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SD-RoFネットワークの設計と実装
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概要：筆者らは，プロトコルフリー，大容量性，低遅延性を同時に実現する新たな無線アクセスネット
ワークアーキテクチャとしてこれまでに「SD-RoF (Software-Defined Radio over Fiber)」を提案してい
る．SD-RoFは，SD-RoFスイッチと SD-RoFエッジで構築された SD-RoFネットワーク，SD-RoFネッ
トワークの接続を切り替える SD-RoFコントローラ，無線送受信機を組み合わせることで低遅延性・広帯
域性を有する Radio over Fiber (RoF) のネットワーク化を目指している．本稿では，その 1 構成要素で
ある光スイッチと電気スイッチを組み合わせた SD-RoFネットワークを提案する．多様なサービスに対し
て広帯域性・低遅延性を保証するために，SD-RoFネットワークではユーザの要求に応じて光パスである
RoF経路を適応的に割り当てることが重要となる．これを実現するために，筆者らは elastic RoF module

を設計・実装した．Elastic RoF moduleは特殊で高価なデバイスが必要となる光領域での周波数変換およ
び合波を電気領域で実施することで，RoF 経路の適応的な割り当てを安価に実現する．実機実装を通し
て周波数 2.4–2.5 GHzにおいて，帯域幅 20 MHzの無線信号の周波数変換・合波を実現する elastic RoF

moduleを約 10 万円で実装できることがわかった．また，実機実験から elastic RoF moduleの導入によ
る無線通信性能 (Carrier to Noise Ratio: CNR)の劣化量は約 10 dB程度となることがわかった．

1. はじめに
Internet of Things (IoT)技術の発展に起因して，次世代

の無線アクセスネットワークでは低遅延性・広帯域性・最
低限のプロトコルフリー性が必要とされている．例えば，
遠隔手術・遠隔診療 [1]，ネットワーク経由でのドローン・
ロボットの制御 [2] [3]などのアプリケーションでは，遠隔
の無線デバイスを精密に制御・協調させることが求められ
る．無線通信システムを経由して伝送されてきた視覚情報
を見ながら，遠隔のモノや機械を制御・協調させる場合，
視覚情報と制御情報を双方向伝送するための広帯域性と
End-to-Endで 1 msの低遅延性を同時に達成する必要があ
る [4]．また，既存の無線デバイスにおいては，2.4 GHz帯
だけでもWiFi, Bluetooth, ZigBeeなど多様な方式が既に
利用されているため，これらの方式を変更せずそのまま利
用できることが望ましい．
このような観点から，筆者らは広帯域性，低遅延性，プ

ロトコルフリーの 3つを実現する無線アクセスネットワー
クとして SD-RoF [5]を提案している．SD-RoFは現在の
IP (Internet Protocol) で構築されたワイヤレスアクセス
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
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SD-RoFネットワークで置き換える技術である．図 1 (a)

に SD-RoFの全体像を示す．SD-RoFは，SD-RoFスイッ
チと SD-RoFエッジで構築された SD-RoFネットワーク，
SD-RoF ネットワークの接続を切り替える SD-RoF コン
トローラ，無線送受信機を組み合わせて Radio over Fiber

(RoF)をネットワーク化する． RoFはある地点の無線信
号を光ファイバを用いて別の地点に伝送することで低遅延
性・広帯域性を保証する．近年の Radio Access Network

(RAN)では，各基地局から固定的に接続された RoFを収
容局に集約することで無線通信機能を一括で制御する．こ
れに対して SD-RoFでは，RoFをネットワーク化して通信
経路自体の制御を行うことで，より柔軟性の高い無線アク
セスネットワークを構築する．また，SD-RoFでは，アナ
ログ RoFを用いて電気信号を直接的に光信号に変換する
ことで，低遅延かつ広帯域な無線信号の伝送を実現する．
SD-RoFによる柔軟性の高い無線アクセスネットワークの
実現はユーザに対して elastic wireless service機能，無線
双方向パススルー機能を提供することにつながる．
Elastic wireless serviceとはユーザが必要な機能を有し

たワイヤレスサービスをいつでもどこでも提供する機能で
ある．図 1 (b)に elastic wireless service機能の一例とし
て，電波空間 αにワイヤレスサービスを提供する場合を
考える．SD-RoFコントローラは制御コマンドを用いて無
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(c) 無線双方向パススルー
図 1: SD-RoFの全体像と elastic wireless service機能および無線双方向パススルー機能の一例

線送受信機と SD-RoFエッジ αとの間に RoF経路を構築
する．ユーザは任意の電波空間において必要なワイヤレス
サービスを瞬時に構築できるため，次世代の無線アクセス
ネットワークで求められる多様性に対応することができ
る．無線双方向パススルーとは，異なる場所に存在する 2

地点間を RoFを介して電波的に接続することでそれぞれ
の地点にあるデバイスが他方のデバイスと双方向で無線通
信を可能とする技術である．
図 1 (c)に無線双方向パススルー機能を用いて電波空間

αと電波空間 β を相互接続する場合の例を示す．本機能を
利用することで 1) 複数電波空間の相互接続，2) アナログ
RoFによる数 GHzの帯域を利用した広帯域相互無線伝送，
3) IPネットワークに起因する伝送遅延・処理遅延の削減
を達成できる．
本稿では SD-RoFにおける elastic wireless service機能

と無線双方向パススルー機能の実現を目指して，SD-RoF

の 1構成要素である SD-RoFネットワークを提案する．よ
り具体的には，サービスに応じて適応的に通信経路を制御
可能な RoFネットワークを実現するために光スイッチと
電気スイッチを密結合する機能を担う elastic RoF module

を実装した．通常，RoFネットワークにおいて通信経路を
適応的に制御するためには，高価なデバイスを用いた光領
域での周波数変換および複数光信号の合波が必要となる．
Elastic RoF moduleでは光信号を電気信号に変換して周
波数変換および複数信号の合波を電気領域で実施すること
で，適応的な通信経路制御を安価に実現することが可能と
なる．Elastic RoF moduleのプロトタイプ実装を通じて周
波数 2.4 GHz–2.5 GHz，帯域幅 20 MHzの無線信号を対象
とした周波数変換および合波機能を実現する elastic RoF

moduleを約 10 万円で実装できることが分かった．また，
実装した elastic RoF moduleを用いた実機実験から 1) 周
波数変換器による Carrier to Noise Ratio (CNR)の劣化量
は 10 dB程度であること，2) 電波伝搬距離が 3 m以上と
なったとき，周波数変換器による CNRの劣化量はほぼ無
視できること，3) 合波による CNRへの影響は大きくない
ことが明らかとなった．
本稿の構成は以下のとおりである．2節で SD-RoFの関

連研究について述べる．3節で SD-RoFの構成要素である
SD-RoFスイッチ，SD-RoFエッジ，elastic RoF module

について詳細に述べる．4節では SD-RoFのスケーラビリ
ティに関する評価と elastic RoF moduleの実装評価および
elastic RoF moduleを用いた無線通信性能を示す．最後に
5節においてまとめを述べる．

2. 関連研究
SD-RoFは Software Defined Networks (SDN)から着想

を得た．SDNはネットワークをコントロールプレーンと
データプレーンに分離する．コントローラから各ネット
ワーク機器を制御することで柔軟なネットワークの構築・
運用を実現する [6]．例えば，5Gアプリケーションのネッ
トワークスライシング技術 [7]や仮想プライベートネット
ワーク [8]，従来の IP ネットワークとのハイブリット環
境 [9]などへの適用が議論されている．SD-RoFとの違い
として，SDNは主に有線系のネットワークをターゲット
として，L2以上のレイヤでネットワークの構築・切り換え
を行うのに対して，SD-RoFでは無線アクセスネットワー
クを対象に L1でネットワークの構築・切替を行う点が異
なる．
SDN的なアプローチを無線アクセスネットワークに導

入したものとして Cloud RANが挙げられる．Cloud RAN

の元になった Wireless Network Cloudにおいては，従来
の無線アクセスネットワークにおける基地局を Base Sta-

tion (BS)機能と Remote Radio Head (RRH)に分離した
もの全般を Cloud RANと呼んでいる．Cloud RANでは，
5Gのアプリケーション要求を満たすことを目的として，
FlexRAN [10]，SoftAir [11]，H-RAN [12]，F-RAN [13]な
ど Cloud RANを発展させた様々なアーキテクチャが提案
されている．SD-RoFは Wireless Network Cloudの観点
では Cloud RANに分類される．SD-RoFと近年の Cloud

RANとの違いとしては，アナログRoFを用いている点と，
RoF自体を柔軟に切り替える機構を持っていることが異な
る．特に，無線双方向パススルーを実現できるアーキテク
チャを示したのは，SD-RoFが世界で初である．
光ネットワークに柔軟性を与える技術として，Elastic

2ⓒ 2021 Information Processing Society of Japan

Vol.2021-MBL-98 No.28
Vol.2021-UBI-69 No.28

2021/3/2



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

�������RoF�	
��

�����
�

��RoF

RX

�
�

RoF

RX

RoF

RX

��RoF

TX

RoF

TX

RoF

TX

����

��

����

SD-RoF������

������

図 2: SD-RoFスイッチ

Optical Networksが挙げられる [14]．Elastic optical net-

worksとは，ユーザの要求に対して光パスの周波数資源を
細粒度かつ柔軟に割り当てることができる仕組みである．
Elastic Optical Networksでは SDM [15]，FlexE [16]，仮
想ネットワーク [17]を組み合わせたものや，データセン
タを対象とした方式 [18]などが検討されている．Elastic

Optical Networksが主にコアネットワークを対象としてコ
ヒーレント光受信や光 OFDMなどの最先端の光通信技術
を想定しているのに対して，SD-RoFは無線アクセスネッ
トワークを対象としてレガシーな光通信技術を利用してい
る点が異なる．

3. Software Defined Radio over Fiber

(SD-RoF) ネットワーク
SD-RoFに参加するユーザは SD-RoFコントローラに対
して所望のワイヤレスサービスを要求する．要求は SD-

RoFネットワークに制御チャネルを設けて通信する方法
と，携帯電話などの別のネットワーク網を使って通信する
などの方法を想定している．ユーザからサービス要求を受
け取った SD-RoFコントローラは要求に応じて無線送受信
機，SD-RoFスイッチ，SD-RoFエッジに制御コマンドを
送ってワイヤレスサービスに必要な elastic wireless service

機能あるいは無線双方向パススルー機能をユーザに提供
する．

3.1 SD-RoFスイッチ
図 2に SD-RoFスイッチの構成を示す．SD-RoFスイッ

チは，光スイッチ回路，elastic RoF module，RoF送受信
機で構成される．光スイッチ回路は SD-RoFコントローラ
からの制御コマンドによって光信号の入出力ポートを切り
替える．SD-RoFで用いる光スイッチは入力ポートと出力
ポートの 1対 1接続を回路的に切り換える単純なものを想
定している．光スイッチはパケットを処理しないため，入
力信号の形式，データレートに関わらず同じ構成で収容で
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図 3: SD-RoFエッジ
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図 4: 無線双方向接続時の無線信号のループ

きる．Elastic RoF moduleは光信号から電気信号に変換
した無線信号を SD-RoFコントローラからの制御コマン
ドによって周波数変換したり，合波する機能を具備したモ
ジュールである．より具体的には，入力された複数の無線
信号を周波数変換して合波するとともに，RoF送信機で電
気信号から光信号に変換することで，光周波数資源の効率
的な利用を実現する．

3.2 SD-RoFエッジ
図 3 に SD-RoF エッジの構成を示す．SD-RoF エッジ

は RoF送受信器，elastic RoF module，アナログキャンセ
ラ，送受信アンテナから構成される．SD-RoFエッジにお
ける elastic RoF moduleは SD-RoFスイッチのものと同一
の機能を持つ．本モジュールは Multiple-Input Multiple-

Output (MIMO) のように SD-RoF エッジ上で複数の同
周波数帯無線信号を合波する必要があるとき，あるいは，
SD-RoF エッジで受信した無線信号がいずれの SD-RoF

エッジから送信されたか識別する必要があるときに利用す
る．アナログキャンセラ [5]は無線双方向パススルー機能
を実現するために利用する．SD-RoFネットワークにおい
て複数の SD-RoFエッジを単純に相互接続した場合，無線
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図 5: Elastic RoF module

信号のループに起因して通信が不可能となる．
図 4に，アナログキャンセラを利用せず，ある電波空間

α内のデバイスから異なる電波空間 β 内のデバイスに対し
てデータを送信したときの例を示す．電波空間 α内のデバ
イスが送信した無線信号は SD-RoFエッジ αの受信アン
テナで受信され，SD-RoFネットワークを介して SD-RoF

エッジ β の送信アンテナから電波空間 β 内のデバイスに
対して送信される．このとき，SD-RoFエッジ β の受信ア
ンテナは SD-RoFエッジ β の送信信号を自己干渉信号と
して受信する．受信した自己干渉信号は SD-RoF エッジ
αの送信アンテナ→ SD-RoFエッジ αの受信アンテナ→
SD-RoFエッジ β の送信アンテナ→ SD-RoFエッジ β の
受信アンテナ→ . . .と信号の無限ループを招く．
アナログキャンセラは，自己干渉信号の伝搬路の特性に

応じたキャンセル信号を生成・重畳して自己干渉を抑制す
る．より具体的には，各 SD-RoF エッジの送信信号のコ
ピーから，自己干渉信号と逆位相・同振幅の信号を生成し
て重畳することで自己干渉信号を打ち消す．

3.3 Elastic RoF module

Elastic RoF moduleは SD-RoFエッジ・SD-RoFスイッ
チにおいて入力信号の周波数変換および合波を実現する．
図 5に，elastic RoF moduleのブロック図を示す．Elastic

RoF moduleは周波数変換器，スイッチ回路，合波器，制御
コマンドデコーダで構成される．Elastic RoF moduleに入
力された各電気信号は周波数変換器とスイッチ回路へと分
配される．周波数変換器は入力信号の搬送波周波数 f1 を
搬送波周波数 f2 に変換する機能を具備する．より具体的
には，入力信号を搬送波周波数 f1で直交復調するとともに
所望信号の帯域幅のベースバンド信号を Low Path Filter

(LPF)で抽出する．その後，抽出したベースバンド信号は
搬送波周波数 f2に直交変調することで入力信号の周波数変
換を実現する．図 6に周波数変換器の構成を示す．周波数・
ゲイン制御回路は Variable Gain Amplifier (VGA)が出力

demodulator modulator

LNA PA

LPF VGA

周波数・ゲイン制御回路

RSSI�������

図 6: 周波数変換器
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(b) Elastic RoF module を利用する場合
図 7: 電波空間 A，B，C，Dの相互接続時における elastic

RoF moduleの効果

した信号の Received Signal Strength Indicator (RSSI)を
元にして Low Noise Amplifier (LNA)と VGAのゲインを
調整することで周波数変換器が出力する信号の強度を制御
できる．また，変換元・変換先となる搬送波周波数 f1，f2

はそれぞれ SD-RoFコントローラから制御コマンドデコー
ダ，周波数・ゲイン制御回路を介して変更できる．
合波器はスイッチ回路を介して入力された複数の電気信

号を重畳して 1つの電気信号を出力する．このとき，合波
器で合波する電気信号の組み合わせはスイッチ回路の設定
にしたがう．設定は SD-RoFコントローラから制御コマン
ドデコーダを介して，RFスイッチの電気的な接続として
反映される．
図 7では，elastic RoF moduleが複数の電波空間を相互

接続するときにもたらす影響を光ファイバ数の観点から示
す．図 7 (a)に SD-RoFスイッチが elastic RoF moduleを
具備しない場合における電波空間AとD，電波空間 BとC

を相互接続するときに必要な光ファイバを示す．ここで，
電波空間A，B，C，Dでは 2.412 GHzの無線 LANで通信
をしているとする．各 SD-RoFエッジで受信した無線信号
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図 8: 評価に用いた SD-RoFネットワークモデル

は RoF送信機によって光信号に変換されて SD-RoFネッ
トワークに送信される．このとき，SD-RoFスイッチ 2下
にある 2台の SD-RoFエッジから受信した光信号それぞれ
に対して光ファイバケーブルが必要となるため，SD-RoF

スイッチ 1，2間では 2本の光ファイバケーブルが必要と
なる．
図 7 (b)に，SD-RoFスイッチが elastic RoF moduleを

具備する場合における電波空間 Aと D，電波空間 Bと C

を相互接続するときに必要な光ファイバを示す．先ほどの
例とは異なり，SD-RoFスイッチ 2で 2つの光信号を受信
するとそれぞれの信号は elastic RoF moduleを介して 1本
の光信号として出力される．このとき，SD-RoFスイッチ
1，2間で必要となる光ファイバケーブルは 1本となる．

4. 性能評価
4.1 スケーラビリティ
Elastic RoF moduleを導入する利点を定量的に示すため
に，光ファイバケーブル数に着目した評価を行った．図 8

に評価に用いる SD-RoF ネットワーク構成を示す．図 8

の SD-RoFスイッチ 2と SD-RoFスイッチ 3のそれぞれ
に，SD-RoFエッジを複数台接続していく場合に SD-RoF

スイッチ 1と SD-RoFスイッチ 2の間の光ファイバケー
ブル数を解析した．SD-RoFスイッチに接続した SD-RoF

エッジ 1台は，もう一方の SD-RoFスイッチに接続された
SD-RoFエッジ 1台とのコネクションを持つことを想定し
た．また，各 SD-RoFエッジは，16波長を使用できるとす
る．16波長としたのは，NG-PON2規格で使用できる波長
数が上り・下りで各 8波長となっているためである [19]．
SD-RoF ネットワークを接続するスイッチとして，1)

elastic RoF moduleを具備しないスイッチ，2) elastic RoF
moduleを具備しないが，光スイッチとして波長選択スイッ
チ (WSS)を用いるスイッチ，3) elastic RoF moduleを具
備した SD-RoFスイッチの 3つの場合を挙げて比較した．
WSSは，入力された波長分割多重信号を波長ごとに分離
して，分離された各信号を伝送するための出力ポートを任
意に決定できる光スイッチである．
図 9にコネクション数に対する光ファイバケーブル数の

推移を示す．評価結果から以下の 3つのことがわかった．

図 9: SD-RoFネットワークの相互接続数に対する光ファ
イバケーブル数の推移

表 1: Elastic RoF moduleの構成部品
部品 単価 [円] 個数 価格 [円]

STM32F446RET6 889 5 4445

MAX2830ETM+T 974 8 7792

TLV3201AIDBVR 126 16 2016

LTC2630CSC6-HZ10 372 16 5952

ARS1412 713 48 34224

PD2328J5050S2HF 78 8 624

other parts − − 49672

Total 104725

• elastic RoF module を具備しないスイッチの場合に
は，光ファイバケーブル数は線形に増加すること．各
スイッチに多重化機能がないため，各相互接続におい
て 1本の光ファイバケーブルが必要になる．

• elastic RoF moduleを具備しないが，WSSを用いた
スイッチの場合，コネクション数が波長数 8の倍数と
なるたびに必要な光ファイバケーブル数が増加するこ
と．1相互接続につき 2波長を使用するため，1本の
光ファイバケーブルで収容できる相互接続数は最大で
8となる．

• elastic RoF moduleを具備したスイッチの場合，相互
接続数が 32以下の場合で必要な光ファイバケーブル
数は一定となること

以上の結果より，elastic RoF moduleを追加することで，
SD-RoFネットワークの柔軟性と拡張性が向上することが
分かる．
理想的な elastic RoF moduleで無線信号を周波数軸で多
重化することを想定すると，電波空間が消費する無線帯域
幅を数 10 MHz，コネクション数を 100程度とした場合で
数 GHzの帯域を消費することになる．一方，RoFが収容
できる帯域幅は数 GHz程度であるため，コネクション数
が 100以下の範囲においては光ファイバケーブルの追加な
しで全てのコネクションを収容できると考えられる．

4.2 Elastic RoF moduleの実装評価
本稿では，4台の着脱可能な周波数変換器と，1個のス
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スイッチ回路・合波器

������

図 10: 実装した elastic RoF module

表 2: 周波数変換器への入力電力に対する LNA・VGAの
最適値および測定 CNR

入力電力 [dBm] LNA VGA CNR [dB]

−20 Low 0 22.03

−30 Low 0 23.57

−40 Low 10 21.16

−50 Mid 10 24.36

−60 Mid 10 21.81

−70 High 10 21.35

−80 High 10 17.32

イッチ回路と 4個の合波器を具備した電気回路 1台から
構成される elastic RoF module を実装した．図 10 に実
装した elastic RoF module，表 1に実装した elastic RoF

moduleで用いた部品を示す．部品代の合計は，約 10万円
となった．図 5の周波数変換器は，図 6の周波数および
ゲイン制御回路として STMicroelectronics製 STM32F446

を 1 個，Texas Instruments 製 TLV3201 を 4 個，Linear

Technology 製 LTC2630 を 4 個用いて構成した．また，
図 6 の LNA，demodulator，LPF，VGA として Maxim

Integrated製MAX2830ETMを 1個，modulator，PAと
してMaxim Integrated製MAX2830ETMを 1個用いた．
図 5の制御コマンドデコーダとして，STMicroelectronics

製 STM32F446 を 1 個用いた．図 5 のスイッチ回路は，
Anaren製 PD2328J5050S2HFを 4個，Panasonic Electric
Works製 ARS1412を 48個用いて構成した．図 5の合波
器として，Anaren製 PD2328J5050S2HFを各 1個，合計
4個用いた．以上の実装結果から，elastic optical networks
や現在のコアネットワークで使用されているデバイスと比
較して，安価なデバイスを用いて柔軟な SD-RoF ネット
ワークを構築できることを確認した．

4.3 Elastic RoF moduleによる無線通信性能への影響
本節では，実装した elastic RoF moduleの無線通信性能

���

���1

���

���2

���	
��

���1 ���1

(a) 周波数変換器を導入した場合

��������

	
�1 �
�1

(b) 直接接続した場合
図 11: 実験構成: 周波数変換器による無線通信性能への影
響

を評価するために 2通りの実機実験を行った．より具体的
には，周波数変換器の導入による無線通信性能への影響，合
波器の導入による無線通信性能への影響を評価した．ここ
で，無線通信性能とは送受信機間の Carrier to Noise Ratio

(CNR)と定めた．
周波数変換器を導入することによる無線通信性能への影

響を評価するために，周波数変換器を介した場合と送受信
機間を同軸ケーブルで直接接続した場合の CNRを比較し
た．図 11に実験の構成を示す．送信機および受信機は無
線通信方式として IEEE 802.11gを利用するものとした．
各機器間は同軸ケーブルで接続した．このとき，2台目の
周波数変換器と受信機間の空間減衰を再現するため，可変
アッテネータを用いて信号を減衰させた．送信機は信号強
度 −40 dBm，周波数 2.412 GHz，データレート 12 Mbps

で 100 パケットを送信するものとした．1 台目の周波数
変換器は送信機の送信信号を周波数 2.412 GHzから 2.442

GHzに変換，2台目の周波数変換器は周波数 2.442 GHzの
無線信号を 2.412 GHzに変換するものとした．受信機で
は受信した 100パケットから平均 CNRを測定した．各周
波数変換器を構成する VGA，LNAの設定値は表 2にした
がって定めた．2台の周波数変換器でのゲイン調整の結果
として無線信号の強度は −30 dBmとなるため，直接接続
の場合には周波数 2.412 GHzの無線信号を信号強度 −30

dBmで送信した．
図 12に，送受信機を直接接続した場合と周波数変換器

を導入した場合の CNRを示す．横軸は可変アッテネータ
での減衰量に相当する電波伝搬距離を示す．図 12から，
以下の 2つのことが分かる．
• 直接接続の場合には無線伝搬距離が遠くなるにつれ
て，CNRが最大 35 dBから徐々に低下すること

• 周波数変換器を導入した場合，無線伝搬距離が 3 m以
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図 12: 周波数変換器の導入による CNRの劣化量
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図 13: 実験構成: 合波器による無線通信性能への影響

上のときから CNRが 23 dB程度から徐々に低下する
こと

• 無線伝搬距離が 3 m以上になると直接接続の場合と周
波数変換器を利用した場合とでほぼ同等の CNRとな
ること

次に，合波器による無線通信性能への影響を評価するた
めに，合波を利用しない場合と 2地点からの無線信号を合
波した場合との CNRを比較した．図 13に実験の構成を
示す．送信機および受信機は実験 1と同様に無線通信方式
として IEEE 802.11gを利用するものとした．各送信機，
各周波数変換器，スイッチ回路・合波器，各受信機は同軸
ケーブルで接続した．送信機では周波数 2.412 GHz，デー
タレート 12 Mbpsで 100パケットを送信した．送信機 1

から送信された無線信号は周波数変換器 1で周波数 2.442

GHzに，送信機 2から送信された無線信号は周波数変換
器 2で周波数 2.462 GHzに変換した．周波数変換された各
無線信号はスイッチ回路・合波器で合波されて，周波数変
換器 3，4へと入力された．周波数変換器 3は周波数 2.442

GHzの無線信号を抽出して周波数 2.412 GHzに変換して，
周波数変換器 4は周波数 2.462 GHzの無線信号を抽出し
て周波数 2.412 GHzに変換した．合波を利用しない場合に
は，送信機 1が送信した周波数 2.412 GHzの信号を周波数
変換器 1で周波数 2.442 GHzに変換するものとした．その
後，スイッチ回路・合波器を素通りさせて，周波数変換器
3で再び周波数 2.412 GHzに変換した．受信機では受信パ
ケットから平均 CNRを測定した．
図 14に，合波を利用しない場合と 2地点からの無線信
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図 14: 合波による CNRへの影響

号を合波した場合との CNRを示す．横軸は始めの周波数
変換器 1あるいは周波数変換器 2に入力される無線信号
強度を示す．図 14より，信号強度が −20 dBmから −70

dBmの場合には，CNRの差はほとんど見られないことが
分かった．以上の結果より，2地点から送信された無線信
号を合波する場合に互いの地点から伝送された無線信号
の CNRを低下させることなく合波を実施できることが分
かった．一方で，信号強度が −80 dBmの場合には，2地
点の信号を合波する場合において CNRに 5 dB程度の低
下が見られた．本実験では CNRの低下が生じた要因を特
定できなかったため，今後の実機検証を通じて原因を特定
する必要がある．

4.4 スイッチ回路・合波器の基礎特性評価
スイッチ回路と合波器においては，性能評価として電力

損失，平均アイソレーション，スイッチ回路の再設定時間を
測定・計算した．平均アイソレーションは，ある入力ポー
トに入力した信号が出力すべきポート以外の入出力ポート
に漏れ出す電力を表している．実験結果から，電力損失は
10.4 dB，平均アイソレーションは 48.6 dBであることが
分かった．ただし，電力損失には分配器で生じる分配損失
が含まれる．また，スイッチ回路の再設定時間は，実装に
用いた Panasonic Electric Works製 ARS1412のスイッチ
速度 [20]を考慮して，10 ms以内であると推定される．

4.5 周波数変換器の設定値による影響
本稿で実装した周波数変換器は，Low，Mid，Highの 3

段階に調整できる LNAと，32段階調整可能な VGAにし
たがって周波数変換した信号を出力する．このとき，周波
数変換器から出力される信号品質は，周波数変換器に入力
された信号の強度に応じた LNAおよび VGAの設定に依
存することが分かっている．本稿では，LNAおよび VGA

に対する最適な設定を自動化するための足掛かりとして，
LNAおよび VGAに対して異なる設定を適用した場合の
出力信号への影響を評価した．評価指標として，出力信号
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図 15: LNAおよび VGAの設定値に対する CNR

を受信機で受信したときの CNRを用いた．本実験では送
信機 1台，周波数変換器 1台，受信機 1台を利用する．送
信機は周波数 2.412 GHz，データレート 12 Mbps で 100

パケットを送信するものとした．周波数変換器は入力され
た無線信号を周波数 2.442 GHzに変換して受信機に入力
するとともに，受信機は入力信号を元にして CNRを取得
した．このとき，周波数変換器に対する入力信号強度は，
送信機に具備されたアッテネータを用いて −20 dBmから
−80 dBmまで 10 dB刻みで変化させた．また，本評価で
は，VGAに設定可能な 32段階の値のうち，0，10，20，30
の 4段階を利用した．
図 15 に，周波数変換器に対する入力信号強度が

−20 dBm，−40 dBm，−60 dBm であるときの CNR を
示す．また，表 2には各入力信号強度に対する LNAおよ
び VGAの最適値，最適値を設定したときの CNRおよび
EVMを示す．なお，受信機でパケットを受信できなかっ
た場合は，CNRを 0 dBと定めた．評価結果より，入力信
号強度に対して LNAと VGAの設定値によって，出力信
号の CNRが大きく変化することが分かった．以上の結果
から，周波数変換器への入力信号強度に応じた適切なゲイ
ン制御が信号品質の劣化を防ぐために非常に重要であるこ
とが確認できた．

5. アプリケーションシナリオ
5.1 Software Defined WiFi

Software Defined WiFi (SD-WiFi)とは，ユーザが所望
する場所において所望の機能を有したWiFi を利用でき
るアプリケーションである．SD-RoFの機能である elastic

wireless serviceを利用して構築する．SD-WiFiによって，
WiFi AP を物理的に置き換えずに新しい規格に遠隔で
アップデートすることや，外出先で自宅のWiFi APを利
用することが実現される．WiFiの規格は，主に 2.4 GHz

帯，5 GHz 帯において，IEEE 802.11b，IEEE 802.11a，
IEEE 802.11g，IEEE 802.11n，IEEE 802.11acが展開され
ており，同じ規格を用いたWiFi APでも対応する通信速

度が異なる場合がある．SD-WiFiを利用することで，例え
ばブラウザから設定するだけで SD-RoF上の無線送受信機
に要求が反映されて，WiFi APへの機能のアップデートを
簡単に行うことができる．

5.2 遠隔操縦
遠隔操縦とは，自動車，重機，ロボットなどをネットワー

クを介して操作・操縦することを指す．遠隔操縦によって，
危険を伴う建築物の解体作業の無人化や，ロボットを用い
た遠隔手術などが実現できる．遠隔操縦では，操縦者は遠
隔の機械に取り付けられたカメラからの映像を見ながら操
縦を行う．遠隔操縦を実現するためには，映像伝送のため
の低遅延かつ高信頼な通信が必要となる．現在の無線アク
セスネットワークでは，映像のコーデックによる遅延と通
信遅延によって直接操作と同水準で遠隔操縦を行うことが
難しい．SD-RoFを用いることで，非圧縮映像をカメラか
らディスプレイにあたかも直接送信しているかのように映
像情報を伝送できるため，映像のコーデックによる遅延と
通信遅延を削減することができる．また，遠隔操縦のさら
なる高精度化にむけて，実際の操縦で生じる機械の傾きや
揺れ，振動，加速度などを再現するための追加情報を伝送
することも可能である．

5.3 Esports

SD-RoFは，Esportsにおける遠隔での Peer-to-Peerの
オンライン対戦ゲームに利用することも想定している．近
年の Esportsの隆盛は，対戦ゲームのオンライン化に起因
していると考えられる．ボードゲーム，対戦アクション
ゲーム，対戦格闘ゲーム，ロールプレイング，リアルタ
イムストラテジー，First Person Shooting (FPS)，Third

Person Shooting (TPS)など様々なコンテンツがオンライ
ンゲーム化されている．しかしながら，低遅延性が求めら
れるゲームでは，通信遅延による映像や操作のラグが勝敗
に影響を及ぼすことが問題になっている．特に競技性が強
く，ラグの影響が大きい対戦格闘ゲームや FPS，TPSで
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は，未だに 1つの会場にコンピュータや家庭用ゲーム機を
持ち込んで実施されることが多い．しかしながら，競技が
1つの会場で実施される場合には，プレイヤー自身の移動
や会場内の LAN構築などが負担になる．SD-RoFを用い
ることで，複数地点のプレイヤー同士があたかも 1つの会
場で対戦しているかのように競技を行うことができる．

6. おわりに
本稿では，SD-RoFの実現に向けた重要な 1構成要素で

ある SD-RoF ネットワークを提案した．また，高い柔軟
性を持つ SD-RoF ネットワークを構築するために，その
構成要素である SD-RoFスイッチおよび SD-RoFエッジ
に具備する elastic RoF moduleを実装した．スケーラビ
リティ評価の結果，elastic RoF moduleの導入によって，
光ファイバケーブルを追加で敷設することなく，より多く
の相互接続数に対応できることを示した．また，実装した
elastic RoF moduleを用いた実験評価から，高い柔軟性を
持つ SD-RoFネットワークを安価に構築できること，電波
伝搬距離が 3 m程度のときは elastic RoF moduleによる
CNRへの影響は小さいことがそれぞれ分かった．一方で，
周波数変換器を構成する LNAおよび VGAを適切に制御
しなかった場合，無線通信性能に対して著しい影響を及ぼ
す結果が見られた．
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