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概要：近年，高機能携帯端末の普及に伴い，無線ネットワークを介して多様なサービスが利用されるように
なり，モバイルデータトラヒックが急増している．そこで，無線通信容量増加のために，アクセスポイン

ト (AP)を高密度に配置した環境が考えられている．このとき，多数の APを利用状況に合わせて，効率

的に利用することが求められる．また，今後は電波到達範囲が異なる APの共存が考えられる．そこで本

研究では，マクロセルとスモールセルが混在する環境で BE(Best Effort)ユーザと GBR (Guaranteed Bit

Rate)ユーザが到着することを想定し，サービスごとに複数の物理 APから構成される仮想 APを形成し

て GBRユーザの呼損率を目標値以下に抑えながら，BEユーザの満足度を向上させる手法を提案する．

1. はじめに

近年，スマートフォンやタブレットに代表される高機能

端末の普及に伴い，従来のベストエフォート (BE)型サー

ビスだけでなく，動画配信などのストリーミング型サービ

スが移動体通信で利用されるようになり，モバイルデータ

トラヒックが急増している．そこで，WiFiなどのスモール

セルを高密度に配置することで無線通信容量を増加させ，

移動体通信のトラヒックをオフロードして収容することが

考えられる [1]．このとき，多くのアクセスポイント (AP)

を効率よく利用するために仮想化技術を適用することが考

えられている．[2]では，VoIPと BEのサービスごとに仮

想 APを構成し，割り当てる物理 APを動的に変化させる

ことでサービス品質を向上させている．しかし，VoIPサー

ビスの品質向上のみに注目しており，BEユーザの満足度

は考慮されていない．

また，近年では，IEEE802.11ad, af, ahなど，使用する

帯域が異なる無線 LANの実用化が進められており，今後

は電波到達範囲の異なる APの共存が考えられる．

そこで本研究では，マクロセルとスモールセルが混在す

る環境で BEユーザと GBR (Guaranteed Bit Rate)ユー

ザが到着することを想定する．GBRユーザはサービス開

始時に，一定の帯域を要求し，確保できない場合は呼損と

なる．BEユーザは得られるスループットから満足度を設

定する．このとき，GBRユーザの呼損率を目標以下に抑
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えつつ BEユーザの満足度を向上する手法を提案する．

2. 関連研究

2.1 ネットワーク仮想化

ネットワーク仮想化は，物理的なネットワークを抽象化

し論理的に複数の仮想ネットワークを見せる，または複数

のネットワーク機器で構成される物理ネットワークを抽象

化して論理的に 1つの仮想ネットワークに見せる技術であ

る [3]．

従来のネットワークでは，サービスやシステムに応じて

物理的にハードウェアを用意する必要があるため，設置場

所やコストなどの点で柔軟に拡張することが困難であるの

に対して，柔軟にネットワークを構築できる．

近年では，ネットワークを仮想化する技術として SDN

や OpenFlow[4][5]が注目されており，また，別個のハー

ドウェアで実装していた機能を同じサーバ上に集約する

NFV[6]といった考え方に基づいた仮想化の実現が進んで

いる．

2.2 WiFiネットワークの仮想化

[2]では，WiFiネットワークの仮想化として，サービスご

とに複数の物理 APで専用の仮想 APを形成することを提

案している．このとき，ある特定のサービスの仮想APに割

り当てる物理APの数を動的に変更することにより，QoSを

制御している．評価では IEEE802.11 DCF，IEEE802.11e

EDCA と比較して VoIP の DVR(Delay Violation Ratio)

が改善されることを示している．

また，文献 [7]では，ある特定のサービスの仮想APに割
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り当てるチャネルを動的に変更することにより，VoIPなど

QoSを重視したサービスに対する優先制御を行っている．

3. 提案手法

3.1 想定環境

本研究では，図 1のように，マクロセルが複数重なって

いるエリア上にスモールセルがチャネル干渉のないように

多層に敷き詰められて配置されている環境を考え，色づけ

られたエリアを仮想化の対象とする．ここで，マクロセル

は IEEE802.11af，スモールセルは IEEE802.11nを想定す

る．同じ色の複数の物理 APで 1つのサービスの仮想 AP

を形成している．エリア全体を両方の仮想APでカバーし，

ユーザはどこにいてもいずれのサービスも利用できるよう

にする．

3.2 ユーザの接続

ユーザには仮想 APが見えており，サービス開始時，シ

ステムがその仮想 APに割り当てられた物理 APの中から

以下のように接続先を選択する．まず，1つの物理 APに

接続できる最大GBRユーザ数に対する接続しているGBR

ユーザ数の割合を利用率と定義する．この利用率に応じて

GBRユーザの接続先を選択する．

複数のセルでカバーされているGBRユーザについては，

マクロセルはエリア全体をカバーして GBRユーザを受け

入れやすいことから，スモールセルに接続する．GBRの仮

想 APは割り当てられている物理 APの利用率が高くなる

ほうが好ましいため，到着エリアがスモールセルでカバー

されている場合はより利用率が高いスモールセルに接続す

る．帯域が不足している場合はマクロセルに接続する．複

数のマクロセルでカバーされている場合は利用率が高いマ

クロセルに接続する．

BEユーザは，BEの仮想AP内に割り当てられている物

理 APのうちで最も得られるスループットが高くなるもの

図 1 想定環境

に接続する．

3.3 仮想APの再構成

一定の時間間隔 τ で仮想 APを再構成して仮想 APに割

り当てる物理 APを変更することにより，GBRユーザの

呼損率を目標の値以下に抑えると共に BEユーザの満足度

を最大化する．このとき，サービスの瞬断を起こさないた

めにGBRユーザの接続先は変更しないこととする．また，

GBRユーザのサービス要求時にすぐに新たな物理 APを

割り当てるのは難しいため，目標呼損率を満たすだけの帯

域を予め GBRの仮想 AP内に残しておく．これを確保帯

域と呼ぶ．

再構成のフローチャートを図 2に示す．BEユーザの利

用できる資源を最大化するため，確保帯域を提供する最小

限の物理 APのみを GBRの仮想 APに割り当てる．ただ

し，全エリアをカバーするためにマクロセルは BEとGBR

の仮想 APに 1つ以上必ず割り当てる．

3.3.1 確保帯域の計算

まず，次の τ 時間中に到着する GBRユーザ用に設ける

確保帯域の計算方法について述べる．

エリア全体で GBR ユーザは平均 λ のポアソン分布に

従って到着し，平均 1/µ の指数分布に従う時間だけ通信す

るものとする．物理 APに接続している GBRユーザ数が

nであるとき，時間 τ の間に k呼がサービスを終了する確

率 P (K = k)は

P (K = k) = P (X1 ≤ τ) · P (X2 ≤ τ) ·

· · · · P (Xk ≤ τ) · P (Xk+1 > τ)

=

k∏
j=1

(1− e−(n−(j−1))µτ )(e−(n−k)µτ ) (1)

とかける．ただし，Xiは i番目の呼がサービスを終了する

までの時間である．

本研究では，時間 τ の間に k呼がサービスを終了し，新

たに c + k + 1呼到着する確率が目標呼損率を下回るよう

図 2 仮想 AP 再構成のフローチャート
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な最小の cを求める．

Y を呼損する数とすると 1呼以上呼損する確率は，

P (Y ≥ 1) =
n∑

k=0

P (K = k)P (Z ≥ c+ k + 1)

=

n∑
k=0

P (K = k)(1−
c+k∑
i=0

P (Z = i))

=

n∑
k=0

{{ k∏
j=1

(1− e−(n−(j−1))µτ )(e−(n−k)µτ )
}
·

{
1− e−λτ (

c+k∑
i=0

(λτ)i

i!
)
}}

(2)

となる．P (Z ≥ c+ k + 1)は c+ k + 1呼以上の呼が到着

する確率である．P (Y ≥ 1)が目標呼損率以下となるとき

の cを求め，GBRユーザが要求する帯域を c個分用意し

たものを確保帯域とする．

3.3.2 再構成の手順

GBRユーザの接続先は変更できないため，再構成時に割

り当ての変更の対象となる物理 APは以下のようになる．

• GBRの仮想 APに割り当てられており，GBRユーザ

の接続数が 0の物理 AP

• BEの仮想 APに割り当てられている物理 AP

また，BEの仮想 APから GBRの仮想 APにスモール

セルを割り当てる場合，スモールセルの選択の基準は以下

のようになる．

• なるべくカバーエリアが重複しないようにスモールセ
ルを選択するため，GBRの仮想 APでカバーされて

いないエリアをカバーしているスモールセルを選ぶ．

• BEユーザが多いエリアのほうに BEユーザの接続の

変更先を多くし，負荷分散しやすくするため，スモー

ルセルを選んだとき，そのスモールセルがカバーして

いるエリアにいる BEユーザが少ないものを選ぶ．

以上の点を踏まえて再構成の手順を示す．

( 1 ) GBRの仮想 APに割り当てられている物理 APの中

で，利用率が 0のものを BEの仮想APに割り当てる．

( 2 ) GBRの仮想 APに割り当てられている各物理 APで

それぞれ確保帯域を計算する．マクロセルはマクロセ

ルがカバーしているエリアのみで計算する．スモール

セルでの計算で，確保帯域がスモールセルのみに設け

ることができない場合はその設けることができない帯

域をマクロセルの確保帯域に加える．

( 3 ) 手順 2でマクロセルに確保帯域を設けることができな

い場合，BE の仮想 AP から物理 AP を割り当てる．

マクロセルが割り当て可能な場合，マクロセルを割り

当てる．できない場合はスモールセルを割り当てる．

割り当てるスモールセルは GBRの仮想 APでカバー

されていないエリアをカバーしているものを優先し，

さらにそのスモールセルがカバーしているエリアにい

る BEユーザが少ないものを選ぶ．

( 4 ) マクロセルの確保帯域を再計算し，マクロセルに確保

帯域を設けることができる場合，割り当てを終了する．

できない場合手順 3に戻る．

図 3は手順 1で，GBRの仮想 APから利用率が 0の物

理 APを BEの仮想 APに割り当てる例である． 1⃝の物理
APはGBRユーザが 1人も接続していないため，BEの仮

想 APに割り当てる．図 4は手順 3で BEの仮想 APから

スモールセルを GBRの仮想 APに割り当てるときの例で

ある． 1⃝， 2⃝， 3⃝， 4⃝のスモールセルは GBRの仮想 AP

に割り当てられているスモールセルとカバーエリアが重

複しないため，割り当て対象として優先される．次に，カ

バーエリアにいる BEユーザ数が少ないものを選ぶ． 4⃝が
カバーエリアに BEユーザが 1人しかいないため， 4⃝のス
モールセルを選ぶ．

3.4 接続先の変更を考慮した仮想AP再構成

ハンドオーバ時の遅延による影響を小さくする研究 [8][9]

がなされており，仮想 AP再構成時に GBRユーザの接続

先も変更できる可能性がある．この場合，以下の手法に

よって更に利用効率を高められると考えられる．

3.4.1 GBRユーザのサービス開始時の接続先選択

複数のスモールセルでカバーされている GBRユーザに

ついては，物理 APの利用率が小さいほうが次に到着する

ユーザを受け入れやすいため，利用率が小さい物理 APに

接続する．

3.4.2 再構成の手順

すべての物理 APが未割り当ての状態から図 5に示すフ

ローチャートのように再構成を行う．まず，マクロセルに

設ける確保帯域を計算する．確保帯域は 3.3.1節と同様に

計算する．全エリアをカバーするためにマクロセルは 1つ

必ず割り当てる．次に GBRの仮想 APに割り当てる物理

APを選択する．ここで，GBRユーザは一定の帯域を要求

するため，GBRの仮想 APに割り当てられている物理 AP

図 3 手順 1:利用率が 0の物理 APを GBRの仮想 APに割り当て

図 4 手順 3:GBR の仮想 AP にスモールセルを割り当て
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は利用率が高くなるのが好ましいことに注意する．

GBRの仮想APに割り当てる物理APの選択

GBRの仮想 APに利用率が高い物理 APを割り当てな

がらマクロセルに確保帯域を設け，残りを BEの仮想 AP

に割り当てることで，BEユーザが使える資源を最大化でき

ると考えられる．また，BEの仮想 APもエリア全体をカ

バーする必要があるため，少なくとも 1つのマクロセルを

BEの仮想 APに割り当てる．以下に具体的な手順を示す．

( 1 ) 再構成前に全 GBR ユーザ数を基に確保帯域を計算

する．

( 2 ) マクロセルを 1つ割り当てる．

( 3 ) 割り当てたマクロセルに全 GBRユーザを接続でき，

かつ，必要な確保帯域を設けることができる場合，そ

のように割り当てる．できない場合，手順 4. に進む．

( 4 ) GBRの仮想 APに割り当てられていない物理 APの

中で，通信範囲内にいる GBRユーザを可能な限り接

続したとき最も利用率が高くなるものを割り当てる．

また，候補となる物理 APがなくなったら，割り当て

を終了する．

( 5 ) 残りの GBRユーザを最初に割り当てたマクロセルに

接続した上で必要な確保帯域を設けることができる場

合，そのように割り当てる．できない場合，手順 4. に

戻る．

それぞれの手順での割り当ての例を図 6に示す．図 6(a)

は手順 2で GBRの仮想 APがエリア全体をカバーするた

めマクロセルを１つ割り当てた状態である．図 6(b)は最初

に割り当てたマクロセルだけでは割り当てが終了できず，

手順 4での利用率が高くなる物理 APを割り当てたときの

状態であり，5人のGBRユーザを接続できる 1⃝の物理AP

を選択して割り当てる．図 6(c)は手順 5で割り当てた物

理 APだけではすべての GBRユーザを接続し確保帯域を

設けることができず，次に利用率が高くなる 2⃝の物理 AP

を割り当てて 3人を接続した状態である．図 6(d)は手順 4

図 5 接続先変更を考慮した仮想 AP 再構成のフローチャート

(a) 手順 2:マクロセ

ル割り当て

(b) 手順 4:利用率の

高い物理 AP を割り

当て

(c) 手順 5:手順 4 に

戻り，さらに物理 AP

を割り当て

(d) 手順 4:候補とな

る物理 AP が無くな

る場合

図 6 物理 AP の割り当て状態

での利用率が高く物理 APを割り当てていき，GBRの仮

想 APに割り当てる候補となる物理 APが無くなった状態

である．残り 1つのマクロセルは BEの仮想 APに割り当

て，確保帯域を設けることができない場合でも割り当てを

終了する．

確保帯域の最適化

再構成中にスモールセルの物理 APを GBRの仮想 AP

に割り当てた場合，その APに接続したユーザ数の分だけ

マクロセルに必要な確保帯域が減少する．そこで，マクロ

セルのみがカバーしているエリアの到着のみを考慮し，マ

クロセルの確保帯域 crm を計算する．

次に，スモールセルの確保帯域 crs を，スモールセル

がカバーしている範囲の到着のみを考慮して計算する．

このとき，スモールセル容量を cs，スモールセルに接続

するユーザが使う帯域 cus
に対して cs ≥ crs + cus

であ

ればスモールセルだけで確保帯域を設けることができる

が，cs ≤ crs + cus であれば，不足分をマクロセルに設

ける確保帯域に加える．つまり，再計算してマクロセル

に設ける確保帯域を cr2，割り当てたスモールセルの中で

cs ≤ crs + cus
を満たす最小のスモールセル数を iとする

と，cr2 = crm + i · {(crs + cus
)− cs}となる．

再構成前に計算したマクロセルに設ける確保帯域を cr1

とすると，cr1 ≤ cr2 となり，到着を考慮したエリアによっ

て必要な確保帯域が減少する可能性がある．これを用いて

以下のように割り当て APを最適化する．

• スモールセルを BEの仮想 APに割り当て

GBRの仮想 APに割り当てたスモールセルに接続し

ている GBRユーザを差分の帯域に接続することで，

そのスモールセルの利用率を 0にできる場合，それら

の GBRユーザをマクロセルに接続先を変更する．こ
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図 7 スモールセルを BE の

仮想 AP に割り当て

図 8 マクロセルを BE の

仮想 AP に割り当て

のとき，利用率が 0になったスモールセルを BEの仮

想 APに割り当てる．例えば，図 7では，スモールセ

ルに接続されていた 3人の GBRユーザを差分の帯域

を使うことにより接続できる場合，マクロセルに接続

しスモールセルを BEの仮想 APに割り当てる．

• マクロセルを BEの仮想 APに割り当て

GBRの仮想APに割り当てたスモールセルに接続して

いる GBRユーザを差分の帯域に接続しても，スモー

ルセルの利用率を 0にし，BEの仮想 APに割り当て

ができない場合がある．その場合，差分の帯域がマク

ロセルごと確保できる場合はマクロセルを BEの仮想

APに割り当てる．例えば，図 8に示すように，マク

ロセルは確保帯域のためだけに割り当てられており，

ユーザが接続していない状態である．このマクロセル

の容量が差分の帯域より小さい場合，BEの仮想 AP

に割り当てる．

3.5 満足度を考慮した BEユーザの接続先変更

BEユーザの満足度 sは対数関数に従い，得られるスルー

プットを T [Mbps] として，以下のように表せるものとす

る [10]．

s = logT (T > 1) (3)

仮想 APの再構成後，既に接続している BEユーザの接

続先物理 APを s の合計が最大になるように変更する．

BEユーザの満足度 sの合計が最大になるのは，全 BE

ユーザのスループットが均等になるときだと考えられる．

そこで，BEの仮想 APから平均スループットが得られる

ように物理 APごとに接続可能人数を設定する．

マクロセルの数をM，容量を CM [Mbps]，スモールセル

の数を S，容量を CS [Mbps]とする．エリア全体にいる全

BEユーザ数を ub とすると，BEの仮想 APから得られる

平均スループット Tavg は

Tavg =
MCM + SCS

ub
(4)

となる．均等になるように接続することを考慮すると，

マクロセルの接続可能人数 uM，スモールセルの接続可能

人数 uS は，

uM =

⌊
CM

Tavg

⌋
, uS =

⌊
CS

Tavg

⌋
(5)

となる．ただし，uM < 1, uS < 1の場合，uM = 1, uS = 1

とする．

BEユーザが存在するエリアを考えると，必ずしも，BE

の仮想 APに割り当てられている物理 APがすべて接続人

数が uM 人，uS 人を満たすとは限らない．よって，各物理

APに接続されるユーザ数が uM，uS に近くなるように接

続先を変更する．

まず，スモールセルごとにカバーエリアのユーザ数を調

べる．スモールセルがカバーしているエリアの BEユーザ

数が uS 人以下であれば，そのスモールセルがカバーして

いるエリアにいる BEユーザをすべて接続可能である．そ

こで，スモールセルをすべて探索し，そのような場合に BE

ユーザの接続先を決定する．このとき，接続先の決定して

ない BEユーザ数を ur とし，既に BEユーザを接続して

いるスモールセルの数を S′ とすると，平均スループット

は Tavg = MCM+(S−S′)CS

ur
に更新する．接続可能人数も更

新する．

次に，全エリアを探索し，BEユーザの接続先を決定す

る．以下に手順を示す．

( 1 ) セルの重複数の少ない順に 1つエリアを選択．

( 2 ) 選択したエリアでスモールセル，マクロセルの順に

BEユーザを接続していく．スモールセルの接続人数

が uS 人，マクロセルの接続人数が uM 人になったと

き，その物理 APの接続を終了する．

( 3 ) すべてのエリアで探索が終わるまで，手順 1.，手順 2.

を繰り返す．

それぞれの物理 APのカバーエリアに接続可能人数より

多い BEユーザがいると，その BEユーザは全エリア探索

後も接続先が決定されていない．この時，接続先の決定し

ていない BEユーザがいるエリアのみで接続可能人数を更

新する．手順は次のようになる．

( 1 ) 接続先の決定していない BEユーザがカバーエリアに

存在する物理 APを選択．

( 2 ) 接続先の決定していない BEユーザがカバーエリアに

いるスモールセルの個数を S′′ とし，接続先の決定し

ていない BEユーザ数を u′
r とすると，平均スループッ

トを Tavg = MCM+S′′CS

u′
r

と更新し、接続可能人数を更

新する．

( 3 ) 接続先の決定していないBEユーザがいなくなるまで，

手順 1.，手順 2.を繰り返す．

ここで，更新した平均スループット Tavg は実際には得

られないが，接続先の均等性のために使われる．

図 9で接続先の変更を行った例を示す．まず，スモール

セルごとの探索を行う．図 10では，色づいた 3つの物理

APが uS 人以下の BEユーザを接続可能なので，接続し，

これらの物理 APの個数を S′ とし，接続可能人数を更新

する．

次に，エリアごとの探索を行う．図 11の 1⃝， 2⃝， 3⃝の
エリアの順に物理 APのカバーエリアの重複数が少ないの
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図 9 BE の仮想 AP に

割り当てられている物理 AP
図 10 スモールセルごとの探索

図 11 エリアごとの探索
図 12 接続先の決定していない

BE ユーザの接続先決定

で，この順に探索し，接続する．

最後に，接続先の決定していない BEユーザの接続先の

決定を行う．図 12では 4人接続先の決定していない BE

ユーザがいるので，その 4人のユーザがいるエリアのみで

接続可能人数を更新し，接続先を決定する．

4. 性能評価

提案手法の性能を評価するため，計算機シミュレーショ

ンを行った．

4.1 評価モデル

スモールセルは六角形の通信可能エリアを想定した．マ

クロセルが 4個重なっているエリアにスモールセルを 2層

に 16個敷き詰めて配置し，マクロセルとスモールセルが

重なっているエリアのみを仮想化の対象とした．マクロセ

ルの容量は 35.6[Mbps]，スモールセルの容量は 65[Mbps]

とした [11][12]．各サービスの物理 APの初期割り当ては

図 13の色のようにした．

GBR ユーザは VoIP サービスを 2.0[Mbps] の帯域で平

均 3分 30秒の指数分布に従う時間だけ利用するものとし，

BEユーザは 52.5[MB]ファイルダウンロードを要求するも

のとした．BEユーザと GBRユーザの使用する 1ユーザ

あたりのトラヒック量が等しくなるように設定した．

全てのユーザはセルが重複しているエリアごとに設定さ

れた到着率のポアソン分布に従って到着し，サービスが終

了するまで通信を開始したエリアから移動しないものと

した．

GBRユーザの目標呼損率を 0.01とし，仮想 APの再構

成時間間隔を 10[s]とした．

比較手法ではGBR，BEの仮想 APに初期割り当ての状

態から変化せず，それぞれ固定的に物理 APを割り当てた

固定割当方式を採用した．

BEユーザは発生した呼の IDが 10001～100000の計 105

呼がサービスを終了し，かつ，GBRユーザの発生した呼

の IDが 10001～100000の計 105呼がサービスを開始する，

または呼損するまでシミュレーションを行った．

4.2 シミュレーション結果と考察

GBRユーザの接続先変更なしの手法 (手法 1)，接続先

変更ありの手法 (手法 2)，固定割当方式で比較し，GBR

ユーザの呼損率と BEユーザの平均満足度を評価した．BE

ユーザの満足度は平均スループットの対数をとることによ

り求めている．

全体の到着率を 0.04とし，BEユーザと GBRユーザの

到着比率 x : (1 − x)とし，xを変動させたときの結果を

示す．

図 14 より，GBR ユーザの呼損率は手法 1 は目標を達

成し，最も呼損率が小さいという結果になった．手法 1は

GBRユーザが 1人でも接続している物理 APは継続して

割り当てられるため確保帯域以上の帯域が設けられている

ことが考えられる．手法 2は GBRユーザの到着比率が大

きいときは目標を達成できていないが，比較手法より改善

されていることがわかる．目標より大きくなっている原因

としては，GBRユーザの数が増えたため，確保帯域の計

算で誤差が大きくなったことが考えられる．

図 15より，BEユーザの平均満足度について手法 2は

到着比率に応じた割り当てができているため，比較手法に

比べて，到着比率によらず満足度の差が小さくなることが

確認できた．この結果から，BEユーザの満足度について，

ユーザの到着比率に応じて柔軟に対応できていることがわ

かる．また，手法 1は GBRの仮想 APに必要以上に物理

APを割り当ててしまうため，手法 2と固定割当より満足

度が小さい結果となっている．

次に，到着比率を BE:GBR=1 : 1として，再構成を行う

時間間隔を変更した．固定割当は全体の到着率を 0.04と

し，到着比率が BE:GBR=1 : 1のときの結果である．図

16，17より，手法 2は再構成間隔を 10[s]にすれば提案手法

は有効に動作することが分かる．再構成の時間間隔が大き

図 13 想定モデル (白色：GBRの仮想 APに割り当てられている物

理 AP 黒色：BEの仮想 APに割り当てられている物理 AP)
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図 14 GBR ユーザの呼損率 (到着比率評価)

図 15 BE ユーザの平均満足度 (到着比率評価)

図 16 GBR ユーザの呼損率 (再構成時間間隔評価)

図 17 BE ユーザの平均満足度 (再構成時間間隔評価)

いとき呼損率が大きくなるのは，確保帯域が小さい値に予

測されるためだと考えられる．また，手法 1は GBRユー

ザの呼損率は全体的に目標以下に抑えることができている

が，BEユーザの平均満足度は全体的に下がった．GBRの

仮想 APには新たに利用率が 0のものを割り当てるので，

割り当てられている利用率が低い物理 APが多く割り当て

られていることが要因として挙げられる．

5. 結論

本稿では，スモールセルとマクロセルが多く配置された

環境で，複数の物理 APから構成される仮想 APをサービ

スごとに形成し，一定時間間隔で仮想 APに割り当てる物

理 APを再構成することにより，GBRユーザの呼損率を

目標以下にしつつ BEユーザの満足度を向上する手法を提

案した．

今後の課題として，マクロセルにおける電波の距離減衰

を考慮することが挙げられる．
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