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研究成果の概要（和文）：提案する適応的C-RANは，多段 (マルチホップ) 無線リレーによる無線フロントホー
ルネットワークと光アクセス方式PON (Passive Optical Network)によるミッドホールネットワークから構成さ
れている.無線ならびにPONにおける帯域利用効率向上のため，各々において同一チャネル内複数リンク間の干渉
抑圧手法を新たに提案しその有効性を実証した．また，動的リソース制御では，エッジAIにおける処理量が増大
した場合や，自動車やドローンなど移動可能なRU (Radio Unit)が増大した場合においても，フロントホールの
低遅延要求とミッドホールの大容量転送が両立可能であることを示した．

研究成果の概要（英文）：The proposed adaptive C-RAN consists of a wireless front-haul network using 
multi-hop wireless relays and a mid-haul network using an optical access system PON (Passive Optical
 Network). In order to improve bandwidth utilization efficiency in wireless and PON, we proposed new
 interference suppression methods between multiple links in the same channel and showed its 
feasibility.  In dynamic bandwidth assignment control, even when the amount of processing at the 
edge AI increases, or when the number of movable RUs (Radio Units) such as automobiles and drones 
increase, we showed that both the low-delay requirement of the front-haul and the high-capacity 
transmission of the mid-haul are compatible.

研究分野： 情報通信
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では，来るべき6G時代を想定し適応的C-RANのコンセプトを提案した．具体的には，これまで未検討であ
った無線フロントホールを実現する転送技術を提案・実証するとともに，PONによって構成されたミッドホール
との接続性も含めて光・無線統合ネットワークの視点で全体の帯域利用効率ならびに動的帯域制御技術を提案・
実証した点で独自性および創造性の高い取り組みであり学術的意義は大きい．
また，今後はRUにおけるAIを活用した大容量な帯域需要や，自動車やドローンに搭載された移動可能なRUによる
帯域需要などが想定され，時空間的な需要変動に応じた適応的なネットワーク配備を実現する本提案技術は社会
的意義も大きい．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



１．研究開始当初の背景 
第 5世代移動通信 (5G) サービスの提供開始や IoT (Internet of Things) の普及により，

今後モバイルトラヒックは増大を続けていくことが予想されている. 学術的には 6G に向けた検
討が既に始まるなど，モバイルネットワークの高速化への取り組みが進んでいる. 増大するモ
バイルトラヒックへの課題に対して,これまでトラヒックの変動に追随して再構成する適応的ネ
ットワークが提案されてきた. 今後，基地局がより高密度・多数配置されることを考慮すると，
トラヒックの時空間的な変動が顕著化し，従来の固定的な基地局展開によるモバイルネットワ
ークでは設備効率悪化やサービス品質低下といった課題が生じてくることが考えられる. トラ
ヒックの時空間変動に効率的に対応可能なネットワークの実現は，社会全体としての環境負荷
低減という観点でも重要な課題である.  
近年におけるモバイルネットワークでは C-RAN (Centralized Radio Access Network)構成が

主流であり，基地局機能が CU (Central Unit)，DU (Distributed Unit)，RU (Radio Unit) に
分割配備されている.  C-RAN 構成において，CU–DU 間のリンクはミッドホール，DU–RU 間リンク
はフロントホールと呼ばれる. ミッドホールは新しい概念であり従来の RAN には該当リンクは
存在しなかったが，各リンクに大容量のデータ転送が求められる. そのため，ミッドホールの効
率的な構成法の確立は喫緊の課題と言える. 一方，フロントホールには高い低遅延性が求めら
れ，要求条件として ≤ 100 μs のような数百マイクロ秒オーダの値が規定されている. RU の効
率的な高密度配置に向けて，Passive Optical Network (PON)を用いたネットワーク化と，低遅
延転送技術の研究が進められてきた．さらにフロントホールの無線化により，コスト低減と柔軟
なエリア拡張やルート変更が可能になると期待されている．しかしながら，フロントホールにつ
いてはこれまでに様々な構成が提案されている一方で，高い効率性が期待される無線中継(リレ
ー)方式については，まだ十分な検討がなされていなかった． 特に，その実現に向けてはリンク
間干渉による伝送誤りの低減など無線転送上の課題が多かった. またミッドホールに関しては，
PON によるネットワーク化に向けた検討はほとんど行われていなかった. 以上から，無線フロン
トホールおよびネットワーク化されたミッドホールからなる適応的な C-RAN アーキテクチャの
確立は，社会的意義の大きい重要な学術的課題であった． 
 
２．研究の目的 
本研究では，6G に向けた適応的 C-RAN のコンセプト確立と実証を目的とする. 提案する適

応的 C-RAN のコンセプトを図１に示す．多段 (マルチホップ) 無線リレーによるフロントホー
ルネットワークと，PON により構成されるミッドホールネットワークからなる. さらに自動車
やドローンに搭載された移動可能な RU (図 1b) を活用することで，需要変動に応じた適応的な
ネットワーク配備を実現する. 本研究では適応的 C-RAN を実現するための具体的なテーマと
して，(A)フロントホールの低遅延要求とミッドホールの大容量転送とを両立可能な，光・無線
統合ネットワークの動的リソース制御および，(B)無線フロントホールを実現するためのビーム
フォーミング等によるトラヒック転送技術の確立を目的とする. 

図 1 適応的 C-RAN のコンセプト 
３．研究の方法 
(1) PON ミッドホールにおける動的リソース制御 
1-1.フロントホール/ミッドホールのリンク状態を考慮した動的リソース制御技術の確立  
  従来の C-RAN において，CU, DU 及び RU の配置が一度決まると，これらは固定局であっ
たため，一定の伝送容量を持つ光リンクを用意するだけで対応が可能だった.しかしながら，移
動型 RU と DU のフレキシブルな接続を可能にするためにはフロントホールの構成を適応的
に変更する必要がある. 本研究では，PON ミッドホールの要求帯域及び頑健性への要求も最適
解を求める際の制約条件に考慮した適応的なリソース制御技術の検討を行った. 具体的には，
PON ミッドホールの帯域に対して，一定以上の接続要求を常時受け付けられるようなリンク設
計を行い，遅延の低減化を図った.これらのリソース制御は，DU の移動に合わせて，動的に計算
する必要があるため，準最適解を求めるヒューリスティックな解法や直前のリンク状態などの
事前情報を活用した機械学習およびカルマンフィルタを用いた最適化手法の適用について検討
を行った． 
 
1-2.PON ミッドホールにおける波長利用効率 
 PON ミッドホールでは，大容量な帯域を提供する必要があるため，波長分割多重型 
PON(WDM-PON) の適用が有力である. WDM-PON では，各 ONU および上下リンクに異なる波
長を割り当てることで，仮想的に独立した光パスを構築可能である.しかしながら，ONU 数の 2
倍だけ異波長のレーザが必要となるため，PON の利点である経済性の高さを損なってしまう. そ
こで，この課題を解決するために，波長リソースの節約が可能な技術の検討を行った. 具体的に



は，非直交多元接続技術を用いて，光パス間の直交関係を崩し，波長共用を行い，干渉抑圧を実
施する技術の検討を行った．さらには，光ファイバ伝送路のチャネル推定が比較的容易なことを
利用し，非直交多元接続を行う光パスの数を増大させ，干渉を逐次的に抑圧する手法の検討を行
った． 
 
(2) 無線フロントホール 
 移動型の DU を考慮すると，従来の固定型ネットワークとは異なり，DU–RU 間の接続構成は
動的に変化する. 無線フロントホールリンクは，RU–ユーザ間とは異なる周波数帯，特に広帯域
を利用可能な高周波数帯を用いることが有効である. さらに，100素子規模のアレーアンテナに
よる高利得のビーム形成により安定した回線を確立することが重要となる.一方，複数の無線フ
ロントホールリンクが確立された場合のリンク間の干渉の影響については未検討であったため，
本研究ではこの解明に着手した.一般的に，同一チャネル干渉抑圧は複数のアンテナを用いて実
現することが可能である. 事前に伝搬路に関する振幅や位相等の情報 (Channel State Information, 
CSI) を取得し，これを用いて干渉がキャンセルされるようにアンテナ間での振幅や位相を重み
として与える. しかし，チャネル情報を事前に取得するには，送受信間で既知である参照信号の
送信が，通信効率を低下させるオーバーヘッドとなる. また，到来信号ごとに異なる参照信号を
用意する点にも物理的な上限がある.  
 RU から DU へ の上りリンクでは，適応干渉除去技術として参照信号を必要としないブライ
ンドアダプティブアレー (Blind Adaptive Array, BAA) を用いた手法を応用した．具体的には，希
望/干渉信号の電力比 (Signal-to-Interference power Ratio, SIR) や到来波数等によってその効果が
異なるため，複数の無線フロントホールリンク構築時における干渉の状況を定量的に把握する
とともに，所要の伝送性能(干渉抑圧効果)を満たすための条件(DUアンテナ数，配置数)の検討を
行った. 
 一方，DU から RU への下りリンクでは，前述の BAA により導出したウェイトを適用するこ
とでそれぞれの RU への干渉を除去することができる. このとき，それぞれの DU 及び RU に
おける送信時刻や搬送波周波数は正確に同期している必要がある. 特に，RU における同期につ
いては無線フロントホールリンクを通して実現する必要がある. そこで，これまで提案してきた 
PON におけるタイムスタンプを用いた時刻同期手法を応用し，無線通信に特化した同期プロト
コルの設計やタイムスタンプの重畳方法の検討を行った．最終的に，コンセプト実証として RU
の移動環境における屋外伝送実験を行い，スループット特性や干渉の影響の評価した. 
 
４．研究成果 
(1) PON ミッドホールにおける波長利用効率の向上 

PONシステムでは，上下リンクで異なる波長を用いる波長分割多重方式(WDM)と各リンクで
時分割分割多重方式(TDM)を適用している．この物理層における波長リソースの効率化に関して，
仮想的に独立した光パスを形成可能な非直交多重方式の適用性を検討した．対向する上下リン
クに関して，同一波長を用いることによって収容効率を 2倍に拡大できる「一波長双方向通信方
式」では，課題となっていた反射光による干渉を抑圧するアルゴリズムを新たに開発し，その有
効性を実証した（図 2）．一方，同一方向のリンクに関しては，同一波長を用いることで収容効
率を 2倍に拡大できる「電力多重型非直交多元接続方式」では，時空間領域等化器に逐次干渉抑
圧(Successive interference cancellation)機能を新たに開発し（図 3），原理確認実験を実施した結果，
これら２つの技術を組み合わせることによって，波長利用効率を 4倍向上できることを示した． 
また，更なる波長リソースの効率化を図るため，本提案技術を光メトロネットワークにも拡張

し，光アクセスネットワークと融合を図ることによって，波長利用効率が 70%程度の改善可能で
あることを示した． 

図 2 一波長双方向通信方式の概要            図 3 電力多重型非直交多元接続方式の概要 
 

(2) PON ミッドホールにおけるエッジコンピューティング向け動的リソース制御技術 
 移動型 RU が存在しない場合，検討する PON ミッドホールとして，時間と波長のリソースを
同時に活用することが可能な TWDM-PON（Time and Wavelength Division multiplexing PON）を検
討対象とした．TWDM-PON に接続された ONU 配下に多数の Webカメラを設置した．この Web
カメラによって撮影された映像を，GPU を用いたエッジ AI によって画像の物体検出を行い，こ
の結果を CU に転送する．この構成に対する動的リソース制御技術に関して，画像データを低遅
延に CU にバースト到着させるメディアアクセスコントロール（MAC）を有したシステムを提
案した（図 4）．特に，GPU を用いたエッジ AI による画像の物体検出は，バッチサイズ増大によ
る効率性の向上が指摘される一方で，大量の画像データをバッチ到着させる際には，ネットワー
ク輻輳による遅延増大が課題となる点に新たに着目した．映像伝送量の削減を目的とし，路側機
の固定カメラの背景映像の差分化手法を提案したエラー! 参照元が見つかりません。．また，エ
ッジサーバのバッチサイズ増大による計算効率の向上と，リアルタイムでの物体検出を実現す



る低遅延のデータ伝送の両立を目的とした新たな波長帯域割り当てアルゴリズムを提案した（図
5）．提案アルゴリズムの性能をシミュレーションによって測定し，代表的な帯域割り当てアルゴ
リズムである IPACT と比較した．その結果，提案手法を用いた場合，IPACT と比較して大幅に
遅延を低減可能であることを明らかにした．これは，提案手法では各 ONU を適切なグループに
割り当てることで，エッジサーバでの処理待ち時間を低減可能なためである． 

図 4  GPU を用いたエッジ AIシステムにおける低遅延再送制御方式の概要 

(a) システム構成                        (b) 提案方式の概要 

図 5 GPUエッジによる PON の低遅延波長帯域割り当て方式の概要  
 
(3) PON ミッドホールにおける移動型 RU に対応した動的リソース制御技術 
移動型RUが存在する場合の PONミッドホールとして，前述のTWDM-PONをベースとして，

RU として光ファイバ接続された自律移動ロボットやドローンを用いた実証実験を行い，時空間
的なリソース変動に対しても提案した波長帯域割り当てアルゴリズムの有用性を確認した． 
 
(4) 無線リレー方式のリンク間干渉抑圧技術 
無線リレー方式による無線フロントホールを実現するため，同一チャネルを用いた複数リンク
間の干渉抑圧手法について検討を行った．特長的な点は，オーバーヘッド削減の観点からトレー
ニング等の既知情報を不要とする適応アルゴリズムによる干渉抑圧手法を選択した．この手法
は，干渉レベルによって適用すべきものが異なることから，干渉レベルの推定手法として深層学
習の応用を提案し，その有効性を確認した．さらに，干渉レベルに依存することなく適応アルゴ
リズムを適切に動作可能とする時間領域シンボル拡散(TISS)を提案した（図 6）．送信信号に拡散
系列を時間方向に重畳し，受信側において逆拡散することにより干渉信号の統計的性質を改変
した．これにより SIR が-10dB以上の領域において良好な干渉抑圧効果を確認した．加えて．自
律的移動 RU 向けリンク間干渉除去のためのアダプティブアレー適応干渉除去手法について，
Massive MIMO等の適用による性能改善を実現した．特に移動環境では伝搬路が時間的に変動す
ることから干渉除去性能は劣化する．最終的にはこの点に着目し，移動環境における Massive 
MIMO伝送手法としてヌル空間拡張方式（図 7）や TISS の有効性検証及び改良を行った．また
送受信局ともに多数のアンテナを具備し，双方に対してビームフォーミングを行うことでより
安定的に適応干渉除去が機能することも明らかにした． 

図 6 時間領域シンボル拡散を用いた適応干渉除去方式の概要 



 
    (a) 従来の空間多重伝送によるビームパターン   (b) ヌル空間拡張によるビームパターン 

図 7  移動環境に耐性のある Massive MIMO伝送手法  
 
(5) 無線フロントホールのカバレッジ拡張に向けた可視光無線通信の適用 
無線フロントホールのカバレッジ拡張・高密度化に対して，新たにライセンスフリーで活用が

可能で，かつ既存周波数帯との電波干渉の無い可視光無線通信について着目した．今後広範な利
用が想定されるドローンに可視光無線通信機能が搭載し，ドローンを移動 RU とした環境下で．
これまでの提案方式の実現性を検証した（図 8）．その一つとして，ディスプレイを送信源，光
学カメラを受信機とした光カメラ通信において，移動する送信源を追従可能とする 2 次元シン
ボルフォーマット並びに当該光源の追従アルゴリズムを提案した．受信処理においては，深層学
習に基づく画像認識により光源を追従しながら，カメラの撮像パラメータを最適化するととも
に誤り訂正符号の改良を行い，高い復号性能を実現した．さらに，色相偏移変調（Color Shift 
Keying, CSK）の大容量化に取り組み，カメラ撮像処理の最適化及び深層学習を用いた誤り訂正
符号の適用により 512値 CSK を実現し，世界記録を更新した（図 9）． 

図 8 長距離可視光通信実験の概要 
 

 
図 9  512CSK伝送実験の概要 
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