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あらまし 災害時には、安否状態の確認、災害状況、避難情報等による通信トラヒック需要が急増するとともに、通常

との異なる人流発生が発生し、セルラーネットワークの基地局からのリンクが輻輳することが考えられる。このよう

な輻輳を回避する方法として、人流が集中したエリア配下のトラヒックの一部を、近隣基地局経由で送受信するよう

な制御が考えられる。災害時においては、人流の移動に伴い、人・トラヒックが集中した地域は、時間とともに変化

すため、このような制御を効率的に動かすためには、輻輳の発生の可能性が高い箇所を瞬時に把握し、判断を行うこ

とが求められ、トラヒック情報を観測・収集し、経路・資源割当の判断を行う周期を短く設定する必要がある。しか

しながら、このような短周期で制御に必要なネットワーク全体のトラヒック情報を収集・解析することは大きな負荷

がかかる。我々は、これまで、トラヒック情報の収集・解析にかかる負荷を増大させることなく、制御周期を短くす

るために、各時刻においては、ネットワーク内の一部のトラヒックのみしか観測できない環境下において、トラヒッ

クの不確実性を確率として扱い、観測情報をもとに確率分布の更新を行うことによる状況把握、トラヒック量の確率

分布をもとに輻輳を回避する経路制御、経路制御への影響が大きな箇所を次時刻の観測箇所としていする観測箇所選

択を行う手法を提案してきた。本稿では、本手法をトラヒックの変化の激しい、災害直後のセルラーネットワークに

おけるオフロード制御に適用し、その効果について議論を行う。
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Abstract In case of disaster, traffic may increase and people move in the different way from the normal behavior, which may

cause congestions on the links from some base stations. One approach to mitigating such congestions is to relay the traffic

from the congested area via the other base stations. In case of disaster, the congested area may change in time. That is, we

should immediately know the congested areas and calculate the routes to mitigate the congestion. Therefore, the interval to

perform the route reconfiguration should be short. However, measuring traffic information accurately of the whole network is

difficult to be obtained in a short interval. We have proposed a method to perform the TE even in the case that only a part of

traffic information can be obtained at each time slot. In this paper, we apply our method to the route control in the cellular

network in case of disaster, and demonstrate that our method mitigates the congestion.
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1. は じ め に

スマートフォンやタブレットといった高機能なモバイル端末

の普及に伴い、ネットワークを流れるトラヒック量は、量・変動

ともに大きくなっている。ネットワークを提供する通信事業者

は、このような大きなトラヒック変動にも対応し、通信品質を

維持することが求められる。従来、このような変動に対応した

通信品質の維持は、各エリア内の人口に基づきトラヒック量を

想定し、想定されたトラヒック量を収容するのに十分なリソー

スを用意することにより行われてきた。

しかしながら、災害時には、安否状態の確認、災害状況、避難

情報等による通信トラヒック需要が急増することが予想され、

また、通常との異なる人流発生・集中が発生し、結果として、

あらかじめ準備されていたリソースでは、発生する通信を収容

することが困難となると考えられる。ただし、このような輻輳

は、人流が集中したエリアのみで発生し、人流が集中したエリ

ア配下のトラヒックの一部を、近隣基地局経由で送受信するこ

とにより、当該基地局と集約局の間で発生した輻輳を解消する

ことができると考えられる [1]。

上記のオフロード制御においては、どのエリアのトラヒック

を、どの基地局にオフロードするのかを、状況に応じて決定す

ることが重要となる。このような、ネットワークの資源を効率

的に利用するために、経路や資源割当を動的に制御する技術

はトラヒックエンジニアリングと呼ばれ、広く研究されてい

る [2, 3]。トラヒックエンジニアリングでは、トラヒックの状

況に応じて、動的にネットワークの資源割当を変更することで、

トラヒックの輻輳を防ぎ、トラヒックを安定して収容すること

を可能とする。これらの方法では、トラヒックに関する観測情

報を定期的に収集・解析し、その観測情報に基づいて経路や資

源割当の変更を行う。

災害時においては、人流の移動に伴い、人・トラヒックが集

中した地域は、時間とともに変化すると考えられ、輻輳の発生

の可能性が高い箇所を瞬時に把握し、オフロード方法を決定す

ることが求められる。輻輳の発生の可能性の高い箇所を瞬時に

把握するためには、トラヒック情報を観測・収集し、経路・資

源割当の判断を行う周期を短く設定する必要がある。しかしな

がら、このような短周期で制御に必要なネットワーク全体のト

ラヒック情報を収集・解析することは大きな負荷がかかる。

我々は、トラヒック情報の観測・収集、経路・資源割当の判

断を短い周期で実現するため、各時刻では、一部のトラヒック

情報のみが観測可能であるという状況下で、トラヒックエンジ

ニアリングを適切に行う手法について検討を進めてきた [4]。本

手法では、ネットワークを制御するコントローラにおいて、ト

ラヒック状況を確率として保持する。そして、ネットワークの

一部のトラヒック情報が取得できる度に、ベイズ推定により、

確率の更新を行う。このような更新を繰り返すことにより、各

時刻において、一部のトラヒックのみが観測可能な状況下にお

いても、ネットワーク内のトラヒック状況を把握できる。また、

本手法においては、把握しているトラヒック状況の確率モデル

にもとづき、輻輳が発生する確率を一定以下に抑えることがで

きるように、経路・リソース割り当てを行う。これにより、把

握したトラヒック情報が不完全であったとしても、輻輳を避け

る制御が可能となる。さらに、把握した確率をもとに、次の時

図 1 想定するセルラーネットワークの概略

刻に観測情報を収集する箇所を選択する。これにより、各時刻

に収集可能な観測情報が限られていた場合であっても、制御に

大きく影響を与える可能性のある個所の観測が可能となる。

我々は、上記の手法について、これまでバックボーンネット

ワークにおける動的な経路制御に適用し、有効性を評価してき

た。本稿では、上記の手法を、バックボーンネットワークより

も、環境の変化の激しい、災害時のセルラーネットワークに適

用し、その有効性について議論する。

2. 災害発生時のセルラネットワークにおけるオ
フロード制御

図 1に、本研究で想定するセルラネットワークを示す。セル

ラネットワークは、基地局から集約局までのアクセスネット

ワーク、集約局とゲートウェイ間を接続するコアネットワーク

からなる。このようなセルラネットワークにおける基地局配備

や基地局からのトラヒック収容回線などのリソース設計は、当

該エリアの人口等に基づいてトラヒック量を想定して行われて

いる。

しかしながら、災害時には、安否状態の確認、災害状況、避

難情報等による通信トラヒック需要が急増することが予想さ

れる。さらに、災害時は通常との異なる人流発生・集中が発生

する。その結果、人が集中した地域の基地局からは多量のトラ

ヒックが流入することとなり、当該基地局・集約局間のリンク

に輻輳が発生すると考えられる。ただし、このような輻輳は、

人流が集中したエリアのみで発生する。人流の集中が発生して

いない近隣の基地局では、資源に余裕がある。この場合、人流

が集中したエリア配下のトラヒックの一部を、近隣基地局経由

で送受信することにより、当該基地局と集約局の間で発生した

輻輳を解消することができる。このような基地局間の負荷を分

散させる方法としては、配下の端末をハンドオーバーさせ、近

隣の基地局に接続させる方法 [1]など、様々な手法が提案され

ている。本稿では、輻輳の発生した基地局配下のトラヒックを

近隣基地局にオフロードさせる手法としては、任意の手法を用

いることができるとし、ネットワークを管理するコントローラ

において、輻輳の発生を予期した時点で、当該エリアから流入

するトラヒックを指定した割合で、近隣基地局にオフロードで

きるものとする。

上記のオフロード制御においては、どのエリアのトラヒック

を、どの基地局にオフロードするのかを、状況に応じて決定す

ることが重要となる。特に、災害時においては、人流の移動に

伴い、人・トラヒックが集中した地域は、時間とともに変化す

ると考えられ、輻輳の発生の可能性が高い箇所を瞬時に把握し、
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オフロード方法を決定することが求められる。しかしながら、

ネットワーク内には、多数の基地局が配置されるため、全基地

局から流入するトラヒックに関する情報を、頻繁に収集するこ

とは困難であり、各時刻においては、限られた数の基地局から

のみトラヒック情報を収集することが現実的である。

我々は、各時刻において、限られた地点からの観測情報しか

取得できない場合に、観測されなかった箇所のトラヒック量の

不確実性を考慮に入れた上で経路制御、次の時刻に観測情報を

収集するノードの決定を行う手法を提案している。そこで、本

稿では、上記のモバイルネットワークにおけるオフロード制御

にも、これまでに我々が提案した不確実性を考慮したネット

ワーク制御手法を適用し、その有効性について議論を行う。

3. 不確実なトラヒック観測情報にもとづくトラ
ヒックエンジニアリング

本節では、我々が提案している、不確実なトラヒック観測情

報にもとづくトラヒックエンジニアリング手法について説明

する。本手法では、観測、収集、推定、予測、制御のループに

よって、観測負荷を抑えた中で、制御に必要な情報を取り出し、

時々刻々と変動するトラヒックに追随した経路設定を行う。ト

ラヒック予測の結果、将来のトラヒックの予測分布が得られる

と、制御モジュールは、予測分布が示唆する様々なトラヒック

パターンを収容可能な経路を一通りに決定する。また、各タイ

ムスロットにおいて、次の経路制御への利用を意識した観測箇

所の決定を行う。すなわち、各観測箇所で得られる観測値を推

定し、その推定分布と将来トラヒックの予測分布を用いて制御

性能を行った場合に、予想される制御性能の損失を最小化する

ように、観測箇所を決定する。 観測はネットワーク上のルー

タに複数配置された観測器が独立して局所的に行い、観測デー

タが要求に答えられるように観測データを一時的に保持してお

く。以下に各モジュールについて説明する。

以降、時刻 tにおけるトラヒック量をベクトル Xt とあらわ

し、そのうち、フロー f のトラヒック量を xt,f とする。また、

時刻 tにおいて観測されたトラヒック量をX ′
t とし、そのうち、

フロー f のトラヒック量を x′
t,f とする。時刻 t における経路

を Rt とし、時刻 tにおいて観測されたフローの集合を Ot とす

る。Xt:t+kは (Xt, Xt+1, . . . , Xt+k)を表す。同様に、X ′
t:t+k =

(X ′
t, X

′
t+1, . . . , X

′
t+k)、Ot:t+k = (Ot, Ot+1, . . . , Ot+k)とする。

3. 1 推定モジュール

推定モジュールでは、X ′
t が観測された際に、Xt の事後分布

を計算する。本稿では、Ot の観測により、Ot に含まれないフ

ローに関する情報は一切得られないとし、また、Ot に含まれ

るフローについては、誤差なく観測できるものとする。その場

合、P (X ′
t|Xt;Ot)は、以下のように定義できる。

P (x′
t,f |Xt;Ot) =

{
δ(x′

t,f − xt,f ) (f ∈ Ot)

U(0,∞) (otherwise)
(1)

ただし、δ(x)は、ディラックのデルタ関数であり、U(a, b)は、
値域が aから bの一様分布を示す。

式 (1)を用いて、P (xt|X ′
0:t;O0:t)は、以下のように推定する

ことができる。

P (xt|X ′
0:t;O0:t) =

{
δ(x′

t,f − xt,f ) (f ∈ Ot)

P (Xt|X ′
0:t−1;O0:t−1) (otherwise)

(2)

3. 2 予測モジュール

予測モジュールでは、観測・推定されたトラヒックから、将

来のトラヒック量 P (Xt+k|X ′
0:t;O0:t)を予測する。本稿では、

本予測において、以下のようなモデルを用いる。

xt+1,f = xt,f + ϵt,f (3)

ただし、ϵt,f は正規乱数とする。このモデルを用いることによ

り、P (Xt+1|Xt; θ)は、以下のようにあらわすことができる。

P (xt+1,f |xt,f ;σt,f ) = N (xt,f , σ
2
t,f ) (4)

ただし、N (µ, σ2)は、平均 µ、分散 σ の正規分布である。

P (xt+1,f |xt,f ;σt,f )を用い、以下のように xt+1,f を予測する

ことができる。

P (xt+1,f |X ′
0:t;O0:t, σt,f ) =∑

xt,f

P (xt+1,f |xt,f ;σt,f )P (xt,f |X ′
0:t;O0:t)

(5)

ただし、P (xt,f |X ′
0:t;O0:t)は、推定モジュールにより推定され

た現在のトラヒック量の分布である。上記の予測を繰り返すこ

とにより、以下のように将来のトラヒック量を予測することも

可能である。

P (xt+k,f |X ′
0:t;O0:t, σt,f ) =∑

xt+k−1,f

P (xt+k,f |xt+k−1,f ;σt,f )P (xt+k−1,f |X ′
0:t;O0:t, σt,f )

(6)

本モデルにおいて、σt,f はパラメータであり、事前の観測やシ

ミュレーションをもとに定める。

3. 3 制御モジュール

3. 3. 1 経路制御モジュール

経路制御モジュールにおいては、予測された将来のトラヒッ

ク量にもとづいて、経路を決定する。

ここで、事前に各送信元・宛先のペアについて、複数の経路

候補を計算しておき、経路制御時には、その各送信元・宛先の

トラヒックのうち、各経路候補に流すトラヒック量の割合を

定める問題を解くものとした。時刻 tにおける経路 Rt を、そ

の要素 Ri,j
t が、フロー j が経路 i を経由する場合に 1 となる

行列として定義する。また、行列 Gを、その要素 Gi,j が、経

路 j がリンク i を経由する場合に 1 となる行列として定義す

る。これにより、時刻 tに、リンク l を経由するトラヒック量

は
∑

f,j G
l,jRj,f

t xt,f とあらわすことができる。

上記の定義を用い、経路の決定は、以下の最適化問題により、

定式化される。

minimize : E

[
t+h∑

i=t+1

{(1− w)f(Xi, Ri) + w||Ri −Ri−1||2}

]

(7)

subject to :∀1≦k≦h,∀l,P

∑
f,j

Gl,jRf,j
t+kxt+k,f >cl

≦ pk

(8)
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∀1 ≦ k ≦ h,∀i,∀j, Ri,j
t+k ∈ [0, 1] (9)

∀1 ≦ k
∑

i∈℘(j)

Ri,j
t+k = 1 (10)

ただし、f(Xi, Ri)はコスト関数であり、||Ri −Ri−1||2 は経路
を Ri−1 から Ri に変更する際にかかるコストである。また、h

は制御の際に考慮する将来の時刻の長さを示し、w は経路変

更のコストにかかる重み、cl は、リンク lを経由するトラヒッ

ク量に対する閾値であり、pk は、許容可能なトラヒック量が

閾値を超える確率を示す。P [
∑

i,l G
l,jRf,j

t+kxt+k,f > cl]は、リ

ンク l を経由するトラヒック量が閾値 cl を超える確率であり、

予測されたトラヒック量 P (Xt+k|X ′
0:t;O0:t)から求めることが

できる。上記の最適化により、Rk+1, . . . , Rk+h を得たのちに、

Rk+1 を設定として投入する。

実際の経路制御においては、必ずしも最適解を求める必要は

なく、輻輳を解消した経路さえ得られれば十分である。そこで、

我々は、以下の関数を小さくするような Rk+1, . . . , Rk+h を計

算により得る方法をとる。

L(Rt+1:t+h) =

t+h∑
i=t+1

(1− w)f(Xi, Ri) +

h∑
k=1

w∥Rt+k −Rt+k−1∥+

h∑
k=1

∑
l

λl,h

(
P

[∑
j

Gl,jRf,j
t+kxt+k,f > cl

]
− pk

)+

+

h∑
k=1

∑
l

Λl,h

(
EXt+k

[∑
j

Gl,jRf,j
t+kxt+k,f

]
− cl

)+

(11)

ここで、(x)+ は x ≧ 0 の場合 x、それ以外の場合 0 とする。

λl,h と Λl,h は、制約条件に対する重みである。

Rt+1:t+h は、L(Rt+1:t+h)が小さくなるように定める。我々

は、以下のように、勾配降下法を用いて Rt+1:t+h を定める。

• L(Rt+1:t+h)が小さくなるように、Rt+1:t+h を更新

Ri,j
t+k ←

(
Ri,j

t+k − α
∂L(Rt+1:t+h)

∂Ri,j
t+k

)+

• 式 (10)を満たすように Ri,j
t+k を調整

Ri,j
t+k ←

1∑
n Rn,j

t+k

Ri,j
t+k

3. 3. 2 観測スケジュール決定モジュール

観測箇所の決定では、トラヒックを観測するノードを決定す

るものとする。ここで、ネットワーク内のノードの集合を N

とする。ノード nによって観測可能なフローの集合を Fn とす

る。ノード nが観測対象として選択された場合は、Fn に含ま

れるフローは、すべて観測対象フローの集合 Ot に追加される

ものとする。本研究では、以下の最適化問題にもとづいて、観

測箇所を決定する。

minimize : Lopt(Ot+1) (12)

subject to : C(Ot+1) ≦ W (13)

ここで、Lopt(Ot+1)は、Ot+1 が観測され、Ot+1 で選択された

フローの値が予測されたトラヒック量の期待値であった場合に

達成可能な L(Rt+1:t+h)の最小値であり、C(Ot+1)は Ot+1 を

観測する際にかかるコストである。Lopt(Ot+1)の取得には、最

適化問題を解くことが必要となり、計算時間がかかる。そのた

め、我々は以下の発見的な手法を用いる。

（ 1） N − N selected を観測を行うノードの候補の集合とす

る。ただし、N selected は観測を行うノードとして選択済みの

ノードの集合である。

（ 2） すべての n ∈ N −N selected について、当該ノードが

観測対象として追加された際の Ot+1、C(Ot+1)、Lopt(Ot+1)

を計算する。

（ 3） 対応する C(Ot+1) が W より小さいノードの中で、

Lopt(Ot+1)が最小のノードを選択する。

（ 4） 手順３でノードが選択された場合は、選択されたノー

ドを選択済みノードの集合に加え、手順１に戻る。それ以外の

場合は、終了する。

4. 不確実なトラヒック観測情報にもとづくト
ラヒックエンジニアリングのセルラーネット
ワークにおける災害時のオフロード制御への
適用

本稿では、各基地局において、当該基地局からの流入トラ

ヒック量を観測できているものとする。ただし、ネットワーク

配下の基地局数が非常に多い場合は、短い時間間隔で、全基地

局からの情報を収集することは困難である。そのため、各時刻

で、観測情報収集元の基地局を選択し、選択した基地局から観

測データを収集する。そして、収集した観測データをもとに、

現在の各地点からのトラヒック量を推定し、将来のトラヒック

量を予測する。予測したトラヒック量をもとに、各基地局配下

のトラヒックのうち、近隣の基地局にオフロードするトラヒッ

クの割合を決める。

上記の制御は、我々の提案している不確実なトラヒック観測

情報にもとづくトラヒックエンジニアリングと同じ手順である。

ただし、近隣の基地局にオフロードするトラヒックの割合を決

める問題を、トラヒックの経路を定める問題に置き換えること

が必要である。この置き換えのために、我々は、以下の手順で

経路計算用グラフを構築した。

（ 1） コアネットワーク、基地局を含むネットワークトポロ

ジをグラフに挿入

（ 2） 各基地局に対してノードを１つ追加、追加したノード

と対応する基地局をリンクで結ぶ

（ 3） ２で追加された各ノードに対して、当該基地局配下の

端末のオフロード先となりうる基地局とのリンクを追加する

（ 4） １、２で追加されたリンクの重みを 0（あるいは、非

常に小さい値）に設定、３で追加されたリンクの重みを１と設

定する。

このグラフにおいて、２で追加されたノードは、各基地局配下

の端末集合に該当する。そこで、２で追加された各ノードから

流入するトラヒックを収容する経路を計算することにより、各

基地局配下の端末が近隣基地局にオフロードするトラヒックの

割合を決めることができる。また、各トラヒックについて、経

由したリンクのコストの和を求め、その総和を最小化すること
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により、可能な限り端末間通信によるオフロードを行わない

ようにすることができる。このような経路計算は、経路計算モ

ジュールにおけるコスト関数 f(Xi, Ri)を以下のように定義す

ることにより達成可能である。

f(Xi, Ri) =
∑
f,j

Gl,jRf,j
t+kxt+k,f

5. 評 価

5. 1 災害時の人流・通信量データの生成

本評価においては、東京都新宿区に震災が発生した場合を想

定し、震災発生時に新宿区内にいた人々が自宅や避難所に向け

て徒歩で移動しながら携帯端末を使用する行動をマルチエー

ジェントシミュレーションで再現したデータ [5]を用いた。以

下に本稿における人流・通信量の生成方法について述べる。

5. 1. 1 道路・避難所・被災者初期配置

OpenStreetMap [6]で取得可能な道路の位置座標に関する公開

情報を利用する。本稿では、自動車専用路以外の道路を使用す

る。各道路に対して交差点とカーブ点をノードと定義し、公開

情報として取得可能なノード座標に対し各道路を経由するノー

ド間で分割した各部位をエッジと定義し、エッジを単位に避難

者の人数や移動速度を管理する。また新宿区の Web サイトで

公開されている 49か所の一次避難所の位置座標を避難所の位

置として使用する。さらに東京都総務局統計部が公開している

町丁単位の昼間人口と夜間人口を被災者とみなし、各町丁のエ

リア内に一様分布で初期配置する。

5. 1. 2 セルラーネットワーク

本評価では、新宿駅周辺の甲州街道、青梅街道、新宿通り、

十二社通りに囲まれたエリアを密集地域、他のエリアを通常

地域と定義し、OpenStreetMap から抽出した trunk、 primary、

secondaryの道の各エッジの中点を基地局設置候補に設定し、基

地局設置候補をランダムな順に選択して最も距離の近い既設基

地局までの距離が 100m以上 (密集地域の場合)か、300m以上

(通常地域の場合)であれば基地局を配置する処理を反復するこ

とで、基地局を配置し、各基地局は、コアネットワークを形成

するコアノードに直接接続するものとした。また、本稿では、

コアノード間には十分な帯域が確保できていることを想定し、

各基地局に収容可能なトラヒック量の最大値が 150Gbps とし

た。また、全 492か所の基地局のうち、各時刻に観測可能な基

地局は、5か所のみとして評価を行った。

5. 1. 3 避 難 行 動

シミュレーション開始時点（震災発生時点）で各被災者に対

し移動パタンを以下の割合で設定する。マンションやオフィス

ビルなど耐震強度に優れた建造物に居住する住民が多くを占め

ることが予想されることから、各町丁の夜間人口のうち 80%は

動かないでそのまま待機し、残る 20%は各被災者から各避難所

i までの最短道路上の距離の逆数を効用値 Vi に設定した多項

ロジットモデル exp(1000Vi)/
∑

j exp(1000Vj)に従う確率でラ

ンダムに選択した避難所に向けて避難する。ただし避難所の収

容キャパシティは考慮せず、最初に選択した避難所に到達した

後は到着避難所に待機する。また各町丁の昼間人口から夜間人

口を引いた人口 (新宿区外から日中、新宿区内に就業や就学の

ために来ている人々)に対しては、やはり 80%は動かないでそ

のまま待機し、残る 20%は新宿区外の自宅に帰宅するものとし

各々 1/4の確率で東西南北の各方向を選択し、新宿区外に出る

最短道路上の出口に向けて移動する。ただし新宿区外に出た被

災者はその時点でシミュレーション対象から除外する。避難所

もしくは新宿区からの出口に向けて移動する際に被災者がとる

経路は、ノードとエッジから構成される道路トポロジ上の最短

経路を用いる。

一般に、道路上に存在する避難者の密度が増加するほど歩行

速度は低下することが予想される。そこで全ての道路幅を 1m

とし、各エッジ eの長さで e上に存在する避難者数を除した避

難者密度 deに対し e上の避難者の移動速度 veを次式で与える。

ve =

{
−0.204de + 1.48 de < 1.5

max(1.32 log 9.16
de

, vmin) de ≧ 1.5

5. 1. 4 通 信 行 動

被災者は (i)震災発生時点に存在した場所から移動しない待

機者、(ii)避難所や新宿区外への出口に向けて移動中の避難者、

(iii)目的の避難所に到着した避難所待機者、(iv)目的出口に到

着して新宿区外に流出した流出者、の 4種類に分けられる。こ

の中で (iv)流出者を除く、(i)待機者、(ii)避難者、(iii)避難所

待機者、の各々から平均 10分の指数分布に従う時間間隔で通

信要求を発生させた。

5. 2 比 較 対 象

本評価では、以下の手法を比較対象とした。また、本評価に

おいて、提案手法を Stochastic Control Considering Uncertainty

(SCCU)と呼ぶ。

Stochastic Control Considering Uncertainty (SCCU)

提案手法により、観測箇所の決定、経路の決定を行う。本評

価において、σf は、評価に用いるトラヒック生成とは異なる

シードで行われたトラヒック生成シミュレーションの結果をも

とに定める。これにより、トラヒック量が変動しやすい基地局

を把握することができ、以後の制御、観測箇所の決定に生かす

ことができる。

Control Based on Expected Rate (CBER)

　本手法では、確率を考慮せずに経路を決定する。本手法は、

各タイムスロットで以下のように動作する。

（ 1） ランダムに選択したノードにおいてトラヒック量を観

測し、観測されたトラヒック量を収集する

（ 2） SCCUと同様の手順で、トラヒック量を推定・予測する

（ 3） 推定・予測されたトラヒック量の期待値を用いて、次

のタイムスロットの経路を研鑽する。その際、経路は、各リン

クを流れるトラヒック量が以下となるように計算される。つま

り、以下の最適化問題を解く。

minimize :
∑
l

(
EXt+k

[∑
j

Gl,jRf,j
t+kxt+k,f

]
− (cl −∆c)

)+

(14)

ただし、(x)+ は x ≧ 0であれば x、それ以外は 0となる。本手

法では、∆cを大きな値に設定することにより、各リンクを経

由するトラヒック量を小さく抑えることが可能となる。本評価

では、 ∆cを異なる値に設定した複数の結果を示す。本評価で

は、CBERと比較することにより、トラヒック量の確率分布を

考慮して経路を設定することの効果を示すことができる。

Stochastic Control with Random Select (SCRS)

本手法では、コントローラはトラヒックを観測するノードを
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図 2 最大リンク使用率の時間変化

各タイムスロットでランダムに選択する。そして SCCUと同じ

手順で、トラヒック量を推定・予測し、トラヒック量の予測分

布を考慮して経路を計算する。本手法と比較することにより、

各タイムスロットでトラヒックを観測するノードを選択するこ

との効果を示すことができる。

5. 3 結 果

図 2に、最大リンク使用率の時間変化を示す。横軸は、災害

発生後の経過タイムスロット数で縦軸は最大リンク使用率であ

る。図中の StaticRoutesは、最初のタイムスロットの状態に合

わせて経路を設定し、その経路のまま維持した場合を示す。図

より、CBERや StaticRoutesの場合は、シミュレーション開始直

後に最大リンク使用率が急激に悪化し、1より高い状況がしば

らく続いている。これは、人の移動、移動の結果発生する局所

的な人の集中により、一部の基地局からの通信量が急激に増大

したためである。しかしながら、CBERでは、トラヒックが増

大しやすい箇所にあらかじめ多くの資源を割くような経路設定

はしておらず、また、一部の観測情報からはトラヒックの増大

を検出することができず、過負荷を削減するような制御ができ

ていない。それに対して、SRCUでは、事前に設定した基地局

から流入するトラヒック量の分散をもとに、過負荷に陥りやす

い箇所にあらかじめ多めの資源を割くようなオフロードの設定

を行うことができる。その結果、過負荷が生じやすい基地局の

配下では、早めにオフロードをさせることができ、過負荷状態

を削減できている。さらに、SCCUでは、観測箇所の決定の際

に、トラヒック量の不確かさを考慮することにより、トラヒッ

ク変動が発生しやすい基地局を重点的に観測することができて

いる。その結果、負荷の上昇を早めに検知することがで、対応

することができる。また、図 3-1-12に、各タイムスロットにお

いて、オフロードされたトラヒック量を示す。図より、SCCU

は、∆cを 0.6、0.8と設定した CBERと同程度のトラヒックし

かオフロードしていない。それにも関わらず、過負荷状態を解

消することができているのは、SCCUが基地局から流入するト

ラヒック量の分散を考慮し、観測箇所を決定することにより、

早めに過負荷の発生を認識するとともに、トラヒック量の分散

を考慮し、過負荷の発生がしやすい基地局については、早めに

トラヒックはオフロードを行うのに対して、過負荷状態に陥り

にくい基地局については、オフロードを行うことを避けている

ためだと考えられる。
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図 3 近隣基地局にオフロードされたトラヒック総量の時間変化

6. まとめと今後の課題

我々は、これまで、トラヒック情報の収集・解析にかかる負

荷を増大させることなく、制御周期を短くするために、各時刻

においては、ネットワーク内の一部のトラヒックのみしか観測

できない環境下において、トラヒックの不確実性を確率として

扱い、観測情報をもとに確率分布の更新を行うことによる状況

把握、トラヒック量の確率分布をもとに輻輳を回避する経路制

御、経路制御への影響が大きな箇所を次時刻の観測箇所として

いする観測箇所選択を行う手法を提案してきた。本稿では、本

手法をトラヒックの変化の激しい、災害直後のセルラーネット

ワークにおけるオフロード制御に適用し、環境変動が激しい、

災害時のセルラーネットワークにおいても我々の手法が有効に

動作することを示した。

今後は、より大規模なネットワークにおいて、提案手法の有

効性の評価を行う予定である。
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