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研究成果の概要（和文）：将来のネットワークは、自動車の遠隔操作や遠隔手術など、より高品質な無線ネット
ワークを必要とする多くのサービスを実現するために、大容量、低遅延、柔軟性を兼ね備えたネットワーク技術
が求められている。これらの要件に対応するため、本研究ではSD-RoF（Software-Defined Radio over Fiber）
を実現した。SD-RoFとは、光と無線を低コストで密結合させたアーキテクチャであり、エラスティックワイヤレ
スサービスとエラスティック双方向パススルーの2つの機能を提供する。本研究では、SD-RoFの設計と実装のプ
ロトタイプ化を行って有効性を検証した。

研究成果の概要（英文）：Future networks will require network technologies that combine high 
capacity, low latency, and flexibility to enable many services that require higher quality wireless 
networks, such as teleoperation of automobiles and tele-surgery. To address these requirements, this
 research has realized SD-RoF (Software-Defined Radio over Fiber), an architecture that tightly 
couples optical and wireless at low cost. SD-RoF is a combination of elastic wireless services and 
elastic bidirectional passthrough. In this study, the design and implementation of SD-RoF were 
prototyped and validated.

研究分野：ワイヤレスネットワーク

キーワード： SDN　RoF　無線通信　光ファイバ伝送　SDR
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研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究は、今後登場しうる拡張現実・仮想現実を実現する動画配信技術、センサネットワーク、コネクテッドカ
ー、遠隔医療、遠隔からの生体モニタリング、遠隔からの自動車の制御、3次元ホログラム映像伝送など、多様
なアプリケーションを実現するためのワイヤレスアクセスネットワーク技術である。多様なアプリケーションに
対応するためには、柔軟性と高い性能を兼ね備える必要がある。本プロジェクト期間内では、電気処理回路と光
処理回路を密に連携させることで性能と柔軟性を両立する技術の創成に成功した。学術的には、ソフトウェアに
よる柔軟さとハードウェアによる性能の境界線に挑戦した研究であると位置付けられる。

※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。
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１．研究開始当初の背景 

無線通信技術の発展に伴って、Twitter や Instagram などのソーシャルネットワークサー
ビス、YouTube や Netflix などのビデオ配信サービスなど世界中のどこからでもアクセス
できるようになった。さらに、4K/8K 映像配信、拡張現実、仮想現実を実現する動画配信
技術、センサネットワーク、コネクテッドカー、遠隔医療、遠隔からの生体モニタリング
など、多様なアプリケーションがワイヤレスネットワークで実現されることが予想される。
加えて、将来登場することが期待される遠隔手術、遠隔からの自動車の制御、3 次元ホロ
グラム映像伝送など、現在のワイヤレスネットワーク技術ではまだ未解決の課題が残るア
プリケーションも数多く存在する。未来のネットワークでは、多様なアプリケーションに
対応可能な柔軟性を備える必要がある。 

 
２．研究の目的 

これまで、柔軟なネットワークを構築するために、ネットワーク機能仮想化（NFV）やソ
フトウェア定義ネットワーク（SDN）が盛んに議論されてきた。今後、NFV/SDN が発展
するにつれて、汎用のネットワーク機器上でエンドユーザーに対して柔軟なネットワーク
サービスを提供できるようになることが期待される。一方で、今後予想される大容量コン
テンツの伝送を考えた場合、単に柔軟なネットワークを提供するだけでは不十分である。
例として、3D 映像を用いた遠隔手術について考える。リアルタイム 3D 映像のデータレ
ート要求は 137Mbps〜1600Mbps、遅延要求は 150ms 以下、ジッター要求は 3〜30ms
である。触覚フィードバックに必要なデータレートは 128～400Kbps、遅延要件は 3～
10ms 以下、ジッター要件は 2ms 以下である。映像と触覚フィードバックの同期を考慮す
ると、映像伝送のデータレート要件と触覚フィードバックの遅延・ジッター要件を同時に
満たせることが望ましい。ネットワーク機器の性能を上げたりネットワーク機器の高性能
化やエッジコンピューティング技術による遅延の抑制が考えられるが、コスト増や柔軟性
の低下といった問題がある。理想的には、大容量、低遅延、柔軟性を兼ね備えたネットワ
ークを低コストで実現することが求められる。このような観点から、本研究では、広帯域
性、低遅延性、プロトコルフリーの 3 つを実現することを目的とする。  

 

 
３．研究の方法 

以上のような観点から、本研究では、SD-RoF（Softwaredefined Radio over Fiber）アー
キテクチャを提案した。SD-RoF では、光技術と無線技術を緊密に連携させることで大容
量、低遅延、プロトコルフリーの Wireless Access Networks を提供する。図 1 に既存の
Wireless Access Networks と提案した SD-RoF の違いを示す。図 1（a）は、既存の Wireless 
Access Networks を示している。IP を利用してネットワークを構築し、端末と通信するた
めに基地局として動作する無線トランシーバがエッジに配置されている。近年では、無線
通信の柔軟性を高めるために、図 1（b）に示す C-RAN（Cloud Radio Access Network）
のように無線トランシーバを集中管理する Radio Access Networks が研究されている。な
お、本研究では Radio Access Networks と Wireless Access Networks を区別している点
に注意されたい、Radio Access Networks は主に携帯電話網で使用されている用語である
のに対して、SD-RoF の対象は携帯電話網はもとより、WiFi、Bluetooth、ZigBee などを
も含んでいることからより広い意味で Wireless Access Networks という用語を使ってい
る。SD-RoF では、C-RAN において無線トランシーバーを統合した Radio Access 
Networks をさらに拡張したものであると位置づけることができる。具体的には、図 1（c）
に示すように、ベースバンド処理集中型無線アクセスネットワークの RoF 部のネットワ
ーク化により、アンテナと無線トランシーバの関係をソフトウェアで柔軟に制御すること
を実現する。 

図 1 既存技術と提案技術の比較 



 

 

 
４．研究成果 

SD-RoF は、現在の IP ベースの無線アクセスネットワークを、光スイッチと電気スイッチ
を組み合わせたソフトウェア定義の RoF ネットワークに置き換える。SD-RoF は、エラステ
ィックワイヤレスサービスとエラスティック双方向パススルーという2つの機能を提供す
る。エラスティックワイヤレスサービスは、ユーザーがいつでもどこでも必要なワイヤレ
スサービスにアクセスできるようにするものである。エラスティック双方向パススルーは、
離れた場所にある 2点を RoF を介して電波で接続し、各拠点の機器間で双方向の無線通信
を可能にする。 
 
図 2に SD-RoF のアーキテクチャを示す。SD-RoF 動作は、ユーザが SD-RoF コントローラに
所望の無線サービスを要求したときに開始される。この要求は、SD-RoF ネットワーク内の
制御チャネルを用いて行われる。サービス要求を受信した SD-RoF は、制御コマンドを無
線トランシーバ、SD-RoF スイッチ、SD-RoF エッジに送信して無線サービスを構築する。 
 

 
図3は、SD-RoFで実現できるエラスティックワイヤレスサービスの一例である。図3では、
SD-RoF エッジが SD-RoF ネットワークを介して無線トランシーバと通信し、無線スペクト
ル空間αに対して無線通信サービスを提供する様子を示している。SD-RoF コントローラか
らの制御コマンドに基づき、無線トランシーバと SD-RoF エッジαとの間に RoF パスが確
立される。これにより、ユーザは必要な無線サービスをいつでもどこでも瞬時に享受する
ことができる。 

 
図 4は、エラスティック双方向パススルーの例である。エラスティック双方向パススルー
では、SD-RoF ネットワークを介して複数の電波スペクトル空間を接続し、あたかも異なる
電波スペクトル空間にある機器同士が直接通信しているように見せるものである。図 4 で
は、電波スペクトル空間αとβが SD-RoF ネットワークで接続されている。SD-RoF では、3
つ以上の電波スペクトル空間を接続することもできる。また、相互に接続された電波スペ
クトル空間は電波で直接通信できるため、数 GHz の RoF アナログ帯域で広帯域伝送を実現
できる。さらに、IP ネットワーク経由で接続していた場合と比較して、接続に必要な伝送
遅延や処理遅延を低減することもできる。 

図 2 SD-RoF アーキテクチャ 

図 3 エラスティックワイヤレスサービス 



 

 

 
 

図 4 エラスティック双方向パススルー 
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