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1 はじめに

モバイルトラヒックは爆発的な増大を続けている一方

で，その時空間的な変動が顕著になっている [1]．その主

な要因として，中心市街地から郊外にかけての昼夜間の

人口動態変化や，イベント等によるホットスポット形成と

いった現象が挙げられる [2]．この変動に対して，従来の

モバイルネットワークでは，設備効率の悪化やサービス

品質の低下といった課題があった．すなわち，サービス品

質を高めるためにはピークレートに合わせた設計を行う

必要があるが，その場合，需要低下時には設備の利用効率

が低下してしまう．この課題に対し，筆者らは有線バッ

クホール通信を行う自律移動ノードにより需要変動に

追随する適応的ネットワーク（ABSORB: Autonomous

Base Station with Optical Reflex Backhaul）というコ

ンセプトを提案した [3]．本稿では，5G（第 5世代移動

通信システム）以降を見据えて本コンセプトをより具体

化した上で，自律移動ノードの再配置を行うためのスケ

ジューリング手法を提案する．

2 Related work

2.1 C-RAN構成

まず，本稿が前提とする C-RAN（Centralized Radio

Access Network）構成を図 1に示す．基地局機能はCU

（Central Unit），DU（Distributed Unit），RU（Radio

Unit）に分割配備される [4]．CU-DUを接続するリンク

をミッドホール，DU-RUを接続するリンクをフロント

ホールと呼称する．CUにはRLC（Radio Link Control）

およびPDCP（Packet Data Convergence Protocol）の

機能が実装され，通信キャリアの局舎に集中配置される．

RUにはアンテナ素子および物理層（PHY）の一部機能

を実装し，多数のRUを密集配置することでUHD-DAS

（Ultra High-Density Distributed Antenna System） [5]

を構成する．その上で，トラヒック量に応じて各RUの

ON/OFFを切り替えることでエネルギー効率を向上さ

せることが提案されている [6]．ただし，各RUの状態を

どのように最適化するかについては，ここでは述べられ

ていない．その他の PHYおよびMAC（Media Access

Control）機能は DUに実装されるが，フロントホール

転送には厳しい低遅延性（例えば 100µs [7][8]）が要求

されることから，DU-RU間の距離には制限が存在する．

図 1: C-RAN architecture model.

2.2 フロントホールネットワーク

従来フロントホールは point-to-pointの光リンクで構

成されてきたが，フロントホールの転送データ量が可変

となる [7]ことを踏まえ，近年ではそのネットワーク化

の検討が多く行われている．代表的なものとして，PON

（Passive Optical Network）により光ファイバを共用す

ることで低コスト化を目指す構成 [9]や，レイヤ 2ブリッ

ジを用いることで広範囲の RUを収容する構成 [10][11]

がある．さらに，フロントホールを無線リンクで構成す

る検討も始まっている [12]．

2.3 UAVセル

近年，基地局機能をUAV（Unmanned Aerial Vehicle）

に搭載してモバイルネットワークを構成するアイデアが

検討されている [13][14][15][16]．UAVを用いることで場

所の制約が少なくなり，タイミング良く柔軟にトラヒッ

クの多いホットスポットに基地局を配備でき，またユー

ザ近くに配備することで高いスループットを期待できる，

といった特長がある．

3 適応的モバイルネットワーク

3.1 ネットワーク構成

本稿にて提案する適応的モバイルネットワークの構成

を図 2に示す．RUには最小限の機能としてアンテナ素

子，ADC/DACを搭載し，信号機や電柱といった既存の

物体を利用して密に配置し UHD-DASを構成する．機

能を最小化することで，従来基地局の設置が難しかった

場所にも RU を設置することが可能と考えられる．各

RUの ON/OFF状態は，トラヒックの時空間分布に応
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図 2: Conceptual architecture of proposed network.

じて切り替えられる．DU機能はドローンや自動車等の

自律移動体に実装され，各 DU が RU の状態すなわち

トラヒック分布に応じて移動する．これは，RU分布に

合わせて多数の DU を固定設置した場合コストが高額

化するためであるとともに，フロントホールは低遅延

性が求められるためである．DUは，予め配備された光

接続点（JP: Junction Point）にて光ミッドホールに接

続することで，局舎に集中配置された CU との通信を

行う．光ミッドホールを用いることで，単純な UAVセ

ルと比較して，高帯域かつ安定した通信を実現する．各

RUは，光ミッドホール接続されたDUに対して無線マ

ルチホップ通信することで，動的にフロントホール接続

を行う．本構成を用いて，トラヒック需要分布に基づき，

RUのON/OFF，DUの移動スケジュール，およびフロ

ントホールの転送ルートを適応的に最適化することで，

効率的にモバイルネットワークを構成する．

3.2 DU再配置スケジューリング

本節では，需要変動に応じて最適なDU再配置を行う

ためのスケジューリング手法について述べる．以下の記

述において用いる変数を表 1に示す．

3.2.1 グラフ表現

ある時刻 tにおいて，ON状態にあるRUの集合をRt

とし，RU識別子を rtとする．RUを節点，RU間の無線

リンク接続可能性をエッジとする無向グラフGt(Rt, Et)
を定義する．各エッジの重みは，RU間の距離から定ま

る伝搬遅延時間として表される．例えば，図 3aに表さ

れるRU配置において，そのグラフ表現は図 3bとなる．

DU 全体の集合を D，JP と接続した DU の集合を

Djp
t ⊂ D とし，識別子を dt ∈ Djp

t とする．さらに，

JP集合を J とし，識別子を j とする．各 JPは，近隣

RUとの間に候補エッジ Ct（図 3b中の点線）を生成す

る．そして DU が接続された JP は有効化されて節点

となり，関連する候補エッジが有効化される（図 3c）．

有効化された候補エッジ集合を Con
t ⊂ Ct とし，識別子

を cとする．DU接続時にアップデートされたグラフを

G′
t(Rt +Djp

t , Et + Con
t )と表記する．

表 1: Variables

Variable Definition

t Time period

Rt Set of active RUs at t

rt Active RU identifier at t, r ∈ R
Et Set of edges between RUs at t

D Set of DUs

Djp
t Set of connected DUs at t

dt Connected DU identifier, dt ∈ Djp
t

J Set of JPs

j JP identifier, j ∈ J
Ct Set of candidate edges at t

Con
t Set of activated edges in Ct
c Activated edge identifier, c ∈ Con

t

M Number of iterations for Monte

Carlo simulations

3.2.2 再配置アルゴリズム

時刻 tにおける JPjに対するDU接続状態をバイナリ

変数 xjtを用いて表し，xjt = 1のとき接続状態，xjt = 0

のとき非接続状態とする．各 JPへのDU接続状態を表

す X(t) = {x1t, x2t, · · · }を，マルコフ連鎖における状
態として記述する．X(t)を用いることで，DU接続状態

の変化は，マルコフ連鎖における状態遷移として記述で

きる．

時刻 tにおける DU配置X(t)を初期状態として，時

刻 t+1での需要分布予測をもとに，RU集合Rt+1およ

びグラフ Gt(Rt, Et)を生成する．このとき，時刻 t+ 1

における DU配置 X(t + 1)を，以下のマルコフ連鎖モ

ンテカルロ法によって計算する．すなわち，X(t)からラ

ンダムに状態遷移させて，当該DU配置で全RUを収容

可能かを判定する．この収容アルゴリズムについては，

3.2.3にて詳述する．判定結果として，制約条件を満たし

全RUを収容可能なら，当該DU配置を解の候補に入れ

る．このプロセスを一定回数M 繰り返し，解候補集合を

生成する．その上で，アクティブな DU数（
∑

j xjt+1）

が最小である解のうち，DU再配置数（(X(t), X(t+1))

間のハミング距離）が最小となる解を選択し，X(t+1)

を算出する．これを異なる RU集合Rt+1に関して繰り

返し，上記を最小化するRt+1およびX(t+1)を解とし

て出力する．

3.2.3 RU収容判定

RU収容アルゴリズムおよび判定に関して述べる．時

刻 t+ 1にて DUを配置し，アップデートされたグラフ

G′
t+1(Rt+1 +Djp

t+1, Et+1 + Con
t+1)を用いる．このグラフ

において，ダイクストラ法により各 RUから近隣のDU

までの転送ルートを生成する．また，マルチホップ転送

における中継時の処理遅延およびタイムスロット割り当

て待ち時間を考慮する．設定された転送ルートに基づき，
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(a) Distribution of RUs and JPs

(b) Graph representation (W/O
DUs)

(c) Graph representation (W/ DUs)

図 3: Graph representation of node distribution.

各RUについて転送遅延を算出し，全RUの転送遅延が

要求条件を持たしていれば，このDU配置により全 RU

を収容可能であるとみなす．

4 評価

提案した適応的モバイルネットワークにおけるDU再

配置アルゴリズムについて，シミュレーションにより評

価を行った．

4.1 評価条件

シミュレーションに使用したグリッド状街区モデルを

図 4aに示す．各交差点にRUを設置し，各道路に沿って

JPを 4個ずつランダム配置した．転送遅延の要求条件

を 100µs，各 RUの処理遅延およびタイムスロット長を

20µsとした．時刻 t = 1で 100%，t = 2で 75%，t = 3

で 50%の RUが ON状態となるものとした．本条件に

て，提案手法によりRUのON率に応じてRU状態およ

びDU配置を最適化し，各時刻にて必要となるDU数を

求めた．このとき，図 4a中に点線で示すように RUは

近隣の 4ノード同士でグループを組み，ON率に応じて

グループごとに各 RUのON/OFF状態を切り替えるこ

ととした．本提案の有効性を評価するため，従来の静的

構成との比較を行った．静的構成では，RUおよび DU

を固定的に配置し，特に状態変化を考慮しない．

4.2 評価結果

まず静的構成によるRU，DU配置を図 4bに示す．こ

れに対して，提案構成を用いた場合の各時刻におけるア

クティブな RUおよび DUの配置を図 4c～4eに，各時

刻でのアクティブノード数の比較を図 4fに示す．提案構

成では，需要に応じてRU状態およびDU配置を変化さ

せてフロントホール接続を行うことで，アクティブノー

ド数を大幅に低減することが可能である．

5 まとめ

本稿では，5G以降を見据えた適応的モバイルネット

ワークの構成および，自律移動ノードの再配置を行うた

めのスケジューリング手法を提案した．提案構成により，

RUの状態や DUの位置を適応的に最適化することで，

時空間的に変動するモバイルトラヒックを効率的に転送

することが可能となる．今後の課題として，無線フロン

トホールのルーティングアルゴリズムや転送方式の検討

や，自律移動ノードの実装等が挙げられる．
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