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研究成果の概要（和文）：　5Gにおける要求条件の一つとして省電力化が考えられている．また，移動通信ネッ
トワークにおける省電力化が重要となっている．次世代移動通信ネットワークのアーキテクチャとして注目を集
めているC-RANにおいて，その省電力制御をRRHだけ，またはBBUだけを考慮する場合，C-RAN全体としての省電力
化を妨げになる可能性がある．つまり，RRHの消費電力とBBUの消費電力の間にトレードオフ関係が考えられるた
め，C-RAN全体を考慮した最適な省電力制御を行うことは非常に重要である．
　本研究では，C-RAN全体の消費電力を低減するための省電力制御手法を提案し，手法の妥当性を確認した．

研究成果の概要（英文）： Energy saving is considered as one of the requirements in 5G as well as 
mobile communication networks. Cloud-Radio Access Network (C-RAN), which has attracted attention as 
a next-generation network architecture, mainly consists of two parts: Remote Radio Heads (RRHs) and 
BaseBand Units (BBUs). They operate with energy saving scheme but such schemes do not cooperate with
 each other, thereby increasing the energy consumption of the C-RAN. Therefore, considering both 
schemes is important to optimize the energy consumption of the C-RAN because of the trade-off 
between energy saving of RRHs and BBUs.
 In this study, we propose an energy saving scheme of C-RAN considering both RRHs and BBUs, and 
confirmed the validity of the scheme.

研究分野： 総合領域

キーワード： 光通信　無線通信　省エネルギー　プロトコル　ネットワーク融合　光給電
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研究成果の学術的意義や社会的意義
　近年，移動通信ネットワークにおけるサービス・アプリケーションの要求が増加かつ多様化しており，次世代
移動通信ネットワークである5G（第5世代移動通信システム）では，それらの様々な要求に対応するためにシス
テム容量の大容量化，データ伝送速度の高速化，低遅延化，超多数の端末の同時接続，低コスト・省電力化の5
つの要求条件が示されている．
　本研究では，C-RAN全体の消費電力を低減するための省電力制御手法を提案し，この提案手法の妥当性を確認
した．本提案方式は，今後の移動通信ネットワークで必要不可欠である省電力化の解決策の一つとして利用可能
だと結論付けられる．



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 
近年，移動通信ネットワークにおけるサービス・アプリケーションの要求が増加かつ多様化

しており，次世代移動通信ネットワークである 5G（第 5世代移動通信システム）では，それら
の様々な要求に対応するためにシステム容量の大容量化，データ伝送速度の高速化，低遅延化，
超多数の端末の同時接続，低コスト・省電力化の 5つの要求条件が示されている．この要求条
件を満足するために，移動体通信事業者はカバーレッジを縮小した基地局を高密度に配置する
ことで無線アクセスネットワークの大容量化を実現した．基地局のカバーレッジを縮小し高密
度に配置すると，ユーザ端末と基地局間の距離を短くことができ，信号雑音比を向上させ通信
容量を増加させることができる．さらに，基地局のカバーレッジが小さくなり無線周波数の繰
り返し利用がしやすくなるため，同一面積内基地局台数が多いほど通信容量を増加させること
ができる．しかし，無線アクセスネットワークの総消費電力の約 60%は基地局により消費され
る電力であり，基地局の高密度化によりその数が莫大に増加すると，無線アクセスネットワー
クの消費電力が急増してしまうと考えられる．そのため，新たな無線アクセスネットワークの
アーキテクチャの一つとして，クラウド無線アクセスネットワーク（C-RAN: Cloud-Radio Access 
Network）が注目されている． 
従来の無線アクセスネットワークでは，無線送受信装置（RRH: Remote Radio Head）と，無

線送受信の信号処理を行うベースバンドユニット（BBU: BaseBand Unit）が同一基地局に存在
していた．そのため，1 台の RRH には必ず 1 台の BBU が必要となり，莫大な基地局を配置する
には莫大の BBU が必要となった．一方，C-RAN では RRH と BBUを分離し，BBUを BBU poolと呼
ばれる収容局に集約させている．従来の無線アクセスネットワークでは 1 台の BBU に対し 1台
の RRH の信号処理しかできなかったが，C-RAN では 1 台の BBU で複数の RRH における信号処理
が可能となり，無線送受信の信号処理を効率的に行うことはもちろん，統計多重効果のおかげ
でより少数の BBU でより多数の RRH の信号処理が可能となる．さらに，C-RAN の RRH には信号
処理のための BBU機能がなくなり，無線送受信機能だけを持つ装置が搭載されているため，冷
却のための装置を簡略化することができる．その結果，C-RAN の RRH は従来の基地局に比べ消
費電力が減少することはもちろん，その構成を軽量化することができ，高密度に配置すること
が容易になる．そのため，C-RAN アーキテクチャを用いることで，従来の無線アクセスネット
ワークより容易に大量のトラヒックに対応することが可能となる． 
一方，トラヒック要求は時間帯により大きく変動するため，大量のトラヒックに対応可能な

C-RAN をトラヒック要求の少ない時間帯にそのまま稼働すると，C-RANに無駄な消費電力が発生
する可能性が高い．その無駄な消費電力を削減するための，大量のトラヒックが発生していな
い時に C-RANの消費電力を低減させる省電力制御が重要とされている．C-RANでは RRH側と BBU
側でそれぞれ省電力制御が行われている．まず，RRH側では Cell zooming と呼ばれる技術を利
用しており，トラヒック要求が少ない時に RRH 1 台のカバーレッジを拡大し他の RRHの稼働台
数を減少させることで省電力化を図っている．そして，BBU 側では BBU aggregation と呼ばれ
る技術を利用しており，多数の RRH における信号処理を少数の BBU にまとめて処理し BBU の稼
働台数を減少させることで省電力化を図っている． 
しかしながら，上記のRRH側及びBBU側の省電力制御はそれぞれ独立して行われているため，

C-RAN 全体として必ずしも最適な省電力制御が行われているとは限らない．例を挙げてその理
由を説明する．BBU 1 台が処理可能な RRH の台数は，その RRH にどのくらいのトラヒック要求
が発生しているかによって異なる．そこで，RRHが Cell zoomingによりそのカバーレッジを拡
大すると，複数の RRHに分散されたトラヒック要求が 1 台の RRHに集中するため，その RRHに
発生するトラヒック要求が増加する．このような RRH が多数存在すると，BBU 側において BBU 
aggregation がうまく行われず，BBUの省電力制御の効率が低下する．つまり，RRH側の省電力
制御により BBU 側の消費電力を増加させる可能性があると考えられる．逆の場合も同様に，BBU 
aggregation のために多数の RRHにトラヒック要求を分散させると，BBU側の省電力制御の効率
が上がる一方，多数の RRHを稼働することになり RRH側の省電力制御の効率が低下する．この
ように，RRH の消費電力と BBU の消費電力の間にトレードオフ関係が考えられるため，C-RAN
全体を考慮した最適な省電力制御を行うことは非常に重要である． 
 
２．研究の目的 
上記で述べた通り，5Gにおける要求条件の一つとして省電力化が考えられており，移動通信

ネットワークにおける省電力化が重要となっている．次世代移動通信ネットワークのアーキテ
クチャとして注目を集めている C-RANにおいて，その省電力制御を RRHだけ，または BBU だけ
を考慮する場合，C-RAN 全体としての省電力化の妨げになる可能性がある．よって，本研究で
は以下の 2点に焦点を当てる． 
(1) まず，C-RANにおける RRH側の省電力制御及び BBU側の省電力制御の関係を明らかにする．

そして，C-RAN における省電力制御を行う際には RRH 側及び BBU 側の両方を考慮する必要
があることを示す． 

(2) さらに，C-RANの RRH 側及び BBU側の両方の消費電力を考慮し，C-RAN全体の消費電力を低
減するための省電力制御の手法を提案し，その有効性を確認する． 

本研究の目的は C-RAN全体の消費電力を削減することであり，これは移動通信ネットワークに
おけるエネルギー問題の解決策の一つとして大きく寄与するものである． 



３．研究の方法 
(1) 想定環境の設定 

図 1に本研究で想定する C-RANのアーキテクチャを持ったネットワークを示す．ネットワー
クサービスエリアはいくつかのサブエリアで構成されており，各サブエリアには 1 台の Large 
coverage RRH（以下 LC RRH）と複数台の Small coverage RRH（以下 SC RRH）が存在する．1
台の LC RRHはサブエリアの中心に存在し，そのサブエリアの面積分のカバーレッジを持つこと
が可能である．一方，SC RRH はサブエリアの一部分の面積だけのカバーレッジを持つ．これら
の LC RRH と SC RRH は十分な通信容量を持つフロントホールネットワークを介して BBU pool
と接続している．BBU poolは複数の BBUで構成されており，Internetからのデータを RRH に送
信，または RRH からのデータを受信し Internetに送信する． 
想定ネットワークの RRH 及び BBU は「１．研究開始当初の背景」で述べたように，RRH 側で

は Cell zoomingを用いた省電力制御，BBU側では BBU aggregation を行う．図 1 で示した想定
ネットワークにおいて，RRH 側の Cell zooming は次のように行われる．あるサブエリアにおい
てトラヒック要求が多い場合は SC RRH及び LC RRH全てを稼働する（この状態を SCモードとし，
これらの RRHを全て SC mode RRH とする）．ただし，この時の LC RRHのカバーレッジは他の SC 
RRH と同様に，サブエリアの一部分の面積のカバーレッジを持つ．一方，トラヒック要求が少
ない場合は SC RRHをスリープし LC RRHのみ稼働することでそのサブエリアにおける RRHの消
費電力を低減する（この状態を LCモードとし，これらの RRH を LC mode RRHとする）．この時
の LC RRHはサブエリアの面積分のカバーレッジを持つ．BBU側の BBU aggregationにおいては，
LC RRH と SC RRH を区別せず，トラヒック要求が少量発生している RRH を 1 台の BBU にまとめ
て処理すると想定する．それから，1 台の BBU の処理能力（処理可能なトラヒック要求量）を
100%とし，RRHにおけるトラヒック要求量も BBU の処理能力の割合で表現する． 
 
(2) C-RAN における RRH 側の省電力制御及び BBU側の省電力制御の関係 
想定ネットワークのサブエリアは，そのサブエリアで発生しているトラヒック要求量に応じ

て SC モードまたは LCモードで稼働する．この 2つのモードを切り替える際の基準点をトラヒ
ックスレッショルドと定義する．あるサブエリアで発生しているトラヒック要求量がトラヒッ
クスレッショルド以下の場合，そのサブエリアは LCモードで稼働する．一方，あるサブエリア
で発生しているトラヒック要求量がトラヒックスレッショルドを超える場合，そのサブエリア
は SC モードで稼働する．このトラヒックスレッショルドにより，稼働する LC mode RRH台数と
SC mode RRH台数が変化する．さらに，同一のトラヒック要求発生量に対して LC モードで稼働
している場合，SC モードに比べ 1 台の RRH におけるトラヒック発生量が多いため，BBU 
aggregation が柔軟に行われない可能性が高い．つまり，トラヒックスレッショルドは RRH 側
の省電力制御及び BBU側の省電力制御の両方に影響を与えるため，このパラメータを用いるこ
とで RRH と BBU 間の省電力制御の関係を導くことが可能である． 
 
(3) C-RAN 全体の消費電力を低減するための省電力制御手法 

上記で述べたトラヒックスレッショルドは RRH 側の省電力制御及び BBU側の省電力制御の両
方に影響を与える．さらに，トラヒックスレッショルドの値を RRH 側の省電力制御を重視する
ように設定すると，BBU 側の省電力制御がうまく行われないと考えられる．反面，トラヒック
スレッショルドの値を BBU 側の省電力制御を重視するように設定すると，RRH 側の省電力制御
がうまく行われないと考えられる．このように，RRH 側と BBU 側の省電力制御はお互いにトレ
ードオフ関係であるため，RRH 及び BBU の消費電力の和，つまり C-RAN 全体の消費電力を最小
とするトラヒックスレッショルドの値が存在すると考えられる．そのため，RRH 側と BBU 側の
省電力制御の関係を数学的に解析し，C-RAN 全体の消費電力が最小となるトラヒックスレッシ
ョルドの値を計算する手法を提案し，その妥当性を評価する． 
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４．研究成果 
(1) RRH及び BBU における省電力制御の関係 
本研究では，トラヒックスレッショルドを導

入し，その値を調整することで RRH及び BBUに
おける省電力制御を調整すると想定している．
図 2にトラヒックスレッショルドにより変化す
る LC mode RRH，SC mode RRH 及び BBUの稼働台
数を示す．この稼働台数は，本研究で提案する
数式による手法により導出されたものである．
ただし，図 2 に示されているものは，ネットワ
ークサービスエリアの各サブエリアにおいてト
ラヒック要求量が 60%付近で確率的に発生して
いる場合の結果である．ここで，稼働台数が少
ないほど省電力制御がうまく行われていること
を意味する． 
トラヒックスレッショルドが 0～50%の時，LC 

mode で稼働している RRH は少数しか存在せず，
ほぼ全ての RRHが SC mode RRHとして稼働して
いる．その理由は，トラヒックスレッショルド
の値が小さく設定されていると，そのスレッシ
ョルドの値を超えてしまうサブエリアが数多く
存在することになるためである．一方，BBU の
稼働台数は 0～50%の領域が他の領域より少な
い．その理由は，SC mode RRH にはそれぞれ少
なめのトラヒック要求量が発生しているため，
BBU の省電力制御において RRH をまとめて処理
するのに有利になるためである． 
トラヒックスレッショルドが 50～80%の時，

トラヒックスレッショルドが増加するに連れ，
SC mode RRHの稼働台数は急激に減少する反面，
LC mode RRH の稼働台数は緩やかに増加する．
これは，RRH における省電力制御の効率が増加
していることを意味する．一方，トラヒックス
レッショルドが約 62%から BBU の稼働台数が増
加することが見られる．この BBU の稼働台数は
LC mode RRH の稼働台数に近いが，その理由は
LC mode RRH の 2 台を 1 台の BBU に処理するこ
とが困難であり，LC mode RRH 1 台当り BBU 1
台が必要となるためである． 
トラヒックスレッショルドが 80～100%の時

は，0～50%の時と逆に，SC mode で稼働してい
る RRH が少数しか存在せず，ほぼ全ての RRHが
LC mode RRHとして稼働している．その理由は，
トラヒックスレッショルドの値が大きく設定さ
れていると，トラヒック要求発生量が 50%を超
える RRH が多く，それらの RRHを BBUにまとめ
て処理することができないためである． 
これらの結果から，RRH側の省電力制御と BBU

側の省電力制御の間にはトレードオフ関係が存
在することが明らかになった．この関係より
C-RAN 全体の消費電力を最小とする最適トラヒ
ックスレッショルドの値を導出する． 
 
(2) C-RAN の消費電力を最小とする最適トラヒックスレッショルド 
ネットワークサービスエリアの各サブエリアにおいてトラヒック要求量が 60%付近で確率的

に発生している場合を想定し，本研究で提案する数式による手法より計算した RRH の消費電力
と BBUの消費電力の和，つまり C-RAN全体の消費電力の期待値を図 3 に示す．図 3 より，C-RAN
全体の消費電力を最小とするトラヒックスレッショルドが存在することが確認でき，その値は
約 62%であった．この値は，図 2 の説明で述べた BBU の稼働台数が増加し始める値である．一
般的に，BBU 1 台の消費電力は RRH 1 台の消費電力より大きいため，BBU の稼働台数は C-RAN
全体の消費電力に大きな影響を与える．そのため，BBU の稼働台数が増加し始めるトラヒック
スレッショルドの値が C-RAN 全体の消費電力を最小とする最適トラヒックスレッショルドであ
ると言える． 
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それから，図 3と同様な条件でトラヒック
要求量をランダムに発生させた場合のシミ
ュレーション結果のうち 3 つを図 4 に示す．
図 3と図 4のグラフの形が似ていることから，
本研究で提案する手法が妥当であることが
言える．シミュレーションでランダムに発生
させたトラヒック要求量にはばらつきが存
在するため，C-RAN の消費電力を最小とする
トラヒックスレッショルドの値にもばらつ
きが存在する．しかし，その値は全て 62%付
近に存在するため，ある程度のばらつきが存
在しても，理論計算値により C-RAN 全体の消
費電力を低減することが可能である． 

そして，特定のトラヒック要求発生量の分
布に対する最適トラヒックスレッショルド
の理論計算値及び実際のシミュレーション
の結果から導出された C-RANの消費電力を最
小とするトラヒックスレッショルドの値を
比較した結果を図 5に示す．トラヒック要求
発生量の分布は発生トラヒック平均及びσ
により定義され，σの値が大きいほどトラヒ
ック要求発生量のばらつきが大きくなる．ま
た，シミュレーションは 100 個のランダムサ
ンプルを用いた結果であり，丸の点は平均値，
その点の上下に伸びている黒線はそれぞれ
最小値と最大値を表す．全体的に，理論計算
値とシミュレーション結果の平均値は大体
一致することが図 5から見られる．このこと
から，各トラヒック要求発生量の分布におい
てそれぞれ最適なトラヒックスレッショル
ドの値が存在し，本研究で提案する手法より
その値を計算することができると明らかに
なった．なお，σの値が大きいほどシミュレ
ーション結果における最小値と最大値の差
が大きくなることが見られる． 
最後に，本研究で提案した手法により計算

された理論計算値がどのくらい C-RAN全体の
消費電力を低減するのかをシミュレーショ
ンにより評価し，その結果を図 6に示す．シ
ミュレーションに用いたトラヒック要求発
生量の分布は図 5 と同様である．ここでは，
トラヒックスレッショルドの値を 0%の時（全
て SC mode RRH として稼働），理論的に計算
した最適値，100%の時（全て LC mode RRHと
して稼働）の 3つの場合について C-RAN全体
の消費電力を評価した．なお，棒グラフはシ
ミュレーション結果の平均値を意味し，棒の
上下に伸びている黒線はシミュレーション
結果における最小値及び最大値を意味する．
全てのトラヒック要求発生量の分布におい
て，本研究で提案した最適値が他の設定値よ
りも C-RANの消費電力を低減することが可能
であると考えられる．さらに，発生トラヒッ
ク平均が 60%に近くなるほど，またσの値が
小さいほど，トラヒックスレッショルドの最
適値が C-RAN全体の消費電力を低減する効果
が大きくなることが見られた．逆に，発生ト
ラヒック平均が増加するほど，またσの値が
大きいほど，トラヒックスレッショルドの最
適値が C-RAN全体の消費電力を低減する効果
が小さくなった．その理由として，σが増加
する，つまりトラヒック要求発生量にばらつ
きが生じるということは，BBU において様々

図５．シミュレーション結果における最適な

トラヒックスレッショルドと理論的に

計算した最適なトラヒックスレッショ

ルドの比較 
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な RRH をまとめる際により柔軟にまとめることが
可能となり，BBU の稼働台数が減少するからだと
考えられる．さらに，発生トラヒックが多い場合
は，既に多くの BBUを稼働する必要が生じるため，
BBU の稼働台数を減少させる省電力制御があまり
効果がないと考えられる．特に，発生トラヒック
平均が 80%で，σ が 0.2 の場合は，トラヒックス
レッショルドの設定値が 100%の時とあまり差が
ないが，それでも最適値のほうの消費電力が低い
結果が見られる． 
以上から，本研究で提案する C-RAN 全体の消費

電力を低減するための省電力制御手法は十分妥当
性があり，今後の移動通信ネットワークにおける
エネルギー問題の解決策の一つとして利用可能だ
と結論付けられる． 
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図６．トラヒックスレッショルドが 0%

の時，理論最適値の時，100%の時

におけるネットワーク全体の消

費電力のシミュレーション結果 
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