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1 はじめに

モバイル基地局 (Mobile base station: MBS)を，経
済的かつ柔軟に配備するために，C-RAN (Centralized

radio access network)アーキテクチャの検討がなされて
いる [1]．第五世代モバイル通信システム (5G) 及びそ
れ以降の C-RAN構成では，MBSを CU(Central unit),

DU(Distributed unit),及びRU(Remote unit)と呼ばれ
る 3 つの機能ブロックに分割することが検討されてい
る [2]．CU-DU 間及び DU-RU 間は光ファイバにより
結ばれ，それら区間の光リンクはモバイルミッドホール
(Mobile midhaul: MMH)及びモバイルフロントホール
(Mobile fronthaul: MFH)とそれぞれ呼ばれる．また，
MFHを無線リンクで構成する検討もなされている [3]．
本稿では，MFHを光リンク及び無線リンクで構成した
際の DU配置アルゴリズムを提案する．

2 C-RAN構成

各ユニットが具備する機能について概説する．RUは，
物理層の機能を備え，アンテナサイトに配置される．
MAC(Media access control) 層及び物理層の一部の機
能は，DUが具備する．RLC(Radio link control)層及び
PDCP(Packet data convergence protocol) 層の機能は，
CUに配備される．DUは複数のRUと接続され，CUも
また複数のDUと接続される．このように，上位層の機
能を集約し，アンテナサイトに配置する機能を軽量化す
ることで，RAN全体の低コスト化及び低消費電力化が
見込める．
各ユニットの設置場所に関して，CUはモバイルオペ
レータが所有する集約ビル等に集約・配置される．MFH

は遅延に関する要求条件が 100 µs [4]と非常に厳しいた
め，DUはRUの近傍に配置する必要がある．RUは，無
線端末とRU間の無線伝搬特性が良好となる場所に配置
される．すなわち，CU及び RUの設置場所は限定的で
あるが，DU は MFH の遅延要求条件を満たす範囲で，
任意の位置に配備することが可能である．
5G及びそれ以降の時代では，RUの高密度配置が検討
されている．RUのセル径を縮小し，高密度に配置する
ことで，単位面積あたりの収容無線端末数を増加させる
ことが可能となる．RUが高密度に配置されると，MFH

リンクを形成する光ファイバコストも急激に増加する．
このため，著者らは無線MFHリンクの適用による敷設
光ファイバコストの削減を検討している．
アンテナ素子を含むRUの配置方法については，盛ん

図 1: Optical/wireless fronthaul.

に議論がなされている．しかしながら，光リンク及び無
線リンクによってMFHを構築した際のDUの配置方法
に関しては，未だ提案されていない．本稿では，図 1に
示すように，光リンク及び無線リンクを用いて，光ファ
イバコストを低減しつつ，DUの設置場所を決定するア
ルゴリズムを提案する．

3 MFHの光リンク敷設コスト
光ファイバを用いて，MFHリンクを構成した際の敷
設コストをモデル化する．1台の DUが，複数台の RU

を管理するとき，1DUあたりの光リンクの合計コスト
Ctotal は，

Ctotal = ClaidNRU +

NRU∑
r

CfiberLfiber(r), (1)

となる．Claidは，光ファイバあたりの固定コスト，NRU

は 1DUあたりに収容するRU数を表す．Cfiberは，ファ
イバ長あたりの光ファイバコスト，Lfiber(r)は光ファイ
バ長を表す．rは，RU識別子 (r ∈ R)であり，RはRU

の集合を表す．
本稿では，図 1 に示すように，無線リンクのマルチ
ホップ接続も可能とする．無線リンクを用いてDUへ収
容可能な RUは，全て無線リンク接続し，式 (1)の敷設
コストを低減することを目的とする．

4 DUの配置アルゴリズム
前提条件として，RUの配置場所は事前に計算されて
いると仮定する．RUは，無線端末と良好な通信が可能
かつ，所望のカバレッジを得るために，配置場所が決め
られるからである．本稿で対象とするDUは，無線端末
と通信を行わないことを前提としているため，MFHリ
ンクにのみ焦点を当て配置場所を計算する．
DUの配置アルゴリズムについて説明する．RUの配置
場所が決定した後，収容するRUの近傍のランダムな位
置にDUを設置する．このとき，ランダムにRUを選択
し，無線マルチホップ接続でMFHを構成可能か計算を
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行う．計算の結果，無線マルチホップ接続が可能な場合
は，この状態を保持する．無線マルチホップ接続が不可
の場合は，光リンクを用いて接続する．ここで，RU-RU

間を無線接続を行うことは可能であるが，光リンク接続
はDU-RU間に限定する．また，計算されるDU-RU間
の経路は，最短路接続を行うことに注意されたい．次に，
未選択のRUをランダムに抽出し，この計算を全RUが
完了するまで行う．
全 RUの経路設定が完了したとき，式 (1)に基づいて
光リンクコスト Ctotal の計算を行う．ここで，敷設光
ファイバ削減率 αを定義する．

α = 1− Ctotal,net/Ctotal,fiber, (2)

Ctotal,fiber は，全MFHを光リンクで構成した際の合計
コストを表し，Ctotal,netは，無線マルチホップ接続適用
時の合計コストを表す．この削減率 αが，予め設定した
所望の値 αを下回った場合に，DUの設置を完了する．
α を超えた場合は，DU をランダムな位置に再配置し，
上記の計算をやり直す．
(a)経路設計時における全RUの抽出順序及び (b) DU

再配置時のランダム性により，削減率 αは異なる値とな
る．このため，(a)及び (b)の計算は複数の試行回数だ
け行う必要がある．試行途中に削減率 αが所望の値を得
られた場合は計算を打ち切り，このときのDU配置を結
果として出力する．

5 計算機シミュレーション
計算機シミュレーションを行い，4章で提案した DU

配置アルゴリズムの有効性を確認した．RUの配置方法
に関して，RUは，無線端末が集まるエリアに集中して
配備されることが考えられる．このため，RU群が局所
的に点在することが予想される．本シミュレーションで
は，4箇所に点在する RU群を，2, 3, 4台のDUでそれ
ぞれ収容した際の敷設光ファイバ削減率を評価した．ま
た，RU群間距離は，2 kmから 5 kmに可変させた．
無線リンクの伝送容量は伝搬距離に依存し，図 2の関
係を示す．このとき，キャリア周波数を 28 GHz, 送信帯
域幅を 1 GHz，空間多重数を 2, 送信電力を 46 dBm, 受
信雑音電力を -76.89 dBm, 雑音指数を 7 dB,　伝搬環
境を Line-of-sightとした．その他のシミュレーションパ
ラメータを表 1に示す．また，(a)経路設計時における
全 RUの抽出を行う際の試行回数を 100回，(b)DU再
配置を行う際の試行回数を 10000回とした．また，RU

の配置場所をランダムに変更し，本シミュレーションを
10000回行った．図 3に，RU群間の距離を可変させた
ときの平均削減率を示す．全ての場合において，40%以
上の削減効果が得られることがわかる．

6 結論
MBSが 3つの機能ブロックに分割される C-RAN構
成において，DUの配置場所を決定するためのアルゴリ
ズムを提案した．本アルゴリズムを適用することにより，
RU群間距離が 4 km及び 2 DU時に，56%の敷設光ファ
イバの平均削減率を得た．また，全てのケースで 40%以
上の平均削減率を得た．今後の検討として，配置マップ

図 2: Transmission rate vs. transmission distance.
表 1: Simulation parameters.

Parameter Value

Map size 10 km × 10 km

Number of dense area 4

Distance between dense areas 2, 3, 4, and 5 km

Number of RUs 50 RUs/Dense area

Number of DU sites 2, 3, and 4

Fronthaul data rate 5 Gbps

Minimum distance between RUs 10 m

Wirelss propagation delay dprop 3.3 µs/km

Latency requirement dreq 100 µs

Multihop latency dhop 65 µs

Wireless link distance up to 3 km

Maximum number of hops 2

Radius rrad 500 m

Claid 1.1

Cfiber 1.0

Desired cost reduction rate αd 0.4

の 3次元化や現実に近い地図を用いた場合の検討が必要
である．
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図 3: Reduction rate vs. distance between dense areas

with average value.
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