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現在、年率 2 ～ 3 割増で増え続けている移動通信ト
ラヒック [1] を、将来の Beyond 5G / 6G 時代において
も効率よく収容する必要があり、さらに、超高速大容
量・超低遅延・多数同時接続など多種多様化する通信
ネットワークサービスを、迅速かつ安定的に提供する
ことが求められる [2]。そのため、無線アクセスネット
ワークでは、モバイル端末とモバイルコア（基地局と
インターネットの間にある交換機等で構成されたネッ
トワーク）の間の通信を中継するためのコンポーネン
トの柔軟性向上や制御機構の自動化等が必須である。

そこで近年、次世代の無線アクセスネットワーク規
格として、O-RAN（Open - Radio Access Network）が
注目されており、O-RAN Alliance で仕様が議論及び
策定されている [3]–[5]。O-RAN は、迅速なサービス提
供や複数のベンダ装置の組込等を可能にする「オープ
ン性」と、ネットワーク運用の自動化及び高度化を可
能とする「インテリジェンス」を特長とする。

既存の 4G-LTE や 5G、ローカル 5G など、様々な周
波数帯の様々なカバーエリア規模に対応したサービス
提供の増加に伴い、無線基地局の数と種類は増加し続
けており、地上系 RAN の消費電力の増加が、世界的
に問題となっている。そのため、地上系 RAN の省電
力技術に関する議論や研究開発が盛んに行われている

[6]–[10]。将来、6G サービスが商用化された場合におい
ても、当面は移行期間として既存サービスのシステム
を残す必要がある一方で、新たに 6G 用の無線基地局
の整備が必要となるので、地上系 RAN の消費電力問
題がより一層顕著となる。しかしながら、従来のRAN
では、全ての基地局が常時稼働しており、モバイル端
末数及びトラヒックが少ないカバレッジエリアにおい
ても稼働しているため、電力の無駄が生じている。
O-RAN の標準仕様では、将来の RAN における電力効
率向上の重要性は記述されているものの、具体的なモ
デルやプロトコルなどの十分な議論がまだなされてい
ない。

一方、近年、通信衛星・成層圏通信プラットフォー
ム（HAPS: High Altitude Platform Station）・気球と
いった非地上系ネットワーク（NTN: Non-Terrestrial 
Networks）回線と地上系ネットワークを統合し、カバ
レッジエリアの拡大や耐障害性の向上などを図る研究
や標準化議論が盛んに行われている [11]–[13]。当該技
術によって、様々な地理的エリアや状況においても通
信が可能となる。さらに、NTN・TN 統合ネットワー
ク環境において、NTN を活用することによって地上
系 RAN の基地局省電力化につながることが期待でき
るが、従来の研究や O-RAN 標準仕様において、まだ
議論されていない。

そこで、我々は、O-RAN 準拠のモバイルシステムを
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対象に、人流データ分析及び NTN 回線を活用した省
電力マネージメント技術の研究開発を行っている。本
研究開発は、モバイルユーザの通信継続性やビット
レート等の性能を維持しながら地上系 RAN における
無線基地局の消費電力を低減することを目的としてい
る。当該技術では、以下の 3 つの処理が連動する。

 • 人流予測：基地局カバレッジエリアごとのモバイ
ル端末数の時間変動（以下、人流と呼ぶ）の実デー
タを、AI/ 機械学習で分析し、将来期間における
変動を予測する。
 • 基地局の電力制御スケジューリング：全カバレッ
ジエリアにおける上記の人流予測結果や、対象と
するエリアに割り当て可能な NTN 回線容量等に
基づき、地上系 RAN での無線基地局の一定時間
ごとの電源 ON・OFF を、カバレッジエリアごと
に事前にスケジューリングする。その際、基地局
電源 OFF のエリア内のモバイル端末からは、
NTN 回線に自動切替可能とすることで、通信の
継続性や通信性能等を維持する。
 • 基地局の電源 ON/OFF 制御：上記のスケジュー
リング結果に基づき、基地局電源 ON・OFF の動
的切り替えの制御を実行する。

本稿では、当該技術の研究開発の取組について記述
する。

	 O-RAN アーキテクチャ

図 1 は、O-RAN Alliance で定義されている O-RAN
標準アーキテクチャの概要図である。O-RANアーキテ
クチャは、オープン仕様に基づき、無線基地局を機能
ごとに分離して相互接続する構成をとっている [3][4]。
各機能を提供するコンポーネントには、CU（Central 
Unit）、DU（Distributed Unit）、RU（Radio Unit）及び
RIC（RAN Intelligent Controller）がある。CU はデー
タ処理部、DU は無線信号処理部、RU はアンテナ部で
ある。RIC は O-RAN 全体の制御部であり、リソース

制御やサービス品質制御、トラヒック制御等を行う。
RIC は、さらに、制御処理時間が 10 ミリ秒以上 1 秒以
下の Near-Realtime （Near-RT） RIC と、1 秒超の Non-
Realtime （Non-RT） RIC に分けられる。各コンポーネ
ント間の主なインターフェースとしては、Non-RT 
RIC と Near-RT RIC の間の A1、Non-RT RIC と Near-
RT RIC・CU・DU の 3 つをつなぐ O1、Near-RT RIC
と CU/DU の間の E2、CU と DU の間の F1、DU と
RU の間の Open Fronthaul が規定されている。UE

（User Element）は、モバイル端末であり、RU に接続
し、O-RAN を介して、モバイルコア及びデータネット
ワーク（インターネット）へと接続される。

我々は、この O-RAN アーキテクチャをベースとし
て、NTN 回線も活用しつつ、基地局の電力制御管理用
に拡張したアーキテクチャを提案している [14]–[17]。

	 提案するO-RAN無線基地局電力	
	 マネージメント技術　　　　　

3.1	 アーキテクチャ
図 2 は、NICT が取り組んでいる O-RAN 省電力制

御アーキテクチャの概略図である。図 1 に示した
O-RAN 標準アーキテクチャに準拠しつつ、制御管理
機能やインターフェースを拡張した構成となっている。
主な拡張箇所は、基地局カバーエリアごとの移動滞在
人口（人流値）をモニタリングしてNon-RT RIC に送信
する機能（人流モニタリングシステム）、通信性能

（ビットレート等）をモニタリングしてNon-RT RIC に
送信する機能（性能モニタリングシステム）、Non-RT 
RIC において基地局カバレッジエリアごとに配備さ
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れた人流分析エンジンや複数のカバレッジエリアをま
たぐ電力制御スケジューリングを行う電力スケジュー
リングエンジンの配備、NTN と地上系をつなぐイン
ターフェース等である。Non-RT RIC は、モバイルコ
アへの配備を想定しており、サイバー空間として省電
力制御及びその電力低減効果が仮想的に評価される。

人流分析エンジンにて将来期間の人流値の変動が予
測された後、その予測結果に基づいて電力制御スケ
ジューリング実行される。さらに、そのスケジューリ
ング結果に基づいて、フィジカル空間において、各無
線基地局の電源 ON/OFF の動的制御が実行される。
基地局 OFF となっているエリアにいる UE からは、カ
バレッジエリアが非常に広い NTN 回線にアクセス可
能とする。結果として、通信の継続性や品質等を維持
しながら、NTN 回線の通信設備の消費電力を考慮し
ても、無線ネットワークの低消費電力化が可能である。
なお、将来的に NTN においても地上系と同じ O-RAN
標準準拠の基地局が搭載される可能性について、コ
ミュニティ会合等で議論されている。

もし、基地局 OFF となっているエリアにいる UE が
高い通信品質を要求する場合、NTN によって品質が
維持可能であれば NTN にアクセスし、維持困難であ
れば WiFi や 5G、ローカル 5G といった他のアクセス
ポイントにアクセスする必要がある。また、悪天候や
障害等によって NTN にアクセス不可となった場合に
おいても、同様である。

一般的に、CU・DU・RU の接続構成については、図 3
に示すとおり、4 種類が考えられる。（a）のケースでは、
各 CU に 1 台の DU が接続されており、各 DU に 1 台
の RU が接続されている。（b）のケースでは、各 CU に
1 台の DU が接続されており、各 DU に複数台の RU
が接続されている。（c）のケースでは、各 CU に複数台
の DU が接続されており、各 DU に 1 台の RU が接続
されている。（d）のケースでは、各 CU に複数台の DU

が接続されており、各 DU に複数台の RU が接続され
ている。モバイルネットワークオペレーターは、人流
や地理的な制約、RIC に対する性能要件等に応じて、
地域ごとに、この 4 種類の構成から、柔軟に選択する
ことができる。

3.2	 人流分析技術
人流は、基地局カバレッジごとの、モバイル端末数

の時間変動である。我々は、その分析及び予測に AI/
機械学習を活用している。文献 [14]–[17] では、予測モ
デルとして、ディープラーニングの一種であり、かつ
時系列データ分析処理に適した Long Short-Term 
Memory（LSTM）[18][19] を適用している。過去の特定
期間における一定時間ごとの人流のデータセットを訓
練データセットとし、連続的な時系列データとして扱
い、これらから翌日の一定時間ごとの人流データを、
LSTM により予測する。

文献 [14]–[17] では、人流データとして、移動滞在人
口の実データ [20] を活用した分析及び予測誤差等の評
価を実施している。評価結果については、4にて記述
する。当該データは、カバーエリアサイズを 500 m 四
方（以下、メッシュエリアと呼ぶ）とし、同エリア内で
留まっている時間が 15 分未満の場合を「移動」、15 分
以上の場合を「滞在」とし、スマートフォンから得られ
る情報を基に推計された、15 分ごとに変動する過去の
統計人口データである。図 4 は、東京都小金井市の
1 メッシュエリアの実データを対象とした、LSTM に
よる人流予測の 1 例である。LSTM によって、高い精
度で人流値の予測ができていることが示されている。
他の多数のメッシュエリアにおいても、同様の傾向が
見られた。1 メッシュエリアあたりの学習及び予測に
要する時間は、約 3 分半である。人流分析の機能は
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図 3　CU・DU・RU の 4 種類の接続構成

* (t1 ×× 4 + t2 ∕ 15 + 1) where t1 is hour and t2 is minutes

図 4　LSTM による人流予測の 1 例（東京都小金井市の 1 メッシュエリア）
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メッシュエリアごとに配備されるので、対象市区（例：
東京都小金井市）内の人流分析に要する時間はメッ
シュエリア数には依存しない。

3.3	 電力制御スケジューリング
電力制御のスケジューリングにおいては、上記の人

流分析の結果及びNTN回線を活用する。文献 [14]–[17]
では、CU・DU・RU の接続構成として図 3 の（a）の
ケースを想定し、メッシュエリアごと（基地局ごと）に
RU が 1 台配置されるものとしたケースにおける定式
化及び定量評価を行っている。その上で、各 O-RAN
基地局において、RU は制御回路や光増幅器等の安定
性維持のために常時稼働中とし、CU 及び DU の電源
ON・OFF を一定時間ごとに切り替える。電源 OFF と
なっている基地局エリア内の UE からは NTN 回線に
アクセス可能とすることによって、結果的に、通信の
継続性やビットレート等を維持しながら、無線ネット
ワークの消費電力を低減できる。電力制御スケジュー
リングの数式モデルやパラメータ等については、文献 
[14]–[17] を参照されたい。また、電力低減効果の評価
結果については、4にて記述する。

図 5 は、東京都小金井市 42 メッシュエリアのための
電力スケジューリング結果の 1 例である [15]。横軸が
メッシュエリア番号であり、縦軸がスケジューリング
結果である。プロット上側（“1”）が電源 ON、プロット
下側（“0”）が電源 OFF である。図 5 の例では、人流値
が低いエリアが電源 OFF となっている。さらに、文
献 [15] では、日常系の電力制御に加え、特定エリアに
おいて豪雨が発生して NTN 回線にアクセス不可能と
なるケースなどの非日常事象発生時の電力制御につい
ても実装して検証している。

	 提案技術の評価及びフィールド実験

4.1	 人流分析の予測精度の評価
文献 [14]–[17] では、東京都の小金井市（42 メッシュ

エリア）及び新宿区（69 メッシュエリア）を対象とした
データ分析及び評価を実施している。2022 年 7 月 8 日
～ 2022 年 9 月 29 日の平日の 56 日間のデータを訓練
データセットとして、2022 年 9 月 30 日の人流値を予
測している。表 1 に、小金井市及び新宿区の各々にお
ける、AVS（Average Value Selection）方式、LS-SVR

（Least-Squares Support Vector Regression）及びLSTM
の二乗平均平方根誤差（RMSE：Root Mean Squared 
Error）を示す。AVS 方式は、機械学習を使わず、過去
のデータセットの平均値を予測値とする方式である。
LS-SVR は、非線形回帰手法の 1 つであり、時系列デー
タ分析において、短時間（例えばミリ秒単位）で予測曲
線を得られる手法である [21][22]。各数値は、全メッ
シュエリアの RMSE の平均値である。

AVS と LS-SVR は学習時間も含め予測曲線を 1 秒以
下で得られる特長がある一方、一般的に LS-SVR の方
がノイズデータ（異常値）に強く汎用性の高い予測モデ
ルを生成できるが、両方式の予測精度はあまり変わら
ない結果が得られた。この理由としては、本稿で活用
した人流実データ [20] では、AVS の予測誤差や適合性
を大幅に劣化させるようなノイズデータが少なかった
ことが考えられる。一方、LSTM 適用により、その予
測精度の高さから、AVS 及び LS-SVR と比較して 39.6
～ 48.9 ％、RMSE を低減できている。LSTM は、AVS
及び LS-SVR と比較して、学習に時間がかかる一方、
それら 2 方式では捉えにくい人流データ変動の特徴を
自動抽出することで、ノイズデータに強いだけでなく、
予測誤差を低減できる。

4.2	 電力制御スケジューリングによる電力低減
効果の評価

文献 [14]–[17] では、NTN 回線として、通信衛星（電
波）、HAPS、及び気球を対象とし、東京都小金井市及
び新宿区の各メッシュエリアに対する 1 時間ごとの電
力スケジューリングの電力低減効果等の評価を実施し

4

図 5　電力スケジューリング結果の 1 例（東京都小金井市 42 メッシュエリア）

表 1　3 方式の RMSE の評価結果（全メッシュエリアの平均値）

予測モデル 小金井市
（42 メッシュ

エリア）

新宿区
（69 メッシュ

エリア）
AVS 366.30 1249.87
LS-SVR 366.01 1129.78
LSTM 221.18 639.26
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ている。図 6 に東京都小金井市のケース、図 7 に新宿
区のケースにおける、提案方式の相対電力消費を示す。
NTN 回線を使わず地上系 O-RAN 基地局を全て ON に
する従来方式の相対電力消費が 1 である。提案方式に
よって、従来方式と比較して、小金井市では NTN 回
線容量が 400 Mbps 程度あれば、新宿区では NTN 回
線容量が 1 Gbps 程度あれば、O-RAN 基地局の消費電
力を最大 40 % 低減できることが示されている。新宿
区では、小金井市と比較して、人流値が大きい傾向に
あることから、限られた NTN 回線容量のもとで OFF
とできる基地局数が減るため、消費電力を最大 40 % 
低減するためにより多くの NTN 回線容量を必要とす
る。

4.3	 フィールド実験の構成及び結果
図 8 は、電力制御スケジューリングの結果に基づく

基地局電力制御をフィールド実験するための実験構成
である [14]–[17]。当該実験環境では、NICT の Beyond 
5G モバイルテストベッド [23][24] のうち、「モバイル
ネットワーク開発環境」を用いている。モバイルコア

の環境は、AMF（Access and mobility management 
function）、SMF（Session management functions）、
UPF（User plane functions）及び 5GNFs（5G Network 
Functions）で構成されており、Free5GC [25] を用いて
構築している。AMF は端末の接続や移動の管理を行
う機能、SMF はユーザプレーンのセッション管理、
UPF はユーザプレーン上で基地局とデータネット
ワーク（インターネット等）の間のデータ転送を行う機
能である。5GNFs は、その他、モバイルコアにおいて
実行すべきネットワーク機能群である。

Non-RT RIC には、人流分析及び電力制御スケ
ジューリングの制御機構が実装されており、Near-RT 
RIC には、Non-RT RIC からの電力制御要求メッセー
ジ受信をトリガとして、基地局電力制御を実行する制
御機能が実装されている。Non-RT RIC と Near-RT 
RIC 間の通信のプロトコルには、ssh のセッションを
設定した上で gRPC プロトコルを用いた [26]。また、
Near-RT RICとCU/DU間の電源制御には、Intelligent 
Platform Management Interface（IPMI）[27] と呼ばれ
るサーバーの電源操作を行う機能を用いる手法と、
ssh で systemctl コマンドにより CU 及び DU での電源
操作をリモート実行する手法がある。

本実験環境を用いることで、LSTM を活用した人流
分析に基づく電力制御スケジューリング結果と連動さ
せた CU/DU 実機電源 ON/OFF、プロセス稼働 / 停止
及び RU からの電波放射 / 停波について、フィールド
実験が可能である。CU/DU の電源 ON・プロセス稼働
の処理によって RU から自動で電波放射（以下、「ON

（放射）処理」）が開始し、プロセス停止・電源 OFF の
処理によって RU からの電波放射が自動停止（以下、
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「OFF（停波）処理」）する。電波放射時、UE と受信サー
バー（iperf サーバー）間で、O-RAN 基地局とモバイル
コア及びデータネットワーク（DN: Data Network）を
経由したデータ伝送が可能である。DN としては、
NICT が運用している JGN [26] を用いて環境構築した。
RU からの電波放射が停止すると、UE 側ではそれを検
知し通信が自動停止する。

図 9 に、制御シーケンスを示す。まず、Non-RT RIC
において、人流分析及び電力スケジューリングが実行
され、基地局ごとに、一定時間ごとの電源 ON・OFF
のスケジューリング結果が導出される。Non-RT RIC
では、そのスケジューリング結果に基づき、指定時刻
になったら、自動的に、各基地局の Near-RT RIC あて
に、電源 ON・OFF 制御要求メッセージが送信される。
各基地局のNear-RT RICでは、当該要求メッセージを
受信した直後に、自動的に、メッセージ内容に合わせ
た電源 ON・OFF 制御を、CU 及び DU に対して実行
する。OFF から ON への切り替えの場合（ON（放射）
処理）は、電源を ON にした後、CU 及び DU のプロセ
スを起動する。ON から OFF への切り替えの場合

（OFF（停波）処理）は、逆に、CU 及び DU のプロセス
を停止した後に、電源を OFF にする。必要に応じて、
Non-RT RIC（または Near-RT RIC）から、IPMI 等を

用いて、各基地局の CU 及び DU の電源状態を確認す
ることも可能である。

図 10 に、上記の ON（放射）処理及び OFF（停波）処
理を実行した際の、4.85 GHz 付近の周波数スペクトラ
ムのオシロスコープ表示を撮影した画面を示す [17]。
電波放射時、UE と iperf サーバー間で、O-RAN 基地
局とモバイルコアを経由した iperf UDP 1.0 Gbps 伝
送を行った。ON（放射）処理及び iperf UDP 伝送によ
り無線信号パワーが正常に上昇したことを確認した。
無線信号周波数帯域幅100 MHzの下で、スループット
は 886 Mbps であった。一方、OFF（停波）処理により
データ伝送が停止し、無線信号パワーが正常に落ちた
ことを確認した。

以上により、人流分析及び電力制御スケジューリン
グの結果に基づく、時刻指定の CU/DU 電源 ON/OFF
自動制御のフィージビリティを立証した。

	 まとめ

本研究報告では、人流分析及び NTN 回線を活用し
た O-RAN 基地局省電力制御技術に関する NICT の研
究開発の取組について記述した。サイバー空間では、
基地局カバーエリアごとに移動滞在人口の時間変動を
分析及び予測し、その結果に基づいて基地局カバーエ
リアをまたぐ基地局電力制御スケジューリングを自動
実行する。そのスケジューリング結果に基づいて、
フィジカル空間では、各基地局の電源 ON/OFF の動
的制御を自動で実行する。基地局が OFF となってい
るエリアにいる UE からは NTN 回線にアクセス可能
とすることによって、通信の継続性や通信品質等を維
持しつつ、無線ネットワークの消費電力を低減できる。
人流分析、電力制御スケジューリング及び NICT 
Beyond 5G モバイルテストベッドを用いたフィール
ド実験の各々について、我々の研究成果の一部につい
て記述した。

今後、モバイルサービスの増加に伴い、基地局の種
類と数がますます増えていくことが予想されるため、
基地局の消費電力問題がより一層顕著となる。した
がって、Beyond 5G / 6G の実現に向けて、無線アクセ
スネットワークの更なる省エネ化を実現するための研
究開発が重要である。
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