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Beyond 5Gワイヤレス通信に向けた
Radio over Fiber 技術とその展望
Radio over Fiber Technology for Beyond 5G Wireless Communication and Future Prospects

猪原 涼

Beyond 5G の実現に向け，無線基地局及びそれらを収容する光アクセスネットワークには大容量化・省電力化を両立
するような構成手法や伝送手段の確立が求められている．本稿では，4G から 5G に至る基地局収容回線技術について紹
介するとともに，Beyond 5G 時代のモバイルフロントホール向け光伝送技術として研究開発が進められているアナログ
Radio over Fiber（RoF）技術について，筆者らのこれまでの取組みと今後の展望を紹介する．
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1．は じ め に

第 5 世代移動通信システム（5G）の次世代技術，い
わゆる Beyond 5G/6G の実現を目指し，各国でユース
ケース検討や研究開発が進められている．国内では，総
務省「Beyond 5G 推進戦略」(1)において Beyond 5G 時代
の社会像がまとめられており，現実世界とサイバー空間
の間で様々なデータを連環するサイバーフィジカルシス
テム（CPS : Cyber Physical System）を，Beyond 5G を
中心とした情報通信ネットワーク基盤が支える世界が描
かれている．2020 年に国内での商用化が開始された 5G
では「超高速・大容量」「超低遅延」「多数同時接続」と
いう通信性能面での特徴がうたわれていたが，Beyond
5G では，このような性能面の更なる拡張に加えて，「超
低消費電力」や「超安全・信頼性」，「自律性」など，
Beyond 5G 時代の世界観を実現するための付加価値的
観点も求められてくる．「超高速・大容量」の観点では，
無線システムの通信速度は 5G の 10 倍，すなわち
100 Gbit/s を超える通信速度の実現がターゲットとなっ
ている．このような高速無線通信の実現に当たっては，

無線通信側の技術革新に加え，これらの無線通信システ
ムを収容する光回線側にも相応の進化が必要となる．ま
た，「超低消費電力」化の観点では，世界的な取組みで
あるカーボンニュートラル達成に向け，通信設備の消費
電力低減に向けた取組みが求められている．通信事業者
の電力消費量のうち大部分は RAN（Radio Access Net-
work）と呼ばれる無線アクセスネットワーク部分で消
費されていると言われており(2)，Beyond 5G 時代の超高
速・大容量性と低消費電力化を両立する基地局収容網の
確立が求められている．
筆者らは，基地局収容回線であるモバイルフロント

ホール（MFH : Mobile Fronthaul）向けの光伝送技術と
して，大容量性に優れ，少ない光ファイバ数で効率的に
多数の基地局を収容可能な光ファイバ無線技術，いわゆ
る RoF（Radio over Fiber）技術の研究開発を進めてき
た．本稿では，RoF 技術に基づく MFH 伝送方式を紹
介するとともに，Beyond 5G 時代の無線ネットワーク
構成としてユーザセントリックネットワークの概念を紹
介し，RoF 技術を適用する取組みについて紹介する．
更に同技術の省電力化への期待など今後の展望を紹介す
る．

2．モバイルフロントホールと光伝送技術

図 1に，4G 及び 5G のシステム構成概要図と RAN部
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分の無線信号処理機能の配置例，及び通信事業者ネット
ワークとの位置関係を示す(3)．移動通信システムは「コ
ア」「RAN」「端末」の三つの要素で構成されている．
このうちコアは端末の位置管理や認証，ポリシー制御，
課金処理，通信経路確立等の処理を担っており，主に通
信事業者の上位ネットワーク側に位置する機能である．
コアと端末をつなぐネットワークが RANと呼ばれる区
間であり，無線信号の変復調やリソース割当，誤り訂正
処理など，基地局において送受信される無線信号の生
成・受信に関する各種の低レイヤ処理を担っている．
RAN においてユーザの端末に最も近い装置である基地
局は，この RAN機能の一部または全部を具備したもの
である．図 1 ①に示す 4G D-RAN（Distributed RAN）
構成では，RANの全ての機能が BBU（Baseband Unit）
及び RRH（Remote Radio Head）に含まれた形で基地
局に配置されている．このときのコア～BBU までの区
間の回線をモバイルバックホール（MBH）と呼ぶ．ま
た，4G 以降，基地局機能のうち BBU を収容局側に配
置して複数の RRH を集中的に制御・連携させ，隣接す
るセル（各基地局のカバーエリア）間の干渉影響を緩和
することで信号品質を改善する C-RAN（Centralized
RAN）構成が可能となっている（図 1 ②）．このとき，
BBU～RRH 区間の回線のことを MFH と呼んでいる．
5G C-RAN 構成（図 1 ③）の場合は，RAN 機能を上位

網側から CU（Central Unit），DU（Distribute Unit），
RU（Radio Unit）に分割して配置する構成が取られ，
コア～CU 間回線を MBH，DU～RU 間回線を MFH と
定義している．（CU～DU間をモバイルミッドホールと
呼ぶこともある．）
以降，本稿では，アクセスネットワーク部分に位置す

る基地局収容回線に着目し，各構成で用いられる光伝送
技術を紹介する．図 1 ①の 4G D-RAN 構成の場合，ア
クセスネットワークはMBH区間として利用される．一
般に，MBH 区間には概ね無線通信速度と同等のデータ
通信速度が要求される．4G LTE の場合，最大通信速度
が約 1 Gbit/s 程度であることから，例えば 1 Gbit/s の
イーサネット回線などが用いられる．一方，図 1 ②の
4G C-RAN 構成や③の 5G C-RAN 構成の場合，アクセ
スネットワーク区間はMFH に相当する．MFH を伝送
される情報としては，無線波形の物理層（PHY）に関
わるディジタル情報が転送されており，一般にMBHに
比べて大容量な回線が要求される．4G C-RAN では，
Low-PHY（L-PHY)～RF処理の間を機能分割点として
MFH 区間のインタフェースが切られており（3GPP で
Option8 として定義），無線信号のベースバンド時間波
形サンプリングデータが CPRI（Common Public Radio
Interface）等のフレームを用いて伝送される．Option8
の MFH には無線通信速度の 10 数倍の伝送帯域が必要
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図 1 4G及び 5Gシステムの構成概要図



とされており，4G の通信速度では CPRI による収容が
可能であった．一方，5G の理論上のピーク通信速度は
20 Gbit/s と さ れ，CPRI を MFH に 適 用 す る と
100 Gbit/s を大きく超える伝送速度が求められることか
ら，低コスト化が求められるアクセスネットワークへの
適用が非常に困難であった．このため，5G の C-RAN
構成では，帯域要件が無線通信速度の 5倍程度に緩和さ
れる機能分割点として High-PHY（H-PHY)～L-PHY
間（3GPP で Option7 として定義）を利用し，eCPRI と
呼ばれるイーサネットフレームベースのデータ伝送方式
が用いられている．
ここまで，現行の 5G までのアクセスネットワーク構

成を紹介してきたが，100 Gbit/s 超の無線通信速度を目
指す Beyond 5G の場合，eCPRI であっても MFH への
要求伝送帯域が数百Gbit/s～サブ Tbit/s 級に到達する
ことが予想される．このため，Beyond 5G 時代に向け
て，技術的・経済的両面で実現が可能なMFH構成手法
の確立が必要となっている．

3．RoF 技術に基づくモバイルフロントホール

3.1 RoF/IFoF ベースのモバイルフロントホール構成
筆者らは，無線信号波形をアナログ的に光伝送するア

ナログ RoF を MFH 伝送に適用することで，現実的な
伝送帯域でアクセスネットワークを構成するための研究
開発を進めてきた．図 2(a)にアナログ RoF 方式に基づ
くMFH構成を示す．本構成では，従来基地局側で行っ
ていた RF 無線信号処理を DU 側で行う．下り伝送で
は，DU側で生成した無線信号波形で光強度変調を行い
生成した RoF 信号を光ファイバ伝送し，RU 側に転送
する．上り伝送の場合も同様に，RU で受信した無線信
号波形を用いて光強度変調を行い，RoF 信号を DU 側
に転送する．このため，RU 側の構成としては光送受信
機と RF フロントエンド（RFFE）回路及びアンテナの
みとなり，比較的簡易な構成とすることが可能となる．
アナログ RoF 伝送では，従来ディジタル的にサンプリ
ングされた波形情報を伝送することで生じていた伝送容
量の拡大が起こらず，無線信号と同じ周波数利用効率で
光伝送を実現できる．アクセスネットワーク区間におけ
る上り・下り双方向伝送については，上下で異なる波長
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図 2 アナログRoF 及びアナログ IFoF 方式に基づくモバイルフロントホール構成



の光源を利用した波長多重による一芯双方向伝送が一般
的である．一方，単純な RoF 伝送では光の伝送帯域に
十分に生かし切れていないことから，収容局側で複数の
無線信号を IF（Intermediate Frequency）帯で周波数
多重した上でアナログ RoF 伝送を行うアナログ IFoF
方式が検討されている（図 2(b)）．RU 側には周波数多
重された複数の無線信号を分離する機能と最終的に電波
として出力される RF帯の周波数に変換するための周波
数変換機能が追加される．一つの波長の中に多数の無線
信号を重畳して伝送できることで，1 波長の帯域利用効
率を高めた形でMFH構成を実現できる．

3.2 IFoF 方式による大容量化への取組み
これまでに筆者らは，IFoF 方式を活用し大容量無線
信号のMFH伝送に向け，主に下り方向を対象とした実
証実験を進めてきた．文献(4)では，5G 規格に準拠し
た 400 MHz 幅の 64QAM OFDM 信号を 12 GHz 以下の
IF 帯で 24 ch 分多重して 20 km の IFoF 伝送を行い，
光受信後に 28 GHz 帯への周波数変換を行った後，最終
的に 10 m の自由空間伝搬を行う構成で，5G 無線信号
の品質基準値である EVM（Error Vector Magnitude）
8% 以下を全てのチャネルで満足する伝送実験に成功し
ている．これはトータルの無線通信速度で換算して
34.2 Gbit/s に相当するもので，従来の eCPRI のような
ディジタル方式に基づくMFHでは約 200 Gbit/s 弱の伝
送帯域を必要とするところを，12 GHz 程度の伝送帯域
幅を持つ光変調器 1台で伝送したことになる．更に，筆
者らは周波数多重（FDM）だけでなく，波長多重
（WDM）やマルチコアファイバ（MCF）を使った空間
多重（SDM）を組み合わせ，1 本の光ファイバで送信
可能な伝送容量の拡大，無線信号チャネル数の拡張可能
性を検証している．最新の成果では，400 MHz 幅の 5G
無線信号を FDM で 24 ch，WDM で 16 波長，SDM で
12 コア分多重し，総伝送チャネル数 4,608 ch，総伝送

容 量 10.5 Tbit/s（実 信 号 帯 域 380.16 MHz×6 bit/
(s･Hz)（=64 QAM）×4,608 ch）の IFoF 伝送に成功
しており(5)，複数の多重方式と組み合わせて光アナログ
伝送を行うことで，Beyond 5G 時代における 100 Gbit/s
超の無線信号速度にも十分対応可能であることを示して
いる．

3.3 Cell Free massive MIMO技術との連携基礎実験
Beyond 5G 時代に想定される無線ネットワークアー

キテクチャとして，基地局周辺に一定サイズのエリアを
構成してエリア内のユーザを収容する従来型のセルラ
アーキテクチャではなく，複数のアンテナを連携させて
ユーザのいる位置に適応的に通信環境を提供する，ユー
ザセントリックネットワークが検討されている(6)．これ
は，高速無線通信の実現に向けて広帯域化が可能なミリ
波やテラヘルツ波への移行が進むことで面的なエリアカ
バーが困難になっていることや，従来型のセルラアーキ
テクチャにおいてセル境界付近で発生していた干渉を低
減し，どこにいても均質な通信環境を提供することが目
指されていることなどを背景としている．このような
ユーザセントリックアーキテクチャの実現に向けた基地
局間連携技術の一つとして，Cell Free massive MIMO
（Multiple-Input Multiple-Output）と 呼 ば れ る 分 散
MIMO 型のアーキテクチャが検討されている．本稿で
の詳細な説明は割愛するが，多数の分散配置されたアン
テナの中から個々のユーザ端末とデータを送受信するア
ンテナ群を構成し，これらの複数アンテナにMIMO 技
術を適用して信号処理を行うことでユーザ端末間の干渉
を抑圧し，任意の場所で個々のユーザに対して適切な通
信環境を提供しようとするものである．このようなCell
Free massive MIMO の実現には多数のアンテナ配備が
不可欠であり，前述の多チャネル無線信号を一斉送信可
能な IFoF 方式と連携した基地局展開の実現が期待され
ている．筆者らは，本構成の原理実証の位置付けで，
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図 3 Cell Free massive MIMOと IFoF の連携実験



5G 基地局機能を持つ基地局エミュレータと複数の
28 GHz 帯のミリ波アンテナ間を IFoF 方式に基づく
MFHで接続し，これらのアンテナ間を連携させる実証
実験を行った(7)．図 3に本実験の構成概要を示す．本実
験では，二つの分散されたアンテナ間の連携について確
認しており，5G 基地局エミュレータと 2 か所のアンテ
ナとの間で，IFoF 方式を用いた無線信号の双方向伝送
を行っている．複数のアンテナサイトを 1本の伝送路で
伝送する部分はMCFを用いたコア多重を行い，各アン
テナサイトに対応する一つのコアの中では波長多重によ
り上り・下り信号を伝送した．アンテナ部では，光送受
信機により光信号と無線信号を相互に変換し，周波数変
換部により IF 帯信号と 28 GHz 無線信号間の変換を
行っている．これらの分散アンテナ間連携の有無による
効果の評価の結果，二つのアンテナのうち一方を障害物
により遮蔽した際に，アンテナ間連携がない場合にス
ループットが低下した一方，アンテナ間連携を行った際
には安定したスループットが得られるなどの結果を確認
している．

4．Beyond 5G 時代に向けたRoF 技術の展望

これまで，大容量化，ユーザセントリックネットワー
クの観点で Beyond 5G 時代の無線システムに対する
IFoF 方式の親和性を述べた．最後に省電力化への期待
について述べる．
通信事業者の消費する電力のうち，RAN 設備が占め

る割合は大きく，全体の 75% 程度とも言われている(2)．
このため，今後のカーボンニュートラル達成に向けて
は，RAN に関わる通信設備の省電力化を図ることは大
きな課題である．前述のとおり，RoF/IFoF 方式は，
RU 側の装置構成を光送受信機とアンテナに簡略化する
ことができる．（IFoF 方式の場合は IF 分離多重機能と
周波数変換機能も必要．）現行の基地局装置である RRH
や RUの消費電力のうち，最終段で RF信号を電波とし
て出力する際の増幅器などを含む RFFE 部の占める割
合は大きい．RFFE はアナログ RoF/IFoF 方式を用い
た場合でも必要となるため，現行の構成のままでは大幅
な電力削減を実現することは難しく，この点は RF回路
側の更なる技術開発に期待するところである．一方，こ
れまでアンテナ側で行っていた無線信号処理やA-D 変
換回路等に必要となる機能・回路点数を削減することは

可能であり，筆者らの机上試算では，RU 装置の消費電
力を 3割程度削減できる可能性があると考えている．最
終的には装置化した上で装置・システム全体としての効
果を確認する必要があるが，複数のチャネルを効率的に
伝送することによる光トランシーバ数削減の効果と併せ
て，Beyond 5G に求められる付加価値的要件の一つで
ある「省電力化」の観点からもアナログ RoF/IFoF 方
式のポテンシャルは高いと考えられ，このような観点か
らも Beyond 5G 向け MFH 技術として RoF/IFoF 適用
の議論が今後進展することを期待したい．
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