
1

TWDM-PONにおける遅延及びサーバ性能制約を
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C-RAN (Centralized Radio Access Network)

§ ベースバンド処理
- アナログ無線信号 <-> IPパケット

§ D-RAN: RRH側でベースバンド処理
を⾏う

§ C-RAN: ベースバンド処理をセント
ラルオフィスにあるBBU (BaseBand
Unit) で⾏う
- RRH-BBU間は CPRI (Common Public 

Radio Interface) 等で接続
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C-RAN (2)

§ セントラルオフィスにあるBBU pool が複
数RRHのベースバンド処理を⾏う

§ メリット
- 基地局の簡単化
- BBU処理の集約による効率化
- 基地局間の協調制御 (CoMP等)

§ デメリット
- フロントホールネットワークの負荷

- (例) 1 RRH あたり2.46Gbps (20MHz)
- ユーザデータ量に依存せずに発⽣
- LTE → 5Gによって、より増⼤

- 基地局稠密化
- Massive MIMO
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TWDM-PONに基づくC-RANフロントホールネットワーク

§ フロントホールネットワークに
TWDM-PONを適⽤
- フロントホールネットワークの低コスト

化
- 各ONUの使⽤波⻑、タイムスロット割

り当てによる柔軟な資源配分
- イーサネット等と異なり、遅延時間の抑

制が⽐較的容易
- トラヒックが少ない場合は使⽤波⻑数を

抑え、消費電⼒低減
§ RRHからのトラヒックを適応的に
TWDM-PONに収容することで、収容
効率の⾼いフロントホールネットワ
ークを実現可能

4

モバイルコア網

セルサイト
(RRH)

セントラル
オフィス

(CO: 局舎)

バックホールネットワーク

OLT

ONU ONU ONU

TWDM-PON

CP removal+FFT
RE demapping

Receive Processing
FEC
MAC

BBU Pool

4

機能分割 (function split)

§ BBU処理の機能を分割し、セル
サイトとセントラルオフィスで
実⾏
- (+) フロントホールネットワーク

の負荷低減
- (+) 各機能に適した実装が可能

- (-) 基地局間協調制御の難化

§ 適切なオフロード割合は様々な
要素によって変動
- フロントホールネットワーク容量

と消費電⼒特性

- ユーザトラヒック量
- セルサイト、COそれぞれのサーバ

の処理能⼒、消費電⼒特性
- 各機能の処理負荷

- セルサイト-CO間の距離
- …
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本研究の⽬的

§ TWDM-PONに基づくセルラネットワークにおけるベースバンド処理の機
能分割の最適化フレームワークの提案
- システム全体の消費電⼒を最⼩化する最適化問題として定式化
- 分割されたベースバンド処理によるサーバ負荷
- TWDM-PONのキャパシティ、波⻑数
- PONのネットワーク制約
- サーバ、ネットワークの消費電⼒特性
- サーバ能⼒、処理時間に関する制約
- ネットワークトポロジ

§ 数値例を⽰し、⼿法の有効性を検証
- 収容トラヒック量を増加させるための設備増強⽅法によって、適切な機能分
割やシステム総消費電⼒が変化することを確認
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ネットワークモデル
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§ セルサイト-セントラルオフィス間は TWDM-PON で接続
§ セルサイトには1つあるいは複数のRRH (基地局) が存在
§ セルサイトにはマイクロデータセンタ (Micro DC)、セントラルオフィスにはデータセンタ

がある
- 物理マシン上の仮想マシンがベースバンド処理 (の⼀部) を⾏う

§ 各セルサイトのONUは複数波⻑を同時に使⽤可能
- RRHごとにONUが存在することに相当

§ RRHから発⽣するトラヒックのベースバンド処理を、マイクロデータセンタとセントラル
オフィスでどう分割するかを決定する
- 制約条件: サーバ処理能⼒、TWDM-PONのキャパシティ、処理遅延時間等
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変数定義 (1)
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TWDM-PON (波⻑数 𝑊 )
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§ 𝑅: RRH数、𝑁: ノード (セルサイト+BBU pool) 数
§ 𝑎!" : ネットワークトポロジ (RRHi がNode 𝑛に存在すれば1、そうでなければ0)
§ 𝑊: TWDM-PONの波⻑数、𝐵#: TWDM-PONの波⻑ 𝑤 のキャパシティ

- PONの制約を考慮

§ 𝐾: RRHトラヒックの総処理段階数
§ 𝐶!, 𝑃!: Node 𝑛 の物理サーバの消費電⼒と処理能⼒
§ 𝐿#: TWDM-PONの波⻑𝑤 を使う際の消費電⼒
§ Δ": RRHiからのトラヒックの遅延時間制約

𝑘 段階まで
ベースバンド処理

残りのベースバンド処理PONを流れる
トラヒック

𝑅𝑅𝐻!は Node 𝑁に収容
上りトラヒック発⽣

セルサイト (Node 2)
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変数定義 (2)
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§ 𝑋',): (𝑛 ≥ 2, 𝑘 ≥ 1) Node 𝑛 (=Micro DC)で1つのRRHトラヒックを𝑘 段階⽬まで処理する時の仮想マシ
ンの消費電⼒

§ 𝑋*,) : (𝑘 ≥ 1) MicroDCで𝑘 段階⽬まで処理されたトラヒックを、Node 1 (=BBU pool) で残りの処理を
⾏う際の仮想マシンの消費電⼒

§ 𝐷',): (𝑛 ≥ 2, 𝑘 ≥ 1) Node 𝑛 (=Micro DC)において1つのRRHトラヒックを𝑘 段階⽬まで処理する時の仮
想マシンの処理時間

§ 𝐷*,): (𝑛 ≥ 2, 𝑘 ≥ 1) Node 𝑛 (=Micro DC)において1つのRRHトラヒックを𝑘 段階⽬までMicroDCで処理
した時の、BBU poolにおける残りの処理時間

§ 𝐵',),+
, : 𝑅𝑅𝐻, のトラヒックをNode 𝑛 で𝑘 段階までBBU処理をして、COまで波⻑𝑤で運ぶ時のフロントホ

ールネットワークを流れるトラヒックレート

§ 𝑦',),+
, : 𝑅𝑅𝐻, のトラヒックをNode 𝑛で𝑘段階までBBU処理をして、COまで波⻑𝑤で運ぶなら1,そうでな

いなら0 (決定変数)

TWDM-PON (波⻑数 𝑊 )
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最適化問題 (ILP) としての定式化
§ ⽬的関数

- (2) 消費電⼒の総和の最⼩化
- 仮想マシンのベースバンド処理

+物理サーバ+TWDM-PONの波⻑

§ 制約条件:
- (3) 𝑦はバイナリ変数
- (4) ネットワークトポロジ制約

- (5) 𝑅𝑅𝐻" のトラヒックは1つのノー
ドで必ず処理される

- (6) ネットワークキャパシティ制約

- (7) 遅延時間制約

- (8) サーバ処理能⼒制約
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数値例: パラメータ設定 (1)

§ LTEのネットワークを想定
§ セルサイト数: 1
§ RRH数: 1〜
§ 1 RRHあたりのユーザトラヒック: 54Mbps
§ TWDM-PONの波⻑1つあたりの帯域: 10Gbps、消費電⼒: 20W
§ 物理サーバのベース消費電⼒: 200W
§ TWDM-PONの伝搬遅延時間: 10us
§ トラヒックの遅延時間制約: 2,000us
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数値例: パラメータ設定 (2)

§ LTEネットワークの機能分割の実験結果より、各Splitのパラメータ (CPU使⽤率、
処理時間) を決定

§ サーバは低速/⾼速の2種類を想定
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[13] N. Nikaein, “Processing radio access network functions in the 
cloud: Critical issues and modeling,” in Proceedings of MCS 2015, 
Sept. 2015.
[14] M. Kist, J. A. Wickboldt, L. Z. Granville, J. Rochol, L. A. 
DaSilva, and C. B. Both, “Flexible fine-grained baseband 
processing with network functions virtualization: Benefits and 
impacts,” Computer Networks, vol. 151, pp. 158–165, Mar. 2019.
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§ サーバの消費電⼒特性: 線形モデル (右図)
§ 評価シナリオ: 収容トラヒック量を増加させるための設備増強
⽅法による特性の違いを検証
- シナリオ 1: ベースライン

- 波⻑数=3、MicroDCのCPUコア数=3、セルサイトは低速サーバ、COは⾼速
サーバ

- シナリオ 2: セルサイトのサーバを⾼速化
- 波⻑数=3、MicroDCのCPUコア数=3、セルサイトは⾼速サーバ、COは⾼速

サーバ
- シナリオ 3: セルサイトのサーバ台数を増加

- 波⻑数=3、MicroDCのCPUコア数=8、セルサイトは低速サーバ、COは⾼速
サーバ

- シナリオ 4: TWDM-PONの波⻑数を増加
- 波⻑数=6、MicroDCのCPUコア数=3、セルサイトは低速サーバ、COは⾼速

サーバ
- 収容トラヒック量がほぼ同数となるようにパラメータを設定

§ ILPソルバ: IBM CPLEX

数値例: パラメータ設定(3)
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§ 波⻑数=3、MicroDCのCPUコア数=3、セルサイトは低速サーバ、COは⾼速サー
バ

シナリオ1: 選択されるsplitの分布と使⽤波⻑数
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トラヒックが増えると、
低速サーバのためSplit 3,
4はほとんど使われない

1波⻑では収まらなく
なり、波⻑を増やす

RRH数が19以上に
なると解なし (処
理能⼒不⾜)

帯域、CPUに余裕があり、トラ
ヒックが少ない場合にはSplit4
が使われる

1波⻑では収まらなく
なり、波⻑を増やす

波⻑増加時に+20W波⻑増加時に+20W
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§ 波⻑数=3、MicroDCのCPUコア数=3、セルサイトは⾼速サーバ、COは⾼速サー
バ

シナリオ2: MicroDCのサーバ⾼速化の効果

15

RRH数が30以上になると
解なし (処理能⼒不⾜)

⾼速サーバのため、Split3
が多く適⽤されてる

差のほとんどは、サーバのベー
ス電⼒ (30W/160W) に起因

MicroDC、COともに⾼速サーバである
ため、Splitが違っても消費電⼒は不変

29 RRHsを収容するのに必要な
消費電⼒は最⼤
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§ 波⻑数=3、MicroDCのCPUコア数=8、セルサイトは低速サーバ、COは⾼速サー
バ

シナリオ3: MicroDCのサーバ台数増加の効果
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サーバ台数が多く、Split2, 3を適⽤して
帯域を削減し、使⽤波⻑数が増えない

RRH数が30以上になると
解なし (処理能⼒不⾜)

サーバ台数が多いため、
Split4が適⽤される

29 RRHsを収容するのに必要な
消費電⼒は最⼩
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§ 波⻑数=6、MicroDCのCPUコア数=3、セルサイトは低速サーバ、COは⾼速サー
バ

シナリオ4: PONの波⻑数増加の効果
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18 RRHsまでは使⽤されるSplit数が同じ
なので、消費電⼒は同じ

RRH数が31以上になると
解なし

サーバ能⼒は変わらないため、
Split 1、 2が主に⽤いられる
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まとめと今後の課題

§ まとめ
- TWDM-PONに基づくセルラネットワークのベースバンド処理の適切な機能分
割の最適化
- 数値例による評価
- 消費電⼒を最⼩化する構成を導出可能
- 収容トラヒック増加のための設備増強⽅法により選択される機能分割とシス
テム総消費電⼒が変化

§ 今後の課題
- パラメータ設定の精密化
- コアネットワーク、アプリケーションサーバの配置を含めた最適化
- ⼤規模ネットワークでの検証、計算時間の評価
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予備スライド

19
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TWDM-PONにおけるONUの波⻑制約

20

§ 通常、1つのONUは複数の波⻑を同時に使えない
- 本報告では使えると仮定したモデルを構築
- 1つのRRHに1つのONUが対応する状況に相当
- できない場合には、以下の制約条件が必要

- 波⻑切り替えをDBAサイクル程度の時間スケールで実⾏できる場合は検討中
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Function Splitのパラメータ設定

21

[13] Processing Radio Access Network Functions in the Cloud: 
Critical Issues and Modeling Proc. of MCS 2015, Sep. 2015.

[14] Flexible fine-grained baseband processing with 
network functions virtualization: Benefits and impacts,
Computer Networks, March 2019

[13] Processing Radio Access Network Functions in the Cloud: 
Critical Issues and Modeling Proc. of MCS 2015, Sep. 2015.

§ [14] MACとDemap, S/Pの処理時間の実験結果が
無いため、以下のように補完
- MAC: 200 usec (上り処理の合計を2msと想定)

- Demap, S/P: 0 usec (FFT処理が⽀配的であるため)

[14] Flexible fine-grained baseband processing with network functions 
virtualization: Benefits and impacts, Computer Networks, March 2019
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CPU性能、処理遅延、消費電⼒の関係

§ [14]で、CPU使⽤率を計測している
CPU
- Intel Core i5-4250U2 1.3 GHz, 2コア
- TDP: 15W、CPU Score: 3,373

22

§ [13]で、CPUの動作クロックと処理遅
延の関係を評価しているCPU
- Intel Haswell i7-4770 3.40GHz, 4コア
- TDP: 84W, CPU Score: 9,780

https://www.cpubenchmark.net/

§ サーバ消費電⼒のうち、CPUが占めるのはおよそ30%と考える
- https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/sho_energy/denshi_k

eisanki/pdf/report_01_01.pdf
[13] N. Nikaein, “Processing radio access network functions in the cloud: Critical issues and modeling,” in Proceedings of MCS 2015, Sept. 2015.
[14] M. Kist, J. A. Wickboldt, L. Z. Granville, J. Rochol, L. A. DaSilva, and C. B. Both, “Flexible fine-grained baseband processing with network functions 
virtualization: Benefits and impacts,” Computer Networks, vol. 151, pp. 158–165, Mar. 2019.
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https://www.meti.go.jp/shingikai/enecho/shoene_shinene/sho_energy/denshi_keisanki/pdf/report_01_01.pdf

