


1



2



3

1G 3G 10G 30G 100G 300G



4

c



5



6



7



8



9

5G evolution and 6G system

WLAN/
WPAN

NFCUnderwaterSatellite
Cellular
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Frequency3GHz 30GHz 300GHz

FR1 FR2

100GHz

(FR4)(FR3) (FR5)

10GHz

5G Sub-6 5G mmW

6G Low/Mid-band 6G High-band

Technical difference 
to be identified

5G

6G

5G evolution
(up to ~90GHz)

1GHz

5G NR supporting spectrum up to ~50GHz (52.6GHz)

Coexistence with existing technologies 
in lower-frequency spectrum

Possibility to exploit new 
spectrum, e.g., 10-20GHz

Exploiting further higher spectrum 
including 

Initial focus Initial focus
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DAC Up-
converter

Baseband
Unit

DAC Up-
converter

ADC
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Frequency

Coverage

3GHz 30GHz 300GHz

FR1 FR2

100GHz

Initial 5G
(FR4)(FR3) (FR5)

5G 
evolution

& 6G

10GHz

Sky Sea Space

New coverage areas that current cellular 
system does not support

>100Gbps data rate

New frequency bands
with very wide bandwidth

Power efficiencySpectrum efficiency

Power 
efficiency

Spectrum 
efficiency

Power efficient transmission will be 
important part of future RAT

with very wide bandwidth
High quality sensing
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Door

Open or Close

Human

Door
Open or Close

Human

User device
or Illuminator
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AI for new
network topology

AI for multi-device
cooperation

AI for business
and services

Network

Devices

network topology
AI for network/device

management

AI for intelligent
radio access control

AI for AI
(air interface)

AI for
multifunctional radio
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Cognitive network
Non-limiting 
connectivity

Digitalized & program-
mable physical world

The Internet of 
Senses

Trustworthy Systems

Connected Intelligent 
Machines

Network compute 
fabric

Sustainable World

6G

ICT
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Trustworthy 
systems

The Internet of 
SensesXR

Connected 
intelligent machines

Sustainable world

Network compute 
fabric

Cognitive network

Digitalized & 
programmable 
physical world

Non-limiting 
connectivity

&

AI

UN SDGICT

ID

AI
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Today

Dual Connectivity
Split RAN architecture
Integrated access and backhaul 
(IAB)

Evolving 5G

New network topologies 
(e.g. multi-hop IAB)
V2X

Towards 6G

Connectivity everywhere

Fiber

Backhaul Access
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MIMO

1

Ericsson Radio Stripe
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Ericsson Radio Stripe

APU

MIMO MIMO

5 10
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Radio Stripe
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Today

LTE-M
NB-IoT

Evolving 5G

NR RedCap

Towards 6G

Zero cost, zero-energy devices

C
apa

bilities

Time

NR

LTE-M
NB-IoT

NR 
RedCap

Zero 
energy
& cost
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Today

Communication up to 39 GHz

Evolving 5G

Communication up to 100 GHz
Positioning with cm accuracy

Towards 6G

Integrated communication and sensing
on frequencies up to 0.3 THz
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NR-PSS

Network as a Sensor
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AI AI-AI

Today

Domain specific AI

Evolving 5G

Cross domain optimization
Zero-touch

Towards 6G

Artificially intelligent air interface (AI-AI)
with self learning transmission and reception

Massive MIMO 
single user
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AI

AI

AI

UE

AI 
transmitter

Channel AI 
receiver

Feedback

bits bits
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6G white paper
https://www.ericsson.com/en/reports-and-papers/white-papers/a-research-outlook-towards-6g

Ever-present 
intelligent 
communication 
A research outlook 
towards 6G

Ericsson whitepaper
GFTL ER
November 2020
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2021年3月26日

KDDI株式会社・株式会社KDDI総合研究所

Beyond 5G時代の
新たなライフスタイルと7つのテクノロジー

～「ライフスタイルを実現する先端技術」編～



KDDI Accelerate 5.0

http://www.kddi-research.jp/kddi_accelerate5_0/

2

ネットワークレイヤ

ビジネスレイヤ

プラットフォームレイヤ

Digital Transformationを加速

未来社会システムの構築を加速

5G/B5G/6Gネットワークの浸透を加速

7つのテクノロジーと3つのレイヤがSociety 5.0を加速
新しい社会システム・経済メカニズム・ライフスタイルを創出

B5G/6G

サイバー空間

フィジカル空間

＊XR：Cross Reality

© 2021 KDDI

http://www.kddi-research.jp/kddi_accelerate5_0/


課題：「これまで」と「これから」

3© 2021 KDDI

フィジカル空間
（リアルの社会・生活・体験・新しいビジネス）

サイバー空間
（データ分析・学習・予測）

フィードバック
(最適化)データ(収集)

用途・目的・状況 課題

これまで エンタメや通信が主な用途
→ ダウンロードが中心

無線アクセス回線がボトルネック
→ 無線通信技術に注力

これから • SDGsを実現する新たな社会基盤向け
• ライフスタイルと経済と社会

システム（地球環境）のバランス

• CPSをつなぐ右側の矢印が重要
• 無線通信技術のみならず、

他の技術との連携が不可欠

重要

周辺技術を含めて

「B5G/6G」



将来像 技術

新たなライフスタイルを描き
ユースケースを発掘

ネットワークのみならず関連技術
との連携により課題を解決

本日の
発表内容

昨日の
発表内容

© 2021 KDDI 4

１. 分野

フィジカル空間
（リアルの社会・生活・体験・新しいビジネス）

サイバー空間
（データ分析・学習・予測）

フィードバック
(最適化)

データ(収集)

３. 分野

２. 分野

６. 分野

７. 分野

４. 分野

５. 分野

Platform

AI

SecurityNetwork

IoT

XR

Robotics

B5G/6G

Beyond 5G/6Gの戦略策定に向けた当社の考え

“将来のライフスタイル＆ユースケースの発掘”と
“実現に必要な技術の研究開発”のサイクルを回すことにより

ニーズとシーズをマッチング

新たなライフスタイル
ユースケースの発掘



2030年のユースケース例：ライフデリバリー【Day1再掲】

© 2021 KDDI 5

センサーによる飲食物の自動購入 ロボットによる自動配送

バーチャルヒューマンによるカウンセリング 点群データによる三次元動画

センサーによる飲食物の自動購入 ロボットによる自動配送

バーチャルヒューマンによる
カウンセリング

点群データによる三次元動画
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ライフデリバリーを実現するために必要な技術

１. 分野

フィジカル空間
（リアルの社会・生活・体験・新しいビジネス）

サイバー空間
（データ分析・学習・予測）

フィードバック

(最適化)
データ(収集)

３. 分野

２. 分野

６. 分野

７. 分野

４. 分野

５. 分野

Platform

AI

SecurityNetwork

IoT
XR

Robotics

B5G/6G

センサーによる飲食物の自動購入 ロボットによる自動配送

バーチャルヒューマンによるカウンセリング 点群データによる三次元動画

エナジーハーベスト

次世代のセキュリティ基盤技術

次世代暗号方式

バーチャルヒューマン

フィジカル空間指向AI

行動変容のためのAI

信頼できるAI

高効率・超低遅延空間伝送

Roboticsプラットフォーム

クロスモダリティ技術

ユーザセントリックアーキテクチャ

光無線融合技術（IFoF技術）

ライフデリバリー（一例）を実現するにもさまざまな要素技術が必要

センサーによる
飲食物の自動購入

ロボットによる
自動配送

バーチャルヒューマン
によるカウンセリング

点群データによる
三次元動画



センサーによる
飲食物の自動購入

ロボットによる
自動配送

バーチャルヒューマン
によるカウンセリング

点群データによる
三次元動画
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ライフデリバリーを実現するために必要な技術

１. 分野

フィジカル空間
（リアルの社会・生活・体験・新しいビジネス）

サイバー空間
（データ分析・学習・予測）

フィードバック

(最適化)
データ(収集)

３. 分野

２. 分野

６. 分野

７. 分野

４. 分野

５. 分野

Platform

AI

SecurityNetwork

IoT
XR

Robotics

B5G/6G

センサーによる飲食物の自動購入 ロボットによる自動配送

バーチャルヒューマンによるカウンセリング 点群データによる三次元動画

例：ロボットによる自動配送を実現する要素技術を紹介

次世代のセキュリティ基盤技術

高効率・超低遅延空間伝送

Roboticsプラットフォーム

ユーザセントリックアーキテクチャ

光無線融合技術（IFoF技術）



[XR] 高効率・超低遅延空間伝送

視聴体験は二次元から三次元へ
膨大な点群データを高効率かつ超低遅延で圧縮伝送する技術が必要

Network

Security

IoT

AI

Platform

Robotics

XR

© 2021 KDDI 8

CLOUD

MEC

Network

MEC
3D空間把握認知・判断

高い圧縮性能により、多端末でも
安定的な三次元映像伝送を実現 臨場感のある表現をするために

必要な三次元映像伝送技術



[Security/Platform] 次世代のセキュリティ基盤技術

Network

Security

IoT

AI

Platform

Robotics

XR

© 2021 KDDI 9

量子コンピュータ時代でも安全な次世代暗号や
ユーザがプライバシ保護を管理・制御

情報の提供範囲をユーザ
自身が決め、ユーザが
プライバシ保護を主導

ネットワーク上で通信解析機能
が提供され、異常な通信、
不正な通信からサービスを保護

人・デバイスの信頼性を
定量化し，ネットワーク
への接続を制御

量子コンピュータ時代
の耐量子暗号を適用した
安心・安全な通信を実現

耐量子暗号の安全性評価
のためのコンテストで
世界記録を達成

プライバシ管理技術
PPMの国際標準化
＆実証

センサで送られる情報の
セキュリティを万全にする技術



Network

Security

IoT

AI

Platform

Robotics

XR

[Platform/Robotics] Roboticsプラットフォーム（RaaS）

AIや運用自動化により多種多様なロボットを運用管理する
ロボット用のプラットフォーム

© 2021 KDDI 10

配達だけでなく、多種多様な
ロボットの管理・制御に必要な

Robotics as a Service技術



[Network] ユーザセントリックアーキテクチャ

ユーザのみならずロボットにも安定した通信環境を提供
上り回線のスループットを改善するための端末間連携

稠密な基地局/アンテナ環境下
での協調無線通信技術

集約局（CU）

近距離通信におけるテラヘルツ帯を
活用した仮想化端末の実現

Network

Security

IoT

AI

Platform

Robotics

XR

© 2021 KDDI 11

カバレッジエリアを動的に構築
する新たなアーキテクチャ技術



ユーザセントリックアーキテクチャが求められる背景

© 2021 KDDI 12

5G(2020年)
Centralized

5G高度化(2025年)
Distributed

Beyond 5G(2030年)

Cell Free

ネ
ッ
ト
ワ
ー
ク

相互接続
(Internet
等)

コア網

無線
アクセス

網

端末への
通信の提供

個々のアンテナを用いた
集中的な制御

あらかじめ設置された
複数のアンテナを用いて提供

端末が受信できる、
様々な場所にある
アンテナにより提供

ネットワーク
アーキテク

チャ

仮想化が進むものの、4Gと
同様に固定的なツリー構造

RAN・コアの仮想化と、
MECを含めた動的な構成

すべてのアプリを
End-to-Endで保証する

ネットワーク

①高周波数化に伴うアンテナ数の増加、②サービス・アプリによって保証型通信が必要、
③サービスのバリエーションが増加、④超多接続の実現やE-Eでの品質保証の実現が必要



[Network] 光無線融合技術（IFoF技術）

フロントホールでアナログ無線信号を伝送するRoF方式を改良
信号を多重するためにIF帯で伝送する「IFoF技術」を開発

Network

Security

IoT

AI

Platform

Robotics

XR

© 2021 KDDI 13

https://www.kddi-research.jp/newsrelease/2020/120701.html

GC/AP局

PHY

MA

C

RLC

RF

PHY

MA

C

RLC

RF

PHY

MAC

RLC

IF

E/O

周波数
…

各アンテナサイト向け
無線信号

アンテナサイト

アクセス光ファイバ

周波数

O/E ANT

IFoF伝送

基地局
機能

②アンテナ付近で一旦受信し
所望のchを抽出し、RFに
変換後、アンテナまでRoF伝送

③RoF信号を受信、
得られたRF信号を
そのままアンテナ出力。

→スペース・電力を削減

…
…

①複数の無線信号を
IF帯で周波数多重し、IM信号に変換
一括でアンテナ付近まで伝送

GC/AP局で無線信号処理を集約する
アンテナサイトの負荷軽減技術

RoF伝送

無線信号分離
(デジタル信号処理)

＋RF周波数変換

https://www.kddi-research.jp/newsrelease/2020/120701.html


本日のまとめ

• 「ライフスタイル・ユースケースの想定＋必要な要素技術の検討」
のサイクルをまわすことが有用

• 「B5G/6Gシステム」＝無線通信技術＋さまざまな要素技術
 無線通信に関しては、新たなアーキテクチャの実現を検討すべき

• さまざまな技術の連携（オーケストレーション）がカギ
 きめ細かな管理・制御・・・日本の強みではないか？

オーケストレーションを含めたトータルソリューションを海外展開すべき

© 2021 KDDI 14

１. 分野

フィジカル空間

（リアルの社会・生活・体験・新しいビジネス）

サイバー空間

（データ分析・学習・予測）
フィードバック(最適化)

データ(収集)

３. 分野

２. 分野

６. 分野

７. 分野

４. 分野

５. 分野

Platform
AI

SecurityNetwork

IoT

XR

Robotics
B5G/6G

参考：https://www.kddi-research.jp/tech/whitepaper_b5g_6g/

https://www.kddi-research.jp/tech/whitepaper_b5g_6g/
https://www.kddi-research.jp/tech/whitepaper_b5g_6g/
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5G/Beyond 5G
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Communications 
in the 6G Era
For B5G Promotion Consortium White Paper Workshop

- B5G technology session -

APAC standardization

Nokia Bell Labs
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AI/ML Air-Interface New Spectrum Technologies Network as a sensor

Six key technologies for 6G

RAN-Core Convergence & 
Specialization

Extreme Connectivity Security and Trust
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AI/ML in 5G

Random Access detection 
Symbol demapping 
MIMO detection
Channel estimation 
MIMO User Pairing

Deployment optimization
Load balancing
Carrier Aggregation 
Handover prediction
Beam Prediction
Interference Management

Slice orchestration
VM management
Anomaly detection

User localization
Trajectory prediction

No component of 5G has been designed by ML

DU

AMF UPF

SMF CU

Lack of accurate modelsAlgorithms not optimalComplexity
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AI optimized air-interface: Benefits

Optimally adapted to 
hardware limitations

No heuristic 
parameter settings

Faster development & 
deployment time

Bespoke  waveforms, 
constellations & pilots

Reduced standardization 
effort

Custom signaling and 
access schemes 

AI-AI
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AI-Native Air Interface (AI-AI) for 6G

HardwareData

Environment, hardware & application dependency feedback

Hardware ApplicationEnvironmentAI-AI AI-AI

serving an application with data in an optimal way
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AI Optimized Air-Interface

Uniform QAM

Probabilistic 
Shaping

Geometric 
Shaping

https://arxiv.org/abs/1906.07748

Jointly optimized shaping through learning 
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Real time ray tracing in digital twin worlds for wireless 
optimization 

Accurate signal propagation prediction

Knowledge of instantaneous traffic 
distribution

Object level mobility prediction

Exploit reflective surfaces and include 
in optimization



© 2021 Nokia8

Expanding to new spectrum

D band: 140 GHz to 180 GHz

Waveform design for 100s of Gbps

Higher output power

RFIC / Transceiver Design

Antenna array

Channel modeling
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Inter-operator, Inter-technology, public and 
private
High resolution in time and space

Infrastructure capable of switching over wide 
range of spectrum and technology options 

Cognitive spectrum management
Creating more spectrum in sub 6 GHz

Inter-operator, Inter-technology, public and private
High resolution in time and space
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Massive MIMO challenge

Low-cost/Low-power Radios/Arrays
Scale to very large arrays

Flexible Radios/Arrays
Multi-band, large bandwidth, waveform agnostic

Advanced Signal Processing Platforms & 
Algorithms
Increase spatial multiplexing efficiency

Invisible Arrays
Integrate into infrastructure
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Architecture mega trends

Cloud Platform
public/private/hybrid
premises/edge/metro
containerization/serverless

Programmability
micro-services
service based interfaces
cloud agnostic

Simplification
minimize functions
CDCI delivery model
automation

Flexibility
function placement
peer-to-peer and sub-networks
slicing

Scale
global/local
> 100 Gbps  / cell
< 0.5 ms latency

Robustness & Security
truly anywhere
multi-connected
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6G architecture themes

End point is a network Cell free/Mesh Deep slicing RAN-Core Convergence

LDN

CU-CP

AMF

SMF

UPFCU-UP
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6G network creating a sixth sense

Simultaneous communication and 
radar

Waveform multiplexing
Resource allocation
Beam sweeping
CSI based sensing

High precision localization in NLOS

6G

Dense 
network

Wide 
Bandwidths

AI & Signal 
Processing

MIMO and 
Beamforming
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Security in the 6G era of architecture 

Security across devices, subnetworks, het-cloud and 
application from new dimensions of trustworthiness

software centricity, billions of devices, millions of 
subnetworks
mix of Public/Private Cloud infrastructure/NFs 
across different admin boundaries with varying 

mix of open source and multi-vendor 
open interfaces and disaggregation of domains and 
RAN, owned by different providers

automated operations and AI/ML enhanced 
SW creation 
trusted execution environment and flexible 
anchors of trust to ensure system integrity; 
HW accelerators for trust
quantum-safe and adaptive cryptography
enhanced data security and privacy 
preserving technologies
create efficient authentication for scale  
provide enhanced supply chain assurance
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6G to unify the experience across the physical, digital and biological world

Ubiquitous compute, AI Knowledge systems, Precision sensing and Multisensory 
rendering enable the multi-verse and drive the need for new connectivity

AI optimized air-interface
Network as the 6th sense

Extreme networks 
New spectrum technologies

RAN-Core convergence and Subnetworks
Trust, Privacy and Security paradigm 



6G
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+THz+mmWave
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