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1 はじめに
モバイルトラヒックは爆発的な増大を続け，さらにそ
の時空間的な変動が顕著になっている [1]．その主な要因
として，中心市街地から郊外にかけての昼夜間の人口動
態変化や，イベント等によるホットスポット形成が挙げ
られる [2]．従来のモバイルネットワークを用いてサー
ビス品質を高めるにはエリアごとのピークレートに合
わせた設備計画を行う必要があるが，上記の変動を考慮
すると設備利用効率が低く，非効率であるという課題が
あった．この課題に対し，ユーザ提供型モバイルネット
ワーク（mobile user-provided network; mobile UPN）
[3, 4, 5]が有効であると考えられる．筆者らは，自家用
車等に搭載した基地局を用いた動的なモバイル UPNの
構成方法について提案している [6, 7]．
ただしモバイル通信環境は，ユーザや基地局の分布に
加え，地形や建築物などの周辺環境や周囲の通信状況に
よって大きく変動する．高周波数帯を用いるスモールセ
ルの利用を想定した場合，空間的変動の影響はより大き
くなる．よって，モバイルUPNを適切に構成するには，
通信環境に影響する要因の解析および通信環境の推定手
法が必要となる．また，ユーザに対するインセンティブ
等の最適化を考慮すると，通信環境に応じて変動するモ
バイルアクセスの価値をリアルタイムに評価する手法が
必要であると言える．そこで本稿では，通信環境を考慮
したモバイル UPNの価値評価手法を提案する．

2 提案手法
2.1 価値評価式
本稿で提案する価値評価法では，モバイル UPNが提
供可能なQoSクラスが多いほど，当該モバイルUPNの
価値を高く評価する．QoSクラスとは，当該UPNに接
続したユーザが利用可能なアプリケーションを表し，例
えばWebブラウジング，通話，ストリーミング動画視聴
などがある．ストリーミング動画視聴には一定のビット
レートと低遅延性を要するが，通常のWebブラウジン
グにはそれらが要求されない，といったアプリケーショ
ンごとの特性を反映している．ここでは，要求条件の厳
しい QoSクラスを提供可能ならより緩いクラスの要求
条件は自動的に満たせるため，提供可能クラス数で評価
する．モバイル UPN識別子を uとし，時刻 tにおける
uの価値 Vu,tとする．当該時刻において，uがクラス k

の要求条件 Ck を満たすか否かを表す二値変数を xu,k,t

として，uの提供可能なクラス数はXu,t =
∑

k xu,k,tと
表される．

さらに，提案手法ではモバイル UPNの相対的な価値
を考慮する．提供可能な QoSクラス数が同じでも，周
囲のモバイルアクセス環境が悪い条件であるほど，つま
り希少価値が高いUPNほど，その価値を高く評価する．
このとき，モバイルアクセス環境情報を広域的に測定し
収集していることを前提とする．スマートフォンを利用
した受信信号強度（RSSI）測定・収集の取り組みとして，
例えばOpenSignal（https://opensignal.com/）がある．
UPNuの周辺における時刻 tのモバイルアクセス環境評
価値を αSu,tとする．この値は，各キャリアの RSSIの
平均値などとして算出した Su,t に係数 αを乗じたもの
である．以上から，Vu,t を式（1）として表す．

Vu,t =
Xu,t

αSu,t
(1)

つまり提供可能クラス数 Xu,t が多く，周辺のモバイル
アクセス環境評価値が低いほど，UPNuの価値 Vu,t が
高く評価される．

2.2 QoSクラス

提案手法におけるQoSクラスの定義としては様々な基
準を利用できるが，ここでは例として，5G向けに定義さ
れているQoSクラス [8]について述べる．21種類のQoS

クラスが定義され．大きく 3つのタイプに分けられる．
すなわち，帯域保証型の Guaranteed Bit Rate（GBR）
と非保証の non-GBRが存在し，GBRはさらに通常の
GBRと，遅延要求の厳しい Delay Critical GBR（DC-

GBR）であり，ここではタイプを T と表す．具体的な
要求条件としては遅延D，ロス率Eに加え，GBRに対
しては保証レート（GFBR）RG，最大レート（MFBR）
RM および平均ウインドウW，さらにDC-GBRに対し
ては最大バーストサイズ B が定義される．なお，遅延
とは UEと N6インタフェースを終端する UPF（User

Plane Function）間の遅延，平均ウインドウとはGFBR，
MFBRの計算期間を表す．本稿では，クラス k の要求
条件を式（2）で表す．

Ck = {Tk, Dk, Ek, R
G
k , R

M
k ,Wk, Bk} (2)
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図 1: Expected improvement.

3 数値解析

3.1 評価式

提案手法の有効性を評価するための数値解析結果につ
いて述べる．まず，ここでは各モバイルユーザは自律的
に行動することを仮定する．ユーザ uがモバイル UPN

機能を有効化する確率 pu,tは，得られる報酬 rに応じて
定まるとし，以下の式で表す．

pu,t = ar (3)

提案手法では，r は UPNuの価値 Vu,t とおけば良いの
で，r = Vu,t が成立する．
UPNuが有効化された際の，クライアント側から観測
したモバイルアクセス環境評価値の改善量を δu,t とお
く．係数 β を用いて，δu,t を式（4）と表せる．

δu,t = βVu,t (4)

このとき，ユーザ uによるモバイルアクセス環境改善
に関する期待値 Eu,t は，式（5）となる．

Eu,t = pu,tδu,t

=
aβX2

u,t

α2S2
u,t

(5)

3.2 評価結果

上述の評価式を用いて，提案手法の有効性について評
価した．各パラメタについては，a = 0.3，β = 0.25，
α = −0.1，Su,t = −90とおいた．QoSクラス数につい
ては，5G向けの定義を想定した．モバイル UPNの価
値評価を行わない，すなわち rが一定の場合と比較する
こととし，その際は r = 1.0とした．
各手法におけるモバイルアクセス環境改善に関する期
待値Eu,tについて，図 1に示す．提案手法では，価値評
価がない場合と比較して，特に Xu,t が大きいときにモ
バイルアクセス環境改善の期待値が大きくなっている．
これは，提案手法は提供可能クラス数が多い UPNの価
値を高く評価するためであり，すなわち UPNの適切な
提供を促すことができると考えられる．Xu,t が小さい
領域では，そもそも改善効果が非常に小さいため，UPN

提供に対する報酬を提供するメリットが小さいと考えら
れるが，その詳細については今後の課題である．

4 まとめ
本稿では，モバイル通信環境を考慮したモバイルUPN

の価値評価手法を提案した．提案手法により，通信環境
に応じて変動するモバイルアクセスの価値をリアルタイ
ムに評価することが可能となる．今後，UPNホスト，ク
ライアントとなる各ユーザの経済的な行動モデルを考慮
したシミュレーションにより提案手法の有効性を評価す
るとともに，価値評価を利用したアプリケーションにつ
いても提案を行う．
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A. Tugores, T. Louail, R. Herranz, M. Barthelemy,
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