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あらまし 無線通信ネットワークでは，時間的に大きく変動するモバイルトラフィックのピーク時にも対応出来る

ネットワーク設計が必要となる．そのため，トラフィック量の比較的少ない非ピーク時には，各基地局の一部の無線

リソースしか利用されないため，エネルギー効率の観点では非効率的な運用となる．そこで近年，エネルギー利用効

率向上のための様々な検討が進められており，その 1つに基地局スリープ技術がある．本研究では，未検討であった
基地局スリープ技術が端末のエネルギー消費量に与える影響を計算機シミュレーションにより明らかにする．本稿で

は，各基地局が一定の確率に従ってスリープ状態になるシナリオを想定する．各端末のパケット到着率や基地局のス

リープ確率をパラメータとして，UE側の消費エネルギー量に与える影響を明らかにする．
キーワード 上りリンク，エネルギー消費，基地局スリープ，特性評価，セルラーネットワーク
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Abstract The wireless communications network needs to be designed to support the traffic load that dynamically
fluctuates over time. Thus, radio resources are underutilized at each base station (BS) during non-peak hour. This
results in low energy efficiency. BS sleep technology has been considered as a promising approach to reduce the
network energy consumption. However, from the view point of user equipment (UE), it may incur additional power
as UE needs to transmit the uplink signal to BS which is located further. In this paper, the impact of BS sleep
technology on the uplink energy consumption of UE is evaluated by computer simualation. Each BS is assumed
to independetly switch between active mode and sleep mode according to a predetermined probability. Numerical
results demonstrate that the energy consumption of UE highly depends on not only the sleep probability of BS but
also the packet arrival intensity.
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1. 導 入

近年，携帯電話や通信機能を備えたノートパソコンといった

モバイルデバイスの普及により，ネットワークを流通するモバ

イルデータのトラフィック量が飛躍的に増大している．これら

のモバイルトラフィック量は空間的・時間的に大きく変動する

ことが知られている [1]．セルラーネットワークは，時間的に

大きく変動するモバイルトラフィック量を許容できるように設

計される必要がある．そのため，トラフィック量が比較的少な

い時間帯では，各 BSにおいて一部の無線リソース（周波数や
時間スロット）しか使用されない．例えば， BS の電力増幅
器 (Power Amplifier: PA) はすべての周波数リソースブロッ
ク (Resource Block: RB) が使用されている場合の最大送信電
力時に効率が最大になるように設計されている．そのため，も
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し一部の周波数 RBしか利用されない場合には，送信電力が最
大送信電力より小さくなるため，PAの効率が低下する．更に
は，BSの運用には送信電力等とは独立した電力が必要となる
ため，エネルギー利用効率はピーク時と比較して低下してしま

う．モバイルトラフィック量が少なくなっている時間帯にピー

ク時と同じように BS を稼働させた場合，ネットワーク全体の
エネルギー利用効率が大幅に劣化してしまうことになる．その

ため，非ピーク時にネットワーク全体のエネルギー利用効率を

向上させる検討が多く行われている．文献 [9]に示されている
ように， BS はネットワーク全体の消費エネルギー量の約 60%
を消費している．そのため，モバイルトラフィックの非ピーク

時に，稼働率の低い BSを低消費電力モード（スリープモード）
にすることでネットワーク全体の消費エネルギー量を削減す

る BS スリープ技術が近年注目されている [3]．特に数多くの
既存研究ではセルラーネットワークにおいて最も電力消費量が

多い BSをスリープさせることによって，ネットワーク全体と
してのエネルギー消費量を抑えることが出来ることが示されて

いる．これらは下りリンクに着目した BSスリープとなってい
る [4] [5] [6] [7] [8]．
文献 [2]では，下りリンクと上りリンクのトラフィック負荷
を考慮した BSの動作法が提案されている．この方法では，下
りリンクと上りリンクのトラフィック負荷それぞれに対して，

BSの使用率をある決められた閾値以下としながら，全 BSの消
費エネルギーを最小限に抑える．計算機シミュレーションによ

り，下りリンクのみまたは上りリンクのみを考慮した BS動作
法の決定アルゴリズムよりも，常に一定の電力を消費する BS
と比較して最大 20% のエネルギー削減が可能であることが明
らかにされている．文献 [10]では，マクロ BS とスモール BS
が混在するヘテロジーニアスネットワークにおけるスモール基

地局のスリープ方法が提案されている．各スモール BSをラン
ダムにスリープさせるランダムスリープ法とトラフィック負荷

に応じてスリープさせるストラテジックスリープ法の 2つが検
討されている．ランダムスリープ方法ではエネルギー効率 (EE:
Energy Efficiency) を約 30%改善することができるのに対し，
ストラテジックスリープ法はランダムスリープ法よりも複雑度

が高くなり計算量が増えるものの，さらに約 15% の EE の改
善が得られることが計算機シミュレーションにより明らかにさ

れている．

ネットワークから UE へとデータが伝送される下りリンク
では，BSが UEへの送信データの存在をバックホールを介し
て知ることが出来る．そのため，送信バッファにある一定以下

のデータパケットしか存在しない場合には BSをスリープモー
ドにしたり，ある一定以上のデータパケットが存在した場合に

スリープモードを解除したりといったトラフィック量に柔軟に

対応した BS スリープが可能となる．一方で，UEからネット
ワークへとデータが伝送される上りリンクでは BSは UEから
の送信要求を受信して初めて UEが送信データを保持している
ことを検知できる．そのため， UEが送信データを保持してい
るとしても，スリープモードになっている BS ではその情報を
把握することが出来ない．従って，近傍の BSがスリープモー

ドとなっている時，UEはその近傍の BSがスリープモードを
解除するまで待機するか，より遠方の BSへ接続する必要があ
る．近傍の BSがスリープモードを解除するまで待機した場合
には，送信データに遅延が生じてしまう．また，UEは不要な
待機電力を消費する必要があるため，消費エネルギーの増大に

つながる．一方で，遠方の BSへ接続した場合，所望の通信量
を達成するためには通信距離に比例して増大する伝搬路損失を

補償するために送信電力を大きくしなければならず， UEの消
費エネルギーの増大につながる．

本研究では，これまで明らかにされていなかったBSスリープ
技術が UE側の消費エネルギー量に与える影響を計算機シミュ
レーションにより明らかにする．各 BSが一定の確率に従って
スリープ状態になるシナリオを想定する．各 UEのパケット到
着率や BSのスリープ確率および SNRの閾値をパラメータと
して，BSスリープ技術が UE側の消費エネルギー量に与える
影響を検討する．

本稿の構成は以下のようになっている．第 2章では本検討で
用いたシステムモデルを説明する．第 3章で計算機シミュレー
ションにより BSスリープ技術が上りリンクにおける UEの消
費エネルギーに与える影響を明らかにしている．第 4章はまと
めである．

2. システムモデル

本研究ではヘテロジニアスセルラーネットワークの環境を想

定する（図 1 ）．シミュレーションエリアの端に位置する BS
や UEに関する影響を均等に評価するために，R × R [km2]の
測定エリア周辺に同様のエリアを配置する．マクロ BS(MBS)
をシミュレーション範囲の中央に 1 つ，ピコ BS (PBS) と
UE をそれぞれ密度 λBS, λUE に従うポアソン点過程 (Pois-
son Point Process: PPP)に従って分布させる．UEの集合を
K = {0, 1, · · · , K − 1}，PBSの集合を J = {0, 1, · · · , J − 1}
とする．ここで K と J はそれぞれ UE と PBS の数を表す．
UEからMBSもしくは PBSへの上りリンクを想定し，各 PBS
は Nsf フレーム毎にスリープ確率 (0 < psleep < 1) で独立にア
クティブモード/スリープモードを切り替える（図 2）．なお，
UEがアクティブモードの BSに接続している場合は，BSは独
立にモードを切り替えず UEのパケット送信が終わるまでアク
ティブモードを継続するものとする．

2. 1 評 価 指 標

前述の通り，ネットワーク全体におけるエネルギーの利用効

率はそのネットワークを設計する上で重要である．そこでエネ

ルギー利用効率という指標を導入することで，この値を使用し

てネットワークを設計すればよい．この指標の定義はさまざま

であり，今回は UE k が 1ビットのデータを送るのに必要なエ
ネルギー量 EEbit,k [joule/bit]とした [12]．

EEbit,k = Ek

Bpckt
(1)

ここで Ek は UE k ∈ K のエネルギー消費量 [joule]，Bpckt は

UEの送信データ量 [bit]を表す．
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図 1 BS と UE の配置モデル

図 2 BS スリープスキーム

2. 2 チャネルモデル

チャネルモデルには距離依存のパス損失 L と標準偏差 σ の

対数正規分布に従うシャドウイング損失を考慮する．欧州電

気通信標準化機構 (European Telecommunications Standards
Institute: ETSI)で標準化されている都市部のマクロセル，ピ
コセルの伝播モデルは，屋外の都市部および郊外部のシナリオ

に適用することが出来る [11]． 基地局アンテナの高さ hBS を

屋上 15 [m] に固定し，キャリア周波数 fc を 2 [GHz]，BS と
UEの距離を d [m]とすると，マクロセルのパスロス Lmacro(d)
[dB]，ピコセルのパスロス Lpico(d)は以下の式 (2)で表される．

Lmacro(d) = 128.1 + 37.6 log10(d・10−3)

Lpico(d) = 38 + 30 log10 d
(2)

2. 3 接続先選択

本研究では，各 UE が最もチャネル利得が高いアクティブ
モードの BSへと接続することとする．アクティブな BSの集
合を Jactive，スリープモードの BSの集合を Jsleep とする．す

なわち Jactive ∪ Jsleep = J，Jactive ∩ Jsleep = ∅となる．UE
k は次の式 (3)で与えられる BS j⋆

k に接続する．

j⋆
k = arg max

j∈Jactive

γj,k (3)

ここで，γj,k は BS j と UE kの間のチャネル利得である．UE
はパケットの送信中であっても近傍の BSがスリープ状態から
アクティブ状態に遷移した場合には，接続先 BSを切り替え（ハ
ンドオーバー）られるものとする (図 3)．なお複数の UEが同
一 BSに接続する際には，送信フレーム毎に接続 UE数を計算
し，各 UEに均等に直交する帯域幅を割り当てる．

図 3 ハンドオーバーの流れ

2. 4 UEの電力消費モデル
UEの消費電力量は送信帯域幅や送信電力等に依存しない Pc

と帯域幅等によって変化する PRF から構成される [13]．本稿
では UEがパケットを保持しているが，BSとのチャネル状態
が悪く BSに接続出来ない場合，ある一定の待機電力 Pwait を

消費するものとする．

UE k が 1パケットを送信し終えるのに必要とする総エネル
ギー消費量 Etotal,k は以下の式 (4)で表される．

Etotal,k = TwaitPwait + Tf

(
Qk−1∑
q=0

(Pc + PRF,k(q))

)

= TwaitPwait + Tf

(
Qk−1∑
q=0

(Pc + ρk(q)Pmax)

)
(4)

ここで Tf はフレーム長，Twait は待機時間，Qk は 1パケッ
トを送信し終えるのに必要となったフレーム数，Pmax は UE
の最大送信電力，0 < ρk(q) ≤ 1 は UE k に第 q フレームで割

り当てられた帯域により決定される係数である．本稿では同一

の BSに接続している UEには均等な帯域幅が割り当てられる
ものとしているため, ρk(q)は次式で与えられる．

ρk(q) = 1
Nj⋆

k

(5)

ここで Nj⋆
k
は式 (3) に基づいて決定された UE k が接続し

ている BS j⋆
k に接続している UEの集合 Nj⋆

k
の大きさである．

また待機電力 Pwait は係数 η (0 < η ≤ 1)を用いた以下の式 (6)
で決定されるものとする．

Pwait = ηPc (6)

2. 5 UEの送信データレート
UE k の伝送レート Ck [bps/Hz]は以下の式 (7)で示すシャ
ノンの通信容量式から求めた [10]．

Ck = max{log2(1 + SINRk), Rmax} (7)

ここで，Rmax は実際の変調方式と符号化方式によって決定さ

れるシステムの最大の周波数利用効率であり，SINRk は他の

UEからの干渉信号を考慮した次式で与えられる信号対干渉雑
音比 (Signal-to-Interference plus Noise Ratio: SINR)であり，
次式で与えられる．

SINRk =
αkPHzγj⋆

k
,k

ρk(q)
∑
　 k′∈K\Nj⋆

k

αk′ PHzγj⋆
k

,k′ + σ2 (8)

— 3 —- 9 -



表 1 シミュレーション諸元

PBS の強度 λPBS = 20 [/km2]
UE の強度 λUE = 50 [/km2]

シミュレーション範囲 1 × 1 [km2]
UE の最大送信電力 Pmax = 23 [dBm]
UE の固定消費電力 Pc = 5 [dBm]

総帯域幅 W = 20 [MHz]
熱雑音の電力スペクトル密度 N0 = −174 [dBm/Hz]

UE の送信データ量 Bpckt = 1 [MBytes]
1 フレーム長 Tf = 10 [ms]

BS スリープ間隔 Nsf = 100 [frames]
BS スリープ確率 psleep = 0.1, 0.5, 0.9
パケット生成率 λpckt = 0.1, 0.5 [packet/sec]

シャドウイングの標準偏差 σ = 6 [dB]
待機電力の係数 η = 1

ここで αk は UE kの状態を表す指示変数であり，UEがパケッ
トを送信をしている場合は 1を取り，パケットを送信をしてい
ない場合は 0を取る．さらに PHz は単位周波数あたりの UEの
消費電力であり，σ2 は熱雑音の電力スペクトル密度 [mW/Hz]
を表す．式 (8)を見て分かる通り，UE k は自身以外のアクティ

ブな UEの送信信号を全て干渉信号と見なす．しかし同一 BS
に接続している UE同士は，前述の通り，直交した帯域幅を割
り当てているため干渉をしないと見なす．

3. シミュレーション結果

表 1にシミュレーションで使用したパラメータの値を示す．
図 1のシミュレーション範囲を R × R = 1 [km2] とした領域
(A) 内に強度 λ = 20 [/km2] と λUE = 50 [/km2] で PBS と
UEをランダムに配置する．各 PBSは一定の確率 psleep に従っ

て独立にスリープモードに切り替わるものとする．システム

の総帯域幅を W = 20 [MHz] とした．UE の最大送信電力と
固定消費電力はそれぞれ Pmax = 23 [dBm] と Pc = 5 [dBm]
とした．UE は生起率 λpckt = 0.1, 0.5 でデータ量 Bpckt = 1
[MBytes]のパケットを生起するものとする．パケット送信の最
小単位である 1フレーム長は Tf = 10 [ms]とし，PBSがアク
ティブモードとスリープモードを切り替える間隔は Nsf = 100
[frames]とした．BSには SNRで決定される閾値を設定し，こ
れを超えない場合は待機電力を消費しつつ最大で 200 [frames]
まで送信を待機し，その後はBSの閾値未満でも送信を開始する
ものとする．また，最大周波数利用効率は Rmax = 6 [bps/Hz]
(64QAMに相当)とする．
図 4に psleep と λpckt を変化させたときの，各 UEの上りリ

ンクに必要となるビット当たりのエネルギー消費量の累積分布

関数 (Cumulative Distribution Function : CDF)を示す．BS
接続のための閾値は 0 [dB]に設定した．比較のために PBSが
スリープを行わない場合（すなわち psleep = 0 の場合も示す．
図 4(a) から分かるように，psleep の増大に伴って UE のエネ
ルギー消費量の CDF 特性が右側にシフトしていることが分か
る．これは psleep が大きいほど，UEの近傍の BSがスリープ
モードになっている確率が高くなり，より遠くの BSと通信を
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(b) λ = 0.5

図 4 λpckt ごとのビット当たりのエネルギー消費量

行う可能性が高くなるためである．また λpckt が増えることに

より 1つの BSに同時に接続するUE数が多くなる．そのため，
各 UEはより狭い帯域しか割り当てられず，送信に時間がかか
るためである．一方で図 4(b)を見ると，psleep が高いのにも関

わらずエネルギー消費量が少ない場合が存在している．これは

UEの送信データ量が SINRに依存していることによる．ここ
でこの議論をより詳しくするために，psleep と λpckt = 0.5にお
ける各 UEが割り当てられる帯域幅，SINRの分布および所要
の送信フレーム数を CDFで表したものを以下の図 5，6，7 に
示す．λpckt=0.5において psleep が高い場合，同一の BSに接
続する UE数が増えるため，各 UEに割り当てられる周波数帯
域幅は図 5が示すとおり狭くなる．しかしながら，同一の BS
に接続している UE は均等に直交した帯域幅を用いているた
め，互いに干渉することはない．つまり，他の BSに接続して
いる UEからの干渉は psleep が低い場合と比べて少ないため，

SINRが高くなったことにより図 6が示すとおり UEの周波数
利用効率が高くなる．したがって psleep を高くすることにより

発生する送信フレーム時間の変化は図 7が示すとおりそれほど
大きくないことが分かる．一方で psleep が低い場合，図 5が示
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すとおり各 UEに割り当てられる帯域幅は広くなる．しかしな
がら，アクティブモードである BSの数が psleep が高い場合に

比べて多いため，他の BSに接続している UEからの干渉が多
くなる．これにより SINRが低くなり図 6のように周波数利用
効率が低下する．そのため，UEが広い帯域を割り当てられた
としても送信可能なデータ量がそれほど多くならない．UEの
総エネルギー量は式 (4)が示すとおり所要の送信フレーム数と
帯域幅により決定される．所要の送信フレーム数は最小と最大

の psleep 間で 80%の割合で約 20 [frame]ほどしか変わらない
が，割り当てられる帯域幅は最大と最小の psleep 間で最大約半

分も異なってくる．以上よりエネルギー消費量が増えると考え

られる．

次に BSの受信信号電力の閾値，psleep，λpckt を変化させた

ときの各 UEの上りリンクに必要となるビット当たりの平均エ
ネルギー消費量を図 8 に示す．図 8(a) は psleep が高いときの

方が BSの受信信号の閾値が高くなるほど大きくなることを示
している．これは図 4(a)と同様の理由であり，特に BS側の閾
値が 10, 20 [dB]と高くなると，多くの UEが不要な待機電力
を発生しまう可能性が高くなり，それによりエネルギー消費量
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図 7 所要の送信フレーム数の分布

が増える．一方で，図 8(b)においては psleep と BSの閾値の関
係は図 8(a)の関係とは異なる．λpckt=0.1よりは UEのパケッ
ト生成率が高いことから，psleep が高い場合でも高い閾値を超

えて接続できた UE が 1 つでも存在すれば，その BS はアク
ティブモードを継続したくさんの UEのパケットを処理するこ
とが出来る可能性が存在する．それにより高い psleep でも UE
のエネルギー消費量を削減出来たと考えられる．閾値によって

psleep と UE k の平均エネルギー消費量が異なるが，共通して

言えること BSの閾値が高くなるとエネルギー消費量がさらに
増えてしまうことである．これにより UE近傍の BSがスリー
プモードになっている場合で，チャネル状態が悪く遠方の BS
に接続出来ない場合は待機電力といった形で不要なエネルギー

消費が発生してしまうことが確認できた．

4. 結 論

今回は BSスリープ技術が UEのエネルギー消費量に与える
影響について評価した．パケット生成率が低い場合，BSスリー
プ確率が高いと UEは近傍の BSがスリープになっている可能
性が高いために遠くの BSに接続しなければならない．そのた
めパケットの送信に時間がかかり，結果としてエネルギー消費

量が増えてしまう．しかしパケット生成率が高い場合，BSス
リープ確率が高いと同一の BSに接続する UE数が増えるため，
同一の BSに接続してる UEが直交した帯域幅を使用している
という前提により干渉が減る．この事実より SINRが増加し，
UEは狭帯域でありながら高い周波数利用効率で送信出来てい
ることになり，結果としてエネルギー利用効率が高いことが分

かった．

次に BSに高い閾値を設定した場合は，UEに不要な待機電
力が発生してしまい，上りリンクのエネルギー消費量が増えて

しまうことが分かった．BS側は受信信号電力の閾値を出来る
だけ低く設定することにより，UEのエネルギー消費量を削減
できることが分かった．

謝辞 本研究の一部は（財）電気通信普及財団研究助成によっ
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