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研究成果の概要（和文）：遅延耐性のあるモバイルデータ通信に対し，データの送受信タイミングを適切に制御
することで，時間的，空間的，通信路的な3次元で空間利用効率を最大化させるモバイルデータ3Dオフローディ
ング手法の確立を目指してMDOPの詳細評価を進めた．詳細分析の結果，高負荷eNBで滞在中UEが多くのデータを
送信し，移動UEは低負荷eNBで送信でき，時間的かつ空間的に集中していたeNBの負荷を分散させ，予め設定した
許容負荷まで抑えられることを確認した．また，ネットワークシミュレータの端末モデルとして仮想マシンを連
携できるHiFEEを研究開発し，Androidアプリケーションの詳細評価可能なことも確認した．

研究成果の概要（英文）：We studied a 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. From the detailed evaluation results, it was confirmed that the time and 
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. 
Regarding evaluation environment for large scale networks, we also developed a high fidelity 
evaluation environment made by the combination of a network simulator and virtual machines with 
virtual wireless LAN devices. A network simulator and virtual machines also solve the cost for 
nodes, the ease of field preparation, and the reproducibility of radio propagation by modeling 
evaluation environment.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： モバイルネットワーク　データオフローディング
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１．研究開始当初の背景 

スマートフォンの普及や，マルチメディア
コ ン テ ン ツ の 増 加 ， M2M （ Machine- 

to-Machine）の急成長等に伴い，携帯電話網
のトラフィックが増大している．携帯電話キ
ャリアは，携帯基地局の増強や電波資源の有
効活用だけでなく，WiFi スポットの増設に
よって携帯電話基地局へのトラフィックを
WiFi スポットにオフローディングすること
で，個々の携帯基地局への負荷を低減させて
いる．このような WiFi スポットによるモバ
イルデータオフローディングは，先進国の都
市部だけでなく，新興国を含め世界的に広が
りを見せ始めている[Cisco, 2013]．現在のモ
バイルデータオフローディング手法は一定
の効果をもたらしているものの，空間利用効
率の最大化という観点では以下に示すよう
な改善余地が多分にあると言える． 

 

(1) 時間的，空間的局所性 

研究代表者が 2002 年まで従事した NTT 

研でのネットワークトラフィック研究や
NTT ドコモ共同研究（2009～2012）に加え，
昨今のマイクロジオデータに代表される G

空間情報の分析から，携帯電話網のトラフィ
ックは時間帯や地域で大きな局所性があり，
時間的には夜間に，空間的には都市部でトラ
フィックが集中するという特性に気付いた．
一方，非リアルタイム性コンテンツを対象と
し，車々間アドホック通信と遅延耐性通信を
併用した VDTN (Vehicular Delay Tolerant 

Network)[E. Baccelli, IEEE Trans. 

Information Theory, 2011]の研究が出現し
たが，まだ黎明期であり理論研究の域を脱し
ていない．モバイルデータの時間的，空間的
局所性を考慮して VDTN を適用すれば効果
的なデータオフローディングが可能と考え
るが，現実の無線通信規格の多様性やプロト
コル，移動経路など複雑な条件まで考慮して
評価することが重要と考える． 

 

(2) モバイルデータのトラフィック特性 

昨今のモバイルデータは，ストリーム型デ
ータ，OS やアプリケーションの更新データ
などのやり取りだけでなく，今後はスマート
メータやヘルスケア等の M2M データ，新た
なユーザ参加型のモバイルアプリケーショ
ンデータといった様々な上下方向のトラフ
ィック交換の増大が見込まれる．WiFi スポ
ットは，携帯電話網に比べ高速に通信可能だ
が通信可能範囲は狭く，通信ノードの移動速
度や WiFi スポットの混雑状況・電波状況に
よっては，WiFi スポットに接続しない方が
安定通信できる場面や，そもそも近隣にWiFi 

スポットがなくオフローディングできない
場面も多い[Y. Li, IEEE Trans. Intelligent 

Transportation Systems, 2013]．遅延耐性の
あるモバイルデータにプライオリティを付
け，多種多様なモバイルデータのトラフィッ
ク特性に応じた適切な通信路選択とスケジ

ューリングを実現すれば，ヘテロジニアスな
通信路を併用した効果的なモバイルデータ
オフローディングを実現できる． 

そこで，モバイルコンピューティングを中
心に ITS，DTN に関する予備的な研究成果
を多数得ている研究代表者らとネットワー
クシミュレーションやエミュレーションに
精通した研究協力者が連携しモバイルデー
タオフローディングという世界的にますま
す重要となる課題に取り組むこととした． 

 

２．研究の目的 

時間的，空間的，通信路的な 3 次元で空間
利用効率を最大化させるモバイルデータ 3D 

オフローディング手法を確立する．携帯電話
キャリアは，WiFi スポットの増設や，新た
な周波数帯域を併用するなど，マイクロセル
化，スモールセル化で携帯電話網の負荷を分
散させるモバイルデータオフローディング
に力を注ぐが，今後出現するであろうユーザ
参加型のストリートビュー型ナビゲーショ
ンサービスなど大容量の上下方向トラフィ
ック交換増大に追従させ続けるのは難しい． 

本研究では，準仮想化技術を用いたエミュ
レーションとネットワークシミュレーショ
ンを連携させ，実機ベースで開発した試作プ
ロトコルや実移動経路，地図情報，発生トラ
フィック等を，仮想マシン環境へインポート
することでエミュレートしつつ，実機で評価
分析するのが困難な広域条件をシミュレー
ションで設定し What-if 分析することで，よ
り現実に近い評価結果の得られる手法で評
価する．また，シミュレータのモデル開発労
力を削減しつつシミュレーション結果の精
度向上を両立可能な仕組みや，シミュレーシ
ョン規模に応じて仮想マシンを増減可能な
Scalable Emulation-based Simulation を研
究開発する．これらにより，より実環境に近
い環境で提案手法の詳細評価を実施する． 

 

３．研究の方法 

時間的，空間的，通信路的な 3 次元で空間
利用効率を最大化させるモバイルデータ 3D 
オフローディング手法は，典型的な組合せ最
適化問題であり NP 困難なため，実用的な時
間で最適解を算出するのは困難である．その
ため，以下の研究課題を通し，仮想世界と実
世界をシームレスかつスケーラブルに融合
させ準最適解を計算するヒューリスティッ
クアルゴリズムを確立し，提案手法の有効性
を実証する． 
ⅰ) モバイルデータ 3D オフローディング手

法の詳細設計（峰野，木谷，樫原） 
ⅱ) Scalable Emulation-based Simulation 

環境の構築（峰野，猿渡） 
ⅲ） モバイルデータ 3D オフローディング手

法の詳細特性評価（峰野，猿渡，水野） 
ⅳ） モバイルデータ 3D オフローディング手

法の実証実験（峰野，木谷，猿渡，樫原） 
 



４．研究成果 
研究代表者らは，モバイルデータ 3Dオフロ

ーディングの研究を通じて，時間的，空間的，
通信路的な 3次元で空間利用効率を最大化さ
せるモバイルデータ 3D オフローディング手
法を研究開発した． 
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．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．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）等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．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つの背景を踏まえ，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）を研究した．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． 

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（図 1）．
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． 
まず，時間的オフローディングに関して，

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
を検証した．「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．ネットワ
ークシミュレータ上で時間的局所性を再現
した評価シナリオ（図 2）を評価した結果，
時間的に集中していた通信需要を分散させ，
空間利用効率を高めることができた（図 3）．
また，MDOP 対応 UE のみの環境，MDOP非対応
UE も混在する環境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． 

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

図 1 MDOP の概要 

eNB5 

eNB6 

eNB7 

eNB1 

eNB4 

eNB3 

eNB2 

UE(16台) 

eNB(7台) 

セル UE3 UE4 

UE1 UE2 

図 2 評価トポロジ（時間的） 
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図 3 局所性シナリオ評価結果（時間的） 



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が，様々な移動予測技
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，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た． 
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，直線距離の最も
近い eNB を選択するものとする． 

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
（図 4）．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，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． 

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
信量を示す（表 1）．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
の割合も併記する． 

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．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．つまり，
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，ノードのモビリ
ティに着目することで，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
能であることを確認した． 

Scalable Emulation-based Simulation と
して，シミュレーション規模に応じて仮想マ
シンの接続台数を増減可能な High Fidelity 

Emulation Environment (HiFEE)の研究開
発を行った（図 5）．HiFEE は，シミュレー
タの端末モデルとして仮想マシンを使用す
ることで，実機動作に忠実な端末モデルを作
成する．加えて，仮想マシンに仮想無線 LAN 

デバイスを実装することで，OS 標準のドラ
イバで無線 LAN を模擬可能にする．評価で
は，HiFEE の実機忠実度を TCP，UDP ス
ループットの観点で評価し，それぞれ実機と
の誤差 6.3%，1.7%で無線 LAN を模擬可能で
あることを示した．また，仮想マシン使用可
能台数の評価，および HiFEE の実用例も示
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図 4 評価トポロジ（空間的） 

(MB) eNB1 eNB2 eNB3 eNB4 eNB5 eNB6 eNB7

制御なし 2,981 794 1,419 1,900 2,937 3,491 2,189

1,759 804 1,471 1,906 3,176 3,572 2,368

59% 101% 104% 100% 108% 102% 108%

1,871 776 1,647 1,906 3,233 3,637 2,302

63% 98% 116% 100% 110% 104% 105%

eNB8 eNB9 eNB10 eNB11 eNB12 eNB13 eNB14

制御なし 3,431 1,938 2,725 1,974 3,789 1,168 382

3,460 1,933 2,999 1,981 3,797 1,236 388

101% 100% 110% 100% 100% 106% 101%

3,280 1,927 3,020 1,974 3,708 947 387

96% 99% 111% 100% 98% 81% 101%

時間

空間+時間

時間

空間+時間

表 1 各 eNB の受信量比較（空間的） 



した． HiFEE がネットワークシミュレータ
に比べ，実機に忠実なスループットを実現可
能なことを確認した（図 6）．さらに，モバイ
ルデータ 3D オフローディングを Android 上
で実装し，HiFEE と連携させ動作検証を行
うことで，実環境における無線固有の課題を
発見できるようにした．HiFEE を用いるこ
とで無線固有の課題を発見し考察すること
が可能であるため，HiFEE はモバイルネッ
トワークの負荷分散手法における検証環境
として有用である． 

モバイル端末での利用に即した OS を用い
た場合の実機忠実度，実アプリケーションを
使った評価のため，仮想マシンにモバイル端
末用 OS として広く用いられるAndroid を採
用した場合でも，HiFEE が実機に忠実なネ
ットワークシミュレーションを行えること
を検証した． 

以上のように，遅延耐性のあるモバイルデ
ータ通信に対し，データの送受信タイミング
を適切に制御することで，時間的，空間的，
通信路的な 3次元で空間利用効率を最大化さ
せるモバイルデータ 3D オフローディング手
法の確立を目指し，MDOP の詳細評価を進め
た．特に MDOP の空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，ネットワークシミュレーションを用
いて評価を行った．その結果，高負荷 eNB

で滞在中 UE が多くのデータを送信し，移動
UE は低負荷 eNB で送信できており，時間と
空間的に集中していた eNB の負荷を分散さ
せ予め設定した許容負荷まで抑えられるこ
とを確認した．また，ネットワークシミュレ
ータの端末モデルとして仮想マシンを連携
できる HiFEE に関して，Android アプリケ
ーションの詳細評価可能なことを確認した．
シミュレーション上にエミュレートしてイ

ンポートしたプログラムは，シミュレーショ
ンで分析された結果に基づいて改良・再評価
できるため，最終的なプログラムを実機に戻
すことで実システム詳細設計の完成度を向
上させられる相乗効果を図った． 

本研究で研究開発したモバイルデータ 3D

オフローディングの課題として，準最適解を
導出可能とした一方で，想定される複雑な条
件をすべて考慮した多数のシナリオに対し
て最適化を導出する数理モデルの構築は困
難であることがわかってきた．この課題を解
決するために，どのような局面で各ノードを
制御すれば通信需要を分散できるかについ
て，深層強化学習を適用し学習させることで
空間利用効率を最大化できると考える． 
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