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未来社会のビジョン

新型コロナウイルス感染症問題
サイバー空間とフィジカル空間の融合

キャスティングループ：バックキャスティングとフォーキャスティング
B5Gは、あらゆる産業・社会活動を支える基盤
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どのようなwith/afterコロナ社会
をめざすべきか？

持続可能な社会、レジリエントな社会、包摂性のある社会

Society 5.0: サイバー空間とフィジカル（現実）空間を高度に融合させた
システムにより、経済発展と社会的課題の解決を両立する人間中心の社会
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現在の
2020年代の社会

未来の
2030年代の社会

バックキャスティング

フォーキャスティング

・SDGsの解決
・Society 5.0の実現
・カーボンニュートラル社会

・社会課題の発見・解決
・科学技術の発展

サイバー空間

フィジカル空間

アクチュエーション

センシング

・高度なサイバーフィジカル空間の融合
・Digital twin for Human
・Digital twin for City
・Digital twin for Planet

・社会的ニーズ分析とシーズ開発との整合性
・SDGs
・ムーンショット型R&D (2030, 2050の社会)

キャスティングループ サイバーフィジカルループ

プロセッシング

重要な２つのループ
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 総務省統計局によると、我が国における高齢者人口の割合は、2030年で30%を
超え、2065年には38%を越えると予想されている。

(出典 https://www.stat.go.jp/data/topics/topi1135.html )

高齢者人口の推移(1950-2065)
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 2030年に向け、我が国では超高齢化が一層進み
労働力の確保、高齢者の介護など社会経済活動
の維持における様々な問題が深刻化

 人々が時間・空間・身体からの制約から解放され、
豊かに暮らせる人間中心のSafe and Secure 
Society5.0が実現された社会

 人々の生活空間が垂直方向に拡大され、地上、
海洋、成層圏、宇宙空間にまで拡大された社会

 Beyond 5G/6Gは、生活・産業・医療・教育・防災
などの様々な場面において大きな役割を果たすと
ともに、我が国の社会経済が国際的に生き残って
いくために極めて重要な基盤

2030年頃における社会イメージ
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サイバー空間
(収集・流通・蓄積・分析・解析・予測）

実世界 (物理空間)

センシング アクチュエーション

プロセッシング

H.Tokuda, et al “Ubiquitous Services: Enhancing Cyber-Physical Coupling with Smart Enablers”. 
IEICE Transactions 94-D(6): p1122-1129 (2011)
H. Tokuda, et al “SenseCampus: Sensor enabled Cyber-Physical Coupling for Ubiquitous Services”. 
JIP 20(1): p45-53 (2012)

 SPA model (SPA: Sensing-Processing-Actuation)
 IoT: モノのネットワーク (Internet of  (connected) Things)
 CPS: 制御されるモノのシステム、システムのシステム (Internet of (controlled) Things)

サイバー・フィジカルシステムの視点
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サイバー空間フィジカル空間

アクチュエーション

センシング プロセッシング

データの収集、流通、蓄積

データの分析、解析、予測

セキュリティスマートシティ /
自宅/会社

環境/宇宙/天気
災害支援

運送/
スカイカー/ドローン

医療/健康
電力

アバター/
ロボット

スマート工場

Beyond 5G時代のサイバー・フィジカル・システム（CPS）
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Society 5.0は、CPSを活用してさまざまな限界からの解放された社会
 「身体・時間」の限界 → 例）アバターを活用した生活/人間拡張
 「空間」の限界 → 例）宇宙/海洋への活動エリア拡張

テラヘルツ波

非地上系ネットワーク

静止衛星

HAPS

非静止衛星

海洋・被災地域

Local 6G

地上系
モバイルネットワーク／
Local 6G

衛星系ネットワーク

マルチコア光ネットワーク
（フロント／バックホール／コアネットワーク）

電波と光の
ハイブリッド通信



IoT/CPS化の加速

単体製品からコネクテッドサービス化
コネクテッドサービスの進化

最適化サービス/予測・予知サービス/行動変容支援サービス/…etc

Everything as a Service
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Sender

Receiver

 2012年8月フェーズドアレイ気象レーダ開発（NICT+大阪大学＋東芝）
 2016年8月「京」とビッグデータ同化による“解像度100mで30秒ごとに更新する30分先

までのゲリラ豪雨予報” (理研＋NICT+大阪大学＋JST、関西圏)
 2021年7月「富岳」を使い首都圏で30秒ごとに更新するゲリラ豪雨予報の実験開始

30分後までの予報を10通り計算可能、どのような雨に対してどの程度の精度で高い
予報を発表するかについて知見を蓄積する

富岳を使ったゲリラ豪雨予報
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要素技術とサービス構成

フィジカル空間

システム制御

サイバー空間

アプリケーション

テラヘルツ波 時空間同期

ドローン 脳情報通信

アバター 自動運転多言語翻訳/同時通訳

サイバーセキュリティ

ネットワーク最適化/仮想化

電波環境エミュレーション

CPS / Digital Twin

AI / IoT / Big Data
エッジコンピューティング

リソース/インフラ共用

超高速光ネットワーク

スペースICT

 Beyond 5Gのサービスは要素技術が高度化／多様化し、サービスを構成する
バーティカルセクタの組み合わせが、フィジカル空間とサイバー空間をまたいで複雑化

 利用者がインターフェースを意識せずサービスを利用できる仕組みが必要

サービスBサービスA
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我が国の強みを生かしたR&D戦略

チーム力: One Team
先端的情報通信技術

光ネットワーク/テラヘルツ波通信/脳情報通信/光電融合技術/
時空間同期/位置同定システム/IoTデバイス/センサー/

サイバネティックアバター/ロボティクス/
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 2030-2035年頃の社会生活をイメージした

「Cybernetic Avatar Society」、「月面都市」、「時空を超えて」

の3つのシナリオを作り、これらのシナリオに書かれた未来社会

からバックキャストすることで必要な要素技術を洗い出した

 シナリオとそこに登場するユースケース、それらを実現するための

要素技術と要求条件、研究開発ロードマップや展開戦略等

をまとめた

4G 5G B5G/6G

year

社
会
生
活

2010 2020 2030 2040

2030’s
イメージ
（フォーキャスト）

技
術
の
発
展

R&
D Cybernetic Avatar Society

月面都市
時空を超えて

NICTのBeyond 5G/6G ホワイトペーパー
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 シナリオ1: サイバネティック・アバタソサエティ(CAS)
 サイバネティック・アバタ(CA)社会は、人々が自身の能力を最大限に発揮し、多様な

人々の技能や経験を共有できる社会
 安全安心なSociety 5.0: 誰もがCAを利用することで、時間的・空間的・身体的制約から

開放されて、自由に活躍できる社会

 シナリオ2: 月面都市(COM)
 月面基地での作業
 宇宙観光、月面ストリートビュー

 シナリオ3:バーティカルなヒト・モノ・コト流 (IoVT)
 自律ドローン、スカイカー、スカイトラック
 成層圏倉庫

NICT B5G/6G White paper: 3つのシナリオ

成層圏の大型倉庫
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ユースケースと要素技術

・－－－
－
・－－－
－
・－－－
－

UC3: テレプレゼンスによる働き方改革
~ 空間・時間の壁を越える~

UC2: 心と身体の支援アバタ
~年齢・身体能力の壁を越える~

UC1: 相互理解促進システム
~文化・価値観の壁を越える~

3D-CA can understand
Context of words, non-verbal 
info.  and  brain information

Mind reading by a real 
3D-CA for health care

Natural Interface for 
Remote Collaboration 
with a real 3D-CA

Cybernetic Avatar Society (CAS)

XR, Super Reality, Innovative Services

ヒューマンセントリックな
セキュリティ技術脳情報の読取り/可視化/

BMI 

直感性の計測・伝達・保証技術
CA/五感伝達/XR 言語・非言語情報に基づく

AI分析・対話技術

多言語同時通訳技術/ 
言い換え・要約技術

B5G/6G 通信インフラ

15



Beyond 5Gに貢献する技術の例

NTN (Non-Terrestrial Network)

 シリコンCMOS集積回路によるテラヘルツ帯無線送受信機の開発

 テラヘルツ帯無線通信用の小型・広帯域アンテナ技術

 テラヘルツ帯増幅器技術

300GHzシリコンCMOS受信機 チップ （広島大学・パナソニック株式会社との共同開発）

テラヘルツ通信モジュールで世界で
初めて20Gbpsを達成→100Gpsへ

（NECネットワーク・センサ株式会社との共同開発）

真空管技術による
テラヘルツ帯増幅
技術

バックホール回線等で1km
離れても100Gpsを目指す

インピーダンス帯域70GHz以上、アンテナ利得
10dBi以上、利得帯域80GHz以上の小型アンテ
ナテラヘルツアンテナを携帯電話等に搭載できるサイズへ

 圧電薄膜の機械振動を利用し、原子時計をスマート
フォンに搭載できるくらいの超小型システムへ

→チップ化に向けて大きく前進

原子時計搭載の全地球測位システム（例：
GPS）衛星からの信号が届かない場所でも
、正確な位置情報サービスが可能（地下、
屋内、ビル街、等）

システムに異常（太陽フレア、電離圏異常
、紛争）が生じてもサービスを継続可能

高精細画像の同期

作業機械の同期

（東北大学・東京工業大学との共同開発）

端末間連携 非GPS位置情報 遠隔地同期

あたかも伝搬遅延がない
かのように同期した動作

極近距離はミリ波・テラヘルツ波で連携

複数の端末があたかも1台の端末
の様に動作

 ワイヤレスネットワ
ーク制御・管理技術

 ワイヤレスネットワ
ーク適応化技術

 ワイヤレスネットワーク高信
頼化技術

事業者間連携、多数接続･
低遅延、ミリ帯・THz波帯
の伝搬モデル化

高効率なデータ転送技術、
超省電力動作技術、
無線利用環境のモデル化

ドローン制御用低遅延無線、海中・
体内外通信等の極限環境無線など、
高信頼化や通信環境の拡張

 グローバル光衛星通信
ネットワーク基盤技術
衛星回線の大容量化に
こたえる光通信技術、
地上局ネットワーク化

 海洋・宇宙ブロード
バンド衛星通信技術
海上や航空路のブロード
バンド通信を提供。通信
機器の小型軽量化。

ユーザーに意識させず柔軟・確実・高速に、いつでも、どんなときも、どんなところでもつながる

現実世界

光ネットワーク
現実世界のみならず、サイバー空間内や現実
世界との間のデータ通信の根幹を担う

サイバー空間

 光ファイバ無線
(RoF※)

90GHz帯で高速走行する列車との
間で1.5Gbpsの通信を確立済。
さらなる高度化でB5Gに対応する。

光変調デバイス

光電変換デバイス

※ RoF (Radio on Fiber)
 マルチコア光ファイバ
1本の光ファイバで38コア・
10P(ペタ)bps の容量を達成。
また、22コア光ファイバで
1Pbpsスイッチングも実現。
さらなる高度化を目指す。

（参考）1Pbpsで8K放送の1,000万チャンネル相当

mm
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テラヘルツ（連続する数十GHzの帯域を利用、252-296GHz） 時空間同期（電波を自在に操り、非GPS位置情報の基盤へ）

スペースB5G(NTN) （カバーエリアを革新的に拡大） 超大容量光ネットワーク（Beyond 5G/6Gを担える基幹網へ）



• R&D HUB
– NICTは、 B5G / 6G の研究開発においてゲームチェンジを意識し、

日本のR&DのHUBをめざす

• One Team
– NICTの自主研究プロジェクトと委託研究プロジェクト（Beyond 5G研究

開発促進事業）の連携

– 総務省のBeyond 5G推進戦略

» 「グローバル・ファースト」「イノベーションを生むエコシステムの構築」
「リソースの集中的投入」

• キャスティングループ
– B5G / 6Gの技術ビジョンとユースケースの定期的な更新

– NICTのB5G / 6Gホワイトペーパーの定期的な更新

• 国際連携と情報発信
– 国際共同型研究やテストベッドの利用を通じての国際連携

• 知財・標準化
– B5G / 6G のコアとなる知的財産の獲得と標準化活動

研究開発戦略
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※NICTが開発目標を具体的かつ明確に定めた研究計画書を作成して公募。

B5G 
研究開発

プロジェクト

機能実現型
（基幹課題）

プログラム※

機能実現型
（一般課題）
プログラム

国際共同
研究型

プログラム

シーズ
創出型

プログラム+

Beyond 5G研究開発促進事業
2020-2025年度: 第1次公募(2020/2021)、第2次公募(2022）、…

NICT
自主研究

6課題 (2020/2021)
予算：5億〜10億円/年
研究開発期間: 2-4年間

20課題(2021)
3億〜5億円/年
2-4年間

3課題 (2021)
5000万円〜1億円/年
2-3年間

15課題(2021)
5000万円〜1億円/年
2-3年間

Beyond 5G研究開発促進事業



Beyond 5G研究開発促進事業の課題分布図(2021年11月現在) 
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機能実現型
（基幹課題）
プログラム

機能実現型
（一般課題）
プログラム

シーズ
創出型
プログラム

国際共同
研究型
プログラム

光通信

無線通信

ネットワーキング/
バーチャルネットワーク

エッジ/クラウド
コンピューティング

AI/IoT/ビッグデータ

CPS/デジタルツイン

サービス/アプリ

空間光通信

(6) (20) (3) (15)



B5G R&D テストベッド＆プラットフォーム

・Beyond 5G/6G
伝送基盤技術開発環境

・Beyond 5G /6Gを支える
超高速光通信技術開発設備

・高信頼・高可塑
Beyond 5G /6G-IoT
テストベッド

テラヘルツテストベッド

IoTテストベッド

超高速光通信技術開発設備

IoT

サイバーセキュリティ ネクサス

同時通訳技術

社会知
コミュニケーション

QKD ネットワーク

ニューロサイエンス
ブレインテック

 B5G研究開発を加速するため、B5Gテストベッドや様々なプラットフォームの利用を拡大し、統合化
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多言語音声翻訳アプリ
VoiceTra（ボイストラ）

入力した文

翻訳結果

逆翻訳結果
（翻訳結果を 自分
の言語で確認！ ）

音声対話システム
MICSUS（ミクサス）

脳機能全体のモデル化（CiNet Brain)

光通信テストベッド

0.312

70mm
20mm



B5G/6Gレースは始まっている!
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2020 2021 2022 2023 2024 … 20xx(<2026?)

ITU-R

3GPP

Beyond 5G/6Gの標準化活動状況

Proposal receptionTechnical Performance 
Requirements

Recommendations 
on 6G

Technology Trend Survey

Recommendation “Vision”

IMT-2030 Vison
Workshop

#36 #37 #38 #39 #40 #41 #42 #43 #44 #45 #46 #47 #48
・・・WP5D

RA-23/WRC-23

Rel.17 Rel.18 Rel.19 Rel.20 ・・・

3GPP technical specifications 
and technical reports are input

• Dynamic frequency sharing
• NTN(Non-Terrestrial Network) 

using Satellites, High-Altitude 
Platform, etc.

RAN Workshop for 
Rel.18(6/28-7/2)

• Evolution towards 5G-Advanced

TSG#93
(9/11-20)

TSG#94
(12/13-17)

SA Workshop for Rel.18
(9/9-10)
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 ITU-R SG5 WP5Dでは6Gの技術に関する将来技術トレンド調査報告を検討し、2022年6月
完成予定。並行してビジョン勧告の検討を2021年6月から開始し、2023年6月に策定予定。

 NICTからはBeyond 5Gに関連する技術シーズとして、テラヘルツ、時空間同期、非地上通信
ネットワーク（NTN）を中心に2021年3月から提案文書を入力して議論に参加。

 総務省ではBeyond 5G推進コンソーシアムを2020年12月に設立。

同コンソーシアムでは（日本の）Beyond 5Gホワイトペーパーを策定予定。



NICTの技術シーズに関する標準化関連提案
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◀ITU-R WP5Dへの提案文書(5D/440, 5D/609)

テラヘルツ、時空間同期、非地上通信ネットワーク
（NTN）のBeyond5G/6G実現に向けた貢献に
ついて提案。

▼3GPP SA Rel.18 Workshopへの提案文書
(SP-210612)

時空間同期技術による超低遅延と高精度位置
測位技術の提案。



まとめ

安全安心なSociety 5.0 の実現
人々が時間・空間・身体からの制約から解放され、豊かに暮らせる

人間中心の安全安心なSociety5.0の実現
キャスティングループ：ニーズ分析とシーズ開発との整合性

Beyond 5G/6Gの研究開発
我々の生活空間の拡張と豊かな未来社会の実現
B5G/6Gは、生活・産業・医療・教育・防災など様々な場面において

大きな役割を果たすとともに、我が国の社会経済が国際的に生き残って
いくために極めて重要な基盤

NICTは、ゲームチェンジを意識し、B5G/6G研究開発のHUBをめざす
One Teamをめざし、自主研究とBeyond 5G研究開発促進事業との

連携を推進
キャスティングループの実践
国際連携、情報発信、知財・標準化活動の強化
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Thank you
NICT will continue to contribute to create a better society by ICT 

www.nict.go.jp
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