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空間的オフローディングを用いた
モバイルデータオフローディングプロトコルの評価

町田 樹1 望月 大輔1 安孫子 悠2 大岸 智彦3 峰野 博史1,a)

受付日 2017年3月23日,採録日 2017年10月3日

概要：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）を提案してきた．この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させる通信プロトコルである．本稿では
特に，MDOPの空間的オフローディングを実現する具体的な処理を検討し，ネットワークシミュレーショ
ンによって評価した．実際の人の移動を再現したシナリオで詳細評価した結果，高負荷な基地局では滞在
中のユーザが多くのデータを送信できること，移動ユーザは低負荷な eNBで多くのデータを送信できるこ
とで，遅延耐性のあるモバイルデータトラフィックのピークシフト可能なことを確認した．
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Abstract: The demand for mobile data communication is increasing rapidly. Furthermore, as a feature of the
traffic, there are two localities “temporal locality” and “regional locality”. In order to solve these localities of
the traffic, we have proposed Mobile Data Offloading Protocol (MDOP). MDOP controls the delay tolerant
data such as the data of cloud sync storage and uploading the data of drive recorder and so on. Furthermore,
MDOP balances the load of eNBs using three offloading methods of time-wise offloading, place-wise offloading
and link-wise offloading. MDOP has not yet solved regional locality problems; hence we propose the place-
wise offloading in MDOP. We evaluated the performance through network simulation with mobility scenario
based on real world user’s mobility. From these results, it was confirmed that the place-wise offloading was
able to send more data by staying user in high load eNBs, send more data at low load eNBs and peak shift
of mobile traffic localities by using delay tolerant data.
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1. はじめに

スマートフォンの性能向上やモバイルネットワークを利

用するMachine-to-Machine（M2M）の登場で，モバイル

データ通信の需要が急速な勢いで増加している [1]．このた

め，今後ますます大量のモバイルデータトラフィック（以

下，トラフィック）を効率的にネットワークへ収容するこ
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とが重要となる．特にM2Mでは，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，クラウド上のデー

タとの同期など，マイクロ SDカードなどのローカルスト

レージを保持することを想定し 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，携帯電話基地局（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．本研究では，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．

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）が提

案されている [5]．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の解消を目的とする．本稿で

は特に，空間的局所性を解消する「空間的オフローディン

グ」に焦点を絞り基礎検討と評価を実施した．

以下，本稿の構成を述べる．2 章で関連研究，3 章で

MDOP の空間的オフローディング手法の詳細を説明し，

4 章で基礎評価，5 章で応用評価の結果を述べ，6 章で本

稿をまとめる．

2. 関連研究

ここでは，eNB間の負荷のばらつきを抑えて空間的局所

性を解消する手法に焦点を絞って関連研究を整理する．主

な手法として，異なる半径を持つ eNBを重ねて設置し，動

的に接続する eNBを変更することで空間的に負荷を分散

させるHeterogeneous Network（HetNet）[6]が提案されて

いる．HetNetでは，1つのセル範囲が広域のエリアをカ

バーするマクロセルに，カバー範囲が狭域なフェムトセル

やピコセルなどを重ね合わせることで，UEの移動状況や

電波の強度に応じて使用する LTEネットワークを選択す

る．選択可能な eNB台数が増加するため，トラフィック

の空間的局所性を複数の eNBに分散できる．一方，同一

周波数を使用するセルどうしの重なりで干渉が発生するた

め，各 eNBの位置や設定に十分注意しなければ能力を活

用しきれない．

HetNetを実現する具体的な技術として，Self-Organizing

Network（SON）[7]がある．SONは，自動構成，自動最適

化，自動修復といった機能を持ち，eNBなどの通信設備を

追加する際の作業効率向上を目的として，すでにいくつか

の通信キャリアが導入を進めている．SONの技術の中で特

に自動最適化の機能として負荷分散の最適化手法を実現す

るMobility Load Balancing（MLB）[8]がある．MLBは，

UEが接続している eNBの負荷状況と，隣接する eNBの

負荷状況を比較し，高負荷な eNBに接続している UEを，

低負荷な eNBにハンドオーバさせ，空間的な eNB負荷の

偏りを解消する．ユーザの移動特性にも依存するが，現実

的な移動を摸擬したネットワークシミュレーション評価で，

MLB適用による空間的局所性の解消を確認できている．

その他の空間的局所性を解消する手法として，Load bal-

ancing，with the consideration of different QoS require-

ments and channel state services（LBQC）[9]が提案され

ている．LBQCは，QoS要求を持つ UE，QoS要求を持た

ない UEなど，UEごとに異なる QoS要求に対して，eNB

の負荷状況と異なる QoSを考慮し，ハンドオーバとネッ

トワークリソースの割当てを行う手法である．ただし，コ

ンテンツデータの遅延耐性に着目した処理は行っていない

ため，今後普及が見込まれるM2Mでやりとりするデータ

の遅延耐性を活かした通信の高効率化も可能であると考え

る．また，UEの将来の移動も未考慮のため，移動ノード

であれば将来接続する eNBへの負荷分散も可能と考える．

一方，遅延耐性データを前提とし固定通信網へ迂回するア

プローチとして，遅延耐性通信（Delay Tolerant Network:

DTN）を用いる手法がある [10], [11]．DTNでは，宛先端

末とただちに通信できない遅延耐性データをいったんロー

カルストレージに蓄積し，送信先デバイスとの通信が可能

になったら蓄積しておいた遅延耐性データの送信を再開す

る手法である．コンテンツデータをいったん蓄積すること

で，通信路が一時的に断絶されるような場合でもデータ到

達率を向上させられる．この遅延耐性通信を用いて空間的

局所性を解消するためには，接続中の eNBと他の eNBの

将来負荷状況などを考慮した制御を検討する必要がある．

本研究では，UEの接続予定 eNBや eNB負荷状況など

を考慮し，遅延耐性データを用いて eNBの空間的局所性の

解消を行う空間的オフローディングの制御手法を検討する．

3. MDOP: Mobile Data Offloading Pro-

tocol

3.1 概要

MDOP [5]は，マイクロ SDカードなどのローカルスト

レージを保持する M2M デバイスを想定し 1 日程度の遅

延耐性を持つ遅延耐性データに対して，将来の接続予定

eNBの情報やコンテンツの遅延可能時間，将来接続可能な

Wi-Fi APの情報を用いて送信レート制御することで，通

信の時間的局所性と空間的局所性の解消を目指す．MDOP
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は，全トラフィックをフィルタリングして遅延耐性時間に

合わせて送信レート制御できるようプロトコルスタックの

下位層で実装することもできるが，本稿では議論を容易に

するために，まずはアプリケーション層の下位に位置する

ミドルウェアとして実装し，MDOP対応アプリケーショ

ンが送信する遅延耐性データの送信レートを制御すること

でオフローディングを実現する方法を想定する．MDOP

では 3種類のオフローディング手法を想定しており，LTE

や 5G，WiFiといった異種モバイル通信路の切替えによっ

てモバイル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」によって，通信路・空間・時間の順にオフロー

ディング条件を確認し送信レートを調整する．実行可能な

オフローディング手法がない場合や，遅延耐性データが遅

延耐性時間を超過した場合は，MDOP対象データも通常

データとして扱いその時点の最大送信レートで通信する．

MDOPは，LTEの既存ネットワークアーキテクチャ [12]

における Core Network（CN）へMDOPサーバを追加し

集中制御型にすることで，既存の仕組みに容易に導入でき

る．UPCON [13]の制御方法と同様に，定期的に eNB の

負荷情報（RCI: RAN user plane Congestion Information）

を CN内のMDOPサーバが収集することで，MDOPサー

バは RCIから得られる eNB負荷情報と UEから定期的に

届く制御情報（UE-beacon）を集約し，UEやデータサー

バへ制御情報を提供することで，データ送信側で送信レー

ト制御が可能となる（詳細は文献 [5]）．本稿では，ローカ

ルストレージを持つドライブレコーダなどで撮影された動

画像をMDOPによって周期的にクラウドサーバへバック

アップするような用途を想定して，空間的オフローディン

グ手法の有効性を検討する．

図 1 に MDOP のアップロード時のフローを示す．た

とえば，UE内のアプリケーション層の下位に実装された

MDOPは，まずアプリケーション層で生成されたMDOP

の制御対象のコンテンツデータを受け取った際に，コンテ

ンツデータを一時的にMDOP専用のコンテンツキューへ

蓄積する．ここで，MDOPの制御対象でない通常データの

場合，コンテンツキューに蓄積せず即座に下位層へ送信す

る．MDOP専用のコンテンツキューへの蓄積と並行して，

送信元アドレス・ポート，接続 eNB，コンテンツの遅延耐

性時間，コンテンツの蓄積量，現在の送信レートの情報を

含めた UEの「端末情報」を生成し，MDOPサーバへ周期

的に送信する．この周期が長ければ送信レート制御に使用

する情報の正確性にタイムラグが生じ，短ければMDOP

サーバの負荷が増大するが，適切な周期については今後の

課題とする．

端末情報を受け取ったMDOPサーバは，他の UEから

送られてきた全端末情報と，並行して収集している全 eNB

図 1 アップロード時の動作フロー

Fig. 1 Processing flow of contents uploading.

の負荷情報を集約するものとする．MDOPサーバは，こ

れらの情報をもとに各 UEのオフローディング手法を決定

し，オフローディング手法，接続している eNBの接続 UE

数，eNBの負荷を「制御情報」として各 UEへ送信する．

各UEは，MDOPサーバから受け取った制御情報をもとに

送信レートを決定し，コンテンツキューからトランスポー

ト層へコンテンツデータを送出する．ここで，MDOPのダ

ウンロード時を考えると，MDOPサーバの機能は全データ

サーバに搭載されることが理想的であるが，MDOPサーバ

の機能を通信キャリアの管理が及ばない全データサーバへ

対応させるのに期間を要する．そこで，UEがMDOPに

対応していないデータサーバとの通信を行うMDOP普及

の過渡期は，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MDOPサーバが送

信レート制御を行うものとする．MDOPサーバの負荷集

中に関しては，階層型システム構造による対応を想定して

いるが，詳細な実現方法は今後の課題とする．

時間的オフローディングでは，eNBの負荷が理想負荷を

超過する過負荷状態の eNBに対して，MDOPが対象とす

る遅延耐性コンテンツデータを遅延送信することで，接続

している過負荷状態の eNB負荷をピークシフトする．文

献 [5]では，eNB負荷を理想負荷に近い状態に抑制するだ

けでなく，送信レートの急激な変化を抑える送信レート制

御手法を提案し評価した．また文献 [14]では，複数 UE間

の送信レートのフェアネスや，コンテンツの遅延耐性を考

慮した時間的オフローディングの送信レート制御手法を提

案し，UE間のフェアネスを考慮しつつ遅延耐性切れとな

る遅延耐性データの発生頻度を抑える手法を検討した．
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3.2 空間的オフローディング

空間的オフローディングは，モバイルトラフィックの空

間的局所性を解消するために，UEの移動や eNBのデータ

受信量を考慮して遅延耐性コンテンツの送信タイミングを

制御する．具体的には，UEが現在接続している eNBが高

負荷でかつ移動予定経路上に低負荷 eNBがある場合，低負

荷な eNBに移動してから通信を開始するという遅延送信

制御を行うことで，空間的オフローディングを実現する．

空間的オフローディングでは，UEが将来的に接続する

可能性の高い eNBの負荷情報を考慮して送信レート制御

を行うことを想定しており，移動予測とともにハンドオー

バの予測精度が重要となる．将来のユーザ移動を予測する

手法として，決定論的モデルと確率論的モデルを用いる手

法 [15]や，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，ユーザの移動モデルを作

成する手法 [16]が提案されている．また昨今の自動運転技

術の研究開発によって，目的地を設定すれば自動運転で移

動する技術 [17]の確立が期待できる．そこで，以上のよう

な移動予測技術や自動運転技術の利用を想定し，目的地ま

でに UEがどの eNBと接続する可能性が高いのか移動予

定経路が判明していることを前提とすることで，本稿では

まずは遅延耐性コンテンツデータを用いた空間的オフロー

ディング手法自身の効果がどの程度ありうるかの基礎検討

に焦点を絞った．

つまり，以上のような移動予測技術によって UE側で目

的地までの移動予定経路を取得できることを想定し，図 1

中の UEが送信する制御情報へ UEの移動予定経路情報も

含めてMDOPサーバへ送信することで，移動予定経路上

の eNB情報を考慮した空間的オフローディングを実現す

ることを考える．ここで，接続予定 eNBの算出には，UE

位置情報と eNB位置情報を用いることとし，一定時間ご

との UE位置情報（時刻，X座標，Y座標）を列挙したも

のを移動予定経路情報とする．

3.3 送信レート制御アルゴリズム

空間的オフローディングは，UEの移動予定経路上に存

在する全 eNBを対象として空間的オフローディング可否

の判定を行い，移動予定経路上の高負荷な eNBでの通信を

制限し，低負荷な eNBへ接続してから通信を開始する．こ

こでMDOPでは，突発的なトラフィックの発生時に eNB

の許容量を超えてしまってパケットロスが発生する状況を

防ぐための「理想負荷」と，eNBが高負荷か低負荷かを判

断するための「低負荷閾値」を設けることで，移動予定経

路上の eNBを用いた空間的オフローディングを実現する．

空間的オフローディングの条件で利用する UEの接続予定

eNBは，RSSIを用いて算出することが理想であるが，UE

の移動前に接続予定 eNBとの RSSIを予測することは困難

なため，まずは UEの移動予定経路情報の座標を用いて，

図 2 空間的オフローディング実施の条件

Fig. 2 Conditions of place-wise-offloading.

直線距離の最も近い eNBを選択するものとする．

図 2 に空間的オフローディング実施の条件を示す．空

間的オフローディングでは，図 2 左に示すような接続中

eNBが高負荷であるという条件 Aと，図 2 右に示すよう

な接続予定 eNBが低負荷であるという条件 Bの両方を満

たしたときに，UEが現在接続している高負荷 eNBで通信

を行わず，接続予定の低負荷 eNBに接続してから通信す

る．高負荷 eNBを示す条件 Aでは，遅延耐性のないリア

ルタイムデータを低負荷閾値と比較し，接続中 eNBのリ

アルタイムデータが低負荷閾値を超えていた場合は，接続

中 eNBを高負荷 eNBと判断する．一方，条件 Bでは，接

続予定 eNBにおいて，MDOP対象の遅延耐性データと遅

延耐性のないリアルタイムデータの合計受信量が低負荷閾

値を下回っていた場合に低負荷な eNBであると判断する．

移動予定経路上のすべての接続予定 eNBが高負荷である

場合は，空間的オフローディングの条件 Bを満たす eNB

が存在しないため時間的オフローディングを適用する．

単純な条件の中で空間的オフローディングがどの程度有

効なのかを検証するため，データの優先度や蓄積時間など

は考慮せず単に UE間で平等に通信リソースを分け合うよ

うな単純な送信レート制御式を考える．時間的オフロー

ディング時の送信レート制御式 (1)では，UEi の送信レー

ト ri，eNBの理想負荷 TIdeal，eNBのリアルタイムデータ

の受信量 Lreal time，時間的オフローディングの UE数 N

とし，TIdeal −Lreal time で理想負荷までの遅延耐性データ

が占有できる通信量を求め，通信する UE数 Nで割る手法

である．一方，空間的オフローディング時の送信レート制

御式 (2)は，高負荷 eNBでの通信を抑制するため，UEiの

送信レート ri は 0とする．

ri =
TIdeal − Lreal time

N
(1)

ri = 0 (2)

4. 基礎評価

4.1 実験環境

基礎評価では，ネットワークシミュレータ上で実装した

MDOPの空間的オフローディング手法が正しく動作する

c© 2018 Information Processing Society of Japan 171



情報処理学会論文誌 Vol.59 No.1 168–178 (Jan. 2018)

表 1 MDOP の設定値

Table 1 Parameters of MDOP.

図 3 基礎評価のトポロジ

Fig. 3 Topology for basic evaluation.

かの検証を行った．検証は LTEモジュールを搭載したネッ

トワークシミュレータ Scenargie [18]上で実施した．空間

的オフローディングの検証を行うために，UEが高負荷な

eNBを経由し，低負荷な eNBへ移動する単純なシナリオ

を設定した．なお，本稿では時間的と空間的オフローディ

ングで得られる効果について焦点を絞った評価を目的と

し，すでに実環境で活用されている通信路的オフローディ

ングについては実装していない．

表 1 に本基礎評価で設定したMDOPの設定値を示す．

UE-beaconの送信間隔は RCIの送信間隔と同じ 1秒に設

定した．また，移動経路の座標取得間隔は，接続予定 eNB

を検出できる頻度にする必要があるため，今回設定したシ

ナリオで移動する UEが 1つの eNBを通過するのに要す

る時間 240 s以下となる 60 sに設定した．UEの生成デー

タの最大蓄積量は，オフローディング手法と送信レート

制御の動作を確認しやすくするため，UE上のMDOPア

プリケーションの記憶容量不足でデータが消えないよう

無限大に設定した．eNBの最大受信量は，UEの最大送信

量の 10倍の 2.7 Mbyte/sを暫定的に設定し，理想負荷と

低負荷閾値を，それぞれ eNBの最大受信量の 80%である

2.16Mbyte/sと 50%である 1.35 Mbyte/sとした．

図 3 に基礎評価のトポロジ，表 2 に基礎評価シナリオ

の設定値を示す．基礎評価シナリオではMDOPを搭載し

た 10台のUEが，eNB1から eNB5まで移動する．10台の

UEそれぞれの移動開始タイミングは，3台，4台，3台の

順に 30秒間隔で移動開始し，各 UEの移動速度は 5 km/h

で 1つのセルを 240秒かけて通過するものとする．通過す

る各 eNBでは，遅延耐性のないリアルタイムトラフィック

として文献 [19]に示すバックグラウンド負荷のトラフィッ

クを設定した．空間的オフローディングが適用されるバッ

クグランド負荷として，eNB1 は 1.6 Mbyte/s，eNB3 は

表 2 基礎評価シナリオの設定値

Table 2 Parameters for basic scenario.

表 3 通信環境の設定値

Table 3 Parameters of communication.

2.5Mbyte/s，eNB4は 1.2 Mbyte/sを設定することで高負

荷 eNBとし，eNB2は 0.8 Mbyte/s，eNB5は 0.5 Mbyte/s

を設定することで低負荷 eNBとした．また，MDOPを搭

載した移動しない滞在 UEが時間的オフローディングを適

切に実施し，送信レートを適切に制御できているか確認

するため，各 eNB（eNB1～eNB5）に 2台ずつ移動しない

滞在 UE（UE11～UE20）を設置した．UEで動作させる

MDOP対応アプリケーションとして，500万画素のデータ

を定期的に生成するライフログカメラ [19]を想定し，30秒

ごとに 2.7Mbyteのデータを生成するようにした．また，

MDOPによって蓄積されたコンテンツが送信される際，連

続したデータ送信を確認するため，データを 10秒で送り

きれるよう UEの最大送信レートを 270 Kbyte/sとした．

表 3 に通信環境の設定値を示す．TCP のフロー制御

は Scenargie に実装されているデフォルト設定値の New

Reno [20]を採用した．また，LTE環境のような広域エリ

アアップリンクでのオフローディングを想定しているため，

Scenargieに実装されている LTE-Macroを利用し，実際に

アップリンクで割り当てられている周波数帯や 3GPP推奨

値 [21]を参考に周波数帯，UE，eNB送信電力を設定した．

4.2 実験結果

ネットワークシミュレータへ実装した MDOP の空間

的オフローディングが問題なく動作するか検証するため，

MDOPの制御によって高負荷 eNBのデータ受信量を理想

負荷以下に抑えられるか，また UEの送信量を前節で示し

た送信レートに従って制御できているか，MDOPの制御

なしと，MDOPの空間的オフローディングの結果を比較
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図 4 各 eNB のネットワーク層における受信量

Fig. 4 Received data at each eNB’s network layer.

した．

図 4 に各 eNBのネットワーク層でのデータ受信量の制

御なしの結果 (a)と，空間的オフローディングの結果 (b)を

示す．制御なしの結果 (a)から，移動 UEが高負荷な eNB

に接続している時間帯である eNB1の 0 s～400 s，eNB3の

600 s～1,000 s，eNB4の 1,000 s～1,400 sでは，データ受信

量が理想負荷を大きく上回っており，eNB1，eNB3，eNB4

では eNB負荷受信量が表 1 の設定値で想定した単位時間

あたりの eNB最大受信量 2.7 Mbyte/sを上回っている高負

荷 eNBであることが確認できる．一方，空間的オフロー

ディングの結果 (b)では，バックグラウンド負荷で理想負

荷を上回ってしまっている eNB3 を除き，高負荷だった

eNB1と eNB4は理想負荷 2.16Mbyte/s内に抑えられてい

る．また，0.8Mbyte/sと 0.5 Mbyte/sというバックグラウ

ンド負荷を設定した低負荷 eNB2と eNB5では，移動 UE

が接続する時間，つまり eNB2では 500 s～700 s，eNB5で

は 1,500 s～1,800 sで eNBの受信量が若干増加し，おおむ

ね理想負荷付近までMDOP対象のデータ受信に割り当て

られていることが確認できる．本基礎評価では，UEのデー

タ最大蓄積量を無限大とするだけでなく遅延耐性切れも生

じない条件で空間的オフローディングの基本的な動作検

証を実施した．そのため，制御なしの結果 (a)で遅延耐性

データによって eNBの最大受信量 2.7 Mbyte/sを超過して

いたトラフィックは，空間的オフローディングの結果 (b)

で示されるシミュレーション時間 1,800 s内ですべて受信

しきれていないが，全トラフィックをシミュレーション時

間内に送信できることがMDOPの目的ではなく，移動予

定経路上の低負荷 eNBへ空間的に負荷分散させることが

目的であり，空間的オフローディングを実現する送信レー

ト制御の実装に問題ないことを確認できた．本研究で想定

図 5 UE のネットワーク層における送信量

Fig. 5 Sent data at UE’s network layer.

する 1日程度の遅延耐性を持つ遅延耐性データに対して，

時間的・空間的オフローディングによって蓄積された遅延

耐性データを遅延耐性時間内にすべて送信しきれない状況

は，その残量を許容できるよう eNBの増設で対応すべき

状況といえるため本研究の対象外とする．

図 5 に UE のネットワーク層における送信量を示す．

移動 UE1では，高負荷 eNBに接続している時間の 0 s～

250 s，600 s～1,300 sでは通信を行わず，低負荷 eNBに接

続している時間の 250 s～600 s，1,300 s～1,800 sで通信を

行っていることが分かる．250 s～600 sで低負荷 eNB接続

中に送信量が変化するのは，10台の移動 UEが異なるタ

イミングでハンドオーバし，接続中の UE数に合わせて送

信レートを算出しているためである．図 5 の左下に示す

高負荷 eNB1に接続している滞在 UE11の結果では，高負

荷 eNB1に接続されている移動 UEの移動経路上に低負荷

eNBがあるため空間的オフローディングが移動 UEで適用

され，eNB1と通信する UEは滞在 UE11と UE12のみと

なる．そのため，移動UEが eNB1に接続中の 0 s～250 sで

は移動 UEは通信を行わず，滞在 UE11が時間的オフロー

ディングの送信レート制御によって eNB1へ最大送信レー

トで送信していることが確認できる．また，図 5 の右上に

示す低負荷 eNB2に接続している滞在 UE13も移動しない

ため，時間的オフローディングのみが適用され，データ送

信可能なときに eNB2へ最大送信レートで送信している．

ただし，250 s～600 sの時間帯では移動 UEが eNB2に移

動して接続するため，接続している移動 UE数に合わせて

滞在 UE13のデータ送信量が制御されていることが確認で

きる．

図 5 で示した各 UEの送信量が頻繁に大きく増減して

いる原因に関して分析する．例として，図 5 の右下に高負

荷 eNB1に接続する滞在 UE11の送信量について 510 s～

560 sを拡大したものを示す．滞在UE11の 545 s～555 sに

かけての送信量の推移から，545 sにデータが生成され，10

秒かけて生成された全データを送信し，555 sからは 30秒
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間隔で生成されるデータを待っていることが分かる．ま

た，滞在 UE11の 520 sで発生している送信量の一次的な

大幅な減少は，各 UEがハンドオーバのチャネルスキャン

のために受信チャネルを他のチャネルに切り替えている最

中に TCPの ACKを受け取ることができないというネッ

トワークシミュレータの仕様によるパケットロスと，隣接

する eNB間に存在する複数 UEの通信時の電波干渉によ

るパケットロスが原因であった．使用したネットワークシ

ミュレータにおけるハンドオーバ処理の改良は今後の課題

とする．

5. 応用評価

5.1 実験環境

応用評価では，実環境を想定したシナリオで空間的オフ

ローディングの有効性について検証を行った．具体的に

は，シミュレーション環境で広域環境や実移動を模擬し，

MDOPの制御なし，時間的オフローディング，空間的オ

フローディングをそれぞれ適用した際の結果を比較するこ

とで空間的オフローディングの有効性について分析した．

まず実環境の人の移動を摸擬するため，UEのモビリティ

モデルとして文献 [22]で提案評価した手法を用いて，統

計データとして公開されているパーソントリップデータか

らユーザの実際の移動を摸擬したモビリティモデルを設定

した．特に，実際のユーザの流入出を 80%の精度で再現す

ることができ，eNB受信量の推移も実環境と類似させる

ことのできた阿佐ヶ谷駅周辺地域を設定することとした．

図 6 にネットワークシミュレータへ設定した阿佐ヶ谷駅周

辺のトポロジを示す．このエリアは，中央の赤い線が電車

の路線であり，各 eNBは分析しやすいよう約 1000 mごと

に設置することとした．トポロジは，Scenargieの GISイ

ンポート機能を利用しOpen Street Map [23]で提供されて

いる阿佐ヶ谷の GISデータをインポートすることで，UE

はGIS上の道路に沿って移動可能となる．空間的オフロー

ディングの効果を分析するため，UEのモビリティモデル

は，駅周辺から郊外への移動が多く再現できていた 18時

から 19時までの 1時間の帰宅時間を設定することとした．

モビリティモデルの詳細を表 4 に示す．本エリア内に滞

在する滞在 UEを全 UEの約 75%とし，初期位置として本

エリア内に一様分布で配置した．移動する UEは，エリア

内や東西に設定した発着点からシミュレーション時間のラ

ンダムな時刻に移動を開始し，エリア内のランダムな場所

または東西の発着点まで移動し，目的地に到着後はシミュ

レーションが終わるまでその場に滞在するよう設定した．

表 5 に応用評価のシナリオ設定値を示す．アプリケー

ションのモデルとUEの最大送信レートは基礎評価で使用し

た表 2の設定値を用いた．eNBの最大受信量は文献 [24]で

示されているUplinkのセルスループット 0.74b/sec/Hz/cell

において，60 MHz分の帯域を利用すると仮定して算出し

図 6 応用評価のトポロジ

Fig. 6 Topology for applied scenario.

表 4 モビリティモデル

Table 4 Mobility model.

表 5 応用評価のシナリオ設定値

Table 5 Parameters for applied scenario.

た 5.6 Mbyte/sを設定した．UE数は，エリア全体の eNB

の最大受信量の 1割に相当するデータを想定し 90台を設

定した．この 90台の UEのモビリティモデルは，実環境

のユーザのモビリティと同様な表 4 の割合に従って，約

75%の滞在 UEとして 68台，残り 22台を移動 UEとして

設定した．通信環境は，基礎評価で使用した表 3 の設定

値を用いた．また，リアルタイムトラフィックを想定した

バックグラウンド負荷を，MDOP搭載の UEが生成する

トラフィックとは別に eNBへ設定した．具体的には，表 5

のモビリティモデルで事前に実行したシミュレーションで

得られた各 eNBの平均負荷を，各 eNBのバックグラウン

ド負荷とした．
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図 7 各 eNB の受信量（応用評価）

Fig. 7 Receive data at each eNB (applied scenario).

MDOPの設定値は，表 1で示した値を用いたが，MDOP

の制御閾値における理想負荷は，多くのトラフィックを収

容できるよう eNBの最大受信量の 90%，低負荷閾値は駅

前に設置されている eNB1，eNB2，eNB13が高負荷とな

るよう eNBの最大受信量の 70%に設定した．eNBの負荷

の状態は，図 6 で赤く示した eNB1，eNB2，eNB13が高

負荷 eNB，青で示した残りの eNBが低負荷 eNBである．

5.2 実験結果

制御なしの結果，時間的オフローディングの結果，空間

的オフローディングの結果として，各 eNBのネットワー

ク層の受信量の推移を図 7 に示す．制御なしと時間的と空

間的オフローディングの結果を比較すると，制御なしでは

5 Mbyteに設定した理想負荷を上回るトラフィックが発生

しているのに対し，時間的と空間的オフローディングでは

理想負荷に受信量を抑えられていることが確認できる．

また，時間的オフローディングと空間的オフローディン

グを比較すると，おおよそ各 eNBの受信量は同等である

ように見える．そこで，オフローディング手法の違いで各

eNBの受信量にどの程度違いがあるかを確認するため，シ

ミュレーション時間内において各 eNBで受信されたデー

タのうちMDOP対象データの総受信量を表 6 に示す．こ

こで，制御なしの受信量に対する時間的オフローディング

適用時の受信量の割合と，制御なしの受信量に対する空間

的オフローディング適用時の受信量の割合も併記した．

まず，高負荷なバックグラウンド負荷を設定した eNB1，

eNB2，eNB13に関して考察する．eNB13では，時間的オ

表 6 各 eNB の受信量の比較

Table 6 Comparison of received data among eNBs.

フローディングの受信量の割合が 106%であったのに対

し，空間的オフローディングの受信量の割合が 81%とな

り，25%の受信量を削減できている．受信量が削減でき

たのは，eNB13を通過する移動 UEが，空間的オフロー

ディングを実行したことで高負荷 eNB13 で通信を行わ

ず，低負荷 eNBで通信を行ったためである．一方，高負

荷 eNB1と eNB2のデータ受信量が時間的オフローディン

グ（各 1,759 MB，804 MB）と空間的オフローディング（各

1,871MB，776 MB）であまり変化しなかった理由は，空

間的オフローディングの実行で削減されたデータ受信量

を，時間的オフローディングを行う滞在 UEが使用したた

めである．また，高負荷 eNB1で制御なしのデータ受信量

2,981MBに対して，時間的オフローディングのデータ受信

量が 1,759 MBとなり 59%まで削減でき，空間的オフロー

ディングのデータ受信量も 1,871MBとなり 63%まで大き

く削減された理由は，制御なしでは eNB1のデータ受信量

が理想負荷を上回っていたが，MDOPのピークシフト制御

によってデータ受信量を理想負荷内に抑えることができた

結果である．ここで，制御なしのシミュレーションで生成

された全遅延耐性データは，時間的および空間的オフロー

ディングの適用によってピークシフト制御されるだけであ

り，本シミュレーション時間内ですべてのトラフィックを

送信しきれていない．MDOPの目的は，1日程度の遅延耐

性を持つ遅延耐性データを用いて時間的もしくは空間的に

日変動内で低負荷となる eNBを効果的に用いたピークシ

フト制御によって，eNBを増設しなくても既存インフラ内

でトラフィックを収容できるようにすることである．蓄積

された遅延耐性データを 1日程度の遅延耐性時間内ですべ

て送信しきれない状況は，その残量を許容できるよう eNB

の増設で対応すべき状況のため本研究の対象外とする．

次に低負荷なバックグラウンド負荷を設定した低負荷

eNBについて考察する．低負荷 eNB3では制御なしに対す

る時間的オフローディングの受信量の割合が 104%，空間

的オフローディングの受信量の割合が 116%となり 12%増

加していた．時間的オフローディングでは高負荷 eNBで送

信されていたデータが，空間的オフローディングの適用に

よって高負荷 eNBでは送信せず低負荷 eNB3へ移動後に蓄

積された遅延耐性データを送信したためである．図 8 に時
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図 8 UE の送信量と蓄積データ量

Fig. 8 Amount of Sent data and stored data.

間的オフローディングと空間的オフローディングにおいて

特性の分かりやすかった代表的な UE16，UE46，UE66の

送信量とデータ蓄積量を示す．ここで，前述のハンドオー

バ時のパケットロスで各 UEの送信量を分析しにくかった

ため，30秒の移動平均でグラフ化することとし，時間的

オフローディングのグラフを青色（Time xx），空間的オフ

ローディングのグラフを赤色（Place xx）とした．また，

UE16，UE46，UE66の移動概要を図 6 に示す．

まず低負荷 eNB3から高負荷 eNB1と高負荷 eNB2を通

過して低負荷 eNB10に接続する UE16に着目する．0 s～

1,000 s の期間では，低負荷 eNB3 に接続しているため，

Time 16，Place 16ともに時間的オフローディングが適用

され低負荷 eNB3の接続 UE数に合わせた送信レート制御

が行われた．1,000 s～2,000 sの間は，高負荷 eNB1と高負

荷 eNB2を通過している期間であり，UE16は将来的に低

負荷 eNB10に接続するため，Place 16は空間的オフロー

ディングによって通信が抑制され，UE16のデータ蓄積量

が徐々に増加していることが分かる．一方，Time 16は，

式 (1)で算出した送信レート式を適用しながら時間的オフ

ローディングによる通信を継続している．その後，2,000 s

以降の低負荷 eNB10に接続した後は，Place 16は送信を

再開し，3,000 sまでの間，Time-16よりも高い送信レート

で蓄積された遅延耐性データを送信している．データ蓄

積量も Place 16は 2,000 s以降にデータ蓄積量が減少し，

3,000 sには蓄積した遅延耐性データを送信し終えているこ

とが分かる．以上から，UE16に関しては，時間的および

空間的オフローディングともに最終的な総送信データ量は

等しいが，時間的オフローディングでは低負荷 eNBで将来

的に送信が可能にもかかわらず高負荷 eNBで送信を行っ

ているのに対し，空間的オフローディングでは高負荷 eNB

での送信を抑制し移動後の低負荷 eNBへピークシフト制

御が行われている．このことから，高負荷 eNBを経由し

て低負荷 eNBへ移動する移動 UEに対しては空間的オフ

ローディングが有効であり，空間的局所性を解消できるこ

とが分かる．

次に，高負荷 eNB1で滞在している滞在 UE46に着目し

考察する．送信量を比較すると Place 46が Time 46を若

干上回っており，シミュレーション時間内で蓄積された遅

延耐性データ量も Place 46の方が Time 46に比べて少な

いことから，空間的オフローディングの方が時間的オフ

ローディングに比べて多くの遅延耐性データを送信でき

ているといえる．時間的オフローディングでは，遅延耐性

データに使用可能な通信量を等分割で送信レート制御する

のに対し，空間的オフローディングでは高負荷 eNB1を通

過する移動 UEが高負荷 eNB1での通信を抑制する空間的

オフローディングを行うため，低負荷 eNBへ移動予定の移

動 UEが使用していた送信レートの分だけ，eNB1に滞在

している滞在 UEに割り当てられたことで空間的オフロー

ディングの方が時間的オフローディングに比べて送信量

が多くなり，最終的に蓄積したデータ量が少なくなったと

いえる．このことから，空間的オフローディングによって

高負荷 eNBに滞在している滞在 UEは，低負荷 eNBへ移

動予定の移動 UEの影響を受けなくなり，時間的オフロー

ディングに比べて多くのデータを送信可能になることが分

かった．

最後に，高負荷 eNB1から低負荷 eNB8を通過して高負

荷 eNB1，eNB2，eNB13を通過するUE66に着目して考察

する．0 s～1200 sの期間は，高負荷 eNB1に接続している

が，将来的に低負荷 eNB8と eNB3に接続予定であるため，

空間的オフローディングを示す Place 66は送信を行ってい

ないことが確認できる．1200 s～2000 sの期間では，移動

UE66は低負荷 eNB8，eNB3に接続するため，Time 66，

Place 66ともに通信を行っている．一方，2000 s以降では，

移動後に接続する高負荷 eNB1，eNB2，eNB13が理想負

荷を超えているため，Time 66，Place 66ともに通信を行

わず，UE66の遅延耐性データのデータ蓄積量が徐々に増

加している．Place 66の方が若干多くの遅延耐性データを

蓄積しているのは，低負荷 eNB3に短い時間しか滞在する

ことができず，低負荷 eNB3接続中に蓄積したデータの送

信を完了することが困難だったためである．つまり，本稿

で提案した空間的オフローディング手法の送信レート制御

では，UE66のように低負荷 eNBに短い時間しか接続せ

ず，蓄積したデータ量が低負荷 eNB接続中に送信しきれな

い状況には，時間的オフローディングに比べて，遅延耐性

データの蓄積量が多くなるという課題が明らかとなった．

以上から，空間的オフローディングの有効な UEの状況
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に関して検証することができた．ただし，エリア内での空

間的オフローディングの有効性に関して，本シナリオでは

移動するUEが 22台であり，空間的オフローディングの条

件を満たす UEが数台のため，空間的オフローディングの

効果は大きくないと考える．MDOP対象の移動 UE数を

増加させれば，高負荷 eNBでの通信を抑制し，低負荷 eNB

で通信を行う移動 UE数が増加するため，空間的オフロー

ディングの効果をさらに期待できる．一方で，現時点での

送信レート制御手法は空いている通信量を全接続 UE数で

等分割するため，接続 UE数が増加することで各 UEに割

り当てられる通信量が少なくなり，滞在 UEが遅延耐性時

間内にデータ送信を行うことが困難な状況が考えられる．

そのため，空間的オフローディングの効果が高くなる移動

UEのモビリティモデルや，遅延耐性データの割合やトラ

フィックモデルなど様々な条件で詳細な検証を行う必要が

ある．これら複雑シナリオでの評価は今後の課題とする．

6. おわりに

本研究では，遅延耐性データを用いてトラフィックの収

容効率向上を実現するMDOPにおいて，空間的局所性を

解消する空間的オフローディングの具体的な処理，送信

レート制御手法を検討し，通信端末の移動を考慮したモバ

イルデータオフローディング手法を提案した．空間的オフ

ローディングでは，UEの移動予定経路上の各 eNBの負荷

に応じて遅延耐性データの送信レート制御を行う．

MDOPにおける空間的オフローディングの有効性を検

証するため，8割のUEが滞在し，2割のUEが移動する実

環境のモビリティを再現したネットワークシミュレーショ

ンで評価を行った．分析の結果，高負荷 eNBでは滞在 UE

がより多くのデータを送信できることを確認し，移動 UE

は低負荷 eNBで通信するピークシフト制御できることが

確認できた．今後，空間的オフローディングが実環境に対

して有効であることを示すために，移動 UEの流入出だけ

でなく効果の高いモビリティモデル，遅延耐性データの割

合や遅延耐性時間，異なる特性を持った遅延耐性データと

いった多様なトラフィックモデル，MDOP普及過渡期を

想定したMDOP対象 UEの割合の影響など様々な条件で

詳細な検証を進める．さらに，今回の応用評価で明らかと

なった低負荷 eNBへの接続時間を考慮した空間的オフロー

ディングのための送信レート制御手法などアルゴリズムの

改良を進める．
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