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【概要】ファーストワンマイルのアクセス按術は.お客様の利用形態/建物の設置条件等に対応するために各種伝送媒

体を用いた多種多様な方式が実用化されている.本文では.現在の主流である，既容のメタリックケーブルを利用した

メタリックアクセス技術.高速/大容置のデータ通信が司能な光アクセス技術.集合住宅及びホットスポットサービス

をターゲットとレた無線アクセス授術の最新銀術動向及び標準化動向について述べる.

The Latest Trend of 8roadband IP Access Technologies 

Hideaki HARADA Takeshi ISOMURA Touru KODAIRA Hirofumi MAKI 

NTT West Corporaion Research and Development Center 

【Abstract】Correspondingto the customers requirements. first-one-mi1e aα渇sstechonologies have been 

put a practical use by using various ty凶 sof transmission media. In this paper， we describe the lat飴，ttrend 

of broad-band IP a∞ess technologies and their standarizations. The scopes of this凶 perare metaric 

access technology:the main current. optical access technology: the main in the fuωre， and radio a∞飴S

technology: especially for the hot-spot service and a悶 rtmentbui1dings. 

1. letVdoC 

近年のインターネットの急速な醤及は.ADSし技術

に代表される収容局からお客様宅までの“フpースト

ワンマイル"のデータ通信を実現するアクセス技術の

進歩と密接な関係がある.

フ?ーストワンマイルのアクセス技術は.お客様の

利用形態/建物の設置条件等に対応するために各種伝

送媒体を用いた多種多織な方式が実用化されている.

本文では.現在の主流である.既寄のメタリックケー

ブルを利用したメタリックアクセス技術.高速/大容

量のデータ通信が可能な光アクセス技術.集合住宅及

びホットスポットサービスをターゲットとした無線ア

クセス技術の霞新妓術動向及び標準化動向について述

べる.

2 メタヅyクアク官ズ反動.

NTT西日本をはじめする多鍛のキャリアは.既得

メタリック加入者線を用いだ ADSLサービスを既に

提供している.サービス開始当初の伝送速度は.最大

1.5Mbps程度であったが.メタリック伝送波術の進

歩により，現在では8Mbps程度に高速化されている.

本章では.ADSしの高速化/長距離化を実現する新技

術及び既寄メタリックによりピル構内等の高速化を実

現する VDSし技術について標準化動向等を中I~\に述

べる.

2. 1 bo.λSメタヅyク'1/116

北米で利用されているケーブルは.LANケーブル

と同様な21~\線を撚り合わせたツイストペ?による多

苅ケーフルであるが，日本では 41~\線を撚り合わせだ

皇型力ッド構成による多苅ケーフルである.星型カッ

ド構造は苅形構造のケーブルに比べ線路外径が約

85%1こ細径化でき.経済的に利用できる.絶縁材質は

線路損失の健滅を目的に導入時期に応じて，紙絶縁.

充実ポリエチレン (PE).発砲ポリエチレン CPEF)

を利用し. 1~損失化と漏話量の低減を実現している.

加入者メタリック線路は地下配線区間と架空配線区

間に分けられ.各区間にて多苅ケーブルを用いて構成

されいる.加入者線が集中する地下配線区間では細I~

径の多苅ケーブル (1000--3600苅〉を利用し.架

空配線区間では地下配線ケーフルに比べ少苅のケーブ

ル (10""'400苅〉を利用し.加入者提供範囲に応じ

て様々なI~\線径が適用されている.その他.架空配線

区間では短鍛のケーブルを援続するマルチ配線を適用

し，加入者宅引込みの融通性を高めている.これらの

配線方式は電話サービス昂質 (1.5kHz)を前慢に設

計されたものであり.ISDNをはじめ.ADSしなどの

広帯域利用では蹟失増加.漏話雑音による伝送特性劣

化などが検討事項となる.
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2.2 x DSL NIIi【文献 1】

(1 ) ADSし妓術

ADSし(AsymmetricDigital Subscriber Line)は

隣態回線に収容された同一システムからの近鋪漏話雑

音による伝送特性劣化を回避するだめに周波数分割多

霊方式 (FDM)を採用している.変調方式は直交娠幅

蛮調方式 (QAM)を利用しており. ITU-T勧告

G.992.1では復鍛織送波を利用する MCM(Multi 

Carrier Modulation)方式が僚準化されている.具体

的には上り滑域 25.875kHz'"138kHz.下り帯域

1 38kHz'" 1 .1 04MHzのそれぞれ26.224のサブキ

ャリアを用いて伝送を行う.また.ADSしと利用周波

獄帯域の一部が重なるTCM-ISDN方式(日本独自〉

からの漏話雑音対策として.雑音タイミングに同期し

た2種類の8itMapを交:afこ切り替えて伝送する仕様

(AnnexC)が追加されており.伝送特性の向上が可

能である. 2002年 5月には下り伝送速度が霞大

8Mbps程度である ITU-T勧告G.992.3が標準化さ

れだが.Annex Cの仕様追加については現在検討中

である.さらに，加入者回線区間の更なる高速化を目

指し.ADSし+と昭ばれる技術ち ITU-Tにて標準化作

業が進められている.本方式は.利用帯域の拡大と多

値変調を行うことで.近距離利用時の下り伝送速度向

上(最大 16Mbps程度〉を目指しており 2004年の

仕様決定を目指している.

(2) VDSし妓術【文献2】

VDSL (Very-high-speed Digital Subscriber 

Line)は ITU-Tにて PSDマスクなど基本的事項

(G.993.1 )について標準化されているが.G.993.1 

政版および伝送方式 CG.vdsl.Dに関して標準化作業

が進められており.G.993.1改定については 2003

年 1月頃.G.vdsl.1 については2004年の標準化を目

指している.ANSI. ETSIなどにて勧告された VDSし

方式では下り霞大伝送速度は 22Mbps.伝送方式は

MCM方式とSCM(Sing1e Carrier Modulation)方

式の2種類が標準化されている.ITU-Tでは伝送速度

の高速化(自慢 50Mbps程度〉と伝送方式の1本化

の必要性をきめて検討中である.

図1にITU-T勧告G.993.1fこ規定される利用周波

獄を示す. 3つのバンドプランの内，非対称方式に有

利なBandplanA CPlan998)を選択する国が多い.

VDSしでは利用周波叡がADSしに比べ高周波・広帯

I或となり，適用距離が 1km以下と短くなる為，光フ

?イパと組合わせて光アクセス装置と VDSL装置を
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図1 ITU-Tにおける周波獄配置 CVDSし ADSし)

接続し.構内メタリックケーブル区間への適用する形

態が主な利用シーンとして者えられている.

現在，市販されている VDSL 装置f~llを表 1 に記載

する.類社から VDSし装置が販売されているが.各社

独自方式がリリースされている段階であり.ITU-T準

拠装置は2003年以降のリリースとなる見込みであ

る.標準化装置導入により，漏話雑音による相互干渉

の回避なと，早急な標準化作業が望まれる.

表1 市販VDSし装置例

A社 B社 C往

蛮綱方式 SCM SCM MCM 

伝送速度 5/10f15M珂徳 IBM珂ft¥ 下り :51M

(b田) 上り :6M

利用 FDM FDM TDM 

周渡恕 DS:鈎 1.....4M DS:約 1......3M .g1......10M 

(Hz) US:約 3......9M US:約4......12M

日穴適用 1附判程度 1.2附n程度 1陶n程度

距厳

3 :*P.クをズ1RNff
FTTHの言葉に代表される光フpイパを利用した

データ通信は、高速/高昂質なサービス提供力可能で

あり，様々なキャリ?が光フ?イパを使った新サービ

スを提供している.FTTHには.ネットワークトポロ

歯固f 間
収容局

UNI SNI 

MC方式
光71イハ，'(1芯または2芯)

MC.SW-
HUB方式
(ADS方式}

図2 光アクセスシステムの形態
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ジーの点から大別して，収容局等とお客様宅を P-Pで

結15¥rSS(Single Star)方式J，光フ?イパの一部を複

叡のお客様で共同する rosCOouble Star)方式」

がある.LANの世界ではEthernetが主流であるよう

に.光IPアクセスシステムにも Ethernet技術を適用

する動きが活発化しており，単なるしAN技術の延長

ではなく.設置条件.保守運用性.相互接続性等のキ

ャリアグレード化が主たる目的である【文献3】。

3.1 55万LC

Ethernetで延伸装置として利用されている光トラ

ンシーパ CMC: MediaConverter)をキャリアのア

クセスラインに適用する方式であり.お客撮ごとに光

ファイパを 1芯または2芯必要とする.現在は.

100Mbpsが主流であるが， 1Gbps製おちあり価格

が{医滅されつつある. MC方式は.IEEE C802.3ah 

EFM)と TTCC電信電話技術委員会〉にて標準化活

動が実施されており， TTCで.2002年5月に

100Mbpsの仕様化が完了しているく表2).【文献4】

表2 MC方式標準化概要

田博 IEEE802.3討、 nCITS・10α)1

伝送速度 100Mbps 

フレーム Ethernet Ethernet 

許容ta失 16db 16db 

上り 1480-1600nm 上り:148O'---158Or可m
使用波長

下り :1260-13配:>nm 下り:1260.....1360nm 

時間 2003年 9月予定 2αコ2年 5月

表3 PON方式標準化概要

団停 IEEE802.3ah FSAN 

伝送速度 1Gbos 1Gb関

フレーム Etherr市et 倹討中

分鰻恕 16分級以上 64主主眼

許容損失 険制中 26db 

上り:1480--15α)nm 上り:1480-1580nm 
使用渡畏

下り:1260.....136Onm 下り:1260.....1360nm 

時間 2003年9月予定 2002年予定

3.2 05 (Double Stafフ万三C

収容局とお客様宅聞に受動的〈まだは能動的〉に動

作する分岐素子を設置し.光フ?イパの一部を複獄の

お客綴で共用する方式である.

3.2.1 PON万:或

収容局側装置 COLT : OpticaJ Line TerminaDと

ユーザ側装置 CONU: OPtical Network Unit)聞に

受動素子である，光スプリッタを設置し OLTと光ス

プリッタ聞の光フ?イパを共有するものである.PON

方式は SS方式と比較し.光ファイパの共用によりト

ータルコストの怪減が可能であり， FTTHサービスの

主流として期待されている.以下に、各種 PON方式

の妓術的動向を述べる.

( 1) STM-PON (Synchronous T ransfer 

Mode-PON)【文献5】

10Mbpsの帯域を俵大 32ユーザで共有しベスト

エフ方ートタイプのデータ通信を可能する方式である.

本方式の特徴は，データ通信サービスの他に.

POTS/ISONI専用線等の複鍛サービスを重畳するこ

とが可能であるが.データ通信速度を大幅に向上でき

ないことから. POI¥lシステムとしては後述する

B-PON， E-PONに置き燥わると思われる.

(2) B-PON CBroadband-PON) 

FSAN/ITU-Tで標準化されている.OLT-ONU聞

の伝送に ATM技術を用いた PON方式である.【文献

6] 

ATMの特徴である帝減制御や優先制御等の線局な

QoS(Quality Of Service)機能を実現することが司能

であり，帯i或は 150M""'600Mbps程度である.ま

た.通信周波長とは異なる波長を用いて映像伝送を同

時に提供することち可能であり.僚準 TV映像であれ

ば， 500ch程度の伝送が可能である.現在では企業ユ

ーザを対象としたネットワークとして使用されている

ケースが多いが.今後は個人ユーザにち展開されてい

くと思われる.

(3) E-PON CEthernet-PON) 

PON伝送区間にEthernetフレームを用いる方式

である.現在のアクセスネットワークでは.UNIそし

てSNIにEthernetインターフ工ースもつケースがほ

とんどであるため.ネットワークとしての親和性が優

れており，アクセスシステムとしての適用が警えられ

てきている.PON区間の帝域は最大 100M""'1 Gbps 

があるが.現在の製品はベンダ独自の住様となってい

る.現在.IEEE C802.3ah EFM)で2αコ3年9月

を目処に1Gbpsの帯域のEthernetのPONシステム

CGE-PON)の標準化作業が進められている.【文献3]

標準化完了前後には.製品が多鍛リリースされかつ価

格怪減が予想されるため将来的な光アクセスシステム

の主流となる司能性がある.
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3.22  ADS万王C

MC方式の収容局とユーザの MC聞に同じ光インタ

ーフ工ースを具備したSW-HUBを設置し.光ファイ

パの一部を複獄のお客様で共同する方式である.

SW-HUBはキャビネットや電柱，ユーザピル内等に設

置する形態が考えられる.MC方式の仕綴.技術等が

適用可能といった利点があるが:， SW-HUBに刻して電

力供給が必要という欠点があり，設置湯所が限られる.

3.3 OAM縁結

キャリアの視点から見ると、通信方式とともにサー

ビスの運用状態や品質等を検知するためOAM(保守運

用〉機能の充実は必要不可欠である.Ethernetにおい

て.キャリアのアクセスネットワークに十分な OAM

機能がないため.現在の製昂では各ベンダ独自方式の

実装により，機能を実現している.そのため.前述の

IEEEや丁TC等の標準機関では，通信方式と共にOAM

機能ち標準化苅象になっている.OAM信号の送受信方

式は，収容局側装置とユーザ側装置聞で専用の信号フ

レームの送受信を行い装置状態や回線試験状況などの

把握行う方式が主流であるが.プリ?ンフル方式のよ

うに主信号に影響を与えない方式もある.

・プリアンプル方式 : 通信用フレームのプリア

ンプルに保守フレームを伺加する方式.保守行為が

サービスに影響を与えない.IEEE802.3ahで候補

に挙がったが. ドラフトでは不採用になった.

・フレーム方式 : 保守フレームとして専用

Ethernetフレームを使用する方式.保守行為を行

っている露合はサービスが中断される.

IEEE802.3ahで採用されている.

・ショートフレーム方式 : 保守フレームとして

Ethernetフレームより短いショー卜フレームを使

用する方式.保守行為を行っている掲合はサービス

が中断される.TTCで探用されている.

.IFG (lnter Frame Gap)方式 : 通信用フレー

ムの間 (IFG)に.保守フレーム信号を挿入する方

式.保守が通信に影響を与えない.実装されだ製品

もあるが，現在は独自仕様.

3.4 ~アク官ス凝縮の局i/lfJ.ケI/JfiiJ

前述のように光アクセス妓術への Ethernetが探用

されているため，今後の高速化は.Ethernetの高速化技

術の進展と歩調を合わせるように伝送帯域ち高速化す

るものと予想される. 2002 年中旬にも

1 OGbEthernet が標準化され，その後も

4OGbE.100GbEが候補に挙がっているようであり，

5年程度毎lこ10倍すつ増加していることを蓄えると.

現在 100Mbpsの FTTHサービスは， 2005年ごろ

には1Gbpsに達すると思われる.まだ，標準化等に

より.光アクセスシステムの億廉化が期待でき，FTTH

が広く展開されブロードバンドアクセスラインの主流

となるものと誓えられる.

4. IKfAl.ァク官ヌ'HfIIff
1990年代に始まった塊帯電話の爆発的な普及や，

今春から始まったホットスポットと昭ばれるエリアに

おいて提供される無線サービスに見られるように.無

線技術をアクセス回線に適用する勤きが広がってい

る.

ITU-Rは.コアネットワークとユーザを接続する無

線アクセスを移動性の観点から移動無線アクセス.半

固定無線アクセス.固定無線アクセスに分類している.

本項では，通信事業者が提供する各種無線アクセス方

式，標準化動向および今後の動向について述べる.

4. 1 fll/J 1IIf.厳アク宮ヌ M似4fMobile mreless 

AccessJ 

MWAはサービスエリアの広域性とモビリティの高

さが特徴であり，代表的な方式は，携帯電話方式と

PHSである.擦帯電話方式ではアナログ方式を第1世

代.ディジタル方式を第2世代，世界的な標準方式を

第3世代と昭んでいる.園内では 1990年代から利用

され始めた第2世代(データ伝送速度:28.8kbps--

64kbps)と， 2001年からサービスが始まつ定第3

世代(144kbps.384kbps)が利用されてきている.

また， 2002年度中にcdma2000-1x向けの高速デ

ータ通信方式である 1xEV-DO ( 1x 

Evolution-DataOnly)が開始され，最大 2.4Mbps

の高速通信が可能となる予定である.

ITU-Rの下部組織 WP8Fにおいて，高速データ通

信向け仕様として.IMT-2000を改良/発展させた

技術が京認された.W-CDMAをもとに 8Mbps以上

を実現するHSDPA(High Speed Downlink Packet 

Access)とcdma2000-1xをもとに5Mbps以上を

実現する 1xEV-DV(1xEvoJution Data and 

Voice)である.これらは第3.5世代と呼ばれる.また.

下りの伝送速度が50--100Mbps程度の第4世代の

倹討ち開始されている.

PHSは 1.9GHzの周波鍛帯を使い，最大 128kbps

の伝送速度を提供している.最近では定額サービスや

MVNO(Mobile Virtual Network Operator)が提供
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するサービスが出始めている.

表4 代表的な携帯電話方式の主要諸元

2G 3G 

方式名 cdma20∞-I 
PDC 15-95 W-CDMA 

1x 

宇野I妥(Hz) 25k 1.25M 5M 1.25M 

?クセヌ方式 丁目VIA CDMA CDMA CDMA 

800M 
周波叡稽 (Hz) 8αコM 2G 2G 

1.5G 

短大速度fbosl 28.8く 64k 384k 144k 

4.2 ##~JË滞緩アクtz;:z NI似"(Nomadic 

帥'irelessAccessノ

飲食庖やホテルなど人が集まるホットスポットにお

いて高速にインターネットに媛続できるサービスが，

商用化されている. 【文献7Jサービスエリアが庖舗

内や構内に限られるが.設備コストが健く.かつ高速

なサービスを提供できるという長所がある.ホットス

ポットで利用される無線方式にはIEEE802.11a. 

IEEE802.11 b. Bluetoothがあるが、現在の主流は

IEEE802.11 bであり， IEEE802.11 aち対応製昂の

増加ととちに注目を集めつつある〈表5).さらに，

ひとつの?クセスポイントでIEEE802.11a/bの両方

式をサポートしたサービスが2002年5月からサービ

ヌ開始されている.今後はこうしたデコアル対応AP，

IEEE802.11 a/b/ gの方式に対応したコンボチップ

の箔載製昂ち多鍛リリースされることが予想される.

キャリアの多くは屋内スポットをサービスエリアと

しているが，平成 14年 5月の情報通信審議会答申を

受けて，今枚以降には.5Gトfz痛の周波警交を用いて屋

外の公共スペースでサービス提供をしていくような動

きが活発化することが予想される.

キャリ?がホットスポットサービスを提供する上で

太きな技術的課題はセキュリティーの確保方式である.

IEEE802.11 には WEP (Wired Equivalent 

privacy)という暗号化方式と ESS-IDという認証方

式が規定されているが.これらのセキュリティ機能だ

けではキャリアグレードのサービスを提供するには不

充分であり.他のセキュリティ機能を採用している場

合が多い.よく利用される方法が IEEE802.1xと

VPN (Virtual Private Network)である.

IEEE802.1xは AP(AccessPoint)と認証サーパ

を連傍させてユーザを認証する妓術である.また付加

機能を利用し.ユーザの接続毎に WEP鍵の動的配信

ち可能である.

VPI¥lを利用する場合には. IPsec (IP Security 

ProtocoDやssしCSecureSocket Layer)に.IC 

力一ド等のユーザ認証手段を組合わせる.

表5 ホットスポットで利用される無線通信方式

方式名 IEEE802.11 b IEEE802.11 a 8luetc泊 h

IEEE802 IEEE802 81uetooth 
僚準化団体

委員会 委員会 SIG 

52GHz宇野
周渡獄締 2.4GHz帯 2.4GHz平野

〈屋内限定)

蛮iO方議 DSSS OFDM FHSS 

?クセス
CSMA/CA CSMA/CA 時分割多置

制御

霞穴伝送
11Mb関 54MbPS 1Mb問

速度

4.3 li5I定府議')7ク芭~;:z FWAfFixedωlireless 
Access} 

FWAは固定のユーザに対して無線のアクセス設備

を提供する方式である.FWAは大きく 2地点を態統

するP-P方式と.ひとつの基地局で複製の加入者局を

収容するP-MP方式に大別できる.P-P方式は主に事

業者向けに提供されI P-MP方式は家庭や SOHO向

けに提供されており.集合住宅等への適用が者えられ

る.5GHzの周波鍛帯についても前述のように.屋外

での利用が可能になる見とおしであるだめI FWAで

の利用にも期待がかかる.表6に主なFWAの方式例

を示す.

22/26/38GHz帯を使う方式は，無線局免許が必

要な反面.その周波数ブロックを独占的に利用できる

ため回線品質を確保できる.一方， 2.4GHz帯を使う

方式は.無線局免許が不要で導入が容易になる反面.

フリーな周波叡帯であるため他システムとの干渉によ

り回線昂質を保証が困難である。

また， 22/26/38GHz帯を使う方式においては.

周波鍛帯の直進性が高いことから.無線装置聞の見通

しが必要となる.特に.P-MP方式の基地局は揚所選

定が重要であり.提供サービスエリアに影響を与える.

表6 主なFWA方式倒

22/26/38 2.4GHz 
26!38GHz 

方式 GHz 〈無線 LAN)

p-p' P-MP P-P P刊 P

通信速度
6!45/156M 6-1αVI 4M程度 4M 程度

(b回〉

熊線局
畏 廼 不蜜 不霊

免許

F
吋
り

戸
、
リ



現在普及している無線LAN規格はIEEE802.11ワ

ーキングで標準化が進められている.このタスクグル

ープを表 7に示す.a'"'"'cのタスクグループは既に標

準化を完了しており，残りのタスクグループでは活発

に活動を行っている.

表7 IEEE802.11ワーキンググループの構成

グループ 自民聾

IEEE 802.11 a 5GHzに閲する規倍(鰻太伝送速度:54Mb悶〉

2.4GHz帯の高速化に閲する規箔
IEEE 802.11 b 

(但穴伝送連鹿:11Mb悶)

IEEE 802.11 c ブリッジに闘する線箔

lEEE 802.11 e QoSに閲する続抱

IEEE 802.11 f ザブネットをま疋いだローミンクに閉する規惜

2.4GHz稽の更なる高速化に閉する線俗
IEEE 802.11 g 

回大伝送速度 :54M加gをターゲット

IEEE 802.11 h チャネル移蜘と電力制御に閉する規抱

IEEE 802.11 i セキコリティー破鐘lこ閉する規椙

まだ.標準化団体の WECA(WirelessEthernet 

Compatibility A11iance)において.JEEE802.11 bと

同様に IEEE802.11a Iこ準拠した製品の相E態続性

を保証する WiFi-5(Wireless Fide1ity-5)認定が計画

されている.

5 ~とN)

今後の本格的なブロードバンドを担うメタリック.

光.無線アクセス技術について標準化動向を中I~\に述

べた。上述した方式以外にちハイブリッド方式と昭ば

れる複鍛の方式を組み合わせた形態ち替えられる.例

えば.集合住宅への適用を者えると、

(1 )マンションまで光フ?イパを叡設レ.借内は

VDSしでサービスを提供する形態

(2)マンション近傍の電柱まで光フ?イパを撤設し、

そこからはFWAによりサービスを提供する形態

等の様lマなパリヱーションがあり、今後の各方式の妓

術動向を踏まえ.各キャリ?はお客様のニーズ/利用

形態/設置条件等の線局な条件に震適なアクセスサー

ビ、スの提供を行なっていくものと思われる。
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