
NTT研究所では，6G（第 6 世代移動通信システム）/IOWN（Innovative 
Optical and Wireless Network）時代に向けて，無線通信を快適にご利用い
ただくための技術であるマルチ無線プロアクティブ制御技術（CradioⓇ：クレイ
ディオ）の検討を進めています．本稿では，Cradioにより構築する無線通信に
よるつながり（CONNECT）と，無線信号による環境の把握（SENSE）の検
討状況を紹介し，さらに，将来の高度化に向けた研究開発技術について紹介し
ます．
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6G/IOWN 時代の無線ア
クセス

無線アクセスの普及が進み，今や

いつでもどこでもネットワークに接

続し，さまざまなアプリケーション

を利用できることが当たり前になり

つつあり，SNS や動画視聴など，

無線信号を介したアプリケーション

利用であっても，お客さまの期待す

る品質に満たない場合には，大きな

ストレスを感じるようになっていま

す．また，端末がネットワークに接

続するために，利用可能な無線アク

セ ス も，Wi-Fi＊1，WiGig＊2，LTE

（Long Term Evolution）＊3，5G＊4

など，さまざまな選択肢があるほか，

それぞれの無線アクセスにおいても，

周波数・送信電力・ビットの送受信

方法にかかわる設定など，さらに多

様な設計が無線通信品質に影響して

います．

無線アクセスが普及し，私たちの

周りには常に無線信号があふれてい

ますが（図 1 ），無線信号は目に見

えないため，これら無線アクセスを

どのように利用するのかが，お客さ

まとネットワークの間のつながり

（CONNECT）を決定付けることに

なります．お客さまの期待する品質

を満たすような，CONNECTを実

現し，維持していくには，無線アク

セスを高度に設計・制御していく技

術が求められるようになっています．

一方で，図 1 のように，空間を伝搬

するさまざまな周波数の無線信号を，

通信以外の用途でも利用する新しい

取り組みも始まっています．ISAC

（ I n t e g r a t e d  S e n s i n g  a n d 

Communication）＊5と呼ばれる新

し い 技 術 は， 通 信 と 環 境 の 把 握

（SENSE）を融合し，環境にあふれ
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図1 無線アクセスの普及と無線信号のあ
ふれる世界のイメージ トル

トル トル
図 1 　無線アクセスの普及と無線信号のあふれる世界のイメージ

＊ 1  Wi-Fi：Wi-Fi Allianceに認定された無
線LAN標準規格IEEE802.11の無線ネッ
トワークであり，現在は Wi-Fi 4～
Wi-Fi 7までが市販されています．

＊ 2  WiGig：主に60 GHz帯の無線を用い
る無線通信規格です．

＊ 3  LTE：国際標準化団体3GPPにおいて標
準化された携帯電話の通信規格です．

＊ 4  5G：国際標準化団体3GPPにおいて標
準化された第5世代移動通信システム
で，「高速・大容量」「低遅延」「多数端
末との接続」の特徴を持つよう進化し
た携帯電話の通信規格です．

＊ 5  ISAC：通信とセンシングの機能を1つ
のシステム・電波で同時に統合する技
術です．
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ている無線信号に新たな価値を生み

出す可能性があります．

NTTアクセスサービスシステム

研究所（AS研）無線アクセスプロジェ

ク ト で は，CONNECT を 支 え，

SENSEを可能にする，マルチ無線

プロアクティブ制御技術CradioⓇ＊6

の検討を進めてきました．Cradio

の イ メ ー ジ を 図 2 に 示 し ま す．

Cradioは，さまざまな無線アクセ

スの利用環境に対し，大容量・高信

頼・低遅延など，ユースケースに応

じた多様な要求に対応するため，検

討を進めてきた技術群の総称です．

大きな機能として，無線を利用する

環境に合わせて，無線アクセスを「設

計」する技術，その環境で用いられ

る無線トラフィックや利用端末の動

きに対して，無線品質を「予測・制

御」する技術，無線信号を用いて物

理的な環境や端末を「把握」する技

術，からなります．本稿では，快適

なCONNECTを実現する技術とし

て，「 設 計 」 と「 予 測・ 制 御 」，

SENSEに挑戦する技術として「把握」

を取り上げ，紹介します．

CONNECTのための研究
開発

無線アクセスを当たり前のものと

して使うために，もっとも重要なこ

ととして，電波という公共の資源を

利用するために国際的な調和を取り

つつ，法制度を整備する必要があり

ます．無線アクセスプロジェクトで

は，国際電気通信連合の無線通信部

門 I T U - R （ I n t e r n a t i o n a l 

Telecommunicat ion Union 

Radiocommunication Sector）に

おいて，作業部会の議長職（WP3K 

Vice-Chair, WP3K 3K3 Chair, 

WP5C WG5C4 Chair）についてお

り，国際的な調和の中で，快適に無

線アクセスが利用できるよう，無線

信号の電波伝搬なども考慮した勧

告・報告の策定に貢献しています．

また，広く普及している無線LAN

標準規格 IEEE802.11bn （Wi-Fi8と

し て 市 場 に 登 場 見 込 み ） の

Secretary職も担当し，積極的に仕

様策定に貢献しています．このよう

な取り組みが，無線アクセスの快適

な利用を支えています．

■設計技術

多様な選択肢から，電波環境を考

慮し，無線アクセスを設計すること

は，快適なCONNECTを実現する

ための第一歩となります．Cradio

の設計技術であるマルチバンド対応

無線エリア設計技術は，あるエリア

に無線アクセスを構築したい場合に，

無線品質における目標値に対し，基

地局の置局や設定に対する設計案を

作成することができます．図 3 に，

マルチバンド対応無線エリア設計技

術の基本フローを示します．快適な

無線アクセス環境を構築するために

は，その場所における基本設定を用

意します．具体的には設置する環境

の3Dモデルや，無線基地局に用い

るアンテナや周波数などの設定，通

信エリアにおいて重視する評価点，

などが挙げられます．これらの情報

を基に，レイトレース技術による電

SENSE

図2 Cradio技術によるCONNECT＆SENSE

SENSE

無線ネットワーク
品質予測・制御

SENSESENSESENSESENSESENSE
無線センシング

測定・可視化・分析
無線ネットワーク
動的設計

Cradio®

予測・制御

設計 把握

・無線センシング技術
・利用環境における無線の常時測定
・マネージドサービスを実現する品質分析

・３Dモデル設計技術
・高精度な電波伝搬推定技術と各種
無線に対応した設計

・トラフィック情報などに基づきユーザ要
件・制約に応じた無線リソース割当
・将来走行位置の無線品質をリアル
タイム予測

CONNECT

図 2 　Cradio 技術によるCONNECT＆SENSE

＊ 6  CradioⓇ：設計，予測・制御，把握に
より，無線アクセスをより快適にお使
いいただくための技術群です．
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波伝搬の計算を行うことができます．

利用する環境におけるヒートマップ

や統計情報を可視化することができ，

目標値を設定すると，基地局の設置

位置を強化学習により最適化し，設

計プランを出力することができます．

複数のバンドで設備が共用されてい

る場合において，設計プランは，置

局・角度・出力等を合わせたうえで，

複数のバンドで総合し最適となる設

計値を選択することができます．ま

た，得られた設計に対する目標値は

スループットなどの指標で確認する

ことができ，ユースケースに応じた

品質を満たしているのか，評価する

ことができます．

また，ここで大きな手間になる利

用環境の3Dモデルも，図 4 に示す

ような3Dモデル構築技術により，

低コストに作成可能です．大きく 2

つの構成技術があり，2DのCAD情

報から，必要な情報のみを抽出した

うえで3Dモデルを構築したり，簡

易な点群データ作成システムにより，

現地での測位情報から3Dモデルを

構築したりすることもできます．こ

の基本設定コストを下げることで，

さまざまな環境でのニーズに迅速に

対応することが可能です． 

■予測・制御技術

CONNECTを支えているCradio

の予測・制御技術としては，バンド

分散技術と無線品質予測技術を紹介

します．図 5 はモバイル網に対する

バンド分散技術を示すイメージ図で

す．LTEや5Gでは，さまざまな周

波数帯（バンド）で，基地局とスマー

トフォンなどの端末との間で無線通

信を提供しています．端末とやり取

りする無線トラフィックは年々増大

しているほか，都市部や郊外地等場

所属性，および通勤時間や土日祝日

等時間属性によって，基地局を介し

てやり取りされるデータ量がダイナ
図３ Cradioの置局設計フロー

トル

図 3 　Cradioの置局設計フロー
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図４ ３Ｄモデル構築技術

B
A

C

2DCADから3D環境モデルを作成

点群データから3D環境モデルを作成3D環境モデルを作成

トル

トル トル

図 4 　3Dモデル構築技術
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ミックに変わります．この時，利用

できる周波数はこのデータを流すた

めの伝送路となっているのですが，

その場所で利用可能な複数の周波数

候補に，基地局から端末への下り通

信と，端末から基地局への上り通信

へのトラフィックを効率的に分配し

ないと，ある伝送路にデータが集中

して，品質低下を引き起こします．

このため，バンド分散技術では，

LTEや5Gにおける無線周波数と利

用可能な帯域に対し，過去のトラ

フィック情報の経験値を基にした制

御により効率的なデータ流通を実現

しました．本技術については，2026

年 6 月 に IEEE VTC2026-Spring 国

際会議にて報告しました（1）．

もう 1 つの制御技術として，無線

品質予測技術が挙げられます．無線

品質予測技術は，自動運転車両など

の途切れない無線アクセスを必要と

する移動端末において，車両の移動

により生じる無線通信品質の変化を

あらかじめ予測し，品質の変化にプ

ロアクティブに対応が可能となる技

術です．例えば予測に基づいて，複

数のネットワークのプロアクティブ

な切替制御，遠隔管制用の映像伝送

におけるプロアクティブな映像コー

デックの動的制御，通信品質劣化を

回避・緩和するための加減速や走行

ルート変更などの車両の走行制御な

どに活用できます．無線品質の予測

には，機械学習モデルを用い，受信

電力などの無線信号情報や基地局の

IDや周波数，車両の位置などから

予測モデルに入力する特徴量を生成

しています．あらかじめ想定される

車両の運行経路に対して事前学習を

行い，機械学習モデルを生成してい

るほか，学習していない経路での評

価や，機械学習モデルの汎化性能の

向上にも取り組んでいます．無線品

質予測技術は，自動運転関係の実証

実験に貢献しています（2）,（3）．

SENSEへの挑戦 

近年，無線アクセスのために送信

される通信信号をセンシングにも活

用するISACが注目されています．

LTE，5G，そして6Gに向けた無線

通信仕様の策定を担う3GPP（3rd 

Generation Partnership Project）

では，ISACの代表的なユースケー

スとして，スマートホーム，スマー

ト交通，UAV（Unmanned Aerial 

Vehicle），スマートシティ，スマー

ト工場，スマートヘルス，スマート

エンタテインメントなどが挙げられ

ており，今後，多様な分野での展開

が期待されています（4）．無線アクセ

スプロジェクトにおいても，無線信

号の付加価値を高めるとともに，将

来的な事業展開につなげることを目

的として，センシングに関する研究

開発を推進しています．

現在，ISACの中でも特に注目度

の高い人体検出に着目し，実環境を

想定した実証実験を実施していま

す．図 6 に，商用網の LTE 基地局

から送信される 2  GHz以下での複

数の周波数を用いて，人体検出を

行った実験の様子を示します（5）．本

実験では，LTE基地局から送信され

© NTT, Inc.  2025 0

図５ Cradioの制御技術

LTE基地局
5G基地局

マルチバンド無線環境（イメージ図）

Cradio®

トラフィック情報, 各
バンド運用情報, …

さまざまな
周波数帯
のセル

端末
端末

Uplink/Downlinkの
トラフィック分配

図 5 　Cradioの制御技術
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お わ り に

本稿では，AS研無線アクセスプ

ロ ジ ェ ク ト で 取 り 組 ん で い る，

CONNECTとSENSEの研究開発に

ついて紹介しました．CONNECT

の技術により，快適なモバイルサー

ビ ス の 基 盤 を 支 え る と と も に，

SENSEの技術により，非通信の分野

でも新しい価値を生み出すため，セ

ンシング技術の検討を進めています．

将来の無線アクセスネットワークが

新しいつながりの基盤となり，無線

アクセスだけでなく，安心・安全な

社会インフラの基盤となっていける

よう，研究開発を進めていきます．
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る参照信号を一定時間観測し，得ら

れたデータを機械学習モデルに入力

することで，人体の有無を推定しま

した．その結果，80％以上の精度で

人体検出に成功しており，既存の通

信インフラから得られる無線信号が，

センシング用途にも有効であること

を確認しています．さらに，実証実

験では，信号強度の揺らぎの情報を

用いるなど，入力特徴量を拡張する

ことで，特定の場所を通行する歩行

者数のカウントにも取り組んでいま

す（6）．このように，単なる人体の有

無の検出にとどまらず，人の動きや

通行状況などのより詳細な実空間情

報の取得に向けた検討を進めていま

す．今後は，無線通信を通じて得ら

れる情報を，物理的な現実世界の状

態や変化を表す情報へと変換するた

めの基礎技術を構築していきます．

併せて，実環境における検証を継続

し，具体的なサービスの創出や社会

実装に向けた検討を進めていきます．

図 6 　LTE商用網の電波による人体検出の実験写真

工藤  理一

利用が進み，より複雑になる無線アクセスを，生
活の一部として快適に当たり前にお使いいただく
とともに，センシングのような新たな領域にも挑
戦し，ワイヤレス技術でさらに豊かな社会生活を
実現するため，研究開発を進めていきます．

◆問い合わせ先
NTTアクセスサービスシステム研究所
無線アクセスプロジェクト
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