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移動体向け自律分散型コンテンツ配信制御方式の評価 
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概要：移動体向けのコンテンツ配信では，移動体と基地局間の通信が無線であるため，安定したサービス品質を提供

するコンテンツ配信制御技術が必要である．我々はこれまでに，単一障害点をなくし，通信のボトルネックとなるバ
ックホールや基地局に負荷をかけないために，コンテンツ要求の優先度制御を移動体のみで行う自律分散型コンテン
ツ配信制御方式を提案している[1]．本稿では，制御オーバヘッドを確認するために，バックホール，基地局，移動体

における制御メッセージ量のオーダーを既存技術と比較評価する．また，提案方式の特長であるセマフォと通信管理
テーブルの利用による配信性能変化を検証するために，シミュレーション評価を実施する．制御オーバヘッドについ
ては，提案方式のみバックホールや基地局に負荷をかけることなく，配信制御が可能であることを示した．一方，シ

ミュレーション評価では，セマフォと通信管理テーブルの記載内容を調整することで，通信帯域の高効率な利用と，
優先度を考慮した配信が両立可能との結論を得た． 
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1. はじめに     

近年，日本のデータ通信を中心とした移動通信トラヒッ

ク(非音声)は，移動通信事業者各社の加入者数の増加や，大

容量プランの導入を受け，年間 1.4 倍のペースで増加して

いる[2]．移動通信事業者各社は基地局の強化や増設を順次

実施しているが，今後も増加が見込まれるデータ配信需要

への完全な追従は困難と予想され，利用者へのサービス品

質の低下が懸念される． 
一方，移動体通信利用者の動向をみると，3G/4G では「ヒ

ト」相手の市場(B2C)での利用がメインであったが，5G で

はミッションクリティカルな IoT(自動運転，遠隔医療，決

済，防犯)の実現に向け，「モノ」相手の市場(B2B2X)での利

用を想定している[3]．特に，移動性の高い環境下での通信

が求められる自動運転分野において，我が国では ITS(高度

道路交通システム)による先読み情報等を活用し，2020 年

を目途に SAEaレベル 3，2025 年を目途に SAE レベル 4 の

市場化がそれぞれ可能となるよう，協調領域に係る研究開

発を進め，必要な技術の確立を図っている[6]．ITS におい

ては，車外との通信に運転制御に関わる重要情報が流れる

が，他方で，自動運転により乗員は運転操作から解放され，

オンラインでマルチメディアやゲームを楽しむ機会が増加

すると想定される． 

                                                                 
 1 三菱電機（株） 情報技術総合研究所 

Information Technology R&D Center, Mitsubishi Electric Corporation 
a 米国運輸省道路交通安全局(NHTSA)が米国に拠点を置く自動車技術者協議会（SAE）のレベル分け[4] 
b 末端の(無線)アクセス回線と中心部の基幹通信網(コアネットワーク/バックボーン回線)を繋ぐ中継回線・ネットワーク 

以上のように，移動体通信の動向と自動運転市場の拡大

から，5G では重要度の異なるコンテンツが，限られた通信

帯域の中で大量に通信されると考えられ，通信の優先度制

御が重要な課題となる． 

2. 従来技術と課題 

移動体通信では，バックホール bや基地局がボトルネッ

クとなる場合が多い．大容量のコンテンツデータを同一基

地局配下の複数の移動体に配信する場合，バックホールや

基地局でデータの滞留が発生するとサービス品質が悪化す

る．この問題の解決法として，以下の 2 つのアプローチが

存在する[7]． 
 

 MCC(Mobile Cloud Computing) 
 MEC(Mobile Edge Computing) 

 

MCC は，古典的な方法であり，広域網上のクラウド環境

で配信制御を行う方法である．クラウド上の配信制御装置

が，移動体の受信状態を取得し，移動体へのデータ配信に

優先度をつける手法[8]等が提案されている．しかし，移動

体とクラウドとの伝搬距離が長いため遅延が大きい(百ミ

リ秒以上)．また，クラウド上で集中的に配信制御を行うた

め，制御対象の移動体が増加すると負荷が集中し，サービ
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ス品質が低下する恐れがある．加えて，配信制御装置は配

信制御のための制御情報を移動体から常に収集する必要が

あり，配信制御が不要なほど移動体密度が疎なエリアに対

しても一律に制御するため，制御オーバヘッドが高い(図 
1)．その他，コンテンツサーバは配信制御装置を介す構成

となるため，従来の移動体からの要求に対して応答する動

作から，変更を要求する場合があり，既存システムへの適

用障壁は高い． 

移動体が増加すると負荷が集中
(単一障害点)

配信制御が
必要なエリア

配信制御が
不要なエリア

配信制御が不要なエリアも
制御対象(識別できない)

：基地局

：移動体

：コンテンツサーバ

：配信制御装置

 

図 1 MCC での配信制御時の課題 
 

一方，MEC は移動体との接点であるエッジ(基地局ある

いはその近傍)に計算資源とストレージを配備し，低遅延

(数十ミリ秒未満)の IT サービスを提供するものである．

MEC で配信制御を行う場合，配信のデッドラインまでの時

間や，先行取得済みデータ量のようなアプリケーション層

の情報を利用するには，移動体とコンテンツサーバとの連

携が必要である(図 2)．また，配信制御を実施する全基地局

に対し計算資源とストレージを導入する必要があるため，

設備増強に時間を要し，導入コストも高い．加えて，エッ

ジが単一障害点となる可能性がある． 

配信制御方法によっては
連携が必要

：基地局

：移動体

：コンテンツサーバ

：配信制御装置

基地局ごとに導入が必要
単一障害点

 
図 2 MEC での配信制御時の課題 

 

類似技術として CDN(Contents Delivery Network)がある．

CDN では，コンテンツのキャッシングを行う CDN ノード

を移動体の近傍に配置し，コンテンツサーバと連携して移

動体への低遅延・大容量通信を実現する．従って、CDN は

MEC の一種とみなせる．ここまでのまとめとして，表 1 に

MCC と MEC の比較表を示す([7]より抜粋)． 
 

表 1 MEC と MCC の比較([7]より抜粋) 
 MEC MCC 

サーバ H/W 
・適度なリソースを

持つ小規模なデー
タセンター 

・大規模なデータセ
ンター (高性能な
多数のサーバ群) 

サーバ配置 ・無線 GW/ルータ/基
地局と共同配置 ・大規模な専用建屋 

移動体 
との距離 

・短い(数十～数百メ
ートル) 

・長い(場合により大
陸を横断) 

バックホール 
使用量 

・少ない 
(輻輳を回避) 

・多い 
(輻輳が発生) 

システム 
管理 

・階層型管理 
(集中/分散型) ・集中型管理 

遅延 ・数十ミリ秒未満 ・百ミリ秒以上 

IT サービス 

・遅延に厳しい演算
処理を持つもの 

・拡張現実(AR)，自
動走行，対話型オ
ンラインゲーム等 

・遅延に寛容な演算
処理を持つもの 

・SNS，電子商取引，
モバイルヘルス，
モバイル学習等 

 

MCC や MEC 以外のアプローチとして，広域網に

SDN(Software Defined Networking)や NFV(Network Functions 
Virtualization)などのネットワーク仮想化技術を適用し，高

度なルーティングによる配信制御方法も存在する[9]．SDN
では，コントロールプレーン(SDN コントローラ)とデータ

プレーン(SDN 対応スイッチ)を分離する．コントロールプ

レーンは，データプレーンから得た通信内容を基に制御ル

ールを生成し，データプレーンに送付する．データプレー

ンは，送付された制御ルールを自身のフローテーブルに記

録し，通信データが到着するとフローテーブルに従いルー

ティングする．この動作により，俯瞰的な経路制御が可能

となり，輻輳/故障箇所の回避やパケット配送の高度なスケ

ジューリングを実現する．また，ネットワーク機器を NFV
により仮想化することで，スイッチやルータの機能に加え，

ファイアウォールやロードバランサ等の機能を実装するこ

とができる．しかし，SDN コントローラが単一障害点とな

るので，MCC と同様に移動体数に対するスケーラビリティ

の課題や，配信制御が不要なエリアも一律に制御する問題

が残る．加えて，SDN 対応機器への置き換えが必要となり，

スモールスタートには不向きである(図 3)． 

N/W機器の大規模な
置き換えが必要

単一障害点

：基地局

：移動体

：コンテンツサーバ

：SDNコントローラ

：SDN対応スイッチ

 
図 3 SDN での配信制御時の課題 
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理想的なコンテンツ配信制御は，単一障害点がなく，移

動体数に対するスケーラビリティを確保でき，かつ，既存

システムとの親和性のために，コンテンツサーバの動作変

更を要求しないものである．MCC，MEC および SDN では，

いずれも単一障害点が存在し，MEC 以外の方式では移動体

数に対するスケーラビリティを確保できないおそれがある．

そして，多くの場合，コンテンツサーバの動作変更を要求

する． 
我々は，これらの課題を解決するために，[1]において，

自律分散型コンテンツ配信制御方式を提案している．  

3. 自律分散型コンテンツ配信制御方式 

自律分散型コンテンツ配信方式[1](以降、「本方式」と表

記)は，配信制御が必要なエリアに対してのみ，移動体自身

が送信するコンテンツサーバへの接続要求のタイミングと

通信量だけを調整する．この動作により，制御オーバヘッ

ドを削減しつつ，コンテンツサーバの動作変更を不要とす

る．また，前述の調整は，移動体同士で自律分散的に実施

するため，単一障害点がなく，移動体数に対するスケーラ

ビリティを持つ． 
図 4 に本方式の動作概要を示す． 

コンテンツサーバの
動作は変わらない：基地局

：移動体

：コンテンツサーバ

(1)

(2)(b)

(a)
 

図 4 本方式の動作概要 
 

コンテンツサーバとの通信を必要とする移動体の主要

な動作は，以下のようになる(図 4 中の番号・アルファベッ

トと対応)． 
 

 配信制御が不要なエリアの動作 
(a) 移動体密度を測定し，配信制御が不要(移動体密度が疎

である)と判定 
(b) 配信制御を実施せず，直接コンテンツサーバへ接続 
 配信制御は必要なエリアの動作 
(1) 移動体密度を測定し，配信制御が必要(移動体密度が密

である)と判定．配信制御の必要性判定時に構築したア

ドホックネットワークを使用して，移動体同士で通信権

の獲得を試行することで，コンテンツサーバへの接続タ

イミングを調整 

(2) 通信権を獲得した移動体はコンテンツサーバと予め決

められた時間(あるいはデータ量)以内で通信 
 

図 5 は，配信制御処理の詳細を示したものである． 

開始

終了

配信制御

コンテンツ配信要求なし?
yes

no

配信制御の必要性判断

必要
不要

一定時間
コンテンツサーバから
直接ダウンロード

共有データ取得

アドホック通信品質低下? yes
no

 

図 5 配信制御全体フロー 
 

まず，アプリケーションからコンテンツサーバへの接続要

求が発生した時，移動体はアドホックネットワークへの参

加処理を試行し，配信制御の必要性判断(図 6)を実施する． 

a.参加移動体数が閾値以上 b.アドホックネットワークが構築不可

c.参加移動体数が閾値を下回る d.アドホック通信品質が低下

:配信制御が必要 :配信制御が不要  

図 6 配信制御の必要性判定([1]より抜粋) 
 

配信制御が不要と判断した場合，配信制御処理を実施せず，

一定時間コンテンツデータをコンテンツサーバから直接ダ

ウンロードする．要求すべきコンテンツデータがあれば，

配信制御の必要性判断から再実行する．一方，配信制御が

必要と判断した場合，アドホックネットワークの参加移動

体と配信制御用に共有しているデータ(以降，「共有データ」

と呼ぶ)の取得を実行する．参加移動体から共有データを取

得できない場合は，予め定められた値で初期化した共有デ

ータを生成する．共有データの取得あるいは作成後，配信

制御を実行(詳細は後述)する．配信制御の実行途中におい

てアドホックネットワーク上での制御データの交換が失敗
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(アドホック通信の品質が低下した)し，かつ，要求すべき

コンテンツデータがある場合は，配信制御の必要性判断か

ら再実行する．このとき，アドホック通信品質低下が改善

されていなければ，直接コンテンツサーバよりコンテンツ

をダウンロードする動作に遷移する． 

配信制御の手順を説明する．コンテンツサーバとの通信

が必要な移動体は，配信のデッドラインまでの時間や，先

行取得済みデータ量等からデータ通信優先度を算出する．

次に，データ通信優先度 i を持つ移動体は共有データ中の

通信管理テーブル(表 2)を参照して，待機時間 Xi (但し，Xi

≧Xi+1，0<i<n-1，i,n∈ ℕ)を特定し，待機する．なお，データ

通信優先度 i は，大きいほど優先度が高い．待機後，移動

体は通信権を取得するため，セマフォ P 操作 cを実行しセ

マフォ値を共有データに保存する(図 7①)．セマフォ P 操

作が失敗した場合，アドホック通信品質が低下したとみな

し，処理を終了する．セマフォ P 操作が成功すると，通信

管理テーブル(表 2)に記載された通信時間 Yi (但し，Yi≦

Yi+1，0<i<n-1，i,n∈ ℕ)を上限にコンテンツサーバからコン

テンツをダウンロードする(図 7②)．ダウンロード後，通信

権を返却するため，セマフォ V 操作 dを実行し，セマフォ

値を共有データに保存する(図 7③)．なお，セマフォ V 操

作の成否にかかわらず処理は終了するが，失敗した場合は

アドホック通信品質の低下が原因とみなす． 
 

表 2 通信管理テーブル 
データ通信優先度 待機時間 通信時間(最大) 

1 X1 Y1 
2 X2 Y2 
… … … 
n Xn Yn 

※ Xi≧Xi+1，Yi≦Yi+1(0<i<n-1，i,n∈ ℕ)とする 
 

セマフォ(共有データで管理)

①
①

②

②

③

：基地局

：移動体

：コンテンツサーバ

 
図 7 セマフォによる配信制御([1]より抜粋) 

 

通信管理テーブルは，優先度制御に係る重要なパラメー

タである．通信管理テーブルを移動体間で同期しなくても，

本方式は動作するが，移動体密度やコンテンツサーバとの

                                                                 
c セマフォ値をデクリメント 
d セマフォ値をインクリメント 

通信内容を考慮し，変更する方が効果的である．具体的に

は，ランダムに選出された代表移動体が，各移動体からコ

ンテンツサーバとの通信に関する統計情報を収集し，通信

管理テーブルを更新する方法が考えられる．代表移動体が，

既存の通信管理テーブルと通信の統計情報を比較する．デ

ータ通信優先度に対する通信量の偏りを検知した場合は，

データ通信優先度に対する通信量が一定となるように，テ

ーブルエントリを細分化・集約し，全体の待機時間と通信

時間の傾斜を調整する．この時，コンテンツのメタデータ

からデータ通信優先度の算出式も変更する． 
セマフォは，分散トランザクションを用いて実現できる．

例えば，Chord[10]と二相コミットを使用して，セマフォの

P/V 操作のトランザクションを管理する．また，同時多発

的なネットワーク障害を軽減するために，移動性の高さに

応じて適切なアドホック通信方式を選択することも重要で

ある(DSR[11]より AODV[12]の方が移動性に強い特性を持

つ)．なお，本方式では，トランザクションが失敗した場合

でも，アドホック通信品質が低下した(移動体密度が疎とな

った)とみなし，配信制御を停止し即座にコンテンツサーバ

との直接通信に切り替えることで，通信の切断を防止する． 
以上が，本方式の動作である．次に，これらの動作の有

効性を検証するための評価について説明する． 

4. 評価 

評価では，本方式の制御オーバヘッドの大きさと，配信

における優先度制御の有効性を確認する． 
4.1 制御オーバヘッド評価 

本方式の制御オーバヘッドを確認するために，配信制御

に本方式，MCC，MEC，SDN を使用した時の，バックホー

ル，基地局(エッジ)，移動体に流れる制御メッセージ数のオ

ーダー(通信量)を求める．表 3 は，基地局数を N，基地局

配下の移動体数を M，基地局ごとの配信制御が必要である

確率を表す確率変数を p(0≦p≦1)，SDN 対応スイッチごと

のフローテーブルに制御ルールが存在しない確率を表す確

率変数を q(0≦q≦1)とした場合の通信量の一覧である．各

方式の通信量の算出方法は，付録 A.1～付録 A.4 を参照の

こと． 
 

表 3 方式ごとの制御メッセージの通信量 
 本方式 MCC MEC SDN 
通
信
量 

バックホール 0 O(MN) 0 O(qS) 
基地局 0 O(M) O(M) 0 
移動体 O(pM) O(1) O(1) 0 

 

MCC，MEC，SDN は，データ通信のボトルネックとなる

バックホール，基地局いずれか，または両方に制御メッセ

ージが流れるのに対し，本方式では流れることがない．ま
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た，配信制御が必要である状況が稀な場合(p≪1)，制御メッ

セージが抑制されることがわかる． 
4.2 優先度制御の有効性評価 

本方式のデータ通信優先度による配信制御の性能を定

量的に評価するために，シミュレーション評価を行う．本

稿では，セマフォと通信管理テーブルの利用による配信性

能の変化を検証するために，以下のように条件を限定して

評価する． 
 

 移動体は同一基地局の通信範囲内に留まる 
 配信制御が必要なエリアのみを対象とする 
 アドホック通信は安定しているものとし、通信遅延、

計算処理等のオーバヘッドは考慮しない 
 移動体の参加と離脱は発生しないものとし、通信遅延、

計算処理等のオーバヘッドは考慮しない 
 

比較対象は，優先度制御を行わないラウンドロビン方式

とした． 
4.2.1 シミュレーションモデル 

ラウンドロビンでは，コンテンツサーバは，移動体から

の配信要求を無制限に受け入れるものとし，全移動体に対

してラウンドロビン方式で通信時間を割り当てる(図 8)．
なお，各移動体の配信要求は，確率 50%の一様分布に従い

発生するものとする． 

1
2
3

・・・ ・・・
n

通信時間割り当て

移
動

体
ID

 
図 8 ラウンドロビンの通信時間割り当て例 

 

本方式では，アドホックネットワークを構成する移動体

数は固定とし，配信制御が必要な状況のみを対象とする．

各移動体で確率 50%の一様分布に従い配信要求が発生する

ものとし，待機，送信権獲得(セマフォ P 操作)，通信(同時

に接続している移動体数でラウンドロビン)，送信権返却

(セマフォ V 操作)の順で処理する(図 9)． 

1 P V
2 P
3 P
・・・

i P
・・・

n P

通信時間割り当て

移
動
体

ID

P ：セマフォP操作
V ：セマフォV操作
■：待機
■：P操作待ち

※セマフォ初期値=i  

図 9 本方式の通信時間割り当て例 
 

4.2.2 評価項目 
データの通信優先度に応じた配信性能，通信帯域の利

用効率，性能のばらつきを確認するために，以下の項目を

測定する． 
 

 データ通信優先度別のデータ配信完了回数 
(ダウンロードが完了した配信の総数) 

 移動体全体のデータ配信完了回数 
 データ通信優先度別のデータの配信要求発生からダ

ウンロード完了までの平均所要時間と標準偏差 
 

データの通信優先度に応じた配信性能については，デー

タ配信完了回数がデータ通信優先度に比例することを確認

する．加えて，通信管理テーブルのパラメータによる配信

性能への影響を確認する．通信帯域の利用効率については，

各移動体のデータ配信完了回数の総和が大きいほど，単位

時間内での配信スループットが高くなるため，利用効率が

良いと判定する．性能のばらつきについては，データ通信

優先度ごとの平均所要時間の標準偏差が小さいほどばらつ

きが少ないと判定する． 
4.2.3 評価パラメータ 

シミュレーションパラメータの一覧を表 4 に示す．可変

値はセマフォの初期値と通信管理テーブル内の待機時間の

有無である．セマフォ操作におけるトランザクションのオ

ーバヘッドは 0 とする(セマフォ P 操作のブロック時間の

み考慮する)． 
 

表 4 シミュレーションパラメータ 
項目 値 備考 

ノード数 20  
シミュレーション 

時間(秒) 600  
ラウンドロビンの 
タイムクォンタム 

(ミリ秒) 
1  

リクエスト発生 
評価間隔(秒) 10 

・この間隔で確率 50%の
一様分布で要求が発生 

・通信中の場合は，除外 
・乱数シードはノードご

とに一意に設定 
基地局通信帯域 

(ビット/秒) 78,643,200 
・ LTE UE カテゴリー

3[13]、帯域幅 10MHz 使
用時で、下り 75Mbps 

要求データ量 
(バイト) 9,830,400 

・約 10 秒分のデータ 
(実効速度×10 秒) 

・実効速度=基地局通信
帯域÷接続ノード数 

・接続ノード数の期待値
は，一様分布のためノ
ード数の 50% 

セマフォの 
初期値 1，5，10，20 ・ノード数の 5%，25%，

50%，100% 

通信管理 
テーブル 

待機時間 
あり，なし 

・待機時間ありのエント
リは，表 5 参照 

・待機時間なしのエント
リは，表 6 参照 
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表 5 通信管理テーブル(待機時間なし) 
データ通信 

優先度 
待機時間 
(ミリ秒) 

最大通信時間 
(ミリ秒) 

VERY_HIGH(5) 0 500 
HIGH(4) 0 400 

NORMAL(3) 0 300 
LOW(2) 0 200 

VERY_LOW(1) 0 100 
 

表 6 通信管理テーブル(待機時間あり) 
データ通信 

優先度 
待機時間 
(ミリ秒) 

最大通信時間 
(ミリ秒) 

VERY_HIGH(5) 0 500 
HIGH(4) 100 400 

NORMAL(3) 200 300 
LOW(2) 300 200 

VERY_LOW(1) 400 100 
 

4.2.4 評価結果 
図 10 は，データ通信優先度別の配信完了回数の変化を

示したものである．セマフォ(ノード数の 100%)+待機時間

なしでラウンドロビンと全く同じであることは自明である．

データ配信完了回数は，厳密にはデータ通信優先度に比例

していないことがわかる． 

  
図 10 データ配信優先度配信完了回数の比較 

 

図 11 は，移動体全体の配信完了回数の変化を示したも

のである．セマフォ(ノード数の 5%)+待機時間なしの場合

が最も多いことがわかる． 

 
図 11 配信完了回数の比較(全体) 

 

図 12 は，データ通信優先度別の平均所要時間と標準偏

差の変化を示したものである．棒グラフのひげは，平均値

から±標準偏差の範囲を表している．ラウンドロビンでは

ほぼ所要時間が変わらないのに対し，本方式ではセマフォ

(ノード数の 5%)+待機時間ありの場合に高優先度ほど標準

偏差が低く，平均所要時間が短いことがわかる．但し，前

述のとおり，待機時間があると帯域の利用効率が若干落ち

ることに注意する． 

 
図 12 平均所要時間と標準偏差の比較 

5. 考察 

データの通信優先度に応じた配信性能について，優先度

制御の影響因子がセマフォと待機時間の大きさであること

が確認できた．次に，配信性能の傾斜の度合いを確認する．

性能傾斜を数式 1 と定義する．なお，#D(X)はデータ通信

優先度 X における配信完了回数である． 

性能傾斜(%) = #𝐷𝐷(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑌𝑌_𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻𝐻)−#𝐷𝐷(𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉𝑉_𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
#𝐷𝐷(𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁)

∙ 100 ……(数式 1) 

図 13 は，セマフォと待機時間の組み合わせごとの性能傾

斜を示したものである．待機時間の有無で 11.5%～20%，セ

マフォの値で 21.8%～23.8%の性能傾斜の差が確認できる．

この結果から，待機時間とセマフォを調整することで，性

能傾斜を詳細に調整できる見込みを得た． 

 
図 13 性能傾斜 

 

次に，通信帯域の利用効率については，セマフォの値と

待機時間が小さいほど利用効率が高いことがわかる．セマ

フォの値を小さく設定することで，データ通信優先度の高

い通信が多く割り当てられたため，スループットが上昇し
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たと考えられる．加えて，待機時間を無くすことで，通信

が発生しないタイミングが最小に抑えられたことも要因の

一つと推測できる． 
最後に，性能のばらつきについて述べる．平均所要時間は，

待機時間がありセマフォの値が小さいほど，データ通信優

先度による差が大きい．また，標準偏差は，セマフォの値

が小さいほど，データ通信優先度の高い通信のばらつきが

小さく，データ通信優先度の低い通信のばらつきが大きい

傾向があるが，待機時間の有無による影響は弱い．これら

は，高優先度の配信が，低優先度の配信を抑制することに

起因する．つまり，高優先度の配信を優先すると，低優先

度の配信と衝突する確率が上がり，結果的に低優先度の配

信が待たされ，ばらつきが大きくなる．但し，待機時間の

有無は，配信の衝突確率への直接的な影響が弱いことから，

移動体間での平等性を維持しながら所要時間への性能差を

調整する場合に設定するとよいと考えられる．以上の結果

から，セマフォの値や待機時間を調整することにより，ば

らつきの度合いを制御可能である見込みを得た． 

6. まとめ 

本稿では，コンテンツ要求の優先度制御を移動体のみで

行う自律分散型コンテンツ配信制御方式について，以下の

2 点の評価を実施した． 
 

 バックホール，基地局，移動体における制御メッセー

ジ量の比較評価 
 セマフォと通信管理テーブルを変化させた際の性能

評価 
 

制御オーバヘッドについては，自律分散型コンテンツ配

信制御方式のみバックホールや基地局に負荷をかけること

なく，配信制御が可能であることを示した．一方，シミュ

レーション評価では，セマフォと通信管理テーブルの記載

内容を調整することで，通信帯域の高効率な利用と，優先

度を考慮した配信が両立可能との結論を得た． 
今後は，自律分散型コンテンツ配信制御方式の実用段階

での課題を整理し，さらなる改良を行う予定である． 
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付録 
付録 A.1 本方式の制御メッセージ数のオーダー 

本方式では，以下の処理において，移動体間でのみ制御

メッセージ交換が発生する． 
 移動体の参加 
 参加移動体数の把握 
 分散トランザクション(セマフォ P/V 操作) 
 移動体の離脱 

アドホックネットワークの維持・管理に Chord を使用す

る場合，移動体の参加と離脱に要する制御メッセージ数の

オーダーは，基地局配下の移動体数を M とすると，高々

O(log2M)である[14]． 
参加移動体数の把握に必要な制御メッセージ数のオー

ダーは，全ての参加移動体に問合せを行う必要があるため

O(M)である． 
分散トランザクションに必要な制御メッセージ数は，2

相コミットを使用する場合で 4M(セマフォ P/V 操作各々で

2M 個の制御メッセージが必要)であるため，そのオーダー

は O(M)である． 
ここで，Chord では，オーバレイネットワークの健全性
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の維持のため，安定化プロトコルが使用される．安定化プ

ロトコルは，移動体の健全性を確認するため，一定時間ご

とに移動体間で生存確認を行う．安定化プロトコルで使用

する制御メッセージ数は，SuccessorList のエントリ数(レプ

リケーション数に相当)を r とすると，rM となり，そのオ

ーダーは O(M)となる． 
さらに，アンダーレイネットワーク(実際の通信で使用す

るアドホックネットワーク)では，P2P オーバレイネットワ

ーク上に流れるメッセージの数倍(ホップ数に依存)となる

場合がある． 
但し，配信制御が不要な状況では，分散トランザクショ

ンに必要なメッセージは発生せず，移動体の参加と離脱も

積極的に管理しない(churn 率が高い場合は，P2P ネットワ

ークそのものを維持しない)． 
従って，本方式の制御メッセージ数のオーダーは，基地

局ごとの配信制御が必要である確率を表す確率変数を p(0
≦p≦1)とすると，O(pM)(∵M>log2M)である． 

 

付録 A.2 MCC の制御メッセージ数のオーダー 
MCC では，クラウド側の配信制御装置が一括して配信制

御を実施する．配信制御装置は，全ての移動体から配信制

御に必要な制御情報を取得する．従って，基地局数を N，

基地局配下の移動体数を M とすると，バックホール，基地

局の制御メッセージ数のオーダーは，O(MN)，O(M)となる． 
移動体は，配信制御装置へ制御に必要な自身の情報を定

期的に送信するため，制御メッセージ数のオーダーは O(1)
である． 

 

付録 A.3 MEC の制御メッセージ数のオーダー 
MEC では，配信制御をエッジ(基地局あるいはその近傍

のノード)が実施する．配信制御に移動体の情報を必要とす

る場合，エッジでの制御メッセージ数のオーダーは，エッ

ジ配下の移動体数を M とすると，O(M)である． 
一方，エッジ配下の各移動体は，エッジへ制御に必要な

自身の情報を定期的に送信するため，制御メッセージ数の

オーダーは O(1)である． 
配信制御において，エッジとコンテンツサーバ間の連携

を必要としない場合，バックホールを通過する制御メッセ

ージ数は 0 である． 
 

付録 A.4 SDN の制御メッセージ数のオーダー 
SDN では，クラウド側の SDN コントローラがネットワ

ーク上の SDN 対応スイッチに制御ルールを通知し，ルー

ティングは SDN 対応スイッチ上の制御ルールをまとめた

フローテーブルに従い実施される．SDN 対応スイッチは，

パケット転送時にフローテーブルに該当する制御ルールが

存在しない場合，SDN コントローラに制御ルールの送信を

依頼する． 

従って，SDN 対応スイッチごとのフローテーブルに制御

ルールが存在しない確率を表す確率変数を q(0≦q≦1)，
SDN 対応スイッチ数を S(S ≫ M)とすると，SDN コントロ

ーラとの通信のために，バックホールを通過する制御メッ

セージ数のオーダーは，O(qS)となる． 
この時，移動体は制御メッセージを SDN コントローラ

へ送信する必要がないため，制御メッセージ数は 0 となる． 
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