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1. はじめに 

近年，スマートフォンや多種多様なIoT機器の急速な普

及で，モバイルデータ通信需要が急激に増加しており，

モバイルデータ通信を効率よくネットワーク内に収容す

ることが重要である[1]．モバイルデータ通信では，駅の

周辺や都市部などのユーザ（UE：User Equipment）の密

集する特定の地域で基地局（eNB：evolved Node B）に負

荷の偏る局所性が存在する．モバイルデータ通信の収容

方法として，スマートフォンや自動車に搭載されたIoT機

器では地図アプリなどから事前に移動予定経路を取得可

能であり，この移動予定経路を用いることで高負荷な

eNBを避け低負荷なeNBを経由する経路へ迂回が可能と

考える．そこで，本研究では事前に取得可能な移動経路

情報を用いて，高負荷なeNBを経由する経路から低負荷

なeNBを経由するように迂回路を生成することで，特定

の地域にモバイルデータ通信需要が偏る局所性を解消す

るための負荷分散を行う手法について提案する． 

2. 関連研究 

eNB 間の負荷を分散する手法として，ハンドオーバを

利用した負荷分散が提案されている[2]．この手法では，

UE の接続状況から求められる eNB 負荷を考慮して eNB

負荷が一定の閾値以下になるようにハンドオーバ時のパ

ラメータを変更する．ハンドオーバ時のパラメータを変

更することで，高負荷な eNBから低負荷な eNBへハンド

オーバを促し eNB 間の負荷分散を行う．また，ユーザの

移動経路を考慮してモバイルデータ通信の負荷分散を行

う手法として，Dependable Air が提案されている[3]．

Dependable Airではユーザの移動経路上に低負荷な eNBが

存在するときに，遅延を許容できるデータの通信を一時

的に抑制し，低負荷な eNB へ接続後に通信を再開するこ

とで，低負荷な eNB へ負荷を分散する．どちらの手法で

も高負荷な eNBから低負荷な eNB へ負荷分散が可能であ

ることが確認されている．一方，これらの手法は，負荷

分散を行うため移動経路上に低負荷な eNB が存在する必

要があり，移動経路が高負荷な eNB しか経由しない場合

には十分な負荷分散を行えないという課題がある．本研

究では，UEを低負荷な eNBへ経由させる経路を生成し，

高負荷な eNBの負荷を低負荷な eNB へ分散する手法を提

案する． 

3. 提案手法 

負荷分散用経路生成の概要図を図1に示す．事前に収集

した移動経路情報や移動予測などから各eNBの接続UE数

を算出し，接続UE数と始点eNB，中継候補eNBと終点

eNBの3つのeNBを用いて中継eNBを決定する．経由する

eNBが2つ以上存在する場合は，始点eNB，中継候補eNB，

終点eNBから中継eNBを決定後に，中継eNBを始点eNB，

終点eNBと周辺eNBを中継候補eNB，終点eNBに隣接する

目的eNBに最も近いeNBを新たな終点eNBとし，すべての

中継eNBが決定するまで始点eNB側から目的eNBへ変更し

ながら再帰的に負荷分散用の経路の生成を行う． 

最短経路使用時のUEの中継eNBへの到着予定時刻での

各eNBiのUE接続数を𝑢𝑖と定義し，UE接続数を元に負荷

分散用経路を生成する．また，中継候補eNBiに隣接する

eNBに接続しているUE数を𝑢𝑖
𝑗
とする．このとき，式(1)に

従って中継候補のeNBiの選択されやすさの重み𝑒𝑖を決定

する． 

  

𝑒𝑖 = max(
∑ 𝑢𝑖

𝑗𝑛
𝑗=1

𝑛
− 𝑢𝑖 , 0) (1) 

  

UEの中継eNB到着予定時刻での中継候補eNBと隣接

eNBのUE接続状況を算出するために，UEの中継eNB到着

予定時刻での中継候補𝑒𝑁𝐵𝑖に隣接するeNBの接続UE数の

平均値から，中継候補𝑒𝑁𝐵𝑖のUE数を減算する．重み𝑒𝑖は

大きいほど，隣接eNBと比べて中継候補eNBの方が接続

UE数は少なくなる．また，重み𝑒𝑖が負の値となるとき，

中継候補eNBの接続UE数は隣接eNBの接続UE数と比べて

多い状況であるため，負荷分散用経路の経由地点として

選択されないように0とする．重み𝑒𝑖をすべての中継候補

eNBに対して算出を行い，重み𝑒𝑖から重み付き乱択を行い

中継eNBの決定を行う．重み𝑒𝑖は大きいほど隣接eNBと比

べて接続UE数は少なく，実際にUEが負荷分散用経路を

選択した際に，接続UE数の少ないeNBを経由る可能性を

高めるために， 𝑒𝑖を重みとする重み付き乱択で中継eNB

を決定する． 
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図 1 提案手法概要 
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4. 基礎評価 

4.1. 実験方法 

eNBの接続UE数を考慮して低負荷なeNBを経由する経

路を生成し，負荷分散は可能か計算機シミュレーション

を用いて評価を行った．移動経路と接続UE数は事前に取

得可能と仮定し，生成された経路に何割のUEが従うこと

で負荷分散可能か評価した．評価諸元を表1に示す．シミ

ュレーション時間は1800sとし，結果は試行回数10回の平

均値を用いた．評価トポロジは図2のように，400×400m2

の範囲に5局のeNBを配置し，50台のUEは各eNBからeNB

へ一様分布にしたがって目的地を設定し2.88~4.68km/hで

移動を行う．トラフィックタイプはCBRとし送信レート

は81Kbytes/sとした．各 eNBには理想とする受信量を

1Mbytes/sとして設定し，理想受信量を基準に超過した受

信量を式(2)に従って負荷分散率を評価に用いる． 

提案手法を用いて生成された負荷分散用経路使用率は0, 

10, 20, …, 90, 100%で評価を行う．0%のとき全UEは目的

地まで最短経路で移動し，100%のときはすべてのUEは

目的地まで負荷を考慮した経路で移動を行う． 

4.2. 実験結果 
図 3(a)に始点 eNBと終点 eNBを 5局の eNBから一様に

選択した際の結果を示す．負荷分散用経路使用率は増加

するほど，負荷分散率は高くなっていることが確認でき

る．このことから，提案手法を用いることでUE接続数の

多い eNB を避け，UE 接続数の少ない eNB を経由するこ

とができ，UE接続数の少ない低負荷な eNBへ負荷を分散

することができたと考える． 

図 3(b)に始点 eNB と終点 eNB を eNB2 と eNB4 の 2 局

から一様に選択するように制限した結果を示す．負荷分

散用経路使用率 40%まで，負荷分散率は向上している．

一方で，50%以降は負荷分散率が低下し 80%以降は負荷

分散用経路を使用しないときに比べて負荷分散率が低下

するという結果となった．図 4(a)に負荷分散用経路使用

率 50%のときの各 eNB の UE 接続数と，図 4(b)に負荷分

散経路使用率 100%のときの各 eNBの UE接続数を示す．

負荷分散用経路使用率が 50%のとき，600～1200sのUE接

続数は約 5～15 台に比べて，100%のときは eNB3, 5 に約

24 台ずつ接続している．このことから，始点と終点に局

所性が存在するとき，提案手法を適用すると新たな局所

性が発生するという課題が明らかとなった． 

5. おわりに 

本稿では，特定の地域に負荷の偏る局所性の解消を目

的とした，UEの接続数を考慮して低負荷な eNBを経由す

る経路を生成し，負荷分散を行う手法を提案した．評価

の結果，負荷分散用の経路を使用するUEが増加するほど，

負荷分散率が向上することを確認した．今後は，すべて

のUEが負荷分散用経路を使用すると新たな局所性が発生

する課題があるため，提案手法の改良を行い更なる負荷

分散率向上を目指す． 
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負荷分散率[%]

=
制御なし超過受信量−制御あり超過受信量

制御なし超過受信量
 

(2) 

  

表 1 シミュレーション諸元 

項目 設定値 

シミュレーション時間 1800s 

試行回数 10 

eNB数 5 局 

UE数 50[台 

トラフィックタイプ CBR 

送信レート 81Kbytes/sec 

移動速度 2.88 ~ 4.68km/h 

理想受信量 1Mbytes 

負荷分散用経路使用率 0, 10, 20, …, 90, 100% 

 

 
図 2 評価トポロジ 

 

  
(a) 始点・終点一様分布時          (b) 始点・終点制限時 

図 3 始点・終点 eNB一様分布時の負荷分散率 

 

 
(a) 経路使用率 50%                   (b) 経路使用率 100% 

図 4 始点・終点 eNB制限時の接続 UE数 
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