワーク（FDN: 
Function Dedicated Network）技術とその上で実現するネットワーク
サービス技術について説明します．
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オールフォトニクス ・ ネットワーク

IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）（1）のオールフォ
トニクス・ネットワーク（APN: All 
Photonics Network）（2）では，「DX/
デジタル流通時代のさまざまなICT基
盤のインフラ・オブ・インフラ」とな
ることをめざしています．このために
APNでは，通信ビルだけでなくユー
ザ施設（工場，病院等）やデータセン
タ間をエンド・ツー・エンド（E2E）
で広帯域な光ネットワークや無線アク
セスでつないで誰でも超高速の光伝送
や無線伝送を利用できる共用のネット
ワークを構築し，さまざまな産業の
ICT基盤として提供されるサービスで
シェアリング（インフラ・オブ・イン
フラ）することをめざしています．
APNで実現されるさまざまなサービ
スイメージを図 1に示します．

図 1 に示すように，APNでは，大
容量・低遅延の光マルチキャストパス
をオンデマンドで任意の対地間で提供

することで映像配信事業者とユーザに
4K/8K等の「高臨場映像配信サービ
ス」を提供したり，ユーザ近傍に配置
されたMEC（Multi-access Edge 
Computing）から無線アクセスを経
由した端末までのミッションクリティ
カルな遠隔制御メッセージ転送を保証
する閉域パスを提供したり，自動運転
車や工場内制御システム等のさまざま
な利用シーンで「ミッションクリティ
カルな遠隔監視/制御サービス」を支
えるインフラとなります．また大規模
なデータセンタ間の光伝送サービスや
5G（第 5 世代移動通信システム）/6G

（第 6 世代移動通信システム）の基地
局・無線制御システムとモバイルコア
間をつなぐ伝送サービスを提供し，さ
まざまな「ICT・ネットワークのイン
フラ基盤」となります．

機能別専用ネットワーク

APNという同一のネットワークで，
さまざまなネットワーク要件を持つ
サービスを実現し，共存させるために，

機能別専用ネットワーク（FDN：
Function Dedicated Network）
アーキテクチャ（3）を採用しています． 
FDN種別とユースケースを図 2に示
します．

FDNでは，デジタル信号を光パス
に直接マッピングする①デジタル信号
転送（Straight　Digital），アナロ
グ信号を光パスに直接マッピングする
②アナログ信号転送（Natural），デー
タをパケット等にフレーム化してフ
レームデータを光パスに転送する③パ
ケ ッ ト フ レ ー ム 転 送（Framed 
Digital）の 3 種の転送サービスを提
供します．①，②がAPNで新たに提
供される特徴的なサービスです．①の
例では，低遅延の映像伝送のための
HDMI信号等を光パスで伝送するサー
ビス，②の例では超セキュア通信を実
現するための量子暗号を用いた暗号鍵
伝送サービス等が実現されます．また
③においても光の超大容量性を活かし
て，E2Eで制御メッセージを確定周期
で周波数同期して伝送するE2E確定
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周期保障サービスを提供できることが
FDNの特徴となっています．

このようなFDNを実現するアーキ
テクチャモデルを図 ₃に示します．

FDNは，APNの伝送・無線基盤，コ
ンピュート基盤である DCI（Data 
Center Infrastructure）と端末間の
接続制御やデータ流通の制御等を行う

ネットワーク機能の組合せで構成され
ます．図 3 に示すように，マルチオー
ケストレータの指示に従い，FDNコ
ントローラが，APN/無線基盤/DCI/
ネットワーク機能のドメイン間を連携
させる設定制御とそれぞれのリソース
割り当てを行うことで，さまざまなサー
ビス要件に応じたE2Eの専用転送機
能を提供します．

高臨場コミュニケーションサービスを支える
「オンデマンド光多地点接続技術」

1 つの場所に大勢が集い，空間を共
有することが常識だった会合やイベン
トも，今日では多様な場所からリモー
トで集まるようになってきて，便利さ
を感じる一方で，よりリアリティのあ
るコミュニケーションや高精細なビ
ジュアルを期待していることも多いと
思います．それは多くの人が利用でき
るサービスを支えるネットワーク技術
の制約によるものであり，これは，新

光フルメッシュ

局舎エネルギー

各種媒体

管路・とう道ビル設備電柱・ケーブル
アンテナ

物理層

時刻同期

マ
ル
チ

オ
ー
ケ
ス
ト
レ
ー
タ

I
O
W
N

ア
ー
キ
テ
ク
チ
ャ

提
供
価
値

移動・固定融合コア
光分散コンピューティング

エンジニアリング

B400G B400G
モバイルxHaulサービス

基地局向け高速大容量伝送パス
（ARoF/時刻同期配信）

高速大容量データ転送
（RDMA）

低ジッタミッションクリティカル
高精度位置情報配信VPN

大容量/
リアルタイムマルチキャスト

超セキュアセッション制御

DCI基盤サービス CPS/インテリジェント制御
サービス

リアルタイム高臨場
映像配信サービス AI結合型

コミュニケーションサービス

DU

DU

DU

CU TSN

TSN TSN

TSN

B400G B400G
AIクローン

AIクローン

リアルA

図 1 　APNと実現サービスイメージ

FDNコンセプト

①

②

③

デジタル信号転送
【Straight Digital】

パケット・
フレーム転送

【Framed Digital】

アナログ信号転送
（非デジタル）
【Natural】

リアルタイム高臨場映像配信（HDMI伝送）                                  

端末/デバイスの入出力インタフェース/内部バス伝送

DRoF（CPRI）

専用線（波長貸し）サービス

量子暗号通信

光給電

DataCenter間接続

DataCenterアクセス

モバイル/D-RoF（eCPRI）

IoT

AI結合型コミュニケーションサービス

E2Eの確定周期保証

CPS/インテリジェンス制御（Smart factory等）

ファイバセンシング

光周波数同期

A-RoF

ユースケース

図 2 　FDN種別とユースケース事例



1₂ 2021.8

特	集 IOWN─APNで実現するネットワークサービス技術

たなネットワーク技術の創造と普及に
より「高臨場」なコミュニケーション
サービスに生まれ変わります．このよ
うな技術を実現するべく，私たちは，
この技術を「オンデマンド光多地点接
続技術（光オンデマンド）」と呼び，

FDNの 1 つとして提案し研究を推進
し て い ま す． こ の 実 現 に お い て，
IOWNのAPNには，既存技術を大幅
に上回るスケールの光通信コネクショ
ン数を同一ネットワークで実現するこ
とが求められます．このとき，従来の

専用線サービスのような提供形態で
は，光パスが張りっぱなしになるため
ユーザのコスト負担が大きく，また光
パス開通のための設計・設定期間を要
するためにサービスの利用開始に時間
が掛かる問題がありました．このため
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図 ₃ 　FDNアーキテクチャモデル
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FDNでは，コントローラとして自動
設定制御ソフトウェアを導入しユーザ
とAPNを仲介することで，ユーザが
欲しいときに欲しい品質の光通信パス
を提供できる仕組みを導入していま
す．このような仕組みにより，リモー
トワールドの映像イベントに低遅延で
広帯域な光パスを安価に提供すること
が可能となります．また，要件の異な
る各イベントの光コネクションをお互
いが干渉することなく提供できるため，
イベントを多数，同時に提供でき，サー
ビスがより安価となります．またこの
技術は光ネットワークの領域でありま
すが，後述する次世代無線制御技術と
結合し連携することにより，無線ユー
ザへの「高臨場」なサービス提供にも
貢献します（図 ₄）．

エクストリームNaaS

FDNによって多様なユースケース
をカバーしていくためには，無線アク
セスを含めたサービス提供も必要とな
ります．FDNの対象領域を無線アク
セスに拡張させるため，多種多様なア
クセス手段を用いて，超低遅延・超高

信頼・超大容量といったエクストリー
ムな要件を満たす品質をE2Eで維持
し続けるネットワークサービスをエク
ストリームNaaS（Network as a 
Service）と呼び，研究開発に取り組
んでいます（図 ₅）．

エクストリームNaaSでは 3 つの
革新をめざしています．第 1 は，ユー
ザが指定したアクセスの提供から，
ユーザのやりたいことが可能なアクセ
ス環境の提供に変えていくことです．
これによりユーザは多様なアクセス手
段を意識することなく，利用したい
サービスを利用することが可能になり
ます．第 2 は，制御情報の拡張です．
カメラなどのセンサ情報や人の行動な
どのあらゆる情報を制御信号として活
用することで，高精度な予測と新たな
付加価値の創出をめざします．第 3
は，アクセスそのものの拡大です．宇
宙や海中といったエクストリームな
サービスエリアを実現するとともに，
無線空間の持つポテンシャルを最大化
させます．

エクストリームNaaSの実現には，
さまざまな無線技術およびその周辺技

術を高度化し組み合わせていく必要が
あります．その中でも重要な役割を担
う 2 つの技術が，マルチ無線プロアク
ティブ制御技術（Cradio®）と，アナ
ログRoF（Radio over Fiber）を用
いたビームフォーミング技術です．

Cradio®では，自営・公衆を含む複
数の無線ネットワークにおけるさまざ
まな情報の把握・可視化，通信品質の
予測・推定，動的設計・制御技術とい
う無線技術群を高度に組み合わせ，
時々刻々と変化するユーザ要求や電波
状況に追従します．また，さまざまな
社会システムやアプリケーションと協
調することで，無線ネットワークを意
識させないナチュラルな通信環境の創
造を可能にします．

アナログRoFを用いたビームフォー
ミング技術では，無線のアナログ信号
をデジタル変換せずにそのままファイ
バにのせて伝送することで，エリアに
多数展開していくアンテナ部を小型
化・低コスト化することができます．
さらに，遠隔でのビームフォーミング
を行うことで効率的なエリア展開も可
能になります．

サービス事業者A サービス事業者B サービス事業者Cアクセス方式の違いを意識させず
要件に応じて最適なネットワークを提供
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図 ₅ 　エクストリームNaaSのコンセプト
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協調型インフラ基盤サービス

APNを活用して農業ICTやMaaS
（Mobility as a Service）等のサー
ビスを実現するためには，端末，クラ
ウド基盤，ネットワークを連携させて
E2Eでサービス要件を満足する必要が
あります．ここでは，FDNの重要な
要素技術で，この連携を可能にするた
めに研究開発している協調型インフラ
基盤アーキテクチャ（4）の概要を解説し
ます．
図 6では，農業ICT分野で圃場間や

圃場内でロボット農機を用いて農作業
の自動化を行い，遠隔監視・制御を実
施する場合の協調型インフラ基盤の協
調動作の例を示しています．この例で
は，圃場Aから圃場Bにロボット農機
が移動するときに，ローカル5Gから
キャリア5Gにモバイル網が切り替わ
り，トラクタと協調型インフラ基盤が
プロアクティブにトラクタの移動位置
とその場における通信品質を予測して
通信品質が劣化する前に最適なモバイ
ル通信網に切り替えるシナリオを示し
ています．

この例では，クラウド基盤上の遠隔
制 御・ 監 視 機 能 が GNSS（Global 
Navigation Satellite System）測
位により現在の位置を把握して，今後
の走行ルートと無線品質を予測しま
す．ローカル5Gの品質が劣化するこ
とが予測されると，品質が劣化する前
にキャリア5Gへのネットワークへの
切り替え指示を行います．このような
仕組みにより，E2Eでアプリケーショ
ンレイヤからみて通信断がないような
切り替えを行うことが可能になりま
す．このため農業トラクタのレベル 3
自動走行のようなミッションクリティ
カルなサービスの遠隔監視制御を実現
することができるようになります．

今後の展望について

本稿では，APNとFDNで実現され
る代表的なネットワークサービスとそ
の実現例を解説しました．今後もこれ
らのネットワークサービスを実現する
アーキテクチャの詳細検討を行うとと
もに，ユースケースごとにPoC（Proof 
of Concept）を行うことでシステム
実装を進め，APNの社会実装を進め

ていく予定です．
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IOWNのAPNで実現される代表的な
ネットワークサービスとその実現例を解
説しました．今後もこれらのネットワー
クサービスを実現するアーキテクチャの
詳細検討を行い， APNの社会実装を進め
ていきます．
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