
	 はじめに

地上系ネットワーク（Terrestrial Network：TN）で
ある第5世代移動通信システム（5G）で代表される移動
通信システムが面的に展開する中、Beyond 5G（B5G）
や第6世代移動通信システム（6G）の議論が始まってい
る。一方、ドローン（無人航空機）、高高度プラット
フォーム局（High Altitude Platform Station：HAPS）、
非静止衛星による衛星コンステレーション計画の登場
により海・空・宇宙などの移動体の非地上系ネットワー
ク（Non-Terrestrial Network：NTN）が注目されてい
る。今後、B5G のネットワークでは、図 1 のように高
度や通信特性がそれぞれ異なるプラットフォームを取
り込み、地上、空、宇宙と海、海中、水中をシームレ
スにつなぐ高度な情報通信ネットワークが形成され、
二次元から三次元へ拡張された新たなネットワーク
サービスが期待される [1]。このため、B5G を実現する

ための NTN を活用した新たな技術開発が重要となる。
宇宙通信システム研究室では、この NTN を実現す

るため、衛星においてはデジタル技術による電波のフ
レキシブルな利用を可能とする技術試験衛星 9 号機

（ETS-9）への通信ペイロードの開発、加えて光通信に
おいては、ETS-9 への光ペイロードや超小型衛星にも
搭載可能とする光通信用端末の開発を行っている。ま
た、NTN においては、遅延時間や通信容量の異なる
様々なプラットフォームを利用する。このため、これ
らを統合的に制御する必要があり、ネットワークスラ
イシング等の技術を NTN に取り込み研究開発を行っ
ている。一方、ネットワークアーキテクチャ研究室で
は、TN と NTN の両方のリソースを監視及び制御でき
る統合ネットワーク制御アーキテクチャ（Integrated 
Network Control Architecture：INCA）の研究、開発、
標準化に取り組んでいる。提案するアーキテクチャに
は、アプリケーションサービスのサービス品質（QoS）
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要件に基づいて、TN リソースと NTN リソースの両方
を使用してエンドツーエンド（E2E）ネットワークサー
ビスの設計と展開をサポートする機能が含まれており、
パフォーマンス・メトリックとリソース使用率の値を
継続的に監視し、TN と NTN の両方のリソース調整機
能を同時に制御できる機能を有する。

本章では、B5G を実現する NTN に関する NICT の
最新の研究開発について述べる。

	 NTN におけるフレキシブル静止衛星の	
	 研究開発　　　　　　　　　　　　　

現在、マルチビームにより通信容量の大容量化を実
現 す る ハ イ ス ル ー プ ッ ト 衛 星（High Throughput 
Satellite：HTS）は、更なる需要増に対応した Very 
High Throughput Satellite（VHTS）と需要の変化に対
応したフレキシブル HTS に進化している。VHTS で
は 1,000 ビーム級、Tbps 級の超マルチビーム衛星が既
に開発されている [2]。一方、フレキシブル HTS では
電気推進による軌道遷移への対応、オンボードプロ
セッサ、アクティブフェーズドアレイアンテナや
Software Defined Radio（SDR）の導入が進められてい
る。NICT においては、Ka 帯と光通信による衛星通信
の大容量化とチャネライザ／デジタルビームフォーマ

（DBF）技術による衛星通信のデジタル化・フレキシブ
ル化を目指したフレキシブル HTS 技術の実証を目的
として ETS-9 の研究開発を進めている [3]。これらを
実現するためには通信機器のデジタル化技術がキーと
なる。例えば、図 2 に示すように DBF や衛星で利用

する周波数とビーム割当を柔軟に変更できるチャネラ
イザによる通信リソース割当の変更 [4] や、SDR によ
る軌道上でのアプリケーションの柔軟な変更が挙げら
れる。課題はデジタル通信機や RF フロントエンドの
消費電力の低減である。さらに、デジタルトランス
フォーメーション（DX）化により開発方式の低コスト
化や、システム・サービスのデジタル化を進めること
も重要である。最近の状況と成果として、ETS-9 は現
在 2025 年以降の打上げ予定であるが、ETS-9 に搭載
する光通信機器は、静止軌道と地上間で 10 Gbps での
光通信を実証する世界最速クラスの性能を持ち、
ETS-9 搭載ビーコン送信機とともに製造・試験を完了
した。この結果、衛星–地上間光通信の基盤技術確立に
向けて衛星搭載用 10 Gbps 光通信機器・ビーコン送信
機に関して開発段階を前進させている。

	 NTNにおける高高度プラットフォーム局	
	 HAPS の研究開発　　　　　　　　　　

成層圏に滞空する無線局である HAPS を利用した通
信システムの開発が世界的に活発化している。HAPS
を利用すると、LEO 衛星よりも地球に近く低遅延か
つ直接携帯電話との通信が可能であるため、移動通信
システムの仕様の検討・策定を行っている団体 Third 
Generation Partnership Project（3GPP）においてHAPS
を含む NTN の標準化が進められている。具体的には
3GPP において、HAPS を国際移動通信（IMT）の基
地局として用いる High Altitude Platform Stations as 
IMT Base Stations（HIBS）に関して仕様化検討が進め
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られている。また、2023 年に開催された国際電気通信
連合（ITU）の世界無線通信会議（WRC-23）では、HIBS
に 694–960 MHz 帯、1.8 GHz 帯、2.6 GHz 帯の追加の
周波数が割当られるなど、国内外通信事業者が HAPS
を使った新たなサービスを開発している [5][6]。

NICT では、HAPS に新たに割り当てられたミリ波
帯周波数（40 GHz 帯）を使った HAPS の地上局用追尾
アンテナとして、レンズアンテナ付きの機械駆動ジン
バルによる機械的な粗追尾機構と、精追尾を担うアレ
イフィーダ等を載せた電子的な精追尾機構とを協調制
御するハイブリッド型追尾レンズアンテナシステムを
開発するとともに、HAPS の軌道を予測することで低
消費電力化を実現できる新たな地上局用追尾アルゴリ
ズムを開発した [7]。さらに、実環境にて追尾特性等の
評価を行うため、開発した地上局を屋外に設置し、機
上局を搭載した航空機を小金井／調布上空などで実飛
行させてHAPSを想定した実証試験を行った[8]。この
試験により、上空 5 km を約 400 km/h（成層圏を飛行
する HAPS 速度と等価）で飛行する航空機に対して、
粗追尾と精追尾の切り替え時にも追尾が途切れること
のない十分な追尾性能を備えていることや、約 80 ％
の低消費電力化が達成されること等の結果を得た。こ
れにより、成層圏を飛行する HAPS に対する地上局用
追尾アンテナとして、NICT が開発したハイブリッド
型追尾レンズアンテナシステム及び追尾アルゴリズム
が有効であることが示せ、HAPS の制度化や社会実装
に向けた議論を進展させることができた。

	 NTN における光衛星通信の研究開発

光衛星通信は基本的に免許が不要で超高速通信が可
能であり、また衛星搭載機器の質量や消費電力を小さ
くできる等のメリットがある反面、光は大気のゆらぎ
や天候による影響を受けるという課題がある。このた
め既に光衛星通信は、大気の影響のない衛星間通信で、
観測衛星–データ中継衛星間の通信等に実用化されて
きている。一方、衛星–地上間のフィーダリンクへの適
用については、大気ゆらぎの影響を緩和するため補償
光学技術等の対策が必要であり、現在実証段階である。
また、衛星–地上間通信については、LEO 衛星からの
観測データ等の高速な直接ダウンリンク通信への利用
が先行している。例として、SpaceX 社は、2023 年に
は 5,000 機以上の衛星を稼働させており、低軌道の大
規模衛星コンステレーション計画「Starlink 計画」を進
めているが、衛星間の光通信機能を搭載し、第 1 世代
か ら 9,000 台 の 光 通 信 機 器 を 打 ち 上 げ て お り、
200 Gbps の衛星間通信を軌道上実証している [9]。ま
た、2022 年 5 月に打上げられた TBIRD は、6 U の
キューブサットで100 Gbpsの光通信を実証し、将来の
科学ミッションの変革をもたらす技術として期待され
ている [10]。このように、衛星コンステレーションな
ど衛星通信の多様化・大容量化への期待の高まりや周
波数資源逼

ひっ

迫
ぱく

の解決に応えるため、衛星–衛星間や衛
星–地上間の光通信は今後重要な技術となる。

 • NICT での光通信機器の研究開発
NICT では、1980 年代からレーザー光を用いた光衛

星通信の研究を進めており、1994 年に打ち上げられた
「きく 6 号」では、人工衛星と地上とで世界最初の双方
向光伝送実験に成功し、2005 年に打ち上げられた「き
らり」（OICETS）では、世界初の地上–低軌道衛星間で
のレーザー通信実験（伝送速度 50 Mbps）を実施するな
ど、これまで多くの成果を挙げている。近年では、高
速通信の実現や通信インフラコストの低減等への期待
から、NTN 用のプラットフォームであるドローン、
HAPS、衛星などのマルチプラットフォームに搭載可
能な汎用型超小型高速光通信機器の開発を進めており、
民間事業者より関心が示されている。最近の成果の例
として、図 4 に示す二つの汎用型小型光通信端末（送
受 信 端 末（FX: Full Transceiver）／ 送 信 端 末（ST: 
Simple Transponder））の開発を進め、FX/ST 光通信
端末と開発した衛星搭載用 2 Tbps 超高速光通信モデ
ムを用いて、追尾特性、追尾誤差、光学系特性及び通
信特性（1 ～ 10 Gbps）及び将来市場予測を踏まえた通
信速度（100 Gbps～ 2 Tbps）の実現性を示した [11]。ま
た、ドローン／ HAPS と地上間に加え、超小型衛星と
地上間の高速光通信を実現するため、上記の汎用型
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FX 光通信端末をベースにし、これまでの宇宙開発の
知見を活用し、低軌道 6 U キューブサット用光通信端
末の設計及び製作を進めている。

 • 光地上局アンテナ技術
地上と衛星間で電波による通信とは異なり、宇宙と

地上間の光通信には、衛星と地上で結ぶ微弱な光
（レーザー光）を光地上局の光アンテナ、いわゆる望遠
鏡により送受信し、その光を衛星の位置に合わせて自
動捕捉追尾する技術が必要となる。また、光衛星通信
で利用する光地上局の望遠鏡は、天文用の望遠鏡と異
なる性能が要求される。例えば天文用望遠鏡では地球
の自転速度程度の追尾性能であればよいところ、光ア
ンテナでは、LEO の衛星を追尾する必要がある。さら
に地上から 36,000 km 離れた静止軌道衛星からの光を、
髪の毛の約10分の1の光ファイバーに結合させるだけ
の高精度な追尾を行う必要がある。図 5 に、NICT で
利用している口径 1 m 以上の反射型望遠鏡の光地上局
を示す。これらの光地上局アンテナは、LEO 衛星や
HAPS 等の移動体を追尾できる性能を有している。

 • 光地上局サイトダイバーシティ技術
地上–衛星間の光通信の課題の一つとして、雨や雲

による通信断を回避する技術の開発が重要となってい
る。その解決方法として、雲のない場所と衛星間を切
り替えて接続するサイトダイバーシティ技術がある。
この技術の構築及び検証を行うため、NICT は沖縄、

神戸、小金井、鹿島の各 NICT 拠点の光地上局を高速
ネットワークでつなぎ、光通信用サイトダイバーシ
ティシステムを構築している（図 6）。2024 年 3 月には、
サイトダイバーシティ技術の研究開発含め宇宙産業へ
新規参入を目指す民間企業等との協創や共業できるよ
うに、衛星–地上間で数百 Gbps 以上の通信や深宇宙通

HAPS

LEO
orbit6U CubeSat

CubeSat terminal

CubeSOTA

HAPS terminal

ST
FX

図 4　超小型高速光通信機器（FX/ST）と HAPS 及び 6 Uキューブサット衛星への搭載イメージ

図 5　NICT 本部（小金井市）の口径 1 m（左）と口径 1.5 m（中央）及び鹿島宇宙技術センター（鹿嶋市）の口径 2.05 m（右）の光アンテナ
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図 6　光地上局サイトダイバーシティ技術を実現する光地上局テストベッド
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信との通信を実現するために必要となる 2.05 m 大型
アンテナ光地上局（鹿島）と、衛星、HAPS、船舶など
様々なプラットフォームとの光通信の検証が可能な
40 cm 小型アンテナ光地上局（小金井、鹿島、神戸）を
3 拠点に新規に整備し、テストベッドとして運用して
いくことを計画している。このテストベッドの光地上
局間は 10 Gbps の高速光ファイバーネットワークで結

ばれており、テストベッド利用者が自ら通信用モデム
や評価用測定機器を持ち込み光地上局の望遠鏡とつな
げて収集したデータを専用ネットワークを介して集約
することが可能である。また、テストベッド利用者の
ネットワークとは別に、望遠鏡制御専用ネットワーク
にて各拠点の光地上局の望遠鏡は遠隔操作できるよう
構成されており、どこにいても集中制御可能となって
いる。今後、光地上局近くに設置されている可視光全
天カメラ画像や雲高計などの情報を習得する環境デー
タ情報収集装置（図 7）と合わせて、雲のない場所と衛
星間を切り替えて光衛星通信を実現する NICT 独自の
サイトダイバーシティ技術を開発し、日本の衛星光通
信技術の発展に寄与すると期待される光通信テスト
ベッドとしての運用を目指している。

 • 補償光学技術
地上と衛星間で光通信を行う際のもう一つの課題と

して、その経路に存在する大気による光信号の劣化が
ある。その劣化のうち大気の屈折率ゆらぎによる波面
の乱れに対しては受信側で補正をすることが可能であ
る。その補正技術は補償光学（Adaptive Optics：AO）
と呼ばれる技術で、時々刻々変化する波面乱れの情報
をリアルタイムに検知し、その情報をもとに可変形鏡
や位相変調器などを制御することによって波面を整え
る技術である（図 8）。AO の技術は本来天文学の世界
において大口径望遠鏡の性能を引き出すために成熟し
てきた技術であり、既にその効果は実証されている。
一方、光通信の用途においては、光アンテナ（望遠鏡）
によって集めた光を最終的に入射コアの直径が約図 7　環境データ情報収集装置（沖縄）の外観

可変形鏡

波面センサー

望遠鏡からの光 精追尾ミラー

四分割
センサー

ファイバー入射口

精追尾＋光⾏差補正
光学系

受信補償
光学系

ファイバー送信口

光⾏差補正ミラー
（受信とは異なる⽅向に
送信光を射出する必要
がある）

可変形鏡

送信用波面センサー

⽅向確認用
センサー

受信用

送信用送信光

 送信補償光学系は
送信用波面センサー
の情報をもとに送信
用の可変形鏡を制
御し大気ゆらぎ補正
を⾏う

図 8　補償光学技術による波面補正
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10 µm（髪の毛の約 10 分の 1）のシングルモードファイ
バー（SMF）への結合を維持する必要がある。その際、
衛星方向の誤差による受信光の変動も AO の効果に影
響するため、その追尾を行う精追尾光学系が果たす役
割も大きくなる。また光通信では光アンテナ側から衛
星に向けて送信を行う場合があるため、送信のための
AO が必要になる。送信においては光が届くまでに衛
星が移動してしまうことを考慮し、光行差補正という
補正を行う必要もある。NICT では、空間光通信にお
ける大気ゆらぎの影響を除去するための補償光学系の
研究を行い、いくつかの成果を得ている。例として、
実際に大気ゆらぎの影響を受けたビームとして天体の
光を使い、精追尾光学系と AO の共働を確立した上で、
受信系と送信補償光学系での約 5 dB の効率改善を実
現した。また、光データ中継衛星を活用した地上–静止
衛星間光リンクにおいて、大気ゆらぎのコヒーレンス
時間やフェード確率を実測するとともに、受光パワー
の変動が確率密度分布（対数正規 - ベックマン分布）で
統計的によく説明できることを解明し、光衛星通信に
おける符号化や回線解析への設計指針となる成果を獲
得している [12]。

	 NTN における三次元ネットワーク制御	
	 技術　　　　　　　　　　　　　　　

図 1 に示す NTN を含む三次元ネットワークにおい
ては、様々なネットワークが連携することになるが、
これらのネットワークは、ノード間距離による伝搬遅
延の違い、スループットやロス率といった品質の違い、
ノード移動によるリンク持続時間の違いなど様々なリ
ンク品質の違いがある。また、再送制御や経路制御と
いった様々な通信プロトコルを管理する必要があるこ

とや、異なる事業者が運用するシステムが混在するこ
ともあり得る。このように、異なる特徴を持つ複数の
ネットワークを連携させ、ユーザ及び運用事業者の満
足度を最大化するには、統合的なネットワーク制御が
必要となる。ここで、ネットワーク制御には、どの
NTN ノード同士を接続させるかを決めるトポロジ制
御、どのような経路でデータを流すかを決める経路制
御、デジタルチャネライザや DBF を搭載し、通信リ
ソース量を動的に変更できる回線におけるリソース制
御、提供アプリケーションに応じたQoS制御、各NTN
ノードが接続する地上局を切り替えるサイトダイバー
シティ、電波と光の回線の切替え制御など、複数種類
の制御を含んでいる。この三次元ネットワークの実現
に向け、NICT では主に以下の二つのプロジェクトを
推進している。一つ目のプロジェクトとして NICT の
高度通信・放送研究開発委託研究において、日本無線
株式会社、スカパー JSAT 株式会社、東京大学の三機
関と協力し、衛星地上統合に向け、Software Defined 
Networking（SDN）、Network Function Virtualization

（NFV）、ネットワークスライシング、ネットワーク統
合管理などの研究開発を進めている [13]。2022 年 1 月
～ 2 月には、衛星 5G 統合制御に関する日欧共同実験

（図 9）を行い、静止衛星回線を含む、東京とベルリン
の国際間長距離 5G ネットワークにおいて 5G 制御信
号、4 K 映像及び IoT データの伝送に成功した [14][15]。
本実験により、衛星回線を含む日欧間の長距離回線で
5G 通信が成立することが示され、空や海または離島
など、従来 5G の展開が困難であった場所に対して 5G
ネットワークの早期普及が期待される。

二つ目のプロジェクトである総務省の電波資源拡大
のための研究開発においては、NTN と TN を相互接続
するためのシステム構成の検討や、リソース配分アル

5
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（東京大学本郷キャンパス）

5Gコア

中中継継ノノーードド
（東京大学
本郷キャンパス）

セセンントトララルルノノーードド
（Fraunhofer FOKUS
ドイツ・ベルリン）

エンコーダ4Kカメラ

5Gコア 5Gコア

IoTセンサ

gNBCPE

VSAT局 Gateway局

Kuバンド衛星
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日欧間
地上回線

（JGNを含む）

PC

データサーバ
（JRC

東京都国分寺市）

図 9　日欧共同実験で構築したテストベッドの構成
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ゴリズムの開発を行っている。NTNと地上系を相互に
接続するためには、通信要求やリンク状態の時間的変
動、NTN と TN の特性の違いなど解決すべき様々な問
題がある。したがって、NTN と地上系のインター
フェース機能やリソースの調整を行うオーケストレー
タを配置することを提案している（図 10）[16]。オーケ
ストレータは、限られたリソースをどのようにユーザ
に割り当てるかを決める管理機能を持ち、その結果に
応じて NTN と TN が連携して動作する。また、衛星
地上連接システムのシミュレータを開発し、提案アル
ゴリズムの有効性を評価している [17]。さらに、2025
年度に打上げ予定の技術試験衛星 9 号機（ETS-9）を用
い、軌道上の実証実験を計画している。実証実験にお
いては、ETS-9 を 5G のバックホール回線として利用
し、5G 端末、5G 基地局、5G コアを相互に接続する基
本的な実験に加え、ETS-9 のネットワーク管理局が
5G 側からのリソース要求に基づいて ETS-9 のリソー
ス配分を決定し、デジタルチャネライザや DBF など
の搭載系を制御する実験を想定している。

	 B5G における TNと NTNの統合制御の	
	 研究開発　　　　　　　　　　　　　

NICT では、TN と NTN を融合する新しいアーキテ
クチャ技術である INCA の研究開発を進めている。
図 11 に、INCA の機能コンポーネントとインター
フェースを含む構造を示す。NICT は、ITU-T Study 
Group 13 [18] においてもこの INCA の標準化にも寄与
している。このセクションでは、INCA の機能コン
ポーネントの概要と制御メッセージ（詳細は [18] を参

照）及び NICT で開発した実験システムにおける最近
の実装状況について紹介する。

 • アーキテクチャ機能コンポーネント
図 11 に示した INCA のアーキテクチャ機能コン

ポーネントについて、以下に簡単に説明する。  
（a） 統合制御データサービス機能 :　

個々のネットワークセグメントから制御データを
収集・管理（監視）しデータベースに格納する。監視
データをタイムリーに更新し、データの一貫性を確
保し、E2E ネットワーク状態分析機能に調整可能な
レベルの粒度で提供する。

（b） アプリケーション要件分析機能 :
ユーザとサービス プロバイダーの両方の期待値

を評価する機能を含み、通常はインテントと呼ばれ
る抽象的なポリシーで表現される。これらのインテ
ントは、E2E ネットワークステータス分析機能への
入力としてシステム構成パラメータに変換される。

（c） E2E ネットワーク状態分析機能 :
リソース使用率、パフォーマンス・メトリック及

びアプリケーション要件に関連する制御データを分
析して、リソース使用率とネットワークサービス品
質のステータスを評価する。リソースが十分か、過
剰か、最適に使用されているかなどを識別し、サー
ビス品質が必要なレベルを満たしているかどうかを
判断できる。さらに、リソース使用率の傾向を調べ
ることで、将来のリソース需要と期待されるパ
フォーマンス品質を予測できる。

（d）E2E リソースの割り当て、管理、最適化機能 :
E2Eネットワークの状態分析機能が提供するE2E

ネットワークリソースの使用状況とパフォーマンス

6
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図 10　衛星地上連接システムのシステム構成
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分析に基づいて、E2E リソースの割り当て、管理及
び最適化機能は、リソース制御のための最適な決定
を行う。これらの決定には、様々なネットワークセ
グメントに割り当てられたリソースを調整するリ
ソース制御パラメータの生成が含まれる。仮想化さ
れたクラウドプラットフォーム上に設定されたデー
タネットワーク（DN）は、より多くの計算リソース

（仮想マシン、CPU、GPU、メモリなど）とストレー
ジリソースを必要とする可能性がある。たとえば、
ネットワークセグメントが異なれば、リソースの種
類も異なり、NTN の場合には、気象条件やユーザの
トラフィック需要の変化により、フィーダリンクと
サービスリンクのためにより多くの無線スペクトル
帯域幅を必要とするか、無線リンクを空き空間光リ
ンクに置き換えることなどが考慮される。

（e） 統合制御及びオーケストレーション機能 :　
E2E ネットワークサービスに関与する各ネット

ワークセグメントの適切なリソース制御パラメータ
を含むリストまたは構成ファイルを作成することに
より、ネットワーク制御の決定を行う。これらのパ
ラメータリストは、統合されたネットワーク制御イ
ンターフェースを介して、個々のネットワークセグ
メントの制御システムに送信される。
上記の統合ネットワーク制御アーキテクチャ機能

は、インターフェースを介して、アクセスネットワー
ク、NTN、コアネットワーク、DN などの個々のネッ
トワークセグメントのネットワーク制御システムと相
互作用を行う。これらのインターフェースは、個々の
ネットワークコントローラからの制御データの収集と、
それらへの制御パラメータの送信を容易にする。

 • 個別ネットワークセグメント制御システム
TN-NTN 統合ネットワーク制御システムアーキテ

クチャは、個々のネットワーク制御システムが統合
ネットワーク制御アーキテクチャと同様の機能コン
ポーネントを持つことを前提としている。主な違いは、
各機能の範囲が E2E ネットワークサービスではなく、
特定のネットワークセグメントに限定されていること
である。個々のネットワーク制御システムには、内部
と外部の二つのインターフェースセットがある。内部
インターフェースは、物理的または機能的なネット
ワーク要素から、様々な粒度と時間スケールで監視
データを収集する。外部インターフェースは、統合
ネットワーク制御インターフェースに接続して、監視
データを提供し、制御パラメータを受信する。

 • シグナリング メッセージ フロー制御
ITU-T Y.3207 [18] は、INCA の二つの主要な機能を

実現するための制御シグナリングメッセージフローの
シーケンスを説明している。
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Integrated control and 
orchestration
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Control commands
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図 11　TN-NTN統合ネットワーク制御アーキテクチャ（INCA）
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（a） TN セグメントと NTN セグメントにまたがる
ネットワークサービスを、QoS 要件に基づいて構
築する。

（b） パフォーマンスを監視し、リソースを制御して、
ユーザ数やトラフィック需要の変化などのネット
ワーク条件の変動があっても QoS を維持する。

これらのメッセージシーケンスを実験システムに組
み込んでいる。この詳細については、文献 [19] を参照
して確認していただきたい。

 • 機能検証・実証実験システム
図 12 は、NICT で開発した実験システムのレイアウ

トを示している。この実験システムにより、TN と
NTN の両方のネットワークリソースの使用状況を監
視及び制御し、ネットワークトラフィックとサービス
需要の変動にかかわらず一貫した QoS を維持する
INCA の能力を実証することができる。実験システム
は、（1）INCA の機能と統合ネットワーク制御インター
フェース、（2）TN-NTN 統合ネットワーク環境、（3）制
御操作可視化ツールの三つのブロックで構成されてい
る。以下に各ブロックの機能を説明する。

 • INCA の機能と統合ネットワーク制御インター
フェース
INCA の関数は、統合ネットワーク制御アーキテ

クチャの関数、インターフェース、制御メッセー
ジフローを Python プログラミング言語で実装され
ている。統合ネットワーク制御インターフェース
は、Representational State Transfer（RST）を満たす

（RESTful）アプリケーション・プログラム・インター
フェース（API）を使用して、個々のネットワーク・
セグメントのコントローラと通信している。制御パラ
メータは、構造化データやオブジェクトを文字列に
直列化するためのデータ形式の一種である YAML や

JavaScript Object Notation（JSON）などの標準形式で
交換される。

 • TN-NTN 統合ネットワーク環境
TN-NTN 統合ネットワーク環境には、5G Radio 

Access Network（5G RAN）機能、5 th Generation Core 
network（5GC）機能、NTN シミュレータ／エミュレー
タ、DN が含まれる。5G RAN は UERANSIM [20] を
ベースとし、5GC ネットワーク機能は free 5GC [21] を
ベースとしている。5GC ネットワーク機能には、コン
トロールプレーンのアクセス及びモビリティ管理機能

（AMF）、セッション管理機能（SMF）、ポリシー制御
機能（PCF）、ネットワークエクスポージャー機能

（NEF）、ネットワークリポジトリ機能（NRF）、データ
プレーンのユーザプレーン機能（UPF）などのいくつ
かの機能が含まれる。NTN は、コントロールプレーン
に衛星ネットワークシミュレータ、データプレーンに
NTN の帯域幅、遅延、ジッタ、損失率のエミュレータ
で構成しており、いずれもネットワークアーキテク
チャ研究室で開発している。本実験システムでは、
5GC ネットワーク機能を 5GC（セントラル）と 5GC

（エッジ）の二つのグループに分け、その間に NTN を
挿入する。AMF と SMF は 5GC（エッジ）にあり、残
りのコントロール プレーン ネットワーク機能は 5GC

（中央）にある。UPF は、5GC（エッジ）と 5GC（中央）
の両方にある。DN は OpenStack プラットフォームで
設定され、そのコンポーネントはオープンソースの
MANO [22] によって管理される。DN には、三つの異
なる品質のビデオ ファイルをストリーミングするた
めに仮想マシン（VM）にインストールされた MPEG-
DASH モジュールで構成されたビデオアプリケー
ションサーバーが含まれている。ビデオクライアント
プログラムまたはプレーヤは、ユーザ機器（UE）にイ
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NTN controller

5G mobile 
core (central)

5GC controller DN controller
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図 12　INCA実験システムのレイアウト
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ンストールされる。ノートパソコンは、UERANSIM
ソフトウェアの UE モジュールをインストールするこ
とで UE として動作させるのに使用する。UE の映像
クライアントプログラムは、DN にあるアプリケー
ションサーバからアクセスし、5GC（セントラル）、
NTN、5GC（エッジ）、5G RAN を介して送信された
データを受信した後、画面上で映像を再生する。すべ
てのセグメント（RAN を想定）には、リソース使用率
とパフォーマンス・メトリックを含む制御データを収
集し、リソース制御コマンドを実行するそれぞれのコ
ントローラがある。これらのコントローラについて、
ここでは詳しく説明しない。パフォーマンス・メト
リックには、制御メッセージのフロー、様々な機能コ
ンポーネントの計算リソースと帯域幅リソースの使用
率、アプリケーションの QoS メトリックを実証するた
めの視覚化ツールも含まれている。

上記の実験システムは、現在 NICT 本部にあり、今
年度にはNICTテストベッドのB5Gテストベッドモバ
イル環境にも拡張する予定である。

	 NTN と B5G の連携に向けた取組

国内のいくつかの移動通信事業者は、HAPS や LEO
コンステレーションを使った通信サービスの開発を進
めている。また、HAPS や静止／非静止衛星を統合し
たコンピューティング・ネットワーク構想も提案され、

サービスの提供を目指している [23]。さらに、日本版
LEOコンステレーションの実現に向けてB5G研究開発
促進事業による小型衛星コンステレーション実現に向
けた次世代ネットワーク要素技術の研究開発が開始さ
れ、経済産業省でも光通信等の衛星コンステレーショ
ンでの宇宙実証の研究開発構想が出されている [24]。
一方、日本では 2019 年から衛星や NTN と 5G/B5G の
連携に向けた独自の取組が進められていて、2020 年に
は NICT の働きかけにより宇宙 ICT の民間コミュニ
ティの場として「スペース ICT 推進フォーラム」が設立
され、その下で B5G における NTN や光通信の仕様や
標準化、実証実験、実用化への寄与等について議論さ
れている [25]。NICT は、スペース ICT 推進フォーラム
及びその下の二つの分科会の運営を行い、この分野の
連携強化・異分野連携・新アイデア創出・を強力に促
進し、標準化への入力、会員による委託研究獲得、テ
ストベッド検討、学会での発信等を実施している。2023
年度では、会員以外にも公開のスペース ICT 推進シン
ポジウムの開催し、複数回にわたる検討会・交流会の
開催や衛星 5G/Beyond 5G 連携技術分科会及び光通信
技術分科会を開催するなど、国内コミュニティを拡大
し、社会実装に向け異分野連携を促進している。

	 まとめ

B5Gの時代には、図13のように三次元のネットワー
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図 13　NTNを活用したネットワークの将来像
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クを構築し、通信エリアを地上から海、空中、宇宙へ
拡大することにより、情報格差の解消・環境情報の収
集・資源探査への利用等が期待でき SDGs 達成に貢献
できると考えている。B5G の実現に向けて NTN は重
要な役割を担っていると考えられ、これを実現するた
めには、LEO コンステレーションのようなハード面で
の実用化とともに、TN と NTN が相互接続し統合され
ていくことを考えると、NTN と TN の性能差による課
題を解決する必要がある。この解決には、無線技術、
デジタル化技術、光技術、ネットワーク制御技術が鍵
となると考えており、これに向けて NICT では、新た
な衛星（ETS-9）への通信ペイロードの開発、加えて先
端の衛星光通信として、ETS-9 への光ペイロードや超
小型衛星にも搭載可能とする光通信用端末の開発を
行っている。また、NTN におけるネットワーク制御技
術として、ネットワークスライシング等の技術を
NTN に取り込む、TN と NTN の統合制御技術など
様々な研究開発を行っており、様々な異種ネットワー
クが一つになり、いつでも、どこでも、どんなときで
もつながる通信ネットワークの実現を目指している。
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