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研究の背景�

§ モバイルネットワーク負荷の増⼤大�
-‐‑‒ ⽶米国のモバイルネットワークトラヒックは3年年で5000%の成⻑⾧長�
-‐‑‒ キャリアの投資コストの増⼤大�

§ 新たな通信需要:  M2M  (Machine-‐‑‒to-‐‑‒Machine)  通信�
-‐‑‒  1回あたりの通信時間は短く、周期的/間⽋欠的な通信を⾏行行う�
-‐‑‒ 端末数は電話端末の10倍程度度まで成⻑⾧長すると予測されている�
-‐‑‒  ARPUは電話端末に⽐比べてかなり⼩小さい�
-‐‑‒ 電話端末、スマートフォンのトラヒックに最適化されたモバイルネットワーク
にそのまま収容すると、リソース利利⽤用効率率率が悪化する�
-‐‑‒ ベアラ確⽴立立、無線リソース確保の仕組みがM2M通信に合っていない�

§ M2M端末がモバイルネットワークに収容されると、ネットワーク負荷が
増⼤大する反⾯面、収容するためのコストを回収できない�

2�

端末の周期的な通信の例例と通信集約�

§ スマートメータ�
-‐‑‒ デマンドレスポンス制御  (30ー60分毎)  のために1〜～数分毎に消費電⼒力力を収集�
-‐‑‒ モバイルネットワークに直接接続される場合がある�

§ スマートフォン上のアプリケーション�
-‐‑‒ バックグラウンド動作中でも、数⼗十秒〜～数分ごとの定期的な通信が発⽣生する�
-‐‑‒  Keep-‐‑‒alive、measurement、polling、広告、DNS  lookup  等�
-‐‑‒ ある程度度の通信時刻のズレは許容される場合が多い�

§ 通信集約�
-‐‑‒ モバイルコアネットワーク内で通信  (ベアラ確⽴立立要求)  を集約し、1つのベアラ
で集約された端末の通信を収容する�
-‐‑‒ ネットワーク内で通信を⼀一旦終端する  (Fog/edge  computing)�
-‐‑‒ モバイルコアネットワーク内のベアラ数が削減され、ネットワーク負荷が軽減
される�
-‐‑‒ 集約による遅延時間の増⼤大は許容されると考える� 3�

研究の⽬目的�

§ M2M通信の増⼤大に伴うモバイルコアネットワーク負荷を削減するための
通信集約⼿手法に着⽬目し、その有効性を評価する�
-‐‑‒ 集約箇所や集約度度の変化によるメリットとデメリット�
-‐‑‒ 集約処理理のためのシグナリング⼿手順�
-‐‑‒ ベアラ数削減の効果と、集約処理理による遅延時間増⼤大のトレードオフ�
-‐‑‒ 数学的解析⼿手法による性能評価�
-‐‑‒ 適切切な集約箇所、集約度度、ノード処理理能⼒力力の配分などを明らかにする�
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モバイルネットワークにおける通信ベアラ�

§ ベアラ  (トンネル)  は端末側からコアネットワーク側へ順次確⽴立立される�
§ ベアラは端末  (UE)  毎に確⽴立立され、電源が⼊入っている限りはゲートウェ
イ間のベアラは保持され続ける�
-‐‑‒ 端末数の増⼤大によってリソース消費量量が拡⼤大する�
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ベアラ  (トンネル)�

通信集約⼿手法(1):  SGWで集約する場合�

§ SGWで到着するベアラ確⽴立立要求を保持し、複数本をまとめて1本のベア
ラ要求とし、ベアラ確⽴立立を続ける�
-‐‑‒ 集約ノードにおけるベアラ確⽴立立要求の待ち時間が⼩小さい反⾯面、集約ノード
(SGW)での集約処理理の頻度度が⾼高い�
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ベアラ  (トンネル)�
集約されたベアラ�
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通信集約⼿手法(2):  eNodeBで集約する場合�

§ eNodeBで到着するベアラ確⽴立立要求を保持し、複数本をまとめて1本のベ
アラ要求とし、ベアラ確⽴立立を続ける�
-‐‑‒  SGWと⽐比べて集約ノードにおける収容端末数が少ないため、集約のための待ち
時間が⼤大きい�
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ベアラ  (トンネル)�
集約されたベアラ�

通信集約⼿手法(3):  端末グループ化の場合�

§ eNodeBに通信要求を出す前に端末をグループ化し、グループ代表の端末
のみがベアラを確⽴立立する�
-‐‑‒ コアネットワークの改変は不不要だが、端末グループ化のための通信⼿手段が必要�
-‐‑‒ 集約のための待ち時間は3つの⼿手法中、最⼤大となる�
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ベアラ  (トンネル)�
集約されたベアラ�

通常のデータ通信開始時のシグナリング⼿手順�

9�

eNodeB�UE� MME� HSS� S-‐‑‒GW� P-‐‑‒GW�
RRC  Connection  Est.�

Service  req.  +  Bearer  Response  Req.�

Identity,  authentication,  SMC  Procs�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req.  +  NAS  Msgs�
RRC  Conn  Reconfig�

RRC  Conn  Reconfig  Comp.�
E-‐‑‒RAB  Setup  Rsp.�

Modify  Bearer  Req.�

Modify  Bearer  Res.�

Act  Ded  Bearer  Ctxt  Acc�

Modify  Bearer  Req.�

Modify  Bearer  Res.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�

Create  Bearer  Res.� Create  Bearer  Res.�

UEに対応付けられたGW間ベアラ
をアクティブにする�

UE-‐‑‒eNodeB-‐‑‒SGW間のベアラ
を設定し、GW間のベアラに
対応付ける� 1台あたりのシグナリング⼿手順�

S-‐‑‒GWで集約を⾏行行う場合のデータ通信開始時のシグナリング�

10�

UE  K�
eNodeB�UE  1� MME� HSS� S-‐‑‒GW� P-‐‑‒GW�

RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  1�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req./Rsp.,  RRC  Conn  Reconfig  CMD/Comp.,  �
Act  Ded  Bearer  Ctxt  ACC  for  UE  1�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�

Modify  Bearer  Res.�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�

Modify  Bearer  Res.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�

Create  Bearer  Res.� Create  Bearer  Res.�

RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  K�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req./Rsp.,  RRC  Conn  Reconfig  CMD/Comp.,  �
Act  Ded  Bearer  Ctxt  ACC  for  UE  K�

UE群とGW間ベアラの�
対応付け処理理�

UE毎にUE-‐‑‒eNodeB-‐‑‒SGW間
のベアラを設定し、GW間ベ
アラに対応付ける�

複数UEからのベアラ
確⽴立立要求を待つ�

集約するUE群に対して1本のGW
間ベアラをアクティブにする�

集約台数あたりのシグナリング⼿手順�

eNodeBで集約を⾏行行う場合のデータ通信開始時のシグナリング�
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UE  K�
eNodeB�UE  1� MME� HSS� S-‐‑‒GW� P-‐‑‒GW�

RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  1�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�

Modify  Bearer  Res.�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�

Modify  Bearer  Res.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�

Bearer  Resource  Cmd.�
Create  Bearer  Req.�

Create  Bearer  Res.� Create  Bearer  Res.�

RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  K�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req.  +  NAS  Msgs�

RRC  Conn  Reconfig/Comp.  for  UE  1�

E-‐‑‒RAB  Setup  Rsp.�

Act  Ded  Bearer  Ctxt  Acc  for  UE1�

RRC  Conn  Reconfig/Comp.  for  UE  K�

UE群とGW間ベアラの�
対応付け処理理�

UE群とeNodeB-‐‑‒SGW間�
ベアラの対応付け処理理� UE群に対して1本のGW間

ベアラをアクティブにする�

UE毎のRRCコネクションを、eNodeB-‐‑‒
SGW間の集約ベアラに対応付ける�

UE群に対して1本のeNodeB-‐‑‒
SGW間ベアラを設定する�

Act  Ded  Bearer  Ctxt  Acc  for  UE  K�

UE群とGW間ベアラの�
対応付け処理理�複数UEからのベアラ

確⽴立立要求を待つ�

集約台数あたりのシグナリング⼿手順�

通信集約⼿手法の性能解析�

§ 端末で通信要求が発⽣生してから、PGWまでのベアラが確⽴立立されるまでの
時間  (ベアラ確⽴立立時間)  を評価する�
-‐‑‒ シグナリング⼿手順にかかる時間�
-‐‑‒ シグナリングメッセージの伝播遅延時間�
-‐‑‒ ノードにおけるシグナリングメッセージの処理理遅延時間�
-‐‑‒ 通信集約によって発⽣生する時間�
-‐‑‒ 集約箇所において、集約度度に応じた端末数のベアラ確⽴立立要求が待たされる時
間�
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シグナリングメッセージの伝播遅延時間�

§ ノード間を伝播するシグナリングメッセージの伝播遅延時間がメッセー
ジ数に応じて増⼤大する�
-‐‑‒ 通信集約によるシグナリングの変化が影響を与える�
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UE  K� eNodeB�UE  1� MME� HSS� S-‐‑‒GW� P-‐‑‒GW�
RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  1�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req./Rsp.,  RRC  Conn  Reconfig  CMD/Comp.,  �
Act  Ded  Bearer  Ctxt  ACC  for  UE  1�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�
Modify  Bearer  Res.�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�
Modify  Bearer  Res.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�
Bearer  Resource  Cmd.�
Create  Bearer  Req.�

Create  Bearer  Res.� Create  Bearer  Res.�

RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  K�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req./Rsp.,  RRC  Conn  Reconfig  CMD/Comp.,  �
Act  Ded  Bearer  Ctxt  ACC  for  UE  K�

UE群とGW間ベアラの�
対応付け処理理�

SGWでの集約の場合�
eNodeB�UE� MME� HSS� S-‐‑‒GW� P-‐‑‒GW�

RRC  Connection  Est.�
Service  req.  +  Bearer  Response  Req.�
Identity,  authentication,  SMC  Procs�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req.  +  NAS  Msgs�
RRC  Conn  Reconfig�

RRC  Conn  Reconfig  Comp.�
E-‐‑‒RAB  Setup  Rsp.�

Modify  Bearer  Req.�

Modify  Bearer  Res.�

Act  Ded  Bearer  Ctxt  Acc�

Modify  Bearer  Req.�
Modify  Bearer  Res.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�
Bearer  Resource  Cmd.�
Create  Bearer  Req.�

Create  Bearer  Res.� Create  Bearer  Res.�

集約しない場合�

ノードでのシグナリングメッセージ処理理回数�

§ シグナリング⼿手順から、UE  1台あたりの各ノードにおけるシグナリング
メッセージの処理理回数を算出する�
-‐‑‒ 集約処理理は集約本数に⽐比例例した処理理が必要と仮定�
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UE  K� eNodeB�UE� MME� HSS� S-‐‑‒GW� P-‐‑‒GW�

RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  1�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req./Rsp.,  RRC  Conn  Reconfig  CMD/Comp.,  �
Act  Ded  Bearer  Ctxt  ACC  for  UE  1�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�

Modify  Bearer  Res.�

Modify  Bearer  Req.�
w/  grouping  Cmd.�
Modify  Bearer  Res.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�

Bearer  Resource  Cmd.�

Create  Bearer  Req.�

Create  Bearer  Res.� Create  Bearer  Res.�

RRC,  Service  Req.+Bearer  Response  Req.,  Authentication  for  UE  K�

E-‐‑‒RAB  Setup  Req./Rsp.,  RRC  Conn  Reconfig  CMD/Comp.,  �
Act  Ded  Bearer  Ctxt  ACC  for  UE  K�

UE群とGW間ベアラの�
対応付け処理理�

MMEにおけるシグナ
リングメッセージ処理理�

SGWでの集約の場合�

ノードでの処理理時間�

§ ノードでのシグナリングメッセージ処理理の様⼦子を、最⼤大並列列度度  r  のM/G/
1/PS待ち⾏行行列列でモデル化する�
-‐‑‒ 最⼤大で  r  個のメッセージを同時にサーバで処理理するモデル�
-‐‑‒ ワークロード分布が  S(x)、システム利利⽤用率率率が  ρ  である時の、 平均メッセージ
処理理時間  E[R]:�

-‐‑‒ ノードにおけるシグナリングメッセージ処理理回数とUE台数、UEの通信頻度度か
ら、シグナリングメッセージ処理理頻度度を導出し、メッセージ処理理の到着レート
として⽤用いる�
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集約待ち時間�

§ 集約箇所で収容される端末数  Na  、周期毎に通信が発⽣生する時間⻑⾧長をTʼ’、
集約度度をK  とする�

§ 集約箇所においては、Δ=(K/Na)T  毎に到着したベアラ確⽴立立要求を集約す
れば、平均的な集約本数がKとなる�

§ ベアラ確⽴立立要求の到着が⼀一様分布に従う場合の、集約のために端末のベ
アラ確⽴立立要求が待たされる時間分布  D(t):�
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性能評価例例�

§ パラメータ�
-‐‑‒  RRCコネクション確⽴立立時間�
-‐‑‒  45msec�
-‐‑‒  ノード、端末間の伝播遅延時間�
-‐‑‒  UE-‐‑‒eNodeB:  5ms、eNodeB-‐‑‒MME:  7.5ms、MME-‐‑‒SGW:  1ms、eNodeB-‐‑‒SGW:  
7.5ms、SGW-‐‑‒PGW:  1ms�

-‐‑‒  ノードのシグナリングメッセージ処理理能⼒力力�
-‐‑‒  eNodeB:  1,000メッセージ/秒、MME、SGW、PGWは10,000メッセージ/秒�
-‐‑‒  処理理時間分布:  指数分布�
-‐‑‒  ノード数�
-‐‑‒  eNodeB:  1,000、SGW:  1、PGW:  1�
-‐‑‒  端末の通信間隔:  600秒�

§ 評価指標�
-‐‑‒  ベアラ確⽴立立時間、収容可能な端末数�
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ベアラ  (トンネル)�

性能評価結果(1):  ベアラ確⽴立立時間�

§ 通信集約のために待たされる時間が発⽣生するため、ベアラ確⽴立立時間は悪化する�
§ 収容端末数が⼤大きくなるにつれ、⽀支配項が集約待ち時間→シグナリング処理理時間
と変化する�
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集約なし�

SGWで集約�

eNodeBで集約�

集約度度が100の場合�
(集約度度が⾼高くなると全体的に悪化する)�

収容端末数の増⼤大によって、集約の
ために待たされる時間が短縮される�

ノード負荷が⾼高くなり、処理理遅延時
間が悪化�
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性能評価結果(2):  収容可能端末数�

§ 収容可能端末数:  ベアラ確⽴立立時間が発散する直前の端末数�
§ 通信集約によって収容可能端末数は750,000から860,000に拡⼤大�
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集約なし� 集約度度4,8,16,32,…,1024�

収容端末数に応じて集約度度を変化させるこ
とで、⼩小さなベアラ確⽴立立時間を維持可能�

集約によって収容可能
端末数は増加�

集約によってベアラ確⽴立立時間は悪化�

シグナリングメッセージの�
伝播遅延時間の総和に相当�

性能評価結果(3):  MMEの処理理能⼒力力が⼗十分にある場合�

§ MMEの処理理能⼒力力を10倍の100,000メッセージ/秒にした場合�
-‐‑‒ 負荷の⾼高いMMEの処理理能⼒力力を向上させる効果は⼤大きい�
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集約なし� 集約度度4,8,16,32,…,1024�

収容可能端末数が最⼤大6倍に拡⼤大�

まとめと今後の課題�

§ M2M通信の増⼤大に伴うモバイルコアネットワークの通信負荷を削減するための通
信集約⼿手法�
-‐‑‒  通信集約箇所によって集約効果と通信遅延のトレードオフが変化する�
-‐‑‒  通信集約⼿手法の解析的性能評価�
-‐‑‒  集約のために発⽣生する遅延時間�
-‐‑‒  集約処理理によって変化するコアノード負荷を考慮したベアラ確⽴立立時間�
-‐‑‒  性能評価結果�
-‐‑‒  ベアラ確⽴立立時間は、集約度度が⾼高まるにつれて増加する�
-‐‑‒  負荷の⾼高いMMEに⾼高い処理理能⼒力力を与えることで、収容端末数が6倍に増加�

§ 今後の課題�
-‐‑‒  端末のグループ化通信や通信タイミング制御の検討�
-‐‑‒  コアノードのクラウド化や、モバイルコアネットワークのSDN化がもたらす影響の評価�
-‐‑‒  3GPPのシグナリングにとらわれない⼿手法の検討�
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