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Road to IOWN 2021

はじめ に

2019 年 5 月 に 発 表 し た IOWN
（Innova tive Optical and Wireless 
Network）構想について，2019年お
よび2020年のR&Dフォーラムで本構
想のめざすところ，目的，ベースとな
る技術について説明してきました．
2021年は 3 年目の年になりますので，
その進捗，広がりを中心に発表させて
いただきます．IOWNについて初めて
聞かれる方もいらっしゃると思います
ので，まずはIOWN構想のバックグラ
ウンドからスタートさせていただきます．

人類の発展と負の側面

IOWN構想発表のバックグラウンド
は人類とテクノロジが置かれている現
在の状況に由来します．これまで人類
は，さまざまな技術革新を積み重ね，
より豊かな世界を手に入れてきまし
た．それでも，今回の新型コロナウイ
ルス感染症拡大で人類全体が認識した
ことですが，人類は未知なるリスクに
さらされており，その解決には現在の
テクノロジでは足りないレベルである
ということです．さらなる技術革新
を，それもドラスティックレベルで高
める必要があります．しかし，現在の

技術革新アプローチは重篤な負の側面
を生み出しています．すなわち，資源
の枯渇・希少種の絶滅，環境破壊，地
球温暖化問題です（図 1 ）．このまま
では，地球や地球上の生物に負荷がか
かり，人類・生物ともに滅びてしまい
かねないと感じています．過去には，
モアイ像で有名なイースター島，その
滅びた要因として，人口爆発に伴う森
林破壊のために，肥えた土が海に流出
し資源が枯渇し，資源をめぐって争い
が起きて滅びてしまったというのが定
説となっています．経済発展と環境保
護，工業生産と資源保護，ICTの発展
と電力消費など，現在の私たちの技術
基盤は，これらの矛盾，パラコンシス
テントに囲まれています．

今必要なこと

前述の課題を解決し，持続可能な社
会実現のためのイノベーションはどう

あるべきでしょうか．それは，現在の
技術基盤のポテンシャルを大幅に向上
することを実現しながら地球に負荷を
与えないイノベーションです．私たち
の結論は，人類だけをフォーカスする
のではなく多様な生物・地球全体を
トータルな系として認識し実行してい
くことと，その実行においてもっとも
地球に負荷を与えないテクノロジを全
力で広く導入することです．

どのように実行するか？

トータルな系の認識と活用の有効な
方策として，これまで提案してきたこ
とが「環世界の連結」です（図 2 ）．
私たち人類が認識している世界がすべ
てではなく，私たちの周辺にはさまざ
まな環世界が実在します．昆虫の環世
界，爬虫類の環世界，魚類の環世界な
ど．もしかしたら，生物ではないウイ
ルスにも独自の環世界があるかもしれ

本稿では，「Road to IOWN 2021」について紹介します．本記事は，2021
年11月16～19日に開催された「NTT R&Dフォーラム - Road to IOWN 
2021」での，川添雄彦 NTT常務執行役員研究企画部門長の基調講演を基に
構成したものです．
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図 1 　人類の発展と負の側面
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ません．さまざまな環世界から成り立
つ世界をあるがままに理解し，そして
そのすべての英知・価値を活用する，
これが「環世界の連結」です．これを
実現するために，私たちは 2 つの壁を
乗り越える必要があります．

乗り越える壁

1 番目の壁はあらゆる環世界の理解
です．これまでも，人類は自らの英知
を高めイノベーションを進める中で自
然に学ぶことを取り入れてきました．
しかし，それは限定的であり，いまだ
アプローチしていない環世界が膨大に
あります．生物工学，バイオテクノロ
ジが正にさまざまな生物の優れた特性
を発見し私たちの社会に応用すること
を学術領域としています．今後はさら
に，生物から非生物のウイルスなどの
生命体を包含する世界に環世界を拡張
する必要があると考えています．皆様
ご承知のとおり，ウイルスは生物では
ありませんが私たち人類に多大な影響
を与えており，ウイルスの変異過程を

理解することができたら，人々に希望
の光をもたらすことができるのではな
いでしょうか．

2 番目の壁は環世界の連結のための
技術基盤です．人類の環世界を超え
て，Well-being向上に役に立つさま
ざまな環世界を選び，連結を地球に負
荷を与えない最適なかたちで実現して
いく必要があります．これは今まで以
上に複雑で膨大な情報処理となりま
す．これを解決する大きな可能性とし
て私たちが見出したのが光技術の拡張
です．

これまで，光技術は主に情報の伝送
に光ファイバとして適用され，大幅な
伝送速度，伝送容量の拡大が実現され
ました．光は電気と比較するとエネル
ギー消費の点で大きなポテンシャルを
有しています（図 ₃ ）．したがって，
光技術を伝送から情報の処理に拡張す
る技術の壁を私たちは乗り越える必要
があります．

IOWN構想

NTTは1960年代から光の研究開発
を幅広く進めてきました．情報伝送か

ら情報処理にまで広がっています．情
報伝送では，光技術は主に光ファイバ
の 進 化 と DSP（Digital Signal 
Processor）に代表される伝送処理
技術の技術革新により進展してきまし
た．一方，情報処理においては，これ
までエレクトロニクス技術を超えるブ
レイクスルー技術を創出できませんで
したが，2019年 4 月，NTTは世界に
先駆けて光トランジスタの発明に成功
しました（1）．これがIOWN構想（図 ₄ ）
の起源です．その後，さまざまな光デ
バイスの発明に成功し，情報処理に光
技術を拡張する道筋が見えてきたの
です．

これにより，例えば，AIの領域では，
現在，全世界で能力向上のための研究
開発が進められていますが，これまで
と全く異なるアプローチで進化を遂げ
ることができると考えています．現在
のAI研究は，人類が定めた目的達成
のための技術として考えられていま
す．しかし，冒頭から述べていますよ
うに，人類が理解していない世界，環
世界，それは人類にとっては未知なる
ものですが，そこにある答えを見つけ

 図 2 　 環世界の連結：さまざまな環世
界をあるがままに理解しその英
知・価値を活用
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図 ₃ 　光のポテンシャル
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出す必要があります．昨今の新型コロ
ナウイルスの感染者の増減もその対象
かもしれません．無知の知を実現する
AIです．繰り返し述べますがこのAI
は地球に負荷を与えない，地球トータ
ルのWell-beingにつながるものであ
らねばなりません．こうした世界を実
現していくうえで，私たちNTTグルー
プは，「Self as We」という考えを
基本に据えています．
「Self as We」 とは，「われわれ」

としての「わたし」という概念です．
私という存在は，人，モノ，テクノロ

ジを含めたあらゆる存在とのつながり
の中で支えられているという考え方で
す．そのため，利他的共存のもと「わ
れわれ」の「Well-being の最大化」
をめざす必要があると考えます．また，

「自然」は利他的存在であり，「われわ
れ」はその一部であるため，「自然と
の共生」を図っていく必要があると考
えます．こうした考えのもと，IOWN
構想により「成長」と「社会課題の解
決」を同時実現し，「持続可能な社会」
を実現するための取り組みを推進して
いきます．

IOWN構想の進捗

IOWN構想の最新の進捗についてお
話しします．NTTの一研究所が発明
した光トランジスタから始まった
IOWNは今や，NTTグループ全体に
広がり，さらにNTTグループを超え
て全世界の営みに広がりました．すで
に発表した技術についてはその進捗
を，また今回初めて発表する新技術も
含めて，代表的な15のイノベーション
を紹介します（図 5 ）．

（1）　多段ループ型光アクセス網構
成技術

昨年紹介したオールフォトニックス・
ネットワーク（APN）を構成する新
しいアクセス網「多段ループ型光アク
セス網構成技術」（2）について紹介します．

遠隔医療や自動運転などスマート社
会を実現するために，IOWN APNで
は，さまざまな要求にこたえる高信頼
で柔軟なインフラ・オブ・インフラを
提供していきます．

新しいIOWNの光アクセス網は 3
つの項目で大きく進化します．

1 番目は「信頼性」， 2 番目は「需
要変動耐力」， 3 番目は「光経路選択
性」です．これらを実現するために，
私たちは「多段ループ型光アクセス網
構成」を確立しました（図 ₆ ）．NTT
ビルを中心として環状の光ファイバ

「上位ループ」が広がり，そこに「心
線切替機能」を介して「下位ループ」
がつながります．モバイル基地局は下
位ループに接続されます．こうした構
成により，NTTビルとモバイル基地
局の間に複数のルートが存在するた
め，信頼性が向上します．また，需要
に応じて心線の割当て数を融通するこ
とができ，予期せぬ需要の増加にもす
ぐ対応することができます．そして，
近隣のモバイル基地局どうしがNTT

図 5 　IOWN構想の取り組み分野
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図 6 　多段ループ型光アクセス網構成技術
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ビルを介さずに接続することもでき 
ます．

さらに，この新しいネットワークの
設計指標として，信頼性工学や確率論
に基づく理論計算により，設計指標の
適正値を明確化しました．また，商用
電源が不要な遠隔光路切替ノードの開
発に成功，光分岐の比率を可変とする
原理確認を行いました．

今後も，実用化に向けて着実に研究
開発を進めていきます．

（2）　Distance Zero
昨年，発表したAPNがもたらす物

理的な距離の克服，Distance Zero
の進展を紹介します．今回，拠点間を
1 波長当り100 Gbit/sを超える通信
において，物理限界に迫る低遅延であ
る，マイクロ秒単位にネットワーク遅
延揺らぎを抑えることに成功しまし
た（3）．APNユーザ向け装置，IOWN
アダプタをユーザ拠点に設置すること
でユーザの手元まで100 Gbit/s超の
通信回線を遅延揺らぎなく提供する技
術を実現しています．IOWNアダプタ
は，非圧縮あるいは低圧縮のHDMI/
DisplayPort映像信号とUSB信号を
100 Gbit/s超の光信号に直接乗せて
APN上に送信することで，オーバヘッ
ドレスで1000 kmといった長距離伝送
します．これまでのIPネットワーク
に比べ，圧倒的に低遅延化が可能な
IOWNのAPNにおいても，光の速度
といった物理限界があり，ネットワー
ク遅延は通信距離に応じて発生しま
す．そこで今回，その遅延差をAPN
が自動で補償する技術の開発に成功し
ました．

これにより，さまざまな都市を結ん
だeスポーツイベントなどを，より公
平な環境で実現することができます．
APNの大容量・低遅延・揺らぎゼロ
といった性質を活かすことで，ユーザ

拠点では専用のゲーム機がなくてもe
スポーツに手軽に参加できる，といっ
た未来をめざし，引き続きAPNを進
化させていきます．

（3）　Beyond5G向けバン・アッタ・
アレーアンテナ技術

APNに接続される無線，IOWNの
W，Wirelessについての新しいイノ
ベーションを紹介します．IOWN関連
技術の多くは，原理原則に基づき，シ
ンプルでナチュラルな特徴を有してい
ますがこれからご紹介する無線の技術
もまさにシンプルです．複雑な処理に
よるエネルギーを必要とせずに大きな
効果を生み出す技術です．今回，再帰
反射という電波がどのような方向から
当たっても電波源に向かってそのまま
反射するように工学的に工夫した方法
をアンテナに応用したバン・アッタ・
アレーアンテナの原理に着目しました．
バン・アッタ・アレーを適応すること
により，再帰反射の性質を持ったアン
テナをもっとも小型で簡易に構成でき
る可能性があります．無線システムの
ドラスティックな性能向上をめざして，
このたび，東京工業大学とともにバン・
アッタ・アレーを用いた双方向の無線
伝送を世界で初めて実現しました（4）．

Beyond 5Gで利用されるミリ波・
テラヘルツ波といった高周波数帯を用
いる無線通信では，信号の伝搬損失が
大きいため，アレー化した多素子アン
テナの各素子を位相制御して鋭い指向
性を形成し，通信相手に常にアンテナ
指向性の最大方向を向ける必要があり
ます．このため，通信相手が移動する
場合には，アンテナ指向性を追従させ
るための複雑な信号処理・指向性制御
機構が必要でした．

一方，今回通信への応用を実証した
バン・アッタ・アレーアンテナは，複
雑な信号処理や制御をせずに電波を入

射方向に反射できるため，従来の無線
基地局・端末が備えていたビーム選択
機能やアンテナ指向性制御機能といっ
た複雑な機能を省くことで，さらなる
省電力化が可能です．

今後，広範な無線システムへの応用
をめざし，装置化等の実用化を進めて
いきます．

（4）　移動固定融合ネットワーク技術
Beyond 5Gに向けてNTTグループ

は，「移動固定融合ネットワーク」の
検討を進めています．5Gの次の世代
では，移動と固定の違いを意識するこ
となく，それぞれの特徴が融合し，今
までにないサービスが創造されること
が期待されています．

移動固定融合ネットワークは，仮想
エンドポイント，機能別専用ネットワー
ク（FDN：Function Dedicated 
Network）が 構 成 要 素 で す． コ ン
ピューティング基盤上に，通信の端点
としての「仮想エンドポイント」を配
置し，これらを「機能別専用ネットワー
ク」で接続することで，アクセス/端
末を意識させないシームレスな通信を
エンドエンドで提供します．本ネット
ワーク融合技術によりサイバー空間と
リアル空間やコンピュータとネット
ワークの融合がより一層進展し，人間
だけでなく多様なモノが，通信環境・
場所・端末種別に制約されず通信可能
となることで，高い安定性と信頼性が
求められる新世代のサービスが実現可
能となります．

（5）　ディスアグリゲーティッドコ
ンピューティング：メモリセント
リックアーキテクチャ技術

次に，光で分散したコンピュータデ
バイスを接続するディスアグリゲー
ティッドコンピューティングの進展を
紹介します．近年，汎用プロセッサで
あるCPUと比較して，GPU, FPGA
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などのアクセラレータの演算効率が飛
躍的に進化しています．しかし，アク
セラレータ間でのデータ共有や受け渡
しをする場合に，CPUが介在するた
め，処理速度や消費電力などの効率が
下がる課題がありました．そこで，
NTTではアクセラレータに光通信機
能を搭載することで，アクセラレータ
が光で直接メモリと通信する新たなコ
ンピュータアーキテクチャを考案しま
した（図 7（a））．これにより，コン
ピュータの処理能力は格段と向上し，
CPU負荷が低減し消費電力が大幅に
低減します．本アーキテクチャではス
ケーラブルなアクセラレータプールを
構成し（図 7（b）），用途に応じてアラ
カルトに組み合わせることができ，拡
張性の高い高効率な計算基盤が実現可
能になります．この新しいコンピュー
ティングアーキテクチャを，私たちは
メモリセントリックアーキテクチャと
呼んでいます．

今回，既存デバイスでメモリセント
リックアーキテクチャを試作開発し，
テストケースとして映像によるAI推

論でその効果を検証した結果，従来方
式と比較して約 2 分の 1 程度の低消費
電力化を確認しました．今後，光電融
合技術の進化とそれを活用した本アー
キテクチャのさらなる進展により，消
費電力は最終的には20分の 1 程度にな
ると試算しています．

（6）　トランスペアレンシー保障技術
IOWNの光電融合技術によりコン

ピュータデバイスが分散されると，不
正なソフトウェアやハードウェアデバ
イスが混入するリスクが高まります．
そのため，セキュリティトランスペア
レンシーを確保するために，機器を構
成するハードウェアおよびソフトウェ
アの可視化と検査がセキュリティに関
する透明性を確保するうえで重要にな
ります．そこで．NTTはNECと共同
でこの技術を開発しています（5）．今
回，通信機器のソフトウェア構成分析
技術およびソフトウェアの不正機能混
入の可能性を検出するバックドア検査
技術を紹介します．通信機器を外部検
査するために機器仕様データと機器動
作データを突合し，仕様外れの動作を

検出します．さらに機器内部のバイナ
リコードを直接解析して通常は動作し
ない仕様外のコードを検出することを
実現しました．この技術によって，複
数のベンダが供給するソフトウェアや
ハードウェアデバイスから構成される
ホワイトBOXが，汎用性を持ちなが
ら高性能，かつ安全性が担保されてい
る次世代の通信機器となるのです．
NTTではこれを超高性能汎用装置，
スーパーホワイトBOXと呼んでいま
すが，これが実現可能となります．今
後，IOWNのさまざまな通信インフラ
機器に適応されていくでしょう．

（7）　耐量子暗号技術　　
近年，量子計算機のさまざまな分野

への応用が期待される反面，これが実
用化された場合，安心・安全な通信基
盤を支える既存の暗号が解読されてし
まう可能性がでてきます．

このため，量子計算機でも破ること
のできない次世代暗号PQC（Post 
Quantum Cryptography） と呼ばれ
る耐量子計算機暗号技術の研究が世界
中 で 行 わ れ て い ま す． そ の 中 で，

図 7 　ディスアグリゲーティッドコンピューティングの進展（メモリセントリックアーキテクチャ）
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NTTが開発したPQCに適応可能な安
全性強化技術が盛り込まれたNTRU
暗号, 格子暗号は，世界の暗号方式を
選ぶ米国国立標準技術研究所（NIST） 
PQC標準化活動で，最後の候補に残っ
ており，世界の暗号学者から高く評価
さ れ て い ま す（6）． 今 後， 本 暗 号 と
IOWNのAPNによるエンドエンドの
光パスと組み合わせて，これまでにな
い強靭な通信システムを実現したいと
考えています．

（8）　マルチ無線プロアクティブ制
御技術CradioⓇ 

Beyond 5Gにおいては，幅広い陸
地・空・海中・宇宙・室内外問わず「つ
ながる，つながり続けられる」超カバ
レッジが求められています．超カバ
レッジを実現するために有望な方式
が，移動する基地局「ムービングベー
スステーション」です．ユーザが突発
的に増えた場所に，基地局機能を搭載
したドローンを飛行させることも考え
られます．この新たなニーズに対応す
るために，NTTはマルチ無線プロア
クティブ制御技術CradioⓇを開発し
ました．本技術は，電波強度を推定し

置局設計を自動導出し，無線リソース
のオーケストレーションを実施します．

その適用例を紹介します．近年の物
流業界では，自動走行ロボットによる
倉庫の無人化が進み，その規模は拡大
の一途をたどっています．自動走行ロ
ボットが正確に動作するためには，ロ
ボットの位置や倉庫内環境が変化して
も途切れない，つながり続けるネット
ワークの実現が課題となっています．

これに対し，今回開発した技術の適
用により，無線環境の情報と，荷物増
減・配置といったビジネス情報とを組
み合わせ，無線ネットワークを環境変
化に応じて自律的に変化させ，つなが
り続けることが実現できました（図
₈ ）．荷物の量を踏まえ動的に事前に
ムービングベースステーションの位置
を変えることで，最適な無線環境を維
持し続けています．

今後，マルチドメイン，マルチレイ
ヤ，マルチサービス・ベンダ環境下に
おいて，あらゆるICTリソースを対象
にICTリソースの自動設計・自律運用
という自己進化型ライフサイクルマネ
ジメントの実現をめざしています．

（9）　大規模₃D空間情報処理技術 
4Dデジタル基盤Ⓡは，高精度で豊富

な意味情報を持つ3D地図データベー
ス上に，多様なセンシングデータを統
合し，リアルタイム分析など時間軸を
反映して高精度処理を実施し，さまざ
まな産業分野に提供することで，社会
課題の解決や新たな価値創造をめざし
ています．

これを実現するさまざまな技術の中
から，大規模3D空間情報処理技術を
紹介します．一般的に空間を表現する
点群データは，計測車両などによって
断片的に取得されますが，これを街全
体データとして統合して利用するには
さまざまな課題があります．

図 ₉ はある街の一角の点群データで
す．異なる色の点群は異なる日時に撮
影されたもので，データはこのように
一部だけ重なっており，データ量が膨
大であるため一部だけ取り出して利用
することは簡単ではありません．

これに対して，点群データを複数の
ブロックに分割して圧縮する本開発技
術を適用することで，大規模なデータ
をブロックごとに分割して取り扱うこ
とが可能になります．またブロックを
階層化して扱うことも実現しており，
従来の点群データ処理では扱うことが
難しい大きな街のデータも効率的に扱
えるようになります．

さらに，時系列で変化した点群の比
較についても工夫がなされています．
図 9 の黄色のデータは過去に撮影され
た点群，ピンクが現在撮影した点群で
す． 2 つを同時に表示しても，これだ
けで変化量に気付くことは困難です．
このため，点ではなく小さなブロック
単位で変化があった領域を可視化する
ことで，街の中で変化があった領域の
みを効率的に見つけ出すことができ
ます．

図 8 　マルチ無線プロアクティブ制御技術Cradio®の適用例
　　　（無線環境・荷物配置情報を組み合わせた移動基地局の制御）
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さらに，NTTではディープニュー
ラルネットワークを活用し，点群情報
から構造物の推定を行い， 3 次元の
シーンを自動で理解する技術も開発し
ています．

これらの技術を基礎として，さらに
環境センシングデータや，GPSによ
る測位データや既存の地図情報を統合
し，高度地理空間データベースとして
都市アセットのデジタルツインとして
活用し，社会インフラの協調保全など
に役立てていきます．

（10）　無限クラスタリング技術　
IOWN─デジタルツインコンピュー

ティング─がめざす世界観の中で未知
なる世界を知ることにつながる重要な
技術を紹介します．無限ともいえる可
能性や未知なる事象を考慮し，分析対
象の「概念」自体をフレキシブルにと
らえ，探索空間の無限化を実現する無
限クラスタリング技術を世界で初めて
考案しました（7）．これは，データを並
び替えて特徴が共通な塊（かたまり），
すなわちクラスタをつくるクラスタリ

ング技術の革新です．クラスタリング
に関しては，ルービックキューブのよ
うに，並び替えてそろえる技術と考え
ると，分かりやすいと思います（図1₀

（a）左）．クラスタリングをすることで，
一見無秩序なデータに隠れたパターン
を発見することができます．

通常のクラスタリング技術ではどの
ようなクラスタがあるのか事前に知識
を与える必要があります．ルービック
キューブであれば 6 種類の色の塊があ
らかじめ与えられています．このルー
ビックキューブに対して，どのような
特徴があるかが分からない場合を想像
してみてください．何を目標にキュー
ブを操作すればよいか分からず，とて
も難しいと想像できるでしょう（図10

（a）右）．今回考案した無限クラスタリ
ング技術では，塊の数や特徴を未知な
るものとして無限のあらゆる組合せパ
ターンを生成し，最適なクラスタリン
グに収束することができます（図10（b））．

この技術では無限の可能性を探るこ
とが可能であるため，今までより多く
の因子を追加して，因子間の関係を探
り，これによりクラスタリングができ
ます．例えば何となく体調が悪いとい

図10　無限クラスタリング

（a）　未知なる世界を探る無限クラスタリングのイメージ
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（b）　無限クラスタリング技術による複雑なクラスタリングの実行例

図 ₉ 　₄ D 点群符号化技術で処理した大規模点群データの例術

The point cloud data provided by Asia Air Survey Co., Ltd.
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うことで病院を受診しても，身体の不
調や不快感につながる病変が見つから
ない状態，つまり，不定愁訴に対して，
さらにいろいろな因子を付与して原因
を探ります．「どんなタイミングで，
どんな温度で，どんな気候で，どんな
気持ちのときに…」などさまざまな因
子を付与して，無限の可能性を探りま
す．思いもよらなかった原因を見つけ
ることができるかもしれません．この
ような検討もすでに始めています．多
様な観点を持つことで，木を見て森を
見ずの世界から抜け出すことができる
技術です．さらにこのアルゴリズムは
入力データが無限に大きくなったとき，
アルゴリズムが破綻することなく動作
することを保証できています．

この無限に探索するアルゴリズムは
処理時間が膨大となりますが，IOWN
によるコンピュータの進展により解決
されると考えています．

また，NTTが開発を進めているコ
ヒーレントイジングマシンLASOLVⓇ

も処理の高速化で利用可能と考えてい
ます．

このLASOLVⓇは現在，発表当初よ
り進化し10万ビット化に成功しており，
要素の大規模組合せ最適化問題の一問
題に対し，CPU上で実装した焼きな
まし法に比べ，同じ精度の解を約1000
倍の速さで求めることができています．

本技術を利用することで，これまで
とは異なったAI（人工知能）が生み
出される可能性があります．多様な観
点からのWell-beingを追い求めるこ
とができます．世界をトータルに考え
たWell-beingを導く技術に成長させ
ていきたいと考えています．

（11）　IOWN時代の端末UI
IOWN 時 代 の 端 末 UI（User 

Interface）はどのように変わってい
くのか紹介します．現在のIPネット

ワークでは提供できなかった超高速，
低消費電力，低遅延なネットワークイ
ンフラに接続する端末UIは，これま
で常識化していたことやさまざまな制
限から解放されます．例えば，コンテ
ンツは製作者の意図を一律に受け入れ
ることが常識化していたことや，映像
や音声などの情報はネットワークや端
末負荷を軽減するために常に圧縮処理
がなされていました．しかし，IOWN
時代では，これも目的によっては時と
して変わります．

新しいUIのポイントは，情報の受
け手の価値観や環境により受け取る情
報は変化すること，新たな発見が受け
手側で生まれることです．同じ情報で
も自分とは違う価値観の他者の立場に
立って，情報を理解して感動や共感を
得ることができます．

例えば，障がい者の視点で街を見て
問題を発見することや，異性の立場で
創作物を見て感じることができるよう
になると思います．さまざまな環世界
に触れることで，インスピレーション
を引き出し，思いもしなかった新しい
価値が生まれることも考えられます．

IOWN時代の新たなUIの研究開発
を進めるために株式会社ACCESSと
の連携を開始しました．

（12）　新たな環境エネルギービジョン
ここからはIOWNによる環境負荷

低減の側面を説明します．NTTグルー
プの新たな環境エネルギービジョンを
2021年 9 月末に発表しました（8）（図
11）．今のままの成り行きだと，CO2

排出量は2040年において約860万トン
となります．省エネルギーや再生エネ
ルギーの導入で55％まで減らせます
が，さらにIOWNを導入することで，
45％消費電力を減らし，2040年カーボ
ンニュートラルを実現します．IOWN
が世界に広く普及する時期は2030年と

想定していますが，NTTは2024年に
はデバイスを完成させ，2025年には装
置の開発を完了し，2026年にはIOWN
の商用導入を開始します．

（13）　宇宙統合コンピューティング・
ネットワーク

IOWNによる画期的な新エネルギー
対策，昨年発表したIOWNスペース
コンピューティング構想の進捗につい
て説明します．本構想は地球系とは独
立した新たな宇宙ICTインフラを構築
する内容として発表しました．

そ の 後，2021年 5 月 に ス カ パ ー
JSATと本構想の具現化を進めるため
の 提 携 を 実 施 し ま し た（9）．NTT の
IOWN技術とスカパーJSATの宇宙
アセット・事業を統合し，商用化をめ
ざします．現在，さまざまな課題解決
に両社で取り組んでいます．例えば，
観測衛星単機では，データを地上局に
送信するタイミングが限られるため，
場合によっては数日の遅れが生じま
す． そ こ で， 成 層 圏 を 飛 ぶ HAPS

（High Altitude Platform Station）
や低軌道から静止軌道にある衛星を光
無線通信で統合し，観測衛星が取得し
たデータを即座に統合衛星システムに
伝送し分散処理します．そして，処理
情報は地上局に近い衛星から必要な情
報のみを送信することで遅延時間を大
幅に短縮します．これが両社で発表し
た「宇宙統合コンピューティング・ネッ
トワーク」です．私たちはこのインフ
ラの実現を通じて，宇宙データ利活用
のリアルタイム性，ユーザ利便性の飛
躍的な向上に貢献し，地球規模の社会
課題解決に取り組んでいきます．

このインフラは2025年から順次稼働
させることをめざし開発を進めていま
す．その一環として2022年にはJAXA
の軌道上での実証実験を予定していま
す．広大な宇宙空間を光で結ぶ宇宙統
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合コンピューティング・ネットワーク
は，地球系エネルギーから脱却した究
極にエコなインフラとなります．

（14）　宇宙太陽光発電
本発電は宇宙において太陽光発電を

行い，そのエネルギーを地球に送電す
るという次世代のエネルギーです．
NTT研究所では， 3 つの分野から本
研究開発を進めています．

1 番目は，地上 3 万6000 km上空の
静止軌道上で太陽光を集め，集めた光
を人工衛星上の特殊な結晶に直接照射
して，高効率にレーザを励起させる技
術です．

2 番目は，宇宙から地上にレーザを
伝送する技術です．レーザが大気を通
過する際，大気の乱れによる進路のず
れやエネルギーの減衰が発生します．
そこで，大気の影響を回避し遠くまで
正確にレーザを届ける技術を研究して
います．宇宙から送り届けられるエネ
ルギーは，可視光の場合，大気による
吸収や散乱を要因として減衰や，人間
の目が感知してしまうため，赤外線

レーザが有力な候補です．
3 番目の技術は，宇宙から届く高強

度の赤外線レーザに耐え，しかも高い
効率で発電する光電変換システムで
す．さらに，電力以外に，水素やアン
モニアといった貯蔵可能なエネルギー
媒体へ変換する技術も検討しています．

この宇宙太陽光発電は，先ほどご紹
介した宇宙統合コンピューティング・
ネットワークと連携することで，宇宙
空間で得たエネルギーを宇宙空間で活
用する，いわば地産地消もめざしてい
ます．

（15）　落雷制御
昨年，発表した落雷制御技術につい

て進捗を説明します．今回，落雷その
ものをコントロールし，重要設備など
への落雷を防止するとともに，雷から
電力を取得する「落雷制御・充電技術」
を開発しました．

前述しました，宇宙統合コンピュー
ティング・ネットワークからの雷雲の
観測を基に落雷を起こしそうな雲にド
ローンを近づけて，雷を誘導するルー

トを形成して，街への落雷を防止する
とともに，落雷の電流を雷充電車など
に送り，電力として利用します．

これは現在開発中の，世界初の雷に
耐えるドローンです．「ファラデーケー
ジ」と呼ばれる金属製のシールドと組
み合わせ，落雷からドローンを守りま
す．このドローンに，人工の雷を落と
して耐雷性能を検証しました．雷撃を
受けても，故障や誤作動もなく，飛行
しています．また，この実験から，ワ
イヤを伝って雷が誘導できることも検
証しました．

今後は，落雷誘導技術とともに，雷
を電力として再利用する技術も開発
し， 早期に実用化をめざします．

IOWN構想を進めるチーム

IOWN 構 想 を 進 め て い る IOWN 
Global ForumおよびNTTの新体制
について紹介します．

（1）　IOWN Global Forum
2020年 1 月にNTT，インテル，ソ

ニーが発起人となって設立した，
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図11　新たな環境エネルギービジョン
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IOWN Global Forumには，IOWN
がめざす世界，およびそのイノベーショ
ンに賛同した世界の主要なICT企業が
参加しており，そのメンバー数はわず
か 2 年弱でおよそ80社まで成長しまし
た（10）（図12）．

Microsoft や Dell，Ericson，
NVIDIAなどのICT企業や，さまざま
なデバイス技術を有する，味の素や信
越化学工業，矢崎総業，AGCといっ
た企業に加え，IOWN技術を利用する
立場から，三菱ケミカルやJGC，防
災科研などの企業や組織も加わり，
IOWNの技術開発とともにユースケー
スの議論も行っている点がこのフォー
ラムの特徴です．

コロナ禍の影響でオンラインでの活
動となっていますが，2020年 4 月に公
開したホワイトペーパーを皮切りに，
3 回のユースケース文書の公開および
技術文書の公開など，活発にグローバ
ルな活動を進めています．

（2）　IOWN総合イノベーションセ
ンタ

IOWN構想や6Gの実現に向けた研
究開発力の強化を目的として，2021年
7 月 1 日に「IOWN総合イノベーショ
ンセンタ」を設置しました．技術分野

の壁を越えた柔軟かつ一体的な研究開
発を進め国内外の多くの企業と連携
し，IOWN実現に向けた研究開発を加
速していきます．

（3）　オーソリティチーム
このたび，NTT R&D オーソリティ

チームを組織することにしました．各
分野における著名な権威者たる研究者
が，NTT R&D に在籍し，IOWN 構
想ならびにその先をも見据えた研究を
リードすることを目的にしています．
オーソリティチームは，研究テーマの
実施・指導・助言を通じて各研究領域
を牽引する役割を担います（11）．

（4）　基礎数学研究センタ
長期的視野に立った研究開発を一層

強化するために，基礎数学研究を推進
する組織を新設しました（12）．本組織
は現代数学の基礎理論体系構築に取り
組むとともに，未知の疾病の解明や新
薬の発見など，IOWN構想実現に向け
て取り組んでいるさまざまな研究課題
に対し，現代数学の手法を駆使した今
までにないアプローチで研究開発を進
めます．ポスト量子時代を見据えた

「超」量子計算理論や，「意識」の理論
確立を実現し，脳型計算モデルの構築
に挑みます．統括は日本の基礎数学の

第一人者である，若山正人 数学研究
プリンシパルです．

お わりに

人間中心のデジタル化から地球をあ
るがままに取り込みナチュラルに物事
をとらえる地球に負荷を与えない革新
的なテクノロジ，IOWNの進展を紹介
しました．IOWNは社会と経済のあら
ゆる事象を見直す2021年のダボス会議
のテーマ「グレートリセット」に資す
る営みです．

今後，NTTグループは全力でIOWN
構想の実現に向けて確実に進展させて
いき，2024年にはIOWNデバイスを，
2025年にはIOWNシステムを，そして
2026年には商用展開を開始します．

また，IOWNにより，NTTグルー
プを超えてさまざまな産業分野におけ
る多くの方々と連携し，新たな可能性
を共に探っていき，社会全体に貢献し
ていきたいと思います．人類・生物・
地球が幸福であり続けるために，私た
ちNTTグループは今後も限界打破の
イノベーションに挑戦し続けます．
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