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複数無線通信サービス環境におけるアプリケーション特性と
ネットワーク指標を考慮した基地局割り当て手法

亀田 栄一1,a) 小林 英雄1,b) 篠宮 紀彦1,c)

概要：LTEが普及し，回線速度が向上している一方で，アプリケーションが必要とするデータ通信量も増

加しているため，今後，公衆WiFi基地局の利用率は高まると考えられる．しかし，公衆WiFi基地局の処

理負荷およびネットワークトラフィック負荷の増加により，スループット（TP）やラウンドトリップタイ

ム（RTT）は長くなる可能性がある．一方，ユーザが使用しているアプリケーションによって，必要とさ

れる TPや RTTは異なる．そこで，使用しているアプリケーションが必要とする TPまたは RTTと，端

末がある基地局に接続した時に実際に得られる TPまたは RTTから，端末満足度を定義する．本研究で

は，複数の端末が接続先のサービスを決定する問題をグラフ理論によって定式化し，ハンガリアン法を活

用した接続先決定ロジックにより，使用しているアプリケーションが要求する TPまたは RTTを考慮し，

システム全体として端末満足度を最大化させる手法を提案する．
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A station assignment method considering application characteristics
and network indexes in heterogeneous wireless communication services
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Abstract: While the LTE has been in widespread use and the line speed for data communications has also
been improved, the exploding data traffic required by evolving applications is thought to increase the uti-
lization factor of public WiFi services from now on. The throughput (TP) and the round trip time (RTT),
however, might become longer for reasons of increasing heavy processing load on a public WiFi station or
network load. On the other hand, the required TP or RTT are totally dependent on the application which a
user is working on. This paper defines a degree of satisfaction of terminal that is the difference between the
required TP or RTT for a user’s application and the actual TP or RTT obtained when a mobile terminal
gets connected to a station. The paper firstly formulates a problem to assign some mobile terminals with the
different communications services by means of graph theory, and it also proposes a method to maximize the
degree of satisfaction of terminal in the whole system with considering the required TP or RTT for user’s
applications based on a connection service determination logic by Hungarian method.
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1. はじめに

LTE回線が徐々に普及し，回線速度は向上しているが，

スマートフォンなどで使用されるアプリケーションが必要

とするデータ通信量も増加しているため，今後，人が集中

する場所や時間帯などの条件により，ユーザが体感するレ
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スポンスタイムは長くなる可能性がある．これを回避する

ため，各キャリアは，3G回線や LTE回線から，固定の公

衆WiFi基地局へのオフロード対応を行っている．現在は，

公衆WiFi基地局への接続切り替えがスムーズにいかない

などの理由で，十分に活用されていない場合もあるが，今

後も公衆WiFi基地局の利用率は高まると考えられる．

しかし，公衆 WiFi 基地局の利用率が高まると，公衆

WiFi基地局の通信量増大によるレスポンスタイムの悪化

や，電波干渉によるレスポンスタイムの悪化が発生する

可能性がある．我々は，これらの問題のうち，前者の公衆

WiFi基地局における通信量増大によるレスポンスタイム

の悪化を，研究の対象としている．

公衆WiFi基地局におけるレスポンスタイムの悪化につ

いては，現在様々な研究が行われている．[1]では，データ

アップロードを最適化するための通信制御方式を提案して

いる．[2]では，通信品質が劣化した状態におけるアプリ

ケーションレベル通信遅延低減方式を提案している．しか

し，このような通信方式に関する技術が進展することと平

行して，アプリケーションが必要とするデータ通信量は増

大し，レスポンスタイムが悪化するという，際限の無い競

争が繰り返されている．よって本研究では，通信インフラ

の設備投資，技術革新によってではなく，LTE基地局およ

びWiFi基地局への端末の最適な割り当てを行うことによ

り，レスポンスタイムの悪化を防ぐことを考える．

あるエリアにおいて，ユーザが利用できる無線通信サー

ビスの基地局数，スループット（以下，TP），ラウンドト

リップタイム（以下，RTT）などの条件が変わらない場合，

対象エリアにいるユーザ全体のレスポンスタイムの悪化を

防ぐには，各端末の要求を必要最低限満たすことのできる

基地局に接続させることが望ましい．過剰な資源割り当て

や，資源不足などのミスマッチを解消することが，対象エ

リアにいるユーザ全体の満足度を向上させることに繋がる

と考えられる．

[3]では，端末で使用しているアプリケーションによっ

て，必要とされる RTTが異なることに注目し，端末で使

用しているアプリケーションを基に算出した必要 RTTと，

ある基地局に接続した場合に得られる RTTとの差を最小

とするような，基地局と端末の割り当て方法を提案してい

る．しかし，ユーザの満足度を算出する指標として RTT

のみを使用しており，TPによるユーザ満足度への影響は

考慮がされていないという問題があった．あるアプリケー

ションが扱うデータ量や，サーバ・クライアント間での通

信頻度によっては，RTTよりも TPが重要であるものが存

在する．そこで本研究では，アプリケーション毎の特性を

考慮した適切な指標により，ユーザ満足度を設定すること

を検討する．

また [3]におけるシミュレーション実験では，あるタイミ

ングでの新規参入端末の割り当てを 1度だけ行っている．

しかし，現実には，あるエリアにおける端末の参入と離脱

は連続的に発生しており，そのような実際的な環境におけ

る提案システムの評価は行っていなかった．また，既存端

末は，割り当て処理の対象外としていた．しかし，他の端

末の参入や離脱により，既存端末にとっても，接続される

べき最適な基地局が変化する可能性がある．本論文では，

既存端末も含めた割り当て処理を定期的に繰り返すことに

より，端末の参入と離脱が連続的に発生している実際的な

環境でのシミュレーション実験を行った．

なお，接続先決定ロジックにおいては，個々の端末が独

立して接続先を決定するのではなく，端末で使用されてい

るアプリケーションを基に，サーバが各端末にとって最適

な接続先を算定し，端末に制御情報を伝達する．

2章では，本研究で着目する端末満足度について定義し，

接続先決定ロジックを割り当て問題として定式化する．3

章では，関連研究における本研究の位置づけを述べる．4

章では，本研究で提案するシステムについて説明する．5

章では，本システムのシミュレーション実験の結果につい

て述べ，評価する．6章でまとめと今後の課題について述

べる．

2. 割り当て問題への定式化

2.1 端末満足度の定義

モバイル端末を使用しているユーザが体感するレスポン

スタイムは，モバイル端末がある基地局に接続した場合に

得られる TPや RTTが，端末上で使用されているアプリ

ケーションが必要とする TPや RTTより悪化した場合に，

低下すると考えられる．

ここで，各アプリケーションにおいてユーザ満足度に影

響を与えるネットワーク指標について考える．なお，すべ

てのアプリケーションにおいて，TPと RTTの両方がユー

ザ満足度に影響を与える可能性があるが，ここでは，アプ

リケーションの種類に応じて，TPと RTTのどちらかのみ

をユーザ満足度に影響を与えるネットワーク指標とする．

厳密なリアルタイム性を要求されるアプリケーション

においては，端末と対象サーバ間の RTTが重要である．

RTTの値が大きいと，端末と対象サーバ間での通信にお

いてタイムラグが発生することになり，ユーザの満足度を

低下させることになる．厳密なリアルタイム性を要求され

ないアプリケーションにおいては，ある一定時間内に対象

サーバから端末まで送信できるデータ量を示す TPが重要

であると言える．これらを踏まえ，各アプリケーション分

類におけるネットワーク指標を表 1のように設定した．

なお，通話アプリケーションについては，ここでは音声

のみの通話を対象とする．

本研究では，各アプリケーションをネットワーク指標を

基にグループ GTP とグループ GRTT に分類し，それぞれ

のアプリケーションを使用している端末のユーザ満足度
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表 1 各アプリケーション分類におけるネットワーク指標
アプリケーション ネットワーク指標

ブラウザ TP

動画ストリーミング TP

通話アプリケーション RTT

その他 -

（端末満足度）を，式 1と定義する．

Si =


TPlink

TPneed
(APPi ∈ GTP )

RTTneed

RTTlink
(APPi ∈ GRTT )

(1)

ここで，Si は端末 iの満足度，APPi は端末 iで使用さ

れているアプリケーション，TPneed はアプリケーション

が必要とする TP（必要 TP），TPlink は端末がある基地局

に接続した場合に得られる TP（接続時 TP），RTTneed は

使用しているアプリケーションが必要とする RTT（必要

RTT），RTTlink は端末がある基地局に接続した場合に得

られる RTT（接続時 RTT）を，それぞれ示す．

本研究では，端末満足度をできるだけ 1に近づけること

を目標とする．例えば，GTP に分類されるアプリケーショ

ンにおいて，必要 TPが 1Mbps，接続時 TPが 0.5Mbpsの

場合，端末満足度は 0.5となる（例 1）．また，GRTT に分

類されるアプリケーションにおいて，必要 RTTが 40ms，

接続時 RTTが 80msの場合，端末満足度は 0.5となる（例

2）．例 1，例 2ともに，端末満足度が 0.5となるが，理想

に対する満足度の比率という意味から，TPの 0.5と RTT

の 0.5を同等とみなすこととする．

なお [3] では，必要 RTT と接続時 RTT との差（RTT

ギャップ）を，低減するべき目標関数として扱っていた．

しかし，求められる RTTの値が小さいアプリケーション

に比べ，求められる RTTの値が大きいアプリケーション

のほうが，RTTギャップが大きくなる傾向があるため，各

アプリケーションを平等に扱っていることにはならないと

いう問題があった．そこで，本研究では，実際に得られる

値と必要な値の比率を扱うこととする．

2.2 GTP に属するアプリケーション

2.2.1 必要 TP

まず，ブラウザにおいて必要な TPについて考える．主

なポータルサイトのトップページのデータ量を表 2 に示

す．多くのサイトのトップページが 1, 500kB以下である

ため，ここでは 1, 500kBのサイトに接続した場合について

考える．また，Forrester Consultingの報告によると，約

半数のユーザが 2秒以下のレスポンスタイムを期待してい

る [4]．x[B]のデータを y[s]で表示させるために必要な TP

T [bps]は，式 2で表せすことができる．

T = 8x/y (2)

表 2 ポータルサイトにおけるトップページのデータ量
サイト名 URL データ量

Yahoo! m.yahoo.co.jp 467kB

goo www.goo.ne.jp 730kB

MSN jp.msn.com 580kB

Infoseek www.infoseek.co.jp 1,390kB

Excite a.excite.co.jp 1,463kB

はてな www.hatena.ne.jp 1,480kB

ライブドア www.livedoor.com/lite 573kB

価格 com s.kakaku.com 817kB

amazon www.amazon.co.jp 608kB

朝日新聞 www.asahi.com 1,073kB

読売新聞 www.yomiuri.co.jp 1,004kB

日経新聞 www.nikkei.com 1,147kB

毎日新聞 sp.mainichi.jp 3,337kB

産経新聞 sankei.jp.msn.com/smp 656kB

1, 500kBのサイトを 2, 000msで表示させるために必要な

TPは，6Mbpsである．よって，ブラウザにおける必要TP

は，6Mbpsとする．

次に，動画ストリーミングアプリケーションにおいて必

要な TPについて考える．現在日本で多く利用されている

動画ストリーミングサービスが公表している通信条件を，

表 3に示す．これらの内容を踏まえ，動画ストリーミング

における必要 TPは，2Mbpsとする．

表 3 動画ストリーミングサービスにおける通信条件
サービス名 通信条件

hulu 1Mbps

U-NEXT 2Mbps

楽天 SHOWTIME 1Mbps

2.2.2 接続時 TP

ある端末がある基地局に接続した場合に得られるTPは，

実際にその基地局に接続しないと正確には把握できない．

しかし，各端末がすべての基地局に接続して TPを計るこ

とは現実的ではない．そこで本研究では，PathQuickの技

術を利用して，バックボーンネットワークからアクセス

ネットワークを経由した各基地局までの TPを定期的に把

握することとする．PathQuickは，各パケットを等しい間

隔で送信し，パケットサイズを徐々に増加させていくこと

により，受信間隔が広がり始めるパケットのサイズと受信

間隔から，TPを算出する手法である [5]．PathQuickの仕

組みを図 1に表す．

ただし，基地局に接続した場合に得られる TPは動的に

変化すると考えられるが，その都度 PathQuickによる値の

取得を行うことは，処理時間の観点から考えて現実的では

ない．一方，ある基地局のTPは，その基地局に接続してい

る端末の数に影響されると考えられる．そこで，PathQuick

による TPの取得を定期的に行い，その後の TPの変化は，

接続端末数から計算することとする．今，PathQuick に
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よって得られた，ある基地局の TPの値を TPpq とし，そ

の後にその基地局に接続された端末数を xとする．また，

当該基地局に接続される端末数による当該基地局の TPの

変化を表す TP関数を ftp(x)とする．この時，当該基地局

の接続時 TP(TPlink)は，式 3で表すことができる．

TPlink = TPpq + ftp(x) (3)

なお，周波数チャネルが重なるような隣接する公衆WiFi

基地局間では，一方の公衆WiFi基地局に接続された端末

が，他方の公衆WiFi基地局の TPにも影響を与えること

が想定される．しかし周波数チャネルの重なりは最小限に

抑えるよう，ある程度計画的に配置されているものとし，

前述のような影響は限定的であると考え，ここでは無視し

て考えている．

2.3 GRTT に属するアプリケーション

2.3.1 必要RTT

通話アプリケーションに必要な RTTについて考える．

通話については，総務省が「050 ＩＰ電話」の遅延の基準

を「400ms未満」と定めている [6]．この値は，対象端末

から相手端末までの到達時間の基準である．対象端末か

ら目的のサーバまでの間で必要な RTTは，400msの半分

の 200ms程度と考えることができる．よって，通話アプリ

ケーションの必要 RTTは，200msとする．

2.3.2 接続時RTT

バックボーンネットワークからアクセスネットワークを

経由した各基地局までの RTTを，pingを使用して定期的

に把握しておく．また接続時 TPと同様に，頻繁に正確な

RTTを取得することは難しいため，pingによる RTT取

得後の RTTの変化は，接続端末数から計算することとす

る．今，pingによって得られた，ある基地局の RTTの値

をRTTping とし，その後にその基地局に接続された端末数

を xとする．また，当該基地局に接続される端末数による

当該基地局の RTTの変化を表す RTT関数を frtt(x)とす

る．この時，当該基地局の接続時 RTT(RTTlink)は，式 4

で表すことができる．

RTTlink = RTTping + frtt(x) (4)

パケットごとの送信レートが徐々に

増加する

送信側

1 2 3 4 N

受信側

1 2 3 4 N

インターネット

モバイル

ネットワーク

パケットごとの送信レートが通信速

度を上回ると、ルータで一時的に蓄

積され、パケット間の間隔が広がる

各パケットを等しい間隔で送信し、

パケットサイズを徐々に増加

受信間隔が広がり始めるパケットを探し、

そのパケットのサイズと受信間隔から通

信速度を算出して推定値とする

推定の

仕組み

図 1 PathQuick の仕組み

Sa

Sb

Sc

この例の組み合わせ数は、

端末数分を

抽出

アクセス

ポイント

（収容数制限を考慮しない場合）

抽出の組み合わせ数

=

※端末数 = n

※基地局数 = p

全組み合わせに対して割り当て問

題を解くことにより，端末と基地

局の最適な組み合わせを導出

7つの端末と3つのアクセスポイントにおける割り当て

問題と捉えることができる

基地局

（基地局数3）

端末

（端末数7）

図 2 割り当て問題への定式化

2.4 割り当て問題への定式化

基地局 saの収容可能数を x，基地局 sbの収容可能数を

y，基地局 scの収容可能数を zとすると，sa1，sa2，...sax，

sb1，sb2，...sby，sc1，sc2，...sczのアクセスポイントが存在

すると捉えることができる．収容数の合計をm = x+y+z

とする．今，同じエリア内に端末 t1，t2，...tnが存在してい

るとすると，本研究で考える接続先決定ロジックは，m個

から n個だけ抽出したアクセスポイントと，n個の端末に

おける，端末満足度の調和平均が最大となる割り当て問題

と捉えることができる．割り当て問題とは，2部グラフの重

みを最大（もしくは最小）にする完全マッチングを解く問題

であり，これはグラフ理論の手法の 1つである．m個から

n個のアクセスポイントを抽出するすべての組み合わせに

対して，割り当て問題を解くことにより，システム全体の

端末満足度を最大化する，基地局と端末の組み合わせを導

出することができる．この時，収容数制限を考慮しない場

合に取り得る組み合わせ数は，端末数 nをアクセスポイン

ト数 pに分類する組み合わせ数と等しく，「(n+p−1)C(p−1)」

と表すことができる．割り当て問題への定式化の概要を，

図 2に示す．なお本研究では，割り当て問題の導出手法と

して，ハンガリアン法を用いる [7][8][9][10]．

3. 関連研究における本研究の位置づけ

本章では，関連研究における本研究の位置づけを述べる．

なお，「WiFi基地局」について「アクセスポイント」と表

現している関連研究もあるが，ここでは本研究で示すアク
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セスポイントと区別するため，表現を「WiFi基地局」で統

一している．

WiFi基地局の選択に関する研究として，[11][12][13][14]

がある．[11]では，ネットワークトラフィック負荷の分散

のために，チャネル利用率の高いWiFi基地局からチャネ

ル利用率の低いWiFi基地局へ端末を移動させることを検

討している．[12]では，各WiFi基地局に接続した場合の

TP，他の端末の通信状況を考慮して，接続するWiFi基地

局を選択することを検討している．[13]では，各WiFi基

地局の遅延，TPなどの状態から，端末が接続されるべき

WiFi基地局を，ヒューリスティックなロジックにより決

定する提案を行っている．[14]では，端末とWiFi基地局

間のビーコン情報に，WiFi基地局の負荷に関するフィー

ルドを追加し，端末がWiFi基地局に接続した場合の負荷

状況を考慮して，接続するWiFi基地局を選択するシステ

ムを提案している．しかし，[11][12][13][14]は共に，ユー

ザが使用しているアプリケーションにより，必要な環境が

異なることは考慮されていない．

使用しているアプリケーションを考慮したWiFi基地局

選択の研究としては，[15][16][17][18]がある．[15]におい

ては，特定のアプリケーションを使用している通信につい

て，伝送レートを基にWiFi基地局を切り替えることによ

り，QoSを確保することが提案されている．また，[16]に

おいては，端末で使用されているアプリケーションの種類

に応じて，電波強度，利用可能帯域，遅延などを基に，適

切な経路を選択する方式が提案されている．[17]において

は，FTPに代表される TCPトラヒックと，VoIPに代表

されるUDPトラヒックの違いを考慮した，WiFi基地局の

選択アルゴリズムを提案している．[18]においては，AHP

手法を使用することにより，TPと RTTの両方を考慮し

て，各端末にとって最適なWiFi基地局に接続させること

を検討している．

しかし，これらの提案はすべて，1台ずつ接続先を決定

する手法であり，同時に複数の端末を接続させた場合に，

端末全体としての最適な割り当てにならない場合があると

いう問題がある．

本研究では，同時に複数の端末が基地局に接続する場合

の組み合わせを割り当て問題として捉え，ハンガリアン法

を活用することにより，基地局を適切に端末に割り当てる

方式について提案する．

4. 提案システム

提案システムは，基地局情報取得部，接続先決定部，端

末制御部の 3つの部分により構成される．本章では，各構

成部について説明する．

なお，提案システムの構成としては，分散制御型ではな

く，集中制御型を採用している．これは，各基地局に接続

した場合に得られるTPやRTTが基地局により異なり，端

接続先コント

ロールサーバ

WiFi2

LTE

情報取得

用端末

アクセス

ネットワーク

WiFi1

PathQuick，pingを使用して、

定期的に接続先コントロー

ルサーバから各基地局まで

のTP，RTTを測定

情報取得

用端末

情報取得

用端末

基地局 LTE WiFi1 WiFi2

TP 10mbps 30mbps 15mbps

RTT 51.2ms 17.0ms 34.1ms

アクセス

ネットワーク

図 3 PathQuick，ping を使用した基地局情報取得のシステム構成

末側の情報のみでは正確に判断できないためである．本シ

ステムにおいては，接続先コントロールサーバが各基地局

の情報収集および各端末が接続する基地局の決定を行い，

決定結果を端末に配信する．

ここで，接続先コントロールサーバによる情報収集，お

よび決定結果の配信に時間を要することになる．しかし，

ユーザがある一定時間以上，同じアプリケーションを使用

し続ける状況においては，ある程度の遅延は許容できると

考えられる．

また，本研究では，LTEやWiFiなどの基地局自体には

変更を加えず，接続先コントロールサーバと端末のやりと

りによって，最適な基地局への割り当てを実現する．

4.1 基地局情報取得部

本研究では，PathQuickおよび pingを使用して，各端末

が各基地局に接続した場合の接続時TPおよび接続時RTT

を定期的に把握する．

PathQuick，pingを使用した基地局情報取得のシステム

構成を図 3に示す．各基地局に基地局情報取得のための専

用端末を常時接続させておく．また，アクセスネットワー

クの外部に，接続先コントロールサーバを設置する．接続

先コントロールサーバから各基地局に接続した情報取得用

端末に対して定期的にパケットを送信する．情報取得用端

末は，受信したパケットの受信間隔を基に，アクセスネッ

トワークを経由した各基地局への TP(TPpq)を定期的に把

握する．また，接続先コントロールサーバから各基地局に

対して定期的に pingパケットを送信し，各基地局までの

RTT(RTTping)を定期的に算出する．

4.2 接続先決定部

あるエリアで接続可能な基地局（LTEもしくはWiFi）
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として，sa，sb，scがあるとして，それぞれの収容可能数

を x，y，z とする．全体収容数 mは，以下の式 5で求め

られる．

m = x+ y + z (5)

また，同エリアに存在している端末を，t1，t2，...tn とす

る．全体収容数 mから端末数 n個だけ抽出したアクセス

ポイントと，n個の端末において，各基地局に対する各端

末の端末満足度を基に，最適な基地局と端末の組み合わせ

を算出する．

この時，各端末における必要 TPもしくは必要 RTTは，

各端末で使用されているアプリケーションに基づいて，

2.2.1項および 2.3.1項の値を設定する．

また，接続時 TPおよび接続時 RTTは，基地局情報取

得部によって定期的に取得された TPpq，RTTping および

その後に対象基地局に接続された端末数を基に，式 3およ

び式 4に従って算出される．これらの値を基に，端末満足

度を算出する．

なお，ここで端末満足度が 1以上の時は，ユーザが体感

するレスポンスタイムは自身が望むものよりもよくなる

が，これはシステム全体の利用効率には寄与しない．よっ

てここでは，端末満足度が 1以上の場合は，すべて 1に置

き換える．また，アプリケーションの種類が「その他」の

場合，接続時 TP，接続時 RTTの値に寄らず，必ず端末の

要求は満たされると見なし，端末満足度は 1とする．

全体収容数 mから，端末数 nを抽出するすべての組み

合わせについて，同様の計算を行う．すべての組み合わせ

で算出された解のうち，端末満足度の調和平均が最大とな

るものを，全体の最適解として選択する．ここで，複数の

最適解が得られた場合は，全端末における端末満足度の最

低値が最大の組み合わせを採用する．接続先決定ロジック

の流れを図 4に示す．

本システムでは，上記の割り当て処理を既存端末も含め

た対象エリア内の全端末に対して，一定間隔で定期的に実

行する．この時，これまで接続されていた基地局とは異な

る基地局に割り当てられる（ハンドオーバー）既存端末が

発生する可能性があるが，ここではハンドオーバーによる

通信断が無視する．

なお本研究では，上記の最適解の算出において，割り当

て問題の手法の一つであるハンガリアン法を使用する．

4.3 割り当て問題（ハンガリアン法）

本節では，本研究で使用するハンガリアン法について解

説する．

4.2節で述べた，n個だけ抽出したアクセスポイントと，

n個の端末の，それぞれの組み合わせにおける端末満足度

を，サイズ n× nの行列で表すことができる．これを割り

当て問題において入力される行列と見なす．ここで行列の

WiFi2

端末２

LTE1

端末３端末１ 端末４ 端末５ 端末６

WiFi1

端末７

sa sb sc

sa1 sa2 sa3 sa4 sb1 sb2 sb3 sc1 sc2 sc3

端末

t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7

組み合わせ 基地局

1 sa sa sa sa sb sb sb

2 sa sa sa sa sb sb sc

3 sa sa sa sa sb sc sc

: : : : : : :

③接続先から

端末数分を

抽出

②対象の基地局、

および各収容数

を決定

①対象の端末を決定

④すべての組み合わせ

について、割り当てを

導出する

端末満足度

の調和平均

端末満足度

の最低値

0.9 0.4

0.5 0.6

0.9 0.7

: :

⑤端末満足度の調和平均が

最大で、かつ最低値が最大

の組み合わせを選択する

図 4 接続先決定ロジックの流れ

①スタート

5 4 3 7 ・各行の最小値 3

9 5 4 3 3

5 3 2 5 2

7 6 4 2 2

②各行から最小値を引く

2 1 0 4 ・各列の最小値 2 1 0 0

6 2 1 0

3 1 0 3

5 4 2 0

③各列から最小値を引く

0 0 0 4

4 1 1 0

1 0 0 3

3 3 2 0

④すべての0を最小本数の線で覆う

0 0 0 4 ・線の本数（3）＜行列のサイズ（4）なので，続行

4 1 1 0 ・線が引かれていないセルの最小値

1 0 0 3 1

3 3 2 0

⑤線で覆われていないセルから

　　最小値を引き，線が重なるセル

　　に最小値を足す．

0 0 0 5

3 0 0 0

1 0 0 4

2 2 1 0

⑥すべての0を最小本数の線で覆う

0 0 0 5 ・線の本数（4） = 行列のサイズ（4）なので，終了

3 0 0 0

1 0 0 4

2 2 1 0

図 5 ハンガリアン法の計算の流れ

各行は各アクセスポイントを表し，各列は各端末を表して

いる．本研究で使用するハンガリアン法は，与えられた行

列に対して以下の手順を施すことによって，割り当て問題

を解く手法である．

( 1 ) 与えられた行列（図 5 1⃝）に対して，各行の各要素か
らその行の最小値を引き（図 5 2⃝），さらに各列の各要
素からその列の最小値を引く（図 5 3⃝）

( 2 ) すべての 0をできるだけ少ない数の縦または横の線で

覆う（図 5 4⃝，ここでは，3本の線ですべての 0を覆

うことができる）．この時引いた線の本数が，行列の
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接続先コント

ロールサーバ

端末２ 端末３端末１ 端末４ 端末５ 端末６

①端末へ制御情報を送信

端末７

②制御情報を受けて接続先基地局を切り替え

LTE

WiFi1

WiFi2

アクセス

ネットワーク

アクセス

ネットワーク

図 6 端末制御のイメージ

大きさ（図 5の場合は 4）と同じか，それよりも大き

い場合は，各行各列から 0を 1つずつ選ぶことができ

るため，処理を終了する．

( 3 ) （２）で引いた線の本数が，行列の大きさよりも小さ

い場合，線が引かれていない要素から，線が引かれて

いない要素の最小値を引く．また，線が重なっている

要素に，線が引かれていない要素の最小値を足す．（図

5 5⃝）　
以後，終了するまで（２）（３）を繰り返す．以上の操作

により，重みを最小化とする組み合わせを導出することが

できる．

本研究では，各端末の各アクセスポイントに対する端末

満足度にマイナス 1をかけたものを行列で表し，端末満足

度を最大化する組み合わせを，ハンガリアン法を用いて導

出する．

4.4 端末制御部

4.2節にて算出された組み合わせを基に，接続先コント

ロールサーバから各端末へ制御情報を送信する．各端末

は，受信した制御情報に従って，接続先の基地局を切り替

える．端末制御のイメージを，図 6に示す．

5. シミュレーション実験による評価

5.1 実験の概要

4章で述べた提案システム全体のうち，接続先決定部につ

いてシミュレーションプログラムを作成し，実験を行った．

今回の実験においては，あるエリアにおいて接続可能な

3つの基地局が存在していると仮定し，表 4に示す 4つの

ケースで端末の割り当てを行った．

ケース 基地局 1 基地局 2 基地局 3
TP

初期値

RTT

初期値

TP

初期値

RTT

初期値

TP

初期値

RTT

初期値
1 10Mbps 100ms 10Mbps 100ms 15Mbps 50ms

2 10Mbps 100ms 15Mbps 75ms 20Mbps 50ms

3 10Mbps 50ms 15Mbps 75ms 20Mbps 100ms

4 20Mbps 100ms 15Mbps 50ms 10Mbps 75ms

表 4 各基地局の TP 初期値・RTT 初期値

各ケースにおける TP初期値は PathQuickによって取

得された値に，RTT初期値は pingによって取得された値

にそれぞれ相当する．各基地局の TP関数および RTT関

数は 1次関数と見なし，全ての基地局において端末 1台あ

たりの TPの増分を −0.05Mbps，RTTの増分を 2msとし

た．これらは，それぞれ TP関数および RTT関数の傾き

に相当する．

ここで各ケースの特徴をまとめると以下の通りである．

ケース 1

1つの基地局だけ値が異なる．TPと RTTに正の相関

関係がある．

ケース 2

全ての基地局の値が異なる．TPと RTTに正の相関

関係がある．

ケース 3

全ての基地局の値が異なる．TPと RTTに負の相関

関係がある．

ケース 4

全ての基地局の値が異なる．TPと RTTに相関関係

がない．

同エリアには，当初 100台の端末が存在し，3つの基地

局にランダムに割り当てられているとする．また，一定間

隔毎に 0台～10台の離脱端末と，10台～20台の新規参入

端末が発生することとし，その度に割り当て計算（イテ

レーション）を行う．イテレーションを 20回繰り返して 1

回のシミュレーションとする．これらの一連のシミュレー

ションを 20回実施し，各回の平均を取った．

シミュレーションプログラムでは，各基地局の収容可能

数全体から端末数分を抽出しうるすべての組み合わせに対

して，ハンガリアン法による計算を行い，全組み合わせの

中で端末満足度の調和平均が最大となる組み合わせの中

で，最低値が最大になる組み合わせを選択している．各基

地局の収容可能数は，全て 150台とした．

各端末で使用しているアプリケーションとしては，「ブラ

ウザ」「動画ストリーミング」「通話アプリケーション」「そ

の他」のうちのいずれかをランダムに割り当てた．各アプ

リケーションにおける必要 TPおよび必要 RTTは，表 5

の通りとする．本実験では，まず解法 1として，20回のす

べてのイテレーションにおいて，新規参入端末のみを対象

に割り当て計算を行った．次に，解法 2として，イテレー

ションの 5回，10回，15回，20回では既存端末も含めた

アプリケーション グループ 必要 TP 必要 RTT

ブラウザ GTP 6Mbps -

動画ストリーミング GTP 2Mbps -

通話アプリケーション GRTT - 200ms

その他 - - -

表 5 各アプリケーションの必要 TP・必要 RTT
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全端末での割り当て計算を行い，それ以外の回では新規参

入端末のみを対象とした割り当て計算を行った．

また，提案システムでの計算（解法 1，解法 2）以外に，

以下の 2つのロジックについても，各ケースにおける計算

を行った．

( 1 ) [18]で提案されている手法（解法 3）

( 2 ) 各端末をランダムに基地局に割り当てる手法（解法 4）

なお，解法 3は，各基地局の TPおよび RTTから、AHP

を使用して取得した目的関数が最大になる基地局に、順番

に端末を割り当てる手法であり，グリーディ法をベースと

している．

5.2 実験結果

5.2.1 端末満足度

シミュレーションの結果を，図 7～10に示す． まず，今
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図 7 ケース 1 の結果
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図 8 ケース 2 の結果

回の実験では，0台～10台の離脱端末と，10台～20台の

新規参入端末を一定間隔が発生させているため，イテレー

ションを重ねる毎に，エリア内の端末が増え，全体として

端末満足度は低下する傾向にある．解法 4がいずれのケー

スも徐々に低下してことは，そのためである．

その上で，解法 1と解法 2を比べると，すべてのケース

で解法 2のほうが高い端末満足度を示している．
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図 9 ケース 3 の結果
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図 10 ケース 4 の結果

また，解法 1は，ケース 3，ケース 4に比べて，ケース

1，ケース 2での混雑時の端末満足度の低下が大きい．こ

れは，TPとRTTに正の相関があることにより，ケース 3，

ケース 4に比べて，グループGTP の端末とグループGRTT

の端末による棲み分けができないためと考えられる．それ

に対して，解法 2は，いずれのケースでも，混雑時におい

て高い端末満足度を維持することできている．

これらのことから，既存端末も含めた割り当て計算を定

期的に行うことが有効であると考えられる．

また解法 2は，解法 3，解法 4と比べても，5回目のイ

テレーション以降は，全てのケースにおいて端末満足度

が高い結果となっている．1回～4回のイテレーションで

は，当初ランダムに割り当てられた既存端末が一度も割り

当て計算の対象となっていないため，全体の端末満足度が

下がっているが，5回目のイテレーションで既存端末を対

象とした割り当て計算を一度実施すれば，それ以降のイテ

レーションでは端末満足度が高い状態を維持することが分

かった．

以上のことから，本提案システムが有効であることが確

認できた．

5.2.2 割り当て計算に要する処理時間

本実験では次の環境において処理を行った．

• OS：OS X Yosemite

• CPU：2.6GHz Intel Core i5
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端末数 処理時間

20 0.01 秒

40 0.07 秒

60 0.30 秒

80 0.97 秒

100 2.45 秒
表 6 端末数毎の処理時間

• メモリ：8.0GB

また，プログラミング言語としては，Javaを使用した．

新規参入端末のみと対象とした割り当て計算における対

象端末数毎の処理時間を表 6に示す．既存端末を含めた割

り当て計算の場合もほぼ同様の傾向であった．

6. まとめと今後の課題

ユーザが使用しているアプリケーションを考慮した端末

満足度について定義し，端末満足度を最大化させる接続先

決定ロジックを割り当て問題として定式化した．また，ハ

ンガリアン法を用いた接続先決定システムを，既存端末も

含めた割り当て計算を定期的におこなうように改良した．

更にシミュレーションプログラムによる実験を行い，端末

満足度の最大化，処理時間の 2つの観点からその有効性を

示した．

今後は，「接続時 RTT取得部」，「端末制御部」について

もシミュレーションを行い，全体システムの評価を行う予

定である．
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