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モバイルデータトラフィックの時間的局所性を解消する
モバイルデータオフローディングプロトコルの提案
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概要：IoT（Internet of Things）の普及にともない，モバイルデータ通信の需要は今後も増え続けると予
想される．携帯電話キャリアはWi-Fiスポットを設置してモバイルデータ通信網の負荷を分散するモバイ
ルデータオフローディングに力を注いでいる．一方で，今日のモバイルデータ通信は時間帯や地域によっ
て通信インフラの負荷が偏り，モバイルデータトラフィックの収容効率が低下するという課題がある．そ
こで遅延耐性のあるモバイルデータトラフィックを適切に遅延させ，通信インフラの負荷を分散してモバ
イルデータ通信の空間利用効率を高めるモバイルデータオフローディングプロトコル（MDOP）を提案す
る．MDOPは，eNBの負荷状態，モバイル端末の移動，データの遅延耐性を考慮し，トラフィックの送信
レートを制御することで，時間的，空間的，通信路的の 3つの次元でモバイルデータ通信の負荷を分散す
る．本稿では特にMDOPの時間的オフローディングにおける具体的な処理，実現可能性について検討し，
シミュレーションを用いて評価を行った．時間的局所性を再現したシナリオ上でMDOPを評価した結果，
時間的に集中していた eNBの負荷を分散し，設定した許容負荷まで抑えられることが確認できた．
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Abstract: Internet-of-Things (IoT) has been getting popular. The demand for mobile data communication
is predicted to be rapidly increased. Although the cellular careers deploy the Wi-Fi access point at the public
area to offload mobile data traffic, it is difficult to adapt with the rapid increasing demands. On the other
hand, there is a locality of the mobile data traffic such as locality for time and place. We propose the Mobile
Data Offloading Protocol (MDOP) which delays the delay tolerant contents to balance the load of cellular
infrastructures. MDOP balances the load in view of time, place and link by considering the load of base
station, mobility of the users and delay tolerant of the contents. In this paper, we focused on the time wise
offloading function in MDOP and evaluated its effect. The results showed the MDOP balanced the load of
base station which was varied by time.
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1. はじめに

スマートフォンの性能向上にともなってコンテンツの

リッチ化が進み，モバイルデータ通信の需要は今後も増

える一方である．モバイルデータ通信のトラフィック量

は，2019年には 2015年の約 10倍に達すると予想されて

おり [1]，大量のモバイルデータトラフィック（以下，トラ
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フィック）を効率的にネットワークへ収容することが重要

となる．特にMachine-to-Machine（M2M）のトラフィッ

クは，モバイル端末の中で最も急激に増加すると予想され

ている．M2Mでは，端末どうしが自律的に通信を行うた

め，スマートフォンでの動画視聴などのユーザが起因する

通信に比べ，通信速度の変動や遅延がユーザの体感品質の

悪化につながりにくい．また，定期的に撮影した画像デー

タや動画データをクラウドサーバへアップロードするライ

フログカメラやドライブレコーダ，クラウド上の地図デー

タのローカル同期など，1日程度の遅延耐性を持つアプリ

ケーションは少なくない．このように，トラフィックの中

には遅延をある程度許容するデータ（以下，遅延耐性デー

タ）が存在すると考える [2]．

一方，トラフィックの特徴として，特定の時間帯や場所

に発生量が偏る「局所性」がある [3], [4]．トラフィックを

効率的に収容するためには，基地局（eNB: evolved Node

B）などの通信設備の使用率（負荷）を規定の許容値に収め

つつ，一定以上に保つことが望ましい．しかしトラフィッ

クの局所性を考慮して通信設備を増強すると，トラフィッ

ク量が少ない地域や時間帯での設備使用率が低下し，トラ

フィックの収容効率が悪化するという課題がある．ここ

で，トラフィックが特定の時間帯に偏る局所性を「時間的

局所性」，特定の場所に偏る局所性を「空間的局所性」と定

義する．

本研究では，以上に示した遅延耐性データの増加とトラ

フィックの局所性という 2つの背景をふまえ，トラフィッ

クの収容効率の向上を目的としたモバイルデータオフ

ローディングプロトコル（MDOP: Mobile Data Offloading

Protocol）を提案する．MDOPは，通信設備の負荷が高い

時間や地域において，遅延耐性データの送信レートを制御

し，時間的局所性や空間的局所性を解消する．本稿では特

に，時間的局所性を解消する「時間的オフローディング」

に焦点を絞り検討と基礎評価を行う．

以下，2章で関連研究について述べ，3章で MDOPの

具体的な仕様やアルゴリズムを説明する．4章で MDOP

における時間的オフローディングの評価結果を述べた後，

5章で本稿をまとめる．

2. 関連研究

eNB負荷の時間的局所性を解消する様々な手法が提案さ

れている [5], [6], [7]．特に，User Plane Congestion Man-

agement（UPCON）[5]は，通信設備の負荷やデータの種類，

ユーザの契約内容などを考慮してQoSを制御し，通信設備

の一時的な過負荷状態を抑制する手法である．UPCONで

は，eNBが負荷値を示す制御情報（RCI: RAN user plane

Congestion Information）をCore Network（CN）へ送信し，

CN内の Policy Charging Enforcement Function（PCEF）

サーバが，eNBの負荷に基づいて端末（UE: User Equip-

ment）UE やアプリケーション（以降，アプリ）ごとに

QoS制御を行う．しかしUPCONは，The 3rd Generation

Partnership Project（3GPP）内で検討を重ねている段階

であり，RCIに基づいた QoSの制御方法などについては，

具体的に決定されていない．また，これまで提案された手

法では，eNB負荷や通信優先度，通信品質などを考慮する

一方で，データの遅延耐性については考慮されていない．

空間的局所性を解消する手法についても様々な検討が

行われている [8], [9], [10], [11], [12]．特に通信キャリア

が活発に行っている手法として，Heterogeneous Network

（HetNet）[8]がある．HetNetでは，セル半径が異なる eNB

を同一エリアに重ねて配置することで，eNBごとの負荷を

分散させる．また，HetNetのように複数の eNBの通信範

囲が重複する環境において，UEの接続先 eNBを動的に変

更し，それぞれの eNB負荷を平滑化する手法も数多く提

案されている [9], [10], [11], [12]．一方で，時間的局所性を

解消する手法と同様に，データの遅延耐性については考慮

されておらず，負荷分散の性能を向上させる余地があると

考える．

また，トラフィックを他通信路へ分散する手法として

様々な手法が検討されている [13], [14], [15], [16], [17], [18]．

昨今では通信キャリアが公衆向けWi-Fiアクセスポイント

（Wi-Fi AP）を各所に展開しているため，Wi-Fi APにト

ラフィックを迂回する研究 [14], [15], [16]が活発に行われ

ている．また，複数の通信路を同時に使用し，各通信路の

帯域割合を制御する手法 [17]や，デバイス間通信を用いた

手法 [18]も提案されている．

3. Mobile Data Offloading Protocol

3.1 概要

限られた通信設備に効率良くトラフィックを収容する手

法については様々な研究が行われてきたが，遅延耐性デー

タに着目した手法は議論されていない．本研究では，遅延

耐性データの遅延時間に応じてモバイルデータオフロー

ディングを行うMDOPを提案する．図 1 にMDOPの動

作概要を示す．MDOPはアプリケーションレイヤの下位

に位置するミドルウェアとして実装し，MDOP対応アプ

リケーションが送受信する遅延耐性データの送信レートを

制御することで，モバイルデータオフローディングを実現

する．もちろん，全トラフィックをフィルタリングして遅

延耐性時間に合わせて制御できるよう下位層で実装する方

法も考えられる．

送信レートを制御する方法（オフローディングポリシ）

には，モバイルデータ通信路上のトラフィックを削減する

「通信路的オフローディング」，空間的局所性を解消する

「空間的オフローディング」，時間的局所性を解消する「時

間的オフローディング」の 3つを想定している．MDOP

は，データの遅延耐性や UEと eNBの状態に応じてオフ
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図 1 MDOP の概要図

Fig. 1 Overview of MDOP.

図 2 MDOP のネットワークアーキテクチャ

Fig. 2 Network architecture of MDOP.

ローディングポリシを 1つ選択し，送信レート制御を実行

する．ここで，同一 UE内でMDOP対応アプリによる遅

延耐性データとMDOP非対応アプリによる通常通信が混

在する場合，遅延耐性データの通信よりもリアルタイム性

の求められる一般アプリの通信を優先することとする．ま

た，同一 UE内のMDOP対応アプリが複数動作する場合

も考えられる．このように複数のMDOP対応アプリと非

対応アプリの混在環境が現実的だが，条件が複雑となるた

め本稿では混在して動作する際の制御方法詳細については

今後の課題とする．

3.2 ネットワークアーキテクチャ

MDOPのネットワークアーキテクチャを図 2 に示す．

MDOPは，LTEの既存ネットワークアーキテクチャ [19]

にMDOPサーバを加えたアーキテクチャとする．eNBは

UPCON [5]と同様に，定期的に負荷情報（RCI）を CNへ

送信するものとする．MDOPサーバは，RCIから得られ

る eNB負荷情報と UEが定期的に送信する制御情報を集

約し，環境情報として UEやデータサーバに配信する．こ

れにより，データ送信者が送信レートを制御できる．しか

し，インターネット上のデータサーバは，通信キャリアの

管理が及ばずMDOPサーバの役割を持たせることが難し

い．そこで，UEがMDOPに対応していないデータサー

バからデータをダウンロードする場合は，MDOPサーバ

がプロキシサーバのように通信を仲介し，データサーバの

代わりに送信レート制御を行うものとする．

図 3 UE 上の MDOP 状態遷移図

Fig. 3 MDOP state transition on UE.

図 4 MDOP サーバ上の MDOP 状態遷移図

Fig. 4 MDOP state transition on MDOP server.

3.3 状態遷移

MDOPは，データの送受信に応じて状態遷移を行い，状

態ごとに定められた処理を行う．本節では UEとMDOP

サーバで動作するMDOPの状態遷移を説明する．

UEに搭載されたMDOPの状態遷移を図 3 に示す．UE

は周期的に SEND UEBCONへ状態遷移し，自状態を示す

制御情報「UE-beacon」をMDOPサーバへ送信する．ま

た，MDOPサーバから，他UEや eNBの情報を示すData

Offloading Policy（DOP）を受信すると，RECV DOP状

態に遷移し，DOPの情報に基づいて送信レートを導出す

る．MDOPの上位レイヤから，コンテンツデータをデー

タサーバに要求するデータ（リクエストデータ）を受信し

た場合は，RECV REQ状態へ遷移し，リクエストデータ

にMDOPのヘッダ（MDOPヘッダ）を付加してMDOP

サーバへ送信する．一方，上位レイヤからコンテンツデー

タを受信した場合は，STORE CNTへ状態遷移してコン

テンツデータをキューに蓄積する．その後，蓄積したコ

ンテンツデータを，DOP受信時に導出した送信レートで

下位レイヤに送信する．ただし遅延耐性時間を超過した

データは，ただちに最大送信レートで送信するものとす

る．また，MDOPの下位レイヤからデータを受信すると，

RECV DL CNT状態に遷移し，受信したデータを宛先ア

プリケーションに届ける．

MDOP サーバ上の MDOP の状態遷移を図 4 に示す．

UE-beaconを取得すると，SEND DOP状態へ遷移する．

SEND DOP状態では，UE-beaconの情報に基づいてDOP

c© 2017 Information Processing Society of Japan 15
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図 5 MDOP 制御情報のフロー

Fig. 5 Flow of MDOP control message.

を作成し，UE-beaconの送信元 UEに送信する．またリク

エストデータを受信すると，MDOPサーバはRECV REQ

状態へ遷移し，受信したリクエストデータをデータサーバ

へ送信して，コンテンツデータを代理でダウンロードす

る．コンテンツデータのダウンロードが完了すると，デー

タの遅延耐性や eNB負荷などの状況を考慮して，適用可

能なオフローディングポリシを選択し，送信レートを導出

する．いずれかのオフローディングポリシを適用できる場

合は，SEND CNT RATECTL状態に遷移し，導出した送

信レートでリクエストデータ送信元の UEへデータを送信

する．一方，どのオフローディングポリシも適用できない

場合は，SEND CNT状態に遷移してコンテンツデータを

最大送信レートでただちに送信する．

3.4 通信フロー

MDOPのアーキテクチャを構成する端末間の通信フロー

について述べる．MDOPの通信フローは，制御情報の交

換，コンテンツのアップロード・ダウンロードがある．

制御情報の交換では，MDOPサーバが UEと eNBから

受信した情報を集計し，送信レートを導出する際に必要

な情報を UEへ提供する．この制御情報の通信フローを，

図 5 に示す．まず，SEND UEBCON状態に遷移した UE

は UE-beacon を MDOP サーバへ送信する．UE-beacon

には，MDOPがキューに蓄積した送信待ちデータの総量

（キューサイズ），送信したコンテンツデータ量，接続先

eNB，UE の移動軌跡を含めるものとする．ここで移動

軌跡は，UEの過去の移動を緯度・軽度・時刻の情報を列

挙して表した情報とする．次に，UE-beacon を受信して

SEND DOP状態に遷移したMDOPサーバは，UE-beacon

が含む情報と，RCIが含む eNB負荷情報を集約して DOP

を作成し，UE-beaconの送信元 UEへ送信する．DOPは，

eNB負荷と許容負荷，eNBに接続している UE台数と合

計キューサイズを含む制御情報で構成する．MDOPサー

バから DOPを受信した UEは，RECV DOP状態へ遷移

し，DOPの情報に基づいて送信レートを導出する．

UEがコンテンツデータをデータサーバへアップロード

する場合の通信フローを図 6 に示す．アップロードの対

象となるデータに加えてアプリの遅延可能な最大の遅延耐

性時間をMDOPヘッダに挿入する．この遅延耐性時間は，

図 6 コンテンツアップロード時のフロー

Fig. 6 Flow of uploading contents.

図 7 コンテンツダウンロード時のフロー

Fig. 7 Flow of downloading contents.

現時点ではMDOP対応アプリ開発者が事前に設定してお

くことを想定しているが，コンテンツ種別ごとに動的に設

定するような実装もありうる．UE内のMDOPは，上位

レイヤからデータを受信して STORE CNT状態に遷移す

ると，データをキューへ蓄積し，DOP受信時に決定した

送信レートでコンテンツデータをアップロードする．ただ

し，遅延耐性時間を超過するデータは，キューへ蓄積せず

にただちに送信する．

UEがデータサーバからコンテンツデータをダウンロー

ドする場合の通信シーケンスを図 7 に示す．UE 内の

MDOP は，上位レイヤから受け取ったリクエストデー

タを MDOP サーバへ送信する．リクエストデータを受

信した MDOP サーバは，RECV REQ 状態に遷移する．

RECV REQ状態に遷移したMDOPサーバは，ダウンロー

ドするデータの遅延耐性と eNBや各 UEの状態に基づい

て，データ送信時の送信レートを決定し，データサーバに

リクエストデータを転送してコンテンツデータをダウン

ロードする．コンテンツデータを取得したMDOPサーバ

は SEND CNT RATECTL状態に遷移し，コンテンツデー

タをキューへ蓄積する．その後，蓄積したコンテンツデー

タを RECV REQ状態時に決定した送信レートでUEへ送

信する．

図 8 に UEがデータをダウンロードする場合における

MDOPの詳細な動作を示す．UEのアプリケーション層

でコンテンツデータ要求が生じる際，そのコンテンツを

いつまでに取得したいのかを示す遅延耐性時間や，送信

元・宛先アドレスやポート番号をMDOPヘッダに挿入し，

MDOPサーバへ送信する．この遅延耐性時間は，現時点で

はMDOP対応アプリ開発者が事前に設定しておくことを

想定しているが，コンテンツ種別ごとに動的に設定するよ
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図 8 コンテンツダウンロード時の詳細フロー

Fig. 8 Detailed flow of downloading contents.

図 9 通信路的オフローディング

Fig. 9 Link wise offloading.

うな実装もありうる．次に，リクエストデータを受信した

MDOPサーバは，リクエストデータに付加されたMDOP

ヘッダからコンテンツデータの遅延耐性時間を読み取り，

送信レートを導出する．その後，MDOPサーバは，リク

エストデータをデータサーバへプロキシのように送信して

データをダウンロードし，代理でダウンロードしたコンテ

ンツデータへMDOPヘッダを付加する．このとき付加す

るMDOPヘッダの宛先ポート番号には，リクエストデー

タに付加されていたMDOPヘッダの送信元ポート番号を

指定する．最後に，MDOPサーバは，リクエストデータ

送信元の UEへ，決定した送信レートで転送する．UE内

のMDOPは，データに付加されたMDOPヘッダの宛先

ポート番号を参照し，データをアプリに届ける．

3.5 オフローディングポリシ

MDOPは，通信路的，空間的，時間的オフローディン

グの順にオフローディングポリシを試行し，実行可能なも

のを選択して送信レートを導出する．実行可能なオフロー

ディングポリシがない場合は，最大送信レートを設定する．

図 9 に，トラフィックをWi-Fi APなどの他通信路へ

迂回して eNB負荷を削減する通信路的オフローディング

の動作フローを示す．MDOPサーバは，UE-beaconから

得られる移動軌跡を基に UEの移動を予測する．データの

遅延耐性を満たす時間内に UEが他通信路と接続できる場

図 10 空間的オフローディング

Fig. 10 Place wise offloading.

図 11 時間的オフローディング

Fig. 11 Time wise offloading.

合は，他通信路と接続が完了するまで送信レートを制御す

る．一方，データの遅延耐性を満たす時間内に UEが他通

信路と接続できない場合は，空間的オフローディングへ移

行する．

図 10 に空間的オフローディングの動作フローを示す．

空間的オフローディングは，UEが低負荷な eNBに移動す

るまで送信レートを制限する．UEの接続先 eNB（eNBi）

の負荷（Ri）が許容負荷（Ri limit）を超え，かつ UEの移

動先の eNB 負荷が Ri を下回る場合に，空間的オフロー

ディングを適用する．MDOPサーバは，UE-beaconに含

まれる移動経路から，UEが他の eNB（eNBk）に接続する

時刻 teNBk を予測する．teNBk において Rk が Rk limit を

下回り，かつ teNBk がデータの遅延耐性時間以内である場

合は，UEが eNBnext に接続するまでの間，送信レートを

制御する．一方，コンテンツデータの遅延耐性時間までに

Ri を下回る eNBへ接続できない場合は，時間的オフロー

ディングへ移行する．

図 11 に時間的オフローディングの動作フローを示す．

まず UEは，DOPから eNB負荷情報を取得し，送信レー

ト導出アルゴリズムを用いて送信レートを決定する．ただ

し，送信レートを制御した際に遅延耐性時間を満たせない

データは，最大の送信レートでただちに送信する．

3.6 移動予測

オフローディングポリシのうち，通信路的，空間的オフ

ローディングでは UEの移動予測を用いる．通信路的オフ
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ローディングは，Wi-Fi APなどの他通信路との接続を予

測するために，また空間的オフローディングは，接続先

eNBの変更（ハンドオーバ）を予測するために，それぞれ

UEの移動予測が必要である．そこで，UEの移動経路や

ハンドオーバを予測する手法について検討する．

文献 [20], [21]が提案する手法は，機械学習を用いてユー

ザの今後の移動経路を予測する．移動軌跡を予測する手

法 [20]では，道路上を移動する UEの移動履歴を基に移動

を予測したところ，50%以上の予測精度を得られたと報告

している．また同様に機械学習を用いてハンドオーバを予

測する手法 [21]では，人の移動を 40日間学習したところ，

約 69%の精度でハンドオーバを予測できたと報告されて

いる．

ユーザの過去の移動軌跡からモデルを生成し，生成した

モデルと現在の移動経路を比較することで，将来のユーザ

の移動を予測する手法も提案されている [22], [23]．ユー

ザの移動から決定論的モデルと確率論的モデルを作成し，

ユーザのハンドオーバを予測する手法 [22]では，eNBが

30台ある環境を想定した評価の結果，最低でも 75%以上

の精度で特定のユーザにおける次セルの移動予測を実現で

きたと報告している．また文献 [23]では，ユーザの緯度・

経度に加え，曜日や気象状況，時刻などの環境情報を考慮

して移動モデルを生成し，ユーザの今後の移動を予測する

手法を提案している．評価では，実際に 15台のスマート

フォンから得られた位置情報データを用いてモデルを生成

して移動を予測する実験を行い，最大で 96.4%の予測精度

を達成した．

また，車載機器に設定されたルートを移動経路として用

いる手法 [24]もある．各自動車メーカーが実用化に向け急

速に開発を進めている自動運転が実用化されれば，高精度

かつ高信頼な移動予測経路を取得できると考える．

以上に示したように，ユーザの移動やハンドオーバを予

測する手法については，活発に研究がなされており，空間

的，通信路的オフローディングへも適用可能と考える．

3.7 送信レート制御アルゴリズム

オフローディングポリシごとに適切な送信レート制御ア

ルゴリズムが考えられ，eNBや UEの状態に応じた送信

レート制御が重要となる．本節では，ハンドオーバが発生

しない環境で，ある eNB（eNBa）における負荷（Ra）が，

許容負荷 Ra limit を超過しないように次時刻 (t + Δt)で

の UEiの送信レート ri(t + Δt)を決定する時間的オフロー

ディング向け送信レート制御アルゴリズムを考える．

トラフィックの帯域利用率を一定以上に保つためには，

RaをRa limit に近く保った状態が望ましい．RaをRa limit

に近づけるため，eNBaに接続するUEが時刻 tに設定した

送信レート r(t)を，時刻 (t + Δt)において新規送信レート

r(t + Δt)に更新する場合は，その変化量 r(t + Δt) − r(t)

が，許容負荷との差分（Ra − Ra limit）と等しくなるよう

に制御する．一方で，複数の UEが同時に送信レートを大

きく変化させた場合，Raが急激に変動し，時間的局所性を

誘発する原因となる．そこで，（Ra −Ra limit）が 0に近づ

くに従って変化量が 0に収束する二次関数の係数を導入す

る．ただし，RaがRa limit から大きく逸脱すると，導入し

た係数が発散して送信レートが急激に変動してしまうこと

から，eNBa に接続する UEの合計キューサイズ（Qi）の

うち，対象 UEのキューサイズ（qi）の割合に基づいて係

数の変動が発散しないよう範囲を限定することを考えた．

この時間的オフローディング向け送信レート制御アルゴリ

ズムの例を式 (1)に示す．

ri(t + Δt) = ri(t) + (Ra limit − Ra)

× min
{(

Ra limit − Ra

Ra limit

)2

,
qi

Qa

}
(1)

4. 評価

4.1 評価方針

時間的オフローディングは，UEや eNBの状態に応じて

送信レートを制御し，時間的局所性を解消する．そのため，

時間的局所性の生じやすい朝方や夕方といった 2時間程度

の通勤時間におけるピークシフト効果を想定した基礎評価

的なシナリオを想定し，「局所性シナリオ」，「普及過渡期

シナリオ」を用いてシミュレーションを実行し，時間的オ

フローディングの基礎的な効果を検証する．ここで，関連

研究であげた UPCONは，現在標準化に向けた議論が進め

られており，基地局の負荷状況をどのように考慮して QoS

制御するのか未確定のため，今回の基礎評価では UPCON

で想定するネットワークアーキテクチャを用いることにと

どめ，MDOPの時間的オフローディング適用有無による

効果のみを評価することとした．基地局負荷状況のみを考

慮した制御手法や，さらに遅延耐性も考慮した本手法との

比較は今後の課題とする．

「局所性シナリオ」では，トラフィックが特定の時間帯に

集中する時間的局所性を模擬し，「普及過渡期シナリオ」で

はさらに，MDOPを搭載しない UEが混在する環境での

時間的局所性を模擬する．いずれの評価シナリオにおいて

も，時間的オフローディングでは UEがハンドオーバしな

い環境を想定するため，評価シナリオ上の UEは移動しな

いこととする．また，通信環境モデルは 3GPPが推奨する

評価シナリオ [25]に基づいて表 1 のように定め，eNBと

セルを図 12 のように配置した．また，電波環境でのノイ

ズによるパケットロスなのか，制御による通信変化なのか

を区別するためパスロスは考慮しない設定とし，電波伝搬

モデルは Free spaceとした．eNBの高負荷状態を再現す

るため，eNB1 のセルに UEを 4台配置し，他のセルには

UEを 2台配置した．また今回は，式 (1)の送信レート制
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表 1 通信環境モデル

Table 1 Evaluation model of environment.

図 12 評価トポロジ

Fig. 12 Topology for evaluation.

御アルゴリズムを使用することとした．

評価項目として，特定時間に集中した局所的な通信が，

時間的に分散されるか（時間的局所性の解消）を示す指標

Rusage と，1つの eNB内で各UEの送信レートが平等であ

るかを示す指標である Jain’s fairness index [26]を用いるこ

ととした．時間的オフローディング向け送信レート制御を

行う式 (1)は，モバイルネットワークにおける帯域利用率

を一定以上に保ち，時間的局所性の解消を目的としている．

そのため，基地局 eNBkの負荷を Rk，許容負荷を Rk limit

とし，許容負荷に対して eNBk 負荷のどれだけの割合を占

めているかを以下の式 (2)を用いたRusage によって評価す

る．Rusage が 1.0に近いほど eNBの性能を過不足なく活

用し，時間的局所性の解消が可能であることを示す．

Rusage =
Rk

Rk limit
(2)

また，モバイルネットワークにおいては，各ユーザが平等

なデータレートで通信できることが望ましいため，データ

レートの公平性評価によく用いられる Jain’s fairness index

を用いて，eNBk に接続する UEの送信レートのフェアネ

スを評価する．式 (3)で示す Jfairness は，eNBk に接続す

る UEiの送信レートを ri，eNBkに接続する UE数を nと

すると，Jfairness が 1に近いほど eNBk に接続する UEの

送信レートが平等であることを示す．

Jfairness =

(∑
ri

)2

n
∑

r2
i

(3)

表 2 基礎評価の評価モデル

Table 2 Simulation model for basic evaluation.

図 13 基礎評価の結果

Fig. 13 Result of basic evaluation.

4.2 基礎評価

LTE 環境を模擬できるネットワークシミュレータ

Scenargie [27] に MDOP の時間的オフローディング機能

を実装し，時間的オフローディングの効果を評価した．ま

ず，定期的に撮影した画像データや動画データをクラウド

サーバへアップロードするライフログカメラやドライブレ

コーダを想定し，実装したMDOPが UEの上り方向の通

信レートを制御できるか検証する．下り方向については，

上り方向とアーキテクチャが異なるため今後の課題とす

る．UEに固定の送信レートを指定し，出力データ量が指

定した送信レートに従うかを確認する．基礎評価で設定し

た UEのデータ生成間隔，送信レート制御，遅延耐性時間，

シミュレーション時間を表 2 に示す．MDOPの出力デー

タ量を図 13 に示す．コンテンツデータ生成量 50 KB/sを

下回る送信レートを設定した場合，送信量が制限される

ことを確認した．また，生成量を大幅に下回る送信レート

10 KB/sを設定した場合，700 sあたりからコンテンツデー

タの送信が遅延耐性時間 500 sに間に合わず強制送信され

ている．以上のことから，実装したMDOPは，適切に送

信レート制御を実行できることを確認した．

4.3 局所性シナリオでの評価

本節では，時間的局所性を評価モデル上で再現し，上り

方向に関してMDOPの時間的オフローディングによって

時間的局所性が解消されるか検証する．下り方向について

は，上り方向とアーキテクチャが異なるため今後の課題と

する．時間的局所性を再現した局所性シナリオの評価モデ

ルを表 3 に示す．UEのコンテンツデータ生成モデルとし
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表 3 局所性シナリオの評価モデル

Table 3 Evaluation model of locality scenario.

図 14 局所性シナリオにおける eNB1 の Rusage

Fig. 14 Rusage of eNB1 in locality scenario.

て，1 GBのローカルストレージを持つライフログカメラ

が，1280 × 720ピクセルの画像に相当する 200 KBのデー

タを 30 s間隔で生成してデータサーバへアップロードする

場合を想定する．コンテンツデータの遅延耐性時間は，上

記のコンテンツデータがローカルストレージ容量の上限に

達するまでの時間 3600 sとした．また，eNB1 に接続する

4台のUEのうち，2台はコンテンツデータをすべての時間

帯において生成するが，その他の UEはコンテンツデータ

を 3000～6000 s（以後，高負荷時間帯）に生成することとし

た．eNB許容負荷は，高負荷時間帯で許容負荷を超える時

間的局所性が発生する状況を再現するために，UE1～UE4

の合計のデータ生成量よりも小さい値である 160 Kbpsを

設定した．

上記の評価モデル上でMDOPを実行し，評価指標Rusage，

Jfairness について考察する．eNB1の受信量の推移を図 14

に示す．0～3000 sの低負荷時間帯では，UE1，UE2がコン

テンツを生成していないため，eNB1のセルに滞留するUE

が生成するコンテンツデータの総量は eNB1 の許容負荷を

下回っている．その後，高負荷時間帯に入ると，MDOP

を使用しない場合では eNB1 の負荷指標 Rusage が理想値

の 1.0を大きく上回り時間的局所性が発生している．一方，

MDOPを使用する場合は，高負荷時間帯においても eNB

負荷が 1.0付近を遷移し，時間的局所性が低減されている．

その後 6000～8000 sの Rusage が 1.0付近で遷移しており，

時間的オフローディングによってモバイルネットワークに

おける基地局負荷の時間的局所性を解消できることを確認

した．

図 15 局所性シナリオでの UE の送信レート

Fig. 15 Send rate of UE in locality scenario.

次に，MDOPを使用した場合における UE1～UE4 の送

信レートと UE1～UE4 の Jfairness を図 15 に示す．0～

3000 sの低負荷時間帯では，UE1，UE2 がコンテンツを生

成しておらず十分な帯域が確保できるため，UE3，UE4 で

生成したデータを高レートで送信する状態と，生成した分

のデータ送信が完了し送信レートが 0 となる状態が連続

して繰り返され，送信レートが大きく上下変動している．

Jfairness は 1.0で安定しているため，公平なレート制御が

行われているといえる．その後 3000～6000 sの高負荷時間

帯では，UE1，UE2の通信開始とともに Jfairness がわずか

に低下している．式 (1)の送信レート制御は，空いている

帯域をMDOPの制御対象の全 UEで分割するため，帯域

が空いていない場合は，新規に通信を始める UEに対し送

信レートの割当て量が少なくなるという特徴を持つ．その

ため，新規に通信を開始した UE1，UE2に比べ，ちょうど

その時点で送信レートを多く割り当てられていた UE4 の

影響を受けて，Jfairness がわずかに低下している．また，

3000～8000 sまで UE間の送信レートが若干偏った状態で

割り当てられている原因は，eNB負荷が許容負荷に近いと

き，送信レートの変化を抑えて eNB負荷を高効率状態で

保とうと維持するため，UEごとに若干偏った送信レート

の状態が維持されたと考えられる．Jfairness はほぼ 1.0を

維持することができており，各 UEの送信レートはほぼ公

平に制御されているといえる．

以上の局所性シナリオでの評価結果から，すべての UE

がMDOPを搭載する環境において，時間的局所性を解消

し，帯域利用効率を向上させつつ，送信レートのフェアネ

スを維持できることが確認できた．

4.4 普及過渡期シナリオでの評価

本節では，MDOPが普及途上である環境を想定し，MDOP

を搭載しない UEが混在する普及過渡期シナリオで評価を

行う．局所性シナリオと同様に，通信環境を表 1，評価トポ

ロジを図 12 のように設定した．普及過渡期シナリオの評

価モデルを表 4 に示す．局所性シナリオと異なり，eNB1

に接続する UEのうち UE1，UE2 の 2台は，MDOPを搭

載せず CBRアプリケーションのみ実行し，3000～6000 s
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表 4 普及過渡期シナリオの評価モデル

Table 4 Evaluation model of mixed scenario.

図 16 普及過渡期シナリオにおける Rusage

Fig. 16 Rusage in mixed scenario.

図 17 普及過渡期シナリオでの UE の送信レート

Fig. 17 Send rate of UE in mixed scenario.

にデータを生成するようにした．

図 16にRusage の推移を示す．3000～6000 sの高負荷時

間帯では，MDOPの制御なしの場合と比べ，MDOP制御あ

りのRusage が 1.0に近い．つまり，MDOPが普及過渡期で

MDOP搭載 UEと非搭載 UEが混在する環境においても

時間的局所性の解消が確認できる．また図 17 に，MDOP

対応の UE3，UE 4 の送信レートとMDOP非対応の UE1，

UE2の送信レート，各UE間の Jfairness を示す．0～3000 s

では，局所性シナリオの結果（図 15）と同様に，UE1，UE2

がコンテンツを生成しておらず十分な帯域を確保できるた

め，UE3，UE4 で生成したデータを高レートで送信する状

態と，生成した分のデータ送信が完了し送信レートが 0に

なる状態が連続して繰り返され，送信レートが大きく上下

変動している．3000～6000 sの高負荷時間帯では，MDOP

非対応の UE1，UE2 の通信開始とともに，UE3，UE4 の

送信レートが抑制されている．また，図 15 の各 UEの送

信レートと比較してもUE3，UE4の送信レートが低く抑え

られている．MDOP非対応である UE1，UE2 の送信レー

トを制御できないため，制御可能な UE3，UE4の送信レー

トが抑制された結果である．Jfairness は，MDOP対応の

UE3，UE4の間でぼほ 1.0を維持できているが，MDOP非

対応のUE1，UE2が混在するとフェアネスを維持できてい

ない．ただし，高負荷時間帯でもMDOP対応 UE間のみ

であれば，送信レートのフェアネスはほぼ 1.0を維持でき

ていた．

以上の結果から，MDOP非対応のUEが混在する環境に

おいても，MDOPは時間的局所性を解消し，帯域利用効率

を向上させられることを確認できた．また，MDOP対応

UEの送信レートを抑制することで，MDOP非対応 UEに

対して帯域を割り当てることが可能なことも確認できた．

4.5 考察

遅延耐性データの増加とトラフィックの局所性という背

景をふまえ，時間的局所性や空間的局所性を解消するモバ

イルデータオフローディングプロトコルを提案した．特

に，遅延耐性データの送信レートを制御し，時間的局所性

を解消する時間的オフローディングに焦点を絞り検討と基

礎評価を行った．評価の結果，局所性シナリオ，普及過渡

期シナリオの両方で eNB負荷の時間的局所性を解消しつ

つ，MDOP対応 UE間の送信レートのフェアネスも維持

できることを確認した．

ここで，局所性シナリオで生じたコンテンツの最大遅延

時間は UE1 の 2128 s，普及過渡期シナリオで生じたコン

テンツの最大遅延時間は UE3の 1493 sであり，今回のシ

ミュレーションで設定した遅延耐性時間 3600 sを超過して

おらず，遅延耐性時間が経過したことで強制的に送信され

ることはなかった．この遅延耐性時間内に送信できるか否

かは，データ量や eNB許容負荷などのシナリオ設定値に大

きく依存する．本稿では，朝方や夕方といった通勤時間帯

でのピークシフト効果を意識し，2時間程度のシミュレー

ションを行ったが，今後，様々な複雑な条件を想定して検

討を深め，MDOPのような遅延耐性アプリ向けの通信プ

ロトコルの有効性を示す必要がある．

5. おわりに

本研究では，トラフィックの局所性を解消するため，モ

バイルデータ通信設備の負荷を分散するMDOPを提案し

た．MDOPは，通信路的，空間的，時間的という 3つのオ

フローディングポリシで遅延耐性データの送信レートを制

御し，eNBの負荷を時間的または空間的に分散する．本稿

では，時間的オフローディングについて具体的なアルゴリ

ズムや送信レート導出方法を示した．評価の結果，MDOP

対応 UEのみの環境，MDOP非対応 UEも混在する環境
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のどちらの環境においても eNB負荷の時間的局所性を低

減でき，各 UE間の送信レートのフェアネスも維持できる

ことが確認できた．

今後，同一 UE内にMDOP対応アプリと非対応アプリ

が混在する場合だけでなく，MDOP対応アプリ間でも優先

度の異なるデータ通信を行いたい場合など，様々な現実的

な条件に対応すべくMDOPの詳細設計を深めていく．さ

らに，ユーザが移動するなどの現実的な評価シナリオで時

間的オフローディングと空間的オフローディングの評価を

行い，実社会にMDOPを導入した際の効果分析を進める．
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