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概要：近年，スマートフォンの急速な普及でモバイルデータ通信需要が増加している．一方で，モバイルデータ通信

では特定の時間帯や地域などに負荷が偏り，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，遅延を
ある程度許容するデータに着目し，遅延可能なデータの送信レート制御を行うことで負荷分散を行うモバイルデータ
オフローディングプロトコル（MDOP）が提案されている． 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 つの方法で
モバイルデータ通信の負荷を分散する通信プロトコルである．これまでの MDOP では，移動後の eNB の負荷状態を
考慮せず送信レート制御することで，移動後の eNB に負荷が偏るという課題があった．本稿では，移動後の eNB に

負荷が偏るという課題を解消するため，将来のユーザ移動情報を考慮した負荷分散手法について検討し，シミュレー
ションを用いて評価した．評価の結果，将来のユーザ移動情報を用いることで用いない時と比べて，特定の地域に負
荷が偏ることを約 3%解消可能であることを確認した． 
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1. はじめに     

近年，スマートフォンの性能向上や無線通信技術の急速

な発展で多様なシステムが期待され，モバイルデータ通信

の需要が増加すると予想されている[1]．モバイルデータ通

信の需要増加に伴い，今後は大量のモバイルデータトラフ

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．例えば，モバイルデータ通信では，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，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，モバイルデータ通信の特徴として，トラ

フィック集中度合いの激化で発生時間の変動や，都市への

トラフィック集中加速など，特定の時間帯や場所にトラフ

ィックが偏る「局所性」がある[3, 4]．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． 

局所性を解消するために，トラフィックを効率的に収容

するには，携帯電話基地局（eNB：evolved Node B）等の通

信設備の使用率（負荷）を規定の許容値（理想負荷）に収
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めつつ，一定以上に保つことが望ましい．一方，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過剰

投資になってしまうという課題がある．これらの課題に対

して，遅延耐性を持つデータに対して負荷分散制御を行う

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 では，帯域の空いている時間帯に通信を行う時間的

オフローディングや接続人数の少ない eNB へ移動後に通

信を行う空間的オフローディング等の検討が行われている．

しかし，空間的オフローディングではユーザの移動次第で

移動後の eNB に負荷が偏る可能性があり，将来のユーザ移

動情報を考慮した負荷分散については十分に検討されてい

ない．そこで，本稿では MDOP の空間的オフローディング

に将来のユーザ移動情報を用いる手法について提案し評価

を行う． 

以下，第 2 章で関連研究について述べ，第 3 章で提案手

法について説明する．第 4 章で提案手法に関する評価につ

いて述べ，第 5 章で結論と今後の課題についてまとめる． 

 

2. 関連研究 

eNB間の負荷のばらつきを抑えて空間的局所性を解消す

る方法について，様々な手法が提案されている．主な手法

としてセルサイズの異なる eNB を重ねて設置し，接続先の
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eNB を動的に変更することで空間的局所性を解消する

Heterogeneous Network（HetNet）[6]がある．HetNet は，eNB

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，ネットワーク全体の許容量を改善することが

可能である．また，eNB 台数が増加するため，トラフィッ

クの空間的局所性を解消する．一方で，セル同士が重なる

ことで干渉が発生するため，各 eNB の能力を活用しきれな

いという課題がある．HetNet を用いた具体的な技術として，

Self-Organizing Network（SON）[7]がある．SON は，eNB

を追加する際にネットワークの自動設定や自動最適化の機

能を持ち，特に負荷分散の自動最適化手法として Mobility 

Load Balancing（MLB）[8]が提案されている．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ることで，空間的局所性を解

消する．現実的な移動を模擬したシミュレーション評価で

は，MLB を用いることで空間的局所性の解消が確認されて

いる．ただし，これらの既存研究はコンテンツデータの遅

延耐性に着目した処理は行われておらず，今後普及が見込

まれる IoT デバイスがやり取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． 

 コンテンツデータの遅延耐性に着目し，遅延耐性データ

を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）を用いる方法がある[9]．

DTN は，宛先端末と直ちに通信できないコンテンツデータ

をストレージに一旦蓄積し，Wi-Fi AP などの固定通信網に

接続後送信先のデバイスとの通信が可能になったら蓄積し

ておいたコンテンツデータの送信を再開する手法である．

また， UE が Wi-Fi に接続する際に必要となる ID やパスワ

ード入力などの認証動作を自動化し，自動的に接続可能な

Wi-Fi AP に接続する手法 Pass-point[10]がある．この

Pass-point を用いて，DTN と同様に固定通信網へ遅延耐性

データを迂回する手法が提案されており，Pass-point を用い

て，遅延耐性データを固定通信網へ負荷分散を行うことで，

遅延不可データの通信容量の 15%改善が報告されている

[11]．他にも，遅延耐性データを考慮した研究として

Dependable Air[12]が提案されている．Dependable Air では

狭域なセル範囲を対象とし，遅延耐性を持つコンテンツに

対して低負荷な eNB まで短時間の間送信を抑制し，低負荷

な eNB で送信を行うことで負荷分散を行う．しかしながら，

遅延耐性データ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 の負荷情報を考慮した制御を検

討する必要がある． 

 空間的局所性を解消する負荷分散手法では，接続予定の

eNB を考慮して送信レート制御を行うため，UE の移動経

路を予測するとともにハンドオーバの予測が必要である．

将来のユーザの移動経路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[13]が提案されてい

る．eNB が 30 台ある環境を想定して行ったシミュレーシ

ョンの結果，特定のユーザにおける移動予測は 75%以上の

精度を実現できたと報告されている．また，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[14]も提案され

ている．さらに，今後は車のカーナビに目的地を設定し，

目的地まで自動運転で行くなどの技術[15]が普及すると予

想され，何時にどの場所にいるかの情報を正確に得ること

が容易になると考える．そこで，本稿では移動予測技術や

自動運転技術の利用を想定し，あらかじめ UE の移動経路

とハンドオーバの発生時刻が判明していることを前提とし，

将来移動経路の負荷を考慮したオフローディング手法の検

討を行う． 

 

3. 提案手法 

3.1 概要 

 本研究では，MDOP 上で動作する，UE の将来移動経路

の負荷を考慮したオフローディング手法を提案する．提案

手法では接続予定の eNB と接続中の eNB のどちらで通信

するべきかを判断するために，移動後に接続する eNB の将

来の負荷情報を用いる．将来の負荷情報を用いて負荷分散

制御を行うことで，移動後に接続した eNB が移動前の eNB

に比べて高負荷の状態で通信を行うことを回避し，移動前

の eNB で通信を行う．図 1 のシナリオを例とすると，UE1

の送信レートを制御する場合には移動後の eNB2 の情報を

用いる．これまでの MDOP では将来の情報を用いておらず， 

eNB2 に接続している UEが存在しないために eNB2 の負荷

状態は低負荷と判断され，eNB1 では通信を行わずに移動

後の eNB2 で通信を行うように空間的オフローディングを

行ってしまう．しかし，UE1 の移動後は他の場所から移動

してきた UE2~4の影響で元々存在した eNB1と比べて高負

荷となってしまうため，負荷が eNB2 に偏ってしまうとい

う課題があった．そこで，移動後の eNB2 の将来の負荷情

報を用いることで，現在接続中の eNB で時間的オフローデ

ィングを行うのが適切なのかを判断し，移動後の eNB に負

荷が偏らない負荷分散を実現する． 

図 1 eNB の現在の状態と将来の状態の例 
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3.2 オフローディング手法の選択 

 提案手法のオフローディング手法の選択フローを図 2 に

示す．まず，接続中 eNB に着目し，低負荷な場合にはすぐ

に通信が可能であるため時間的オフローディングを用いた

送信レート制御を行う．一方で高負荷な場合は，移動後に

接続する eNB の将来の負荷が接続中の eNB の負荷と比べ

て高い場合には時間的オフローディングを行うが，移動後

に接続する eNB の将来の負荷が接続中の eNB の負荷と比

べて低い場合には，移動後に通信する空間的オフローディ

ングを行うこととする．これを，現時刻から将来情報を使

用する期間の接続予定の eNB 分だけ行い，一度でも空間的

オフローディングが可能であると判定したら，空間的オフ

ローディングを行う．ここで，将来の eNB の正確な負荷を

取得するために，式（1）と式（2）で示す平均接続 UE 数

を用いて判断を行う．接続中の eNBでの滞在期間を nとし，

将来接続予定の eNB での滞在期間を m とする．また，接

続中の UE 数を CurrentBsUE とし，将来接続予定の接続 UE

数を EstimatedBsUE とする．接続中の eNB の n 秒間の総接

続 UE 数を n で割ったものを現 eNB 平均 UE 数（AveCurrent 

-BsUEs）とし，将来接続予定の eNB の m 秒間の総接続 UE

数を m で割ったものを将来 eNB 平均 UE 数（AveEstimated 

-BsUEs）とする． 

𝐴𝑣𝑒𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝐵𝑠𝑈𝐸𝑠 =
∑ 𝐶𝑢𝑟𝑟𝑒𝑛𝑡𝐵𝑠𝑈𝐸𝑖

𝑛
𝑖=1

𝑛
 (1) 

𝐴𝑣𝑒𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑𝐵𝑠𝑈𝐸𝑠 =
∑ 𝐸𝑠𝑡𝑖𝑚𝑎𝑡𝑒𝑑𝐵𝑠𝑈𝐸𝑖

𝑚
𝑖=1

𝑚
 (2) 

平均 UE 数が多いほど滞在期間中での負荷が高いと予想

される．現 eNB 平均 UE 数が将来 eNB 平均 UE 数と比べて

大きい場合は，将来接続予定の eNB の方が負荷は低いと予

想されるため，空間的オフローディングを行う．一方で，

現 eNB平均 UE 数が将来 eNB 平均 UE数と比べて小さい場

合は，将来接続予定の eNB の方が負荷は高いと予想される

ため，時間的オフローディングを行う． 

3.3 送信レート制御アルゴリズム 

 MDOP では eNB の負荷を目標値である理想負荷へ近づ

けるように負荷分散を行う．図 3 は eNB の負荷を示したも

のである．遅延耐性を持たないコンテンツを遅延不可デー

タとし，MDOP では遅延耐性データを制御するため，遅延

不可データは制御の対象外とする．また，遅延耐性データ

が遅延耐性を超過した場合は最大送信レートで送信を行い，

遅延不可データとして扱う．遅延不可データが理想負荷以

下のとき，理想負荷と遅延不可データの差を遅延耐性デー

タの使用可能帯域として，理想負荷まで送信を行う．前節

で述べたオフローディング手法の選択フローに従ってオフ

ローディング手法の決定後，各オフローディング手法の送

信レート制御を行う．以下に，各オフローディング手法で

の送信レートの決定法について述べる． 

時間的オフローディングの場合は以下の式（3）に従っ

て送信レート SendRate[Bytes/s]を決定する． 

𝑆𝑒𝑛𝑑𝑅𝑎𝑡𝑒 = {

𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑁𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑇𝑈𝐸

0 (𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑁𝐿𝑜𝑎𝑑 < 0)

 (3) 

ここで，ILoad は制御目標値である理想負荷[Bytes]であり，

NLoad は遅延不可データ[Bytes]である．また，TUE は時間的

オフローディングを行っている UE の数である．遅延不可

データが理想負荷を下回っている場合は，遅延耐性データ

の使用できる帯域が空いているため，遅延耐性データの使

用できる帯域を時間的オフローディングの適用された UE

で等分割する．遅延不可データが理想負荷を上回っている

場合は，遅延耐性データの使用できる帯域は空いていない

ため送信レートは 0[Bytes/s]とする． 

 次に，空間的オフローディングの場合は以下の式（4）と

式（5）に従って送信レート SendRate[Bytes/s]を決定する． 

𝑆𝑒𝑛𝑑𝑅𝑎𝑡𝑒 = {

𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑁𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑇𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑃𝑈𝐸

0 (𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑁𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑇𝐿𝑜𝑎𝑑 <  0)

 (4) 

𝑇𝐿𝑜𝑎𝑑 = ∑ 𝑀𝑎𝑥𝑆𝑒𝑛𝑑𝑅𝑎𝑡𝑒𝑛

𝑇𝑈𝐸

𝑛=1

 (5) 

ここで，PUE は空間的オフローディングを行っている UE

の数である．また，TLoadは時間的オフローディングを行っ

ている UE の総負荷[Bytes]であり，式（5）で示す時間的オ

フローディングを行っている UE の最大送信レート

図 3 eNB 負荷内の遅延不可データと遅延耐性データ 

図 2 オフローディング手法の選択フロー 
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[Bytes/s]（MaxSendRate）の総和である．空間的オフローデ

ィングを適用された UEは移動後に低負荷な eNBで通信が

可能であるため，現在接続中の eNB での通信は抑制し時間

的オフローディングが適用された UE の通信を優先する．

時間的オフローディングが適用された全 UE が最大送信レ

ートで通信を行っても，遅延耐性データが使用できる帯域

が空いている場合（𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑁𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑇𝐿𝑜𝑎𝑑  > 0）に限り，残

っている帯域を空間的オフローディングが適用された UE

で等分割する． 

 

4. 評価 

4.1 評価環境 

 ネットワークシミュレーションを用いて，提案手法は空

間的局所性の解消にどの程度の有効性があるか評価を行っ

た．評価は LTE 環境を詳細に模擬できるネットワークシミ

ュレータ Scenargie[16]上で実施した．評価対象は MDOP の

制御なし，時間的オフローディングのみ適用時（以下，時

間的のみ），時間的オフローディングに加えて将来情報を用

いない空間的オフローディング適用時（以下，将来情報な

し），時間的オフローディングに加えて将来情報を用いる空

間的オフローディング適用時（以下，将来情報あり）の結

果を比較することで，将来情報を用いる空間的オフローデ

ィングの有効性の評価を行った．ここで，将来情報なしで

は，空間的オフローディングを行うかの判断は判断時点で

の接続中の eNB 負荷と接続予定の eNB 負荷を比較して行

う．以下に評価シナリオの詳細について述べる． 

 図 4 に評価トポロジ（阿佐ヶ谷駅周辺）を示す．この評

価トポロジは，中央の部分に東西に伸びる電車の路線があ

り，eNB1 の位置に駅がある．各 eNB は約 1000m 毎に設置

した．評価トポロジ内で停止する UE は全体の約 50%とし，

評価トポロジ内に一様分布で配置した．移動する UE は，

評価トポロジ内や東西の発着点からシミュレーション時間

のランダムな時刻に出発して，評価トポロジ内のランダム

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了するまでその場に停止するように

設定した． 

 評価で用いたシミュレーション諸元を表 1 に示す．シミ

ュレーション時間は 4000 秒とし，MDOP 対象の UE 数は

200 台とした．200 台の内，100 台は目的地に向けて移動を

行い，残りの 100 台は初期位置に停止し続ける．UE の移

動は徒歩または電車で移動するとし，歩行速度は 4km/h，

電車速度は 60km/h で一定とした．14 基設置した eNB の許

容受信量は全て 1,120KBytes とし，駅周辺の eNB1，2，8，

13 は高負荷な eNB，それ以外は低負荷な eNB とした．ま

た，高負荷な eNB には最大受信量の 60%を遅延不可データ

として背景負荷を設定し，低負荷な eNB には最大受信量の

20%を遅延不可データとして背景負荷を設定した． 

 評価で設定した MDOP の設定値を表 2 に示す．UE の情

報の送信間隔は短いほど eNB の負荷の変動に追従できる

ため，各オフローディング手法の性能比較を行う目的で 1

秒とした．データの最大蓄積量は設けず，コンテンツは無

限に蓄積可能とした．eNB の理想負荷と低負荷閾値はそれ

ぞれ eNB の許容受信量の 90%と 50%と設定した．将来情報

を使用する空間的オフローディングにて使用する将来情報

の期間は無限とし，具体的には判断時の時刻からシミュレ

図 4 評価トポロジ（阿佐ヶ谷駅周辺） 

表 2 MDOP の設定値 

項目 設定値 

端末情報送信間隔 1[s] 

データの最大蓄積量 無限[Bytes] 

理想負荷 
1,008[KBytes] 

（最大受信量の 90%） 

低負荷閾値 
506[KBytes] 

（最大受信量の 50%） 

将来情報の期間 無限[s] 

 

表 1 シミュレーション諸元 

項目 設定値 

シミュレーション時間 4000[s] 

MDOP 対象の UE 数 200[台] 

最大送信レート 81[KBps] 

移動 UE 数 100[台] 

滞在 UE 数 100[台] 

歩行速度 4[km/h] 

電車速度 60[km/h] 

eNB 数 14[基] 

許容受信量 1,120[KBytes] 

背景負荷 
eNB1,2,8,13 

eNB3~7,9~12,14 

672[KBytes]  

224[KBytes] 
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ーション終了時刻までの情報を使用する． 

 評価指標として，負荷分散がどの程度達成できたのかを

示す負荷分散率 LBP [%]と，eNB 間の負荷のばらつきを示

す負荷標準偏差 LSDP[MB]を定義する．負荷分散率 LBP を

式（6）で算出し，負荷分散制御なしのときに理想負荷を超

過していた負荷が，負荷分散制御を行うことで何割負荷分

散できたかを示す指標とする．ここで，𝑐𝑡𝑙𝑜𝑓𝑓𝑂𝑣𝑒𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑は

負荷分散制御なしの時に理想負荷を超過した負荷量[Bytes]

で，𝑐𝑡𝑙𝑜𝑛𝑂𝑣𝑒𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑 は負荷分散制御ありの時に理想負荷を

超過した負荷量[Bytes]とする．また，理想負荷を超過した

負荷量𝑂𝑣𝑒𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑[Bytes]を式（7）で算出し，eNBi の負荷

𝑒𝑁𝐵𝑖𝐿𝑜𝑎𝑑𝑡[Bytes]から eNBi の理想負荷𝑒𝑁𝐵𝑖𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑[Bytes]を

引いたものを，シミュレーション時間内の全 eNB を足した

ものとする．負荷分散が 0%のときは制御なしと同じ負荷

量であり，負荷が理想負荷を超過しており負荷分散が全く

されなかった状態である．100%のときは制御なしで理想負

荷を超過していた負荷を全て負荷分散できた状態である． 

 𝐿𝐵𝑃 =
𝑐𝑡𝑙𝑜𝑓𝑓𝑂𝑣𝑒𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑 − 𝑐𝑡𝑙𝑜𝑛𝑂𝑣𝑒𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑

𝑐𝑡𝑙𝑜𝑓𝑓𝑂𝑣𝑒𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑
 (6) 

𝑂𝑣𝑒𝑟𝐿𝑜𝑎𝑑 = ∑ ∑ (𝑒𝑁𝐵𝑖𝐿𝑜𝑎𝑑𝑡 − 𝑒𝑁𝐵𝑖𝐼𝐿𝑜𝑎𝑑)

𝑒𝑖𝑛𝑑𝑇𝑖𝑚𝑒

𝑡=0

𝑒𝑁𝐵𝑠

𝑖=1

 (7) 

 負荷標準偏差 LSD は式（8）で与えられ，全 eNB のシミ

ュレーション内の負荷の標準偏差を取ることで，eNB 間の

負荷のばらつきを示す指標である．ここで，𝑒𝑁𝐵𝑖𝐿𝑜𝑎𝑑 

[Bytes]は eNB の負荷であり，𝑒𝑁𝐵𝑎𝑣𝑒𝐿𝑜𝑎𝑑[Bytes]は全 eNB

の負荷の平均である．負荷標準偏差が大きいほど eNB 間の

負荷の差が大きく，負荷標準偏差が 0[Bytes]のときは全

eNB の負荷の差が無く，空間的局所性がない状態である． 

𝐿𝑆𝐷 = √
∑ (𝑒𝑁𝐵𝑖𝐿𝑜𝑎𝑑2 − 𝑒𝑁𝐵𝑎𝑣𝑒𝐿𝑜𝑎𝑑2)𝑒𝑁𝐵𝑠

𝑛=1

𝑒𝑁𝐵𝑠
 (8) 

4.2 評価 1（遅延耐性） 

 評価 1 では遅延耐性データの遅延耐性が，提案手法の負

荷分散性能に与える影響の評価を行った．コンテンツの設

定値を表 3 に示す．遅延耐性を 60~3840 秒と変化させ，生

成されるコンテンツは 1 分毎に画像が生成されることを想

定し，最大送信レートから生成間隔 1 分の半分の時間で UE

が送信を完了することのできる 2.43MB とした．負荷分散

率を図 5 で，将来情報ありの各オフローディング手法から

の向上率を示したものを図 6に示す．負荷標準偏差を図 7，

将来情報ありの各オフローディング手法からの向上率を示

したものを図 8 に示す．図 5 の結果から，どのオフローデ

ィング手法でも遅延耐性が長いほど負荷分散率は高くなる．

さらに，図 6 の結果から，遅延耐性が約 200 秒から 1500

秒までは，将来情報ありの負荷分散率を他のオフローディ

ング手法と比べても高く，遅延耐性が約 400 秒のとき将来

情報ありは時間的のみと比べて約 7%，将来情報なしと比

べて約 3%負荷分散率が向上していることを確認できた．

図 7 の結果から，どのオフローディング手法でも負荷分散

標準偏差は制御なしに比べて小さく，空間的局所性を解消

できる．また，図 8 の結果から，遅延耐性が約 1500 秒まで

は将来情報ありの方が時間的のみに比べて約 8%負荷分散

表 3 評価 1 のコンテンツの設定値 

項目 設定値 

コンテンツサイズ 2.43[MBytes] 

コンテンツ生成間隔 60[s] 

遅延耐性 60~3840[s] 

 

図 5 遅延耐性と負荷分散率の関係 

 

図 6 負荷分散率の将来情報ありとの比較 

 

図 7 遅延耐性と負荷標準偏差の関係 

 

図 8 負荷標準偏差の将来情報ありとの比較 
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標準偏差が小さく，将来情報なしに比べて約 3%負荷分散

標準偏差が小さいことから，将来情報を用いることで空間

的局所性を解消可能であることを確認した．考察は以下の

通りである． 

 図 5 の結果から，遅延耐性が長くなるにつれて，どのオ

フローディング手法でも負荷分散率は 100%に近づいてい

る．これは，遅延耐性が長いほど遅延耐性超過を起こしに

くく，eNB の負荷を理想負荷以下に制御できたと考える．

一方で，遅延耐性が短いときは eNB の負荷が理想負荷以上

であったときに，理想負荷以下になるまでコンテンツを保

持することができず，結果的に適切な eNB で送信を行うこ

とのできなかったコンテンツが遅延耐性超過を起こし，負

荷分散率の低下に繋がったと考える． 

図 6 の結果から，遅延耐性が約 200 秒までは時間的のみ

の方が将来情報ありに比べて負荷分散率が低く，約 200 秒

以降は将来情報ありの方が時間的のみに比べて負荷分散率

は低い．約 200 秒まで時間的のみの方が将来情報ありに比

べて負荷分散率が低いのは，将来情報ありでは空間的オフ

ローディングが適用された時点で，適切な eNB まで送信レ

ートが抑制され，適切な eNB に移動してから送信を開始す

る．このとき，適切な eNB に移動するのに要する時間が遅

延耐性以上であるとき，適切な eNB に到着する前に遅延耐

性超過が生じ，負荷分散率を低下させてしまう．ここで，

評価トポロジの eNB 間は約 1000m であり，シミュレーシ

ョン諸元の UE の歩行速度は 4km/h であるため，eNB 間の

移動には約 900 秒必要となる．そのため，遅延耐性が約 200

秒以下のときは適切な eNB へ移動するのに必要な時間に

比べて遅延耐性が極めて小さくなり，将来情報ありでは適

切な eNB に接続する前に，遅延耐性超過を生じたと考える．

また，約 200 秒以上のときは遅延耐性が長いほど将来情報

ありの方が時間的のみに比べて負荷分散率が向上していく

ことからも，適切な eNB に移動するのに要する時間とコン

テンツの遅延耐性は負荷分散率と関係があると考える．  

 図 7 の結果から，遅延耐性が長いほどどのオフローディ

ング手法でも負荷標準偏差が小さくなっていき，負荷分散

制御で高負荷な eNB の負荷が低負荷な eNB へ負荷分散さ

れている．さらに，空間的オフローディングを行わない時

間的のみも負荷標準偏差が小さく，空間的局所性の解消が

確認できる．これは，時間的のみでは全ての UE で時間的

オフローディングが適用されるため，送信レートが抑制さ

れたまま他の eNB に移動を行う．この結果，意図しない形

で空間的オフローディングが行われ，空間的局所性を解消

したと考える． 

 図 8 の結果から，時間的のみに比べて将来情報ありの方

が負荷分散標準偏差は小さい．これは，将来情報ありでは

移動UEが現在接続中の eNBに比べて低負荷な eNBに移動

予定の時に意図的に送信レートの抑制を行い，低負荷な

eNB に接続したら送信を行う．このため，高負荷な eNB で

は時間的オフローディングしか行えない滞在 UE が優先的

に送信を行う．また，他の eNB で通信を行うことのできる

移動 UE は低負荷な eNB で通信を行う．この結果，負荷分

散が行われたと考える．一方で，時間的のみでは空間的オ

フローディングが適用されていれば必要でなかった送信を

高負荷な eNB で行う．そのため，時間的オフローディング

しかできない UE が十分に送信を行うことができず遅延耐

性超過が生じ，高負荷な eNB に負荷が偏ってしまったと考

える． 

さらに図 8 の結果から，将来情報なしに比べて将来情報

ありの方が負荷分散標準偏差は小さい．これは，将来情報

なしではオフローディング手法の選択時の負荷情報のみを

用いてオフローディング手法の選択を行うため，適切な

eNBに移動を行うと他の eNB から移動してきた他の UEで

負荷が偏ってしまう可能性がある．一方で，将来情報あり

では移動後の負荷を考慮してオフローディング手法の選択

を行うため，移動後に接続予定の eNB に負荷が偏ると判断

した場合は，現在接続中の eNB で送信を行う．移動後の

eNBの負荷からオフローディング手法の選択を行うことで

移動後の eNB に負荷が偏ることを低減することができ，将

来情報なしに比べて負荷標準偏差が小さくなったと考える． 

以上から，適切な遅延耐性を設定した場合に将来情報あ

りでは時間的のみと将来情報なしに比べて，オフローディ

ング率が高く，空間的局所性にも効果があることを明らか

とした．さらに，将来情報ありでは遅延耐性が短いときは

適切な eNB へ移動する前に遅延耐性を超過し，負荷分散率

を低下させてしまうという課題が明らかとなった．この課

題に対しては，将来情報の使用期間をオフローディング手

法の選択時からシミュレーション終了までと，遅延耐性以

上の期間の情報を使用していたため，将来情報の使用期間

を遅延耐性までなど有限にすることで一定の改善が可能で

あると考える． 

4.3 評価 2（コンテンツサイズ） 

 評価 2 ではコンテンツサイズが，提案手法の負荷分散性

能に与える影響の評価を行った．コンテンツの設定値を表

4に示す．コンテンツサイズを 0.405~25.92MBと変化させ，

シミュレーション内で生成される総コンテンツサイズが同

一となるようにコンテンツ生成間隔も 10~640 秒と変化さ

せた．また，遅延耐性は 960 秒とした．負荷分散率を図 9，

将来情報ありの各オフローディング手法からの向上率を示

したものを図 10 に示す．負荷標準偏差を図 11，将来情報

ありの各オフローディング手法からの向上率を示したもの

表 4 評価 2 のコンテンツの設定値 

項目 設定値 

コンテンツサイズ 0.405~25.92[MBytes] 

コンテンツ生成間隔 10~640[s] 

遅延耐性 690 [s] 
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を図 12 に示す．図 9 の結果から，コンテンツサイズに関

係なく負荷分散率は約 90%で一定である．さらに，図 10

の結果から将来情報ありの負荷分散率は他のオフローディ

ング手法に比べても高いことを確認できた．また，図 12

の結果から，負荷標準偏差は将来情報ありが最も小さく，

図 11 の結果からコンテンツサイズに関係なく空間的局所

性を解消可能であることを確認できた．考察は以下の通り

である． 

 図 9 の結果から，負荷分散率はどのオフローディング手

法でも約 90%以上である．これは，評価 2 の遅延耐性は 960

秒であり，図 5 の結果から，遅延耐性が約 1000 秒のときは

負荷分散率が約 100%であり，さらに，評価 2 ではシミュ

レーション内の総生成コンテンツサイズが同じになるよう

に設定してあるため，どのコンテンツサイズでも負荷分散

率が約 90%以上となったと考える． 

 図 10 の結果から，コンテンツサイズが約 3，5，10，15MB

のときは将来情報ありの負荷分散率が他のオフローディン

グ手法に比べて低いのに対して，その他のコンテンツサイ

ズでは同等の負荷分散率となっている．このことから，eNB

間の移動に要する時間以上の遅延耐性が設定されている時，

将来情報ありでは他のオフローディング手法と比べて最低

でも同等以上の負荷分散率を達成することが可能である．

一方で，コンテンツサイズが約 2，4，6MB のとき将来情

報ありの負荷分散率が，時間的のみと同等まで低下してし

まうのは，評価 2 では総生成コンテンツサイズをコンテン

ツサイズが増加しても一定にするために，コンテンツサイ

ズが大きくなるほど生成間隔も伸びる．このため，コンテ

ンツの生成されるタイミングが高負荷な eNB に接続開始

時と，高負荷な eNB から接続が切り替わる時，と変わる可

能性がある．その結果，高負荷な eNB に接続開始時にコン

テンツが生成された場合は，高負荷な eNB から接続が切り

替わる時に生成されたコンテンツと比べて，コンテンツの

送信が抑制されている時間が長く遅延耐性超過を生じる可

能性が高くなる．その結果として，時間的のみや将来情報

なしと同等の負荷分散率まで低下したと考える． 

 図 11 の結果から，負荷標準偏差を制御なしと比べて制御

を行うことで約 150MB 低減することができた．また，コ

ンテンツサイズに依存せずほぼ一定の性能であることから，

総生成コンテンツサイズが同じであればコンテンツサイズ

は負荷分散率に影響を与えないと考える． 

 図 12 の結果から，コンテンツサイズが約 2MB 以上では

将来情報ありが最も負荷標準偏差が小さいという結果とな

った．これは，時間的のみでは空間的オフローディングを

行わないため，高負荷な eNB の負荷を低負荷な eNB へ負

荷分散することができず負荷標準偏差が高くなったと考え

る．さらに，将来情報なしに比べて小さいのは，移動後の

eNB の負荷情報を用いることで将来情報なしで移動後の

eNB に偏っていた負荷を，適切な eNB へ負荷分散すること

ができたためと考える．一方で，約 2MB 以下では，将来

情報ありの負荷標準偏差は時間的のみと将来情報なしと同

等となっている．これは，遅延耐性の超過は生成時刻から

遅延耐性時刻まで経過した時に起こり，コンテンツサイズ

が小さいときは生成間隔も短く，一つ遅延耐性の超過が生

じた場合すぐに次のコンテンツも遅延耐性の超過が生じる

可能性が高い．このため，適切な eNB に移動中に遅延耐性

の超過が生じるコンテンツ数はコンテンツサイズが小さく

なるほど高くなり，負荷が偏ったと考える． 

 以上から，コンテンツサイズが約 2MB 以上であれば負

荷分散率や負荷標準偏差に大きな影響を与えないことを明

図 9 コンテンツサイズと負荷分散率の関係 

図 10 負荷分散の将来情報ありとの比較 

図 11 コンテンツサイズと負荷標準偏差の関係 

図 12 負荷標準偏差の将来情報ありとの比較 
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らかにした．また，コンテンツサイズが約 2MB 以上であ

れば将来情報ありを用いることで，他のオフローディング

手法に比べて空間的局所性を解消することができることを

明らかにした．一方で，コンテンツサイズが小さく，生成

間隔が短いときは遅延耐性の超過が生じる可能性が高くな

り空間的局所性を引き起こしてしまうという課題が明らか

となった．この課題に対して，遅延耐性が短いコンテンツ

に優先的に送信帯域を割り振るように優先度を付与する．

優先度を付与することで，遅延耐性が長く残っているコン

テンツの送信が抑制され，遅延耐性が短いコンテンツの送

信を優先し，遅延耐性が短いコンテンツの遅延滞性の超過

が生じる可能性が低くなると考える． 

 

5. おわりに 

 本研究では，空間的局所性を改善するために UE の将来

の接続先 eNB の負荷状況を考慮し，長期的な期間での eNB

の空間的局所性の解消が可能な空間的オフローディング手

法を提案した．シミュレーション評価の結果，将来情報を

用いることで，eNB の移動に要する時間に対して遅延耐性

がきわめて短くなければ，将来情報を用いないときに比べ

て将来情報を用いた方が空間的局所性を解消することが可

能であることを明らかにした．さらに，将来情報を用いる

ことで，空間的局所性を考慮していない手法に比べて約 8%

の空間的局所性を解消が可能であり，空間的局所性を考慮

していても将来情報を用いない手法と比べて約 3%の空間

的局所性を解消が可能であることを確認した．また，一定

以上コンテンツサイズが大きい時は空間的局所性に影響を

与えず，将来情報を用いることで空間的局所性を解消可能

であることも確認した．一方で，遅延耐性が適切な eNB へ

移動に要する時間以上の場合に，負荷分散率が低下すると

いう課題が明らかとなった．今後，更なる空間的局所性の

解消に向けて，移動に要する時間を考慮して適切な eNB を

選択するために，将来情報の使用する期間の有効な条件を

明らかにしていく． 
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