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ミッションクリティカルなサービス提供を
可能とする協調型インフラ基盤

オールフォトニ
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ネットワーク
協調型

インフラ基盤I O W N

さまざまな社会問題を解決するため，社会インフラとしてのネッ
トワーク技術とコンピューティング技術の融合に取り組んでいます．
本稿では，自動走行農機の遠隔監視制御，高度コネクテッドカー，
スマートシティ等の分野で情報処理，ネットワーク，デバイスの 3
つのドメイン間で協調制御を用いることで，エンド ・ ツー ・ エン
ド（E2E）でサービス要件を満足しミッションクリティカルなサー
ビスの提供を可能とすることをめざし，研究開発を進めている協調
型インフラ基盤について紹介します． NTTネットワークサービスシステム研究所
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近 年，CPS（Cyber-Physical 
System）の概念の下，現実世界（フィ
ジカルシステム）におけるさまざまな
センサ情報などをネットワークを介し
て収集し，情報処理基盤上で構成され
るサイバー空間において収集した情報
を分析し，現実世界のシステム制御や
システム間のデータ流通に活用する取
り組みが進められています．IOWN

（Innovative Optical and Wireless 
Network）構想においても，CPSの
ユースケース（1）として，スマートシティ
における監視カメラなどのエリアマ
ネージメント，コネクテッドカーなど
のモビリティマネージメント，インダ
ストリーマネージメントを高度化し，
新たな社会インフラの実現をめざした
検討が進められています．

CPSにおいては，従来のインター
ネットやクラウドとは異なり，カメラ
やセンサなど超多数のデバイスから大
量の情報を収集する必要があり，膨大
な上り方向のトラフィックをネット

ワークを介して効率的に収集する仕組
みが必要となります．また，自動運転
バスや自動搬送システムにおいて，
フィジカルシステムの映像ストリーム
や位置情報などのセンシング情報を用
いて，サイバー空間上からフィジカル
システムへフィードバック制御（アク
チュエイト）を行うリアルタイム性の
高いユースケースでは，ネットワーク
だけではなく，サイバー空間を構成す
るコンピューティング基盤やフィジカ
ルシステムであるデバイス側のシステ
ムも含めて，エンド・ツー・エンド

（E2E）での低遅延性や安定的なデー
タ処理が求められると考えています．

本 稿 で は，IOWN 構 想 に お い て
CPSなどのミッションクリティカル
なサービスの提供に向けて取り組んで
いる協調型インフラ基盤の技術概要，
およびスマート農業への適用を行った
フィールド実証について紹介します．

協調型インフラ基盤の技術概要

■�コンセプトと基本アーキテクチャ
協調型インフラ基盤は，オールフォ

トニクス・ネットワーク（APN）や種々
の無線ネットワークを活用しつつ，情
報処理基盤やデバイス機能と機能連携
させることで，従来のインターネット
やクラウドでは実現できない高度な
サービスを提供することをめざした基
盤技術です．協調型インフラ基盤の基
本アーキテクチャを図 1に示します．
情報処理（I），ネットワーク（N），デバ
イス（D）の各ドメインの要素機能群と
制御機能から構成され，それらが協調
制御されることで，E2Eでミッション
クリティカルなサービス要件をサポー
トします．各ドメインの要素機能は，
提供サービスに応じて機能を組み合わ
せて構成可能とすることを志向してお
り，これによりMEC（Multi-access 
Edge Computing）やエッジDCの
基盤として柔軟に機能配備することを
めざしています．
■ドメイン間協調制御

具体的なユースケースに基づき，協
調型インフラ基盤のドメイン間協調制
御について説明します．図 2はトラク
タの自動走行のユースケースと協調制
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御の動作概要を示しています．この
ユースケースでは，自動走行するロ
ボットトラクタが圃場Aから圃場Bへ

移動する際に，ローカル5G（第 5 世
代移動通信システム）とキャリア5G
による複数の無線アクセスを経由しな

がら，遠隔監視用の映像ストリームを
監視センタへ送り，緊急時には遠隔か
ら停止操作を実施する必要がありま
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図 1 　協調型インフラ基盤の概要
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す．この際，オペレータが遠隔から常
時，トラクタの監視や緊急停止制御を
行う必要があるため，監視映像や制御
信号が無線ネットワークの切り替えに
影響を受けることなく，伝送されるこ
とが重要となります．

協調型インフラ基盤による動作概要
は，次のとおりです．まず，デバイス
上での高精度GNSS（全球測位衛星
システム）測位により，トラクタの位
置を測定します．次に得られた位置情
報から，走行ルートの予測を行い，未
来位置における無線ネットワークの品
質予測を行います．その結果，監視映
像や制御信号の伝送に影響が出る程度
にネットワーク品質が劣化することを
予測した場合，実際に品質劣化が起こ
る前に，例えば，ローカル5Gからキャ
リア5Gへ無線ネットワークの切替制
御を行います．このように情報処理

（I），ネットワーク（N），デバイス（D）を
協調動作させることで，複数の無線
ネットワーク間でシームレスな切替が
可能となります．

協調型インフラ基盤のスマート農
業への適用に関する取り組み

NTTネットワークサービスシステ
ム研究所では，協調型インフラ基盤の
適用先として，少子化，高齢化による
労働力不足が社会課題となっている農
業への取り組みを進めています．これ
まで，北海道大学，北海道岩見沢市，
NTT，NTT東日本，NTTドコモの間
で産学官連携協定を提携し，最先端の
ロボット技術と，IOWNによる情報通

信技術の活用による世界トップレベル
のスマート農業の実現に向けた研究，
技術開発に取り組んできました．2020
年11月には，岩見沢市にて実証実験（2）

を行っており，以下，その内容を中心
に協調型インフラ基盤により実現され
る効用について紹介します．
■�農機レベル 3自動走行における
課題
農業分野において注目度が高い課題

の 1 つに，「レベル 3 農機自動走行の
実現」が挙げられます．自動車と同様
に農機においても，自動化のレベルが
定められており，現時点ではレベル 2
と呼ばれる，使用者の有視界監視下で
の無人状態の自動運転が可能な農機が
市販されています．レベル 2 では，使
用者が圃場周囲から直接の目視，また
は無線LANなどのローカルの通信ネッ
トワークを介したタブレット端末等を
用いて，対象農機の監視と，危険発生
時の停止等の緊急操作を行います．な
お，市販の自動走行対応農機では，カ
メラや距離センサなどを備え，自律的
に危険を検知し自動停止を行う機能を
有しています．

これに対し，レベル 3 の自動走行で
は，監視センタなどの圃場から離れた
場所から監視と制御を行うため，5G/
LTEなどの通信ネットワークを介し
て監視映像や制御情報を遠隔地と農機
の間で伝送する必要があります．圃場
内の作業時だけではなく，格納庫や圃
場間を結ぶ道路の走行が含まれること
に加えて，遠隔の監視センタなどで多
数の農機に対する遠隔監視制御を可能

とすることで，農機を用いた農作業全
体のさらなる省力化やシェアリングモ
デルへの新たなビジネス展開が期待さ
れています．一方で遠隔から監視制御
を行ううえでは，トラクタからの映像
を高品質で転送することに加えて，緊
急時にはオペレータが監視映像を元に
緊急停止の操作を行う必要があり，
ネットワークを含めたシステム全体と
して低遅延でかつ安定的に遠隔監視を
実現することが技術的な課題となって
います．
■�協調型インフラ基盤を活用した
農機自動走行のフィールド実証
協調型インフラ基盤は，前述のとお

り，複数の要素技術を協調的に動作さ
せることでネットワークに社会インフ
ラとして必要な付加価値を提供するこ
とをめざしています．岩見沢市で実証
した内容の全体構成とシナリオごとの
動作概要を図 3， 4に示します．

まず，シナリオAでは，協調型イン
フラ基盤技術の構成要素として，E2E
オーバレイネットワーク技術，マルチ
無線品質予測技術（CradioⓇ）（3）を用
いて，複数のネットワークをまたがっ
て農機が自動走行する中で，通信品質
の変動をAI（人工知能）が予測をし
て通信品質が劣化する前に，適切な
ネットワークに自動的に切り替えるこ
とで，「途切れないネットワーク」を
実現し，安定的な自動走行の遠隔監視
制御を実現しました．岩見沢市の農道
で実際に農機を自動走行させ，同技術
を用いて通信を中断させず自動でネッ
トワーク切替に成功した実証結果を
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（A）複数ネットワークの最適活用による円滑な広域自動走行

・アクセスネットワークに依存しない接続性の担保，複数ネット
ワークの最適活用により広い範囲の円滑な自動走行をサポート

E2Eオーバレイ
ネットワーク

マルチ無線品質予測
（Cradio®）

（B）効率的な画像処理による遠隔監視のサポート

・リアルタイムに近い映像表示と，画像解析による自動走行時の危
険検知により監視者の遠隔監視をサポート

データストリームアシスト
（DSA）

画像処理推論基盤
（DeepackⓇ）

（C）通信品質変動と協調した制御による安全な自動走行

・ネットワーク品質変動に適応させた農機の制御により，自動走行
の安全性と効率性をバランスをサポート
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図 ₃  農機自動走行におけるフィールド実証の全体像

シナリオＡ：複数ネットワークの最適活用による円滑な広域自動操作

シナリオＢ：効率的な画像処理による遠隔監視のサポート
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図 5に示します．
また，シナリオBでは，遠隔監視に

おいて映像ストリームをパケットレベ
ルで低遅延に複製することで，ネット
ワーク負荷を低減しながら，遠隔監視
と画像解析などの複数の用途でのリア
ルタイム映像の同時利用を可能とする
データストリームアシスト技術（4）を適
用し，深層学習ではサーバ収容率を高
めるために，複数の映像ストリームを
効率的に処理するストリームマージ機
能やCPU/GPUなどさまざまなリソー
スを最適化する推論処理基盤技術によ
り，監視用の映像ストリームの処理を
効率化しています．さらに，シナリオ
Cでは，ネットワーク協調デバイス制
御技術を用いて，ネットワークの品質
変化に応じた農機の制御支持を実現
し，監視映像が伝送できないレベルに
ネットワーク品質が劣化した際に，自
動でトラクタを安全に停止させるなど，
その有効性を確認しました．

今後の展開

本稿では，IOWN構想においてミッ
ションクリティカルなサービスの提供
に向けて取り組んでいる協調型インフ
ラ基盤の概要，および岩見沢市で実施
したトラクタ自動走行の遠隔監視制御
のフィールド実証について紹介しまし
た．今後は，スマート農業に加えて，
高度コネクテッドカーなどの高速移動
体のユースケースへの検討を通じて，
協調型インフラ基盤の適用性の拡大と
統合アーキテクチャならびに要素技術
の確立を進めていきます．
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IOWN構想の具現化に向けて，協調型
インフラ基盤の研究開発を進めています．
ネットワークと情報処理基盤，デバイス
らが協調制御されることで，これまで実
現が困難であったミッションクリティカ
ルなサービスをサポートする社会インフ
ラを実現し，さまざまな社会問題の解決
に貢献することをめざしていきます．

◆問い合わせ先
NTTネットワークサービスシステム研究所
	 ネットワーク基盤技術研究プロジェクト
TEL　0422-59-3333
E-mail　ns-cip-ml hco.ntt.co.jp
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図 5 　マルチネットワークにおけるシームレス切替の実証結果


