
特別小特集 3-7 広域マルチレイヤネットワーク基盤

将来の通信ネットワークに対する様々な要求事項を踏まえて，あらゆる情報通信サービスを支える通信ネットワーク基
盤について検討する．本稿ではまず，異なるレイヤで構成される複数ネットワークを効率的に運用可能な広域マルチレイ
ヤネットワーク基盤について紹介する．本ネットワーク基盤では，仮想化技術を利用することで，広域の仮想ネットワー
クを構築する．また，広域マルチレイヤネットワーク基盤の実現を目指すNetroSphere（ネトロスフィア）構想を併せて
紹介する．次に，広域マルチレイヤネットワーク基盤の確立に必要不可欠なマルチレイヤ・マルチドメイン統合制御技術
について述べる．この統合制御技術によって，広域の仮想ネットワークを利用する際の効率性，可用性，利便性が向上す
る．更に，将来無線通信のためのコアネットワーク技術として，ネットワークスライシングとモバイルエッジコンピュー
ティングを紹介する．最後に今後の展望について述べる．
キーワード：広域マルチレイヤネットワーク基盤，マルチレイヤ・マルチドメイン統合制御技術，SDN，ネットワーク

スライシング，モバイルエッジコンピューティング

1．は じ め に

2030 年には世界の総人口が 85 億人に達し，耐久消費
財を購入・使用する中間所得層が総人口の 58%（2017
年時点で 24%）を占めることが予測されている(1)．結果
として，世界の経済力は先進国から新興国・途上国へシ
フトし，人，‘もの’，情報の流れが新興国・途上国へも
広がることになる．更に，高機能・高性能な端末や 5兆
個を超える IoT・IoE デバイスが通信ネットワークへ接
続されるようになるため(2)，世界中の至る所で通信トラ
ヒックが飛躍的に増加することになる(3), (4)．
それゆえ将来の通信ネットワークでは，トラヒック量

と端末数の飛躍的増加に対する柔軟な拡張性が必要不可
欠である．特に，端末間の接続性を提供するネットワー
ク基盤においては，ネットワーク資源・設備の迅速な増
強や継続的な障害回復への対応が必要となる．また，多
種多様な通信方式・通信制御を利用できることが望ま
れ，経済化と省電力化も考慮しなければならない．
一方で，現在の通信ネットワークは無線，光，パケッ

トなど様々なレイヤのネットワークから構成されており
（マルチレイヤネットワーク），更に各通信事業者が独自
の構成・技術・方針によってネットワークを運営・管理
している（マルチドメインネットワーク）．このような
ネットワーク構成では，伝送データが複数の異なるネッ
トワークを経由し，各ネットワークで個別の転送処理が
行われている．それゆえ，将来のトラヒック量や端末数
の増加に対応するには各ネットワーク間での連携や調整
が必要となるため，迅速かつ継続的な対応が容易ではな
い．したがって，多種多様なネットワークの混在環境に
適した新たなネットワーク基盤の確立が望まれる．
また今後の情報通信市場では，通信回線の提供・利用

に基づく従来の B2C モデルから，パートナー企業と新
たな通信サービスを共創可能な B2B2C モデルへの移行
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が促進される(5)．この B2B2C モデルでは，新規サービ
スを容易に展開でき，かつ様々な付加価値を創出可能な
通信ネットワークの構築・提供が望まれる．特に，技術
の進展及び普及が著しいモバイル通信サービスに関して
は，IoT・IoE や第 5 世代移動通信（5G）だけでなく，
将来の高性能・高品質な無線通信への対応も必要とな
る．それゆえ，複数の異なる無線通信技術を収容しつ
つ，多様な通信品質要求を満足できる通信ネットワーク
の確立も必要不可欠である．
このような通信ネットワークに対する様々な要求事項

を踏まえて，本稿では，将来のあらゆる情報通信サービ
スを支える通信ネットワーク基盤について検討する．具
体的にはまず，異なるレイヤで構成される複数ネット
ワークを効率的に運用可能な広域マルチレイヤネット
ワーク基盤について紹介する．本ネットワーク基盤で
は，SDN（Software Defined Network）技術などの仮想
化技術を利用することで，レイヤが異なる複数のネット
ワークから広域の仮想ネットワークを構築できる．構築
された仮想ネットワークでは，利用状況に応じた柔軟な
制御・管理によって各通信サービスの品質を維持可能で
ある．また，広域マルチレイヤネットワーク基盤の実現
を目指すNetroSphere（ネトロスフィア）構想を紹介す
る．次に，広域マルチレイヤネットワーク基盤の確立に
必要不可欠なマルチレイヤ・マルチドメイン統合制御技
術について述べる．この統合制御技術によって，広域の

仮想ネットワークを利用する際の効率性，可用性，利便
性が向上する．更に，将来無線通信のためのコアネット
ワーク技術として，ネットワークスライシングとモバイ
ルエッジコンピューティングを紹介する．
本稿で検討する広域マルチレイヤネットワーク基盤
は，これまでの通信ネットワークを劇的に変革させる概
念に基づいており，将来の情報通信サービスを支える最
重要技術の一つである．本ネットワーク基盤が確立され
た暁には，通信ネットワークがこれまで以上に社会生活
に深く浸透し，人類の更なる発展に大きく貢献すること
が期待される．

2．広域マルチレイヤネットワーク基盤とは

無線，光，パケットなどレイヤが異なる複数のネット
ワークで構成されたマルチレイヤネットワークでは，各
ネットワークが独立に管理・制御されている．このよう
なマルチレイヤネットワーク上で各通信サービスの利用
可能帯域や伝送遅延，耐障害性，信頼性などの要求条件
を満足するには，レイヤが異なるネットワーク間での連
携が必要となる．それゆえ，多種多様な要求条件を持つ
将来の通信サービスを迅速かつ動的に展開することは容
易でない．また，トラヒック量や端末数の変化に対する
柔軟な対応も簡単ではない．
そこで，将来の通信サービスを迅速，動的，かつ柔軟
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図 1 広域マルチレイヤネットワーク基盤 各ネットワークの資源を SDNコントローラで一元管
理し，各ネットワークの資源を使用して広域の仮想ネットワークを構築・運用する．SDN 技術に対
応したノードだけが一元管理の対象となる．



に展開・運用するために，SDN 技術(6)などの仮想化技
術を利用した広域マルチレイヤネットワーク基盤の構築
が期待される．この広域マルチレイヤネットワーク基盤
では，レイヤが異なる複数ネットワークの CPU やメモ
リ，伝送帯域などの各種資源を一元管理し，これらの資
源を使用して複数のネットワークにまたがる広域の仮想
ネットワークを構築する．この広域仮想ネットワーク
は，SDN 技術によって新規構築や各種資源量の変更を
ソフトウェアによって自由に実行できる．それゆえ，通
信サービスの利用状況に応じて各ネットワークを動的に
管理・制御することが可能になる．
更に，このネットワーク基盤では，ネットワーク機能

仮想化（NFV）技術(7)やサービスチェイニング技術も
利用される(8)．NFV 技術では，スイッチやルータ，
ファイアウォール，ロードバランサなどの機能が仮想化
されて，汎用サーバ上で各種ネットワーク機能を利用で
きるようになる．また，サービスチェイニング技術を用
いることで，仮想化されたネットワーク機能を適切な順
序で使用できる．これらの技術を SDN 技術と組み合わ
せることで，広域マルチレイヤネットワーク基盤におい
て多様な通信サービスを低コストで提供することが可能
となる．
図 1 は，SDN 技術を利用した広域マルチレイヤネッ

トワーク基盤の実現例を示している．図内の各ノードは
SDN 技術に対応しており，SDN コントローラによって
アクセスネットワークからコアネットワークをまたぐ広
域の仮想ネットワークが構築される．また，各仮想ネッ
トワークのトポロジーや資源量も SDN コントローラの
制御によって動的に変更できる．
以下では，広域マルチレイヤネットワーク基盤を実現
する取組みの一つとして，仮想化技術をキーコンセプト
とした NetroSphere 構想を紹介する（図 2）．この Ne-
troSphere 構想では，ネットワークを構成する各種機能
を可能な限り小さな部品に分離・素材化し，各部品を自
由自在に組み合わせて各機能を提供する仮想的な装置を
構成する(9)．更に，構成した複数の仮想的な装置を利用
することで，ユーザやサービス事業者が必要とするネッ
トワークを仮想的に構築する．なお，小さい単位に分離
された各種部品は共有の資源プール（リソースプール）
として管理され，各種部品を組み合わせるだけで必要な
機能をいつでも容易に使用できる．各部品ではシンプル
な機能だけが提供されるため，各部品の開発・製品化に
対して多数のサプライヤ参入が期待される．結果とし
て，各部品のコモディティ化や低価格化が進み，各種機
能の冗長化や大容量化を効率的に達成して装置コストを
大幅に削減できる．
また NetroSphere では，図 2 に示すように，通信
ネットワーク全体がソフト階層とハード階層に分離され
ている．ソフト階層では，抽象化されたネットワーク資

源を自在に組み合わせて多様な品質を満足する通信サー
ビスを実現する．ソフト階層で資源を抽象化することに
よって，ハード階層における物理的，地理的な制約が隠
蔽されることになる．一方，ハード階層では，超大容量
かつシンプルな光伝送技術と電気的なパケット転送処理
を行うMSF（Multi-Service Fabric)(10)技術が利用され
る．このMSF 技術では，コモディティ化されたスイッ
チの組合せで柔軟なパケット転送が実現される．また，
光と電気の変換処理機能を必要最低限の場所にのみ配置
することで，経済化と省電力化を指向した通信ネット
ワークを構成する．
このような NetroSphere 構想を支える主要技術とし

て，サーバアーキテクチャを構成するMAGONIA（フ
ランスの神話に登場する空中大陸が語源)(11)や，アクセ
スシステムアーキテクチャである FASA（Flexible Ac-
cess System Architecture)(12) が利用される．また，
ハード階層を構成する大容量光伝送技術とMSF に加え
て，このような関連技術を一度の処理で利用可能なワン
ストップオペレーション技術(13)も利用される．
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図 2 NetroSphere 構想 日本電信電話株式会社が将来の通信
ネットワークの技術開発に関して策定したコンセプトである．
ネットワークのハード階層とソフト階層が分離され，大容量光伝
送技術と MSF，MAGONIA，FASA などの各種技術が利用され
る．



3．マルチレイヤ・マルチドメイン統合制御技術

仮想化技術を用いた広域マルチレイヤネットワーク基
盤では，各通信事業者が独自の構成・技術で運営・管理
しているマルチドメインネットワークも一元管理・制御
する必要がある．そのためには，マルチレイヤネット
ワーク及びマルチドメインを統合制御する技術が必要で
あり，この統合制御技術によって，マルチレイヤ・マル
チドメインの複雑なネットワークに対しても広域仮想
ネットワークが構築できるようになる(14)．
図 3は，マルチレイヤ・マルチドメイン統合制御技術

の実現例(14), (15)を示している．本技術では，マルチレイ
ヤ及びマルチドメインの複雑なネットワーク構成に対し
て，各ネットワークの資源を一元管理する．コントロー
ラでは，一元管理されたネットワーク資源を使って，
様々な要求条件を満足する広域仮想ネットワークを構築
する．運用中の広域仮想ネットワークに対しても，リ
ソースプール内の資源を動的に利用することで設備の増
強やトポロジーの変更，故障回復などの様々な目的を達
成できる．
また，仮想ネットワークを構造化してデータベース上

で管理することで，広域仮想ネットワークの効率性や可
用性，利便性などが向上する(14)．更に，光トランス
ポート網と IP 網やイーサネットなどの連携した柔軟な
運用を行うための統合制御技術も検討されている(15)．
なお，複数の通信事業者が各ネットワークを運用する
マルチドメイン環境では，仕様やプロトコルが異なる
様々な装置を適切に管理しなければならない．加えて，
複数のドメインをまたいだ伝送経路の効率的な設定・監

視も必要となる．それゆえ，全通信事業者間において，
各コントローラの管理対象や帰属先などを事前に調整す
ることが必要となる．
このようなマルチレイヤ・マルチドメイン統合制御技

術を利用することで，広域仮想ネットワークの効率性，
可用性，利便性が著しく向上する．また，本技術を利用
することで，ソフトウェア制御によるリアルタイム通信
経路制御や負荷分散，回線冗長化による障害対策などの
付加価値が高い独自機能を利用・提供できる．

4．将来無線通信のためのコアネットワーク技術

将来の無線通信では，数ミリ秒以下のエンドツーエン
ド遅延のような厳しい要求条件を満足しなければならな
い．そのためには，無線通信技術の発展はもちろんのこ
と，コアネットワーク技術の発展も必要不可欠である．
また，前述の広域マルチレイヤネットワーク基盤での利
用や連携も必要となる．
このような将来のコアネットワークでは，ネットワー

クスライシングの利用が期待されている．ネットワーク
スライシングでは，SDN 技術などの仮想化技術によっ
て一つの物理ネットワークを仮想的に分割し，性能・機
能が異なる複数の仮想ネットワーク（ネットワークスラ
イス）を構築・提供する．そして，構築された各ネット
ワークスライス上でそれぞれ対応する通信サービスだけ
を運用できる(16)．
図 4はネットワークスライシングの利用例を示してい
る．この図では，伝送遅延や伝送帯域などの要求に応じ
て四つのネットワークスライスが構築され，各スライス
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図 3 マルチレイヤ・マルチドメイン統合制御技術 各種ネットワークの資源と仮想ネットワークの情報を
適切に連携させることで，広域仮想ネットワークの構築・運用が容易になる．



上で異なる通信サービスが提供されている．各端末は，
利用サービスごとに適切なネットワークスライスへ自動
で接続され，複数のネットワークスライスに接続するこ
とも可能となる．例えば，超低遅延な将来サービスを利
用するアプリケーションと通常のサービスを利用するア
プリケーションを併用する場合，伝送データはアプリ
ケーションごとに異なるネットワークスライスを経由す
ることになる．
更に現在のモバイルコア網では，シグナリング制御や
加入者情報の管理を行うコントロールプレーンとパケッ
ト転送処理を行うデータプレーンが明確には分けられて
いない．そこでネットワークスライシングを利用したコ
ントロールプレーンとデータプレーンの完全分離も検討
されている．例えば，コントロールプレーンをクラウド
に集約しつつデータプレーンを各地域に分散させること
が可能となり，トラヒック変動に応じたデータプレーン

の資源調整なども実現できる．
また，将来の低遅延サービスを実現するために，基地

局側（エッジ）にサーバを配置して伝送遅延を大幅に短
縮させるモバイルエッジコンピューティングの利用も検
討されている（図 5）．モバイルエッジコンピューティ
ングでは，無線基地局にサーバを直接内蔵する形態（図
5 内のケース 1）と，複数の基地局を束ねるポイントに
サーバを設置する形態（図 5 内のケース 2）が検討され
ている(17)．前者の形態では，伝送遅延の削減効果は高
いが専用装置が必要になりコストが高くなってしまう．
一方，後者の形態では基地局からの伝送遅延は増加する
が，複数の基地局で一つの汎用サーバを共有するためコ
ストが大幅に削減できる．現在は，基地局のアンテナ部
とベースバンド部を分離する C-RAN（Centralized Ra-
dio Access Network）が広く採用されているため，C-
RAN に汎用サーバを配置することでケース 2 を実現で
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図 4 ネットワークスライシングの利用例 複数の仮想的なネットワークスラ
イスを構築することで，コアネットワーク上で異なる品質のサービスを提供する
ことができる．

図 5 モバイルエッジコンピューティングの実現例 端末の近くに配置されたエッジサーバでデータを処理することで，データ
センターでの処理と比較して低遅延な処理を実現できる．



きる(18)．なお，仮想化基盤で運用されるクラウド RAN
が普及した場合には，仮想化したネットワーク機能も利
用可能となる．
このように，ネットワークスライシングやモバイル

エッジコンピューティングを活用することによって，広
域マルチレイヤネットワーク基盤でも多種多様な無線通
信サービスを実現できるようになる．これにより，
B2B2C モデルでのパートナー企業へのネットワーク提
供に向けて，従来にない付加価値の創出も容易になる．

5．今 後 の 展 望

本稿では，SDN 技術を含む仮想化技術を利用した広
域マルチレイヤネットワーク基盤とその関連技術につい
て紹介した． 今後，数億台のコネクテッドカーを接続
し，高精細映像や次世代広告を含む新たなエンターテイ
メントサービスを提供するためには，広域マルチレイヤ
ネットワーク基盤の確立が必要不可欠である．また，電
気事業や医療・ヘルスケア分野における新たな社会イン
フラとしての重要な役割を担うことも期待される．
以上のことから，将来の社会生活を支える広域マルチ

レイヤネットワーク基盤を確立するために，本基盤の要
素技術・関連技術に対する研究開発をより一層活性化す
ることが重要となる．例えば，抜本的なネットワークセ
キュリティの改善や，多様なネットワークログ情報の活
用（ビッグデータ分析），AI 技術との連携に向けた新た
な取組みが期待される．また，本ネットワーク基盤は
様々な技術との連携や利用が可能であるため，今後も
ネットワークシステム分野の研究開発成果が継続的かつ
活発に創出されることが望まれる．特に本会において
は，ネットワークシステム（NS）研究専門委員会など
で数多くの幅広い研究開発成果が発表されることによっ
て，広域マルチレイヤネットワーク基盤の早期確立及び
高機能化の実現が期待できる．
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