
2030年の情報通信基盤に向けて

東京大学大学院情報学環 教授
中尾彰宏

1
All Rights Reserved by Akihiro Nakao, 2017

2018/11/7

総務省特別委員会資料

1

014861
スタンプ



All Rights Reserved by Akihiro Nakao, 2017
2

フィンランドアカデミー(Academy of Finland)が6Gの研究開発プロジェクト
「6Genesis」をFlagship Programme Projects 2つのうちの1つに決定。

Flagship Programme 全体予算は50M Euro.

http://www.oulu.fi/university/6gflagship

6Genesis – the 6G-Enabled Wireless Smart Society & Ecosystem
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“6Genesis” vision for 2030
• The 6Genesis flagship is focused on the development of wireless 

technology and on exploring the implementation of the fifth 
generation of mobile communication technology (5G) and the 
development of the 6G standard. The flagship will support industry 
in bringing the 5G standard to the commercialisation stage by 
carrying out large pilots with a test network. It will also develop 
essential technology components needed for 6G, targeting areas 
such as wireless connectivity and distributed intelligent computing 
as well as novel applications of these. In addition to communication 
between people, the research will focus on communication between 
devices, processes and objects. This will contribute to enabling a 
highly automated, smart society, which will penetrate all areas of 
life in the future.
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https://www.youtube.com/watch?v=T6ubRoZCeVw

プロジェクト詳細はまだ公開されていないが、上記を反映したPVが視聴可能
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https://www.youtube.com/watch?v=T6ubRoZCeVw
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4https://www.itu.int/en/ITU-T/focusgroups/net2030/Pages/default.aspx

ITU FG NET-2030 始動
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Holoportation
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• 2016年にマイクロソフトが、遠隔にいる相手を360度キャプチャした
映像を通信により話者の環境に融合し、Mixed Realityとして生活空間に
投影するICTを駆使したテレポーテーションを実現
• 2018年 1.5Gbps程度必要とされていた通信大域を97%削減し、30-50Mbps
で運用可能としている。4Gでは実現不能で、5Gでの活用が期待される。
Mobile Holoportationが可能となる。
• ただし、現在は粗いポイントクラウドでの映像であり、きめの細かいMixed 

Realityを実現するには、URLLC + eMBBの両方が必須

https://www.digitaltrends.com/virtual-reality/holoportation-portable-microsoft/
=>通信遅延に着目した品質保証・評価ガイドラインの必要性 5
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2030年までに重要となる通信基盤技術と施策
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• 5G+/6G/URLLC + Edge (超大容量かつ超高信頼・超低遅延通信)
• デバイスや物体間の通信
• HoloportationなどURLLC & eMBB を活用するサービス
• 協調運転など1msec遅延を活用するサービス
=>通信遅延に着目した品質保証・評価のガイドラインの必要性

• ソフトウェア化
• ソフトウェアモバイルネットワークの運用
• 通信基盤における複雑データ処理機能の実装
=>ソフトウェア化されたネットワーク機器ガイドラインの必要性

• エンド・ツー・エンド・ネットワークスライシング
• 有線（トランスポート・アクセス）＋無線(RAN) スライシング
=>緊急時・災害時におけるマルチキャリア冗長データ通信の可能性

本発表で掘り下げる部分

（1／2）
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2030年までに重要となる通信基盤技術と施策
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• アンライセンス通信
• プライベートLTE, sXGP, MulteFire)の拡大

=> アンライセンス周波数帯域の拡大施策の必要性

• 地域まるごとテストベッド（商用インフラ＋地域連携）
• 米国で進む「都市まるごとテストベッド」PAWRプロジェクト
• FCCで進むイノベーション促進のための実験局免許取得の敷居

の引き下げ施策
=>我が国における更なるイノベーション誘発施策の必要性

• ネットワーク中立性
=> ネットワークの中立性の議論・再考の必要性

• AI・機械学習を利活用したネットワーク自動制御
• 「考えるネットワーク」通信と機械学習の融合

=> 自動制御のための新しい規制施策の必要性

（2／2）

本発表で掘り下げる部分 7
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ネットワークソフトウェア化

• OAI(OpenAirInterface)やTIP(Telecom Infra Project)などに見られるように、有線で進ん
だネットワーク機器を汎用サーバ上にソフトウェア実装をする「ソフトウェア化」の動向が
既に有無線統合インフラにて進展

• 基地局もオープンソース・ソフトウェアで実装・運用可能となってきている
• CAPEXの削減だけではなく柔軟な機能実装やエッジコンピューティングとの融合が進む

ソフトウェア化は有線から無線へ移行しつつある

東京大学と富士通はLTE/5G基地局のソフトウェア化の共同研究を推進中

=>ソフトウェア化されたネットワーク機器の技術適合やガイドラインの必要性 8
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URLLC
(超信頼超低遅延）

mMTC
(超多数デバイス）

eMBB
(大容量）

RAN Core Transport

UE

Cloud

Network Slicing/Softwarizationのある通信インフラ(近未来）

スライス（独立なプログラム可能な資源）に
異なる要件のアプリ・サービスのトラフィックが分離

通信インフラはソフトウェアにより実装
柔軟に改変可能

ネットワーク機能の実装も可能

データ処理機能

スライス

=>ネットワークスライスの商用利活用は低遅延サービスや緊急通信から始まる
=>通信遅延に着目した品質保証・評価のガイドラインの必要性 9
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キャリアA
S-GW

P-GW

キャリアA
基地局

キャリアB
基地局

キャリアB
S-GW

PDN

サービス事業者
サーバ

自動車事故

APN-A

APN-B

消防警察

PDN
(Internet)キャリアA

P-GW

緊急通報
スライス

緊急通報
スライス

通常スライス

PDN
(Internet)

キャリアB
P-GW

通常スライス

緊急・被災時のネットワークスライシングの利活用

=>緊急時・災害時のネットワークスライス・マルチキャリア冗長通信利活用
のための基盤整備とガイドラインの必要性

マルチキャリア冗長通信の可能性

10
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Internet制御サーバー(EPC)

基地局(eNB)

制御サーバー(EPC)

イントラネット

内部システム

インターネット接続 インターネット
接続

アンライセンス・プライベート LTEパブリック（公衆網）LTE

スマートデバイス スマートデバイス IoTデバイス

アンライセンスLTE (sXGP/Multefireなど)利用拡大

• 一般にはWiFiに替わる高度なセキュリティの自営網技術として高い関心を集める
• （LPWAと共に）IoT自営網での利用に期待が集まる
• 5GNRでの利用も議論が始まる
• パブリック・プライベートLTE連携による利用者コストの削減

https://itpro.nikkeibp.co.jp/atclact/activesp/16b/101100294/index.html

=> アンライセンス周波数帯域の拡大施策議論の必要性

eNB eNB

https://itpro.nikkeibp.co.jp/atclact/activesp/16b/101100294/index.html


All Rights Reserved by Akihiro Nakao, 2017
12=>我が国における更なるイノベーション誘発施策の必要性
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13=>我が国における更なるイノベーション誘発施策の必要性
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FCCにおける柔軟な実験局免許の利活用の仕組み

14

https://www.fcc.gov/document/oet-announces-acceptance-applications-program-licenses

=>我が国における更なるイノベーション誘発施策の必要性

• ウェブサイトにおける事前通知に対して反対がなければ、提案する実験を遂行可能
という新しい実験免許システムを開始(2017/4)

• 大学・研究所・ヘルスケア施設・機器ベンダーのR&Dを加速するより柔軟な仕組み
• PAWRなどのNSFのR&Dに非常に効果的に利活用されている

https://www.fcc.gov/document/oet-announces-acceptance-applications-program-licenses
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ネットワーク中立性について
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第１定義【トラヒックを差別化しない】
• ISPがデータの送信元・送信先・所有者によって扱いを差別化しないこと

第２定義【Termination feeの禁止】
• ISPはインターネットのアクセスに関し一度だけ課金すべき（One-sided Pricing)

第３定義【CP tiering/Managed Network Controlの禁止】
• ISPがCPに対する課金・トラヒックの扱いを差別化することを禁止

エンド
ユーザ

アクセス
ISP

中継
ISP CPアクセス

ISP
コンテンツ

アクセス料金アクセス料金

Termination fee

コンテンツプロバイダ（CP）
はコンテンツ配信で収益享受
⇒ Free riding

エンド
ユーザ アクセス

ISP

CP

CP

自社・関連会社の
コンテンツを扱うCP CP 追加料金を支払ったCP

その他のCP

高帯域(FAST LANE)

低帯域

CP Tiering : ISPがCPに対する課金・トラヒックの扱いを差別化

*J. Kramer, et al., Net neutrality: A progress report, Telecommunications Policy, 37, 2013

Two-sided pricing

Managed network control： P2Pの規制，IPTVの帯域保証，Zero Ratingなど，ISPがトラヒックを差別化

One-sided Pricing

現状：One-sided Pricing + Managed Network Controlとなっている
=>将来：課金規制やFast Lane/Zero Ratingなどに対し慎重な再考が必要 15
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*比較サイトSIM-FAN, https://sim-fan.mobile-runner.com/の掲載情報
および各社ウェブサイトを参考に作成。ただしこれらが全てとは限らない。

国内主要MNO/MVNOのZero Rating 実施状況
主に動画・音楽などのメディア配信に対するZero Ratingが顕著に見られる

ただしこれらのZeroRatingは技術的にはDPI (Deep Packet Inspection)
や送信先アドレスのフィルタリングにより実施されていると考えられる
結果として不正確なZero Ratingによりユーザーに広告と違う課金が行われる可能性
=>将来：動画・SNSのZero Ratingの正確な実施・適正な広告表示などの規制が必要

16

https://sim-fan.mobile-runner.com/
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17Ming Yang, Ping Du, Akihiro Nakao, “High-Precision Zero-Rating for Next Generation Mobile Networks,” to appear 

in IEICE Network Systems Technical Committee, Jan. 2019. 

ある国内ISPはYouTube・ に対してCount Free(課金しない)と広告
Zero Ratingが正しく実施されているかを検証

=>将来：動画・SNSのZero Ratingの正確な実施・適正な広告表示などの規制が必要

（注意:本調査は特定のISPを誹謗中傷する目的ではない）

17
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2030年までに重要となる通信基盤技術と施策
技術的視点からの提言まとめ

• 5G+/6G/URLLC + Edge (超大容量かつ超高信頼・超低遅延通信)
=>通信遅延に着目した品質保証・評価のガイドラインの必要性

• ソフトウェア化
=>ソフトウェア化されたネットワーク機器ガイドラインの必要性

• エンド・ツー・エンド・ネットワークスライシング
=>緊急時・災害時におけるマルチキャリア冗長データ通信の可能性

• アンライセンス通信
=> アンライセンス周波数帯域の拡大施策の必要性

• 地域まるごとテストベッド（商用インフラ＋地域連携）
=>我が国における更なるイノベーション誘発施策の必要性

• ネットワーク中立性
=> ネットワークの中立性の議論・再考の必要性

• AI・機械学習を利活用したネットワーク自動制御
=> 自動制御のための新しい規制施策の必要性
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