
特別研究報告

題目

シグナリング処理負荷を考慮したノード仮想化及びプレーン分離を

適用したモバイルコアネットワークの性能評価

指導教員

松岡 茂登 教授

報告者

阿部 修也

平成 28年 2月 16日

大阪大学 基礎工学部 情報科学科



平成 27年度 特別研究報告

シグナリング処理負荷を考慮したノード仮想化及びプレーン分離を

適用したモバイルコアネットワークの性能評価

阿部 修也

内容梗概

携帯電話加入者数の増加や高機能なスマートフォン等の普及により，第 3世代移動通信シス

テムや Long Term Evolutionなどのモバイルネットワークにおいて，輻輳への対応が課題と

なっている．加えて，モバイルネットワークの利用形態としてMachine-to-Machine (M2M)

や Internet of Things (IoT) に関わる通信を行う端末の，モバイルネットワークへの接続が

注目されている．M2M/IoT通信は，従来端末とはその通信特性が大きく異なり，通信デー

タ量は小さいが，端末数が膨大になる．そのため，M2M/IoT通信を行う端末を従来の携帯

電話端末と同じ方式でモバイルネットワークに接続すると，データ通信に必要なシグナリン

グに関する通信や処理を行うコントロールプレーンの輻輳が悪化すると考えられる．

本報告では，今後拡大が予想されるM2M/IoT通信を収容するためのモバイルコアネット

ワークアーキテクチャとして，モバイルコアネットワークを構成するノードのデータプレー

ンとコントロールプレーンを分離し，一方，あるいは双方をクラウド環境へ設置するもの

を採り上げ，その性能評価を行った．さらに，クラウド環境へ設置したノードの処理性能を

ノード間で融通する場合や，モバイルコアネットワーク内で通常は端末毎に設定されるトン

ネルを集約する場合の性能評価を行った．具体的には，モバイルコアネットワークの各ノー

ドにおけるシグナリング処理の重みを，各処理に関連するシミュレーションソフトウェア及

び実アプリケーションソフトウェアのコード量から推定し，待ち行列理論に基づき，ノード

におけるシグナリング処理時間を推定することによって，端末がデータ通信を開始する際に

必要となるベアラ確立にかかる時間を算出した．さらに，解析結果の数値例を基に，モバイ

ルコアネットワークに収容可能なM2M/IoT端末数の評価を行い，プレーン分離や処理機能

のクラウド環境への設置，処理能力の融通，及び通信集約がモバイルコアネットワークの容

量に与える効果を明らかにした．評価の結果，プレーン分離や処理機能のクラウド環境への

設置，処理能力の融通及び通信集約によってM2M/IoT端末の収容可能台数が最大 200%増

加することを示した．
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主な用語

モバイルコアネットワーク，M2M/IoT通信，Software Defined Networks (SDN)，プレー

ン分離，通信集約
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1 はじめに

モバイルネットワークに接続される携帯電話やスマートフォン等の端末数は著しく増加し，

モバイルネットワークにおいて，輻輳への対応が課題となっている．さらに，モバイルネット

ワークの利用形態としてM2M/IoT端末 [1]の接続が着目されており，モバイルネットワー

クに接続される端末数は今後も増加の一途を辿ると考えられている．M2M/IoT通信は，携

帯電話やスマートフォンなどの従来端末の通信とはその特性が大きく異なり，通信データ量

は小さいものの，周期性や間欠性を持ち，さらに端末数が膨大になる．さらに，M2M/IoT

端末の多くは移動性を持たず，データを送信するが受信することは少ないという特徴を持つ．

さらに，M2M/IoT端末をモバイルコアネットワークに収容する場合の Average Revenue

Per User (ARPU) は，従来の端末に比べて小さくなることが見込まれている [2]．これらの

ことから，M2M/IoT端末を従来の携帯電話端末と同じ方式でモバイルネットワークに接続

すると，データの送信に必要なシグナリングに関する通信や処理を行う制御プレーンの輻輳

が悪化すると考えられる．

このような問題に対し，Serving Gateway (SGW) ，PDN Gateway (PGW) 間に確立さ

れるモバイルコアネットワークベアラを端末固有に設定するのではなく，グループで共用

することでモバイルコアネットワーク内の資源利用を抑える方法 [3,4]や，即時性を有する

ユーザの通信に比べてM2M/IoT通信の遅延制約が緩いという特徴を用いて，各ノードの

処理負荷を軽減するなどの対策 [5]が考えられている．さらに，文献 [6–9]では，モバイル

コアネットワークのノードを仮想化 [10]，及び Software Defined Networks (SDN) [11] 化

し，制御プレーンをクラウドネットワーク内に設置することでノードの処理負荷を減少させ

る方法について検討されている．これらの研究では，モバイルコアネットワークのノードの

仮想化や SDN化によってサーバ資源の利用効率の向上や低コスト化が可能であるとされて

いるが，その具体的な評価は行われていない．また，仮想化及び SDN化を行うことによっ

て，モバイルコアネットワークにおける従来のシグナリング処理に加えて，仮想化された機

能モジュール間のシグナリング処理や，SDN制御のためのシグナリング処理が増加するこ

とが考えられる．特に，今後膨大な数のM2M/IoT端末をモバイルコアネットワークに収容

し，端末からの周期的な通信が集中的に発生すると，仮想化及び SDN化によって増加した

シグナリングオーバヘッドが原因となり，収容可能な端末数の減少や，通信に発生する遅延

時間が増大することが考えられる．

文献 [12]においては，SDN化されたモバイルコアネットワークを対象とし，M2M/IoT端

末を収容する際のシグナリングオーバヘッドやノード負荷を解析的に評価しているが，各ノー

ドにおけるシグナリング処理負荷を，各ノードが送受信するメッセージ数のみに基づいて評

価している．また，モバイルコアネットワークのノードの一つであるMobility Management
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Entity (MME)ノードの仮想化効果を評価した文献 [6]においても，MMEが送受信するメッ

セージ数のみを用いて評価を行っている．また文献 [13]では，メッセージ数ではなく送受

信されるメッセージサイズを基に，MMEにおけるシグナリング負荷の評価を行っている．

しかし実際には，シグナリング処理の種類によって異なる処理負荷が発生するため，これら

の検討によって得られた結果は必ずしも妥当であるとはいえない．

そこで本報告では，モバイルコアネットワークの各ノードにおけるシグナリング処理負荷

を考慮した，モバイルコアネットワークの性能評価を行う．具体的には，シグナリング処理

負荷の重みを，LTE/EPCネットワークのシミュレーションソフトウェアであるLENA [14]，

及び実アプリケーションソフトウェアである Open Air Interface (OAI) [15]における，各

処理に関連する実装コードの命令文数から決定し，その重みをもとに，シグナリング処理に

よって発生する遅延時間を決定することにより，より精度の高い性能評価を行う．そのため

に，まず 2章では，評価の対象とする仮想化かつ SDN化されたモバイルコアネットワーク

アーキテクチャについて複数のモデルを検討する．また，2つの異なる集約手法を用いて通

信集約を行うモデルについても検討する．3章では，2章で検討したネットワークモデルに

基づき，実装コードの命令文数から，待ち行列理論を用いた数学的解析によって各モデルに

おけるシグナリングメッセージの総伝搬遅延時間及び各ノードにおける処理遅延時間を導出

し，ベアラ確立時間を算出する解析的手法を示す．4章では解析結果を用いて，各モデルに

おいて収容可能なM2M/IoT端末数を評価することによって，各モデルの性能評価を行い，

プレーン分離や処理性能の融通，また通信集約の有効性を示す．最後に，5章でまとめと今

後の課題について述べる．
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2 モバイルコアネットワークモデル

文献 [12]において評価対象とされているモデルを参考に，本報告で性能評価を行うモバイ

ルコアネットワークのモデルを検討する．また，User Equipment (UE)と呼ばれるM2M/IoT

端末が通信を開始する際に発生するシグナリング処理の違いや，仮想化及び SDN化によっ

て新たに発生する SDN制御メッセージについて，それぞれのモデルを基に検討する．なお，

LTEのシグナリング手順については文献 [16]に基づいており，SDN化を行った際の仮想ネッ

トワーク制御にはOpenFlowを用いることを想定している．

また，各モデルにおいてUEの通信開始の際にノード間で発生するシグナリングメッセー

ジや，各ノード及びUEがシグナリングメッセージを処理するために実行するプログラムの

命令文数は，C++で書かれた LTE/EPCネットワークのシミュレータである LENA，及び

C言語で書かれた LTE/EPCネットワークの実装の 1つであるOAIのソースコードとその

命令文数を基にしている．これは，異なる言語やコーディング方針に基づいて記述された

LTE/EPCネットワークのソースコードを用いて評価を行うことで，それらが与える影響を

明らかにするためである．また，ネットワークモデルの構築，及びシグナリング手順と処理

負荷の決定については，文献 [17–20]を参考にした．

2.1 モデル 1: MMEをクラウドネットワーク内に設置したモデル

図 1に，制御プレーンのノードであるMME，Home Subscriber Server (HSS)，Policy and

Charging Rules Function (PCRF) をクラウドネットワーク内に設置した，モデル 1のネッ

トワーク構成を示す．従来の LTE/EPCネットワーク構成は本モデルのようになっていると

考えられる．

また，図 2及び図 3に，それぞれ LENA及びOAIに基づく，モデル 1における，UEが

アイドル状態からアクティブ状態になり，通信開始要求を行う際のシグナリング手順とシグ

ナリング経路，各ノード及びUEがシグナリングメッセージを処理するために実行されるプ

ログラムの命令文数を示す．図 2及び図 3のシグナリング処理部分に記した数値は，その処

理を行う部分に該当するソースコードの命令文数を表している．なお，図 3において，UE

で行われるNon　Access　 Stratum (NAS) に関するシグナリング処理については，MME

で行われるNASに関するシグナリング処理と同程度の処理が発生すると考え，同じ値を設

定している．また，同様に，MME–SGW/PGW間で行われるシグナリングメッセージの送

受信に対するシグナリング処理に関しては，両ノードに共通して実装されている，GTPcと

呼ばれるモジュールが処理を行っているため，送信時及び受信時の処理について，それぞれ

一定の命令文数を設定している．また，本報告においては，LENA及びOAIのネットワー
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ク構成に従い，SGW及び PGWについてはこれらを一体化した SGW/PGWという単一の

ノードとしてモデル化を行っている．ただし，OAIではUE–eNodeB間に設定されるRadio

resource control (RRC) 接続に関しては省略されている．
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図 1: モデル 1のネットワーク構成
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図 2: LENAを基にしたモデル 1のシグナリング手順と処理命令文数
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図 3: OAIを基にしたモデル 1のシグナリング手順と処理命令文数
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2.2 モデル 2: SGW/PGWの制御プレーンの機能をクラウドネットワーク内に

設置したモデル

図 4に，SGW/PGWを制御プレーンの機能を持つ SGW/PGWcとデータプレーンの機

能を持つ SGW/PGWdに分離し，SGW/PGWcをクラウドネットワーク内に設置したモデ

ル 2のネットワーク構成を示す．このプレーン分離により，ベアラ確立時の制御メッセージ

の処理に関してMMEとの伝搬遅延時間が短縮されると考えられる．

本モデルにおいては，ベアラを用いた通信に必要なGPRS Tunneling Protocol (GTP) ベ

アラのマッチング機能（GTPモジュール）はクラウドネットワーク内に設置されている．そ

の理由は，現在のOpenFlowの仕様ではGTPのヘッダフィールドを用いたパケットのマッ

チングを行えないため，その機能をコントローラ側で実装することが考えられるためであ

る [12]．そのため，GTPマッチングの処理を行う場合でも SGW/PGWcとの間には遅延が

発生しない．

しかし，GTPモジュールがクラウドネットワーク内に設置されていることにより，ベア

ラ確立が完了した後のデータ通信において，データパケットはすべてクラウドネットワーク

内を通過する必要がある．そのため，データパケットの通過時には遅延時間の増加やスルー

プットの低下が考えられることから，通信データ量が大きいスマートフォンや携帯電話端末

との通信には適さず，M2M/IoT端末のように，通信データ量に比べてベアラ確立のための

オーバーヘッドが比較的大きい端末の収容に適しているモデルであると言える．

また，図 5及び図 6に，それぞれ LENA及びOAIに基づく，モデル 2におけるシグナリ

ング手順とシグナリング経路，各ノード及びUEがシグナリングメッセージを処理するため

に実行されるプログラムの命令文数を示す．図 2及び図 3と比較すると，ベアラ設定のため

のシグナリング処理が完了した後に，SGW/PGWdに対するOpenFlowのメッセージ交換

が追加されている．なお，このメッセージ処理に必要な命令文数は “Modify Bearer Req. /

Res.”を参考に設定している．図 5及び図 6より，モデル 1では，MMEと SGW/PGWの

間で行われていたシグナリングメッセージ交換が，クラウドネットワーク内で行われている

ことがわかる．そのため，モデル 2はモデル 1よりもシグナリングメッセージの総伝搬遅延

時間が小さくなると考えられる．
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図 4: モデル 2のネットワーク構成
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図 5: LENAを基にしたモデル 2のシグナリング手順と処理命令文数
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図 6: OAIを基にしたモデル 2のシグナリング手順と処理命令文数
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2.3 モデル 3: SGW/PGWのGTPモジュールをクラウドネットワーク内に設

置したモデル

図 7に，GTPモジュールをハードウェアとして実装，あるいはOpenFlowスイッチにプ

ログラム性を持たせることによりソフトウェアとして実装することを想定した，モデル 3の

ネットワーク構成を示す．このモデル 3は，トランスポートネットワークに設置したGTP

モジュールがマッチング処理を行うため，モデル 2で懸念されていたようなデータパケット

の伝搬遅延時間の増加やスループットの低下は避けることができると考えられる．

また，図 8及び図 9に，それぞれ LENA及びOAIに基づく，モデル 3におけるシグナリ

ング手順とシグナリング経路，各ノード及び UEがシグナリングメッセージを処理するた

めに実行されるプログラムの命令文数を示す．モデル 2と比較すると，SGW/PGWdに対

するOpenFlowのメッセージ交換の後に，GTPモジュールへマッチングのための情報を投

入するためのメッセージ交換が追加されている．なお，この処理に必要となる命令文数は，

SGW/PGWdに対するOpenFlowメッセージの処理と同等であると仮定することで決定し

ている．
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図 7: モデル 3のネットワーク構成

17



図 8: LENAを基にしたモデル 3のシグナリング手順と処理命令文数
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図 9: OAIを基にしたモデル 3のシグナリング手順と処理命令文数

19



2.4 通信集約を行うモデル

本報告では，SGW/PGWにおいて UEからの通信を集約する手法 [9, 12]の効果につい

ても評価を行う．通信集約は，ベアラ確立時にシグナリング手順そのものを変更することに

よって実現されることを前提としているため，上述したすべてのネットワークモデルに適応

可能であるが，本報告ではモデル 3に対して適用したものを評価対象とする．

通常，GW間ベアラと UEは，UEがモバイルネットワークにアタッチされる際に，UE

固有の International Mobile Subscriber Identity (IMSI) によって対応付けられ，MMEが

IMSIとGW間ベアラの対応を管理する．文献 [21]においては，MMEによる IMSIの管理

負荷を低減するために，複数のUEで IMSIを共有する手法が提案されている．本報告では，

その手法を参考に，以下のような通信集約手法を想定し，評価対象とした．

本報告における通信集約手法においては，集約対象となる複数の UEに対して設定する，

GW間ベアラで用いる仮想的な IMSIと UE固有の IMSIとを対応付けるための対応表を

MMEが管理するものとし，ベアラ確立の際に行われるシグナリング処理において，GW間

ベアラを設定する部分において，UEに対応する仮想 IMSIを用いるものとする．このよう

にすることで，通信集約を実現するために必要となるシグナリング手順の変更を小さくでき

ると考えられる．

以下では，通信集約において，1つのGW間ベアラに集約するUEの台数，すなわち集約

度をKと表す．また，通信集約を行う場合はMMEが仮想 IMSIのプールを持つことを想定

しており，K 台の UEに対して仮想 IMSIを 1つ払い出す際に，MMEは IMSIの対応テー

ブルを更新し，PCRFヘ通知するための新たなシグナリング処理が必要となる．

以降，本報告において検討した，2種類の通信集約手法をモデル 3に対して適用したモデ

ルを説明する．

2.4.1 モデル 3–A: UEが用いるGW間ベアラを事前に決定するモデル

モデル 3–Aでは，UEに電源が入る時に発生するアタッチ処理の際に，UE固有の IMSI

と仮想 IMSIの対応を決定すると仮定する．そのため，UE固有の IMSIと仮想 IMSIの対応

付けに関する PCRFへの通知処理はアタッチ時に発生する．

図 10及び図 11に，それぞれ LENA及びOAIに基づく，モデル 3–Aにおけるシグナリン

グ手順とシグナリング経路，各ノード及びUEがシグナリングメッセージを処理するために

実行されるプログラムの命令文数を示す．本モデルおいては，図 10及び図 11に示す通り，

あるUEが通信を開始する際，そのUEと対応付けられた仮想 IMSIに対応するGW間ベア

ラが確立されていなければ通常のシグナリングと同様の処理を行い，ベアラをアクテイベー

トして用いる．一方，ある UEが通信を開始する際，UEが対応付けられた仮想 IMSIに対
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応するGW間ベアラが既に確立されていた場合は，GW間ベアラの確立に関するシグナリ

ング処理を省略できる．これにより，通信集約によるGWのシグナリング負荷やベアラ維

持負荷を低減することができる．

ただし，本モデルにおいては，MMEが持つ仮想 IMSIのプールや IMSIの対応表の容量

は，仮想 IMSI数及び収容端末数にそれぞれ比例すると考えられる．また，GW間ベアラに

対してアタッチ時にネットワーク帯域の確保を行う場合，各ベアラに割り当てるネットワー

ク帯域を実際に通信を行うUE数に応じて動的に変更することが困難となる．そのため，実

際に通信を行っているUEに対してではなく，アタッチ処理を行ったUEに対してネットワー

ク帯域の確保を行うため，UEの通信特性によってはネットワーク帯域が有効に利用できな

いことが懸念される．
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図 10: LENAを基にしたモデル 3–Aのシグナリング手順と処理命令文数
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図 11: OAIを基にしたモデル 3–Aのシグナリング手順と処理命令文数

23



2.4.2 モデル 3–B: UEが用いるGW間ベアラをオンデマンドに決定するモデル

モデル 3–Bにおいては，図 12及び 13に示す通り，UEからの通信開始要求がMMEに到

着した際，MMEからGW間ベアラを設定するためのシグナリング処理を中断し，K 台の

UEからの通信開始要求が到着するまで待機する．この待機時間は集約度Kに比例し，かつ

収容する端末数に反比例する．ここで，UEのシグナリングを待機させることによって発生

し得るタイムアウト処理等は，本報告では考慮していない．K 台からの通信開始要求が到

着した時点で，K台のUEが通信時に利用するGW間ベアラと，それに対応する仮想 IMSI

を決定し，GW間ベアラを確立するためのシグナリング処理を行う．本モデルにおいては，

モデル 3–Aと異なり，UE固有の IMSIと仮想 IMSIの対応付けに関する PCRFへの通知処

理は通信開始時に発生する．なお，図 12及び図 13において，PCRFへの通知処理を行う部

分は，メッセージの送受信処理であることを考慮し，“Modify Bearer Req. / Res.”を参考

に命令文数を設定している．

本モデルにおいては，通信要求が発生した UEに対してのみGW間ベアラが確立される

ため，確保されたネットワーク帯域に応じた通信量が必ずしも見込めないモデル 3–Aと比

較すると，ネットワーク帯域の利用効率が高いことが期待される．さらに，MMEが持つ仮

想 IMSIのプールや IMSIの対応表のサイズは通信を行うUE数に比例すると考えられるが，

それぞれ仮想 IMSI数及び収容端末数に比例するモデル 3–Aと比較すると，その容量は小さ

くなると考えられる．一方，本モデルにおいては，K 台からの通信要求が到着するまでシ

グナリングを中断するため，ベアラ確立時間が増大することが考えられる．
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図 12: LENAを基にしたモデル 3–Bのシグナリング手順と処理命令文数
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図 13: OAIを基にしたモデル 3–Bのシグナリング手順と処理命令文数
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3 性能解析

本章では，2章において検討したモデル及びシグナリング手順を用いて，UEに通信要求

が発生してから，すべてのシグナリング処理が終了するまでにかかる時間である，ベアラ確

立時間を解析的に導出する．

3.1 変数定義

解析で用いる変数を以下のように定義する．ただし，UE，eNodeB，MME及びSGW/PGW

をそれぞれ U，B，M , 及びGと略記し，それらを総称するためのノードをN と表記する．

Nc，Nd，及びNg はそれぞれノードN に対する制御プレーンノード，データプレーンノー

ド，及びGTPモジュールを表す．また，τN1,N2をノードN1，N2間の伝搬遅延時間とし，

tN をノードN におけるシグナリングメッセージの平均処理時間，CN1,N2をノードN1，N2

間のシグナリング伝搬回数，PN をノード N におけるシグナリング処理回数とする．ただ

し，N，N1，N2はそれぞれU，B，M，G，Gc，Gd，Bc，Bd，Gg及びBgのいずれかで

ある．

3.2 ベアラ確立時間の導出

2章で定義したモデル i (i = 1, 2, 3, 3–A, 3–B)において，ベアラ確立時間を Ti，シグナリ

ングの過程で発生するすべてのノードにおける処理遅延時間 tの総和を ti，伝搬遅延時間 τ

の総和を τiとすると，Tiは以下のように表せる．

Ti = τi + ti

構成ノードがUE, eNodeB, MME, SGW/PGWであるモデル 1のベアラ確立時間 T1は，図

3より以下の式で表される．

T1 = (CU,BτU,B + CB,MτB,M + CM,GτM,G)

+ (PU tU + PBtB + PM tM + PGtG)

また，SGW/PGW をプレーン分離し，制御プレーンをクラウドネットワーク内に置いたモ

デル 2において，FlowModによる経路設定にかかるメッセージの往復回数を CFM とする

と，T2 は，図 6より次式で表される．

T2 = T1 + (2CFMτGc,Gd
+ (CFM + 1)tGc + CFM tGd

)
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モデル 3においては，SGW/PGWdとGTPモジュールとの間でGTPマッチングのための

設定を行うシグナリングが発生する．マッチング設定のために必要なメッセージの往復回数

をCGTP，あるノードN においてGTPモジュールで行われるGTP設定のために必要とな

る処理時間を tNg とすると，T3は，図 9より以下のように表される．

T3 = T2 + (2CGTP τGd,Gg + (CGTP + 1)tGd
+ CGTP tGg)

通信集約を行うモデル 3–A及び 3–Bでは，K 台の UEに対して仮想 IMSIを 1つ払い出

す際に，MMEは IMSIの対応テーブルを更新し，PCRFヘ通知するための新たなシグナリ

ング処理が必要となる．モデル 3–Aにおいては，このPCRFに対するシグナリング処理は，

UEに電源が入るときに発生するアタッチ処理の際に行われる．そのため，通信要求が発生

する際には，MMEが IMSIの対応テーブルを検索する処理のみが追加される．また，モデ

ル 3–Aにおいては，UEの通信要求がMMEに到着した際に，対応するGW間ベアラが既

に確立されているか否かによって，ベアラ確立時間が変化する．

一方，モデル 3–Bでは，PCRFに対するシグナリング処理は，通信要求発生時に行われ

る．ただし本解析では，このシグナリング処理によるMMEの処理負荷及びMME–PCRF

間の伝搬遅延時間は考慮しているが，PCRFにおける処理遅延時間は無視している．さら

に，モデル 3–Bでは，K 台のUEからの通信開始要求がMMEに到着するまでの待機時間

が存在し，この平均待機時間は集約度K と収容端末数に依存する．さらに，通信集約を行

うことによって，ベアラ確立後のデータパケットの送信時に発生する遅延時間が大きくなる

ことが考えられる．この点の評価については，本解析においては対象外としているが，今後

の課題として挙げられる．

以上のことから，モデル 3–A及び 3–Bにおけるベアラ確立時間は，ノードN1，N2間に

おいて集約対象ではないシグナリングメッセージの伝搬回数C ′
N1,N2，ノードN における集

約対象ではないシグナリング処理回数 P ′
N，UEの台数 nN，通信周期D，及びMMEにおい

て IMSIの対応を取得する時間 t′M を用いて以下の式で表される．ただし，case1はGW間

ベアラが既に確立されている場合，case2はGW間ベアラが確立されていない場合を表す．

T3–A =


(CU,BτU,B + CB,MτB,M + C ′

M,GτM,G)

+(PU tU + PBtB + P ′
M tM + t′M ) (case1)

T3 + t′M (case2)

T3–B = T3 + t′M + KD
2nU

(1)
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3.3 ノードにおけるシグナリング処理時間の導出

ノードN において必要となる処理時間 tN は，サーバの並列数が rであるM/G/1/PS待

ち行列モデルを用いて導出する．M/G/1/PS待ち行列モデルにおいて，ジョブの到着率を

λ，ワークロード分布を S(x)，その平均を E[S]，システム利用率を ρ = λ · E[S]とすると，

リクエストがサーバに到着してから，サービスが終了するまでの平均系内時間E[R]は，以

下のように表される．

E[R] =
ρr

1− ρ

E[S2]

2E[S]
+

1− ρr

1− ρ
E[S]

tN の導出にあたっては，ジョブの到着率として，ノードN のシグナリング処理頻度を用

いる．また，ワークロード分布にはノードN のシグナリング処理命令文数分布を用いる．シ

グナリング処理命令文数分布は，ノードにおいて発生するシグナリング処理に関連するコー

ドの命令文数の分布である．従って，その平均E[S]はノードにおけるすべてのシグナリン

グ処理に関連するコードの命令文数の平均値となる．従って，ノードN の台数を nN，単位

時間あたりに処理できる命令文数で表現される処理能力をAN，UEの台数を nN，通信周期

をD，ノードN で行われるシグナリング処理の平均命令文数を VN とすると，ノードN に

おける λ及びE[S]は以下のように導かれる．

λ =
PNnU

DnN
, E[S] =

VN

AN

また，通信集約を行う場合には，SGW/PGW間のベアラを設定するために必要となるシ

グナリングが，集約を行わない場合に比べて 1/K倍となる．これは，上式におけるPN が集

約度に応じて小さくなることを意味するため，λが小さくなり，シグナリングに関わるノー

ドの負荷が低下する．
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4 性能評価

本章では，3における解析の数値例を示すことによって，2で検討したネットワークアー

キテクチャの性能評価を行う．

4.1 パラメータ設定

UEの通信周期Dは 600秒とし，各ノード間の伝搬遅延時間は以下のように決定する．た

だし，eUTRANは図 1中の eNodeBのみからなるネットワークを，トランスポートネット

ワークは SGW/PGWで構成されたネットワークを表しており，クラウドネットワーク内

ノードはモデル 1におけるMME, モデル 2，モデル 3，モデル 3–A，及びモデル 3–Bにお

けるMMEと SGW/PGWcのように，クラウドネットワーク内に設置されたノードを表す．

• UE–eUTRAN間: 20 msec

• eUTRAN–トランスポートネットワーク間; 7.5 msec

• eUTRAN–クラウドネットワーク内ノード間: 10 msec

• トランスポートネットワーク–クラウドネットワーク内ノード間: 10 msec

• クラウドネットワーク内ノード–クラウドネットワーク内ノード間: 1 msec

• GTPモジュール–データプレーンノード間: 1 msec

また，文献 [12]中のノードのシグナリング処理時間の係数及び最大収容端末数から，LENA

を基にしたモデルにおける各ノードのシグナリング処理能力を以下のように決定する．

• UE: 3,000 命令文/sec

• eNodeB: 3,000 命令文/sec

• MME: 30,000 命令文/sec

• SGW/PGW: 30,000 命令文/sec

• GTPモジュール: 30,000 命令文/sec

同じように，OAIを基にしたモデルにおける各ノードのシグナリング処理能力を以下のよ

うに決定する．

• UE: 3,000 命令文/sec
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• eNodeB: 6,000 命令文/sec

• MME: 3,000,000 命令文/sec

• SGW/PGW: 3,000,000 命令文/sec

• GTPモジュール: 600,000 命令文/sec

また，SGW/PGWに関して，制御プレーンとデータプレーンを分離した場合は，それぞれ

の処理能力は分離前と等しいものとする．

ノードを仮想化してクラウドネットワーク内に設置することで，ノードの処理負荷に応

じて処理能力を適応的に増減させることが可能になる．本解析では，モデル 3 において

SGW/PGWc と MME の間で，処理性能をその総和を保ったまま融通できると仮定して

評価を行う．具体的には，処理性能の融通可能なノードに関して，処理性能の初期値の合計

を維持したまま，ノードの使用率がほぼ等しくなるように処理性能を配分する．

4.2 評価結果と考察

図 14に，通信集約を行わないモデル 1 (図中のmodel 1)，モデル 2 (model 2)，モデル 3

(model 3)，及びモデル 3 (model 3 (flex)) において処理性能の融通を行った場合の，収容

するUE数とベアラ確立時間の関係を示す．図より，どの場合においても，UE数が増加す

ると，ベアラ確立時間が急激に増加することがわかる．これは，LTE/EPCノードのいずれ

かの利用率が高くなり，ノードの処理遅延時間が急増するためである．以降では，ベアラ確

立時間が急激に大きくなる直前のUE数を，そのネットワークにおける収容可能端末数と見

なす．

図 14より，LENA及びOAIのいずれを基にしてシグナリング手順とシグナリング経路を

決定した場合においても，処理性能の融通を行わない場合には，収容可能端末数にモデル間

の違いがないことがわかる．これは，モデル 1，モデル 2，及びモデル 3において，収容す

るUE数が増加した際に性能のボトルネックとなるのはMMEであり，これら 3つのモデル

におけるMMEの処理負荷は等しいためである．

一方，処理性能の融通を行うことで収容可能端末数が増加することがわかる．モデル 3に

おいては，モデル 1のシグナリング手順に加え，図 8及び 9に示す通り，SDN化による追加

的なシグナリング手順が発生する．そのため，SGW/PGWcにおける処理負荷はモデル 1に

おける SGW/PGWの処理負荷よりも大きいが，ボトルネックとなるMMEに SGW/PGWc

の処理性能の余剰分を融通することによって，MMEの処理負荷が軽減されるため，収容可

能端末数が増加する．また，図 14(a)と図 14(b)の比較から，処理能力の融通の効果が，OAI
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の方が LENAよりも大きいことがわかる．これは，LENAとOAIとの間に存在する，シグ

ナリング経路とシグナリング手順，及び各ノードにおけるシグナリング処理に関連する実装

コードの命令文数の違いに起因しており，MMEと SGW/PGWcの使用率に差があるOAI

の方が，SGW/PGWcからMMEに対して融通できる処理能力が大きいためである．
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図 14: 各モデルにおける収容UE数とベアラ確立時間の関係
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図 15及び図 16に，通信集約を行うモデル 3–A，及びモデル 3–Bにおける，集約度が与

える影響の評価結果を示す．図より，いずれの集約方法においても，集約を行わないモデル

3に比べて収容可能端末数が増加していることがわかる．これは，通信集約によってMME

及び SGW/PGWcのシグナリング頻度が低下することによって，これらのノード負荷が軽

減されるためである．また，集約度Kが 64を超えると収容可能端末数に変化が見られなく

なる．これは，集約によって軽減されるシグナリングオーバーヘッドが全体に比べて無視で

きる程度に小さくなるためであると考えられる．

また，モデル 3–Aにおいては，集約度Kの増加に対して，ベアラ確立時間の減少が確認

できる．これは，UEの通信要求が発生した際に，対応するGW間ベアラが既に確立されて

いれば，ベアラ確立のためのシグナリング手順が省略されるためである．

一方，モデル 3–Bでは，集約によってノードの負荷が小さくなることで，ノードの処理遅

延時間が僅かに小さくなるものの，総伝搬遅延時間は変化しない．さらに，モデル 3–Bでは

K台のUEからの通信要求が揃うまでの待機時間が発生する．この待機時間は，式 (1)の第

3項に示すように，集約度Kに比例し，かつ収容端末数に反比例する．そのため，図 15(b)

及び図 16(b)のいずれにおいても，収容するUE数が大きくなるにつれて遅延時間が一定値

に近づき，ボトルネックとなるMME及び SGW/PGWcの使用率が 100%付近になると遅

延時間が急激に増加する．さらに，図 15と図 16を比較することによって，通信集約の効果

は，OAIの方が LENAよりも大きいことがわかる．これはシグナリング経路とシグナリン

グ手順，及び各ノードにおけるシグナリング処理に関連する実装コードの命令文数の違いに

起因しており，OAIの方が，ボトルネックとなるMMEと SGW/PGWcにおいて集約され

るシグナリング処理の総命令文数が大きいためである．
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図 15: LENAに基づく場合の通信集約の効果
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図 16: OAIに基づく場合の通信集約の効果
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図 17に，モデル 3–A，及びモデル 3–Bにおいて処理性能の融通を組み合わせた場合の評

価結果を示す．図 17より，いずれの集約方法を用いた場合でも，処理性能の融通を組み合

わせることで収容可能端末数が大きく増加していることがわかる．また，この増加量は，処

理性能の融通及び通信集約のいずれかを用いた場合の収容可能端末数の増加量の和よりも大

きい．この傾向は文献 [12]における結果の傾向と一致している．これは，ノードの仮想化

及びプレーン分離だけではノードにおける負荷を大きく減少することはできず，ボトルネッ

クとなるMMEに融通できる処理能力は限定的であるが，通信集約との組み合わせにより，

各ノードにおける負荷が減少するため，融通できる処理能力の量が増加するためである．

評価の結果，収容可能端末数は，LENAを基にしたシグナリング手順とシグナリング経路

で評価した場合はモデル 1と比較して約 200%増加し，OAIを基にしたシグナリング手順と

シグナリング経路で評価した場合は約 280%増加した．増加量に差が存在する理由は，図 14，

15，16で説明したように，処理性能の融通，及び通信集約による効果はいずれもOAIの方

が大きいため，その効果を組み合わせることで，より大きな効果が得られたためである．
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図 17: 通信集約手法と処理性能融通の組み合わせの効果
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5 まとめと今後の課題

本報告では，モバイルコアネットワークにおけるM2M/IoT通信の収容能力の拡大を目

的とし，モバイルコアネットワークを構成するノードのプレーン分離や処理機能のクラウ

ドネットワーク内への設置，処理能力の融通及び通信集約の効果を，数学的解析手法によっ

て評価を行った．評価の結果，従来のモバイルコアネットワークを基にしたモデルにおける

M2M/IoT端末の収容可能台数に比べ，プレーン分離や処理機能のクラウドネットワーク内

への設置，処理能力の融通及び通信集約によって，シミュレーションソフトウェアを基にし

たモデル，及び実アプリケーションソフトウェアを基にしたモデルにおける収容可能台数が

増加することがわかった．また，プレーン分離や処理機能のクラウドネットワーク内への設

置を行った上で，処理能力の融通及び通信集約の効果について評価をし，それらの手法を組

合せて適用する場合には，それぞれの手法を単一で適用する場合の効果の和よりも大きく効

果が得られ，収容可能端末数は，プレーン分離前のモデルと比較すると，シミュレータソフ

トウェアを基にしたモデルにおいては約 200%，実アプリケーションソフトウェアを基にし

たモデルにおいては約 280%増加することがわかった．

今後の課題としては，シグナリング処理負荷のさらに詳細な評価を行いたい．具体的には，

実装コードのコンパイル後の命令数による評価や，実機上で EPCノードを動作させること

による評価を行いたい．また，本報告では単一の EPCネットワークを対象に評価を行った

が，これを基に，複数の EPCネットワークから構成される広域モバイルネットワークを対

象にした評価を行いたい．
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