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概要：モバイルネットワークにおける，LTE商用サービスの開始，スマートフォンの普及，コンテンツの

リッチ化に伴い，トラヒックデータ量は爆発的に増え続け，無線アクセスの圧迫につながっている．通信

キャリアでは基地局増設によりトラヒックの収容能力を向上させる取組みを進めているが，設備増設には

限界があり，収容能力を超えたトラヒックが流入した場合には，通信性能が低下する．したがって，流入

トラヒックを調整し，抑制する取組みが急務となっている．既に 3GPPでは，無線アクセスの混雑状況に

応じた制御を実現するため，基地局 (eNB)から課金ポリシ制御機能 (PCEF)への擬似的なベアラ (擬似ベ

アラ)を用いて輻輳を通知する仕組みを策定している．しかしながら，通知を受けた PCEFが実際に無線

アクセスへの流入トラヒックを抑制する仕組みについては，検討が開始されたばかりで，十分な議論に

至っていない．そこで本稿では，上記の擬似ベアラを利用し，無線アクセスの混雑状況に応じて，PCEF

がトラヒックを抑制する方式を提案する．具体的にはまず，eNBが無線アクセスの混雑状況を監視し，輻

輳時には PCEFに通知する．次いで，PCEFが課金ポリシルール (PCRF)を参照のうえ，ゲートウェイ

(PDN Gateway)およびユーザデバイス (UE)に制御情報を通知することで，無線アクセスへの流入トラ

ヒックを抑制する．本提案方式は通信サービスによって要求性能が異なることを考慮し，サービス単位で

トラヒックを抑制することを特徴とする．本稿は，コンピュータ・シミュレーションにより，収容効率の

観点から，提案方式の有効性を示す．
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1. 序論

モバイルネットワークにおける，Long Term Evolution

(LTE) 商用サービスの開始，ならびにスマートフォンの

普及に伴い，ユーザはソーシャルゲームや動画視聴など，

リッチコンテンツを用いたアプリケーションを利用するよ

うになり，トラヒックデータ量は爆発的に増加している．

特に，スマートシティ [1]に象徴されるように，今後はユー

ザがトリガーとなる通信だけでなく，スマートメータやセ

ンサ等のデバイスが自律的に行う通信によって，無線アク

セスに対して，大きな負荷となることが予想される [2]．こ

れに対応するため，モバイルネットワークのトラヒック収
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容能力を向上する取組みが進み，現在はマクロセルに加え

てピコセル，フェムトセルが展開されている [3], [4]．しか

し，トラヒックの増加速度に対応するための上記アプロー

チには限界があり，収容能力を超えたトラヒックが流入す

る場合には，通信性能が低下する．そのため，トラヒック

を抑制する取組みが急務となっている [5], [6]．

現在の LTEの規格では，無線アクセス区間の混雑状況に

応じてユーザトラヒックを抑制する仕組みを実現できない．

なぜなら，ユーザデバイス (UE)と無線基地局 (eNB)との

間での無線アクセスの混雑状況を把握する eNBと，トラ

ヒック制御を行うPacket Data Network Gateway (PGW)，

Policy Charging Enforcement Function (PCEF) 間では，

混雑情報を送受信する仕組みが検討されていないためで

ある．The Third Generation Partnership Project (3GPP)

の User Plane Congestion Management (UPCON) では，

無線アクセスの混雑状況に応じたトラヒック抑制を実現す
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るため，eNBから PCEFへの擬似的なベアラ（擬似ベア

ラ）を用いた輻輳通知の仕組みを策定している．しかし，

UPCONの取組みでは，通知後の抑制方式については検討

が開始されたばかりで，十分な議論に至っていない．

そこで本稿では，LTEにおける基地局の混雑情報を用い

たトラヒック抑制方式を提案する．本提案方式は，通信性

能要件がサービス毎に異なることを考慮し，サービス単位

のトラヒック抑制を特徴とする．提案方式ではまず，eNB

が無線リソースの混雑状況を監視し，輻輳検知時に 3GPP

にて現在標準化が進められている，擬似ベアラを利用して，

PCEFへ通知する．次いで PCEFが通信品質ポリシを保

持する Policy and Charging Rules Function (PCRF)を参

照し，トラヒック抑制ルールを決定する．eNBへ流入す

るトラヒックにはアップリンクとダウンリンクがあるが，

アップリンクについては PCEFへの通知を行った eNBに

紐づくユーザデバイスに対して，ダウンリンクについては

PGWに対して，PCEFからの流量制御の指示を行うこと

で，サービス単位の制御を可能とする．また，提案方式の

流量制御では，エンドツーエンドの指標のみを用いる TCP

のウィンドウ制御とは異なり，eNBが観測する無線レイ

ヤーのリソースブロック使用率に基いて，混雑時にアプリ

ケーションレイヤーの通信ビットレートを制限し，非混雑

時には制限を緩和するクロスレイヤーのトラヒック抑制を

導入する．本方式によって，TCP，UDP通信の区別なく

制御可能となる．さらには，従来，ユーザならびにデバイ

スが単独では検知できなかった，無線リソースの混雑状況

を利用して，サービス単位でトラヒックを抑制することで，

アプリケーションレイヤーにおいて，高い実効スループッ

トを得ることが可能となる．

本稿では，提案方式の有効性を検証するため，コンピュー

タ・シミュレーション上に LTE網を構築し，種々のアプリ

ケーションを対象に，収容効率の観点から実効スループッ

ト，データ到着率，および無線リソース使用率を評価する．

以下，2章では，UPCONでの標準化の取組みを紹介し，

本稿の位置付けおよびモチベーションを明確化する．次

いで 3 章で，擬似ベアラを用いた輻輳情報通知およびト

ラヒック抑制方式を提案する．4章では，提案方式をコン

ピュータ・シミュレーションにより評価し，提案方式の有

効性を示す．最後に 5章にて，本稿の結論を述べる．

2. LTEの仕組みならびに混雑緩和の標準化
動向

2.1 Long Term Evolution

LTE の規格は，the Third Generation Partnership

Project (3GPP)によって標準化され，3G規格に比して少

ない設備構成によって収容端末，収容トラヒック量を向上

し，低遅延，広帯域の通信を実現する [7]．2014年現在，日

本においても，スマートフォン等によるリッチなコンテン
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図 1 3GPP ネットワークの構成図

Fig. 1 System architecture of 3GPP network

ツのデータトラヒックを収容するための，主要かつ必要不

可欠な通信方式となっている．

3GPPで示されている LTEのネットワーク主要機能の

構成を図 1に示す [8]．ユーザデバイスである User Equip-

ment (UE)，は Evolved UMTS Terrestial Radio Access

(E-UTRAN)を通じて，基地局 (eNB)と直接通信を行う．

eNBはMobility Management Entity (MME)と通信イン

タフェースを持ち，UEの位置登録やページング，eNB間

のハンドオーバ，認証を行う．認証等の処理のためMME

は Home Subscriber Server (HSS)に問合せ，携帯電話番

号や端末識別情報等のユーザ情報を取得する．また，UE

から送信されるユーザデータを転送するため，eNBから

ゲートウェイである Serving Gateway (SGW)との通信イ

ンタフェースを持つ．SGWは，ハンドオーバ中のアンカー

の機能を持つと同時に，LTE のユーザデータを 2G およ

び 3Gシステムに接続する機能を持つ．SGWが受信した

ユーザデータは，Packet Data Network Gateway(PGW)

に転送される．PGWは内部に Policy Charging Enforce-

ment Function (PCEF)を具備し，PCEFは課金情報や制

御ポリシを保持する Policy and Charging Rules Function

(PCRF)を参照することで，ポリシに基いた通信サービス

品質を制御する．また，PGWは外部の IPサービスならび

にインターネットとのゲートウェイの役割を担う．以上の

機能要素を利用して，UEはインターネット上のサーバと

データを送受信する．

3GPP ではさらに，通信制御ポリシの取扱いに関する

仕様を規定しており [9]，図 2に，通信制御ポリシを提供

する PCRF と，それに接続される機能ノードの関係を

示す．図の Gatewayに記載されている PCEFにおいて，

PCRFが保持するポリシに基いて通信トラヒックの制御

を行う．PCRFは，加入者情報を格納している Subscrip-

tion Profile Repository (SPR)や，課金情報を保持してい

る Online/Offline Chargin System (OCS/OFCS)，ユーザ

データの品質を制御するApplication Function (AF)，PDN

Gateway (PGW)から受信したデータのベアラを特定する

Bearer Binding and Event Reporting Function (BBERF)，

トラヒックを識別しユーザやアプリケーションを特定する

Traffic Detection Function (TDF)等の機能ノードと接続

し，トラヒックの制御に関わるポリシを決定する．
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図 2 通信制御ポリシに関係する機能ノードの接続構成図

Fig. 2 Function block diagram of nodes for traffic control pol-

icy

図 3 擬似ベアラ

Fig. 3 Pseudo bearer

しかし，図 1および図 2の構成では，PCEFが，無線ア

クセスを監視する eNBとのインタフェースを保有してい

ないため，無線アクセスの混雑状況を，PCRFが保持する

ポリシに反映させることができない．基地局を管理するシ

ステムが輻輳情報を通知する機能を具備している場合で

も，人手を介した運用オペレーションを要するため，各基

地局の輻輳状況を即時に伝達できず，トラヒックの抑制を

行う目的に，満足する性能は得られない．また，このよう

な基地局の管理システムは，任意の時点において，各基地

局に接続されている端末情報（ID等）を提供できないた

め，PCEFにおいて，どのユーザの通信を抑制すべきかの

判断に利用できない．

一方，eNBと，PCEFの間に新たにインタフェースを作

成することも考えられるが，既存システムへの変更が大き

いため，全国展開に際して，コストが大きくなる問題があ

り，新たなインタフェースを規定すること無く情報を通知

し，トラヒックを抑制することが望まれる．

2.2 User Plane Congestion Management

3GPP の User Plane Congestion Management (UP-

CON)[10] では，LTE におけるユーザプレーンの輻輳制

御技術を検討し，eNBから PCEFに対して擬似的なベア

図 4 擬似ベアラを用いた通知および抑制の概要

Fig. 4 Overview of notification and traffic control using pseudo

bearer

ラ（擬似ベアラ）を確立し，eNBで検知した混雑情報等の，

トラヒック制御に必要な情報を PCEFに通知する方式を

検討している．

図 3に，基地局から擬似ベアラを確立する例を示す．図

の例では，端末 (UE1 から UE3) が基地局 (eNB1 および

eNB2)を介して PCEFに対してベアラ (B1から B3)を確

立している．基地局は帯域使用率等のリソースを監視する

機能を有しており，輻輳を検知した基地局 (eNB1)は基地

局内に擬似端末を作成し，擬似端末から PCEFに対してベ

アラを確立する．このベアラを擬似ベアラ (PB1)と呼び，

eNB1は擬似ベアラを用いて PCEFへ輻輳を通知する．ま

た，基地局は，その基地局を利用する端末の情報を保持して

おり，eNB1は輻輳検知時に，UE1およびUE2のトラヒッ

クを制御すればよいことを，PCEFに通知する．PCEFで

は，基地局から通知された情報を，PCRFが保持するサー

ビス品質の制御ポリシ情報と紐付けることで，該当端末の

トラヒック制御方法を決定し，トラヒックを抑制する．

上記の通り，UPCONでは擬似ベアラを策定しているが，

擬似ベアラを用いて PCEFが実際に無線アクセスへの流入

トラヒックを抑制する方式は検討が開始されたばかりで，

十分な議論に至っていない．

3. LTEにおけるサービス単位のトラヒック収
容方式

3.1 概要

本稿では無線アクセスにおける輻輳を回避するため，擬

似ベアラを利用して，eNBから PCEFへの輻輳情報の通

知，ならびに PCEFによるトラヒック抑制を実現する．そ

のため，提案方式ではまず，eNBが輻輳の発生を PCEFに

通知する．次いで PCEFはポリシとして抑制目標となる無

線帯域の使用率を PCRFから取得し，PCEFはトラヒック

の抑制比率を PGWおよび UEに通知する．提案方式は通

信サービスによって性能要件が異なることを考慮し，サー

ビス単位でトラヒックを抑制することを特徴とする．ここ

でサービスとは，発信元／着信先アドレス，発信元／着信

先ポート番号，プロトコル番号で識別されるフローとする．
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図 5 擬似ベアラを用いた輻輳制御シーケンス

Fig. 5 Sequence chart of congestion control with pseudo bearer

通知および抑制の仕組みを以下それぞれ説明する．

3.2 擬似ベアラを用いた輻輳情報通知

図 5 に，擬似ベアラを用いた輻輳制御シーケンスを示

す．まず，端末 (UE) が PDN Gateway (PCEF)との間に

通信用のベアラを確立する（シーケンス 1）．次いで，端末

がインターネットや外部事業者 IPサービス等の外部ネッ

トワーク (PDN)のサーバと通信を開始する (シーケンス

2)．その後，基地局 (eNB)が輻輳を検知した場合 (シーケ

ンス 3)，eNBが PCEFとの間に擬似ベアラ (PB)を確立

する (シーケンス 4)．eNBは PBを用いて輻輳制御に必要

なリソースの使用状況，ならびに制御対象となる UEの情

報 (輻輳制御情報)を PCEFに伝達する (シーケンス 5)．

PCEFは eNBから通知された情報をもとに，PCRFから

制御ポリシ情報を取得する (シーケンス 6)．PCEFは輻輳

制御情報および制御ポリシ情報に基づき，UEに通知，あ

るいは PCEF自身が制御を実行することで，トラヒック抑

制を実施する (シーケンス 7)．最後に，eNBが輻輳解消を

検知すると，eNBは PBを用いて PCEFへ輻輳解消を通

知し，PCEFは UEに通知，あるいは自身が，トラヒック

抑制を解除する (シーケンス 8)．

3.3 輻輳情報通知に基いた流量制御

eNBにおける処理フローチャートを図 6に示す．eNB

は周期的に処理を実施し，その周期はおよそ 100 msec を

想定する．その処理ではまず，帯域使用率を観測する．次

いで，観測した帯域使用率を輻輳閾値および非輻輳閾値と

比較する．ここで，輻輳閾値は非輻輳閾値よりも大きいも

のとする．帯域使用率が輻輳閾値よりも高い場合，eNBは

PCEFとの擬似ベアラを確立しているか否かを判定し，確

立していない場合は擬似ベアラを確立する．既に確立して

いる場合は，その擬似ベアラを利用する．確立された擬似

ベアラにより，影響を受ける利用端末情報および帯域使用

率，輻輳を通知するための輻輳判定フラグを合わせて送信

する．帯域使用率が輻輳閾値よりも低く，非輻輳閾値より

図 6 eNB における制御フロー

Fig. 6 Flow chart of congestion control at eNB

図 7 PCEF における制御フロー

Fig. 7 Flow chart of congestion control at PCEF

も高い場合，何も処理をしない．これは，流量制御中であ

れば，正しく制御されていることを意味し，流量制御中で

なければ，制御が不要であることを意味している．帯域使

用率が非輻輳閾値よりも低い場合，流量制御中の端末の有

無を判定し，制御中の端末が無ければ何も処理を実施せ

ず，制御中の端末が存在する場合は，制御を解除するため，

PCEFに対して，影響を受ける利用端末情報および，帯域

使用率，非輻輳を通知するための輻輳判定フラグを合わせ

て送信する．

PCEFにおける処理フローチャートを図 7に示す．PCEF

は基地局からメッセージを受信すると，処理を開始し，ま
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図 8 シミュレーショントポロジ概要

Fig. 8 Overview of simulation topology

ず，受信したメッセージ内容を判定する．メッセージ内容

は輻輳通知あるいは非輻輳通知のいずれかであり，輻輳

通知だった場合，流量制御による制限を厳しくする．一

方，非輻輳通知だった場合，流量制御による制限を緩め

る．流量制限は，輻輳時に目標の帯域使用率になるよう通

信量を調整するため、対象端末が確立しているベアラを介

して，PCEFから端末に，通信量の調整比率を通知する．

ここで，（通信量の調整比率）=（目標の帯域使用率）
（現在の帯域使用率）

であ

る．一方，非輻輳時には，輻輳時と同様，対象端末が確立

しているベアラを介して，PCEFから端末に，通信量を最

大で目標の帯域使用率になるよう通信量の調整比率を通知

する．その調整比率も輻輳時と同様である．

4. シミュレーション評価

4.1 シミュレーション環境ならびに条件

本稿では，提案方式の有効性をコンピュータ・シミュレー

ションによって確認する．シミュレータ QualNet 6.1[11]

上に LTE 通信環境を再現し，サーバから端末に対して，

UDPおよび TCPのトラヒックを発生させ，擬似ベアラを

用いた輻輳制御を用いる場合と用いない場合とで，グッド

プット，データ到着率，および Resource Block (RB)使用

率を比較する．ここで RB使用率とは，LTEの無線アクセ

スにおいて，帯域使用率を示す指標である．シミュレータ

上に構築したネットワークトポロジを図 8に示す．簡略化

のため，シミュレーションに用いたトポロジは，無線アク

セス内にひとつの eNBを配置し，ひとつのルーティング

ノードを Core Network (CN)内に配置する．CNは 2台の

サーバと接続し，本シミュレーションにおいては，これら

のサーバがトラヒックを供給する．また，UEを 16台配置

し，eNBと LTEの無線リンクを構築する．これらの UE

はサーバから LTEネットワークを介しデータを受信する．

図中では，有線リンクを実線，無線リンクを点線で示し，

アプリケーションデータフローを実線矢印で示す．また，

主なシミュレーションパラメータを表 1に示す．

表 1 シミュレーションパラメータ

Table 1 Simulation parameters

Simulator QualNet 6.1

Simulation time 250 sec

Number of user equipment 16

Number of eNB 1

Number of servers (node) 2

PHY layer model LTE PHY

Propagation model 2 ray model

Link speed 100.0 Mbps (wired) /

10.0 Mbps (airlink)

MAC protocol LTE MAC

Network protocol IPv4

CBR payload size 512 bytes

CBR Default transmission interval 1 msec

Measurement interval (eNB) 100 msec

Flow control interval (node) 100 msec

Time (sec)

B
it
 r

a
te

 (
b

it
/s

e
c

)

0

1

2

3

4

5

6

7

8

0 50 100 150 200 250

Input traffic…

図 9 CBR の入力トラヒックパターン

Fig. 9 Input traffic pattern for CBR applications

図 9に無線アクセスで観測される入力トラヒックパター

ンを示す．ひとつの CBRのフローは，ペイロードサイズ

が 512 bytesで，1 msec間隔で送信される．入力トラヒッ

クはシミュレーション開始から 150秒まで，10秒ごとに

400 Kbpsずつ増加し，シミュレーション開始から 200秒

経過した時点で 0まで減少する．FTPのフローについて

も CBRと同様に，シミュレーション開始から 150秒まで，

10秒毎にフローを 1本ずつ増やし，シミュレーション開始

から 200秒経過した時点で 0まで減少する．ただし，FTP

で転送するファイルサイズはシミュレーション時間，伝送

速度に対して十分大きいものとし，シミュレーション中に

ファイルの転送が終了することはないものとする．また，

CBR，FTPの両者が混在する場合には，上記トラヒック

の両方を入力するものとする．

4.2 シミュレーション結果

4.2.1 輻輳制御を用いない場合

まず輻輳制御を用いない場合について，図 10に，無線ア

クセスに対する入力トラヒック (Input traffic)および，UE
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図 10 輻輳制御がない場合の送信/受信データの時間推移

Fig. 10 Time transition in transmitted and received data with-

out congestion control
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図 11 輻輳制御がない場合の RB 使用率の時間推移

Fig. 11 Time transition in RB utilization without congestion

control

が受信した合計トラヒック (Goodput)，受信成功率 (Data

arrival ratio)の時間推移を示し，図 11に，RB使用率の時

間推移を示す．図 10から分かるように，シミュレーショ

ン開始から 80秒までは，入力トラヒックと合計受信トラ

ヒックは同じように推移し，80秒以降，入力トラヒックに

対し合計受信トラヒックは小さい値を示し，大きいゆらぎ

を示す．一方，図 11から分かるように，シミュレーション

開始から 80秒までは，入力トラヒックに応じて RB使用

率が段階的に増加するが，80秒の時点で RB使用率が 1に

到達し，入力トラヒックが無線アクセスの許容量に到達し

たことを示す．ここで，サーバが無線アクセスの許容量を

超えてトラヒックを供給した場合，eNBで送信バッファが

オーバフローし，パケットドロップが発生する．したがっ

て，無線アクセスの許容量を超えるシミュレーション開始

から 80秒以降，通信性能は安定しなくなり，その結果，80

秒以降 200秒までの平均 RB使用率は 0.78である．

4.2.2 輻輳制御を用い，TCP，UDPトラヒックを個別

に入力する場合

輻輳制御を用い，非輻輳閾値が 70%，目標 RB使用率が

80%，輻輳閾値が 90%の場合について，図 12に，無線ア

クセスに対する入力トラヒック (Input traffic)および，UE

が受信した合計受信トラヒック (Goodput)，受信成功率

(Data arrival ratio)の時間推移を示し，図 13に，RB使用

率の時間推移を示す．図 12では，シミュレーション開始か

ら 60秒までは，入力トラヒックは段階的に増加し，以降は
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図 12 輻輳制御を行った場合の送信/受信データの時間推移（非輻

輳閾値/目標 RB 使用率/輻輳閾値=70/80/90）

Fig. 12 Time transition in transmitted and received data with

congestion control (non-congestion/target/congestion

= 70/80/90)
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図 13 輻輳制御を行った場合の RB 使用率の時間推移（非輻輳閾

値/目標 RB 使用率/輻輳閾値=70/80/90）

Fig. 13 Time transition in RB utilization with congestion con-

trol (non-congestion/target/congestion = 70/80/90)

入力トラヒックに制御がかかり，極端に無線アクセスの許

容量を超えることはない．その結果，データ到着率は常に

1に近い値を示し，輻輳制御を用いない場合に比して，大

幅に改善していることがわかる．80秒以降は図 10に比し

て，合計受信トラヒック，RB使用率は高い値を示し，80

秒から 200秒までの，平均 RB使用率は 0.80を示す．さら

に，それらのゆらぎは小さく，制御が安定している．

これは，非輻輳閾値と輻輳閾値の差が十分に大きいため，

制御による入力トラヒックの変化によって，RB使用率が

非輻輳閾値を下回る，あるいは輻輳閾値を上回る現象が起

きず，入力トラヒックの状態変化が少なくなるためである．

その結果，合計受信トラヒックも安定し，提案方式の有効

性を示した．

また，入力トラヒックを FTP とし，輻輳制御を用い，

非輻輳閾値が 70%，目標 RB使用率が 80%，輻輳閾値が

90%の場合について，図 14に，無線アクセスに対する入力

トラヒック (Input traffic)および，UEが受信した合計トラ

ヒック (Goodput)，受信成功率 (Data arrival ratio)の時

間推移を示し，図 15に，RB使用率の時間推移を示す．提

案方式では，100msec間隔で観測した結果に基いて，デー

タの送信間隔を制御している．TCPでは，より細かい時

間粒度で流量制御を行うため、提案方式の送信間隔制御よ
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図 14 輻輳制御を行った場合の送信/受信データの時間推移（非輻

輳閾値/目標 RB 使用率/輻輳閾値=70/80/90）

Fig. 14 Time transition in transmitted and received

data with congestion control for FTP (non-

congestion/target/congestion = 70/80/90)
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図 15 輻輳制御を行った場合の RB 使用率の時間推移（非輻輳閾

値/目標 RB 使用率/輻輳閾値=70/80/90）

Fig. 15 Time transition in RB utilization with congestion

control for FTP (non-congestion/target/congestion =

70/80/90)

りも，ウィンドウサイズの方が支配的となり，無線アクセ

スの帯域幅に合わせたデータ量を送信する．したがって，

TCPを用いた通信に対して制御を行った場合，提案方式

の制御の影響はほとんど受けず，制御可能となる．

4.2.3 輻輳制御を用い，TCP，UDPトラヒックを同時

に入力する場合

最後に，複数種類のサービスが混在する場合を想定し，

TCPと UDPが混在した場合の送信/受信データの時間推

移を図 16から 18に示す．図から，CBRアプリケーショ

ンと FTPアプリケーションがほぼ等しい伝送速度を示し，

その合計値は，CBRアプリケーションのトラヒックのみ

を入力した場合と変わらないことがわかる．目標 RB使用

率が，TCPトラヒックを単独で入力した際に示す RB使

用率よりも高い場合，図 16に示すように，TCPトラヒッ

クが示す合計受信トラヒックは UDPトラヒックが示す合

計受信トラヒックよりも低い．一方，目標 RB使用率が，

TCPトラヒックを単独で入力した際に示す RB使用率よ

りも低い場合，図 17 に示すように，UDP トラヒックが
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図 16 輻輳制御を行った場合の送信/受信データの時間推移（非輻

輳閾値/目標 RB 使用率/輻輳閾値=90/95/100）

Fig. 16 Time transition in transmitted and received data

with congestion control for mixed traffic (non-

congestion/target/congestion = 90/95/100)
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図 17 輻輳制御を行った場合の送信/受信データの時間推移（非輻

輳閾値/目標 RB 使用率/輻輳閾値=70/80/90）

Fig. 17 Time transition in transmitted and received data

with congestion control for mixed traffic (non-

congestion/target/congestion = 70/80/90)
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図 18 輻輳制御を行った場合の送信/受信データの時間推移（非輻

輳閾値/目標 RB 使用率/輻輳閾値=86/91/96）

Fig. 18 Time transition in transmitted and received data

with congestion control for mixed traffic (non-

congestion/target/congestion = 86/91/96)

示す合計受信トラヒックは TCPトラヒックが示す合計受

信トラヒックよりも低い．目標 RB使用率が，TCPトラ

ヒックを単独で入力した際に示す RB使用率と等しくなる
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ように設定すると，図 18に示すように，TCPトラヒック

と UDPトラヒックの両者がほぼ等しい合計受信トラヒッ

クを示す．提案方式，TCPのフロー制御のいずれも，無

線アクセスの状況をフィードバックし，流量を抑制するた

め，目標閾値が高い場合は，TCPトラヒックが支配的とな

り，逆の場合には，UDPトラヒックが支配的になると考

えられる．したがって，ポリシに応じて目標 RB使用率を

設定することで，TCP，UDPそれぞれのトラヒックの性

能を制御可能となる．現実には，TCPトラヒックの性能

はネットワークの状況に応じて変化するため，ポリシに応

じて，高精度で TCP，UDPトラヒックの性能を制御する

ためには，サービス単位でリソースを監視し，目標 RB使

用率を適応的に設定する仕組みが必要となる．

以上の結果から，擬似ベアラを用いたトラヒック抑制が

データ到着率および RB使用率の改善に有効であること，

さらに非輻輳，輻輳閾値の差を十分に大きく設定すること

で，輻輳状態および非輻輳状態の遷移回数が少なくなり，

安定したトラヒックが得られることが示された．さらに，

TCPトラヒックと UDPトラヒックが混在する場合にも，

目標 RB使用率を変化させることで，両者の通信性能を調

整可能であることを示した．

5. 結論

LTEにおいて，増加し続けるトラヒックデータ量に対応

するために，UPCONで標準化が進められている擬似ベア

ラを用いた，新しいトラヒック抑制方式を提案した．提案

方式によって，無線アクセスの混雑時には，流入トラヒッ

クを抑制することによって，グッドプット，RB使用率を

改善をし，流入トラヒックを効率的に収容する見通しを得

た．また，提案方式は，CBR，FTPアプリケーションが混

在する場合でも，パラメータを変化させることによって，

両者の性能を調整可能であることを示した．

今後の課題として，より高精度なポリシ制御を行うた

めの，閾値，目標値設定手法の検討が挙げられる．TCP，

UDPトラヒックが混在した際の性能は，輻輳，非輻輳閾

値は無線アクセスの状況に依存するため，無線エラーが頻

発するような，環境においては，TCPの性能低下にあわせ

て目標値を低く変化させることが望ましい．

また，商用網では，異なるサイズで重複した無線アクセ

スが展開されている場合もあり，基地局間で協調し，サー

ビスに対して無線リソースを再配分することで，収容効率

のさらなる向上が見込めるため，複数基地局を対象とした

制御方式を検討する．
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