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あらまし  近年，無線資源に対する需要が急速に増大している．そこで，エネルギー利用効率に優れた無線ネット

ワークへの期待が高まっている．本稿では，大セル内に多数の小セル基地局を配置するヘットネットにおける消費

エネルギーの削減を目指した小セル基地局のオンオフアルゴリズムを提案している．本アルゴリズムでは，各小セ

ル基地局が自律してトラヒック負荷と消費エネルギーのバランスを取りながら，その動作をオンオフする．また，

意思決定主体が他者と交渉せずに自身の行動を決定する非協力ゲーム理論を活用している．ヘットネット内で利用

者が移動した場合のヘットネット全体における電力消費量の，基地局がオンオフしない場合や移動しない場合と比

較した場合の変化について議論する． 
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Abstract  The demand for wireless resource is increasing rapidly nowadays. The expectation for wireless networks with 

high energy efficiency is also increasing. This paper presents a small cell base station ON/OFF switching algorithm for 
reducing energy consumption in heterogeneous networks (HetNet), which has a big cell with some small cell base stations . In 
this algorithm, each base station decides independently its action (ON or OFF) with the aim of balancing traffic load and 
energy consumption. A non-cooperative game theoretic approach is used, in which each player decides its action without 
negotiating with others. This paper also investigates the effect of user’s mobility and switching on the total system 
performance.  
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1. まえがき  

近年，無線資源に対する需要は，動画のストリーミ

ングやソーシャルメディアの普及等により急速に高ま

っている． [1] それに伴い，無線セルラーシステムに

おけるトラヒック負荷が増大しており，エネルギー消

費量の上昇を招いている．そのため，エネルギー利用

効率に優れた無線ネットワークへの期待は高い．  
大セル基地局 (MBS)が作る大セル内に小セル基地局

(SBS)を多数配置することで構成されるヘテロジニア  
                

本研究は NICT 個別課題（1680301）「無数の端末を接続

するための高エネルギー効率および超高密度無線ネットワ

ークに向けて」による委託を受けて実施したものである．  

スネットワーク (ヘットネット )を用いれば，大セル内

の通信容量を増やすことができる． [2-4] また，消費

電力やトラヒック負荷に応じて小セル基地局をオンオ

フさせるようにすれば，エネルギー消費量の低減が可

能となる．なお，大セル基地局は小セル基地局でカバ

ーできないエリアをカバーしなければならないから，

常にオンとなるようにする．そこで，中央制御による

オンオフアルゴリズムの研究が進められてきた [3]．中

央制御によるオンオフによってエネルギー効率を高め

ることができることが明らかにされてきた．しかし，

各基地局間における消費電力等の情報交換のための通

信や，基地局を制御するための制御センター -基地局間
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(バックホール )通信を行なう必要があるため，消費電

力量が増加してしまう欠点がある [1]．各 SBS が自律し

てオンオフの動作を決定するアルゴリズムを用いれば，

各基地局間の通信やバックホールでの消費電力量の増

加を避けることができる．本アルゴリズムでは，小セ

ル基地局がトラヒック負荷の変化や消費電力に応じて

オンオフを決定する．  
筆者らは，さまざまな意思決定の相互依存関係を数

理的で厳密な方法論を用いて分析して行動を決定する

ゲーム理論 [5]を活用することで基地局が自律してオ

ンオフを決定するアルゴリズムの構築を目指している．

基地局オンオフアルゴリズムでは，ゲーム理論のうち

戦略形非協力ゲームを採用している．戦略形ゲームに

おいて，プレイヤー（意思決定主体）は，効用（結果

をプレイヤーにとって望ましいものほど大きくなるよ

うに評価する関数）を最大化するためだけに，戦略（取

りうる行動）を選択する．非協力ゲームでは，プレイ

ヤーは他者と交渉せずに自身の戦略を決定する．   
これまでのゲーム理論を用いた基地局オンオフア

ルゴリズムの検討では利用者の移動を考慮していなか

った [1]．本稿では，今まで行われていなかった，利用

者の移動を考慮したときの，小セル基地局の本アルゴ

リズムによる電力消費量の削減について検討を行なう． 
本稿の構成は以下の通りである．第 2 章でシステム

モデルについて述べた後，第 3 章では文献 [1]で提案さ

れた基地局オンオフアルゴリズムについて述べる．第

4 章で利用者端末が移動した場合の計算機シミュレー

ション結果を述べ，利用者が移動した場合における基

地局の個数と消費電力の関係に関する考察を行なった

後，第 5 章でまとめる．  
 

2. システムモデル  

 
Fig.1: ヘットネットの例  
 

本稿では，基地局の組 { }S,...,1=S によって構成され

るヘットネットの下り方向送信について考える．なお，

大セル基地局は正 6 角形の大セルの中央に位置するも

のとする．ヘットネットの例を Fig.１に示す．  
時刻 t における基地局 s の消費電力は下式で求めら

れる．    
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ここで， )(tPs  ，η  ， Back
sP ， Idle

sP はそれぞれ送信電力，

パワーアンプの効率，基幹ネットワークとの接続を行
なうバックホールにおける消費電力，基地局オフ時の
消費電力である．また， feedα ，

DCα ，
mainα ，

coolα はそれ

ぞれ送信機，DC-DC 変換，給電，冷却における損失で
あり， radioP ， baseP はそれぞれ基地局の無線部，ベース

バンド部の消費電力である．   
地点 z に存在する利用者端末の 受信信号電力対

干渉および雑音電力比 )(zsβ は下式で表わされる．  
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ここで， )(zgs
は位置 z に存在する利用者端末と基地局

s の間のチャネル利得であり， N は雑音分散である．  
地点 z における存在する利用者端末のデータレ

ート )(zDs
は次式で得られる．  

( ))(1log)( 2 zwzD ss β+=                     (3) 

ただし， wは帯域幅を表す．  

)(zsκ および )(zsν をそれぞれ位置 z におけるパケッ

ト到来レートおよび利用者端末のパケットサイズとす

ると，位置 z におけるトラヒック負荷密度 ( )zos は次式

で与えられる [6]．  

( )
(z)D

(z)ν(z)κzo
s

ss
s =                              (4) 

基地局 s のカバー範囲を sA とすると，トラヒック負荷

)(tsυ は次式で求められる．  

( )∫ ∈=
sAz ss dzzot)(υ        (5) 

基地局 s の効用 )(tus
は消費電力 )(tP All

s
，トラヒック負

荷 )(tsυ を用いて以下のように求められる．  

( ))()()( tbPtPatu ss
dTransmitte

MAXs
All

sss υ+−=      (6) 

( )0,0 >> ss ba  

ここで， sa および sb はそれぞれ消費電力およびトラヒ

ッ ク 負 荷 の 基 地 局 s に お け る 重 み 係 数 で あ り ，
dTransmitte

sMAXP は基地局 s の最大送信電力である．なお，消

費電力とトラヒック負荷のどちらを重視するかによっ

て， sa および sb の値を任意に設定できる．  
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3. アルゴリズム  
オンオフアルゴリズムのフローチャートを Fig.2 に

示す．アルゴリズムについて順を追って説明する．こ

こで，変数 i を戦略の識別番号とし， )(tas を時刻 t にお

ける基地局 s が選択する戦略とする．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 

Fig.2: オンオフアルゴリズムのフローチャート  
 

小セル基地局の戦略 )(tas は Fig.3 のように確率分布

)1(1, −tps
から求める．なお，大セル基地局の戦略は常

に ( )1)(4 == ti sζ である． f を確率分布から戦略への変

換関数とすると )(tas は下式のように表わされる．  

( )( )1)( , −= tpfta iss         (7) 

このように確率分布に基づいて選択を行なう戦略は混

合戦略と呼ばれている [5]．  
表 1 のように戦略ごとに送信電力係数 )(tsζ を定め，時

刻 t における基地局 s の送信電力 )(tPs
は下式で表わせ

る．  
dTransmitte

MAXsss PttP )()( ζ=        (8) 

トラヒック負荷推定は下式によって表わされる．  

( ))1(ˆ)1()()1(ˆ)(ˆ −−−+−= tttltt ssss υυυυ      (9) 

なお， )(tl は学習率といって，トラヒック負荷 )1( −tsυ
とトラヒック負荷推定 )1(ˆ −tsυ のバランスを取る．また，

各利用者端末による接続する基地局 ),( tzs の選択より

も負荷推定の過程が十分遅くなるような値に設定する．

もし負荷推定が頻繁に変化すれば，利用者端末は接続

する基地局を頻繁に変更するようになり負荷推定の精

度が劣化してしまうからである．   
 各利用者端末は，全基地局 (大セル基地局と小セル基

地局の全て )から受信したトラヒック負荷推定 )(ˆ tsυ と

その際の受信電力 )(Re tP ceived
s を用いて，接続する基地

局 ),( tzs を下式のように選択する．  

( ){ })()(ˆmaxarg),( Re tPttzs ceived
sss

Ss

τδυ −

∈
+=     (10) 

( )0,1 ≥−= τυδ preferred
ss  

ここで， sδ および prefferedρ はそれぞれ基地局 s のオフセ

ットおよびトラヒック負荷の適正値と呼ばれる値で，  
preferred
sυ が大きくなるほど接続する基地局として選ば

れやすくなる．また， τ はトラヒック負荷やトラヒッ
ク負荷推定の影響を表す係数で，大きくなるほど影響
が大きくなる．  
 基地局 s における各戦略 i の効用推定 )1(ˆ , +tu is , レ

グレット )1(ˆ , +tr is ,確率分布 )1(, +tp is は下式で計算され

る．   
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ここで， ))(ˆ( ,, trG isis はボルツマン分布であり， sµ はそ

の温度係数である． )(tcb ， )(tdb ， )(teb は学習率といい
qt1 （ q :ベキ乗指数）の形で表わされ．以下の条件を

満たす．  
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表 1: 戦略の識別番号 i と送信電力係数 )(tsζ の関係  

戦略の識別番号 i  送信電力係数 )(tsζ  

1 0 

2 1/3 

3 2/3 
4 1 

 

初期化 : 効用推定 )(ˆ , tu is , レグレット )(ˆ , tr is
,確

率分布 )(, tp is に 0=t を代入  

時間推移 : 1+→ tt  

小セル基地局は確率分布 )(, tp is
に基づいて  

戦略 )(tas を選択  

全基地局は負荷推定 )(ˆ tsυ を計算し，全ての

利用者端末にその結果を送信  

各利用者端末が接続する基地局 ),( tzs を選択  

全基地局はトラヒック負荷 )(tsυ ，消費電力

)(tP All
s

，効用 )(tub を計算  

各小セル基地局は効用推定 )1(ˆ , +tu is , レグ

レット )1(ˆ , +tr is ,確率分布 )1(, +tp is を計算  

 



 
  
 

 

Fig.3: 確率分布 )1(1, −tps を用いた戦略の選択  

4. 計算機シミュレーション結果  
まず，小セル基地局が正常にオフ動作するかどうか

を確かめる．Fig.4 に小セル基地局数を 7，利用者数を

1 とした場合の，小セル基地局がオフモードとなる確

率の時間変化を示す．確率が 95%付近に収束している

ことから，近くに利用者がいない場合には小セル基地

局が高確率でオフモードとなることが分かる．従って，

小セル基地局は正常にオフになる動作を行なっている

といえる．  

 

Fig.4: 小セル基地局がオフモードとなる確率  
(小セル基地局数が 7，利用者数が 1 の場合 ) 

 
ヘットネット内において利用者が移動した場合に

おける計算機シミュレーションを行なった．計算機シ

ミュレーション諸元を表 2 に示す．なお，初期状態で

は全ての小セル基地局は最大送信電力で通信するもの

とする．伝搬損失は自由空間損失のみを考慮した．本

計算機シミュレーションにおいて，小セル基地局がオ

ンオフアルゴリズムを行なった場合と，常に全基地局

が最大送信電力で通信を行なった場合との比較を行な

った．また，両条件下で小セル基地局の個数を 3 個と

した場合と 7 個とした場合での比較を行なった．  

Fig.5 に利用者の移動速度を変えた場合のヘットネ

ット全体での消費電力の変化を示す．小セル基地局が

オンオフアルゴリズムを行なった場合と常にオンモー

ドである場合を比較すると前者の方が，小セル基地局

が 3 つの場合では 13%以上，7 つの場合では 25%以上

小さく電力削減が達成できている．また，小セル基地

局が 3 つの場合では利用者が移動する場合よりも移動

しない場合 (速度 0km/h の場合 ) の方が消費電力は小

さい．一方，小セル基地局が 7 つの場合では，利用者

が移動しない場合よりも移動する場合の方が消費電力

は小さい．オンオフアルゴリズムを用いた場合におい

て，このように利用者の移動速度による消費電力の変

化の仕方が配置した小セル基地局の数によって異なる

理由は以下のように考えられる．  
まず，送信電力とトラヒック負荷の関係について述

べる． (2)-(5)式より，あるセルのトラヒック負荷は，

そのセルの基地局の送信電力が大きくなるほど減少し，

他の基地局の総送信電力が大きくなるほど増大する．

従って，ある基地局の送信電力が大きくなるとその基

地局のトラヒック負荷は小さくなるが，他の基地局の

トラヒック負荷は大きくなる．また，基地局と利用者

端末の距離が小さくなるほどチャネル利得は大きくな

るため，接続基地局が近くにあればトラヒック負荷密

度は小さくなる．しかし，オンモードの非接続基地局

が近くにあれば干渉電力が大きくなり，トラヒック負

荷密度も大きくなってしまう．  
小セル基地局が 7 個のヘットネットにおいて利用者

が移動しない場合では，他のオンモードの基地局の干

渉電力によってトラヒック負荷が大きくなり，自分の

トラヒック負荷を小さくするために各小セル基地局は

送信電力を大きくしたと考えられる．なお，利用者数

は 60 と多いので各小セル基地局のセルに利用者が存

在しており利用者は絶間なく各基地局を選択していて，

オフモードにはならなかった．小セル基地局が 3 個の

場合では総干渉電力が少ないため，送信電力を大きく

する必要がなく (1)式よりセル内の総消費電力を低く

できるからであると考えられる．一方，小セル基地局

が 7 個のヘットネット内の利用者が移動する場合，移

動によって小セル内に利用者がいなくなった場合にそ

の小セル基地局がオフモードとなる確率が上がる．こ

れによって干渉電力が小さくなるから，他の小セル基

地局は送信電力を小さくするよう動作し，ヘットネッ

トセルの総消費電力が低減できたと考えられる．小セ

ル基地局が 7 個の場合の方が 3 個の場合と比べ利用者

と基地局間の距離が短くなりやすく伝搬損失が小さく

なりやすくなるため，小セル基地局の送信電力が小さ

くても利用者端末の受信電力は大きく保つことができ，

結果として (1)式よりヘットネット全体での消費電力
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が小さくなったと考えられる．   
Fig.6 に利用者の移動速度を変えた場合の基地局 1

つ当たりの平均トラヒック負荷の変化を示す．小セル

基地局がオンオフアルゴリズムを行なった場合と常に

オンモードである場合を比較すると前者の方が，小セ

ル基地局が 3 つの場合では 50%以上トラヒック負荷の

削減ができているが，7 つの場合では利用者が移動す

ればトラヒック負荷が 80%以上削減できているのに対

し移動しない場合では約 10%増加してしまっている．

また，小セル基地局が 3 つの場合では利用者が移動す

る場合よりも移動しない場合 (速度 0km/h の場合 ) の
方がトラヒック負荷は小さい．一方，小セル基地局が

7 つの場合では，利用者が移動しない場合よりも移動

する場合の方がトラヒック負荷は小さい．利用者の移

動速度によるトラヒック負荷の変化が小セル基地局の

数によって異なる理由は以下のように考えられる．利

用者が移動しない場合では，小セル基地局が 7 つの場

合の方が基地局の総送信電力は大きく干渉電力も大き

いため，トラヒック負荷も大きくなったものと考えら

れる．利用者が移動すると，小セル基地局が 7 つの場

合ではセル全体での消費電力は小さく干渉電力も小さ

いためトラヒック負荷も小さくなったと考えられる．  
 

表 2: 計算機シミュレーション諸元  
Parameter Value 

Network 
Noise variance N  -174dBm/Hz 
Arrival rate )()( zz ss νκ ⋅  180kbps 

MBS 
Maximum transmission power 46dBm 

Preferred traffic load preferred
sυ  0.5 

SBS 
Maximum transmission power 30dBm 

Preferred traffic load preferred
sυ  0.5 

User 
Number of users 60 
Maximum transmission power 23dBm 

Path loss (d:distance of BS and user (m)) [1] 
(unit: dB)  

MBS - User 15.3+37.6log 10 (d) 

SBS - User 27.9+37.6log 10 (d) 

Learning 
Boltzmann temperature

sµ   10 
Impact on cost of energy 
consumption and traffic load 

ss ba ,  

10, 5 

Learning rate exponents q  
for c , d , e  

0.6, 0.7, 0.8 

 

 
Fig.5: 利用者の移動速度 -ヘットネット全体での  

消費電力  
 

 
Fig.6: 利用者の移動速度 -基地局 1 つ当たりの  

平均トラヒック負荷  
 

5. むすび  
ヘットネット内で利用者が移動した場合におけ

る小セル基地局のオンオフアルゴリズムによる消

費電力とトラヒック負荷について検討した．まず，

オンオフアルゴリズムを用いることによってセル

全体での電力消費量を削減することができること

を示した．また，ヘットネット内の小セル基地局を

多く配置すると，利用者が移動しない場合の方が消

費電力，トラヒック負荷共に大きくなる．一方，ヘ

ットネット内に配置する小セル基地局が少ないと

きには，利用者が移動しない場合の方が消費電力，

トラヒック負荷共に小さくなる．   
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