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あらまし モバイルネットワーク事業者は，自身が運用するモバイルコアネットワークのノード資源が枯渇しない

ように，収容端末台数や接続頻度に応じて資源割り当てを行う必要がある．一方，近年増加している IoT端末は，接
続される端末の台数を予測することは困難である．また，端末の通信開始時のシグナリング手順を削減するために，

RRC Connected Inactive と呼ばれる状態を導入し，端末情報をメモリに一時的に保存することが検討されている．
これらのことから，今後，モバイルコアネットワークノードへの CPU負荷やメモリ使用量が大きく変動することが
予想され，効率的な資源割り当てが難しくなる．そこで本報告では，資源割り当てを動的に行うのではなく，端末

の通信時のシグナリング手順のパラメータを調整することにより，割り当てられている資源を効率的に使用し，収

容可能な端末台数を増加する手法を提案する．具体的には，端末がアイドル状態に遷移するまでのタイムアウト時

間を動的に調整することで，モバイルコアノードの CPU負荷とメモリ消費量を制御する．シミュレータを用いた性
能評価の結果，提案手法を用いない場合には，接続端末が増加した際にシステムの CPUあるいはメモリ資源が不足
する場合において，提案手法を用いることで，CPUとメモリの負荷をお互いに調整し，新たな端末を接続できる状
態が維持されることを確認した．
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1. ま え が き

モバイルネットワーク事業者は，自身が運用するモバイルコ
アネットワークのノード資源が枯渇しないように，収容端末
台数や接続頻度に応じて資源割り当てを行う必要がある．主
なノード資源として，CPUおよびメモリが挙げられる．CPU
は，端末のアタッチやデタッチ等のシグナリング処理やメッ
セージの送受信のために必要とされる資源である．一方メモ
リは，ベアラなどの端末のセッション情報を保持するために
必要となる．これらのノード資源は，モバイルネットワーク
サービスを提供するために必須であり，どちらか一方でも枯
渇することは許されない．
一方，近年 IoT端末の急激な増加が注目されている．IoT端
末は，スマートフォンのようなユーザ端末とは異なり，家電や
自動車，電気メータ，センサなど様々な場所，様々な用途で
使用される可能性があり，端末の台数およびその分布をモバ
イルコアネットワークの導入時に予測することは困難である．
そのため，多数の IoT端末を収容するためにノード資源を過
不足なく割り当てることは難しい．
また，IoT端末はスマートフォン等の従来の端末とはその通
信特性が異なり，データ送信に周期性や間欠性を持つという
特徴がある．そのため，データ送信ごとにアイドル状態と接
続状態を遷移することが予想される．その結果，端末のネッ
トワーク接続やデータ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，RRC Connected Inactiveと呼ば
れる新たな状態を導入することによって，特に IoT端末を対
象に，シグナリング手順の削減を目標とする研究が行われて
いる [1, 2]．

このように，接続台数の予測が難しい IoT端末の普及や，モ
バイルコアネットワークノードに与える負荷を変化させるよ
うな新たな状態の導入により，モバイルコアネットワークノー
ドの CPU負荷やメモリ使用量が時間的に大きく変動すること
が予想される．そのため，モバイルネットワーク事業者は，こ
れまで以上に効率的に資源割り当てを行う必要がある．
上述のような資源需要の予測が難しく，変動が激しいモバイ

ルコアネットワークにおいて，収容可能な端末台数の増加を
目的とした既存研究として，稼働するサーバやインスタンス
数を需要に応じて増減させる手法が提案されている [3–7]．し
かし，そのような手法では，本来必要とされているよりも多く
の資源が供給されることがある．なぜなら，サーバやインス
タンス一台あたりの資源構成は固定であることが一般的であ
り，偏った資源需要に対してサーバやインスタンスを増加す
ると，本来増強する必要のない資源も供給されるためである．
文献 [4]では，IoT端末を収容しているMMEのノード台数を
単純に増加すると，一部の資源が過剰に供給される可能性が
あることを述べている．
また，サーバの資源を効率よく活用するためにサーバの資源

を分離し，各資源を個別に増強，更新可能とする Server Disag-
gregationアーキテクチャが提案されている [8, 9]．文献 [8]で
は，Server Disaggregationアーキテクチャをデータセンタに
適用することで，CPUやメモリなどの資源を需要に合わせて
自由に組み替えることが可能になり，資源の効率的な利用が可
能であることが示されている．しかし，Server Disaggregation
は，年単位などの長期的なサーバ更新のためのアーキテクチャ
であり，本報告で対象とするような短期間での負荷変動に対
応することを目的とした方式ではない．文献 [9]では，Server
Disaggregationアーキテクチャを適用したシステムにおいて，
数時間以下の時間スケールで資源制御を行った場合，サーバ資
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図 1: モバイルコアネットワークモデル

源の再割り当て処理に伴う遅延やコスト面でのオーバーヘッ
ドが大きくなることが示されている．
本報告では，資源割り当てを動的に行うのではなく，割り当
てられている資源を効率的に使用することにより，収容可能
な端末台数を増加させる手法を提案する．具体的には，時間
的に変動するモバイルコアネットワークの負荷に応じて，端
末の状態を適応的に制御することにより，モバイルコアネッ
トワークノードの CPU負荷およびメモリ使用量を調整し，収
容可能な端末台数を最大化する．端末の状態の制御は，端末
が最後にデータを送信したあと，Connected Inactive状態から
アイドル状態に遷移するまでの時間を適応的に設定すること
で実現する．そして，提案手法の有効性をシミュレーション
により評価する．具体的には，端末の状態を適応的に制御す
ることによる，CPU負荷とメモリ使用量の調整や，収容可能
な端末台数の増加量を評価する．
本報告の構成は以下の通りである．第 2.章では，本報告に
おいて評価対象となるモバイルコアネットワークの構成，シ
グナリング手順および端末の状態遷移について述べる．また，
我々の過去の研究に基づき，モバイルコアネットワークノード
の CPU負荷とメモリ使用量の関係について述べる．第 3.章
では，提案手法について述べる．第 4.章では，数値評価を行
う際のシミュレータについて述べる．また，数学的解析によっ
てモバイルコアネットワークに発生する CPU負荷およびメモ
リ使用量を導出する．第 5.章では，提案手法を用いた端末の
状態制御の有効性に関して評価を行う．最後に第 6.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

2. 1 シグナリング手順
図 1にモバイルコアネットワークの論理構成を示す．図中の

UE (User Equipment)は，スマートフォンやタブレット，IoT
などの端末である．eNodeB (evolved NodeB)は，UEと無線
で通信を行い，MME (Mobility Management Entity)および
S/PGW (Serving Gateway / Packet Data Network Gateway)
とシグナリングメッセージやユーザデータを交換する無線基
地局である．MMEは， UEの認証，UEの移動管理およびパ
ケットの経路設定などを行い，モバイルコアネットワークに
おけるシグナリングに関する処理の中核となるノードである．
S/PGWは，MMEからのシグナリングメッセージに基づいて，
モバイルコアネットワークと外部のネットワーク (External IP
Network) を接続するノードである．HSS (Home Subscriber
Server)は，ユーザごとの契約情報，認証用のキーデータおよ
び MMEのアドレスなどの情報を管理するデータベースノー
ドである．

UEが外部 IPネットワークと通信する際は，UEと eNodeB
間，eNodeBと S/PGW間および S/PGW内にそれぞれベア
ラと呼ばれる論理的なトンネルを UE毎に確立する．
本報告においては，UEは接続状態，アイドル状態，および

Connected Inactive状態という 3つの状態を持つものとする．
接続状態とは，全てのベアラが確立されており，ユーザデータ
の送受信が可能な状態である．アイドル状態とは，ベアラを
確立していない状態である．この状態では，UEの消費電力は
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図 2: アイドル状態および Connected Inactive状態から接続状態へ遷
移する際のシグナリング手順 [2, 10]

小さいが，ユーザデータの送受信を行うためには，シグナリ
ング手順を行い，接続状態へ遷移する必要がある．Connected
Inactive状態とは，文献 [1, 2]などで近年検討されている UE
の新しい状態であり，UEと eNodeB間のベアラは解放されて
いるが，eNodeBと S/PGW間および S/PGW内のベアラは
保持している状態である．この状態では，UEの消費電力は小
さく，かつ，接続状態へ遷移するためのシグナリング手順を一
部省略することが可能である．一方，UEのセッション情報を
保持し続ける必要があり，モバイルコアネットワークノード
のメモリ使用量が増加する．本報告では，Connectec Inactive
状態を導入した UEを対象とする．
図 2に，アイドル状態および Connected Inactive状態から

接続状態に遷移するためのシグナリング手順を示す．図中の
req.，res.，cmp.，cmd.，msg.，ctxtはそれぞれ request，re-
sponse，complete，command，message，contextを意味する．
また，図中で青色で示されている，5番以降のシグナリング処
理およびシグナリングメッセージは，Connected Inactive状態
から接続状態に遷移する際には省略される．

2. 2 UEの状態遷移
UE の状態遷移図を図 3 に示す．図中の Connected，Idle，

Connected Inactiveは UEの状態を表し，それぞれ接続状態，
アイドル状態，Connected Inactive状態に相当する．図中に赤
で示された状態遷移は，我々の過去の研究 [11]で提案してい
る状態遷移であり，本報告の第 2. 3節で述べる．アイドル状
態の UEは，データ送信要求が発生すると接続状態へ遷移す
る．その後，Inactiveタイマを起動し，そのタイマが切れるま
でデータの送受信が発生しなければ，Connected Inactive状態
へ遷移する．Connected Inactive状態の UEは，データ送信の
タイミングで再び接続状態へ遷移する．この時，送信データ
量が小さい場合は，接続状態へ遷移することなく，データ送信
が行われる．これは，シグナリングメッセージに送信データ
を含めることで実現される．

2. 3 CPU負荷とメモリ使用量の関係
Connected Inactive状態を導入することにより，アタッチ後

一度でも通信を行った UEは，アイドル状態への遷移が発生し
ないため，シグナリングメッセージの発生が抑制される．そ
のため，モバイルコアネットワークノードの CPU負荷を削減
できる．一方，Connected Inactive状態では，UEのセッショ
ン情報を保持するため，モバイルコアネットワークノードの
メモリ使用量が増加する．特に，今後増加すると予想される
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図 3: UE の状態遷移図と [11] における提案

IoT端末には通信周期の大きなものがあり，そのような UEに
対して Connected Inactive状態を導入すると，低頻度のデー
タ送信に対して長期間 Connected Inactive状態を維持するた
め，メモリが浪費される．
この問題に対し，文献 [11]では，Connected Inactive状態
の UEをアイドル状態へ遷移させる新たな状態遷移 (図 3中に
赤で示した状態遷移)を導入することで，モバイルコアネット
ワークノードの CPU負荷およびメモリ使用量を制御できるこ
とを示した．この遷移は，Inactiveタイマとは別の，Idleタイ
マによって制御される．UEがデータの送受信を終了したタイ
ミングで Idleタイマが起動し，Idleタイマが切れるまでデー
タの送受信が発生しなければ，その UEはアイドル状態へ遷
移する．文献 [11]では，CPU負荷とメモリ使用量の間にはト
レードオフの関係があることを示した．また，Idleタイマを適
切に設定して CPUとメモリ間で負荷を調整することにより，
両者の負荷を調整して，モバイルコアネットワークの資源の
利用効率が向上することを示した．しかし，実際の環境では
端末の通信周期は既知ではなく，適切な Idleタイマの値は自
明ではない．さらには，モバイルコアネットワークにおける
負荷は，時間と共に変動する．そこで次章では，時間的に変
動するモバイルコアネットワークの負荷に応じた，適応的な
Idleタイマの制御手法を提案する．

3. 提 案 手 法

3. 1 概 要
本報告では，モバイルコアノードの資源利用を効率化し，収
容可能な端末台数を最大化することを目的とした，Idleタイマ
の適応的制御手法を提案する．収容可能な端末台数とは，現在
収容している UEと同じ通信特性を持つ UEがネットワーク
に参加することを想定し，CPUおよびメモリのいずれも過負
荷状態にならずに，収容できる最大の UE台数とする．また，
モバイルコアネットワークでは，現在収容している UE台数，
CPUおよびメモリ使用量を観測できるものとする．
現在収容しているUE台数をNUEとする．UE台数がNUE，

Idleタイマが T の時に観測される，CPUおよびメモリの使用
量をそれぞれ CNUE (T )，MNUE (T )とする．

IdleタイマをT とした時の，収容可能な端末の台数をNcap
UE (T )

とするとNcap
UE (T )は，CNUE (T )，MNUE (T )，CmaxおよびMmax

を用いて，以下の式 (1)で表せる．ここで，Cmax，Mmaxはそ
れぞれシグナリング処理およびUEのセッション情報を保持す
るために使用可能な CPU資源量およびメモリ資源量である．

Ncap
UE (T ) = ⌊NUE · min{ Cmax

CNUE (T ) , Mmax

MNUE (T ) }⌋ (1)

提案手法では，Ncap
UE (T )を最大化するように，Idleタイマ

を適応的に制御する．具体的には，一定の時間間隔 (タイムス
テップ)ごとに，各資源の使用量を観測して，Ncap

UE (T )が大き
くなるように Idleタイマを変化させる．この操作を継続的に
繰り返すことにより，Idleタイマを制御する．
ここで，１タイムステップごとの Idleタイマの変化量を小

さく設定した場合，Idleタイマが最適な値に到達するまでに
大きな時間がかかる可能性がある．一方，Idleタイマの変化
量を大きく設定した場合，制御が不安定になる可能性がある．
そこで本報告では，動作が単純であり，汎用性が高い PID制
御 [12]を用いて Idleタイマの変化量を制御する．

3. 2 PID制御の適用
我々の研究グループによる過去の研究 [11]より，CPU使用

量は Idleタイマの値に対して広義単調減少であり，かつ，メモ
リ使用量は Idleタイマの値に対して広義単調増加であること
がわかっている．このことから， Cmax

CNUE (T ) は Idleタイマの値

に対して広義単調増加であり，かつ， Mmax

MNUE (T ) は Idleタイマの

値に対して広義単調減少である．ここで，以下の式 (2)を満た
すような T の集合を T とし，Ncap

UE (T )を最大化するような T

の集合を Toptimal とすると，T ∈ T であることは T ∈ Toptimal

であるための十分条件になる．

Cmax

CNUE (T ) = Mmax

MNUE (T ) (2)

そこで，PID制御における出力値 y(t)および目標値 r(t)を，
式 (2)に基づいて，以下の式 (3)，(4)のように定義する．tは
時刻を表す変数である．

y(t) = CNUE (T )
Cmax − MNUE (T )

Mmax (3)

r(t) = 0 (4)

e(t)を以下の式 (5)ように定義すると，PID制御における操
作量 (u(t))は以下の式 (6)で表せる．ここで，Kp，Ki および
Kd はそれそれ，比例ゲイン，積分ゲインおよび微分ゲインで
あり，これらの定数はジーグラ・ニコルスの限界感度法 [12]
を用いて設定する．

e(t) = r(t) − y(t) (5)

u(t) = Kp · e(t) + Ki ·
∫ t

0
e(τ)dτ + Kd · de(t)

dt
(6)

u(t)に応じて Idleタイマの値を増減させることにより，CPU
およびメモリ使用量の変化に対して適応的な Idleタイマの制御
を行い，収容可能な端末台数を最大化することが可能になる．

4. シミュレータ

4. 1 シミュレーション環境
本報告では，UEおよびモバイルコアネットワークをシミュ

レートし，シミュレーション環境上に提案手法を適用するこ
とで，提案手法の有効性を定量的に評価する．

UEは，その状態や状態遷移，データ送信等の動作およびそ
のタイミングを 1台ごとにシミュレートする．ここで，対象
とする UEは周期的な通信を行うと仮定する．
モバイルコアネットワークは，UEの状態管理や UEに対す

る Idleタイマの設定等の動作をシミュレートする．また，モ
バイルコアネットワークに発生する負荷を，各 UEの状態お
よび状態遷移に基づき以下の第 4. 2節および第 4. 3節に示す
ように，CPU負荷およびメモリ使用量を算出することにより
シミュレートする．本報告では，文献 [4]に基づき，MMEが
モバイルコアネットワーク内でのボトルネックになると仮定
し，MMEの CPU負荷とメモリ使用量に着目し，提案手法を
適用する．また，一般的にデータプレーンと制御プレーンの
資源は分離されていることから，本報告では制御プレーンの
負荷のみに着目する．
提案手法は，上述のシミュレータから MMEの負荷を取得

し，その値を基に Idleタイマを更新する．そして，更新され
た Idleタイマを上述のシミュレータへ適用する．
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表 1: シグナリングメッセージ数の定義

State Transition The number of
Source Destination signaling messages

Connected Connected sc→c
MME

Connected Inactive Connected Inactive sci→ci
MME

Connected Connected Inactive sc→ci
MME

Connected Inactive Connected sci→c
MME

Connected Inactive Idle sci→i
MME

Idle Connected si→c
MME

表 2: 時刻 t において各状態遷移を行う UE 台数

State Transition The number of
Source Destination UEs

Connected Connected nc→c(t)
Connected Inactive Connected Inactive nci→ci(t)

Connected Connected Inactive nc→ci(t)
Connected Inactive Connected nci→c(t)
Connected Inactive Idle nci→i(t)

Idle Connected ni→c(t)

表 3: MME のメモリ使用量の定義

State Memory consumption
Connected mc

MME
Connected Inactive mci

MME
Idle mi

MME

4. 2 CPU負荷の算出
CPU 負荷は MME が処理するシグナリングメッセージ数

(以下，メッセージ処理頻度と呼ぶ)を基に導出する．ある時
刻 tにおけるメッセージ処理頻度を C(t)とする．UEの状態
遷移に伴い，MMEに発生するシグナリングメッセージ数をそ
れぞれ表 1のように定義する. また，時刻 tにおいて各状態遷
移を行う UEの台数をそれぞれ表 2のようにおくと，C(t)は
式 (7)で表せる．

C(t) = sc→c
MME · nc→c(t) + sci→ci

MME · nci→ci(t)
+ sc→ci

MME · nc→ci(t) + sci→c
MME · nci→c(t)

+ sci→i
MME · nci→i(t) + si→c

MME · ni→c(t) (7)

4. 3 メモリ使用量の算出
ある時刻 tにおいて，MMEに対してネットワーク全体で発
生するメモリ使用量をM(t)と定義する．1台の UEが各状態
にある時に，MMEノードに発生するメモリ使用量を表 3のよ
うに定義する．また，ある時刻 tにおいて，接続状態にいる
UEの台数を nc，Connected Inactive状態にいる UEの台数を
nci，アイドル状態にいる UEの台数を ni とおくと，M(t)は
以下の式 (8)で表せる．

M(t) = mc
MME · nc + mci

MME · nci + mi
MME · ni (8)

5. 数 値 評 価

5. 1 パラメータ設定
数値評価において用いるパラメータ設定を表 4に示す．UE
の状態遷移に伴うシグナリングメッセージ数は，文献 [2]およ
び [10]に基づき設定した．文献 [2]および [10]に明示されて
いない一部の状態遷移に関しては，同様の状態遷移に基づい
て決定した．UEの状態に応じたMMEのメモリ使用量は，モ
バイルコアネットワーク機能を実装したオープンソースソフ
トウェアである OpenAirInterface (OAI) [13]のソースコード
に基づき設定した．具体的には，MMEが保持する情報および
そのサイズを，OAIのソースコードを静的解析することによ
り導出し，メモリ使用量を決定した．Connected Inactive状態

表 4: パラメータ設定

Parameter Numerical setting Parameter Numerical setting
sc→c

MME 0 messages Mmax 1000 MB
sci→ci

MME 0 messages mc
MME 17878 bits

sc→ci
MME 0 messages mci

MME 17878 bits
sci→c

MME 0 messages mi
MME 408 bits

sci→i
MME 5 messages Kp 1.5

si→c
MME 5 messages Ki 0

Cmax 1200 messages/s Kd 0

表 5: UE の通信周期の分布

1 day 2 hours 1 hour 30 minutes
UE 台数の割合 40% 40% 15% 5%

は OAIで実装されていなため，文献 [2]および [10]に基づく
シグナリング手順を踏まえ，接続状態と同等のメモリ使用量と
推定した．MMEが 1秒あたりに処理できるシグナリングメッ
セージ数は文献 [14]を基に設定した．文献 [14]では，OAIを
用いた実験により，短時間に多数のアタッチ要求をMMEが受
け付けた際に，MMEの処理遅延時間が急激に増加することを
示している．本報告では，文献 [14]において示された，MME
の処理遅延時間が急激に増加するメッセージ処理頻度に基づ
き，MMEが 1秒あたりに処理できるシグナリングメッセージ
数を 1,200とした．また，MMEのメモリサイズは 1,000 MB
とした．

PID制御の各定数は，ジーグラ・ニコルスの限界感度法に基
づき設定した．具体的には，UE台数を 648,000台とし，UE
の持つ通信周期を文献 [15]に基づき表 5のように設定した場
合において，提案手法を適用して Idleタイマが初期値 (600 s)
から最適値 (3280 s)に収束するまでの結果に基づき決定した．

Idleタイマの制御方式として，P制御，PI制御および PID
制御の 3つの制御方式を比較した結果，本報告におけるシナ
リオでは，P制御が最も制御が収束するまでの遅延が短く，ま
た，制御が安定していることが分かった．そのため，本報告で
は，P制御に基づき Idleタイマを変化させた場合と，Idleタ
イマを固定した場合の比較を行う．P制御が最も優れている
理由としては，本報告のシナリオでは定常偏差が発生しない
ため，積分制御が有意に機能しなかったこと，および，離散的
な負荷の変動が発生することにより，微分制御を用いると制
御が不安定になることがあげられる．
また，Inactiveタイマは，文献 [2]を参考に 10 sとし，UE

の送信データサイズは，データ送信の際は必ず接続状態に遷
移する程度に大きいと仮定した．また，シミュレーションに
おける 1タイムステップの時間幅を 1 sとした．

5. 2 評価シナリオ
本報告では，UEの台数が変化する 2つシナリオに対して，

提案手法を適用した場合と，適用しない場合を比較することに
よって提案手法の性能評価を行う．各シナリオの初期状態に
おける UE台数は 240,000台であり，UEの持つ通信周期とそ
れぞれの通信周期を持つ UEの割合は表 6の通りである．こ
の状態において，新たに特定の通信周期の UEがネットワー
クに接続され，一定期間後にネットワークから切り離される
場合の評価を行う．
シナリオ 1では，新たに接続する UEの台数は 320,000台

であり，それらの通信周期は 100 sである．これらの UEは
全て，時刻 60,000 sから 70,000 sの間にそれぞれランダムな
タイミングでネットワークに接続する．また，新たにネット
ワークに接続した UEは，時刻 140,000 sから 150,000 sの間
にネットワークから切り離される．
シナリオ 2では，新たに接続する UEの台数は 440,000台で

あり，それらの通信周期は 6,000 sである．320,000台の UE
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表 6: UE の通信周期の分布

10 s 20 s 30 s · · · 6000 s 合計
UE 台数 400 400 400 · · · 400 240,000

が時刻 60,000 sから 72,000 sの間に，120,000台の UEが時刻
100,000 sから 112,000 sの間に，それぞれランダムなタイミ
ングでネットワークに接続する．また，新たにネットワーク
に接続した UEは時刻 140,000 sから 152,000 sの間にネット
ワークから切り離される．
また，提案手法を適用しない場合における Idleタイマは，各
シナリオの初期状態において収容可能な端末台数が最大にな
る値で固定した．

5. 3 評価結果と考察
シナリオ 1における 10 sごとの平均 CPU負荷と平均メモ

リ使用量の変化を図 4および図 5にそれぞれ示す．図 4は，提
案手法を適用せず，Idleタイマを固定した場合の評価結果で
あり，図 5は提案手法に基づき Idleタイマを変化させた場合
の評価結果である．また，提案手法を適用した場合における，
Idleタイマの変化を図 6に示す．図中の破線は Cmax および
Mmax を表す．
図 4を見ると，UEが増加することで，CPU負荷が一時的に
増加していることが分かる．これは，新たに接続した UEが接
続状態へ遷移する際にシグナリングが発生していること，およ
び，新たに接続した UEは，通信周期が Idleタイマと比較して
短く，アイドル状態へ遷移しないため，ネットワークへ接続後
はシグナリングを発生させないためである．また，UEの増加
によりメモリ使用量が 1,044MBに達していることが分かる．
これは，通信周期が短い UEは，接続状態あるいは Connected
Inacive状態を維持することにより，メモリ使用量が大きくな
るためである．
一方，図 5に示すように，提案手法を適用した場合は，新たに
収容可能な端末台数を可能な限り大きくするように，CPU負
荷を増加させ，メモリ負荷を削減するように制御される．具体
的には，Idleタイマを減少させ，接続状態あるいは Connected
Inacive状態を維持するUE台数を削減する．この制御により，
メモリ使用量が削減されるが，その一方で，アイドル状態へ遷
移する UE台数が増加するため，CPU負荷が増加する．その
結果，CPU負荷が 1,133まで増加している一方，メモリ使用
量を 835MBまで削減できていることを確認できる．図 6を見
ると，提案手法においては，UEの増加に伴い Idleタイマが減
少していることを確認できる．

Idleタイマを固定した場合は，メモリ使用量がMmax を超
過しているため，これ以上の UEを収容することは難しい．一
方，提案手法を用いた場合は，CPU負荷とメモリ使用量のど
ちらも Cmax およびMmax に達していないため，さらに多く
の UEを問題なく収容できる．このことから，提案手法を用
いることにより，CPUとメモリ間の負荷を調整し，収容可能
な端末台数を増加させる効果があることを確認できる．
また，UEがネットワークから切り離されることで，Idleタ
イマが UEの増加前の水準に戻っていることも確認できる．
シナリオ 2における 10 sごとの平均 CPU負荷と平均メモ
リ使用量の変化を図 7および図 8にそれぞれ示す．図 7は，提
案手法を適用せず，Idleタイマを固定した場合の評価結果で
あり，図 8は提案手法に基づき Idleタイマを変化させた場合
の評価結果である．また，提案手法を適用した場合における，
Idleタイマの変化を図 9に示す．図中の破線は Cmax および
Mmax を表す．
図 7および図 8を見ると，UEの増加に伴い，CPU負荷お
よびメモリ使用量が共に増加していることが分かる．CPU負
荷は，新たに接続した UEの通信周期が Idleタイマと比較し
て長く，データ送信毎にアイドル状態への状態遷移が発生する

ため増加する．メモリ使用量は，UEの増加に伴い，接続状態
あるいは，Connected Inactive状態の UE台数が増加するため
増加する．図 7を見ると，UEが 320,000台接続することによ
り，CPU負荷が 1,041，メモリ使用量が 602MBまで増加し，
その後，さらに UEが 120,000台接続することにより，CPU
負荷が 1,253，メモリ使用量が 692MBに達している．
一方，図 8に示すように，提案手法を適用した場合は，新た

に収容可能な端末台数を可能な限り大きくするように，Idleタ
イマを増加させることにより，シナリオ 1の場合とは逆に，メ
モリ負荷を増加させ，CPU負荷を削減するように制御される．
その結果，UEが 320,000台接続した際の CPU負荷が 965，メ
モリ使用量が 719MBであり，さらに UEが 120,000台追加し
た際の，CPU負荷が 1,166，メモリ使用量が 858MBに達して
いることが分かる．図 9を見ると，提案手法においては，UE
の増加に伴い Idleタイマが増加していることを確認できる．

Idleタイマを固定した場合は，UEが 440,000台接続するこ
とで，CPU負荷が Cmaxを超過しているため，これ以上の UE
を収容することは難しい．一方，提案手法を用いた場合は，
CPU負荷とメモリ使用量のどちらも Cmax およびMmax に達
していないため，さらに多くの UEを問題なく収容できる．こ
のことから，シナリオ 1と同様に，シナリオ 2においても，提
案手法を用いることにより，収容可能な端末台数を増加させ
る効果があることを確認できる．

6. 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ノードの資源利用
の効率化を目的とした，端末の状態遷移に関するパラメータ
の適応的制御手法を提案した．具体的には，端末をアイドル
状態へ遷移させる条件となる Idleタイマの値を，モバイルコ
アネットワークに発生する負荷に応じて，PID制御を用いて
適応的に制御する手法である．次に，UEおよびモバイルコア
ネットワークのシミュレータを用いることで，提案手法の有
効性を定量的に評価した．その結果，提案手法を用いること
により，モバイルコアネットワークの負荷に応じて，CPU負
荷とメモリ使用量を適応的に調整することが可能であること
を示した．また，提案手法を用いることにより，そうでない場
合は収容することが難しい台数の UEを収容可能であること
を示した．具体的には，提案手法を用いることにより，シナ
リオ 1においては 560,000台，シナリオ 2においては 680,000
台の UE全てを収容可能であることを示した．
提案手法は，PID制御に基づく制御手法を用いており，収
束に一定の時間を要する．そのため，それよりも短い時間ス
ケールで負荷が変動する場合には，制御が収束しない．その結
果，ノードが一時的に過負荷になることが考えられる．この
ような課題に対して，Server Disaggregationアーキテクチャ
やスケールアウト/スケールイン等を用いた資源の増強を組み
合わせた制御を行うことで，より効率的な資源制御を行うこ
とを検討したい．
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