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あらまし 本報告においては、第 5世代携帯電話網などにおけるモバイルアクセスネットワークに着目し、ネットワー
ク仮想化技術に基づいた集中制御の有効性を明らかにすることを目的とする。そのために、まず、評価対象である、

仮想化技術を前提としたアクセスネットワークのモデル化を行う。次に、そのモデルをモバイルアクセスネットワー

クへ適用し、数値評価を行う。性能評価は、端末を含めたネットワーク全体の消費電力、端末の通信時に発生する遅

延時間やスループットの観点で数値評価を行う。評価の結果、端末が発生させるトラヒックの同期度が、収容可能な

端末数や、ネットワーク性能に大きな影響を与えるが、システム全体の消費電力にはほとんど影響を与えないことが

わかった。
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性能評価

1. は じ め に

第 5 世代携帯電話網 (5G ネットワーク) に必要とされる容
量を達成するためには、Coordinated MultiPoint (CoMP) [1]
や Carrier Aggregation (CA) [2]、Multiple-Input Multiple-
Output (MIMO) [3]などの新しい無線ネットワーク技術を広く
サポートすることが必要となると考えられている。さらに、モ
バイルネットワークを構成する Radio Access Network (RAN)
やフロントホールネットワーク、バックホールネットワーク
の構成の見直しも進んでいる [4] [5]。中でも、RANの基地局
部分をクラウド化する Cloud RAN (C-RAN) [6] が注目され
ている。C-RANを実現するための基幹技術として、Software
Defined Network (SDN) [7]やNetwork Functions Virtualiza-
tion (NFV) [8]といった技術が存在する。
文献 [4]においては、C-RANの実現のために解決すべき現在
のフロントホールネットワークの問題点を指摘し、Base Band
Unit (BBU) と Remote Radio Head (RRH) の機能分割を改
め、フロントホールネットワークのデータをパケット化して転
送する Next-Generation Fronthaul Interface (NGFI) アーキ
テクチャを提案している。文献 [5]においては、モバイルネッ
トワークにおけるフロントホールネットワークとバックホール
ネットワークの統合制御が提案されており、その実現のために、
仮想化技術が重要な役割を果たすと考えられている。
フロントホールネットワークに対して仮想化技術を適用する
ことにより、ベースバンド処理を行うモジュールを仮想化し、
クラウド環境でリソースプールとして提供することが可能とな
る。これにより、ネットワーク制御を集中的に行うことができ
るため、制御効率や資源利用効率の向上が期待される。また、
フロントホールネットワークとバックホールネットワークを統
合制御 [5] [9] することにより、ネットワーク資源やサーバ資
源を動的に再配置することや、フロントホールネットワークと
バックホールネットワークのネットワークリソースを共有する
ことが可能となる。これにより、制御効率や資源利用効率の向
上が期待される。それらの結果、モバイルネットワークの端末
収容能力や端末スループットの向上、また省電力化が可能にな
ると考えられる。しかし、特にモバイルネットワークにおいて
は、仮想化技術に基づく制御によるそれらの効果の定量的な評
価はほとんど行われていない。
そこで本報告においては、仮想化技術に基づいた集中制御を
前提としたモバイルアクセスネットワークに着目し、数学的解
析手法に基づいて、その性能評価を行う。そのためにまず、評
価対象である、仮想化技術に基づいた集中制御を前提としたア
クセスネットワークのモデル化を行い、各ノードや各インタ
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図 1: ネットワークモデル

フェースを通過するトラヒック量、消費電力、パケット廃棄率
及び遅延時間を評価するための数学的解析を行う。次に、解析
結果を用いて、モバイルアクセスネットワークを対象とした性
能評価を行う。具体的には、端末を含めたネットワーク全体の
消費電力、端末部分の消費電力、ネットワーク部分の消費電力、
端末の通信時に発生する遅延時間やスループットの観点で、収
容端末台数の増加にともなうネットワーク性能の変化や、端末
のトラヒック特性が与える影響、及び、ネットワーク機器の電
力比例性が与える影響を確認する。
本報告の構成は以下のとおりである。2.章に、解析モデルと

して用いるネットワークモデルやトラヒックモデル、消費電力
モデル、及び遅延モデルを示す。3.章においては、2.章で示し
た解析結果を用いた性能評価とそれに対する考察を示す。最後
に、4.章でまとめと今後の課題について述べる。

2. 仮想化技術に基づくモバイルアクセスネット
ワークの性能評価モデル

2. 1 ネットワークモデル
図 1 に、ネットワークモデルの概要を示す。本モデルには

NNODE 個のノード n1, n2, ..., nNNODE が存在する。ノードの
集合を N とする。ノード ni は NU

i 個のアップリンクインタ
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フェース fU
i,1, fU

i,2, ..., fU
i,NU

i
と、ND

i 個のダウンリンクインタ

フェース fD
i,1, fD

i,2, ..., fD
i,ND

i
を持つ。ノード ni が持つアップリ

ンクインタフェース及びダウンリンクインタフェースの集合を
それぞれ FU

ni
、FD

ni
、とし、Fni = FU

ni
∪ FD

ni
とする。ノード

ni のインタフェース fi,j のリンク帯域を lfi,j とする。
ノードのアップリンクインタフェースは接続先となるほか
のノードのダウンリンクインタフェースに対応する。その対
応の集合 T = {(fU , fD)} をネットワークトポロジと呼ぶ。1
つのアップリンクインタフェースは、1つのダウンリンクイン
タフェースに対応するが、1つのダウンリンクインタフェース
は複数のアップリンクインタフェースに対応することがある。
これは、無線 LANのアクセスポイントのように 1つのインタ
フェースで複数の端末への接続を行うことに相当する。
ノード ni は自身が持つアップリンクインタフェースの 1つ
である fU

i,u(1 <= u <= NU
i ) のみを用いて ni が発生させるトラ

ヒック、及び ni に流入するトラヒックを送信する。送信先の
ノードを nj、対応するインタフェースを fD

j,d(1 <= d <= ND
i )

とする。ただし（fU
i,u, fD

j,d）∈ T である。このとき、全ての
ノードがトラヒック送受信に用いるインタフェース対の集合
TUSE = {(fU , fD)}(⊂=T)を本報告においてはトラヒックトポ
ロジと呼ぶ。図 1 においては、ネットワークトポロジはノー
ドと全てのリンクから構成され、トラヒックトポロジはノー
ドと active linkで構成される様子を表している。また、TUSE

が与えられたときに、ni が収容しているほかのノードの集合
を Ai = {nk | ∃(fU

k,u, fD
i,d) ∈ TUSE} と定義する。図 2 に、

Passive Optical Network (PON) 技術 [10] に基づいて構築さ
れるアクセスネットワークに対してネットワークモデルを適用
した様子を示す。このネットワークモデルは、ネットワーク仮
想化技術が適用されたような環境において、集中制御による柔
軟な経路制御やトポロジ制御が行われるような場合を取り扱う
ことができる。なぜなら、ネットワークトポロジに対してトラ
ヒックトポロジを別に定義していることで、あるノードが複数
リンクを持ち、トラヒック量などに応じてそれらのリンクを選
択して用いるような状況に対応できるためである。
本報告におけるネットワークモデルにおいては、ノードが複
数のアップリンクインタフェースを同時に用いてトラヒックを
伝送するような状況を考慮しない。しかし、文献 [5] において
は、ネットワークトラヒック量に応じて複数のアップリンクイ
ンタフェースを用いることが考えられている。そのようなネッ
トワークに対してモデルを適用するためには、モデルの拡張が
必要となる。具体的には、ノード ni は自身が持つアップリン
クインタフェースのうち 1 つまたは複数を用いて、トラヒッ
クを送信するものとする。この際、複数のアップリンクインタ
フェースに対してトラヒックを分配する方法を考える必要があ
り、例えば、トラヒックを均等に分配する方法や、各アップリ
ンクインタフェースの物理帯域に比例するように分配する方法
などが考えられる。このようなモデルの拡張と評価に関しては
今後の課題とする。

2. 2 トラヒックモデル
2. 2. 1 ノード自身のトラヒックモデル
あるノードからトラヒックが発生するとき、そのトラヒックは
周期性を持ち、かつ、パケットが発生する時間区間（ON区間）と
発生しない時間区間（OFF区間）を持つものとする。ノード ni

のON区間の長さを T ON
ni
、OFF区間の長さを T OF F

ni
とし、ON

区間と OFF 区間の和を ni の通信周期 Tni (= T ON
ni

+ T OF F
ni

)
とする。

1つの ON区間において ni がトラヒックトポロジの最上位
ノードへ向けて送信するパケット数をmni とする。パケットサ
イズは ni にかかわらず、平均 sの指数分布を持つものとする。
パケットは ON区間において時間的な偏りなく、かつランダム
な時刻に送信されるものとする。このとき、ON区間における
トラヒックの平均ビットレートを bni とすると、bni = s·mni

T ON
ni

となる。ノードのトラヒック特性は T ON
ni
、T OF F

ni
、s、mni 及

び bni で表現される。
2. 2. 2 収容トラヒックモデル
ノード ni のあるインタフェースに、複数ノードからのトラ
ヒックが収容されている場合、収容されたトラヒックの特性を、
ON区間の長さ、OFF区間の長さ、及び ON区間に発生させ
るトラヒックの平均ビットレート、さらに、ノード ni のインタ
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図 2: PON技術に基づくアクセスネットワークへのモデル適用
例

フェース fi,j におけるパケット廃棄率 pfi,j を用いて表現する。
以下においては簡単のために、ノードの 1 つのインタフェー
スが収容するトラヒックの通信周期は均一であるとし、ノード
ni のインタフェース fi,j が収容するトラヒックの通信周期は、
Tfi,j であるとする。通信周期が異なる端末を収容する場合に
ついては今後の課題とする。以下においては、インタフェース
fi,j がトラヒックを収容しているノードの集合をNfi,j とする。

fi,j に収容されるトラヒックを発生させているノード
nk(∈ Nfi,j ) の通信周期を Tnk、ON 区間と OFF 区間の長
さをそれぞれ T ON

nk
、T OF F

nk
とする（Tnk = T ON

nk
+ T OF F

nk
）。

fi,jに収容されるトラヒックのON区間の同期の度合いを示す指
標として同期度 σfi,j（0 <= σfi,j

<= 1）を定義する。1つの通信周
期の開始時刻を 0、終了時刻を Tfi,j とすると、fi,j に収容される
トラヒックの ON区間は [0, (1 − σfi,j )Tfi,j ]の区間内で開始か
つ終了するものとする。ただし、全ての端末の通信は通信周期の

間に終了するものとする。これは、0 <= σfi,j
<= 1 −

maxk(T ON
nk

)
Tfi,j

であることを意味する。
σfi,j = 0である場合は、収容されているノードのON区間は

全く同期されておらず、通信周期内の任意の時刻に通信が発生

する。一方、σfi,j = 1 −
maxk(T ON

nk
)

Tfi,j
である場合は、収容されて

いる全てのノードの ON区間は時刻 0に開始され、完全に同期
している。同期度が高いほど、fi,j におけるトラヒックの周期
Tfi,j に占める OFF区間が長くなるため、OFF区間において
スリープ制御を行う場合にはその省電力効果が高くなる一方、
ON区間におけるトラヒックの平均ビットレートが高くなる。
同期度が σfi,j の時の、インタフェース fi,j に到着するトラ

ヒックの ON区間の長さを T ON
fi,j
、OFF区間の長さを T OF F

fi,j
、

ON 区間におけるトラヒックの平均ビットレートを dfi,j と
する。dfi,j は、インタフェース fi,j が、ダウンリンクインタ
フェースの場合は dfD

i,j
と、アップリンクインタフェースの場

合は dfU
i,j
と記述し、以下のように導出される。

T ON
fi,j

= (1 − σfi,j )Tfi,j (1)

T OF F
fi,j

= σfi,j Tfi,j (2)

dfD
i,j

=
∑

n∈N
fD

i,j

∑
f∈FU

n

(
df (1 − pf )

T ON
f

T ON
fD

i,j

)
(3)

dfU
i,j

=
∑

f∈FD
i

(
df

T ON
f

T ON
fU

i,j

)
+ bni

T ON
ni

T ON
fU

i,j

(4)
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2. 3 消費電力モデル
ノードの消費電力は、ノード自身の消費電力特性と、ノードが
持つインタフェースの消費電力特性によって決定される。ノー
ド ni 自身の消費電力特性は、送受信するトラヒックが存在す
るときの消費電力 eACT

ni
と、送受信するトラヒックが存在しな

いときの消費電力 eOF F
ni

によって決定される。ノード ni がほ
かのノードのトラヒックを収容しておらず、自身もトラヒック
を発生させない場合、すなわち、Ai = ∅かつ bni = 0である場
合に、ノードの電源を落とすことができる場合には、eOF F

ni
= 0

となる。一方、トラヒック送受信がない場合にも電源を落とす
ことができない場合には、eOF F

ni
>= 0となる。

ノード ni が持つインタフェース fi,j の消費電力 efi,j は、イ
ンタフェースにおけるトラヒックの ON区間と OFF区間の長
さ、及びトラヒックのビットレートから以下のように決定さ
れる。

efi,j =


0 if Nfi,j = ∅

T ON
fi,j

T ON
fi,j

+T OF F
fi,j

Eactive
fi,j

(
dfi,j

(
1 − pfi,j

))
+

T OF F
fi,j

T ON
fi,j

+T OF F
fi,j

Esleep
fi,j

(
T OF F

fi,j

)
otherwise

(5)

関数 Eactive
f (x)は、ON区間、すなわちデータ送信中の消費電

力を与える関数であり、送信するトラヒックの平均ビットレー
ト x を引数とする。本報告においては、文献 [11] に示されて
いる電力比例性 (Energy Proportionality)の概念を用いて関数
Eactive

f (x)を以下のように決定する。図 3に、文献 [11]に基づ
いた、トラヒックのビットレートと消費電力の関係を示す。図に
は、完全な電力比例性を持つ場合 (ideal power consumption)、
ルータ機器などの場合で、インタフェースボードの追加が発生
するような場合 (actual power consumption)、及び、本報告
で用いるモデル (Eactive

f (x))が示されている。本報告で用いる
モデルにおいては、トラヒックが 0である場合でも、一定の消
費電力が発生し、トラヒック量の増加に対して線形的に消費電
力が増加する。トラヒックのビットレートがノードのキャパシ
ティである B に等しい時の消費電力を eMAX とし、トラヒッ
クのビットレートが 0 の時の消費電力を eMIN とする。この
とき、ネットワークデバイスの Energy Proportionality Index
(EPI)は 100 · eMAX −eMIN

eMAX と定義される [11]。これに倣い、関
数 Eactive

f (x)を以下のように定める。

x = dfi,j (1 − pfi,j ) (6)

Eactive
f (x) = x

(eMAX
f − eMIN

f )
Bf

+ eMIN
f (7)

ここで、eMAX
f 、eMIN

f 、及び Bf は、インタフェース f の消費
電力特性を決定するパラメータである。また、アイドル時の消
費電力を表す関数 Esleep

f (t)は、ノードのスリープ制御を前提
とし、OFF区間の長さ tに対する関数としている。これは、ト
ラヒックが流れない時間の長さに応じた、複数のスリープモー
ドを持つことを考慮するためである。これらより、ノード ni の
消費電力 eni は、以下のように算出される。

eni =

{
eOF F

ni
+
∑

f∈Fni
ef if Ai = ∅ and bni = 0

eACT
ni

+
∑

f∈Fni
ef otherwise (8)

2. 4 遅延モデル
トラヒックの性能は、端末が送信するパケットがトラヒック
トポロジにおける最上位ノードへ到達するまでの遅延時間であ
るエンド間パケット遅延時間、及びその際に発生するパケット
廃棄率であるエンド間パケット廃棄率で評価する。エンド間パ
ケット遅延時間は、パケットが通過する各ノードにおけるバッ
ファリング時間とパケット処理時間の和とする。エンド間パ
ケット廃棄率は、パケットが通過する各ノードにおけるパケッ
ト廃棄率を用いて算出する。
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図 3: デバイスの電力比例性

各ノードにおけるパケット廃棄率及びバッファリング時間と
パケット処理時間の和は、M/M/1/K待ち行列モデル [12] を用
いて導出する。一般に、M/M/1/K待ち行列モデルにおける、
客の平均到着間隔を 1

λ
、平均サービス時間を 1

µ
、システム内客

数の最大値を K とすると、棄却率 P と平均系内時間W は以
下で示される。

P = ρK

1 + ρ + · · · + ρK
(9)

W = 1
λ(1 − P )

K∑
n=0

n
1 − ρ

1 − ρK+1 ρn (10)

= 1
λ(1 + ρ + · · · + ρK−1)

K∑
n=0

nρn (11)

ただし、ρ = λ
µ
である。

ノードの各インタフェースに関して、λ及び ρを、それぞれ到
着するパケットの到着レート、及びインタフェースのリンク帯
域を用いて決定する。また、バッファサイズを (K − 1)パケッ
トとし、棄却率をノードの各インタフェースにおけるパケット
廃棄率、系内時間をパケットがノードに到着してから処理を経
て出力されるまでの時間とみなす。それにより、インタフェー
ス f において、以下の式が得られる。

λf = df

s
(12)

µf = lf

s
(13)

pf =
ρK

f

1 + ρf + · · · + ρK
f

(14)

wf = 1
λf (1 − pf )

K∑
n=0

n
1 − ρf

1 − ρK+1
f

ρn
f (15)

= 1
λf (1 + ρf + · · · + ρK−1

f )

K∑
n=0

nρn
f + 1

µf
(16)

ただし、ρf = λf

µf
である。(12)–(16)式の計算は下位ノードか

ら順に行い、ダウンリンクインタフェースにおいてはパケット
廃棄は発生しないものとする。
あるノードに到着するパケットの到着レートは、端末が送出

するパケットレートと、当該ノードに到着するまでに経由する
他ノードにおけるパケット廃棄率を考慮して算出する。最上位
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ノードの出力リンクに到着すべきパケット数をM、各端末が
送信するパケット数をM ′(>= M)とする。各端末が送信するパ
ケット数を、経由するノードにおけるパケット廃棄を考慮し、
最上位ノードの出力リンクに到着するパケット数がM にでき
る限り近くなるように決定する。このとき、ノードが収容する
トラヒック量が多すぎる場合には、ネットワークのパケット廃
棄率が高くなることによって、各端末からの送信パケット数を
どれだけ大きくしても、到着パケット数がM に達しないことが
ある。その際は、ネットワークがそのトラヒックを収容するこ
とができないとみなす。ノード ni から送信されるパケットが
最上位のノードに到達するまでに通過するノードの集合を Cni

とする。全ての端末について、以下の手順 (1) – (5) を行う。
（ 1） ノード ni が 1つの ON区間において送信するパケッ
ト数を、トラヒックデマンドとして与えられる値 (mni )に初期
化する。
（ 2） ノード ni から最上位ノードに到着すべきパケット数

Mni を求める。

Mni =
∑

n∈Cni

mn (17)

（ 3） 各ノードのパケット廃棄率を導出する。
（ 4） ノード ni から送信され、最上位ノードに到着するパ
ケット数M ′′

ni
を求める。

M ′′
ni

= mni

 ∏
n∈Cni

(1 − pfU
n

)

 (18)

（ 5） M ′′
ni

>= Mni または |Mni − M ′′
ni

| <= δ であれば、終了
する。δは許容誤差を表す。|Mni −M ′′

ni
| > δであれば、各ノー

ドが送信するパケット数を変更し、(3) へ戻る。ただし、トラ
ヒックを収容できないと判断した場合には終了する。

3. モバイルアクセスネットワークの性能評価

本章では、2.章で構築したモデルを用いて、モバイルアクセ
スネットワークの性能評価を行った結果を示す。

3. 1 評 価 環 境
5Gネットワークにおいては、電波の届く範囲が半径数キロ
メートルから数十キロメートルであるマクロセルを提供する基
地局と、マクロセルを補完するために用いられ、半径数百メー
トルから数キロメートルを被覆するスモールセルを提供する
小型の基地局を併用することで、通信可能領域を広く保ちな
がら、収容できるトラヒック量を大きくするアーキテクチャ
が検討されている [13–15] 。そのことを鑑み、本報告におい
ては、単一のマクロセルが被覆する範囲を、4つのスモールセ
ルが被覆し、これらの基地局が PON技術に基づくネットワー
クによって収容される環境を想定した評価を行う。すなわち、
マクロセル基地局とスモールセル基地局は、それぞれ個別の
Optical Network Unit (ONU) に接続され、ONU は Optical
Line Terminal (OLT)に収容されている。図 4に、想定してい
るアクセスネットワーク環境を示す。また、基地局を収容して
いるネットワークのリンク帯域は全て 10 Mbpsとし、伝搬遅
延時間は 0とした。端末はマクロセルとスモールセルの両方に
被覆された領域に均一に分布する。すなわち、各端末はマクロ
セル基地局、あるいは 4つのうち 1つのスモールセル基地局に
接続することができる。端末は最上位ノードである OLTに向
けてトラヒックを発生させる。
図 5 に、上述したネットワーク環境を、2. 章で述べたネッ
トワークモデルに基づいて表現したものを示す。このモデルを
用いて、接続する端末数、マクロセル基地局とスモールセル基
地局のそれぞれに接続する端末の割合、及び基地局や ONUの
消費電力特性などが、ネットワークの消費電力や端末のネット
ワーク性能に与える影響を評価する。表 1に各ノードの消費電
力を、表 2にネットワーク機器の電力比例性が低い場合のイン
タフェースの消費電力特性を、表 3 にネットワーク機器の電
力比例性が高い場合のインタフェースの消費電力特性を、それ
ぞれ示す。表 2及び表 3中の、A→ Bは、ノード Aとノード
B を接続しているリンクの、ノード A 側のインタフェースの
消費電力特性を表す。電力比例性が低い場合においては、ネッ
トワーク機器の消費電力は、収容しているトラヒックのビット

スモールセル マクロセル

OLT

ONUONU

図 4: 評価対象とするアクセスネットワーク環境

OLT

ONU ONU
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図 5: 評価対象のネットワークモデル

表 1: 各ノードの消費電力
ノードの種類 eACT

n eOF F
n

OLT 200 W 200 W
ONU 50 W 0 W
マクロセル基地局 300 W 300 W
スモールセル基地局 300 W 0 W
端末 0 W 0 W

表 2: 電力比例性が低い場合の各ノードのネットワークインタ
フェースのリンク帯域と消費電力特性
インタフェース リンク帯域 eMAX

f eMIN
f Esleep

f

OLT → ONU 10 Mbps 20 W 20 W 20 W
ONU → OLT 10 Mbps 20 W 20 W 20 W
ONU →基地局 10 Mbps 4 W 4 W 4 W
基地局→ ONU 10 Mbps 4 W 4 W 4 W
マクロセル基地局→端末 10 Mbps 0 W 0 W 0 W
スモールセル基地局→端末 10 Mbps 0 W 0 W 0 W
端末→マクロセル基地局 10 Mbps 1.0 W 0.7 W 0.01 W
端末→スモールセル基地局 10 Mbps 0.4 W 0.1 W 0.01 W

表 3: 電力比例性が高い場合の各ノードのネットワークインタ
フェースのリンク帯域と消費電力特性
インタフェース リンク帯域 eMAX

f eMIN
f Esleep

f

OLT → ONU 10 Mbps 20 W 0 W 0 W
ONU → OLT 10 Mbps 20 W 0 W 0 W
ONU →基地局 10 Mbps 4 W 0 W 0 W
基地局→ ONU 10 Mbps 4 W 0 W 0 W
マクロセル基地局→端末 10 Mbps 0 W 0 W 0 W
スモールセル基地局→端末 10 Mbps 0 W 0 W 0 W
端末→マクロセル基地局 10 Mbps 1.0 W 0.7 W 0.01 W
端末→スモールセル基地局 10 Mbps 0.4 W 0.1 W 0.01 W

レートやトラヒックの有無にかかわらず、一定となるように設
定している。一方、電力比例性が高い場合には、ネットワーク
機器の消費電力は、収容しているトラヒックのビットレートに
比例し、かつ、トラヒックが存在しない場合には電力を全く消
費しないように設定している。
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3. 2 評 価 指 標
端末のネットワーク性能を評価するために、エンド間パケッ
ト廃棄率及びエンド間遅延時間を用いる。これらは、端末から
OLT までの経路上に存在する各ノードのインタフェースにお
けるパケット廃棄率及び系内時間から算出する。また、消費電
力の評価のために、端末を含めたシステム全体の消費電力と、
端末を除いたネットワーク部分のみの消費電力を用いる。消費
電力は、対象となる全てのノードの消費電力と、ノードが持つ
全てのインタフェースの消費電力の総和である。

3. 3 評 価 結 果
以降に示す評価結果においては、端末は領域内に均一に存在
し、指定した割合の端末がマクロセル基地局に、残りの端末が
スモールセル基地局に接続する。端末のマクロセル基地局への
接続割合を 0.1から 0.9まで変化させる。端末の接続先は、指
定された割合を用いてランダムに決定される。評価はそれぞれ
のマクロセル基地局への接続割合に対して、100回ずつ行った。
端末のトラヒックモデルを、通信周期を 10 分、ON 区間にお
ける送信パケット数を 10、パケットサイズを 1,500バイトとし
た。これは、少量のデータを定期的に送信する IoT端末を想定
している。
また、以降の評価結果で用いる図における「pattern x」とい
う表記は、以下に示す各パターンを表している。なお、端末の
同期度が高い場合は σ = 0.9、低い場合は、σ = 0としている。
σ = 0.9の場合は、全ての端末は 10分の周期の最初の 1分間に
トラヒックを発生させる。一方、σ = 0の場合は、全ての端末
が 10分間にトラヒックを発生させる。

• パターン 1: 端末の同期度が低く、電力比例性が低い
• パターン 2: 端末の同期度が低く、電力比例性が高い
• パターン 3: 端末の同期度が高く、電力比例性が低い
• パターン 4: 端末の同期度が高く、電力比例性が高い
3. 3. 1 端末の同期度が与える影響
まず、端末の同期度が与える影響に関する評価結果を示す。
ここでは、ネットワーク機器の電力比例性は低い場合の結果を
示す。端末のマクロセル基地局への接続割合を変化させた場合
の、平均パケット廃棄率とシステム全体の消費電力の関係を図
6(a) に、また、平均エンド間遅延時間とシステム全体の消費
電力の関係を図 6(b) にそれぞれ示す。端末数は、同期度が低
いパターン 1 は 30,000、50,000、70,000 台、同期度が高いパ
ターン 3は 3,000、5,000、7,000台とした。なお、端末数がパ
ターン 1では 30,000台、パターン 3では 3,000台よりもそれ
ぞれ少ない場合においては、パケット廃棄率が無視できるほど
小さい。また、本評価環境においては、端末数がパターン 1で
は 92,362台、パターン 3では 9,380台をそれぞれ超えると、パ
ケット廃棄率が 0.1を超える。本報告においては、パケット廃
棄率が 0.1を超える場合は、ネットワークが端末を収容できな
いと判断している。
図 6(a)及び図 6(b)より、端末の同期度が低い場合は端末の
マクロセル基地局への接続割合が極端に大きい、あるいは極端
に小さい場合に、パケット廃棄率が大きく、エンド間遅延時間
も大きいことがわかる。これは、多くの端末が接続された基地
局のアップリンクインタフェースが輻輳するためである。ま
た、端末の同期度にかかわらず、マクロセル基地局への接続割
合が高くなると、システム全体の消費電力が大きくなることが
わかる。これは、基地局へ端末が接続しパケット転送を行う際
の消費電力、及び、基地局が端末を収容する際の消費電力が、
スモールセル基地局に比べてマクロセル基地局のほうが大きい
ためである。
また、端末の同期度が低い場合は、高い場合と比較して、収
容可能な端末数が多い。これは、同期度が低い場合、端末から
発生するトラヒックの到着が時間的に分散するため、リンクを
通過するトラヒックのビットレートが低くなり、より多くの端
末を収容できるためである。

3. 3. 2 ネットワーク機器の電力比例性が与える影響
次に、ネットワーク機器の電力比例性が与える影響に関する
評価結果を示す。収容する端末数と平均パケット廃棄率の関係
を図 7(a)に、また、収容する端末数とネットワーク部分の消費
電力の関係を図 7(b) にそれぞれ示す。端末数は、同期度が低
い場合は 500、2,000、8,000、32,000、92,362台、同期度が高
い場合は 500、1,000、2,000、4,000、9,380台とした。
図 7(a) より、パターン 1 とパターン 2、及び、パターン 3
とパターン 4の結果がほぼ同一であることがわかる。これは、
ネットワーク機器の電力比例性が、パケット廃棄率にほとんど
影響を与えないことを示している。また、図 7(b) より、ネッ

(a) 平均パケット廃棄率とシステム全体の消費電力の関係

(b) 平均エンド間遅延時間とシステム全体の消費電力の関係
図 6: 端末の同期度が与える影響

トワーク機器の電力比例性が低い場合（パターン 1及びパター
ン 3）は、ネットワーク部分の消費電力は、端末の同期度や端
末数によらずほぼ一定であること、また、電力比例性が高い場
合（パターン 2及びパターン 4）は、ネットワーク部分の消費
電力は端末数の増加に伴って増大する一方で、端末の同期度に
は影響を受けないことがわかる。これは、ネットワーク機器の
電力比例性が低い場合は、トラヒックのビットレートや、トラ
ヒックの有無に対して消費電力が変化しないこと、また、電力
比例性が高い場合は、端末数の増加にともない、ON区間にお
けるトラヒックのビットレートが増加し、消費電力が増大する
ためである。端末の同期度は、ON区間及び OFF区間の長さ
に影響を与えるため、一般的には消費電力が変化する要因とな
り得る。しかし、表 3に示した消費電力特性から、ON区間に
おけるトラヒックのビットレートの変化と、スリープ動作が可
能となる OFF区間の長さの変化が相殺されるため、消費電力
は端末の同期度によらずほぼ一定となる。

3. 4 考 察
評価結果より、マクロセル基地局への接続割合が極端に大き

い、あるいは極端に小さい場合には、パケット廃棄率が大きく、
エンド間遅延時間も大きいことがわかった。このことから、マ
クロセル基地局への接続割合は、今回の評価環境においては、
0.3から 0.6程度が良いと考えられる。さらに、今回の評価環
境においては、端末数が、同期度が低い場合は 30,000台、同期
度が高い場合は 3,000台以上となると、端末数の増大にともな
うパケット廃棄率や遅延時間の増大が無視できなくなることが
わかった。
一般的に、ネットワーク機器の電力比例性が高まることで、

ネットワークが収容するトラヒック量が少ない場合に消費電力
が低くなる。また、端末が発生させるトラヒックの同期度が高
い場合は、同期度が低い場合に比べて、トラヒックが発生せず、
スリープ動作が可能となる時間が長くなる一方で、トラヒック
が発生する時間においては、ビットレートが高くなり、消費電
力が高くなる。したがって、ネットワーク機器の電力比例性の
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(a) 端末数と平均パケット廃棄率の関係

(b) 端末数とネットワーク部分の消費電力の関係
図 7: ネットワーク機器の電力比例性が与える影響

特性が、消費電力に大きな影響を与える。
また、今回の評価環境においては、ネットワーク機器の電力
比例性が低い場合は、同期度や端末数にかかわらずネットワー
ク部分の消費電力はほとんど変わらないことがわかった。また、
電力比例性が高い場合は、端末数に応じて消費電力が増加する
が、同期度にはほとんどよらないことがわかった。これは、電力
比例性が低く、トラヒックが存在しない場合であってもスリー
プなどによる電力削減ができない場合においては、トラヒック
量やその時間的変動に消費電力が影響を与えないこと、また、
理想的な電力比例性を持つ場合には、消費電力はトラヒック量
にのみ依存し、その時間的な変動には影響を受けないことを示
している。
現在のネットワークにおける機器の電力比例性は極めて低
い。一方で、トラヒックが発生していない時間帯にスリープを
行うことは現在の機器においても比較的容易である。したがっ
て、現在のネットワークにおいて間欠的にトラヒックを発生さ
せるような端末を収容する場合には、トラヒックの同期度を高
めたうえで、トラヒックが発生しない時間帯にスリープを行う
ことで、消費電力を低く抑えることができると考えられる。一
方で、トラヒックの同期度を過度に高めることは、パケット廃
棄率や遅延時間の増加を引き起こすことも明らかとなった。そ
のため、端末が発生させるトラヒックの性能要求に応じた、同
期度の調整が必要である。さらに、将来的に機器の電力比例性
が向上した場合は、トラヒックの同期度が消費電力に与える影
響は小さくなるため、トラヒック性能を考慮すると、トラヒッ
クの同期度を低く設定すべきと考えられる。

4. まとめと今後の課題

本報告では、仮想化技術に基づいた集中制御を前提としたモ
バイルアクセスネットワークに着目し、数学的解析手法に基づ
いて、その性能を評価した。
今後の課題として、構築した性能評価モデルを利用して、仮

想化技術に基づいてネットワーク全体を集中制御することの
有効性を検証することが挙げられる。また、モバイルアクセス
ネットワーク以外のネットワーク環境への適用も重要な課題で
ある。
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