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あらまし 一度の通信量が小さく、間欠的あるいは周期的に通信を行うような IoT/M2M端末を、既存のセルラネッ
トワークに大量に収容すると、モバイルコアネットワークのコントロールプレーン負荷が増大する。本報告では、多
量かつ多様な IoT/M2M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に関する近年の研究開発
動向を紹介する。また、著者らの研究グループで進めている、NFVや SDN技術を適用したモバイルコアネットワー
クの性能評価モデルの確立、及びコントロールプレーン負荷を軽減するための通信集約手法の概要について述べる。
キーワード モバイルコアネットワーク、IoT (Internet of Things)、Machine-to-Machine (M2M)通信、Software Defined

Networks (SDN)、プレーン分離
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Abstract When the existing mobile core network accommodate many IoT/M2M terminals that makes a small data trans-

mission intermittently or in regular intervals, the control plane load on the network becomes serious problem. In this report,

the existing research and development activities on mobile core networks for accommodating IoT/M2M communications are

summarized. Then we introduce the recent research results by the authors’ group on mathematical evaluation framework for

the performance of mobile core networks wwith NFV/SDN technologies, and on bearer aggregation methods that aims to

decrease the control plane load.
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1. は じ め に
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、3Gや LTEなどのモバイルネットワークにおいて、
データプレーンとコントロールプレーンの双方において発生す
る輻輳への対応が課題となっている。ユーザトラヒックの増大
にともなうデータプレーンの輻輳に対しては、WiFi等の他ネッ
トワークへのトラヒックオフロードが研究・実用とも進んでい
る [1-5]。しかし、このようなトラヒックオフロードはコント
ロールプレーンの負荷軽減にはほとんど寄与しない。また、ス

マートフォンの常駐アプリケーションが定期的に発生させる制
御メッセージの通信がモバイルネットワークを圧迫しているこ
とが大きな問題となっている。加えて、モバイルネットワーク
の新たな需要拡大を伴う通信形態として、Machine-to-Machine
(M2M)通信や、IoT (Internet of Things)に関わる通信が着目さ
れている。M2M通信は、従来端末のとはその通信特性は大き
く異なり [6]、通信データ量は小さいが、端末数が膨大になる
とされている。そのため、M2M/IoT通信を行う端末 (以下では
M2M/IoT 端末と呼ぶ) 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、特にコントロールプレーン
の輻輳が悪化すると考えられる。M2M/IoT通信の輻輳問題に
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図 1 ネットワークモデル

ついては [7, 8]などでも検討が行われている。そこで本報告で
は、まず、IoT/M2M通信を収容するためのモバイルコアネッ
トワークアークテクチャに関する近年の研究動向の概要を述
べる。
一方、このような問題に対し我々の研究グループでは、

Device-to-Device (D2D)通信などの [9] や近距離無線通信など
を用いた端末のグループ化や、モバイルコアネットワーク内
でのベアラ集約によって、モバイルコアネットワークのコント
ロールプレーン負荷を軽減する手法に着目し、数学的解析手
法によってその性能評価を行った [10]。また、コントロールプ
レーンの負荷を軽減させる手法として、通信集約手法を提案
し、その有効性を評価している [11]。本報告では、これらの研
究成果の概要を述べる。
本報告の構成は以下の通りである。2. 章では、モバイルコ

アネットワークの概要を、3.章では、IoT/M2M通信を収容す
るためのモバイルコアネットワークアークテクチャに関する近
年の研究動向の概要を述べる。4.章では、我々の研究グループ
の研究成果の概要を述べる。最後に 5.章で本報告のまとめと
今後の課題について述べる。

2. モバイルコアネットワーク
本稿で対象とするモバイルコアネットワークと接続される

端末を含んだネットワークモデルを図 1 に示す。ネットワー
クモデルは、通信を行う M2M 端末群 (M2M UEs)、無線ネッ
トワーク、端末が接続する基地局と端末のモビリティ管理の
ためのアンカーポイントとなる Serving GateWay (S-GW)を接
続する evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (eU-
TRAN)、S-GW と外部ネットワークとの接続点となる Packet
data network GateWay (P-GW)を接続する Evolved Packet Core
(EPC)と呼ばれるコアネットワークから構成される。図中には
示していないが、EPCにはMobility Management Entity (MME)
や Policy and. Charging Rules Function (PCRF)などのノードも
存在する。一般には S-GW及び P-GWはネットワーク中に複数
存在し、端末の設定内容によって接続される S-GW及び P-GW
が決定される。
図 1 には、1 台の端末が通信を行うために設定されるベア

ラの様子をあわせて示している。端末からの通信が発生する
と、端末はまず eNodeB との間に無線接続を確立する。その
後、eNodeBはMMEなどが保有する端末情報に基づいて、そ
の端末の通信に用いる S-GWおよび P-GWを決定し、無線ベ
アラを S-GWとの間に確立する。さらに、S-GWは P-GWと
の間にベアラを確立し、端末に払い出される IPアドレスを取
得する。これにより、端末が外部の IPネットワークに到達可
能となる。
ベアラは端末毎に設定され、通信の有無やその量に関係な

く維持される。そのため、図 2に示すように、モバイルネット
ワークに接続される端末数が増加すると、ネットワーク内のベ
アラ数が増加し、それにともなうシグナリントラヒックの処
理負荷が増大する。特に、M2M端末はその数が膨大であるた
め、M2M端末をモバイルネットワークに収容するためには、
ネットワークの処理負荷を軽減することが重要である。
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図 2 端末の増加に伴うベアラ数の増大

3. IoT/M2M通信を収容するためのモバイルネッ
トワークアーキテクチャに関する研究動向

3. 1 IoT/M2M端末の通信によるモバイルセルラネットワー
クの輻輳

文献 [7]では、LTEネットワークにMTC (Machine Type Com-
munications)を収容する際の輻輳問題について議論している。
まず、M2Mアプリケーションの特性として、H2H (Human to
Human)通信との違いを、以下のように説明している。

• 接続されるデバイス数が非常に多く、設置密度が高い場
合と、設置範囲が大きい場合がある。

• 送受信されるデータが小さい。通信頻度はアプリケー
ションによって異なる。

• モビリティは小さいか、全く無い場合が多い。
• 1つのデバイスに大きなコストを掛けることができない。
• デバイスはセルラネットワークに接続される前にグルー

プ化されることがある。
• 低消費電力性が求められる。
• 通信の遅延に対する許容範囲は大きい場合がある。
• 周期的な通信やスケジュールされた通信などの場合に

は、データ送受信のための時間が限定される。
• デバイスとサーバ間で高いセキュリティが求められる場

合がある。
このようなM2Mアプリケーション端末がモバイルセルラネッ
トワークに大量に接続された場合に発生する問題として、(1)
基地局と端末間の無線区間に大量の端末が存在するため、無線
ネットワーク資源が不足して輻輳が発生する (2)モバイルコア
ネットワークを構成する EPC (Evolved Packet Core)ノードのう
ち、特に MME (Mobility Management Entity)、S-GW (Serving
Gateway)、P-GW (Packet Data Network Gateway)が輻輳する (3)
端末が登録されている HSS (Home Subscription Server)にの負
荷が高まる (4) 端末と P-GW の間に設定されるベアラの確立
及び維持のためのオーバヘッドが増大する、等を挙げている。
特に、本報告では、特にコントロールプレーンの輻輳として、
(4)に着目している。
文献 [12]では、大量の M2M通信を LTEネットワークに収
容するために、無線通信部分のプロトコルの簡素化を行うこ
とで、端末の低コスト化を図ることが検討されている。具体的
には、モビリティの内端末が、数ビットのような小さなデータ
を送信する場合には、RRCコネクションの確立を省略し、シ
グナリング通信にデータを混在させて送信する手法がある。
また、端末を直接モバイルセルラネットワークに接続するの
ではなく、プロキシ端末が複数の端末からデータを収集し、モ
バイルセルラネットワークへ接続して送信することで、モバイ
ルセルラネットワークの負荷を軽減できることを述べている。
このような手法は、LTE を用いた端末間の直接通信を実現す
る LTE D2D (Device to Device)のような手法を用いることでも
実現可能である。

3. 2 DCN (Dedicated Core Network)
3GPP Release 13において仕様化されたDCN (Dedicated Core
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Network)は、端末のトラヒック特性に応じて、個別にモバイ
ルコアネットワークを用意し、端末が接続する際のシグナリン
グによって、接続先を端末に適したコアネットワークに振り分
ける手法である。この手法は、従来の端末の実装変更が必要は
手法とは異なり、コアネットワーク側で HSSに格納された加
入者情報に基づいて接続先を決定できるため、既存端末を含
めた接続先の制御が可能となる。著者らの提案している通信
集約手法は、従来の端末が接続される際に発生するシグナリ
ング手順の変更が必要となるため、DCNのような技術を利用
し、専用のモバイルコアネットワークへ接続させることを前提
としている。

3. 3 CIoT (Cellular IoT)向けのコアネットワーク最適化
既存のセルラネットワークを利用して断続的かつ小容量な

データ通信を実現する CIoT のための無線技術仕様として、
NB-IoTカテゴリ等がある。さらに、CIoTの通信を効率的に収
容するためコアネットワークの最適化が検討されている。具体
的には、データ通信のためのユーザプレーンのベアラを確立
せずに、コントロールプレーンのメッセージにアプリケーショ
ンデータをカプセル化し、送信することで、ベアラの確立・維
持コストを低減するものである。
さらには、S-GWをアンカーとしてモビリティを制御し、ベ

アラを用いてデータ送受信を行うのではなく、SDN技術を応用
し、アンカーレスな通信を可能とする手法も検討されている。

4. モバイルコアネットワークアーキテクチャの
性能評価と通信集約手法

上述したような問題を解決し、モバイルコアネットワークが
IoT/M2M端末を効率的に収容するための手法として、モバイ
ルコアネットワークを仮想化し、コントロールプレーンとデー
タプレーンを分離するアーキテクチャが提案されている [13]。
また、モバイルコアネットワークを Software Defined Networks
(SDN)化することによって、資源利用効率の向上や制御の柔軟
性を高めることが検討されている [14-16]。これらの検討にお
いては、コントロールプレーンの機能をクラウド環境に設置
することで、サーバ資源の利用効率の向上、低コスト化が可能
となるとされている。
しかし、そのようなネットワークアーキテクチャにおいてモ

バイルネットワークを運用すると、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を制御するため
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
後需要が拡大すると考えられる、M2M/IoT端末をそのような
モバイルコアネットワークで収容し、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。[13]においてはそのことを考慮し、モバイルコアネット
ワークを仮想化する場合に考えられる複数のシナリオを提案
しているが、シグナリング負荷の増大に関する定量的な評価
には至っていない。
我々の研究グループでは、上述のようなノード仮想化及び

プレーン分離を適用したモバイルコアネットワークを対象に、
端末収容効率の数学的解析を行い、ノード仮想化、プレーン分
離、および通信集約が与える影響を評価している [17, 10]。こ
れらの検討においては、研究では 1つの EPC (Evolved Packet
Core)のノードのみを対象としていた。しかし、データセンタ
などのクラウド環境へのノードの集約を考慮すると、複数の
EPCから構成され、日本全土に展開されるような広域モバイ
ルコアネットワークを対象とすることで、ネットワークアーキ
テクチャの妥当性をより現実的に評価することができると考
えられる。
そこで本章では、複数の EPCが存在する広域かつ大規模な

モバイルコアネットワークを対象とし、 EPCノードに対して
ノード仮想化およびプレーン分離を適用し、少数データセン

タへ配置することで、コストを抑えながらM2M/IoT端末の収
容効率を向上できることを、数学的解析手法によって示す。

4. 1 ネットワークモデル
[13]において提案されているモバイルコアネットワークの

機能のモジュール化、及び各機能の設置方法に関する複数の
シナリオを参考に、モバイルコアネットワークを SDN化する
場合の 4 種類のネットワークアーキテクチャを提案する。ま
た、それらを用いてM2M/IoT端末が通信を開始しようとする
際に、それぞれの方法において発生する追加的なシグナリン
グ処理や SDN制御メッセージについて検討する。なお、LTE
のシグナリング手順については [18]を参考にしており、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。

4. 1. 1 ノード仮想化を適用したネットワークモデル
図 3(a) に、コントロールプレーンのノードとなる MME、

Home Subscriber Server (HSS)、及び Policy and Charging Rules
Function (PCRF) を仮想化し、クラウドネットワーク (図中の
Cloud network)に設置した場合における、モバイルコアネット
ワークにおける Evolved Packet Core (EPC) のネットワーク構
成及びシグナリングメッセージおよびデータパケットの流れを
示す。以下では、本モデルをネットワークモデル 1と呼ぶ。従
来の EPCはほぼこのような構成であると考えられる。集中管
理が行われる MMEや PCRFと、基地局である Evolved Node
B (eNodeB)や、トランスポートネットワーク (図中の transport
network)に存在する SGW、及び PDN Gateway (PGW)との間
の遅延時間が大きい。
また、図 3(b) に、この場合におけるシグナリング手順と、

User Equipment (UE) と呼ばれる端末から発生したデータパ
ケットが EPCノードを通過する経路を示す。なお、シグナリ
ング手順における青線及び青字は、遅延時間の大きなトラン
スポートネットワークとクラウドネットワーク間の通信、黒
線及び黒字は遅延時間の小さなクラウドネットワーク内通信、
トランスポートネットワーク内通信、及び UEと基地局間の通
信を表している。MMEのみがクラウドネットワークに配置さ
れているため、シグナリング手順全体に占める、遅延時間の大
きな通信の割合が大きいことがわかる。

4. 1. 2 プレーン分離を適用したネットワークモデル
図 4(a)に、トランスポートネットワークに存在するゲート
ウェイノード (S-GW 及び P-GW) にプレーン分離を適用し、
データプレーンノードをトランスポートネットワークに配置
し、コントロールプレーンノードをクラウドネットワークへ
移動させたネットワークアーキテクチャを示す。以下では、本
モデルをネットワークモデル 3と呼ぶ（注1）。ゲートウェイノー
ドのコントロールプレーン機能には、データパケットが通過
するベアラ (トンネル)の対応を取り、適切に中継する GTPト
ンネルマッチング機能が含まれる。本機能をクラウド環境へ
設置すると、ベアラ確立後の通信において、全てデータパケッ
トが、ゲートウェイノードへ到着した際に、一旦クラウドネッ
トワークへ転送され、トンネルマッチング処理を行った後に、
再びトランスポートネットワークへ転送される。これは、デー
タパケットの伝播遅延時間を悪化させる要因となる。そこで
本ネットワークモデルにおいては、GTPトンネルのマッチン
グ機能のみをトランスポートネットワークに残している。文
献 [13]においては、GTPトンネルのマッチング機能をハード
ウェア実装で実現する、あるいは、OpenFlowスイッチにプロ
グラム性を持たせ、ソフトウェア実装によって実現することが
提案されている。また、[14]では、SDN化によって SDNコン
トローラのオーバヘッドが増大するため、複雑でない機能を
エージェントとして SDNスイッチ上に実装することが提案さ
れている。本モデルはそのような場合に相当する。
また、図 4(b) に、この場合におけるシグナリング手順と、

UE から発生したデータパケットが EPC ノードを通過する経

（注1）：文献 [17] との整合性を考慮して命名した
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図 4 ネットワークモデル 3: プレーン分離を適用した場合

路を示す。なお、シグナリング手順における赤線及び赤字は
OpenFlowを用いて制御を行うことを想定した、プレーン分離
が適用されたネットワークスイッチとコントローラ間の通信を
表す。これは、ゲートウェイノード (S-GW、P-GW)における
ベアラ設定の際に S-GWc、P-GWcと GTPマッチング機能と
の間に発生する通信である。これらはトランスポートネット
ワークとクラウドネットワーク間の通信となり、伝播遅延時間
が大きい。一方で、ゲートウェイノードのコントロールプレー
ンがクラウドネットワークに配置されるため、ネットワークモ
デル 1 に比べて、遅延時間の小さなシグナリングの割合が大
きくなり、特に MMEと SGW、及び SGWと PGW間のトン
ネル設定の手順の通信遅延時間が短くなっていることがわか
る。また、トランスポートネットワークにおけるゲートウェイ
ノード (SGWd、PGWd)への通信はコントロールプレーンにお
いてトンネル設定が終了してから一括で行うことができるた
め、遅延時間の大きな通信が全体に締める割合は、ネットワー
クモデル 1に比べて小さくなる。
一方、ゲートウェイノードにおける GTPマッチング処理を、

トランスポートネットワークに設置された GTPモジュールを
用いて行うため、ベアラ確立後のデータ通信においては、ゲー
トウェイノードと GTPモジュール間で設定のための通信が発
生するが、その遅延時間はクラウドネットワークとの通信と比
較すると無視できるほど小さい。

4. 2 通信集約手法
文献 [19] においては、S-GW において端末が通信のために

用いるベアラ (トンネル)を集約し、ゲートウェイノード間の
ベアラ (S5/S8 ベアラ)を複数の端末で共有する手法を提案し
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図 5 通信集約手法

ている。図 5にその概要を示す。本手法により、ゲートウェイ
ノードにおけるベアラ管理負荷が低減されるとともに、ベア
ラ確立の際のシグナリングメッセージ数の低減が実現される
ため、M2M/IoT端末の収容効率の拡大が期待される。
我々の研究グループでは、通信集約を実現する手法として、
端末固有の識別子である IMSI (International Mobile Subscriber
Identity)と、集約された通信に対応する識別子である仮想 IMSI
とを対応付けるための表をMMEが管理し，データ通信に必要
となるベアラの設定に関するシグナリング処理において，端
末に対応する仮想 IMSIを用いることで，通信集約を実現する
手法を提案している。具体的には文献 [20]を参照されたい。

4. 3 遅延時間解析
本章では、前章で示した 2 つのネットワークモデルにおけ
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る、端末の通信開始時のベアラ確立にかかる時間 T を数学的
解析手法によって導出する。

4. 3. 1 変 数 定 義
シグナリングメッセージが各ノード間を伝播するためにか

かる伝播遅延時間を、τNODE1,NODE2 の形で表記する。ただ
し、NODE1, NODE2は、LTEの EPCノードである UE、eN-
odeB、MME、SGW、PGW、SDN化によって SGW、PGW、お
よび eNodeB のコントロールプレーンとデータプレーンを分
離した場合のノードである SGWc、SGWd、PGWc、PGWd、
eNodeBc、eNodeBd、及び、GTPモジュールである SGWgtp、
PGWgtp、eNodeBgtpのいずれかである。これらの値はネット
ワーク構成によって決定される。
また、各ノードで 1 つのシグナリングメッセージを処理に

するのにかかる処理時間を、tNODE の形で表記する。ただし、
NODE は τNODE1,NODE2 における NODE1, NODE2 と同様で
ある。これらの値は各ノードの処理能力と処理負荷によって決
定される。決定方法は後述する。

4. 3. 2 シグナリング手順に基づくベアラ確立時間の導出
ネットワークモデル 1 (図 3)の場合、ネットワークモデル 1

において、ベアラ確立のために必要な時間 T1 を、シグナリン
グ手順に基づいて導出する。具体的には、図 3(b)に示した手
順に基づき、シグナリングの伝播のためにかかるノード間の
伝播遅延時間 τ、及びノードでの処理時間 tを総和する。
具体的な導出方法は紙面の都合上省略するが、ネットワーク

モデル 1において、通信時のベアラ確立にかかる時間 T1 は下
記のように導出される。

T1 = LRRC

+(6tUE + 4teNodeB + 9tMME + 5tSGW + 3tPGW)

+(10τUE,eNodeB + 10τeNodeB,MME + 5τMME,SGW + 5τSGW,PGW)

ただし、LRRC は UEと eNodeBの間で RRCコネクションを
確立するのにかかる時間を表す。
ネットワークモデル 3 (図 4) の場合は、ネットワークモデ

ル 2 の場合に加えて、SGWd 及び PGWd とそれぞれの GTP
モジュールとの間で GTP設定のためのシグナリングが発生す
る。そのために必要なメッセージの往復回数を NGTP とする
と、ネットワークモデル 3において、通信時のベアラ確立にか
かる時間 T3 は下記のように導出される。

T3 = LRRC + (6tUE + 4teNodeB + 9tMME + 5tSGWc + 3tPGWc)

+(10τUE,eNodeB + 10τeNodeB,MME + 5τMME,SGWc + 5τSGWc,PGWc)

+max(2NFMτSGWc,SGWd + (NFM + 1)tSGWc + NFMtSGWd

+2NGTPτSGWd,SGWgtp + (NGTP + 1)tSGWd + NGTPtSGWgtp,

2NFMτPGWc,PGWd + (NFM + 1)tPGWc + NFMtPGWd

+2NGTPτPGWd,PGWgtp + (NGTP + 1)tPGWd + NGTPtPGWgtp)

4. 3. 3 ノードにおける処理時間
各ノードにおいて必要となる処理時間 tNODE は、並列数 r

の 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]

ジョブの到着率として、ノード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のシグナリング処理時
間分布を用いるが、以降の数値例では簡単のために、全てのシ
グナリング処理にかかる時間が指数分布に従うとし、その平
均値はノードの処理能力に応じて決定する。これによって得ら
れる平均系内時間 E[R]を、ノードにおける処理時間とする。

4. 3. 4 通信集約手法による負荷軽減
通信集約手法を適用することにより、ベアラ確立処理におけ

るMME、SGW、及び PGWのシグナリングメッセージ処理回

数が削減される。ここでは、集約度が K となるような通信集
約を行った場合に、K 台の端末の通信に対して 1回のシグナ
リングメッセージ処理が発生するものに関しては、1台あたり
1/K 回のシグナリングメッセージ処理が発生すると考える。
上述の解析においては、1台の端末の通信に対して、MME、

SGWのコントロールプレーン、PGWのコントロールプレー
ンはそれぞれ 9、6、3 回のシグナリングメッセージ処理を行
うとしていた。集約度K の通信集約により、これらの処理が、
それぞれ 6.5 + 2.5/K、1 + 4/K、3/K 回となる。すなわち、
集約度 K が大きくなるにつて、MME、SGWのコントロール
プレーン、PGWのコントロールプレーンの処理負荷は低下す
るため、遅延時間が発散することなく収容できる端末数が大
きくなることが期待される。また、特に SGWのコントロール
プレーン、PGWのコントロールプレーンの処理負荷の低下が
大きいため、余剰となったこれらのノードの処理能力が、ボト
ルネックであるMMEへ融通されることで、さらに収容端末数
が大きくなると考えられる。

4. 4 数値評価例
本節では、数値評価例を示す。図 6に、本研究における性能
評価で用いるネットワークモデルを示す。本ネットワークモデ
ルは、日本の学術情報ネットワークである SINET [21]を参考
にしたものである。コアネットワークは青で示された、札幌、
仙台、東京、名古屋、金沢、大阪、広島、福岡に存在する 8つ
のコアノード (Core network node)から構成されており、それ
ぞれのコアノードにはデータセンタが存在し、EPCのノード
を設置することができるものとする。東京のノードに接続さ
れたデータセンタノードは、遠隔地に存在するデータセンタ
の環境を模擬するために仮想的に設置しているノードであり、
東京のノードとの間の距離を変化させることで、遠隔地にあ
る 1箇所のデータセンタに全ての EPCノードを設置する場合
の評価を行った。他のパラメータ設定等については紙面の都合

!"#$%#&"'
()*+,-./

+0123425601734082

98:2 425601734082

図 6 ネットワークモデル ( [21] の Web ページの図を基に作成)

上省略する。
4. 4. 1 通信集約手法の効果
図 7 に、通信集約手法を適用した場合の評価結果を示して
いる。図の横軸はシステムに収容する端末数であり、縦軸はベ
アラ確立時間である。図より、通信集約手法を適用することに
よって、適用しない場合に比べて、最大で収容可能な端末を約
80%拡大できることがわかる。これは、通信集約を適用するこ
とによって、SGWや PGWの処理負荷が軽減されるため、負
荷が高いMMEへ処理性能を融通することによって、収容可能
な端末数が拡大するためである。また、各 EPCノードの処理
能力を初期値のままにした場合には、収容可能端末数は約 850
万台であることから、その場合と比較すると、収容可能な端末
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図 7 通信集約手法の効果
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図 8 データセンタの設置場所の影響

数を 8.5倍に拡大できることがわかる。
4. 4. 2 データセンタの設置場所の影響
最後に、図 8に、EPCノードを設置するデータセンタを東

京ノードに接続されたデータセンタノードの 1つのみとし、そ
のノードの東京ノードからの距離を変化させた場合の結果を
示す。図には、データセンタノードを、東京から最も遠くなる
場合と想定される、米国バージニア州に設置した場合 (距離は
約 11,000 kmとなる)を示している。図より、データセンタの
距離が大きくなることによって、収容端末数が小さい場合にお
いても、ベアラ確立時間が非常に大きくなり、2秒以上となっ
ていることがわかる。M2M/IoT通信の場合には、この程度の
遅延時間は許容される場合もあると考えられる。そのため、特
に発展途上国などにM2M/IoT端末を設置して情報収集などを
行うことを想定すると、その通信を収容するための EPCノー
ドをそれらの国に設置せずに、データセンタ施設が充実して
いる近隣国に設置しても、遅延時間が許容される場合がある
ことがわかる。

5. まとめと今後の課題
本稿では、IoT/M2M 通信の収容能力の拡大を目的とした、

モバイルコアネットワークアーキテクチャに関する研究開発
動向を説明した。また、著者らの研究グループで進めている、
NFVや SDN技術を適用したモバイルコアネットワークの性能
評価モデルの確立、及びコントロールプレーン負荷を軽減す
るための通信集約手法の概要について述べた。
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