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B5G/6Gにおけるエッジコンピューティングの
役割と超スマート社会への展開
Evolution of B5G/6G Empowered by Edge Computing towards Super Smart Society

阪口 啓 中里 仁 久保田啓一 福田英輔
朽津光広 益子 宗

B5G/6G 時代に創出される超スマート社会サービスプラットホームは社会に革新的発展をもたらすであろう．また，そ
のプラットホームを実現する主要技術がエッジコンピューティングである．そこで本稿では，B5G/6G におけるエッジコ
ンピューティングの役割と超スマート社会への展開について概観し，更に東京工業大学大岡山キャンパスに構築している
B5G/6G の実証フィールドとエッジコンピューティングを活用したアプリケーションの実装例を紹介する．
キーワード：B5G/6G，超スマート社会，エッジコンピューティング，実証フィールド

1．5G の更なる発展と超スマート社会

2020 年に商用化された 5G（第 5 世代移動通信システ
ム）の特徴は，超高速，超高信頼低遅延，同時多数接続
の三つである．しかし実際に市販の 5G 端末を用いてス
ピードテストなどを行うと，1Gbit/s 以上の超高速通信
や 1ms の超低遅延通信は達成されない場合がほとんど
である．これはスピードテストなどのサーバがクラウド
に設置されており，たとえ 5G のエアーインタフェース
が超高速低遅延を達成したとしても，その上位のネット

ワークであるインターネット回線が性能を律速するため
である．
ではどのような場合に 5G の特徴である超高速低遅延
が達成できて，またその性能が達成できたときに 5G を
特徴付けるサービスは何なのか考えてみる．その一つの
例が図 1 に示す 5G を用いた V2X（Vehicle-to-Every-
thing）によって実現される協調認知である(1), (2)．ここ
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では 5G の特徴であるミリ波帯(3)を用い，また車々間を
直接接続することで超高速低遅延通信を実現している．
ここで自車（緑色）の視界は前方車（青色）によって完
全にブロックされているが，前方車の視界は開けており
対向車（赤色）を認知できる．そこで前方車のカメラや
ライダ（LiDAR : Light Detection And Ranging）などの
センサデータを超高速低遅延に自車に伝送し，自車のセ
ンサデータと合成することで前方車を透視することが可
能になり対向車を認知することができる．これを一般に
協調認知と言い，超高速低遅延な 5G でしか実現できな
い技術である．すなわち 5G の高速低遅延性は，イン
ターネットを介さないエッジ処理によりその力を発揮で
きるのである．
さて 5G の次の 6G（第 6 世代移動通信システム）は

2030 年頃に商用化されると言われており，それに向け
て現在様々な研究開発が行われている．LEO（Low
Earth Orbit）や HAPS（High Altitude Platform Sys-
tem）を活用した非地上系ネットワークや，ミリ波帯よ
り更に高い周波数であるテラヘルツ波帯などの技術が注
目されているが，筆者らは図 2に示す 2 Generations=1
Revolution という考えの下 3G と 4G や 5G と 6G をセッ
トで考えて研究開発を進めている．では 3G と 4G で創
出された革命的技術とは何であっただろうか？ それは
Android や iOS などのスマートフォンサービスプラッ
トホームである．このプラットホームにより，任意の端
末に任意のアプリをダウンロードして利用することが可
能になり，現在のスマートフォンを日常的に用いる利便

性の高い社会が出来上がった．では 5G と 6G で創出さ
れる革命的技術は何であろうか？ それは名前はまだ決
まってないが，筆者らは超スマート社会サービスプラッ
トホームと呼んでいる．サイバー空間とフィジカル空間
を 5G と 6G を介して融合し，超スマート社会サービス
プラットホームを用いることで，誰でも容易にスマート
農業やスマートモビリティなどの新たな社会やビジネス
を創出することができる全く新しい仕組みである．さて
次章ではこの超スマート社会の仕組みを詳しく概説す
る．

2．MEC＋5G/6G で超スマート社会を実現

3G/4G 時代のスマートフォンは，人間がサイバー空
間をのぞく窓であったのに対して，5G/6G 時代の超ス
マート社会では，図 3に示すようにサイバー空間とフィ
ジカル空間がサイバーフィジカルシステム（CPS）とし
て直結する．スマートモビリティを例に説明すると，サ
イバー空間には，ビッグデータや人工知能（AI）が存
在するのに対し，フィジカル空間にはカメラやライダな
どのセンサ，ダイナミックマップなどのデータベース，
判断を行うエッジコンピューティング（Multi-access
Edge Computing, MEC），そして自動車などのアクチュ
エータが存在する．5G/6G はこれらを接続する役割を
果たす．センサとデータベースは必ず高精細化するため
前章に示した超高速低遅延通信が必要である．一方，
MEC とアクチュエータ間には慣性があるため高速性よ
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図 2 2 Generations=1 Revolution



りも超高信頼低遅延性が重要になる．このようなフィジ
カル空間のデバイスは多数存在するため，サイバー空間
とフィジカル空間は同時多数接続が必要になる．つまり
5G/6G の三つの特徴を生かして CPS の五つの構成要素
を接続することで超スマート社会が実現されるのであ
る．
さて超スマート社会の原理は説明したが，このままで

は誰でも使える状態にない．そこで登場させるべきもの
が図 4に示す超スマート社会サービスプラットホームで
ある．そしてこれは，サイバー空間の任意のアプリケー
ションとフィジカル空間の任意のサービスを利便性高く
融合するためのミドルウェアであり，スマートフォン
サービスプラットホームのように端末とクラウドだけで
動作するのではなく，MEC を含むネットワーク内にも

存在することが特徴である．このプラットホームには，
少なくとも ROS（Robot OS)(4)のようなセンサとデータ
ベースを活用してアクチュエータであるロボットを制御
する機能と，SDN（Software Defined Network)/NFV
（Network Function Virtualization）のように 5G/6G を
含む通信ネットワーク及び MEC/クラウドをオーケス
トレートとする機能の両方を具備する必要がある．これ
らの機能により誰でも図 3 に示す CPS を容易に構築す
ることが可能になり，そのプラットホーム上にスマート
農業やスマートモビリティなどのアプリケーション
（ディジタルツイン）を導入することで新たな社会やビ
ジネスの創出が可能になる．
筆者らは，上記超スマート社会のモデルケースを構築

するために，超スマート社会推進コンソーシアム(5)の取
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図 3 超スマート社会を実現する 5G/6G＋MEC

図 4 超スマート社会サービスプラットホーム



組みの一環として，現在，図 5に示すスーパースマート
タウン大岡山事業に取り組んでいる．これは 5G/6G 及
びMECを東京工業大学がある大岡山に構築し，それら

を活用して成熟した街である大岡山をスマート化する事
業である．現在はミリ波を含む 5G のエリア構築及び
MEC などのネットワークの構築が一通り完了した段階
であり，MEC を活用した AR ナビゲーションや物体認
識などのアプリケーションが動作している．これらの詳
細は次章以降で述べるが，今後はこれらの最先端の技術
を活用して大岡山を活性化させていく予定である．

3．B5G/6G 実証フィールドの構築

本章では，エンドツーエンドの定義を説明したのち，
B5G/6G 実証実験フィールドについて説明する．従来で
は，サービス品質について，各ネットワーク区間ごとに
定義されてきたが，B5G/6G においては，端末内のアプ
リケーションからクラウドまでのエンドツーエンドにお
いて KPI（例：遅延）を定義すべきである．これまで，
筆者らは，RAN（Radio Access Network）/Core 等のソ
フトウェアを汎用サーバ上で完全仮想化させ商用展開を
行ってきた実績を有している(6)．これまで培ってきたノ
ウハウを活用し，B5G/6G における超スマート社会に向
けたエッジクラウドのアーキテクチャを図 6に示す．本
図において，提案するエッジクラウドでは，複数の基地
局が，モバイル端末近傍のエッジクラウドに接続され，
またエッジクラウド間同士も接続される．そして各エッ
ジクラウドとセントラルデータセンターが接続される．
本エッジクラウドでは，様々なアプリケーションが展

開可能なため，各アプリケーションは物理的な場所を意
識せずに，他アプリケーションとの接続が NFVを用い
ることで実現可能となる．また，エッジクラウド側で一
次処理を行い，大規模なリソースを保持しているクラウ
ド側と連携することで，トラヒックオフローディング等

電子情報通信学会誌 Vol. 106, No. 2, 2023132

図 6 B5G/6G に向けた仮想化基盤のあり方

図 5 スーパースマートタウン大岡山事業



の技術への拡張も可能となる．上述の構成において，
エッジクラウド内の機能配置・リソース配分をアプリ
ケーションごとに最適化することにより，それぞれのエ
ンドツーエンドで定義される遅延等のサービス要求を満
足するB5G/6G ネットワーク基盤が実現できる．
これらを念頭に，今回構築した B5G/6G エッジクラ

ウド及び実証実験フィールド(7)を図 7 に示す．同図にお
ける B5G/6G エッジクラウドを構築する上で，仮想化
基盤上で稼動させる各アプリケーションの要件（物理／
論理ネットワーク種類，帯域幅，ハードウェア／ソフト
ウェア機器等）と今後の利用予測を十分に把握する必要
がある．B5G/6G エッジクラウドでは，アプリケーショ
ンごとにCOTS（Commercial Off-The-Shelf）サーバを
管理するグルーピングとしてクラスタ管理している．こ
こで，四つのアプリケーション（4G vRAN/5G vRAN/
vCore/Application）を仮想化(8)させ，構成可能なクラ
スタを四つ用意して，論理構成を組んでいる．一方で，
その他のアプリケーション（認証，管理等）は，データ
センター側に設置した機器を利用する．本実証実験
フィールドでは，楽天クラウドイノベーションラボをセ
ントラルデータセンターとして利用する（図 7）．上記
により，仮想化させることで物理的配置構成を意識せず
に，必要機能を適材適所に配置させる分散ネットワーク
を組み合わせた構成を展開することができる．
一方で，実証実験フィールド側には，東京工業大学大

岡山キャンパス全体を活用した実証実験が可能となるよ
うに LTE 向け RU（Radio Unit）を設置し，5G は
Sub6/ミリ波対応のRUをそれぞれ設置している．B5G/
6G エッジクラウドは実証実験フィールドへ展開した各
RU近傍側に構築された汎用サーバ群上に仮想化基盤が
構築されている集合体とする．各機器のインタフェース

として，フロントホール，ミッドホール，バックホール
に分類される．フロントホールにおいて，vRAN 機能
を動作させるために PTP（Precision Time Protocol）の
サポートが必要となり，vDU（Virtualized Distributed
Unit）側でベースバンド信号処理可能なアクセラレータ
として，FPGA 有り無しそれぞれの COTS サーバを用
意している．COTS サーバの仮想化内は高速なネット
ワーク接続を実施するために SR-IOV（Single Root I/O
Virtualization）インタフェースを用いている．更に，
一部アプリケーションにおいては GPU を使用するた
め，COTS サーバ内にGPUカードを搭載している．
各エッジクラウドは地域ごとに設置されており，隣接

された複数のエッジクラウド及びセントラルデータセン
ターとの接続性が担保されている．各エッジクラウドで
は，仮想化基盤上に必要なソフトウェアが展開され，複
数の基地局を収容している．また，エッジクラウドはセ
ントラルデータセンターと比較し，物理的スペースが限
定される．そのため，収容セル数やアプリケーション要
件等を加味した設計が重要となり，必要機器数／種類の
設置についての検討が必要となる．アプリケーションの
デプロイ先を最適化する必要があり，例えば，エッジク
ラウドのリソース不足の場合は他エッジクラウドあるい
はセントラルデータセンターの空きリソース領域を必要
に応じて利用することができる．ここでのアプリケー
ションとは，端末からサードパーティによって提供され
るアプリケーションまでを範囲としたエンドツーエンド
を示しており，複数のネットワーク区間をまたがってい
る．
アプリケーション機能を分割してデプロイすることで
複数のエッジクラウドのリソースを共有化し有効利用す
ることができる．アプリケーションの観点では，例えば
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図 7 B5G/6G エッジクラウド及び実証実験フィールド



低遅延を求められるアプリケーションはエッジクラウド
に提供され，その他アプリケーションはセントラルデー
タセンターに配置することで，機能の物理的分割を実現
することができる．またエッジクラウド間も連携するこ
とで持続可能なネットワークが構築され，ミッションク
リティカルなサービスにも適用が可能となる．

4．MECを活用したアプリケーションの実装例

3．で議論した B5G/6G エッジクラウドを活用した超
スマート社会向けアプリケーションの一例として，筆者
らが開発したAugmented information on MECの取組み
を紹介する．Augmented information on MEC は，ス
マートフォンに表示されたカメラ映像に目的地までの
ルートや関連する 3Dオブジェクトを利用者の位置に応
じて重畳して可視化できるアプリケーションである（図
8）．
従来のARアプリケーションでは，大容量の 3Dオブ

ジェクトを瞬時に表示するために，利用しないデータも
含め，あらかじめスマートフォン内（アプリケーション
内）に大容量のデータを保存しておく必要があり，アプ

リケーションの容量が大きくなることやインタラクティ
ブに表示できる情報が限られていた．本アプリケーショ
ンではそれらのデータを利用者の近傍のMECに格納し
ておくことで，位置情報と VPS 情報をトリガに必要な
3D コンテンツのみを低遅延かつ高速に端末に読み込む
ことが可能になり，ネットワークリソースと端末のスト
レージの最適化を実現し，かつ多様なデータをインタラ
クティブに表示できる特徴がある．
また，本アプリケーションはリアルタイムで送信され

たカメラ映像を用いてMEC上で物体認識を行い，結果
を低遅延でスマートフォンへ応答する機能も実装してお
り，端末の位置情報だけでなくその場の視覚情報に応じ
て必要な情報を付加することが可能である．例えば，図
9は走行中の自転車を見た際にARアプリケーション上
に関連する情報が表示された様子である．将来的には，
実環境に偏在した各種センサなども活用し，MEC に集
約された近隣の走行車両情報や混雑状況などの時々刻々
と変化する周囲環境に応じて瞬時にルート変更を提示し
たり，立入禁止などのアラートを表示することも可能に
なる．

5．む す び

本稿では，B5G/6G におけるエッジコンピューティン
グの役割と超スマート社会への展開について説明した．
更に東京工業大学大岡山キャンパスに構築している
B5G/6G の実証フィールドを紹介し，超スマート社会に
向けたアプリケーションの例としてARナビゲーション
と物体認識について紹介をした．本稿で，B5G/6G に向
けて加速する研究開発の第一歩を感じて頂けると幸いで
ある．
謝辞 本成果の一部は，情報通信研究機構（NICT）

の Beyond 5G 研究開発促進事業（#00101）の一環とし
て行われたものである．ここに記して感謝の意を表した
い．
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