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本講演の要点・見どころードの発展経

第2回講義

システム統合の考え方 — 
ATM基本技術の思想と、NGN・5G/6Gへの継承

講義の要点
音声・データ統合（ISDN、ハイブリッド交換）から
ATM、NGN、MPLS、5G/6Gへの発展。
計算機技術に由来する階層化設計思想の継承と、
高度な通信品質（QoS）制御技術。

ここが見どころ！ ATM技術で培われたQoS・MPLSが
5Gにいかに受け継がれたか、その変遷の系譜。

講義の要点
音声・データ統合（ISDN/ハイブリッド交換）から, 
ATM(B-ISDN)からNGN, MPLS，5G/6G への技術継承.
コンピュータ技術のおける階層化技術の継承
高度な通信品質制御技術(QoS)を用いた通信サービス.

ここが見どころ！
ATM開発で培われたQoS制御・MPLS技術が, 現代の5Gへ
どのように継承されたかの技術的系譜を紐解く。

★ISDN / ATM ★QoS制御 ★MPLSと5Gへの継承



回線交換モードとパケット交換モードの統合化の経緯
（データ通信系を主体に表現）
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ネットワークの経済化
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②ネットワ-クの高能率化
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➂トラヒック変動に対応
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パケット交換網と回線交換網の統合化による利便性の向上
効果が求められていた．

当時の課題

コンピュータ通信専用
のネットワーク



多元速度
多重化

パケット交換モード

速度対応に
複数タイム
スロット割当

パケット
多重

ハイブ
 リッド

交換

パケット交換領域 回線交換領域

多重化フレーム

回線交換・パケット交換
統合アーキテクチャ

パケット交換モード

パケ
ット
多重

 DSU
 2B＋D

加入者
多重

多重化フレーム

B

B+D

回線交換モード

DSU

2B(回線交換
＋パケット交換）

D（パケット交換）

ISDN
加入者線
  交換機

（回線・
パケット
 交換の
 選択）

パケット
交換網

回線
交換網

ISDNアーキテクチャ

DDX

DDX+
電話網

回線交換用/パケット交換用の
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ダイナミックに変動
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コンピュータの階層化・高速化技術



ディジタル多重化伝送路
(入側）

信号処理装置

プロセッサ
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階層化アーキテクチャ用いた「ハイブリッド」交換ノード

コンピュータシステム



ATM交換ノードの研究実用化



各種メディアの通信速度比較例

電話信号 TV映像信号 超高精細映像信号

人間の歩行 戦闘機（マッハ２） 惑星探査機

１   ： 100 ：      2000 ： 20000

多重化信号
（中継多重化装置）

１ ： 500 ： 10000

4km/時間 2000km/時間 40000km/時間

これらのマルチメディアを，それぞれの通信サービス毎に，適切な通信品質
を維持しながら同時に多重処理する必要がある。



ATM方式の勧告化の経緯

64Kｂ/sの音声が48バイトのセルの
ペイロードを満たす情報を発生する
ために要する時間は６msec

遅延時間の観点からはセルの
サイズは小さい方が望ましい

４バイト ＋ ３２バイト
（ヘッダ） （情報フィールド）

欧州案

ATM:Asynchronous Transfer Mode

：1985年CCITT

ATD:Asynchronous Time Division 

（仏CNET：実験システムで
は16バイト固定長セルの
非同期多重化システムを完成）

５バイト ＋ ４８バイト
（ヘッダ） （情報フィールド）

1988年CCITT勧告
（現在のITU-T)

情報転送効率の観点からはセルのサイズは
大きい方が望ましい
（ヘッダ部の相対的な割合が小さくなる）

５バイト ＋ ６４バイト
（ヘッダ） （情報フィールド）

北米案

SMDS(Switched Multi-megabit 

Data Service)のLAN間接続の
仕様に合致

6バイト ＋ 66バイト
（ヘッダ） （情報フィールド）

日本案

バーチャルチャネルの方式に,

バーチャルパスの概念を追加

将来の拡張に備え,

十分なヘッダ容量を確保



ブロードバンド通信（B-ISDN)へのATM技術の適用例

特徴
①ATM通信モードでは通信情報を固定長の情報ブロック（53バイト）に分割して転送.
②ATMセルの発生頻度により各種マルチメディアの効率的な転送を実現.
③交換ノードの入出力側において,各種メディア毎のトラヒックの品質制御（QoS)を実現.

。

ATMスイッチ

情報(固定長) 宛先ラベル

音声（数Kb/s～64kb/s）

超高精細画像(SHD)
（数十Mb/s～150Mb/s）

圧縮ビデオ（数Mb/s～10Mb/s）

1

13100

122000 3

セル

299

ATM交換ノード

中継用転送網

99



ATM交換技術がもたらした３つの革新

5バイトヘッダ
（VPI＋VCI)で経路制御

PTでQoS制御



ヘ
ッ
ダ
部
の
機
能

GFC

VPI

VCI

PT

CLP

HEC

Generic Flow Control： 一般フロー制御

通常は未使用：“００００”の設定 (元来は,各端末から送出されるATMセルの衝
突を防止し,端末が伝送路を平等に利用できるようにするための競合制御用）

Virtual Path Identifier： 仮想パス識別子

どの仮想パス（VP）を使用するかを示す識別子
（ルーティング用情報の一部を構成）

Virtual Channel Identifier： 仮想チャネル識別子

仮想パス（VP）内で,どのチャネル（VC）が使用されているかを示す識別子
（ルーティング用情報の一部を構成）

Payload Type：ペイロード・タイプ
ATMセルの48バイトのペイロード（ユーザー情報）部にある情報の種別を表示
（ユーザー情報セル,保守運用セル,リソース管理セル等を指示）

Cell Loss Priority：セル損失優先表示
トラヒックが輻輳している時,重要度の低いセルを優先的に廃棄し,重要なセルは,

可能な 限り,通過させることを指示するための識別子。 CLP用情報=“０”の時,

重要セルとして認識。

Header Error Control：ヘッダ誤り制御
この1バイトを用いて,ヘッダの先頭の４バイトのヘッダ情報の正常性を検証。
CRC（Cyclic Redundancy  Check; 巡回冗長検査）を使用。

ATMセルヘッダ（5バイト）部の構成

VＰ

VＣ

網の運用・管理の単位



ATMの多重化ハイアアラーキ
（巨大な土管の中に「仮想パイプ」）

４＋８

MPLSへ発展

NGN,4G,5Gへと継承



UPC
ATM

スイッチ

送信バッファ

シェ－ピング

VC1

VC2

VC3

複数のVP

ルーティング制御

CAC

輻輳制御 リソース管理

ATM セルの流れ

データ
量監視

CLPによる

セル品質制御

通
信
デ
ー
タ
量
の
通
知

帯域の増減割当

呼設定制御
（データ量申告,接続先等）

呼制御用
の信号

⇒OKならば,

呼の受付

ATM交換機
（ATMノード）

UPC:Usage Parameter Control, 使用量パラメータ制御

CLP:Cell Loss Priority, セル損失優先表示

CAC:Connection Admission Control, コネクション受付制御

ATMノードのトラヒック制御

ATM伝送路

ATM端末

VP1

VP2

セル損失率
の推定

ルーチング
はVPI,VCI
で実施

QoS制御
リーキ-バケット
・平均セル速度
・ピ-ク速度



ATMノードの内部構造：4ブロックの機能分離

トラヒック
シェーピング

・UPC:Usage
parameter Control

・CAC
:Connection 

Admission Control

Scheduling  

入力の監視 セル宛先判定

ラベル高速検索

WFQ/WRR

自己ルーチング

QoS制御

30年前：商用機としては，世界最高速(10Gbps)のスイッチアーキテクチャ



Non-GBR

GBR:
Guaranteed bit rate 

５GのQoS
(5QI)

 ATMのQoS思想
をIPベ-スで再構成

ネットワーク
スライス毎
に動的に生成

Weighted Fair Queen (WFQ）
（高精度な公平トラヒック処理）

Weighted Round Robin(WRR)

（簡易なラウンドロビン処理）

VC(Virtual Channel)
単位にBit Rateを規定

GBR



世界初の商用ATM交換ノ-ド      
       ‐ NS10A型ATM交換ノード-

ＡＴＭ交換ノード
スイッチ部

ＡＴＭ交換ノード
プロセッサ部

NS10Aの後継機種（NS8000:経済化版）はNTT ドコモ
FOMA （３Ｇ携帯）の中継網に 数百ノード導入された。

NS10 ： New Generation Node System for 10 Gbps

NTT技術資料館提供



NGNにおけるCプレーンとDプレーンの分離
（呼制御系とデータ転送系の分離）

エッジ
ノード

・・・

QoS
サーバ

ルート
サーバ

IPパケット

IPアドレス

転送制御系(Data Plane)

（経路）制御系 (Control Plane)

コア
中継
ノード

エッジ
ノード

ラベル(Shimヘッダ）
（コアヘッダ）

管理網
・ラベル（コアアドレス）
・サービス種別
・QoS規定（Diffserv )
・CUG－ID

マルチキャスト

サーバ
VPN
サーバ

コア
中継
ノード

初期：ATMセルをラベルに
置き換える方式。
本格的な方式は、，
IPをラベルでカプセル化

IPパケット

IP
アドレス

5G/6Gへ継承
拠点１ 拠点2

閉域網内の「ラベル」(20ビット)で転送先を識別



MPLSの特徴

コントロールプレ-ンとデータプレーンと分離したアーキテクチャ

① IPパケット転送上の効率を最大限に高められる。
② スイッチ系と制御系とを独自に,発展させることが可能

ルーチング機能の簡易化
階層化の効果

① トラヒックエンジニアリング（TE）の適用が可能
（MPLS網内のトラヒックの予測,トラヒック設計の容易化）

② トラヒックの負荷分散, 障害ルートの迂回等が容易
③ Diffserv等のQoS制御との連携が可能
④ IP-VPNの構成が容易
⑤ スケーラビリティの確保が容易



・アクセスする端末がパソコンでも携帯電話でも共に可能で, I Pとの整合性を重視
・NGNのネットワーク制御は初期(2006～2010)は，「ATM＋SDH」で構成して

QoS制御を実施． I Pコア網によりSDNの一部（C プレーンとD プレーンの分離）が
完成し, I P/MPLS による,転送制御 ( MPLS-TE )が実現された。

（注）   ５Gコア網では,NGN/4Gの技術を継承すると共にクラウド利用による専用装置
  の仮想化（SDN/NFV)を推進. 

NGNにおける品質保証（QoS)サービス

制御信号（SIP）

高優先クラス

UNI

ベストエフォート

最優先クラス

IMS SIP サーバ
（CSCF サーバ）

エッジノード

優先クラス

光アクセス回線

中継回線NGN

制御された帯域内のパケット量に
ついては,通信品質が確保される

各通信が利用する品質クラスや帯域の確保する
ためにCSCFサーバがユーザ/エッジノードを制御

４品質クラスのQoS制御

注）RACFはIMSと連
携し,SIPセッション
の帯域予約と接続許
可, Diff Servの設定
（DSCP）

→QoS制御.  

DSCP:Diffserv

 Code Point  

相互連携

RACF :  Resource     

and Admission    

Control Function

：DSCPの決定

CSCF

:Call Session 

Control Function
NGNの標準化：2004～

  Open Flow (2008）

IMS :IP Multimedia Subsystem



5Gサービスの指標(高速大容量・超低遅延・超多数接続）
5Gでは自動車・宅内機器・ウェアラブルデバイス等，あらゆる「もの」がインターネットにつながる世界を想定．

eMBB(enhanced Mobile BroadBand)

URLLC(Ultra-Reliable & Low Latency Comm.)

mMTC(massibe Machine Type Comm.)

農業センサー，スマートセンサ，環境センサ，医療センサ等

②超低遅延
無線区間の遅延時間が1000分の1秒(１ミリ秒)，
遠距離通信でも「低遅延」:当初のLTE(4G)の10ms遅延の1/10を実現． 

⇒遠隔医療，自動運転等，精密機械のリアルタイム通信

③同時超多数接続
1平方キロメートル当たり100万個以上のデバイス（機器）を
同時に接続．4Gと比較して100倍以上の機器を同時に接続可能。

⇒社会のIoT化によりネットワークの「空気」化

①高速大容量 
最大で10Gbps～20 Gbps(ギガビット毎秒)の通信速度を実現 
(2時間映画 3秒でダウンロード）現在導入されている4Gにおける通信速度
0.1Gbps ～1G bpsと比較し，通信速度は20倍～ 100倍. 

⇒４K,８Kなどの映像ストリーム（超高画質動画）が快適に利用可能.  

NGNのQoS制御技術をモバイルの５G向けに再構成したものと考えられる。



ネットワークの複雑化に対応する新技術の開発

•近年のネットワークではサービスが多様になり，当初は，

多くの種類の専用装置が導入されてきた。

その種類/複雑化は増える傾向が益々, 続いた.

•ネットワ-ク機器の複雑化  仮想化ソフトウェアによる，

マイクロサービスの開発技術が必須となった。

①マルチコアによるソフトウェアの並列処理の進展

→ネットワークアキテクチャの変革

②Software-Defined Networking   (SDN)

③Network Function Virtualization (NFV)

39

NGNの基本設計思想を継承して５G用ソフトウェアを実用化



     ネットワーク仮想化技術の進展

(1)処理系：マルチコアによるソフトウェアの並列処理の進展

→ネットワークアキテクチャの変革

(2)SDN :  Software Defined Networking 

 ①ノードの機能をルーチング転送機構（データ転送機能:Data Plane）

 と制御機構（制御ソフトによるル-チング機能:Control Plane）に分離．

技術背景 ネットワークでの多彩な通信サービスの増加 

② ネットワーク機能をクラウド上のコンテナ/Kubernetes（マイクロサービス化）

を活用して，プログラマブルに追加・変更/制御する．
次のNFV の機能と一緒に使用.⇒ 新しい通信サ-ビスの開発を加速．

③ NFVはネットワ-クアプライアンス(Network appliance)のハ-ドウェア機能を

ハイエンドの高速サ-バの仮想マシン上に実装．
 例えば，従来は専用ハードウェアで実現した IP-FW，ロ-ドバランサ，
IDS/IPS(侵入検知/侵入防御), NAT, WAF( Web Application Firewall)，等の

  ネットワ-ク機器のソフト化はネットワーク機器産業の構造を変えた。

（クラウドの活用によりネットワーク機能の実装→ベンダーロックインが弱まる）



5Gにおけるネットワ-クスライシングの実現イメージ
ネットワ-クスライスを選択し最適なリソース割当

光スイッチ ネットワークスライス3
（超低遅延）

URLLC

ネットワークスライス 2
(IoTデータ集約・処理)

mMTCサーバおよびAI処理等

ネットワークスライス１
（大容量画像伝送）エッジノード

eMBB
大容量画像の蓄積・転送

①楽曲信号,
高精細画像の伝達

②医療・生体情報の
IoT データ伝送等

③災害防止のための
リアルタイム観測, 自動運転

大容量画像等

SDNスイッチ群 汎用サーバ群

物理設備を共用
専用ASIC

汎用サーバ

5GのURLLCは現状ではMEC内に閉じた実現形態が現実解

スライス
制御機能

ネットワーク管理・
  運用システム

MEC
Mobile
(Multi)  access 
Edge Computing

6GではAPAN/光電融合によりEnd-EndのURLLCの実現

QoS制御をサービス毎に付与するという設計思想



URLLCによる超低遅延の常時保証
（ミッション・クリティカルな近未来のサービス）



NGNから５Gへのネットワーク・ソフトウェアの進化

① NGN（制御プレーン/転送プレーン（C/D Plane)の階層分離の思想の確立）
NGNは電話網とIP網の統合を目的に,サービス制御層と伝送層を分離する設計法
を確立した。この階層分離とQoS制御の考えは次の世代に受け継がれた。

② SDNでは，呼制御機能を論理的には集約すると共に，実装上の配置は分散化を
並行して進めた。またNFVの段階的導入により，ネットワーク機能を専用装置
から汎用サーバ上のソフトウェアへ移し,柔軟なネットワーク基盤を築いた。

③ 5Gコアはネットワーク機能をサービス単位に分解し，疎結合に連携させる
SBAを採用し,実装は，コンテナによるクラウドネイティブ化を進めた。
装置の配備/スケールアウト等は,KubernetesとMANOが自動化することで、

ネットワークスライシングを実現した。
④ 6GではAI・センシングの資源を一体として含めて扱う構想も検討されている。

・IP網とATM網の併存から統合.
・呼制御（IMS）と伝送の分離 

(制御と転送を分ける設計思想)
・転送制御はMPLSで実現．
・QoS制御の継承

（ ATMのクラス制御をIP向けに
 DiffServで実現）

NGN

・NGNのソフトウェア構造を移動通信
向けに最適化(基本構造はNGN継承)

・制御の論理的な集中に加え、装置の
分散配置を併用

・移動端末単位のQoS制御
（無線ベアラによる保証）

４G 5G

・NF(ネットワーク機能)のクラウドネイ
ティブ化ー 仮想マシンからコンテナへ

・NF間連携に共通基盤 SBAを実装
（HTTP/2 + JSONによる標準API）
・ネットワークスライシングの実装 

— スライスごとに独立したQoS制御



５Gシステムの「核」は，“SMF–UPFのC/U分離”“SBAに基づくNF間シグナリング”
にある。各種NFは実装上,CNF（クラウドネイティブ機能）として仮想化基盤に配備される。
運用管理は、k8sとMANOが協調して実装．

ATMで確立した思想 → QoS、コネクション指向の制御
実装レベルは専用装置から汎用サーバに移行．
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