
次世代移動通信の動向  

笹瀬  巌  

移動通信技術の発展と利用環境の進化に伴い，マルチメディア情報をいつでもどこでも送受できるユビキタスネット  

ワーク社会が訪れようとしている．次世代移動通信では，高速大容量だけでなく，ユーザのパーソナル化・カスタマイ  

ズ化に対する様々な品質要求に対して柔軟に対応できる，安全で信頼性の高いネットワーク構築が求められる．ここで  

は，エビキタス社会に向けて多様化するモバイルワイヤレス通信の動向と展望につし－て概説する．  
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信や非対称トラヒッタに柔軟に対応できるマルチメデ  

ィアサービス，世界的なローミングを目指しているこ  

となどが挙げられる．なお，近年，無線LAN（local  

Area Network）の標準規格と してIEEE802．11b  

（2．4GHz帯）が爆発的に普及し，より高連なIEEE  

802．11a（5．2GHz帯，34～54Mbps）やIEEE  

802．11gも登場しており，セルラシステムのように  

面的カバーはできないものの，局在的環境では数十  

Mbpsの高速伝送が可能となっている．よって，これ  

らのシステムを相互に接続提携を可能とする次世代移  

動通信システムとして，第4世代セルラシステムの検  

討・研究開発が精力的に進められている．  

2．移動通信のパラダイムシフト  

バックボー ン，LAN，アクセス回線における有線  

および無線通信の伝送速度の現状を図1に示す．また，  

移動通信技術や市場動向の変化，および，移動通信と  

固定通信の特徴比較を，表1～3にそれぞれ示す．増  

大するIPマルチメディアトラヒッタを効率よく伝送  

する移動通信技術の発展に伴い，携帯電言古は，インタ  

ーネット接続による電子メイルやWeb利用の最もポ  

ピュラなパーソナル端末として地位を確立するととも  

に，個人の日常生活における情報獲得やモバイルEC  

（Electronic Commerce）を行うための情報端末とし  

て，さらに重要性が高まっている．一方，情報通信の  

パラダイムシフトという観点では，アクセス網のブロ  

ードバンド化，常時接続化，モバイルインターネット  

アクセスの一般化により，デジタル情報の流通が社会  

に広く浸透し，情報流通環境，特に，コンテンツ流通  

構造の大変革が起こー）つつある［1］．あらゆる情報が  

デジタル化し，コンピュータや人だけでなく家電や動  

物までも含めたネットワーク化が一層進み，出版，音  
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1．移動通信システムの変遷  

移動通信システムは，約10年周期で世代交代がな  

されてきた．1980年代の第1世代セルラシステムで  

は，FMアナログ方式による音声のみのサービス，  

1990年代の第2世代セルラシステムでは，GSM  

（GlobalSystem for Mobile Communications）や  

PDC（PersonalDigitalCellular）に代表されるデジ  

タル方式による音声と，9．6～64kbps程度の低速デ  

ータ通信サービスが主であった．その後，携帯電話か  

らのインターネット接続およびIPデータトラヒッタ  

の急増に伴い，音声・画像・データなどのマルチメデ  

ィア情報をよV）高速に柔軟に伝送できる，W－CDMA  

（Wideband Code Division Multiple Access）や  

cdma2000に代表される第3世代セルラシステム  

（IMT－2000）が開発され，2001年から実運用がなさ  

れている．このように，セルラシステムにおいては，  

電力と周波数の有効利用を図りながら，小型軽量化，  

高速大容量化を実現するための技術開発が精力的にな  

されてきた．主な技術開発としては，セルサイズ小型  

化や基地局のセクタ化による周波数再利用率の向上，  

TDMA（Time Division Multiple Access），CDMA  

による多重アクセスの効率化と帯域の有効利用，変復  

調技術・誤り訂正符号技術による情報信号の狭帯域化  

と低電力化，高度信号処理技術による耐マルチパスフ  

ェージング対策や干渉抑圧技術の進歩などが挙げられ  

る．第3世代セルラシステムの特徴としては，高速デ  

ータ通信（144～384kbps，最大2Mbps），固定網並  

の高品質音声サービス，高周波数効率，可変レート通  
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有線通信  
ADSL，CATV，FTTH  

10base，100baseEthemet  

GbitEthemet，WDM，ATMetc．  

9．6k  64k  2M lOM  100M 伝送速度  

アクセス回線  
無線通信  暮MT－2000（3G）  

／鱒線U鵬／  ∪川   

／くックポーン  広帯域無層アクセス  

図1有線・無線通信の伝送速度  

やコンテンツを提供できるものだけが生き残る時代に  

突入するように思われる．また，単にパーソナルな通  

信環境の利便性・柔軟性を求められるだけではなく，  

プライバシも含めてセキュりティ的にも安全で，信頼  

性の高い社会インフラと，日本発の高い感性で文化的  

薫りが漂う文化的インフラの構築も求められる．一方，  

国家や企業がライフラインとして通信インフラを整備  

する際には，グローバル化，高信頼性，高安全性を持  

った地域に偏りの少ないネットワーク構築が必要不可  

欠である．特に，交通インフラと同等に情報インフラ  

を整備するには，まず，相互乗ー）いれや場所，噌好に  

依存した柔軟なサービス，つまり，利用シーンに応じ  

て最適な無線システムやサービスを選ぶことが自在に  

活用できるように移動通信システムと無線LAN，  

Bluetooth，UWB（Ultra Wide Band）などの近距  

離アドホックとの機能融合を最優先することが強く求  

められる．面的カバーができ，モビリティが高いセル  

ラ環境での移動通信システム，高速大容量を達成しや  

すい無線LANシステム，身近な情報機器と低電力で  

経済的に接続できるアドホックネットワークシステム，  

さらに，ブロードキャスト機能を持つデジタル放送シ  

ステムのそれぞれの長所をうまく組み合わせ，経済的  

で柔軟なシニムレスサービスを享受できることが重要  

になる．  

3．ユビキタスネットワーク社会  

ネットワーク技術の発展に伴い，ネットワーク接続  

の形態や接続モデルが，図2に示すように大きく変わ  

りつつある．2001年ごろまでは，ダイヤルアップか  

ら常時接続に接続形態が変わりつつも，固定端末から  

Webベースのクライアント／サーバ型のサービスが主  

流であった．それ以降，携帯電話やPDA（Personal  
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表1移動通信技術の動向  

IP交換  

BestEf輸血型  

データ中心（全IP化）  

ネットワークの単純化  

高機能特化型端末  

網速度依存棲み分け  

パーソナルモビリティ  

／へ■＼＼  ・回線交換  

・帯域保証型  

・音声中心＋データ  

・高機能ネットワーク  

・単機能端末  

・同一網多様サービス  

・ターミナルモビリティ  

表2 移動通信市場の動向  

・ビジネスユース  

・携帯電話と固定電話  

・音声・電子メイルが圭  

・主に時間での従量制  

・付加通信サービス  

・端末の多機能化  

・パーソナルユース  

・一人一台常時使用  

・データ・インターネット  

・基本サービス定額化  

・コンテンツが商品  

・特化型高機能端末  

表3 移動通信と固定通信の特徴比較   

移動通信  ぐ＝〇  固定通信  

ターミナルモビリティ  

同一電話番号化  

高速データ・動画像  

高速データ伝送  

高機能汎用情報端末  

定額制が原則  

切り札は何？（値段）  

パーソナルモビリティ  

電話機能が必須  

音声＋中低速データ  

データ伝送速度可変  

特化した情報端末  

音声定籠・データ従量  

切り札は何？（便利）  

（＼＼   

楽，映像，ゲーム配信なども通信で行われることにな  

るのはそう遠い未来ではない．5年後には，電車の中  

ですら，皆がワイヤレス端末の液晶画面で新聞，漫画，  

ゲームや音楽，映像を楽しんでいるのが常識となって  

おり，「電話」という言葉がもはや用いられなくなっ  

ているかもしれない．今後は，信頼性，安全性はもち  

ろんのこと，パーソナル化，カスタマイズ化に対する  

ユーザの様々な品質要求を十分に満たす通信サービス  

4丁8（4）  © 日本オペレーションズ・リサーチ学会. 無断複写・複製・転載を禁ず.



複数のシステムに自由自在にシームレス接続でき，利  

用シーンに応じて最適な無線システムやサービスを選  

ぶことにより，経済的で柔軟なシームレスサービスを  

享受できる．では，今後の移動通信や無線LANなど  

の無線アクセスシステムは，どのようなことに留意し  

て発展させていくべきなのか．次世代モバイルシステ  

ムでは，屋内外の移動環境下でも固定と同等のネット  

ワーク環境を享受でき，ユーザが必要に応じてネット  

ワークやアプリケーションを自在に選択でき，また，  

新たな技術を柔軟にシステムサービスに導入できるこ  

とが必要不可欠である．よって，第3・4世代セルラ  

システムと，無線LANなどの高速無線アクセスシス  

テム，無線ホームリンクや近距離アドホックネットワ  

ークシステムとのシームレスサービス接続を前提とし  

た相互親和性と機能融合を図った次世代移動通信シス  

テムの構築が必須となる．  

4．モバイルワイヤレスの多様化と次世代  

モバイルワイヤレスの要求条件  

インターネットやバックボーンネットワークに接続  

するためのユーザに近いネットワークをアクセスネッ  

トワークと定義すると，図3に示すように，有線・無  

線や固定・移動も含め，様々なネットワークが存在し  

ている．モバイルワイヤレス通信においても，準静止  

型のものを含めると，セルラ移動通信，無線LAN  

（IEEE802．11a，b，g），高速無線アクセス  

（HiSWAN：High Speed Wireless Access Net－  

work），ワイヤレスホーム1）ンク（Wireless1394，  

赤外線通信），BluetoothやUWBのような近距離ア  

ドホックネットワーク，ITS，加入者無線（FWA：  

Fixed Wireless Access）など実に様々なシステムが  

ある．表4にホットスポットで使用される無線LAN  

を示す．これらは，図4に示すように，通信範囲エリ  

ア，移動度，伝送レートなどに応じて，最適なシステ  

ムが実用化されてきた．しかしながら，今後は，これ  

らの個別のシステムの発展を目指すよりも，サービス  

まで含めてシームレス接続を前提に相互親和性と機能  

融合を図ることが，柔軟な次世代移動通信システムを  

早期にかつ経済的に構築するためには不可欠であると  

考えられる．特に，第3・4世代セルラ移動通信シス  

テムに代表される公衆ネットワークと無線LANなど  

に代表されるコンシューマネットワーク（ホーム・構  

内・アドホックネットワーク）をシームレス接続でき  

るよう機能融合し，柔軟性，拡張性に富んだシステム  

（5）4丁9   

サー／坤心 接続モデルP・t祀（人）   P－t祀（もの、人）  

図2 ネットワーク接続形態・接続モデルの変化  

DigitalAssistant）などの端末によるインターネット  

接続や，無線LANによるマルチモーダル接続が普及  

し始め，映像配信を含むPeer－tO－Peer型（人と人の  

通信が主）のモバイルサービスへとネットワーク利用  

が進化している．では，2005年度以降のネットワー  

ク利用はどのように進化していくのであろうか．ネッ  

トワーク利用の推進力は，利用者の強いニーズがある  

ことと，それをささえる技術をリーゾナブルなコスト  

で提供できることである．潜在的に最も大きいニーズ  

は，ADSL（AsymmetricalDigitalSubscriber  

Line），CATV（CAble TV），FTTH（Fiber To  

TheHome）などの屋内固定通信で得られた常時接続  

のブロードバンド環境を，屋外や移動環境下でも自在  

に利用したいということであろう．また，PC，携帯  

電話，PDAだけでなく，デジタルTV，情報家電，  

ビデオゲーム端末，カーナビ，ITS（Intelligent  

Transport System）などの様々な情報端末間で自由  

に情報のやり取りができることも大きなニーズであろ  

う．これらのニーズを達成するためには，分散コンピ  

ューティングの接続形態のもと，ブロードバンドワイ  

ヤレス技術を駆使して，人と人だけでなく，人と物，  

物と物の通信も含めたPeer－tO－Peer通信を経済的に  

可能にするシステム構築が重要となる．では，「いつ  

でも」「どこでも」「誰とでも」「何とでも」「どの端末  

でも」「世界中で」情報を自由自在にやり取りできる  

「エビキタスネットワーク社会」とは，どのような特  

徴があるのであろうか．Ubiquitousとは，ラテン語  

で「遍在：どこにでもある」を意味しており，エビキ  

タスネットワークでは，いつでもどこでも誰でも何で  

もネットワーク接続できること，煩わしいネットワー  

ク接続作業が不要でコンピュータを利用していること  

を意識させないこと，状況に応じたサービスが提供で  

きることが特徴として挙げられる［2］．エビキタスネ  

ットワークでは，ワイヤレス化により，空間に広がる  
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図3 アクセスネットワークの多様化  

／【＼＼  

表4 ホットスポットで使用される無線LAN  

規格名   IEEE802．11a  HiSWANanliperLAN2  IEEE802．11b   

標準化団体   IEEE802委員会  MMAC推進協議会  IEEE802委員会   

無線周波数帯   5．2GHz帯  2．4GHz帯   

変復調方式   符号化OFDM方式  DS－SS方式   

アクセス制御   CSMA／CA  TDMA／TDD   CSMA／CA   

最大データ転送速度   36Mbps（54Mbpsオプション）  11Mbpsss 

実行速度   ～20Mもps  ～25Mもps   －5Mbps   

通信可能距離   100m程度  10～150m   

使用環境   屋内のみ  屋内および屋外   

帯域保証機能   なし  
最低帯域保証  
ベストエフォート   

なし   

暗号化方式   RC4／WEp  56 bit DES RC4／WtP   

干渉問題   共存条件が守られていれば干渉問題なし    あり（干渉問題は深刻）   

高速移動（高速道路，新幹線などでの高速移動時の通  

信を確保），大容量通信（映像などのマルチメディア  

情報をサポート），ビット当たりのネットワークコス  

トの削減，サービス品質（QoS：QualityofService）  

制御，次世代インターネットサポート，端末基地局の  

IP化，異システム間でのシームレスローミング（セ  

ルラ移動通信，無線LAN，広帯域無線アクセスの相  

互利用）などが挙げられる［3］．よって，伝送環境に  

応じて最適な変調方式や符号化を選択できる高速伝送  

技術，様々なシステムとの機能融合を図り，周波数や  

変調方式，通信プロトコルなどをソフトウエアにより  

柔軟に変更できるソフトウエア無線技術，柔軟なシー  

ムレス接続を実現するワイヤレスアドホックネットワ  

ーク技術，環境に応じて最適な動画像伝送を含むモバ  

イルマルチメディア通信が実現できる画像伝送技術，  

IPv6による次世代インターネットとの親和性を高め  

オペレーションズ・リサーチ   
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構築を行う必要がある．次世代移動通信システムでは，  

セルラシステムと無線LANが重要な役割を果たすと  

考えられるが，その要求条件としては，高速伝送（高  

速移動時10Mbps，歩行100Mbps，室内600Mbps，  
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表5 セルラを核とした移動通信システムの段階的発展例  

2005年  2010年  

IMT－2000の高度化   第4世代セルラ  
発展期   成熟期   

伝送速度   30Mもit／s   50～100Mもit／s   

サービスレベル  高度なアプリケーションサービス  より高度な認証－セキュリティを   

有するサービス   

主なユーザ   先進ユーザ   広く一般に普及  

機能   基本的な機能を有するシステム   本格的なサービス   

他のシステムとの  他のシステムとのシームレス性を   
シームレス性  柔軟に実現  

社会的インパクト  社会機能の一部として   社会構造の変革要因として  
位置付けられる   位置付けられる   

つつ，ユーザがサービス，アプリケーション，ネット  

ワークを自在に選択可能とするマルチモーダルアクセ  

ス技術などのモバイルプラットフォーム技術，ユーザ  

オリエンテッドアプリケーション技術，高いセキュリ  

ティ技術などの開発が求められる．表5にセルラを核  

とした移動通信システムの段階的発展例を示す．2005  

年までは，先進ユーザがIMT2000と他システムとの  

シームレス接続を柔軟に実現することが主になると思  

われるが，2010年には，IMT2000の「デパート型」  

移動通信から「ショッピングモール型」移動通信に代  

わり，利用シーンに応じて最適なサービス（個人個人  

の趣味や嗜好も含めた「ここだけ」，「今だけ」，「あな  

ただけ」サービス）を享受できるようになると考えら  

れる．  

5．第4世代セルラ移動通信システム  

第4世代セルラ移動通信システムの目標を図5に示  

す［4］．高速・大容量伝送を実現する変復調・アクセ  

ス技術としては，周波数選択性フェージングに強い直  

交周波数分割多重（OFDM：OrthogonalFrequency  

DivisionMultiplexing）変復調方式やCDMAを用い  

た，可変拡散率（VSF：Variable Spreading Fac－  

tor），OFCDMや可変拡散率・チップ繰返しファクタ  

CDMA（SCRFrCDMA：Variable Spreading and  
ChipRepetitionFactors－CDMA）などの研究開発が  

進んでいる．また，指向性制御により小ゾー ン化と所  

要電力の低減を図るアダプティブアレーアンテナ送信  

技術や，送信アンテナ毎に異なる情報を送信すること  

により高速伝送を可能とするマルチアンテナ送受信技  

術（MIMO：MultiInputMultipleOutput），高性能  

FEC（Forward Error Correction），ARQ（Auto－  

matic Repeat reQuest）技術，IPネットワーキング  
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主要なシステム目構  

図5 第4世代セルラ移動通信システムの目標   

をベースとしたシステム間相互接続技術，ソフトウエ  

ア無線技術，RAN（Radio Access Network）構成  

法，QoSパケット伝送制御に関する研究開発なども  

精力的に進められている［5，6］．さらに，セル構成技  

術，ミリ波デバイス技術，高速メディアアクセス制御  

技術，光ファイバ無線技術，VoIP（VoiceoverIP）  

編棒制御技術，異種無線開高速ハンドオーバ技術，複  

数無線搭載時の端末低消雪電力化技術および制御方法，  

高機能マルチキャスト無線伝送技術，ワイアレスエー  

ジェント技術などの要素技術も重要である．  

6．1Pベース移動通信システムのネットワ  

ークアーキテクチャとソフトウエア無線  

次世代IPベース移動通信システムのネットワーク  

アーキテクチャの想定図を図6に示す．ユーザは，マ  

ルチモーダルアクセスにより，共通のモバイルプラッ  

トフォームへのシームレス接続が可能となる．モバイ  

ルプラットフォームは，大きく分けて三つのレイヤか  

ら構成され，下位レイヤは，マルチモーダルアクセス  

機能を持つIPベースバックボーン車云送ネットワーク  

レイヤ，中位レイヤは，複数インターフェース管理，  
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る．  

7．ユビキタス環境での新しいアプリケー  

ションを支えるアドホックネットワーク  

エビキタス環境では，いつでもどこでも何でもワイ  

ヤレスでネットワーク接続でき，状況に応じたサービ  

ス提供が期待される．利用シーンに応じて最適な無線  

システムやサービスを選ぶことにより，経済的で柔軟  

なシームレスサービスを享受できるためには，様々な  

形態をとり（アドホック：ad hoc），管理者なしにネ  

ットワーク形態が自在に変化し（自己編成機能），他  

の端末を検出して通信に必要なハンドシェイクを行い  

（適応性），情報・サービスが共有できるアドホックネ  

ットワークを用いて，次世代移動体システムとシーム  

レス接続できることが必須となる．アドホックネット  

ワークの特徴として，固定の無線基地局，電話線，固  

定ルータが不要（インフラレス），様々な形態の端末  

（パームトップ，ラップトップ，携帯電話）と接続可  

能であI），近くの接続可能な端末のデバイスタイプと  

属性を認識する機能，端末の移動に伴い経路情報を変  

化させる機能，パケット中継のためのバッテリ残量を  

確認する機能などを有することが挙げられる．モバイ  

ルコンピューティングは，ノートPCを持ち歩くこと  

やウェアラブルコンピュータを使うことだけではない．  

むしろ，周辺アウェア（Neighbor－aWare），位置情  

報アウェア（Location－aWare），接続性アウェア  

（Connectivity－aWare），文脈アウェア（Context－  

aware）などのモバイルアドホックアプリケーション  

の特性を利用することにより，新しい魅力あるアプリ  

ケーションを生み出すことが重要である．例えば，ア  

ドホック無線技術を導入することで，ユーザの位置情  

報，時刻に基づいた適切な情報を提供することにより，  

ショッピングモールで購入予定商品の情報取得や値段  

の比較，博物館で展示エリアに応じた情報提供や自動  

ガイド，最寄りの劇場での上映プログラムの取得やオ  

ンラインチケット購入が可能になる．また，無線RF  

タグとの連携により，顧客の持つ無線デバイスと通信  

し，無線RFタグによる商品の検索，佃格情報の取得，  

在庫情報の照会，電子値札などが可能になると，ショ  

ッピングスタイルは大きく変化することが容易に予想  

できる．さらに，アドホック無線ネットワークの一形  

態として，端末として通信能力とストレージ能力を持  

つマイクロセンサ（スマートダストなど）が利用でき  

るようになると，センサは特定のノードに収集したデ  

オペレーションズ・リサーチ  

図6 次世代IPベース移動通信システムのネットワーク  

アーキテクチャ  

モビリティ管理，セキュリティ，QoSを担当するネ  

ットワークワーク管理レイヤと，位置登録，課金，メ  

ディア変換，分配などの機能を担当するサービスサポ  

ートレイヤからなるサービスミドルウエアレイヤで構  

成され，その上位にアプリケーションレイヤが置かれ  

る．ユーザは，このモバイルプラットフォームによF），  

ネットワークサービスアプリケーションを自在に選択  

でき，アップデートされた最新のユーザオリエンテッ  

ドアプリケーション技術や高いセキュリティ技術を享  

受できるようになる．モバイルプラットフォーム構築  

における重要技術として，ソフトウエア無線がある［7，  

8］．ソフトウエア無線を用いると，ソフトウエアの書  

き換えにより，環境に応じて周波数，伝送速度や変調  

方式などの通信方式を切ー）替えシームレスな通信がで  

きるだけでなく，ユーザの速度や料金などの多用なニ  

ーズに応じて音声，画像，データなどの通信サービス  

の機能の柔軟な変更・追加ができ，最適で経済的なサ  

ービスを提供することが可能となる．ソフトウエア無  

線装置は，マルチバンドのアンテナ部と高周波回路，  

A／D，D／A変換回路，外部インターフェース，デジ  

タルプログラマブルプロセッサ，制御回路，ソフトウ  

エアにより構成される．ソフトウエア無線技術におけ  

る基盤技術としては，マルチバンドRF回路設計技術，  

高速で低消費電力かつ安価なプログラマブルプロセッ  

サ技術が挙げられ，高い生産性でソフトウエア開発が  

できる設計環境の構築も重要となる．ソフトウエア無  

線を用いると，新しい技術やサービスの迅速な導入，  

利用者の利便性の向上，電波利用システムの利用促進  

を図ることができる一方，電波管理上の問題が生じや  

すいため，セキュリティの低下や不法無線機によるサ  

ービス品質の低下などが危惧される．よって，ソフト  

ウエアの完全性を保証する技術や認証技術も重要とな  
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おける動向分析の一助となれば幸いである．  
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