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災害時のセルラーネットワークにおける輻輳

• 災害発生時の人の行動

• 安否確認，被災状況／避難情報共有のため、
スマートフォン等の移動端末からトラヒックが
急増

• 普段とは異なる移動パターンで移動し、普段
とは異なる箇所の人流の増大

• セルラーネットワークにおいて輻輳が
発生
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セルラーネットワークにおけるオフロード

• 輻輳の発生を防止するために、輻輳が発生した通信をオフロード

• 輻輳が発生している基地局配下の端末のうち、一定の割合を近隣基地局経
由で流すことにより、オフロード

• 各セルのエリアの動的調整、別の通信チャネル（D2D等）を用いて別エリアまで転
送 等
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1)経路制御

近隣基地局経由で
送ることによりオ

フロード

セルラーネットワークのオフロードにおける課題

従来型の制御

従来型制御の問題点
• 大規模ネットワークでは、ネットワークの全地点からトラヒック情報を収集・解析を
短い周期で行うことは困難
→タイムリーな制御が困難
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現在のネットワークの
状態を観測

観測

観測された問題を解消でき
るような設定を投入

制御

人の移動に伴い、輻輳が発生するエリアは時々刻々変化する。
↓

その時刻に応じたタイムリーな制御が必須

タイムリーな制御を実現するための手法

解決すべき課題

• 各制御周期において観測できる情報は限定的（情報の不完全性）

• 短時間で制御を実現することが必要

各時刻において得られる不完全な情報をもとに、判断を行い、制御
をする手法を考案[1]

本研究では、当該手法を災害時のセルラーネットワークにおける制
御に利用
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不完全な情報をもとに判断しているもの：脳

• 抽象化、モデル化、状態推定、判断のループをベイズ的に行っている

• 逐次得られる情報が、不完全・不正確なものであっても、認知の判断を
行う
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• トラヒック量を確率分布として扱い、各時刻で得られる情報をもと
に制御

• 推定：各時刻において得られた部分的な情報をもとに、トラヒック量の確率分
布を更新

• 予測：得られた確率分布をもとに、将来のトラヒック変動を確率分布として求
める

• 制御：確率分布をもとにして、制御を決定
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不完全な情報を用いた制御

経路: 𝑅𝑡+1

ネットワーク トラヒック:𝑋𝑡

部分的なデータ: 𝑥𝑡
′

𝑡
収集間隔

時間

𝑡

コントローラー

推定モジュール

制御モジュール
予測モジュール

推定結果: P ത𝑋𝑡

予測結果: P(Xt+1)

P(Xt)

経路: 𝑅𝑡

経路制御

収集スケジュール決定

データ要求
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• トラヒック観測を行った結果、部分的なトラヒック量X’tが観測
↓

過去の推定結果を、得られた観測値をもとに補正
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推定

前ステップの推定
結果の確率分布

真のトラヒック量と
観測値の関係
（観測誤差のモデ
ルとして与える）
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予測

• 予測モデルを適用して、将来のトラヒック量の確率分布を予測

• 上記を繰り返すことにより、kステップ先の予測も可能
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過去のトラヒック量の推定
値の分布

過去のトラヒック量
→将来のトラヒック量の分布

のモデル

制御１： 経路制御

• 将来にわたる確率分布を考慮したモデル予測制御
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輻輳が発生する確率をp以下にする

コスト最小化

制御２： 次の時刻の情報収集箇所の決定

• 限られた観測リソースの制約の下で、経路制御に有用な情報を
取り出すように、収集対象を決定
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制御の目的関数の最大化

セルラーネットワークのオフロード制御への適用

• 補助グラフ上の経路設定問題へ
の置き換え

• 補助グラフの作成手順

• 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

• 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

• 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

• １、２で追加されたリンクの重みを0に
設定、３で追加されたリンクの重みを１
と設定する。

• コスト関数の設定

• オフロードされたトラヒック数
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1)経路制御

基地局配下の代表ノード

オフロード可能な
基地局へリンクを追加



• 評価環境
• 状況；東京都新宿区で、震災が発生した場合を想定

• 移動：自宅や避難所に向けて徒歩で移動

• 通信行動： 平均 10 分の指数分布に従う時間間隔で通信要求

• 観測対象：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

• 事前情報：人の初期配置状況が異なる場合の人流シミュレーション結果をも
とに、混みやすい地点の情報を事前に投入

• 比較対象
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評価環境
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トラヒック量の推定された確
率分布の考慮

次時刻の観測箇所の決定

SCCU（提案手法） あり 制御性能を考慮

SCRS あり ランダム

CBER なし ランダム

評価結果

• SCCUで輻輳が発生する時間は他手法の1/8程度

• SCCUでオフロードしたトラヒック量はCBERと同程度

SCCUは効果的なオフロードを実現可能

• 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
→早めに過負荷の発生を認識して、オフロード
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まとめ

• 不完全な観測情報をもとに、短周期でネットワークを制御する手
法を災害時のセルラーネットワークにおけるオフロード制御に適
応
• 確率分布を保持、観測時に更新

• 確率分布にもとづいて制御
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