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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
究プロジェクトでは、IOWNの発
展を支えるネットワーク基盤技術
（図１）の確立と早期の社会実装に
向けて、要素技術の方式検討、国際
標準化、プロトタイプ開発、フィー
ルド実証実験、想定利用シーンへの
適用性実証など、さまざまな取り組
みを実施している。
光トランスポート技術では、

IOWNのオール・フォトニクス・ネッ
トワーク（APN）において、APN

を横断するエンド・ツー・エン
ドの光パス提供に寄与するフォ
トニックエクスチェンジ、及び
APNを活用した光格子時計
ネットワーク技術等に取り組ん
でいる。
新たなコミュニケーション
サービスに向けた基盤技術で
は、XR（クロスリアリティ）
におけるリアルタイムコミュ
ニケーション実現に向けた仕様の標
準化に取り組んでいる。
さまざまなネットワーク・ICTリ

ソースを連携 /融合したサービスプ
ラットフォームの基盤技術では、
CPS（Cyber-Physical System）等

のミッションクリティカルなサービ
スを実現する協調型インフラ基盤技
術に取り組んでいる。
以降では、これらネットワーク基
盤技術の各取り組みについて説明す
る。

IOWN APNでは、高速大容量・
超低遅延・高電力効率のネットワー
ク基盤の上でエンド・ツー・エンド
光直結パスをオンデマンドで提供す
る事を目指している。
ネットワーク基盤技術研究プロ
ジェクトでは、APNの発展に重要
な大容量化や光直結接続を実現する
ための技術として、波長帯変換やマ
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ルチバンド伝送長延化などの機能を
具備する光ノード「フォトニックエ
クスチェンジ」の要素技術確立に取
り組んでいる。加えて、APNの新
たな付加価値として、現状の原子時
計に比べて非常に高い精度の時計情
報を提供する「光格子時計ネット
ワーク」を実現するための研究開発
にも取り組んでいる。

■フォトニックエクスチェンジ
エンド・ツー・エンドに光パスを

提供するためには、非常に膨大な数
の光パスを収容することが求められ
る。ネットワーク基盤技術研究プロ
ジェクトでは、図２に示すように
APNが収容可能な光パス数を拡大
する技術として、波長多重に活用す
る波長帯を現状の数倍に拡張するマ
ルチバンド伝送技術を低消費電力で
伝送距離を担保するための技術（マ
ルチバンド長延化技術）の検討と
ネットワーク規模に応じてシングル
バンド伝送とマルチバンド伝送を光
のまま変更可能とする技術（波長帯
変換技術を適用したマルチバンドク
ロスコネクト）の検討を進めている。
これらの技術を具備した大容量・高

柔軟な光ノードをフォトニックエク
スチェンジ（Ph-EX）と定義し、そ
のシステムアーキテクチャや各要素
技術の確立のため、プロトタイプを
製造し、評価を進めている。
また、国内に留まらず、グローバ
ルなパートナーとの連携を目指し、
IOWN Global Forum に て Open 
APNを実現するための光ノードに求
められる機能についての提案をする
など、グローバル適用可能な技術や
機能の定義を進めている。その成果
として、2023年 10月に公開された
Open APN Functional Architec-
ture 2.0文書に Open APNを実現
するための機能や技術の規定につい
て貢献している [1]。
これらの活動を通じて技術確立を
促進し、IOWN APNの実現と普及

を目指している。

■光格子時計ネットワーク技術
従来の通信用途で現在用いられて
いる原子時計の 10万倍以上高い精
度を達成する光格子時計の研究が進
められている。この光格子時計が生
成する超高精度な光周波数を活用し
た新たなサービス・社会インフラ実
現に向けて、APNを活用して光周
波数を高精度に遠隔地へ伝送し配信
する光格子時計ネットワーク技術に
NTT 物性科学基礎研究所と連携し
て取り組んでいる。また、NTT東
日本、NTTドコモと実証実験で連
携するとともに、科学技術振興機構
未来社会創造事業にて、東京大学、
理化学研究所等と産学官で連携しな
がら取り組みを進めている。
光格子時計ネットワークの想定利
用シーンの１つとして、5G/6G等
のモバイルネットワークで利用され
る時刻情報源のバックアップがあ
る。時刻情報源として用いられる
GPS信号はその脆弱性が指摘され
ており、GPS信号が切れた際に光
格子時計の高精度な周波数信号によ
り長期的に高精度な時刻を保持する
ことが可能となる。
ネットワーク基盤技術研究プロ
ジェクトでは、光格子時計ネット
ワークの技術検討に加えて、想定利
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図３　光格子時計ネットワークの想定利用シーン（モバイル網の時刻保持）
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用シーンへの適用性検討として、モ
バイル網で利用される市販時刻基準
装置に対して光格子時計ネットワー
クが提供する高精度な周波数信号を
配信した際の時刻の安定性評価を行
うなど、その有効性の実証実験に取
り組んでいる。

近年、国内外でメタバース・AR/
VR空間におけるコミュニケーショ
ンが広がりつつある。そのユース
ケースとしては、日々のコミュニ
ケーションや災害・極限環境の作業
支援にはじまり、将来的には物理世
界とバーチャル世界が境目なく結ば
れ生産・創造活動の場となる R-V（物
理 -バーチャル）連続体基盤や個 -
社会連続体基盤として発展すること
が期待されている。これらに共通し
て言えるのは円滑なコミュニケー
ションにはリアルタイム性が重要で
あるということである。

NTTでは AR/VRに代表される
XRにおけるリアルタイムコミュニ
ケーションの実現に向けた研究開発
に取り組んでいる。本稿では、特に
3GPP（3rd Party Partnership 
Project）における XR関連の検討
状況と NTTの国際標準化活動を紹
介する。
3GPP では、これまで 3G/4G/ 
5Gのようなモバイル通信技術の検
討が主に行われてきたが、近年の
サービス・技術の急速な発展・多様
化を考慮し、モバイル通信だけでな
くメタバース・XR関連の検討が行
われている。その中で、没入空間に
おけるリアルタイムコミュニケー

ションサービスの実現方式として、
IMS（IP Multi-media subsystem）
を拡張して実現する方式とWebRTC
（Web Real-Time Communication）
を用いて実現する方式の 2つが検討
されている。

IMSは従来キャリアサービスで
用いられている音声・データ通信向
けのソリューションであり、通信事
業者 IP電話網向けの仕様として相
互接続性の高い信号方式を適用して
いるが、仕様が非常に複雑であり、
一般的なWeb技術との親和性が低
いためサードパーティによるサービ
ス参入の障壁が高い傾向にある。そ
こで NTTとしては、参入障壁を下
げて市場を拡大するためには
WebRTCをベースとした方式が有
望であると考え、2021年より検討
に参画してきた。

WebRTC方式では当初、通信相
手との接続確立に用いられる信号方
式が規定されておらず、実装はサー
ビス提供者に任されていた。しかし、
キャリアサービスとしての XRリア
ルタイムコミュニケーションを実現
するためには、事業者間・サービス
プロバイダ間の相互接続性を担保す
る共通の信号方式が必要となること
から、NTTではWeb技術と親和性
が高くスケーラブルな信号方式を提
案し、3GPP検討アイテムの審議の
推進・取りまとめて役であるラポー
タとして議論を主導している。
本検討アイテムは 2024年 3月の

3GPP本会合において公式の技術報
告書として制定されることを目指し
ており、2023年も 5回の本会合を
通して、仕様化を見据えたアーキテ
クチャ、信号方式の検討について合
意形成と文書化を進めてきた。本方

式の 3GPP 標準仕様化も含め、
NTTでは今後もリアルタイムコ
ミュニケーションの標準化活動・技
術動向調査を通して、時代に合った
キャリアサービスの実現に寄与して
いく。[2]

協調型インフラ基盤は、CPS
（Cyber-Physical System）等のミッ
ションクリティカルなサービスの
実現に向けて、複数のネットワーク
を品質予測に基づいて切り替える技
術等を用いて、これまで農機の自動
運転 [3]、自動運転レベル４の遠隔監
視 [4]に取り組んできている。

■自動運転レベル4の実現に向けた
取り組み
国内においては改正道路交通法が
2023年 4月に施行され、自動運転
レベル 4の公道走行が解禁されて
おり、認可を受けた事業者は自動運
転バス等の運行が可能となってい
る。無人での自動運転を行う場合、
遠隔監視による安全管理が義務付け
られており、遠隔監視に必要な映像・
音声データをモバイル網を用いて伝
送するため、途切れない堅牢な無線
NWが必要となる。
協調型インフラ基盤では、堅牢な
無線 NWを実現するために、複数
のモバイル回線を使い、無線の品質
予測に基づいて品質劣化の発生前に
回線を切り替えるプロアクティブ制
御とリアルタイムの品質監視により
品質劣化を検出して回線を切り替え
るリアクティブ制御を併用してい
る。これらの仕組みにより、ビル陰

ミッションクリティカルな
サービスを実現する
協調型インフラ基盤の取り組み

3GPP における XR リアルタイム
コミュニケーション仕様の
標準化の取り組み
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や高架下等の品質劣化が定常的に起
こりやすい場所、駅周辺の混雑等に
より品質が変動しやすい場所など、
様々なシチュエーションの品質劣化
に対応することを目指している。
プロアクティブ制御では、無線品
質の予測を行う Cradio®[5]と映像
ストリームの品質予測を行う品質
DBの２つの予測技術を用いること
で、多面的で高精度な予測を実現し
ている。Cradioでは無線の実効帯
域を予測し、品質 DBでは映像スト
リームの特徴を考慮した品質劣化を
予測することで、アプリケーション
レイヤに影響のある品質劣化ポイン
トを予測し、無線の実効帯域に合わ
せた映像ストリームを流すことを可

クティブ制御／リアクティブ制御に
より、走行中においても安定した通
信が実現できるかフィールドにおけ
る実証実験を共同で実施した。図１
は実証実験の模様であり、高架下や
駅周辺等、様々な場所を走行するこ
とで本技術の有効性の評価を実施し
た。実験中は車両からの映像データ
を docomo MEC®経由で NTT武蔵
野研究開発センタに転送し、遠隔か
らの映像監視が問題なくできるか確
認を行っている（図２）。実証実験
の結果については、NTT R&Dフォー
ラム 2023にて展示を行い、動画で
も研究内容の紹介を行っている。[6]

■スマートシティ等への発展
今後は技術の成熟度を高め、自動
運転レベル４だけでなく、従来から
取り組んでいる農機の自動運転も含
めて商用化を目指していく。また、
将来的には自動運転車の普及に伴
い、自動車だけでなく道路交通シス
テムも次世代 ITSとして進化して
いくことが想定される。今後は
V2X等の通信や運転支援に必要と
なる情報伝達にも対応し、協調型イ
ンフラ基盤の適用範囲を広げていき
たい。

能にしている。

■フィールドにおける実証実験
NS研では自動運転レベル４の遠

隔監視の実用化に向けて、NTTド
コモ・クロステック開発部と連携し
て技術確立を進めている。具体的に
はクロステック開発部の遠隔管制シ
ステムに協調型インフラ基盤を組み
込むことで、遠隔管制に必要な車両
とクラウド間の映像・音声等の各種
通信を途切れることなく伝送するこ
とを目指している。
2023年度はマイクロバス等を用

いて実際に公道を走行し、遠隔管制
で用いる映像・音声等の伝送実験を
行い、協調型インフラ基盤のプロア

図４　実証実験の走行模様

図５　遠隔からの走行状況確認
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