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研究と開発の 
連続性

NTT情報ネットワーク総合研究所につい
て教えていただけますでしょうか．

NTT情報ネットワーク総合研究所
（NW総研）は，あらゆるものを「つ
なぐ」情報ネットワーク社会基盤の発
展 に 貢 献 す る た め，「Simple」

「Smart」「Sustainable」なネット
ワークを実現する技術の研究開発を推
進しています． 

さらに，未来のコミュニケーション
基盤であるIOWN（Innovative Opti
cal and Wireless Network）構想
の実現に向け，トランスポートネット

ワークのオールフォトニクス化を進め
てポテンシャルを最大化すると同時
に，迅速なサービス提供とバリュー
チェーン最適化を図る「コグニティ
ブ ・ ファウンデーション」による柔軟
なネットワークの研究開発，および環
境負荷ゼロに資する革新的な環境エネ
ルギー技術の研究開発という新たな取
り組みに注力しています．

NW総研では 3 つの研究所にてこう
した研究開発に取り組んでいます． 1
つは，将来の情報ネットワーク基盤，
およびその上で提供されるネットワー
クサービスの研究開発を行うネット
ワークサービスシステム研究所， 2 番
目は，光と無線の連携によってエリア
をカバーするアクセスネットワーク，

およびその上で提供されるアクセス
サービスの研究開発を行うアクセス
サービスシステム研究所， 3 番目は，
環境負荷ゼロに向けた次世代エネル
ギー技術，サステナブル技術，および
地球規模の危機に対する環境適応技術
やレジリエントな社会の実現をめざし
た研究開発を行う宇宙環境エネルギー
研究所です．この 3 つの研究所におよ
そ500人の研究者が在籍し，日本の情
報通信技術の研究開発の中核として，
エネルギーを含む要素技術の研究をは
じめ，ネットワーク全体のアーキテク
チャからオペレーションにいたる，幅
広い研究成果によって世の中に貢献し
ていきたいと考えています．

さて，NW総研のある武蔵野地区は，

あらゆるモノに「寄り添い」「しなやか」な情報ネットワーク社会基盤の実現をめざすNTT情報ネッ
トワーク総合研究所．来るべき新しい社会を自らの手で切り拓く責任を自覚し，社会実装される
技術を創出する誇りと喜び，研究開発者としての大きな夢を持ちながら，日々の業務に取り組ん
でいます．立元慎也所長に研究者のトップに求められる力，研究開発における備えておくべき力
について伺いました．

NTT情報ネットワーク総合研究所 
所長

PROFILE：
1990年日本電信電話株式会社交換システ
ム研究所入社．2000年NTT持株会社第二
部門担当課長，2003年NTTネットワーク
サービスシステム研究所主幹研究員，
2009年NTTドコモネットワーク開発部担
当部長，2014年NTTネットワークサービ
スシステム研究所プロジェクトマネー
ジャ，2018年NTTネットワークサービス
システム研究所所長を経て，2020年 7 月
より現職．

立元　慎也 技術目線，
社会目線，

そしてひらめきを鍛えよ

4 2021.8



逓信省の電気通信研究所に端を発し
て，電電公社，そしてNTTへと，日
本における通信ネットワークの研究開
発拠点として脈々とつながっていま
す．当初は電話を中心とした研究開発
で，研究成果によりネットワークを構
築し，ネットワーク内の装置やシステ
ムの多くは研究所にて考案された仕様
により構成されていました．ネット
ワークが電話からインターネットの時
代を迎え，ネットワークを構成する装
置やシステムも世の中の汎用製品や
オープンプラットフォーム等が使われ
るようになり，それを利用したさまざ
まなネットワーク機能やサービス，オ
ペレーションへと研究開発を拡大して
きました．今後IOWNに向けては電気
から光へと通信や情報処理の主軸が変
化していきます．これを機に，再び私
たちの研究成果をネットワークやシス
テムに活かし，今度はそれを世界にも
展開していきたいと考えています．ま
さに，電気通信の研究開発発祥から現
在，そして未来に向けて，過去の成果
やノウハウを継承しつつ，研究開発や
世の中への貢献のスタイルを時代に柔

軟に適応させながら新しい技術にチャ
レンジしてきています．

時代の変化を踏まえて，研究活動におけ
る重要なポイントを教えていただけますで
しょうか．

私は研究開発には次の 3 つの形態，
アプローチがあると考えています．

1 番目はまさに研究者として技術目
線で技術そのものを極めていく手法で
す．昨日の技術よりも今日の技術は，
例えば，性能が10％上がったとかコス
トが下がるといった着実に技術を積み
上げていくという技術評価による研究
開発です．

2 番目は社会目線の研究開発です．
将来，社会をこう変化させたい，なっ
てほしい，もしくは社会のこんな課題
を解決したい ・ 貢献したいという思い
を基に自分の研究開発のテーマを設定
するという目線で研究開発を進めるも
のです．

3 番目は，ひらめきです．ある日，
ふと思いついたことが世の中に非常に
大きな役に立つ，もしくは全く異なる
分野のAという仕組みとBという仕組

みをなぜか組み合わ
せたら全く新しいCと
いう仕組みが出来上
がったというひらめ
き型です．

技術目線と社会目
線は，ある程度は学
習的な方法で養える
と考えています．例
えば，技術目線につ
いては大学時代から
続けてきている研究
開発のスタイルだと
思いますから，論文
を読んで，もしくは，
自らの実験結果から
明示された欠点や課
題を改良する手段を
繰り返し検討して次
の新しい技術を生み
出していけます．社
会目線は日ごろの生
活や世の中の情報か
ら自分の技術の活か
し方を検討すること
です．全く違う分野
の 課 題 で あ っ て も，
自分の技術はここで

使えるのではないかといった発想につ
ながることがあります．ただ， 3 番目
のひらめきについては，ふとしたきっ
かけによることが多く，学習によって
確実に身に着けていくようなものでも
ないと思います．ひらめきに備えて知
識の引き出しを増やすとともに，常に

「もしも～だったら」の問いかけを自
らし続けることでしょうか．

これまでのネットワークやそれを構
成するシステムは，特定のサービスに
向けて一度構築すると長期にわたって
の運用が前提となることから，研究成
果をタイムリーに導入することが難し
いケースも多くありました．しかし，
これから世の中の変化はますます速く
激しくなっていくので，研究の初期段
階からそれをどう使っていくかといっ
たビジョンをもって研究を進め，開発
につなげていくことが重要だと考えて
います．まさにIOWN構想がそれにあ
たるもので，オールフォトニクス ・
ネットワークをはじめとするビジョン
の実現に向けて，さまざまな研究を連
携させて，ネットワークの開発につな
げていくことが重要になっています．
また，これからはネットワークも仮想
化をベースとしたシステムに変わって
いきます．その柔軟性を活かし，研究
成果を部分的 ・ 一時的に組み込んで，
運用しながらタイムリーに磨き上げて
いくといったこれまでは難しかった導
入方法も可能になると考えます．

しっかり議論して， 
ステークホルダが納得する 
判断，決断を下す

開発者としてのご経験を踏まえて，研究
者のマネジメントについてお聞かせくだ
さい．

私は開発畑を結構長く歩いてきまし
た．大学では機械工学を専攻し，ロボッ
ト の 研 究 開 発 を し て き ま し た が，
NTT入社後は電話やシステム開発を
中 心 に1990年 代 に はATM（Asyn
chro nous Transfer Mode），2000
年 代 にNGN（Next Generation 
Net  work）の開発を担当してきま
した．

開発者だったころ，自分が研究開発
した成果が世に出て皆様に使っていた
だけることに，大きな喜びとやりがい
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を感じました．また，研究所長として
社会貢献の意識 ・ 姿勢は変わらないま
ま，私たちの技術の活かし方を多くの
研究者とともに考え，今までよりは広
い視野に立って，将来を描きながら検
討できることはありがたいと感じてい
ます．

研究者の皆さんと議論できるのは本
当に楽しいことです．特に，私たちの
研究開発を良い方向へ導いていくプロ
セスをドライブできることには大いに
やりがいを感じます．もちろん，それ
に伴う責任はあるので，自分が言った
ことが本当に正しいのかと自問自答す
ることもあれば，情報や反応，議論等
を通して必要であれば自分の方向性を
変えることもあります．こうした方向
性を定めるプロセスすべてが私の仕事
だと考えています．

私はこうした決断 ・ 判断をするポイ
ントは 3 つあると考えています． 1 つ
は情報の正確性です．次は議論が十分
にできたか，特定の意見だけではなく，
さまざまな視点による見解を踏まえて
議論ができたか．そして最後はそれが
実際に実現し，成果につながる見通し

があるかどうか．中には即座に白黒つ
けてくれといわることもありますが，
常にこれらを踏まえて判断，決断をし
ています．研究開発を取り巻く環境は
刻刻と変化しているので，その時々の
状況に合った最適解についてしっかり
議論して，ステークホルダが納得した
判断，決断を下すことを心掛けてい
ます．

忙しい中でも議論の場を頻繁に設けられ
ているのですね．

議論といっても，大きな会議の場ば
かりでなく，案件ごとに個別のかたち
での議論もしています．ニュアンスを
理解して，視点を変えた検討を促すこ
とはよくあります．先ほどお話したひ
らめき型のような議論もしています．
全く予想もしてないところから，こん
なことも考えられるんじゃないとかと
話したことが発展につながることもあ
りますし，逆に首を傾げられることも
あります．こうした日常を顧みると，
研究者としては，思いつきであっても
互いの意見やアイデアを言ってみて議
論すること，その意見を受けて異なる

視点で考えてみるこ
とが大事であると感
じます．

新型コロナウイル
スの感染拡大防止で
リモートワークが中
心となり，なかなか
対面でのディスカッ
ションの機会が持て
ない状況の中，多く
はWeb会議等での議
論となっていますが，
ひらめき的な会話は
PCを通して聞こえて
くるのと目の前で言
われるのとでは異な
る伝わり方をします．
ましてや目の前でお
互いの目を見つつホ
ワ イ ト ボ ー ド 等 を
使って絵を描きなが
ら，「じゃあこれはど
うなんだ」等と議論
するのとは，だいぶ
伝わり方，共鳴の仕
方が変わります．見
方を変えれば，これ
も 1 つの検討課題で

す．実感としての伝わり方の違いやフ
ラストレーションの解消法など，リ
モート社会での円滑なコミュニケー
ション促進はこれからの大きなテーマ
です．

その技術が実現する 
世の中を語る

納得したうえでの判断，決断を下す，つ
まり，研究成果だけでなく，情熱も大切
にしているのですね．

しっかり議論し，判断，決断する中
で，一番辛いのは自らの判断の結果と
して悲しい結論を研究者に伝えること
です．例えば，これまで進めてきた研
究やテーマを環境の変化などによって
中断せざるを得なくなった場合などで
す．物事の大小はあっても，それを担
当してきた人はこれまで一生懸命に取
り組んできたテーマだからです．ただ，
特定の研究テーマに一生懸命に取り組
んできたからこそ，そこから伸びる枝
葉は必ずあります．手掛けてきた技術
や検討してきた材料は新しい分野でも
何らかのかたちで活きてくるので，ぜ
ひそこへつなげてほしいと激励してい
ます．

基本的に，個性が強く，さまざまな
意思 ・ 意義を持つ研究者を上から強制
的に押し付けるとか，特定の方向を無
理に向かせるとか，そういうことは絶
対にしたくないです．むしろ，さまざ
まな方向を向いて，それぞれに尖って
いくというか，これからの時代はそれ
が大事だと思いますし，それなりに将
来に向けたレールは敷きますが，その
レールから外れることがダメではない
のです．外れたほうが将来的にそれが
正しい方向になるかもしれないからで
す．だからこそ，それぞれをしっかり
伸ばして，温めていきたいですし，研
究者の皆さんには今すべきことはしっ
かりやりつつ，そこから将来に向けた
枝葉を大切にしていただきたいと思い
ます．

社内外の研究者 ・ 技術者の皆さんに
メッセージをお願いいたします．

自分のスタイルを大切にしつつも，
世の中の変化やその時々の環境に合わ
せて，さまざまなスタイルや情報を取
り入れて自分の研究の先に次々と枝葉
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緑豊かな武蔵野の地に立つ研究所の長として，連日，ミーティングに

参加して議論を交わす日 を々過ごされているという立元所長．息抜きとい

えばお茶を飲む程度で，ご趣味のドライブにも昨今の状況から出かけら

れていないとおっしゃいます．しかし，その面持ちはとても穏やかです．聞

けば立元所長の座右の銘はメリハリと柔軟性で，学生時代からのご趣

味のバンド活動からの教訓だというのです．「音楽も抑揚で活きてくるよ

うに，OFFモードのときにしっかり充電してタメをつくり，ONモードへの切

り替えで一気に集中して盛り上げるのです．また，この先のことは誰も分

からないからこそ，環境の変化に柔軟に対応しつつも流されることなく自

らの道を見極める力が大事なのではないでしょうか」とまたニッコリ．残

念ながらバンド活動のお写真は拝見できませんでしたが，紡がれた言葉

や笑顔にギターを情熱的に弾き，全力で開発に臨まれる若かりし頃のお

姿を想像したひと時でした．

をつけていくことで，研究の幅を広げ
ていただきたいと思います．それが将
来的には自分の人生の幅をも広げるこ
とにつながると思います．

私はインターネットにあふれている
ニュースに対するさまざまなコメント
に学ぶことがあります．かつてはマス
メディアによって整理された模範解答

以外にはあまり触れる機会がありませ
んでしたが，今は良くも悪くも多くの
人がネット上で自由に発言することが
できるようになり，模範的な共通解に
収まることは少なくなりました．膨大
かつ多方面に好き勝手に向いているコ
メントからどこに自分が位置している
かを理解することが，先行き不透明な

世の中では重要ではないかと思いま
す．真偽が定かではない情報が発散し
たり，混在したりする中で，精査や見
極めをすることは非常に難しいと思い
ますが，ここから学ぶことはたくさん
あります．私たちが情報通信キャリ
ア ・ プロバイダとして解決すべき課題
もみえてくるのではないでしょうか．

さらに，自分の成果が技術的に優れ
ていることは研究者として世界に認め
られる大きな条件の 1 つですが，自分
の手掛けている技術のすばらしさを学
会や論文でアピールしていくという研
究者の基本スタイルに加え，常に社会
への貢献についても意識していきま
しょう．専門家には技術で認められつ
つ，一般の人にはその技術が実現する
世の中を語るのです．「私の技術は将
来こんな世の中をつくれるんですよ」
と．

（インタビュー：外川智恵/撮影：大野
真也）

※ インタビューは距離を取りながら，アクリル

板越しに行いました．
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ネットワークサービス技術
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る．

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ックス ･ ネットワーク（APN: All Photonics Network）の研究開発を行っている．

本特集では， この新たなAPNの全体概要， およびその上で実現するネットワークサービス技術について紹介する．
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APNで実現するネットワークサービス技術
　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紹介する.

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」
　APNの多様なユーザインタフェースや通信帯域，低遅延やローカルの高精度時刻把握等の
技術要素を常時監視 ･連携制御することで，用途ごとや要件ごとのユーザ専用光通信網をオン
デマンドで提供する多地点接続技術を紹介する．

エクストリームNaaSに向けた無線技術
――アナログRoFを用いた高周波数帯無線システムにおける
　　遠隔ビームフォーミング技術
　高周波数帯無線システムで通信に必要な受信感度向上のために必須となるビームフォーミン
グを，簡易化した張出局で実現する遠隔ビームフォーミング技術について紹介する．

10

エクストリームNaaSに向けた無線技術
――マルチ無線プロアクティブ制御技術Cradio®

　先鋭化した個々のサービス要件に適した無線アクセスを，必要な場所に柔軟に届ける「エク
ストリームNaaS（Network as a Service）」が描く世界像と，マルチ無線プロアクティブ制
御技術Cradio®を紹介する．

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
　IOWN構想においてCPS（Cyber-Physical System）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する．

15

19

24

29
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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．

NTTネットワークサービスシステム研究所　所長†1
NTTアクセスサービスシステム研究所　所長†２

川
かわばた

端　明
あきお

生†1
　 	 青

あおやぎ

柳　雄
ゆうじ

二†２　
　　

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
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TSN TSN
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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）
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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
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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

FDN
ユース
ケース

インフラ・オブ・インフラ 情報流通・交流基盤

CF
マルチ
オーケ FDNコントローラ機能群

（ドメインをまたぐ論理ネットワーク設計制御）
FDN

機能・性能要件に特化した専用のネットワークを実現
設計 設定 障害

監視
性能
把握

転送
リソース
切替

転送
データ
解析

リソース
管理

各基盤のIFを組合せ
FDNを構成する
ドメイン間の

設計・設定・管理

※ 1 Data-Centric Infrastructure
　　超強力汎用ホワイトボックス相当
※ 2 電気IFはアダプタ経由収容も検討中

NF管理・制御

DCIコントローラ

APNコントローラ

無線制御

DCI※1
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プロセッサ
データパス
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ネットワーク
機能

プロセッサ
データパス

ネットワーク接続

ネットワーク
機能
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プロセッサ
データパス

ネットワーク接続

ルータ

例：転送ノード
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マルチバンド伝送
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ネットワーク機能
（DU/CU/コア/vGW，等）
論理ノード（L1）

論理ノード（L2/L3）

論理リンク（L1）

論理リンク（L2/L3）

DCI・NF で実現
フレーム転送・統計多重
・経路/優先制御

映像処理（圧縮・変換）

移動制御処理

APNで実現
伝送パス
光信号変換・複製
光パス冗長化

Ph-EX

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
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図 ₃ 　FDNアーキテクチャモデル

オンデマンド光多地点接続技術
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相互接続保証

同時通信数，
通信量の躍進

高速広帯域な
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オンデマンドサービス

通信情報の
高精細把握・分析

高精度時刻の
配信・共用…

光ダイレクト高臨場コミュニケーション
プラットフォーム技術

映像コミュニケーション提供企業 イベント企画企業

図 ₄ 　高臨場コミュニケーションサービス提供イメージ
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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

無線ネットワークを制御する
インテリジェンス技術群

多種多様な
利用用途

エクストリームNaaS 協調型インフラ基盤

光フルメッシュ

E2Eで品質確保

5G/6G
宇宙

空中

海中
Wi-Fi 6

ローカル
5G

LoRa
WAN

エクストリームな
無線アクセス

光分散コンピューティング

多種多様な
アクセス方式

Cradio®

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．

■参考文献
（1）	 https://www.rd.ntt/iown/
（2）	 https://www.rd.ntt/iown/0008.html
（3）	 https://www.ietf.org/lib/dt/documents/

LIAISON/liaison-2021-05-28-iown-global-
forum-iesg-iab-iown-global-forum-to-ietf-
attachment-1.pdf

（4）	 https://www.bcm.co.jp/site/2021/03/
nt/2103-nt-01-02.pdf

（左から）	川端		明生/ 青柳		雄二

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．

◆問い合わせ先
NTTネットワークサービスシステム研究所
TEL　0422-59-2684
E-mail　nea-mgr-ml hco.ntt.co.jp
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図 6 　協調型インフラ基盤と情報処理・ネットワーク・デバイス協調動作
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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」

高臨場コミュ

ニケーション 光マルチ
キャスト光オンデマンド

本稿では，次世代の高臨場コミュニケーションサービスの実現を
めざす，オールフォトニクス ･ ネットワーク（APN: All Photonics 
Network）の多様なユーザインタフェースや通信帯域，低遅延やロー
カルの高精度時刻把握等の技術要素を常時監視 ･ 連携制御するこ
とで，用途ごとや要件ごとのユーザ専用光通信網をオンデマンドで
提供する多地点接続技術を紹介します． NTTネットワークサービスシステム研究所
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実現する世界「高臨場な体感を
多くの人へ」

人と人が会い，大勢が集まり，その
場の会話やイベントを楽しむのが当た
り前だった世の中も，お互いが離れた
さまざまな場所からリモートで集合し，
会合やイベントを楽しむ世界に変わり
つつあります．むしろ，遠く離れた人
たちも画面越しで簡単に顔を合わせた
り，今まで収容人数制限で容易には体
験できなかったイベントは参加しやす
くなったりと，新たな楽しみが増えて
きたかと思います．それでも，人はこ
の現状のコミュニケーションに「臨場
感」の欠如という物足りなさを感じつ
つも，諦めているのではないでしょう
か．これは今，多くの人がインター
ネットのような不安定で品質が大きく
変動する通信に起因するものであり，
友人と会話をしても，アーティストに
声援を送っても，頻繁に反応が悪くな
るなどの違和感があるからでしょう．
一方，高品質の通信は非常に高額で，
また，サービス開通には数カ月といっ
た期間が必要であり，限られた人たち
の特権となっています．

これは，現状の通信ネットワーク技
術の限界に起因するものです（図 ₁）．
NTTはこの「高速広帯域」と「低価
格・即時利用」の双方を実現するべく，
多くのパートナーとのコラボレーショ
ンとオールフォトニクス・ネットワー
ク（APN: Al l Photonics Net-
work）技術の活用による，「オンデマ
ンド光多地点接続技術（光オンデマン
ド）」の研究開発に取り組んでいます．
この通信技術に，高度な次世代映像系
サービスプラットフォーム（光ダイレ
クト多地点接続サービスPF）のよう
な「リモートワールド」を提供するサー
ビス技術をアドオンすることで，「リ

モートでも高臨場」なコミュニケーショ
ンを多くのお客さまに届けます．

サービス概要「オンデマンドで世界をつなぐ
リモートコミュニケーションネットワーク」

「光オンデマンド」が実現する，リ
モートコミュニケーションにおける現
状のネットワーク課題を解く鍵は，高
速ながらも高価で利用用途が限定され
る光通信路の最小単位（ 1 つの光の波
長，通称λ）をいかに安価に多くの人
に使っていただけるかということで
す．そのためには， 1 本の光ファイバ
で使えるλの数を増やすこと，また必
要なときだけ極力必要な時間だけ使う

高速・広帯域

光ファイバ
丸ごと利用

（ダークファイバ）

専用線
（光伝送）

専用線
（スイッチ）

光オンデマンド
→多くの人に
未体験の感動を

インターネット
＋Webアプリ

使いやすさ 低価格・即時利用

リ
ア
リ
テ
ィ
・
高
臨
場

図 1 　現状サービスポジションと新技術のめざす領域
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「オンデマンド」の実現がキーとなり
ます．

さらに，現在バリエーションの少な
いサービスメニューを大幅に拡大し，
同一のネットワークで多種多様なユー
ザニーズにこたえ，ユーザごとに提供
するネットワークの重畳が重要となり
ます．サービスイメージを図 ₂に示し
ます．

サービスを支える要素技術「革新
的技術とトータルコーディネート」

ここでは「光オンデマンド技術」を
支えるキー技術を紹介します．
■�多様なインタフェース種別：「多
様なプロトコル対応，柔軟な帯
域選択」
利用者が自身所有の資産を活用し，

自由にネットワークを使うには，機器
を接続するインタフェースの多様性が
重要です．従来のEthernetやTCP/
IP等のプロトコルを必須とせず，非
圧縮の映像転送（SDI）等や，アナロ
グ光信号まで多様な通信をめざしま
す．また光の単位λを時間軸や空間軸

等の分割技術を活用し常に最適な品質
と速度の通信を提供します．
■�ベンダ非依存な光装置接続：「光
装置のディスアグリゲーション・
マルチベンダ接続」
ユーザに多様なインタフェースをご

利用いただくには，接続するユーザの
装置の選択肢を広げ，ネットワークの
多様な組合せを保証する必要がありま
すが，従来の光伝送装置はエンド・
ツー・エンド（E2E）で 1 ベンダがす
べて提供するため，これを機能ごとに
分離する装置のディスアグリゲーショ
ンと，これらの自由な異ベンダ相互接
続が必要です．このようなハードウェ
ア（H/W）機能間のディスアグリゲー
ションを「水平方向のディスアグリゲー
シ ョ ン 」 と も 呼 び，NTT は，MEF

（Metro Ethernet Forum）＊ 1 やONF
（Open Networking Foun da tion），
TIP（Telecom Infra Proj ect），
OpenROADMといったグローバルコ
ミュニティにてこれを推進していま
す（1）．IOWN（Innovative Op ti cal 
and Wireless Network）ではさらに

この相互接続を加速していきます．
■�ネットワーク利用効率の向上：
「ネットワークの容量・波長数
の拡大」
高臨場サービスを安価に提供する鍵

は，ネットワーク利用ユーザ数の飛躍
的な増加であると述べましたが，その
ポテンシャルとなる中継装置は転送容
量125倍をめざします．これは光通信
の物理層である光ファイバを安定的か
つ長距離伝送できる波長の束（波長帯）
の拡大（マルチバンド伝送技術＊ 2（2）），
1 波長当りの容量の拡大，および 1
ファイバ内での面的な多重（空間多重
伝送＊ 3 ）により実現します．また多
様なユーザニーズにこたえ，大容量の
波長のみでなく，同一波長を時間軸で
分割し長距離伝送する技術を確立し，

オンデマンド光多地点接続技術

多様なユーザ
インタフェース

光装置分離と
相互接続保証

同時通信数，
通信量の躍進

高速広帯域な
多地点通信…

ネットワークリソース管理/
オンデマンドサービス

通信情報の
高精細把握・分析

高精度時刻の
配信・共用…

光ダイレクト高臨場コミュニケーション
プラットフォーム技術

「映像合成」「映像フロー集約」「時間差調整」等

映像コミュニケーション提供企業 イベント企画企業

光多地点通信技術

オンデマンド制御技術

パブリックビューイングパブリックビューイングパブリックビューイングパブリックビューイング

パブリックビューイング

自宅等

競技者

競技者

競技者

図 2 　サービスイメージと技術要素

＊1  MEF：米国のネットワーク技術標準化団体．
＊2  マルチバンド伝送：複数の波長帯を用いた

波長多重信号伝送．波長帯の増加に起因し
て発生する光信号の品質劣化を補償 ･ 回避
します．

＊3   空間多重伝送：マルチコアファイバ等の新
規光ファイバ上での波長多重信号伝送．新
たな多重方式を適用する影響を把握し，性
能を担保します．
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サービスをさらに多くのユーザに提供
します（3）．
■�同一大容量コンテンツの多拠点
高速配信：「多地点同時接続・
光マルチキャスト」
光技術のみでのE2E通信は一般的

にポイント・ツー・ポイント（P2P）
である 1 対 1 接続ですが，これを複数
グルーピングして，さらにユーザ要件
に必要なフレーム多重等を併せて提供
することで多地点のユーザ同時接続を
F D N（F u n c t i o n D e d i c a t e d 
Network）として実現します．これ
はユーザごとに独立した専用の論理
ネットワークであり，互いのサービス
レベルを干渉することなく分離し，多
数つくることをめざします．現在，
5G（第 5 世代移動通信システム）を
中心に加速するスライス技術に対し
て，光レイヤを核にしたネットワーク
スライスといえるでしょう．また
P2P接続のみではサービスを提供す
るサーバや常に大量の光波長をハンド
リングしないといけません．そこで同
一データをAPNの光装置にて品質を
保ちながら複数にコピーして分岐し，
多拠点に高速で届ける「光マルチキャ
スト」も実現します．

次にユーザ要件に合わせてオンデマ
ンドにサービス提供する幹となる技術
を紹介します．
■�オンデマンド接続：FDNコン
トローラ
光オンデマンド技術，およびすべて

のFDNサービスでもっとも重要な技
術が，「FDNコントローラ」です．こ
れまでキャリアが主としてきたネット
ワークの設計技術とマクロ情報からの
利用予想による「設備計画」は，光パ
スを固定的に使うことを前提としてお
り，工事には長時間要し，また利用し
ない時間帯もリソースを占有するなど

ネットワークリソースの利用効率が悪
いという課題があります．光オンデマ
ンドでは，膨大な物理・論理のネット
ワークリソースを，ユーザの必要なと
きだけ正確に割り当てることで，ネッ
トワークリソースの高い利用効率を実
現し，安価な高臨場サービスの提供に
貢献します．キーポイントはネット
ワークリソースの管理と，要求サービ
スレベルに最適な論理ネットワークの
生成・開放およびサービスレベルの提
供・維持です．NTT研究所は既存や
最新の転送伝送装置を対象に，前述の
グローバルコミュニティにて技術実証
と普及に努めています．

IOWNが提供する革新技術群をコー
ディネートし，従来数カ月の工事期間
を要してきた光通信路の提供スピード
を，APN技術の発展に合わせて数十
分，将来には数分というオーダに短縮
するワークフローの実証確立とFDN
コントローラの実用化に取り組みま
す．ネットワークリソースをユーザご
とに安全に確実に管理することで， 1
つのネットワークで膨大なサービス数
の提供（ 1 サービス接続地点数：数百
〜数万，サービス同時提供数：数万，
等）を実現します．
■�ネットワークのリアルタイム＆
詳細な把握と調整：ネットワー
クモニタリング・遅延調整
オンデマンドでのリソース利用には，

ディスアグリゲーションした膨大な
ネットワークリソースの状態をリアル
タイムに正確に把握することが重要で
す．これは装置の故障状態のみでな
く，各リソースを連携させた際の，多
様なネットワーク条件とその厳密な
サービスレベルの保証が重要で，ネッ
トワークのE2Eでの高精細なサービ
スモニタリングおよびその制御が必要
となります．NTTは転送レイヤでの

モニタリング技術に取り組んできまし
たが，さらにIOWNが基本とする光
装置に光レベルでのリソース管理，通
信速度測定把握，そしてサービス要件
に応じて遅延時間を調整する技術にも
取り組みます．
■�ネットワークワイドな高精度時
刻同期
IOWN/APNがもたらす低遅延ネッ

トワークは，より高精度な時刻マネー
ジメントと装置間の同期が本領を発揮
します．例えば，株取引やプロの遠隔
eスポーツではその厳密な公平性がカ
ギとなりますが，より高精度な時刻を
その精度を落とすことなく全国へ届
け，また装置間でのタイミングを正確
に合わせる「高精度時刻同期」技術に
取り組んでいます．通信データに各通
信ロケーションの高精度な時刻を埋め
込むことで，サービス側で精度の高い
公平なデータタイミング補正なども可
能とします．また周波数源の高精度化
により，将来はさらに精度の高い時刻
提供が実現できます．
■�ユーザビリティ向上：光ダイレ
クト高臨場コミュニケーション
プラットフォーム
このような光オンデマンド技術をよ

り多くのサービサーに使ってもらうた
め，さらに利便性の高いユーザインタ
フェースを提供する映像系プラット
フォーム，「光ダイレクト高臨場コミュ
ニケーションプラットフォーム」の検
討も開始しています．映像コミュニ
ケーションには，「レンダリング」「映
像合成」「映像フロー集約」「圧縮解凍」

「時間差調整」等の機能がありますが，
これらの技術をコンローラで一括制御
することでプラットフォームとして提
供します．ユーザはこれらの機能を，
実際に行いたい処理の順番で組み合わ
せて，各機能で使いたい撮影映像や音
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声等のコンテンツを追加します．サー
ビスや映像機能の拠点間通信は光オン
デマンドのFDNと組み合わせ，最低
限の映像機器と接続すれば，好きなと
きに好きな地点を接続する，高臨場映
像コミュニケーションが提供できるよ
うになります．

現時点でのサービス提供時のワーク
フローイメージを図 3に示します．多
くの技術がコグニティブ・ファウンデー
ション(CF: Cognitive Foundation)
およびFDNコントローラによる高度
な管理制御によりオンデマンドで実現
します．

将来への展望「使える技術から市
場へ展開，継続的なサービス発展」

オンデマンド光多地点接続技術の完
成にはAPNの革新技術が必要でその
集大成は2030年をターゲットとしてい
ますが，キー技術となる「オンデマン
ド」接続は既存の光ネットワークでも
活用できます．早期には上位の制御機
能，およびネットワークの監視機能の
活用に取り組み，よりコストリーズナ

ブルな光パスの提供をめざします．
2025年の大阪・関西万博では，その会
場にて最新の技術をご覧いただくべ
く，パートナーの皆さんとともにリモー
トワールドの実現をめざし，その基盤
技術の研究開発に取り組みます．将来
はサービス提供のリアルタイム性と同
時利用性のスケールを向上させ，より
安価なサービスを多くの人々に届けま
す．またこの技術はIOWNの無線新
技術との併用により，「エクストリー
ムNaaS」の効果拡大にも貢献します．

■参考文献
（1）	 https://telecominfraproject.com/tip-oopt-

project-group-completes-successful-proof-
of-concept-open-optical-networks/

（2）	 M.	Nakagawa,	H.	Kawahara,	T.	Seki,	and	T.	
Miyamura: “Adaptive	 link-by-link	 band	
allocation:	A	 novel	 adaptation	 scheme	 in	
multi-band	 optial	 networks,” Proc.	 of	
ONDM	 2021,	Gothenburg,	 Sweden,	 July	
2021.

（3）	 M,	Nakagawa,	K,	Masumoto,	H,	Onda,	and	K,	
Matsumura: “Experimental	demonstration	of	
a	PON	technology-based	optical	 transport	
solution	over	field	 installed	DSF,” Proc,	of	
ECOC	2019,	Dublin,	Sept.	2019,

（左から）�吉岡��弘高/ 中川��雅弘/ �
鳴海��貴允/ 松本��健一郎

本技術はIOWN/APNの利点を最大限
に活用し，多くの技術を高度に連携する
ため国内外の多くのパートナーとで実現
していきます．早期の実現と大勢のお客
さまに使ってもらうことでより良く安価
なサービスを実現できれば幸いです．

◆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　0422-59-4266
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図 3 　オンデマンド光多地点接続技術のワークフローイメージ
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エクストリームNaaSに向けた無線技術
──マルチ無線プロアクティブ制御技術
Cradio®

C r a d i o
R エクストリーム

NaaS
無線通信

無線通信が収容するサービスは，超大容量，超低遅延や，超多数接
続といった基本的な性能向上だけでなく，これらを高度に組み合わせ
た要求条件が求められるようになると考えられます．先鋭化した個々
のサービス要件に適した無線アクセスを，必要な場所に柔軟に届けるサー
ビスをエクストリームNaaS（Network as a Service）と名付け，必要な
技術開発を推進しています．その要素技術として，さまざまな無線の
状態を把握し，無線アクセスをプロアクティブに制御するCradio®技術
群の研究開発を進めています．本稿では，エクストリームNaaSが描く
世界像と，マルチ無線プロアクティブ制御技術Cradio®を紹介します． NTTアクセスサービスシステム研究所
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さまざまな無線アクセスを 
組み合わせたエクストリーム
NaaSの実現

IOWN（Innovative Optical and 
Wireless Network）によって実現さ
れる超高速，超低遅延な通信サービス
をユーザの端末までエンド・ツー・エ
ンド（E2E）で届けるためには，無線
通信の活用が不可欠です．近年の無線
通信の目覚ましい発展により，高速，
大容量な通信がさまざまな場所で利用
できるようになり，また，センサなど
の広域，省電力通信向けの無線通信の
利用も進んでいます．今後も人・モノ
の通信の拡大やサイバー・フィジカル
融合による新たなサービスの出現によ
り無線通信に求められる要件は拡大す
ると考えられます．移動通信では，
6G（第 6 世代移動通信システム）に
向けた研究開発が開始されており，
100 Gbit/s以上の高速通信，前世代
に比べ100倍の大容量化，超低遅延，
超多数接続などの性能の向上や，これ
まで未到達の領域である，航空機内，

海中，宇宙などの領域へのカバレッジ
拡大が目標に掲げられています（1）．一
方で，免許不要帯域を用い，ユーザが
自律的に設置可能で柔軟に使用できる，
無 線 LAN や，LPWA（Low Power 
Wide Area）と呼ばれる広域，低消費
電力な無線アクセスなども次世代の無
線規格へと発展が期待できます．これ
ら特性の異なるさまざまな無線規格を
要件に応じて適切に利用していくこと
が今後も重要となると考えています．

現在，これらの無線アクセスは，提
供できるスループット，距離，消費電
力，品質の安定性など，それぞれの特
徴に応じて必要なものをネットワーク
事業者などが選択し，構築，サービス
提供しています．IOWNの世界では，
これらの無線方式の違いをユーザが意
識することなく，自然につながり，必
要な無線通信の性能を得ることができ
ることをめざしています．このような
サービスのコンセプトを，エクストリー
ムNaaS　（Network as a Service）
と名付け，その提供基盤の実現に向け
て研究開発を進めています．エクスト

リームNaaSのサービス像を図 1に
示します．IOWNの光フルメッシュの
ネットワークと，光分散コンピューティ
ングを基礎として，多種多様な光・無
線アクセスを組み合わせ，エクストリー
ムNaaSは提供されます．

Cradio®によるナチュラルな 
無線アクセス使用感の実現

エクストリームNaaSを実現する
ための技術として，複数の無線アクセ
スを対象とし，それらを組み合わせた
場合でもナチュラルな使用感を実現す
る制御技術群をCradio®（クレイディ
オ）（2）と名付け，研究開発を進めてい
ます．

無線通信では，使用する電波の周波
数や通信方式によって，通信速度，遅
延，信頼性，広域性，端末の消費電力
といった特性が異なります．また，電
波の法制度により，免許を取得した通
信事業者が運用可能な無線システムか
ら，免許不要でユーザが自由に設置で
きるもの，他のシステムと周波数を共
有して使用するものなどの多様性もあ
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ります．さらに無線通信の品質は周囲
の構造物や移動する物体による影響，
周囲からの干渉など環境により刻々と
変化するため，安定的な通信品質の提
供には困難が伴います．これらの特徴
の異なる周波数，システムを使いこな
し，動的に変化する電波環境へ追随
し，これまでにない超大容量，超高信
頼，超多数収容，低消費電力などの多

様化かつ先鋭化する要件に対応してい
くには，電波の物理特性と，各無線ア
クセスのシステム特性を熟知し，最適
に選択し，設計・運用していくことが
課題となります. そのような複雑かつ
専門知識を必要とするマルチ無線アク
セスの利用環境を，より高度かつ自動
的に運用することをCradio®により実
現します．

Cradio®のコンセプトを図 ₂に示し
ます．Cradio® の技術群は，大きく

「把握」「予測」「制御」の ₃ つの領域
に分類されます．Cradio®は，これら
₃ つの領域の技術を高度に実現し，相
互に連動させ，さまざまなアプリケー
ションと協調することで，時々刻々と
変化する無線品質の中で，多様なアプ
リケーション要件に適した無線アクセ

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や
スペックを意識せず，

要件に応じてネットワーク
サービス提供

多種多様な光・無線
アクセス方式

5G/6G

LPWA

ローカル
5G

Wi-Fi 6

光分散コンピューティング

光フルメッシュ

無線ネットワークを制御する
インテリジェンス技術群

CradioⓇエクストリームNaaS

E2Eで品質確保

図 1 　エクストリームNaaSのコンセプト

さまざまなアプリケーション・システム

さまざまな無線ネットワーク

…

さまざまな環境

さまざまな端末 さまざまなユースケース

Cradio®

予測 制御

協調

無線センシング・
可視化技術

無線ネットワーク
品質予測・推定技術時

々
刻
々
と
変
化

無線ネットワーク
動的設計・制御技術

把握

自営/公衆
ライセンス/アンラインセス

図 2 　マルチ無線プロアクティブ制御技術Cradio®
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スネットワークをつくり出します．
次の章ではCradio®の各領域で現在

実用化をめざして開発中の技術を例に
挙げ，その概要を紹介します．

CradioⓇを構成する技術

■ 把握：無線センシング・可視化
技術

「把握」の領域は，さまざまな無線
情報をセンシング，分析し，電波と通
信の品質，混み具合，端末ごとの利用
状況，干渉状態などを可視化します（図
₃）．また，電波環境に影響を与える
構造物の変動の把握や，端末の位置を
精度高く取得する技術により，得られ
る品質の推定を高精度に行うことを可
能とします（₃）．

現在開発を進めている技術の例とし

て，建物などの構造物の高精度な三次
元データと，さまざまな無線アクセス
の種別，周波数種別を考慮した各種電
波伝搬モデルやレイトレーシングによ
り，得られる電波品質を高度に推定，
可視化できる技術を開発しています．
従来の置局設計ツールでは，基本的に
個別システムごとに専用の設計ツール
を用いて，無線ネットワークの設計を
行うことが一般的でしたが，無線ネッ
トワークを有機的に統合したマルチ無
線ネットワークを設計するためには，
システム横断での統合的な品質の可視
化が必要となります．開発する可視
化・把握技術により，無線ネットワー
クの設計者が，複数の無線アクセスを
組み合わせた場合の通信品質を仮想空
間上で統一的な操作感でシミュレート

し，周波数の特性やシステム特性を最
適に考慮された品質の把握が可能とな
ります．
■ 予測：無線ネットワーク品質予

測・推定技術
「予測」の領域では，電波環境を把

握し明らかにした無線情報と，端末の
位置や周辺環境などの情報を基に，各
端末の通信品質が，今後どのように変
化していくのか，未来を予測・推定す
る技術になります．それにより，不安
定な無線通信の品質劣化を未然に検知
し，より良い品質のネットワークに切
り替えたり，送信する映像の伝送レー
トを事前に調整するなど，アプリケー
ションのプロアクティブな制御が可能
となります．

開発を進めている技術の例として，

無線状態の把握

無線による環境把握

多元的な無線状態の可視化

実世界状態の可視化

周波数
無線通信方式

多元的に無線システムの品質　
と潜在的なマージンを見える化

・無線センシング
・無線測位　など

場所

時間

図 ₃ 　無線センシング・可視化技術
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過去の品質情報を用いた無線品質予測
技術（₄）があり，その概要を図 ₄に示し
ます．これは収集した品質の実績デー
タを基に，その基地局で得られる電波
強度やスループットなどの通信品質
を，AI（人工知能）技術の活用などに
より，予測・推定するものです．さま
ざまな端末で測定された電波強度やス
ループットなどの品質情報を，位置情
報や無線環境のスキャン情報，時間帯
の情報などと合わせて学習すること
で，使用したい無線基地局の品質を場
所，時間に応じた推定値を算出し，予
測を実現します．AIを用いた予測技
術においては，ニューラルネットをベー
スとして，転移学習技術も活用し，学
習のためのデータ収集が容易である電
波強度のデータにおける学習結果を，
データ収集数が少ないスループットな
どの学習に転移させることにより，推
定精度を高める技術を適用していま

す．本技術の活用の例として，スマー
ト農業分野において，トラクターの自
動運転を行う際に，複数の無線アクセ
スを予測品質に応じて安定的に切り替
える実証実験（₅）を行っており，品質劣
化前に，より良い無線アクセスに切り
替えることで，監視映像を安定的に伝
送できるなど有効性を確認しています．
■ 制御：無線ネットワーク動的設

計・制御技術
「制御」の領域では，把握や予測し

た結果に基づいて，無線アクセスネッ
トワークのパラメータの制御や，さま
ざまな無線ネットワークを連携・協調
させる制御を行います．「制御」の領
域での開発技術の例を図 ₅に示しま
す．可動基地局・可動反射板技術で
は，従来固定的に使用することが一般
的である無線基地局を自動的に移動さ
せることで，環境の変化に応じて無線
のカバレッジを最適化する技術を開発

しています．ドローンや自動搬送車に
搭載した基地局を自動的にトラフィッ
クが集中する場所に移動させ，端末を
そちらに誘導することで，局所的に生
じる輻輳を回避します（6）．本技術の特
徴としては，無線基地局と端末の位置
関係をクラスタリング技術により分析
することで，最適な配置を自動的に割
り出す点になります．また，可動反射
板による動的なエリア形成技術につい
ても研究を行っています．別の制御技
術として，IoT（Internet of Things）
向けの広域，低消費電力が必要な無線
アクセスにおいても，伝送の安定化や
エリア拡大のための制御技術を開発し
て い ま す（₇）． こ の 技 術 で は，IEEE 
₈02.11ahの無線システムに対して，
IoT無線特有の要件であるエリアの拡
大や伝送の安定化のためのパラメータ
制御を行います．

ここで示した制御技術以外にも，さ

Cradio®

・予測品質に基づき最適な無線アクセスを利用
・予測結果を考慮して，映像伝送のレートを事前に制御

無線品質
予測エンジン

問合せ
（無線環境情報，
端末情報，位置情報）

移動端末

ドローン

トラクタ
ロボット

予測品質

データ
ベース

学習アルゴリズム
転移学習の活用

豊富に得られる電波強度での学習

位置情報
端末情報
RSSP

位置情報
端末情報

QoS

位置情報
端末情報 QoS

Query

重みを保存

Response

学習

推論処理

QoS測定データでの学習 再学習
推定対象無線基地局

（LTE, ローカル5G，無線LANなど）

時間

ネットワーク

図 ₄ 　無線ネットワーク品質予測・推定技術
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まざまな制御技術を研究開発していま
す．それらの制御技術によって，最適
な無線ネットワークを必要に応じて自
動的に構築・運用する技術をめざして
います．

今後の展望

NTTでは，多様かつエクストリー
ムな領域に拡大するアプリケーション
要件を満たし，使用する無線アクセス
種別を意識させずナチュラルな使用感
を実現するため，Cradio®のマルチ無
線制御技術の開発を進めており，20₃0
年ごろのIOWNの実用化に合わせて
提供できるようにする目標です．その
第一歩として，Cradio®を構成する技
術のいくつかを実装したプラット
フォームの開発を進めています．

■参考文献
（1） https://www.nttdocomo.co.jp/binary/pdf/

corporate/technology/whitepaper_6g/
DOCOMO_6G_White_PaperJP_20210203.
pdf

（2） https://journal.ntt.co.jp/article/13100
（3） https://www.rd.ntt/as/times/108/02/top.

html
（4） 若尾 ･ 河村 ･ 守山：“複数無線アクセス最適

利用のための品質予測技術,”  NTT技術
ジャーナル，Vol. 32，No. 4，pp.11-13，2020．

（5） https://group.ntt/jp/newsrelease/2020/
11/16/201116b.html 

（6） 中平 ･ 佐々木 ･ 守山 ･ 鷹取：“マルチ無線
プロアクティブ制御技術（Cradio）における
可動基地局を用いた無線動的制御，” 信学技
報，Vol. 120，No. 314，CQ2020-62，pp．
11-16，Jan. 2021.

（7） 篠原 ･ 井上 ･ 淺井 ･ 鷹取：“IoT向け広域
無線LAN IEEE 802.11ahにおけるチャネル
選択技術，” 信学技報，Vol. 121，No. 43，
RCS2021-23，pp. 41-46，May 2021.

（上段左から）	河村		憲一/ 守山		貴庸/
小川		智明

（下段左から）淺井		裕介/ 鷹取		泰司

エクストリームNaaSによるナチュラ
ルな通信環境を実現するため，さまざま
な無線アクセスの制御技術に取り組んで
います．

◆問い合わせ先
NTTアクセスサービスシステム研究所
  無線アクセスプロジェクト
TEL　046-859-3135
FAX　046-859-3145
E-mail　kenichi.kawamura.dn hco.ntt.co.jp

（a）　可動基地局・可動反射板 （b）　IoT向け無線パラメータ制御

制御
ネットワーク

制御

【ユースケース例：屋外農園での監視システム】

AP （Access Point）

IoT向け無線LAN
（IEEE 802.11ah）

～ 1 km STA カメラ
センサ

太陽光パネル
+バッテリ

STA中継 AP

反射板

電波経路
最適化

伝送安定化

送信管理自動化

エリア拡大

移動基地局

追従

環境の変動に応じた無線環境の制御 IoT無線特有の要件のための制御

環境・要求の変動

図 ₅ 　無線ネットワーク動的設計・制御技術
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エクストリームNaaSに向けた無線技術
──アナログRoFを用いた高周波数帯無線 
システムにおける遠隔ビームフォーミング技術

遠隔ビーム
フォーミング

高周波数帯
無線システムアナログRoF

エクストリームNaaS（Network as a Service）に向けた無線技術
の 1 つとして，NTTアクセスサービスシステム研究所ではアナロ
グRoF（Radio over Fiber）を活用して無線基地局の機能を分離，削
減した簡易な張出局を用いて高周波数帯無線エリアを効率的に展開
するシステム構成を提案しています．本稿では，高周波数帯無線シ
ステムで通信に必要な受信感度向上のために必須となるビームフォー
ミングを，簡易化した張出局で実現する遠隔ビームフォーミング技
術について紹介します． NTTアクセスサービスシステム研究所
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アナログRoFを用いた 
高周波数帯無線システム

エクストリームNaaS（Network 
as a Service）で提供する多種多様な
光・無線アクセスの 1 つに，ミリ波＊ 1

などの高周波数帯の電波を利用した無
線システムがあります．高周波数帯無
線システムは，広い帯域幅を利用し大
容量な無線通信を実現できます．しか
し，周波数が高くなるほど伝搬損失が
大きくなるという電波の特徴から，広
いエリアをカバーするには多数の無線
基地局が高密度に必要になるという課
題があります．そこで，アナログRoF

（Radio over Fiber）＊ 2 を活用して無
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）に分離するシ
ステム構成を提案しています（1）．無線
基地局の機能を分離することで，高密
度に設置しなければならない張出局を
簡易化し，効率的なエリア展開が可能
となります．また，集約局と張出局の
間をアナログRoFで接続することにより，
張出局からは信号処理部だけでなく 

A/D（Analog to Digital），D/A（Digital 
to Analog）変換器を削減することがで
きます．アナログRoFを活用して無
線基地局の機能を分離する構成は，
6G（第 6 世代移動通信システム）の
エリア展開技術の 1 つとしても期待さ
れています（2）．

伝搬損失が大きい高周波数帯無線シ
ステムでは，通信に必要となる受信感
度を向上させるためのビームフォーミ
ング＊ 3 が必須となります．従来の無線
基地局では，信号処理部がビーム
フォーミングの制御を行っていました．
しかし，機能分離，削減により，張出
局の簡易化を行った場合，信号処理部
を持たない張出局のビームフォーミン
グを実現するためには，信号処理部を
有する集約局からアナログRoFを介し
て遠隔で制御を行う必要があります．
そこで，張出局が形成するビームを集
約局で遠隔制御する 2 つの遠隔ビーム
フォーミング技術を提案し（3），（4），検討
を進めています．

提案する 2 つの遠隔ビームフォーミ
ング技術はそれぞれメリット・デメリッ

トがあるため，ユースケースごとに適
切な遠隔ビームフォーミング技術を適
用することが重要です．本稿では 2 つ
の遠隔ビームフォーミング技術を説明
するとともに，それぞれの技術に適し
たユースケース例を紹介します．

従来の遠隔ビームフォーミング 
技術の課題

従来の遠隔ビームフォーミング技術
として，光ファイバの波長分散＊ 4 を
利用して各アンテナ素子に割り当てる

＊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，D/A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	 �ビームフォーミング：複数のアンテナ素子
を並べたアレイアンテナを利用し，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．



2021.8 25

特 集

波長を変えることでビーム方向を切り
替える方法（5），（6）があります．しかしこ
れらの方法は①光ファイバの距離情報
が必要，②張出局で光フィルタの制御
が必要，③高周波数帯・長距離光ファ
イバを適用する際に無線信号の形式に
制約がある，といった課題があります．
そのため，高周波数帯無線基地局の機
能分離にそのまま適用することは困難
です．

提案技術 1：波長固定割り当てに
よる遠隔ビームフォーミング技術

提案技術 1 は，波長固定割り当てに
よる遠隔ビームフォーミング技術で
す．この技術について送信側を例に説
明します（図 1）．集約局では各アン

テナ素子にそれぞれ固定的に波長を割り
当て，波長多重（WDM: Wavelength 
Division Multiplexing）によって張出
局まで伝送します．光ファイバには波
長分散があるため，波長と光ファイバ
の長さに応じて各アンテナ素子に入力
される信号にはそれぞれ異なる遅延が
発生します．そこで，各アンテナ素子
に割り当てる波長を狭く等間隔に配置
すると，波長分散によって引き起こさ
れる遅延も等間隔になります．そのた
め，各アンテナ素子には等間隔の位相
差を持った信号が入力されます．等間
隔の位相差を持った信号が各アンテナ
素子から送信されると，ある方向で送
信信号が同相合成された状態になり送
信ビームが形成されます．形成される
ビームの方向はアンテナ素子間の位相
差で決まります．そのため，集約局で
あらかじめ各素子に対応する信号に等
間隔の位相差を与えるよう位相調整を

行い，光ファイバを伝送した際に生じ
る位相回転量と足し合わされて任意の
等間隔の位相差を与えることにより
ビーム方向を制御することが可能とな
ります．

提案技術 1 について，シミュレーショ
ンおよび実験で，適用条件の検討およ
び有効性の確認を進めています（7）．検
証実験は，信号周波数を10 GHz，張
出局のアンテナを 4 素子リニアアレ
イ，光ファイバを10 kmのシングルモー
ドファイバ，使用する波長を1500 nm
帯に設定して実施しました．集約局で
位相調整を行うときの隣接波長間の位
相間隔（α）を変化させることでビー
ム方向を制御します．図 2は波長間隔
を50 GHzとして集約局でαを変化さ
せることでビーム方向を走査した実験
の結果です．αの変化に伴いビーム方
向が変化していることが確認できま
す．また，実験結果とシミュレーショ

＊4	 �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．

集約局 張出局

O/E

O/E

O/E

O/E

O/E

波面位相調整

光ファイバW
D
M

W
D
M

②素子に対応した信号の位相を調整
（隣接波長との信号の位相間隔はα）

④位相調整＋光ファイバ伝送遅延
の位相を持つ

①アンテナ素子ごとに
等間隔に波長を割り当てる

③波長多重（WDM）して
光ファイバ伝送 ⑤電気信号に変換 ⑥アンテナ素子間の位相差に

応じた方向にビームが形成される

図 1 　波長固定割り当てによる遠隔ビームフォーミング技術
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ンによる理想的な 4 素子アレイアンテ
ナのビームパターンを比較し，おおむ
ね一致していることも確認しています．
波長間隔50 GHzはDWDM（Dense 
WDM）規格で規定されている波長間
隔の 1 つで，汎用のデバイスで構成す
ることができます．この結果から，規
格準拠の汎用デバイスを用いた構成に
提案技術 1 を適用した場合でも理想
ビームと同等のビームフォーミングが
可能であること，集約局での位相調整
によって連続的なビーム走査が可能で
あることが実験的に確認できました．

提案技術 1 では，波長を狭く等間隔
で割り当てる必要があるため，波長配
置に制約があります．また，アンテナ
素子数と同じ数だけの波長を使用する
ため，アンテナ素子数が制限され大口
径アレイアンテナへの適用は難しいと
いう課題があります．一方で，張出局
は集約局から伝送された信号のO/E

（Optical　to　Electrical）変換〔受

信の場合は受信信号のE/O（Electrical 
to Optical）変換〕機能とアンテナの
みの最小限の構成にすること，任意の
方向にビームを形成することができる
というメリットがあります．そのため，
提案技術 1 は 1 つの張出局がカバーす
るエリアが比較的狭く，大口径アレイ
アンテナを必要としないようなケース
での利用が適しています．例えば，ビ
ルの各階に張出局を設置し，それらを
1 つの集約局で収容することでビル全
体をエリア化するようなユースケース
が考えられます．

提案技術 2：パッシブビーム 
フォーマを用いた遠隔ビーム 
フォーミング技術

提 案 技 術 2 は， パ ッ シ ブ ビ ー ム
フォーマ＊ 5 を用いた遠隔ビームフォー
ミング技術です．この技術について，
送信側を例にビーム制御の原理を説明
します（図 3）．張出局はパッシブビー

ムフォーマを備え，その入力ポートに
対してそれぞれ異なる波長を割り当て
ておきます．集約局では入力ポートに
対応する波長の光キャリアを用意して
おき，E/O変換の際に所望のビーム
に対応した入力ポートに割り当てられ
た光キャリアを選択して使用します．
すると，集約局から伝送された信号は，
張出局のWDMフィルタとO/Eを介
して所望のビームに対応した入力ポー
トのみに入力されます．このように，
集約局で光キャリアを切り替えること
でパッシブビームフォーマの入力ポー
トを切り替えることができ，ビームを
遠隔で切り替えることが可能となり 
ます．

提案技術 2 についても試作装置を用
いた実験検証を進めています（8）．この
実験は，伝送する無線信号の周波数を
28.25 GHz，光ファイバは20 kmのシ
ングルモードファイバ，使用する波長
を1500 nm帯，として実施しました．
また，張出局が備えるパッシブビーム
フォーマの一例としてリフレクトアレ
イを用いました．リフレクトアレイは，
電波を放射するフィードアンテナとメ
タマテリアル＊ 6 で形成された反射板
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集約局での位相調整によってビーム方向が
制御できることを実験によって確認
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図 2 　波長固定割り当てによる遠隔ビームフォーミング技術の検証

＊5	 �パッシブビームフォーマ：半導体等の能動
デバイスを用いずにビームフォーミングを
実現する仕組みです．信号を入力するポー
トを切り替えることでビームを切り替える
ことができます．パッシブビームフォーマ
として，バトラーマトリクスやロットマンレ
ンズなどのビーム形成回路，パラボラアン
テナやリフレクトアレイなどのリフレクタ，
レンズアンテナやトランスミットアレイな
どのレンズがあります．

＊6	 �メタマテリアル：電磁波の波長より細かな
構造体を利用することで，電磁波の振る舞
いを操作する人工物質です．
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から構成されています．メタマテリア
ル反射板は，フィードアンテナと反射
板との位置関係によって，フィードア
ンテナから放射された電波がメタマテ
リアル反射板によって反射される方向
が変わるように設計されています．こ
のとき，特定の方向で電波が強め合う
ように反射するため，反射された電波
はビームを形成します．フィードアン
テナと反射板との位置関係によって形
成されるビームの方向が変わるため，
フィードアンテナの位置を変えること
でビーム方向を変えることができま
す．実験では図 4左側に示す 9 個の
フィードアンテナを備えた 9 ビームを
形成可能なリフレクトアレイを用いて
います．信号を入力するフィードアン
テナを切り替えることで，ビーム方向
を切り替えることができます．リフレ

クトアレイの各フィードアンテナの入
力ポートには1500 nm帯の波長を100 
GHz間隔で割り当て，集約局でE/O
変換に用いる波長を切り替えながら信
号を送信しビームパターンを測定しま
した．図 4 右側から，使用する波長に
応じてビーム方向が変化し，集約局で
の波長切替によってビーム方向が制御
できることが確認できます．ビーム利
得が正面から離れるほど低下している
のは，リフレクトアレイの反射特性に
よるものです．

提案技術 2 では，張出局にビーム
フォーマを備える必要があります．そ
のため，提案技術 1 と比較すると張出
局の機能は増え，サイズも大きくなっ
てしまうことが想定されます．また，
ビームフォーマの設計によってビーム
方向が決まってしまうため，入力ポー

ト切替による離散的なビーム制御しか
できないという課題があります．一方
で，高利得が必要な場合に提案技術 1
と比較して必要な波長数を削減するこ
とができます．なぜなら，高利得を得
るための大口径アレイアンテナを用い
る場合には，アンテナ素子数に対して
ビーム数のほうが少なくなることが想
定されるからです．また，複数の入力
ポートに信号を入力するだけでマルチ
ビームの形成が可能となります．さら
に， 1 つのビームに対して 1 波長しか
使用しないため，波長の配置に制約が
ないというメリットもあります．その
ため，提案技術 2 は 1 つの張出局がカ
バーするエリアが広く，高利得を確保
する必要があるケースでの利用が適し
ています．ユースケースとしては，屋
外で広範囲にわたって面的にエリア展

集約局
無線信号

E/O

光キャリア

光ファイバ

（1） 張出局（ビーム形成回路）

O/E

O/E

O/E

O/E

W
D

M
W

D
M O/E

O/E

ビーム
形成
回路

リフレクタ/レンズ
（2）/（3） 張出局（リフレクタ/レンズ）

①所望のビーム方向に対応した
波長の光キャリアを選択

②WDMフィルタで入力ポートに
対応した波長ごとに分波される

③電気信号に変換 ④信号が入力されたポートに
応じた方向にビームが形成される

図 3 　パッシブビームフォーマを用いた遠隔ビームフォーミング技術
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開をする場合などが考えられます． 

今後の展望

今後は，さらに使用波長数の削減・
高利得の確保・任意の方向へのビーム
制御が可能となるよう，遠隔ビーム
フォーミング技術の特性向上を図りま
す．また，アナログRoFを用いた高
周波数帯無線システムの実現に向け
て，分散アンテナシステムとの融合や
6Gへの展開をめざします．
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実験に使用した 9 ポートのリフレクトアレイ リフレクトアレイの入力ポートに応じて集約局で光キャリアの波長を
切り替えることでビーム方向が切り替わることを実験によって確認
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図 ₄ 　パッシブビームフォーマを用いた遠隔ビームフォーミング技術の検証
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高周波数帯を用いた大容量無線通信を
迅速かつ低コストにご提供できるよう，
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
  無線エントランスグループ
TEL　046-859-3366
FAX　046-849-4311
E-mail　ekig-p-ml hco.ntt.co.jp
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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
クス・

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

サイバー空間

ドメイン間
協調制御

位置情報流通 AI処理基盤 遠隔制御 情報処理（I）

協調型インフラ基盤

無線品質予測 E2Eオーバレイネットワーク 確定性通信 ネットワーク（N）

光アクセス光アクセス Local5G，BWA…
（自営無線ネットワーク）

4G，5G…
（公衆無線ネットワーク）

必要な機能を柔軟に
組み合わせて提供E2Eでの

機能連携

スマート
農業

高度
コネクテッドカー
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スマート
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図 1 　協調型インフラ基盤の概要
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図 2 　ドメイン間協調制御
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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

ネットワーク
協調デバイス制御

ネットワーク切替
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キャリア5G

キャリア5G
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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 ₄ 　実証シナリオの動作概要
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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
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■超高臨場感通信Kirari!
超高臨場感通信，Kirari!については『IOWN構想—イ

ンターネットの先へ—』に次のように載っている．
「遠隔地にネットワークを介して，リアルタイムに競

技空間やライブ空間を『丸ごと』伝送し，遠隔地におい
てもあたかも本会場にいるかのような体験を可能にする
技術」．

これだけ読んでも何のことかまったくわからない．そ
こで，私は 2 年近くの間，数回にわたって，同技術の試
演を見に出かけた．

大画面で空間を再現する技術，背景から人物だけを浮
き出し，目の前の空間に転送する技術，現場にある音を
再現する技術が達成されている．

開発したのは常務執行役員，研究企画部門長の川添雄
彦，現場は木下真吾とそのチームである．

まず，川添がKirari!を構想したのは，現地へ行って見
るライブでなく，自宅で見るテレビ放送でもない，第 3
の楽しみ方があるのではないかと，ふと思いついたか
らだ．
「圧倒的多数の方はスポーツを見る時はテレビを利用

します．テレビの画面は決まったサイズです．縦と横の
比率は 9 対16．そして，テレビのスポーツ中継はライブ
のそれとは違うものです．感動を呼ぶための演出，工夫
があるのです」．

たとえば，野球中継の場合，ピッチャーやバッター，
フライを追う選手の姿や顔がアップになる．だが，スタ
ジアムの観客席にいたら，どの席でもアップになった選
手の表情は見えないのである．また，スローモーション

でもう一度，ホームランを見ることはもちろんできな
い．スタジアムの大画面ビジョンに映ることはある．し
かし，ライブの映像をそのままスローモーションで見せ
ることは，今のところ，まだできない技術なのである．

つまり，テレビのスポーツ中継には演出がある．テレ
ビのスポーツ中継とは劇場中継を下敷きにして生まれた
演出された動画表現なのである．

川添は演出のないスポーツ現場をそのまま持ってきた
いと考えた．
「テレビ中継の分野の映像ではプロにはかないません．

ですから，僕らはまるごとウインドサーフィンが走る
海，野球をやる球場を再現しようと思ったのです．

現場に行ったら，観客はいろいろなところを見ていま
す．つねに何かを発見しています．テレビ放送は見るだ
けです．発見はありません．たとえば野球場へ行ったら，
選手だけでなく，三塁コーチのサインの出し方を見たり
しています．アンパイヤがストライクとかボールとコー
ルしている様子を真剣に見ていたりします．あるいは
ビールが飲みたいからと売り子さんを探していたりしま
す．ライブの面白さは発見です．自分が主体的に何かを
発見することなんです」．

川添は技術者だ．発見することが仕事だから，ただ，
映像を与えられるだけのテレビ中継には不満があったの
だろう．彼はどこへ行っても何かを発見したかったので
ある．

現場を丸ごと持ってくること，つまり，臨場感を出す
には現場にいるのと変わらない環境を作らなければなら
ない．

ムーンショット・エフェクト�
──NTT研究所の技術レガシー

第12回　�超高臨場感通信Kirari!

ノンフィクション作家の野地秩嘉（のじつねよし）氏より「ムーンショット ・ エフェクト──NTT研究
所の技術レガシー」と題するNTT研究所の技術をテーマとした原稿をいただきました．連載第12回目の最
終回は「超高臨場感通信Kirari!」です．本連載に掲載された記事は，中学生向けに新書として出版予定で
す（NTT技術ジャーナル事務局）．
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現場の空気感がいる．音もまた単なるステレオ再生で
はまったく足りない．現場に漂うかすかな音もすべて
拾ってこなくては現場そのものにはならない．球場であ
ればビールの売り子の声，隣の観客が叫ぶ声も必要だ．
こういう音声はテレビ，ネットのスポーツ中継では絶対
に入らない．しかし，Kirari!では再現されている．

なお，彼自身がウインドサーフィンの選手だったこと
もKirari!を開発するための大きな動機ともなった．

ウインドサーフィンやヨットの競技はそもそもすぐそ
ばで見ることができない．間近で見ようと思えばお金を
払って船を出さなくてはならない．それに，船酔いする
人は乗船すらできないのである．ウインドサーフィンだ
けではない．冬季の登山，スキーといったエクストリー
ムスポーツは現場に行くことが不可能だ．しかし，この
技術があればリアルタイムに臨場した気分になることが
できる．

川添は「コロナ禍でも通用する技術です」と言った．
「Kirari!はライブとテレビ視聴の中間にあるものです．

二極化された世界におけるもうひとつの解答ともいうべ
きでしょうか．今回のコロナ禍で，私たちは二極化され
た状態にいます．リモートもしくはリアル，安全かそれ
とも経済か．しかし，私たちが望んでいるのはどちらか
ではなく，ふたつとも，もしくは 2 極が融合した場だと
思うのです．スポーツやエンタテインメントにおける融
合ポイントがまさにKirari!なんです．Kirari!の実験は中
村獅童さんが出た歌舞伎，Perfumeが出演したコンサー
トでも行いました．コロナ禍でミュージシャンが困って
いる今こそ，もっと役立てたいと思っています」．
■映像ではなく通信の技術

Kirari!は大画面のスクリーン，スピーカーを使う．だ
が，技術の根幹は光ファイバ，中継網，無線技術といっ
た通信技術であり，その運用技術だ．それこそ日本の通
信技術のすべてがKirari!を支えている．

明治維新後に電線を引いて，電信を始め，電話が登場
し，やがてインターネットが始まる．NTTの前身の逓
信省，電電公社が日本の津々浦々に電柱を立て，電線を
引いた．それを光ファイバに引き換えたからこそ可能と

なった技術である．開発したのは川添，木下たちが中心
だけれど，電柱を立てた明治期の人々の努力がなければ
この技術は生まれなかった．もっと簡単に言えば全国に
張り巡らされているのが電線だったら，超高臨場感は実
現できなかった．

さて，木下が数十名のチームとともに開発しなくては
ならない具体的な技術は 4 つあった．

ひとつは「超ワイド映像合成技術」だ． 4 Kカメラで
スポーツの現場全体を分割して撮影し，それをリアルタ
イムでつなぎ合わせる．すると，高精細な180度のパノ
ラマ映像ができる．

木下は「海の上を映したウインドサーフィンの映像を
例に取り上げます」と説明を始めた．場所は何度目かの
横須賀研究開発センタである．
「カメラ自体は 4 Kのカメラで，扇形に 4 台から 5 台

を並べて撮影します．対象はどんなスポーツでもいいで
しょう．問題は画像のつなぎ目なんです．映像自体をAI
で処理しています．つなぎ目のところの形，色，照度を
すべて補正して，つながっているように映像を作り直し
ているわけです．

録画した映像でしたら，時間をかけてコンピュータで
補正すればいい．リアルタイムで自動的に行う技術を開
発するには時間がかかりました．我々は通信会社なの
で，カメラの性能を上げたわけではありません．複数台
の 4 Kカメラであれば原理的にはOKです．通信とシス
テムの技術です」．

2 番目は「任意背景被写体抽出技術」だ．競技場を映
した場合，選手の背景には観客席が映る．その映像から
選手の姿だけを切り出すことができる技術である．

映像からの被写体抽出技術といえば，クロマキー撮影
が一般的だ．バックにブルーやグリーンのスクリーンを
張り，その前に人物を立たせて撮影する，いわゆるブルー
バック合成である．

だが，Kirari!の技術は観客席をブルーバックにしなく
とも，選手だけを切り出すことができる．それが任意背
景からの抽出だ．

木下はこう説明する．
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「雑多な背景から人物だけを抽出して，あたかもそこ
にいるかのような像にすることもできます．たとえば，
バドミントンの試合です．選手の背後には観客席があり
ます．リアルタイムで背景から選手だけを取り出すので
す」．

選手だけを抽出した映像を作る場合，現場の設備を再
現すると，さらにリアルに感じる．わたしは本物の卓球
台が置かれた場所で，抽出技術を見た．部屋のなかに薄
い膜のようなスクリーンがあり，その向こうには本物の
卓球台があった．遠隔地で行われていた卓球の試合から
選手ふたりだけが転送されてきて，目の前で卓球の試合
をするのである．選手は立体的に映っていた．

しかし，ピンポン球が卓球台に当たる音，スマッシュ
の音などがリアルだったのが印象に残る．

卓球に限らず，バドミントン，ボクシングといった競
技をKirari!を使ったパブリックビューイングで見る場合
は本物と同じ卓球台，ネット，リングを用意するだけで
臨場感がぐっと増すのである．
■音　響

3 番目は画像を同期する技術，「超高臨場感メディア
同期技術」である．

この技術は映像や音声など複数のデータを絶対時刻を
基に同期して伝送する技術だ．

撮影対象の大きさや位置関係，音声の方向などの三次
元情報，そして照明などの環境情報を同期する．すなわ
ち，撮影した瞬間に照明の明るさなどをすべて均一にし
てしまうから，複数のカメラで撮影しても，つなぎ目が
現れないのである．コンピュータで編集しているのだ
が，録画ではなく，撮影と同時に自動的に同期してしま
うところが画期的なのである．

4 番目の技術は音響だ．
「スピーカーを置いていない客席近くにまで音が飛び

出したり，実際には映っていない観客の声を再現するな
ど，音響効果だけで競技会場との一体感を感じる演出を
可能にしてある．

直線状の 2 次音源（スピーカアレイ）を制御して，会
場中に任意の音場を作り出す高度な音響再生技術」．

音響技術もNTT横須賀研究開発センタの一室で試聴
した．野球の試合を超ワイド映像で映したもので，撮影
カメラがあった位置は監督や選手たちがいる 3 塁側の
ダッグアウト横だった．わたしはダッグアウトのすぐ横
にいるような錯覚を覚えた．

選手の目線で試合を見ていた．バットでボールを打つ，
カーンという音も観客席ではなく，ダッグアウトで聞く
音だった．自分自身が選手のひとりになったのと同じな
のである．

驚いたのは選手の話し声だ．マイクをカメラの位置に
置いておくと，ダッグアウトにいる選手がバッターを応
援する声もちゃんと聞こえてくるのである．
「超高臨場」とはそういうことだ．
しかし，この技術は追求していくと，きりがないので

はないか．たとえば，野球場をKirari!で映し出すとする．
映像，音声はこのままでいい．ただ，さらに臨場感を出
そうとするならば，美術，大道具，小道具も設営してし
かるべきではないか．ビールの売り子も用意して，ビー
ルを飲めるようにする．清涼飲料，ピーナッツなども用
意する．客席もスタジアムのような傾斜をつけた席に座
る．キャラクターグッズの売店もある…．野球場へ行っ
た時と同じようにしてほしい．

木下は苦笑しながら「いいですね，そのアイデア」と
うなずいた．
「スポーツもいいけれど，エンタテインメントの可能

性も十分あります．コロナ禍ですから，どこの会場も客
席を減らしているでしょう．ミュージシャンのみなさん
はさぞ困っていることと思います．ライブ会場の他に，
いくつかの場所でKirari!を使ったパブリックビューイン
グをやればミュージシャンの方々も助かると思います．
演劇やミュージカルも可能です．

また，超ワイド映像ですけれど，床にLEDパネルを
貼ればプールを再現することもできます．水泳の競技を
パブリックビューイングすることもできます」．

木下の話は続いた．
「超ワイドの場合だと，野球，サッカーのように広が

りがあるスポーツがいいでしょうね．テレビ画面でずっ
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と引いた映像だと視聴者は面白く感じないと思います．
ただ，ライブスポーツの醍醐味は面白くない時間もある
ということなんです．球場の客席に座って，ぼーっと空
を眺めたりして．広い空間をそのまま感じることも発見
の楽しみですね．特にメジャーリーグの球場へ行くと私
はそう感じます．ホットドッグの売り子さんを見たり，
周りを眺めたり…」．
■誰も見たことのない映像

木下は言った．
「ウインドサーフィンの映像なんて，これまで誰も撮っ

たことはないと思います．漁船の舳先に小型の 4 Kカメ
ラを 4 台，扇形に並べます．そのまま撮ったものを 5 G
の無線通信で船から伝送して，陸上にある編集基地のと
ころで受けて，それを光ファイバ網で送る．高速で低遅
延，高品質だからできることです．また，スクリーンに
プロジェクターで映す場合は光の重なりがある部分が画
像の切れ目のように見えてしまいますけれど，LEDの
モジュールを並べたものであれば，すべてきれいにつな
がった映像が画面上に流れます（図）．

江ノ島の海岸でテストをやった時は60メートル級の台
船を海に浮かべました．実際の競技会場では横50メート
ル，縦 5 メートルのLEDモジュール(50 cm×50 cm)で
作ったスクリーンを置きます．海の上にスクリーンがあ
る感じです．等身大もしくはそれ以上の大きさのウイン

ドサーフィンが海を疾走するから，見ている人たちは感
激するでしょう」．

木下は付け加えた．
「いずれは家庭でもKirari!の映像がそのまま見られる

ようにしたいのですが，その場合は光ファイバや 5 G，
6 Gの無線通信が普及していることが前提です」．

特別連載は今回が最終回ですが，超高臨場感通信Kirari!
の続編を企画中です．

野地秩嘉（のじつねよし）
1957 年東京都生まれ．早稲田大
学商学部卒業後，出版社勤務を経
てノンフィクション作家に．日本
文藝家協会会員．人物ルポルター
ジュをはじめ，食や美術，海外文
化などの分野で活躍中．著書は
『高倉健インタヴューズ』『キャンティ物語』『サービスの達人
たち』『ニューヨーク美術案内』など多数．『トヨタ物語』『ト
ヨタに学ぶカイゼンのヒント』がベストセラーに．『TOKYO
オリンピック物語』でミズノスポーツライター賞優秀賞受賞．
近著は『日本人とインド人』（翻訳　プレジデント社）．新刊 3
冊好評発売中，『あなたの心に火をつける超一流たちの「決断
の瞬間」ストーリー』 ( ワニブックス )，『新 TOKYO オリンピッ
ク・パラリンピック物語』（KADOKAWA），『京味物語』（光
文社）．

図　Kirari!の画面
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特 集 NTT Technology Report for Smart World

「NTT Technology Report for Smart 
World 2021」の公開について

社会トレンド スマート
ワールド

テクノロジー
トレンド

NTT研究企画部門では，2019年に始動したIOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）構想とともに，より人々が豊かに生
きていく世界を実現するためのテクノロジーについてまとめた「NTT 
Technology Report for Smart World」を発表しています．このたび，
新たに2021年度版を公開しましたので，その概要と更新のポイント
についてご紹介します． NTT研究企画部門
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社会の変容に対する限界打破の
イノベーションとテクノロジー

今，大きく変わる世の中（新型コロ
ナウイルス感染症，環境破壊や気候変
動）にあって，人類が今までどおりの
活動を続けていくのみでは，持続的な
発展すら困難であることが明らかに
なってきました．ビッグデータのAI（人
工知能）処理や仮想通貨の拡大など，
情報処理に伴うデータ量は爆発し，消
費電力もますます増えてきています．
この新たな変化に対して，わたしたち
のテクノロジーは，人々が豊かに生き
ていく世界の基盤につながることをめ
ざしています．今回，現状を打破し，
豊かな未来に向けて歩んでいくために
必要と考えている複合的なテクノロ
ジーとその構成（相互の関わり）につ
いて，わたしたちが取り組んでいる
IOWN（InnovativeOptical and
WirelessNetwork）構想を軸として
解説をしていきます．

IOWN構想の 3 つの要素，3 つ
のプラットフォーム，5 つの価値

ネットワークから端末まで，すべて
にフォトニクスベースの技術を導入し
た「オールフォトニクス・ネットワー
ク（APN）」，あらゆるものをつなぎ
その制御を実現する「コグニティブ・
ファウンデーション（CF）」，実世界
とデジタル世界の掛け合わせによる未
来予測などを実現する「デジタルツイ
ンコンピューティング（DTC）」，
IOWNはこの 3つの要素から成り立っ
ています．
IOWNの起源は2019年 4 月に発表し

た光トランジスタであり，こうした光
技術を活用したデバイスの開発の進展
に伴い，IOWN構想の中では「光ダイ
レクト多地点接続技術」「エクストリー
ムNaaS」「データセントリックコン
ピューティング基盤」という 3つの共
通プラットフォームが設定されていま
す．そこから生み出される社会課題の
解決と人々を豊かにする 5 つの価値
が，「4Dデジタル基盤Ⓡ」「リモートワー

ルド」「Well-being」「環境負荷ゼロ」
「新たなTrustを構築するバリュー
チェーン」です．その3つの共通プラッ
トフォームと 5つの価値について解説
していきます．

3 つの共通プラットフォーム

■ データセントリックコンピュー
ティング基盤
多種多様なデータから新たな価値を

創出していくデータ中心の社会の実現
が求められています．IOWNが実現す
るプラットフォームの「データセント
リックコンピューティング基盤」では，
さまざまな分野・業界のデータオー
ナーやミドルサービスプロバイダーに
新たな価値を提供し，持続可能な社会
の創出を支援するものです．特に
「データハブサービス」「AIサービス
プラットフォーム」「ディスアグリゲー
テッドコンピューティング基盤」の 3
つの機能でこの基盤は確立されていき
ます．
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■ エクストリーム NaaS（Net
work as a Service）
5G（第 5 世代移動通信システム）
のサービスエリアが拡大し，次の6G（第
6世代移動通信システム）の展開を見
据えている中，さらなる高速な無線
ネットワークが求められています．ま
た，大容量だけでなく，つながりつづ
けるネットワークが必要とされていま
す．エクストリームNaaSの実現に
は 3 つの革新，「ネットワークサービ
ス提供の概念の革新」「制御情報の概
念の革新」「アクセスネットワークの
革新」が必要となるとわたしたちは考
えています．
■光ダイレクト多地点接続
IOWNのオールフォトニクス・ネッ
トワークを使いこなし，十全に活用す
るために，多様な帯域に即応し，ユー
ザストレスのない多地点接続技術や高
臨場感通信技術が必要だとわたしたち
は考え，「光ダイレクト多地点接続サー
ビス」の確立をめざしています．その
実現には「ネットワーク情報の取得と
提供」「リアルタイム多地点接続」の
2 つの技術が重要となります．この
サービスが実現すると，異なる場所に
いる人どうしがあたかも同じ場所にい
るかのようにコミュニケーションがで

き，また，スポーツやエンターテイン
メントの新しいあり方を見出せるかも
しれません．

5 つの価値

■4Dデジタル基盤Ⓡ

IOWNを通じて提供する「4Dデジ
タル基盤Ⓡ」は，正確な位置（三次元
情報）に時刻情報を加えた四次元の情
報をリアルタイムに高精度な地理空間
上に統合したデジタル基盤であり，「道
路交通の整流化」「都市アセットの活
用」「社会インフラの協調保全」「環境・
防災にむけた地球理解」という 4つの
価値がポイントとなります．多様な社
会活動の現状分析，未来予測を産業横
断で行い，さまざまな産業基盤に提供
することで，交通・スマートシティに
おける人々の快適さと全体最適化の両
立，社会インフラの運用・維持コスト
の低減，社会と自然環境の調和する社
会が実現されます．
■リモートワールド
新型コロナウイルス感染症の世界的

な流行を経て，多くの産業でリモート
化が進められています．そのため，リ
モートワークやオンライン教育など，
実際に集まらなくてもリアルと同じよ
うな価値を提供する仕組みが求められ

ています．わたしたちはIOWNを通
じて，リモートワールドという価値を
提供していきたいと思っています．こ
こでは「遠隔地の環境条件を融合・同
一化」「人の意思・意図を伝達し能力
を合成」「文化・価値観の壁の超越」「近
接した活動との連携」がポイントとな
るでしょう．
■Wellbeing
近年注目されている「Well-being」

という概念は，身体だけでなく精神的，
社会的に良好な状態にあることを意味
しており，医学的・快楽主義的・持続
的といった分類，個人的要因・社会的
要因・超越的要因などいくつもの見地
から人間の幸福をとらえる試みがなさ
れています．その中で， 1人ひとりが
自分のWell-beingを実現できる基盤
をわたしたちはつくっていきます．こ
こでは「Well-being要因の見える化」
「個々人に合わせた選択肢の提示」「自
身の動機づけに基づく実践」「産業を
超えた補完的なエコシステム」がポイ
ントとなります．
■環境負荷ゼロ
気候変動や大規模災害，パンデミッ

クなど地球環境の変化に対応する社会
の実現は，現代を生きるわれわれに
とって急務となっています．環境負荷
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ゼロの価値を提供するために，ここで
は「環境変化を受容する社会の実現」
「次世代エネルギー流通ネットワーク」
「核融合炉の最適オペレーション」「超
高精度な気象予測」がポイントとなる
でしょう．新たな次世代エネルギー技
術の活用やエネルギーの最適な流通の
ためにも新たな通信基盤は必要不可欠
となってくるでしょう．
■ 新 た な Trust を 構 築 す る バ

リューチェーン
社会のデジタル化が進み，人はより
利便性の高いサービスを受けられるよ
うになったと同時に新たなサイバー犯
罪のリスクも高まっています．情報処
理がより人間社会に密接になるにつ
れ，サイバー世界の被害が直接的に人
間に影響を及ぼすものになってしまい
ます．わたしたちは安心・安全な社会
を下支えできる基盤をつくりたいと考
えています．そこでは「より安心かつ
シンプルなセキュリティの確立」「信
頼できる組織との連携によるグローカ
リズムの実践」「産業を超えるコネク
テッドバリューチェーン」「データを
源泉とした価値創出の加速」といった
ことがポイントとなるでしょう．

お わ り に

NTT研究企画部門では今後もテク

ノロジーの動向とNTTR&Dの取り
組みについて発表していきます．今回
発表した資料はNTT持株会社HP（1）よ
りダウンロードしていただくことが可
能ですので是非ご覧ください．

■参考文献
（1）	 https://www.rd.ntt/techreport/

（左から）	兼清		知之/ 大西		隆之/ 	
村元		厚之

テクノロジーとNTT R&Dの動向をま
とめた 「Technology Report for Smart 
World 2021」の冊子とオンラインPDFを
発行しています．お客さまとのコミュニ
ケーションへご活用いただければと思い
ます．

◆問い合わせ先
NTT研究企画部門
	 R&Dビジョン担当
E-mail　technology_report-ml hco.ntt.co.jp
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研究で最先端を走り続ける
失敗を恐れることなく 
オープンな気持ちで 
研究活動を

新しい量子テクノロジの創出をめざすNTT物性科学基礎研究所．
2020年11月米国科学誌Physical Review Xに，量子計算の高速化，
量子コンピュータの小型化を可能にする量子コンピュータ回路圧縮
方法の提案，2021年 2 月には英国科学誌Nature Communications
に世界初の現実的な光学装置を用いた高い安全性を達成する高速な
量子乱数生成器の実証がオンラインで掲載されました．広大な量子
ICT分野にわたる，世界的に意義深い取り組みで量子ICTの分野を
リードするWilliam J. Munro上席特別研究員に研究活動の進捗と
研究者としての姿勢を伺いました

量子コンピュータから安全な通信まで，
量子ICTに広くまたがる研究活動

現在手掛けている研究について教えてください．

量子コンピュータや量子情報処理は，これまで継続
的に力を入れてきた研究テーマの 1 つです．今現在，
NISQ プロセッサ（NISQ: Noisy Intermediate Scale 
Quantum）と呼ばれるノイズのある中規模の量子コン
ピュータが実現していますが，ここから量子スーパーコン
ピュータともいえる将来の量子コンピュータの実現へ向け
て，どのように開発できるのかを研究しています．例えば，
昨年，私たちは量子計算回路を圧縮することで，量子コン

ピュータが問題を解くのに必要とする時間とサイズの両方
を大幅に低減することに成功しました（図 1 ）．また，
NISQプロセッサ上でどのようなアプリケーションを実行
できるかも検討しています．これは今年の研究成果ですが，
世界最大級となる62量子ビットの量子プロセッサを用いて，
量子ウォーク＊を実装することができました（図 2 ）．量
子ウォークの実証は，これら量子プロセッサのこれまでと
は違った使い方を示した点でも注目されている研究成果で

William J. Munro

NTT物性科学基礎研究所
上席特別研究員

＊	量子ウォーク：ある粒子等が次に現れる位置が確率的にランダムに決定さ
れる運動であるランダムウォークの量子版．重要な量子アルゴリズムの1
つで，拡散現象，ノイズを含む問題など，さまざまな分野での現象を記述
し解析するために期待されています．
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す．
最近はまた，量子インターネットの研究にも取り組んで

います．量子インターネットとは，現在のインターネット

のいわば量子版ですね．量子インターネットをどのように
デザインして，実際にどのように使うのかを明らかにする
ことが焦点となります．量子インターネットは情報伝達に
おける新たな可能性であり，量子物理学が拓くテクノロジ
の大きな可能性の 1 つといえます．私たちは，量子マルチ
プレキシング，量子ルーチング，量子ネットワークのアグ
リゲーションといった新しいコンセプトを導入して，その
性質について研究しています．これらが持つ固有の性質は，
量子通信に有効に用いることができたり，またうまく導入
することで量子システムに内在する本質的な弱点を克服で
きることが分かってきました．この分野はまだあまり注目
されていませんが，面白い研究対象です．

ちょっと毛色の違うものでは，時間結晶の研究がありま
す．時間結晶という言葉は，もしかしたら映画『スター・
トレック』で聞いたことがあるかもしれません．砂糖や塩
は結晶として知られた例ですが，時間結晶は時間軸に並ん
で結晶構造を持ったものを指します．この時間結晶を特徴
付けるのに，グラフ構造を用いることが有効であることが
分かってきました．量子システムを使って時間結晶を生成
すると，例えば20といった量子ビット数が小さくても百万

M.Hanks et.al, Physical Review X 10, 041030 （2020）より引用

図 1 　量子回路圧縮のイメージ図

M. Gong et.al, Science 10.1126/science.abg7812 （2021）より引用

図 2 　₆2量子ビットの量子コンピュータが量子ウォークを行う様子
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ノードを超える，極めて大規模なネットワークをつくり出
すことができます．そして，この時間結晶が溶けていく過
程でネットワークもまた変化し，スケールフリーとなるこ
とを発見しました．スケールフリー性が示されることは重
要で，例えば現在のインターネットはスケールフリーネッ
トワークと関連しており，小規模の量子コンピュータで，
地球規模のネットワークの性質を調べたりすることができ
るかもしれません．ワクワクするような発見で，これから
この研究がどこへ発展していくのかはまだ誰にも分かりま
せんし，量子シミュレーションの新しいアプローチとして
も期待できます．さまざまな可能性を秘めた非常に魅力的
な世界です．

もう 1 つの最近の成果は，量子力学的に安全な高速乱数
生成についての研究です．乱数は，さまざまなICTのタス
クにおいて重要な役割をになっています．量子技術により，
安全性が飛躍的に向上した通信ネットワークの実現に寄与
すると期待されています．IOWN構想では，光を中心とし
た革新的技術を活用した新しいネットワーク・情報処理基
盤の構築が打ち出されていますが，私たちの研究はIOWN
の量子版（qIOWN）を可能にするものだと考えています．
これらの研究を統合することは，量子プロセッサと量子セ
ンサや量子時計などすべての量子デバイスを量子ネットワー
クへつなげた分散型の量子情報処理システムの構築へとつ
ながっていきます．それはまさにqIOWNの実現への道と
重なります．

素晴らしい研究成果ですね．量子コンピュータの研究は世界各
国で盛んに実施され，注目されていますが，社会全体の利益に
なるような研究成果をいち早く上げるとすれば，世界各国の研
究者には何が求められるでしょうか．

量子コンピュータの分野は世界的に非常に注目されてお
り，特に欧米，中国等で先進的な取り組みが行われていま
す．残念ながら日本は少し遅れをとっています．現在，60
量子ビット程度のさまざまな量子プロセッサがつくりださ
れ，一部で利用可能となっています．これらの量子プロセッ

サは非常にノイズが多いものの，量子力学がもたらす可能
性を探るには有用で，現在の世界最大のコンピュータでも
おそらく何千年かかるといわれるようなタスクの実行も報
告されています．ただ，このようなデバイスは作動中に常
にノイズが発生してしまうので，ノイズによってあまり影
響されないようなタスクに限定されるという側面がありま
す．

この先，量子コンピュータが発展するためには，はるか
に大規模な，できれば何百万量子ビットからなる量子プロ
セッサにスケールアップすることが必要で，その実現方法
を見出す必要があります．どうすればできるかはまだはっ
きりとしていませんが，現在のNISQデバイスの実現方法
とは本質的に異なったアプローチが必要だということは分
かっています．そして，世界規模でコミュニティが協働す
ることが不可欠だと私は考えています．研究をクローズド
にすることは，大規模な量子コンピュータの実現を遅らせ
ることにつながるだけでしょう．

大規模量子コンピュータが持つ本当の可能性は実はまだ
十分に分かっていませんが，底知れないインパクトがある
と期待できます．そのインパクトの大きさは，1940〜50年
代にコンピュータが社会へ与えたインパクトに匹敵するよ
うな革新的なものとなるかもしれません．今日の私たちに
は想像もつかないような複雑な問題も解決できるかもし
れないのです．

研究に取り組み続けるために 
大切なこと

研究者とはどんな存在だと思いますか．

研究者は，問題を解決しようとする旺盛な好奇心を持ち，
既存の考え方にとらわれることなく，物事がどのように成
り立ち，機能しているのかを解明しなければなりません．
ケンブリッジ辞典で「研究者」と引くと，「特に新しい情
報を発見したり，新しい理解に達するために，注意深く検
証する人」とあります．これは非常に広い定義ですが，新
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しい情報の発見や理解に達すれば，研究としては成功とい
うことです．ただ，どう成功なのか，は別問題なんですね．

自分自身のことに照らすと，私は自分のことを研究が好
きな科学者でありエンジニアだと考えています．物事の仕
組みを理解し，より良いものを設計，構築し，そしてさら
に重要なことはそれを楽しむことです．また，研究は仕事
というよりは，生き方そのものなので，研究を切り上げる
のが結構難しかったりするんですね．研究は面白いですし，
挑戦でもあります．NTTでは，大学と異なり，より長い
時間をかけてグランドチャレンジといった大きな課題に取
り組むことができます．そうして，研究を楽しむというこ
とが私にとっては大切と感じています．

ところで，私たち研究者にとって研究環境は非常に重要
で，その中でも特に他の研究者との交流は非常に大きな意
味があると考えています．研究者が集まることで，より多
くの成果を上げることができるからです．研究者が同じ場
所に集い，そこに 1 杯のコーヒーとホワイトボードがある
だけで，まさしくそこは魔法のような場所になるのです．
最近は，新型コロナウイルスの感染防止のためにリモート
ワークが増えて環境が変化しました．電子プラットフォー
ムでもできることもありますが，対面と同じ効果を得るに
は，ツールとしてはまだまだ足りないものがたくさんある
と思います．

厳しい環境で活動をしているのですね．こうした中でも続けられ
ている研究活動において，どのように課題やテーマを探している
のですか．

私は研究テーマを探す際，時間の約20％を専門分野外の
研究を幅広くチェックすることに費やしています．また，
さまざまな資料を幅広く読むことによって，新しく刺激的
なトレンドを見出し，素晴らしいと実感したものを調べて
研究活動につなげていくことがあります．それから，国際
会議は最新の研究に触れる絶好の機会です．大規模な会議
では，専門分野以外のセッションにも参加するようにして
います．中でも特に招待講演や，チュートリアル講演では，

その分野の重要なポイントや課題を的確に示してくれるの
で，大変役に立ちます．

振り返ってみると，私の研究のほとんどは，トレンドを
追うことではなくて，新しいトレンドをつくり出すことに
フォーカスしたものです．常にトレンドの一歩先を進むと
いうことですね．これは，不可能だと思っていた問題を解
決するということとも深く関係しています．例えば，私の
これまでの研究の 1 つで，量子中継に関する研究を行った
ときのことですが，当時は量子中継の性能は 1 つのノード
から別のノードへ信号が伝達される時間で制限されると考
えられていました．私たちは 5 年近く信号伝達時間による
制限を回避しようと試みましたが，この分野のほとんどの
研究者たちと同様に，この限界を取り除くことは不可能で
あるとの結論に達しました．結局，それを克服するために
は，量子中継についての考え方を完全に変えなければなり
ませんでした．つまり，これまで必須と考えられていた要
素である量子メモリを取り除いたのです．当初は，あまり
にも突拍子もないことでしたし，うまくいくはずがないと
も思えました．しかし，簡単な計算をしてみると，うまく
いく可能性があること，そして量子中継システムの新しい
分野を生み出すことが分かったのです．私たちが明らかに
したのは，物理的に実現するのはとても難しいけれども，
もし実現できたら量子中継器の性能を従来の方法と比較し
て何百万倍も向上できるということでした．大変革をもた
らす可能性のある一手だったのです．

未開拓の分野には多くの可能性が 
埋もれている

未知の領域への挑戦は過酷ではないでしょうか．プレッシャーを
感じることはありませんか．

いいえ，むしろその逆です．未開拓の分野には多くの可
能性が埋もれていて，誰もがパイオニアになり得るのです．
また，そこへ踏み込むことは科学技術の最先端にいること
を意味します．研究者であれば誰もがやってみたいことな
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のではないかと私は思います．未知の領域はどの角度から
眺めても非常に大きなやりがいがあります．ただし，当然
リスクもあります．自分の前に道はないということは覚悟
する必要があるでしょう．

研究である以上，失敗はつきものです．最先端で研究を
しているときはなおさらです．すべてが順調に進むと期待
することはできませんし，問題は必ず出てきます．失敗が
繰り返される場合は注意が必要ですが，失敗したからと過
度な批判は避けるべきです．私の場合，おそらく引き受け
たプロジェクトの20％ほどは思ったようにはいきませんで
した．しかし，私たちは失敗から貴重な教訓を得ることが
でき，失敗のおかげで研究者として成長できると考えます．

また私は，テクノロジには社会をより良く変える可能性
があると思っています．もちろん私たちの想定内の自然な
テクノロジの進化もありますが，時には本質的な大変革を
起こし得る驚異的なテクノロジが現れることもあります．
量子テクノロジはそのような驚異的な性質を有しています．
実現されれば，eコマースのさまざまな側面や，情報をど
のように動かし，保存するのかということを根本から変え
ざる得ないでしょう．つまり，非連続な技術革命を意味し
ます．一方，量子技術はプライバシ保護の手段として量子
の法則を活用するなど，コンピュータの処理能力に新しい
チャンスももたらしてくれます．科学技術には必ず多面性
があり，私たちの想像を超えたさまざまな応用があること
も忘れてはいけないことだと感じます．

後進の研究者に一言お願いいたします．

まず，オープンな心を持ちましょう．そして，失敗を気
にかけないことです．自分が面白いと思える問題を選んで，
それに挑戦することを楽しみましょう．幅広くいろいろな
文献を読んで知識を広げることも大切だと思います．新し
い分野を開拓することの助けにもなります．私自身は，時
間の20％ほどを新しいスキルと知識の開発に費やして
います．

新しい分野開拓の方法に 1 つの答えはありません．私自

身は 5 年ぐらいのペースでテーマの開発をしています．現
在の研究テーマに力を注ぎつつ，新しいテーマを同時並行
で開拓していきます．国際会議に出席したり，気軽に読め
る科学記事を読んだりして，自分にとってエキサイティン
グな分野を見つけてください．そこから面白い問題を見出
せるか，挑戦できそうか，そして自分で挑戦してみたいか，
ということをみていけば良いのではないかと思います．

新しい分野開拓や新しい挑戦課題で迷ったりすることや，
考えがうまく整理できなかったり，論文書きがうまくいか
ないなどがあるかもしれません．そんなとき，周りの研究
者と話をしてみることも有益です．新しい分野のアドバイ
スがもらえたり，論文の構想のアイデアのヒントが得られ
ることもあると思います．ただ，そのためにはまずは自分
から話しかけてみないことには始まりませんし，そしてど
うするのかを決めるのもあなた自身です．

研究には必ず山や谷があり，すんなりと成果が出るとき
もあれば，全くうまくいかないと思うときもあります．で
も，それは自然なことなのだということを忘れないでくだ
さい．私はいつも複数の違うテーマのプロジェクトを持つ
ことにしています．そうすることで， 1 つのプロジェクト
がうまくいかないときは，もう 1 つのテーマに集中するこ
ともできます．うまくいかないプロジェクトから一度距離
をおくことで，頭がスッキリとリセットされ，もう一度取
り組むときに新しいアイデアが出てくるということは実は
よくあることなのです．最後に，あなたの周りには話をし
たり影響し合える研究者がたくさんいることも覚えておい
てほしいと思います．私たち先輩の研究者はあなたを支援
するためにここにいるのです．
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5年先，10年先のネットワークを 
見据えた技術開発

◆NTT未来ねっと研究所ではどのような研究を行っているので
しょうか．
これまでNTTが構築 ・ 管理 ・ 運用してきた都市間を結ぶ中継

伝送路は，トラフィック予測に応じた容量の光ケーブルと伝送装
置により構成されています．このトラフィックについては，従来
は，伝送路が構築される都市間単位でみると，例えば「朝から徐々
にトラフィックが増えていき，夜寝る前にピークを迎え，深夜に
はトラフィックが少なくなる」「大手検索サイト，有名動画配信
サイトなどとの間の通信が多い」など特定の傾向があり，ある程
度予測することが可能でした．ところが近年ではユーザの行動も
多様化し，システムや端末も高機能化 ・ 高速化したため，トラ
フィックも年々数十％の勢いで増加傾向にあるとともに，トラ
フィックの変動も多様化することで予測しづらくなり，トラ
フィックが既設の中継伝送路の容量をオーバーする懸念が高まっ
てきます．

こうした懸念に対してこれまでは，中継伝送路の新設 ・ 増設
で対応することになりますが，そのために数カ月単位の時間が必
要となるばかりか，トラフィックの予測精度に依存して早晩同様
な容量不足が発生します．そこでこうしたトラフィックの変動に
対して中継伝送路を柔軟に構成することで，新たなアプリケー
ション等による通信の可能性をさらに広げることができるのでは
ないか，という考え方が出てきたのです．

柔軟なネットワーク構成を実現するため，NTT未来ねっと研

究所では構成技術の研究を進めています．
研究所内で光の専門家が集結している「トランスポートイノ

ベーション研究部」では，1本の光ファイバの中を通る光の数を
増やしたり，光ファイバの中の光の通り道（コア）の数を増やし
たりすることで広帯域の光信号を送る研究をしています．

そして私の所属する「フロンティアコミュニケーション研究
部」では，光ファイバ内の光信号を別の光ファイバへ最適に切り
替える技術や，中継伝送路網の中で光信号の経路を最適に切り替
える技術の研究開発を行っています．本日はその中から，「通信
ビルにおける光ファイバ配線切替装置群の効率的な網構成技術」
および「光パス伝送モード自動最適化技術」の2つの技術につい
て簡単に紹介します．
◆「光ファイバ配線切替装置群の構成技術」とはどのような技術
なのでしょうか．
通信ビルから他のビルや他の事業者まで新たに光伝送路を通

す場合を考えてみましょう．
例えば図1の左図では，左下から入ってきた赤色の光ファイバ

を右下の光ファイバにつなごうとしています．しかし，途中の配
線切替装置は，3つのバツ印で表されるように右下へとつなげら
れません．これを「ブロック」，または日本語で「閉塞」と言い
ますが，そうした場合，従来のアプローチでは右図のように切替
装置を追加して開通させることを考えていました．しかし，この
方法では高価な配線切替装置を数多く設置する必要があり，経営
上好ましいとはいえません．

そこで，最適な配線切替装置数とその配置を数学的な方法で
決定する技術を開発しました．具体的にいうと，今まで階層構造
を取ることが一般的であったネットワークの構成を見直し，下位

NTT未来ねっと研究所

井上　武 特別研究員
少し未来の情報通信ネットワーク像を提示． 
大規模計算基盤のための光パス設計技術の研究
現在の情報通信ネットワークの課題として，「柔軟性の欠如」があげ

られます．例えば拠点間で新たに光ファイバ回線を設定しようとする場
合，かなりの手間が掛かるでしょう．今回は，自由に切り替え可能な柔
軟なネットワークの構成をめざして「大規模計算基盤のための光パス設
計技術」の研究に取り組む井上武特別研究員にお話を伺いました．

◆PROFILE：2000年日本電信電話株式会社入社．科学技術振興機構 ERATO湊離
散構造処理系プロジェクトERATO研究員（2011年 6 月〜2013年 6 月），NTT未来
ねっと研究所（2013年 7 月〜現在），早稲田大学 基幹理工学部 非常勤講師（2016年
9 月〜），NTTコミュニケーション科学基礎研究所（2020年 3 月〜）．
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から入ってきた光信号が上位を経由せずに折り返すことを許可し
たり，ブロックの発生を完全に防ぐのではなく，例えば100万
分の1など運用している間には「ほぼ起こりえない」といえるく
らい低い発生確率である場合には許容したりすることで，効率的
な網構成を探索します．

これには数学の中でも，特にパズルを解くような分野の数学
を活用しました．「離散数学」や「グラフ理論」といった言葉を
お聞きになったことのある方もいらっしゃるかもしれません．

この技術により，実際に，光ファイバが2万本入っている状態
で毎年数千件の接続要求が寄せられると想定したネットワークに
おいて，5時間の計算により切替装置の台数を42％削減できる
ことを証明しました．
◆「光パス伝送モード自動最適化技術」とはどのような技術なの
でしょうか．

「光ファイバ配線切替装置群の構成技術」により接続先に常に
空いているポートが1本以上存在することが保証されたとして
も，すぐに光伝送路を開通することができるとは限りません．

まず，光信号を送受信する伝送装置のベンダが異なる場合，
送受信の伝送装置が対で動作する前提であり，ベンダ間で標準以
外の部分の規格が異なるため，従来は通信を行うことができませ
ん．しかし，送信先を切り替えることを考えた場合には，異なる
ベンダの装置であっても標準的なインタフェースを使用して制御
する必要があります．また，要求する速度や伝送距離，通信品質
に応じて通信を最適化する必要もあります．例えば，距離が近い
にもかかわらず強力なレーザを発射すれば，受光器が壊れてしま
うでしょう．また，隣接する信号との干渉を防ぐ必要もあります．

そこで，標準的なインタフェースのみを使用して通信に使用
する伝送モードを自動で最適化できる技術を開発しました．

具体的には，図 2に示すように，まず弱い信号である初期設
定用光パスで伝送路の状態を把握します．その後，光協調制御コ
ントローラに拠点Aおよび拠点Bから通信に関するパラメータ情
報を収集し，最適なパラメータの組み合わせを計算し，エンドユー
ザの要求に応じた光パスを開通させるという流れです．

これらの制御はソフトウェアにより行われているのですが，
ソフトウェアによりネットワークを定義するSDN（Software 
Defined Network）などの興隆に加え，各分野でのオープンソー
ス化への動きもあり，現在はこうした技術の必要性がますます高
まっています．

先ほどの技術が数学的なアプローチであったのに対し，こち
らの技術はソフトウェア的なアプローチといえるでしょう．

さらに実用性の高い技術に取り組む

◆両技術により,今後どのようなことが可能となるのでしょうか．
これらの技術により，刻刻と変化するネットワークの状況に

対して，常に最適にネットワークを構成することが可能になりま
す．IOWN（Innovative Optical and Wireless Network）
の3つの主要技術分野の1つである「オールフォトニクス ・ ネッ
トワーク（APN）」もこのような考え方から立脚しているのでは
ないかと思います．

例えば遠隔会議システムは，昔に比べれば画質は格段に向上
したものの，実際に会うこととはやはり差があります．また，や

図 1 　新たに伝送路を通す場合に発生する「ブロック」 図 2 　「光パス伝送モード自動最適化技術」の概要
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り取りに多少の遅れがあるため，話始めるタイミングが重なって
しまったりと，やはり「離れている感」はまだ残っていると個人
的には思っています．その点，APNでは人間が処理できる情報
量をすべて送受信することができるため，「リモートでもできる」
から「リモートであることを意識させない」という時代になるの
ではと期待しています．また，現時点ではまだ難しい，例えば遠
隔手術のような通信の遅れにシビアなアプリケーションも利用で
きるようになるのではないでしょうか．
◆今後の方向性についてはどのようにお考えでしょうか．

今回は2つの技術を紹介しましたが，実はどちらもまだ実用化
には至っていません．むしろ「やっとスタート地点に立った」と
いったほうが近いでしょう．

例えば「光ファイバ配線切替装置群の構成技術」では，引き
込む光ファイバの数が固定されている場合には有益ですが，ネッ
トワークは絶えず大きくなるものです．大きくしようとしたとき
には設備を追加したり組み替えたりといった必要が生じますが，
すでに配線切替装置には光信号が走っています．パケット通信と
比較しても光通信を止めたり移動したりすることは難しいため，
稼働したまま拡張するような方法を探りたいと思っています．難
しい問題ですが．

また，「光パス伝送モード自動最適化技術」にも課題はありま
す．今回は伝送路の両端，送信側と受信側の設定のみに話を限定
しましたが，実際の光通信は両端だけで実現できるものではあり
ません．例えば20〜30キロメートルを超えると，光信号が弱
まるため「アンプ」と呼ばれる装置で信号を増幅する必要があり

ます．その他，「フィルタ」と呼ばれる装置など，一般的には，
経路上のすべての機器を併せて制御しないと最適な通信は実現で
きません．

さらに日々の保守運用プロセスと合わせて考えると，かなり
いろいろな条件が入り組んだ複雑な問題といえます．これはほぼ
すべての関係者が抱いている実感ではないでしょうか．
◆これから情報通信ネットワークの研究に取り組みたいと思って
いる方へメッセージがあればお願いします．
NTTの研究環境は非常に充実しています．特に情報通信ネッ

トワークに関しては，必要な設備はほぼそろっているといって良
いでしょう．例えば光伝送に関する装置，光信号を送信する装置
などは，以前に比べてかなり安価になったとはいえ大学の1研究
室でそろえることは難しいでしょう．

その点，NTTでは実際の装置を使用して研究や検証を実施す
ることができます．これはNTTグループの大きな強みといえる
でしょう．
「情報通信ネットワーク」と聞くと，電気信号を扱う電子工学

的なイメージをお持ちの方もいらっしゃるかと思います．しかし，
私の研究に数学や情報工学などの色合いがあることからも分かる
ように，非常に幅広い分野といえます．もちろん電子工学は重要
な分野ですが，現在の情報通信ネットワークは「ただ信号を送る
もの」ではないため，それを管理するソフトウェア ・ プログラミ
ングの技術，数学的な裏付け，時には経済学的な観点などさまざ
まな知見が必要となります．

自分の知見を社会インフラの一部として実現する，自分の知
見を活かして社会インフラを支える，ということに魅力を感じる
方がいらっしゃれば，ぜひ挑戦してほしいと思っています．

（今回はリモートにてインタビューを実施しました）
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マーケットリサーチ ･ リサーチデータ
活用事業とプロモーション事業を展開

◆設立の背景と目的，事業概要について教えてください．
ドコモ ・ インサイトマーケティング（DIM）は，大規

模な顧客基盤 ・ 情報を有し，これらを活用したマーケティ
ングビジネスへの進出をめざすNTTドコモと，マーケティ
ングリサーチの有力会社であり，データの分析 ・ 価値化
に関するノウハウを有する株式会社インテージ（現　株式
会社インテージホールディングス）の出資により，スマー
トフォン等を活用した企業のマーケティング支援事業を新
たに展開することを目的に2012年 ₄ 月にジョイントベン
チャーとして設立されました．

事業内容としては，①1000万規模のモニター会員（dポ
イントクラブ会員，インテージ独自モニター）を活用した
アンケートによる高品質なリサーチ「マイティモニター」，
②ドコモユーザの実行動データとリサーチデータを組み合
わせ，マーケティング PDCA をワンストップで提供する
プラットフォーム（DMP: Data Management Plat-
form）「di-PiNK」，③NTTドコモ契約の携帯電話がアク
セスしている基地局エリア情報を基に，時間帯別 ・ 居住
エリア別に推計した人口統計「モバイル空間統計 ®」等の
リサーチ ・ データ活用事業，④ d ポイントクラブを対象
にしたアンケート形式のプロモーションで，ドコモプレミ
アパネルとしての商品提供の他ダイレクトメールやサンプ
リングなども展開する「対話型プロモーション」，⑤dポ
イントを活用したdポイント加盟店での販促サービス「ポ

イントボーナスチケット」等のプロモーション事業を展開
しています．
◆まもなく会社設立₁₀周年を迎えますが，事業を取り巻く
環境はどうですか．
会社全体的にみると，収益，営業利益ともにこの ₅ 年間

で約 2 倍の伸びとなっており，急激な成長とはいえない
までも，結果として ₆ 期連続での増収増益を達成し，着
実に手ごたえを感じています．とりわけ，前述のDMP関
連はここ ₅ 年間で約 8 倍，モバイル空間統計 ® は約 ₄ 倍の
成長を遂げるなど，今後も成長させたいと考えていると
ころです．

こうした良い状況が続く中で迎えた2020年度は，新型コ
ロナウイルスの影響で市場の先行きの不透明感が増す中，
さまざまな分野の企業においてプロモーションや販売促進
関連の費用を削る傾向が強まり，その影響を大きく受けた
プロモーション事業もかなり苦戦を強いられました．しか
し，新型コロナウイルスに起因するさまざまな環境変化は，
新しい生活様式ニューノーマルの定着や，それに伴うマー
ケット，顧客の変化をしっかりと把握していこうというク
ライアントの新たな動きを生み出し，結果としてモニター
を含む調査関係の新たな需要創出につなげることでプロ
モーション事業の苦戦をカバーすることができました．
2021年度についても，当面同様の傾向が続くものと予想し
ていますが，例えば，ワクチンの接種状況やオリンピック
のようなイベントにより環境が一変する可能性もあり，こ
れにどう柔軟に対応していくかという点が課題と考えてい
ます．

http://www.dcm-im.com/

リサーチとプロモーションを相互連携させた
高度なソリューションで
企業のマーケティング活動を支援する

ドコモ ･インサイトマーケティングは，“個客理解”中心のマーケ
ティングプラットフォームや，新型コロナウイルス感染対策におい
て一躍知名度が向上したモバイル空間統計®の提供を通じて，ドコモ
グループのデジタルマーケティングビジネス拡大に取り組んでいる．
大きく変化する社会において，生活者理解に取り組む思いを三毛孝
彦社長に伺った．

ドコモ ･ インサイトマーケティング　三毛孝彦社長

株式会社ドコモ ･ インサイトマーケティング
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当面はこの短期的な課題に対応していきつつ，中期的な
視点で事業そのものを取り巻く課題もあります．マーケティ
ングリサーチ市場は約2000億円規模で，年 2 ％程度の成長
を続けている市場でありますが，この市場において，どの
ようにビジネスをスケールさせるかということが課題になっ
ています．調査のみでは限られた市場ですが，調査結果を
活用してプロモーションに展開していくことで隣接する市
場でビジネス展開が可能となります．また，調査結果も 2
次加工することで，多様な業界におけるマーケティングへ
の活用や，その隣接市場への展開も可能となります．これ
は DIM 単独ではできない部分もあり，パートナー企業と
の連携が不可欠となることから開拓を進めていきます．

モバイル空間統計 ® やワンストップ 
マーケティングでお客さまに付加価値を提供

◆新型コロナウイルスの影響を受けつつも順調にビジネス
が進んでいるようですが，その要因は何でしょうか．
DIM の保有するデータは，d ポイントクラブを含む

NTTドコモの顧客基盤 ・ 情報がベースであり，大規模で
年齢や性別等の偏りの少ないデータといえます．この基盤
にアンケート情報や外部メディアの接触情報等を統合し，
インテージのデータ解析，情報の価値化のノウハウを活用
することで，“ 個客理解 ” 中心のマーケティングプラット
フォームをお客さまに提供することができます．

さらに，例えば旅行会社がマーケット調査結果に基づい
てキャンペーンを行い，モバイル空間統計 ®を活用したキャ
ンペーンによる旅行地への人流予測を行ったうえで効果測
定し，次の施策に結びつける，といったように PDCA を
ワンストップで回すことができることも大きな付加価値に
なっています．

また，モバイル空間統計 ® についていえば，新型コロナ
ウイルス感染拡大を防止するため，政府や各自治体が人流
を抑制する目的で，定量的に人流の変化を示すためのツー

ルとして，大いに活用をいただくことができました．新聞
やテレビ等のマスメディアからも，日々の変化を示す指標
として引き合いをいただき，これまでの都市計画，防災対
策，観光促進，商圏分析といった目的とは全く異なる目的
で大きく注目されました．基本的に toB のサービスであ
りますが，一般の皆様にも広く認知をいただくことができ
たと思います．

DIM の事業が少しずつ認知されるようになるとともに，
これらの付加価値をお客さまやパートナー企業に認めてい
ただけるようになってきたことが，業績に結び付いてきた
のだと思います．
◆今後の展望についてお聞かせください．

マーケティングリサーチの市場のみでは，急激な成長を
望むことができませんがDIMが提供するDMPや位置情報
を活用したソリューションを組み合わせることにより，ク
ライアントのマーケティングニーズにワンストップでこた
えることができるのではないかと期待しています．ただ，
こういった取り組みは DIM 単独では限界もあり，パート
ナー企業との連携が重要になってきます．パートナー企業
の開拓に注力し，ともに新しい分野，事例を創り出してい
きたいと考えています．

また，これまでのビジネスモデルは，単発でのリサーチ，
プロモーション等がビジネスのベースとなっています．そ
のため，2020年度のコロナ禍による環境の変化に限らず，
毎年のようになんらかの外的要因の影響を大きく受ける可
能性があり，会社業績に顕著な影響を与えるおそれが生じ
かねません．こうした状況は経営上の課題であると認識し，
これを解決するための方法として，サブスクリプション型
のビジネスモデルを組み合わせることにより，このリスク
を軽減したいと考えています．まだまだ検討を始めたとこ
ろではありますが，これを加速することで安定したビジネ
ス展開を図るようにしていきたいと思います． 
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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．
モ バ イ ル 空 間 統

計 ® を活用したデー
タ 解 析 か ら， パ ー
ト ナ ー 開 拓， 営 業
活動まで全般を担
当しています．

モ バ イ ル 空 間 統
計 ® は， ス マ ー ト
フォン等のつなが
る仕組みを利用し
て， あ る 時 間 に エ
リア内に存在する端末数からその時々の人口を推測する
もので，NTTドコモでは2008年から取り組んでいます（商
用開始は2013年）．DIM では，NTT ドコモが作成したモ
バイル空間統計 ® を基に，それを，例えば，地図上に示し
た「 モ バ イ ル 空 間 統 計 ® 人 口 マ ッ プ（https://
mobakumap.jp）」のようなサービスを作成 ・ 提供して
います． 

モバイル空間統計をイベント情報と重畳することでイ
ベント会場周辺の人流調査，天気情報と重畳させること
で小売店における当日の売れ筋情報の予測，観光地への
移動情報と組み合わせることで帰路の高速道路の渋滞予
測等が可能となります．こうしたデータの“加工”により，
小売 ・ 流通業，交通インフラ，観光 ・ 旅行業，防災 ・ 都
市計画，イベント，不動産，投資といったあらゆるシー
ンにおいてデータの活用が見込まれます．

DIM では，パートナー企業と連携することで，さまざ
まな業界や自治体様の課題を解決できるようにモバイル
空間統計 ® に “ 加工 ” を加えて提供しています．また，モ
バイル空間統計 ® をパートナー企業のプラットフォームに
オンライン連携することで，お客さま向けにさまざまな
情報サービスも提供しています． 
◆ご苦労されている点を伺えますか．

2013年から取り組んでいるモバイル空間統計 ® が，どの
ようなもので，どのような効用があるかをなかなか理解
してもらえず，説明に苦労してきました．しかし，コロ

ナ禍で緊急事態宣言が発出されたターミナル駅等の人口の
増減が報道番組等に登場し，画面に「NTT ドコモ提供」
と文字が露出してくることで，モバイル空間統計 ® の認知
は一気に向上しました．

一方で，別の報道番組では他社提供の文字も出ており，
そちらのデータと混同されることが多くなり，今度はこの
説明に苦労することが多くなってきました．結果の対象は
同じ人口なのですが，数字の精度やそれに伴う応用の範囲
が大きく異なります．他社はGPSにより位置情報を把握
しています．基地局による位置情報の把握の場合と比較し
て，GPSのほうがエリアを特定する範囲が細かいため，
GPSを利用した人口統計のほうが高精度と誤解されてし
まいます．ところが，基地局位置情報を利用したほうが実
態に近いものになります．理由は，個人を把握するのは 1
つひとつのエリア特性程度が高いGPSが良いのですが，
集団を把握するためには位置情報の連続性や量が重要で基
地局位置情報を利用するほうが優位なためです．基地局位
置情報はつながる仕組みの根幹の技術のため，スマートフォ
ン等の電源さえ入っていれば継続的に取得することができ
るのですが，GPSの場合は，利用者がGPS関連アプリを
インストール，データの利用許諾をし，さらに，アプリ自
体が動作していないと位置情報を取得することができませ
ん．つまり，位置情報把握がアプリの利用状況に大きく依
存し，エリアや時間に応じて位置情報が取得できる状況が
違ってきてしまうため，原理的に，エリア間比較や時間帯
別の比較ができません．一方，基地局位置情報を利用して
いるモバイル空間統計 ® の場合は，電源さえ入っていれば，
エリアや時間にかかわらず常に位置情報を取得できるため，
より実態に近く，精度の高い人口を推計できます．

このようなことを，いかにお客さまやパートナー企業に
簡単に分かりやすく伝えていくかということを試行錯誤し
ています．

 
◆今後の展望について教えてください．

モバイル空間統計 ® 開始当初から，「モバイル空間統計 ®

で世の中を変える」をキャッチフレーズとして，「数千万
の動態情報」と「インテリジェンス」を活用して，産業と
都市基盤の高度化を行い，豊かな街づくりを行っていくこ
とをめざして活動してきました．

そこに向けて， 1 つでも多くの事例を増やしていくこと
に注力していきたいと思います．より多くの分野でモバイ
ル空間統計 ® を活用していただくためにも，それぞれの分

モバイル空間統計®で新しいマーケティング

エリアマーケティング部長
鈴木　俊博　さん

鈴木俊博さん
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野に精通したパートナー企業との連携は欠かせません．そ
のためにも，さまざまなアイデアを携えてパートナーを開
拓していくことを推進していくつもりです．

■放課後バドミントン部
月に数回，終業後に任意のメンバーが集まって公営の体育館でバドミントンをしているそうです．横で見覚えのある顔の人
たちがフットサルを行っていて，それがインテージ（親会社）のメンバーだと分かると，競技種目が変わってしまうメンバー
も登場し，なんともユルイ雰囲気のチームです．終了後はもしかしたらこちらがメインかもしれない，行きつけの居酒屋での
懇親会．コロナ禍で懇親会ができないばかりではなく，体育館の開館時間短縮や閉館でバドミントンすらもできない状況とか．
オリンピック後の再開をめざして，イメージトレーニングに励んでいるメンバーもいるそうで，やはりバドミントンがメイン
なのですね．

■ランチ探検隊
2020年11月に新橋から池袋へオフィスを移転しました．リモートワーク

の多い中の移転とはいえ，社員の気になるところはやはり食生活．新橋が
特に恵まれていただけに，どうなるものかと池袋に来てみると，安くてい
い店がたくさんあって安心したとのこと．出社した社員がランチで訪問し
た店の名刺，メニュー，コメント等を休憩コーナーにあるホワイトボード
に地図とともに貼って情報交換しています（写真₁）．ただ，客層が新橋の
サラリーマンから，池袋は若者中心なので料理もコッテリ ･ ガッツリ系が
多いようです．「安くておいしい寿司が食べたい」といったボヤキが聞こえ
てくるとかこないとか． 

■オンライン懇親会
リモートワークが中心で，どうしても社員どうしのコミュニケーションや雑談がやりにくくなり，また，人事異動後も新チー
ムに溶け込みづらくなっているので，会社主催でオンライン懇親会を行っているそうです（写真 ₂，₃）．特徴は全社員一斉参
加ではなく，身近なコミュニケーションを目的に部署単位で開催することです．とにかく全員が参加できるように，メンバー
を変えながら少人数の部屋を設定したり，ゲーム大会のようなイベント形式にしたり，部署ごとに趣向を凝らした企画が盛り
だくさんだそうです．中には企画 ･ 準備段階からすっかり楽しんでいる幹事担当の社員もあちらこちらにいるようです．

ドコモ・インサイトマーケティングア・ラ・カルトア・ラ・カルト

写真 1　

写真 2　 写真 ₃　
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教育現場をサポートするクラウド型教育
プラットフォーム「まなびポケット」

2019年に文部科学省から発表された「GIGAスクール構
想」では，生徒 1 人にタブレット端末と高速大容量の通信
ネットワークを整備することを目標としていました．さら
に，コロナ禍での学校教育の環境変化など，学びを止めな
いための教育現場でのICT導入が急速に求められていまし
た．学校教育の課題をサポートするべく開発された「まな
びポケット」はNTTコミュニケーションズ（NTT Com）
が提供しているクラウド型教育プラットフォームです．デ
ジタル教材の提供からシングルサインオンによる簡単なア
クセスと強固なセキュリティの両立，生徒情報の管理の一
元化やコミュニケーションツールなど，教育現場に求めら
れる機能を備えたサービスとなっています（図 1）．

2021年 6 月現在，まなびポケットの申し込みID数は200
万 IDを突破しました．今後も「まなびポケット学力調査

（CBT）」や，定額制コンテンツサービス「まなホーダイ」
など教育現場のニーズを満たす新たなサービスも展開され
る予定です．

便利なのに利用されない……� �
教育現場で何が起こっているのか?

2020年春，NTT Comのデザインスタジオ・KOELに，
社内のまなびポケットチームから，とある相談が届きまし
た．その内容は「着実にまなびポケットを導入する教育委
員会が増えているが，教育現場の先生が毎日使い続けてく
れないケースが見受けられるので，これを解決する方法は
ないか」というものでした．しかし，社内で話を詳しく聞
いていると，主にコミュニケーションをとっている教育委
員会視点での課題はクリアにとらえられていますが，実際
の教育現場での課題を，実感を持ってとらえられていない

ことがみえてきました．
NTT Comのビジネスは導入して終わりではなく，それ

が正しく使われ続けることで成立するモデルです．そのた
めにもKOELがまず行ったのは，サービスが利用されな
い原因を突き止めるために現場の先生方へのデザインリサー
チでした．

みえてきた現場の先生方の「苦悩と現実」

まず，実際にまなびポケットを導入していたいくつかの
小学校に赴き，先生方から直接ヒアリングを行いました．
聞こえてきたのは，確かにコロナ禍に伴うデジタル教育の
推進によって一時的にまなびポケットが利用はされたもの

図 1 　まなびポケットサービス概要

from NTTコミュニケーションズ

教育現場のDX推進に寄り添う「まなびポケット」
“虎の巻”を産んだデザインの力

NTTコミュニケーションズが提供するクラウド型教育プラットフォーム「まなびポケット」．教育へのICT導入の関心が高ま
り，まなびポケットが多くの学校で導入される中，教育現場ではうまく活用できない場面があるという課題に突き当たっていま
した．ここではデザインスタジオ・KOELが教育現場を直接リサーチし，まなびポケット導入をサポートするための“虎の巻”
を制作した経緯を紹介します．
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の，峠を越え，生徒が通常どおり登校できるようになると
途端に使わなくなった，という声です．つまり，教育現場
では一時的に利用はできていた，しかし利用のハードルが
上がっていったことが考えられます．

では，もしかすると，そもそも現場の先生方はまなびポ
ケットのようなICTに興味がなかったのでしょうか．実際
に聞いたところそうではなく，現場にはデジタルを教育に
導入しようという意志が確実にあり，中には学校内での利
用を普及させるコミュニティに自主的に参加する先生も見
受けられました．そうしていくつかの学校で詳しく話を聞
くうちに，まなびポケットの浸透を阻害している大きな 2
つの課題がみえてきました．

1 番目はまなびポケット導入にあたり，ICTスキルが高
い先生にしわ寄せがいってしまう構造です．デジタルツー
ルのリテラシーが高い一部の先生に対して，学校内でのサ
ポートが一極集中してしまい，優先的にタスクが集中し機能
不全が発生することです．結果，キーパーソンとなる先生
が疲弊し，学校内での普及活動がストップしてしまうのです．

2 番目の課題は，そもそも先生方があまりにも忙しすぎ
るということでした．昨今では日本全体の教員の長時間労
働が問題視されていますが，働き方改革を推進するための
リソースすらも捻出できない，というのが現場の実情です

（図 2）．必要なツールの選定などを行う時間もなければ，
レクチャーを受ける時間もないなど，先に紹介した普及コ
ミュニティに自主参加していた先生も自分の活動が広まっ
ていくとも思えず，半ば諦めの表情がみえていました．

結論からいえば， 2 つの課題を短期間で正面から解決す
ることが難しいのは明らかです．先生方のリテラシーを向

上させることも，労働量を削減することも，どちらも容易
なことではありません．ならば「先生方のリソースを考慮
しながらも，リテラシーの高い先生を中心に，その他の先
生方をICT導入のサイクルに巻き込む手法をみつける」こ
とこそが，まなびポケット利用推進のために私たちがやる
べきことだと考えました．

現場の声と経験値の結晶「虎の巻」� �
制作過程

ここでKOELのメンバーは，プロジェクトのゴールを，
手法をまとめて 1 つの共有可能な資料「虎の巻」を制作す
る方針を決定しました．「虎の巻」とは学校内にICTを取
り入れるためのTIPS集です．「虎の巻」を通じて校長先
生や管理職にあたる先生にまなびポケット導入に対する理
解を醸成し，現場の先生に直接「虎の巻」を利用してもら
う戦略です．

方向性が固まった段階でまず着手したのが「虎の巻」の
プロトタイピングです．この段階で得られた情報を基にス
ライドを起こし，プリントして現場の先生が利用できる状
態をつくり，実際に先生方にヒアリングを行いました．特
にICTに対するスキルが高い先生に対して，周囲の先生に
どのような流れが教えやすいか，具体的な内容を探ってい
きました．

プロトタイピングと同時期に「虎の巻」利用者のペルソ
ナづくりも並行して行っています．リテラシーや考え方，
態度など，先生によってタイプが異なります．また，ICT
に対する学校自体の方針や空気感にもタイプが存在してい

図 2 　先生を取り巻く現場の課題
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ます．先生や学校によって異なる細かい課題を整理し，「虎
の巻」があらゆる課題に回答できるよう，対応するキーア
クションを設定する必要がありました．学校ごとのICTの
浸透具合を大きく 4 つの分類，「得意な先生が複数いる」「数
人の得意な先生が先陣を切ってくれる」「苦手な先生を手
厚くサポートする必要がある」「あまり浸透していない」
に分け，各段階の課題と対策を検討しました（図 3）．

プロトタイピングとペルソナづくりという検証を経た後，
最終的な「虎の巻」をKOEL内で制作します．冊子をつ
くるにあたって，どのような利用環境で資料に触れるのか

（紙，タブレットなど），どのような文章の書き方が良いの
か，文字の適切なサイズなど，検証で確認しながら最終的
なデザインを制作しました（図 4）．

実際の先生方からのフィードバック内容は誌面にも反映
されています．「キャッチーなイラストがあることで資料
を読み進めたくなる」という声にこたえて，全体のイラス
トの分量を厚くし，心理的なハードルを下げるよう心掛け
ました．また「具体的な効果が知りたい」という意見に対
しても，実際にあった過去の事例やICT採用による現場の
変化を盛り込むことで，まなびポケット導入に対する障壁
を下げています．

現場の喜びの声とさらなるKOELの支援

「虎の巻」完成後は教育委員会を経由して各学校に配布
されました．一部の校長先生からは「冊子があることで先
生に情報を直接渡しやすくなり，資料ベースでコミュニケー
ションが取れるようになった」との喜びの声をいただきま
した．また，ほかにも「こういう資料が必要な先生こそ
PCを触らないケースが多く，紙資料として渡せる設計な
のが良い」と評価をいただきました．白黒印刷を推奨する
学校も多いため，白黒印刷しても見分けられるカラー展開
を採用したデザインが効果を発揮した例です．
「虎の巻」に続き，別のプロジェクトも立ち上がりました．

KOELでは具体的にICTをどう活かすか定番の使い方をま
とめた「毎日のICT活用お助けレシピ」を制作しました（図
5）．朝礼での気軽な交流を習慣づける「朝ノート」や，
授業の感想や振り返りを共有する「グループリフレクショ図 3 　学校の ICT浸透レベルを ４ 段階に分類

図 ４ 　「虎の巻」の一部ページとフィードバックから反映されたポイント

NTTコミュニケーションズfrom
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ン（ぐるり）」など，具体的なツールの利用方法から期待
される効果をまとめた内容になっています．

この「毎日のICT活用お助けレシピ」を活用するために
は，先生と学校全体で教え合う文化の醸成が不可欠です．
そのために検討したものが「教え合いプログラム」です．
こちらは日報の配布など毎日の校務を通じた状況づくりや
教え方の型化，相談可能な関係性づくりなどを 2 日間の研
修と，追加の実践強化期間によって定着させることを目的
としたプログラムとなっています．このプログラムの実施
の結果，ある学校の 2 週間のツール利用が 0 件から42件に
伸びたという成果もありました．
「虎の巻」「お助けレシピ」「教え合いプログラム」施策

実施の後，まなびポケットユーザ全体の活用率が昨年度比
較で倍以上になるという大きな変化を生み出すことができ
ました．

デザインの力がSmart�Educationを
支えていく

KOELが本プロジェクトで行ったのは「現場の先生方に
寄り添う」ことです．先生方が現場で培った暗黙知を解き
明かし，誰しもが使える形式知に変えることで，多くの先

生方がまなびポケットを活用するための「虎の巻」をデザ
インすることができました．

現在は，今回の気付きを活かしながら「まなホーダイ」
という先生や生徒が自分でデジタル教材を選択できるよう
になる新サービスのコンセプト・それを体現するUI（ユー
ザインタフェース）づくりに携わっています．今後も先生
や生徒から愛されるプロダクトデザインに貢献していきた
いと考えています．

これからもKOELは「虎の巻」のような“伝わりやすい
デザイン”を通じて Smart Education をはじめとした
Smart World実現に向けた課題を解決し，KOELのビジョ
ン「新しい時代の社会インフラをデザインする」ことの実
現をめざします．

まなびポケット「虎の巻」はこちらでご覧になれます．
https://manabipocket.ed-cl .com/support/

toranomaki/

◆問い合わせ先
NTTコミュニケーションズ
	 イノベーションセンター	デザイン部門
E-mail　koel ntt.com

図 ５ 　「毎日の ICT活用お助けレシピ」の一部ページ




