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　あ らま し　災害発 生 時 に は 電 話 は ラ イ フ ラ イ ン とな る も の で あ るが ，発着信規制 に よ っ て ほ とん ど使え な くな

る の が現状 で あ る．災害用伝言板 や 災害用伝言 ダ イ ヤ ル と い っ た 蓄積型 サ ービス も提供 され て い るが，電 話 ，特

に携帯電話 の ニ ーズ は 大 きい と想定 され る．本論文で は ，第 3．9 世代携帯電 話 シ ス テ ム （LTE ）を対象 に，大規

模災害 に伴 う着信過負荷時 に も電話 の 疎通率を維持す る過負荷制御方式 の 提案 と評価 を行 う．LTE で は，電話 ト

ラ ピ ッ ク は IP 化 され，呼制御 は SIP サ
ー

バ で 行わ れ る．また，無線帯域 も大容量化 され る ．シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

に よ り LTE の 過負荷特性 とふ くそ うメ カニ ズ ム を解明 し，その 結果 に 基づ い て 提案す る 制御方式 に よ り，シ ス

テ ム の 性能低 下 要因とな る 無効処理 が 軽減 さ れ，過負荷時 に も高ス ル
ー

プ ッ トを維持 で きる こ とを示す．

　キーワード　災害時ふ くそ う，第 3．9 世代携帯電話 シ ス テ ム ，ネ ッ トワ
ー

ク コ ン トロ ール

1．　 ま え が き

　現在，地震や 台風な ど大規模災害が発生す る と被災

地 に電話 トラ ヒ ッ ク が集 中し，つ なが りに くい 状態に

な る ．こ れ は 電 話が 回線交換方式 を と っ て い るた め，

回線容量 を超える呼が大量 に呼損 とな る と と もに ， 通

信事業者が ネ ッ トワ
ー

ク の ふ くそ うを回避する ため に

発着信規制 を発動する た め で あ る．

　こ れ に対 し第 3．9世代携帯電話シ ス テム （LTE ：long

t．erm 　evolution ）で は
， 無線帯域が 大容量化する と と

もに，電話 トラ ピ ッ クは IP 化され，メ
ー

ル や Web 閲

覧等 の イ ン タ
ー

ネ ッ ト接続 トラ ピ ッ ク と 同様に パ ケ ッ

ト交換方式で 処理 され る た め に帯域の利用効率が 向上

する ．

　
一

方 ，LTE シ ス テ ム で は，電 話 を は じめ と す る 回

線交換サ ービ ス （CS サ ービ ス ）の 呼制御 は IMS に お

け る SIP サ
ーバ で 行 われ る．こ の た め ，無線帯域が

拡大 して リ ン ク容量が増大する と相対的に ノ
ー

ド ネ ッ

ク に なる可能性 が あ り， 極端 な集 中過負荷 に対 して も
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ノ
ー

ドとリ ン ク の 負荷バ ラ ン ス を適切に制御する必要

が ある．

　本論文 で は
， LTE を対象 とした シ ミュ レ

ー
シ ョ ン に

よ り，災害時に想定 され る集中過負荷 に対す る シ ス テ

ム の 振 舞い を解明 し，適切なネ ッ トワ ーク コ ン トロ ー

ル を行 うこ とで 電話 の 疎通率を向上 させ る方式の提案

と評価 を行 う．そ の 結果 ，提案方式 に よ り，
シ ス テ ム

の 性能低下要因とな る無効処理が 軽減さ れ
， 過負荷時

に も高い ス ル ー
プ ッ トを維持で きる こ とを示す．・

　大 規模 災害時 に は
， 被災地か らの 発呼が増 える と と

も に，全 国か ら被災地に 向か う見舞 い 呼 ・問合せ 呼が

大量 に 発 生 する．2007 年に 起 きた新潟県中越沖地震

で は被災地か らの携帯電話の 発 呼は 通常 時の 約 42 倍

に ［1］，2004 年に起 きた新潟県中越地震で は携帯電話

に お け る 新 潟県 内へ の 着呼が 通常時 の 45 倍 に達 した

との 報告が あ る ［2］．

　 災害時に電 話の 代替手段 と して提供され て い る の が

災害用 掲示板や 災害用伝言 ダ イ ヤ ル で あ る．前者 は

イ ン タ ー
ネ ッ トの 掲示板 の よ うに メ ッ セ ージ を書 き込

む もの で ，後者は留守番電 話 の ように音 声 を録音 し，

サ
ーバ に保持 して お くもの で あ る．こ れ らは 2003 年

ご ろ か ら提供 され認知 度 は徐 々 に 広 ま りつ つ あ るが ，

被災者が連絡 をと る とき に 最 も重視する の は 「短い 通

話 （30 秒程度）で もか まわな い の で ，す ぐに相手 に じ
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か に つ なが る こ と」で ある との 調査 結果があ る ［3］．災

害用伝 言ダイヤ ル や 災害用掲示板で は 「す ぐに相手に

じか に つ な が る」 とい うニ
ーズ と 合致 して お らず，ふ

くそう発生 に 対す る根本的な対策 とな っ て い ない と考

えられ る．

　災害時ふ くそ うの 軽 減を 目的 と した研 究 として は
，

通話時間 に制限を設ける提案 ［4］や 発呼を制限す る提

案 151等が ある ．前者は 1 回 の 通話 を
一一

定時間で 強制

的に切断する こ とで よ り多 くの 呼の 接続を目指す もの

で あ る ．後者 は災害時に家 族な ど 「特定 の 相手」 と通

話で きるまで 「何度 も再呼」を繰 り返す とい うユ ーザ

特性に基づ く呼特性に着 目し，再呼を制限する こ とで

接続で きる呼を増や す制御 方式を提 示 して い る ．しか

しこ れ らはユ ー
ザ 側 に対策を求め る もの で あ り，

シ ス

テ ム 側で方式を改善する もの で はな い ．

　 シ ス テ ム 側で の 方式改善を 目指 した もの と して は，

NTT ドコ モ に よ る音 声通信 と パ ケ ッ ト通信 を シ ス テ

ム 上 で 分離 して規制を行 う回
・パ 分離規制が挙げられ

る ［1］．
一
方，NGN の IP 電話に お ける対地 別出接続

規制 （コ
ー

ドブ ロ ッ キ ン グ）に関 して は，OAB −J 番号

に よ る 規 制を行 う場合に
， 番号ポータ ビリテ ィ の 影響

で ふ くそ う対地以外の 呼を規制 して しまうこ とを防 ぐ

ため の番号翻訳機能を有 した規制の 仕組み も研究され

て い る ［6］．
…

方 ， 携帯電話機に再呼 を制 限す る仕組み

を組み込むこ とが省令で 義務づ けられ て い る ［7｝．しか

し，こ れ ら は本論文の ように過負荷制御方式その もの

を検討 した もの で はな い ．

　 本論文は 以下 の よ うに構成する ．2 ．で LTE シ ス テ

ム の方式構成 と着信過負荷の ネ ッ トワ ー
ク モ デ ル ，3．

で シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 条件 を述べ ，4．で無制御時の 過負

荷特性 とふ くそ うメ カ ニ ズ ム の 解明 を行う．5．では過

負荷制御方式の提案と評価 を行 い ，6 ．で ま と め と課題

を述 べ る．

2． LTE シス テ ム の 方式構成

　本章 で は ，LTE シ ス テ ム の 構 成 と処理方式 ，着信過

負荷の ネ ッ トワ
ーク モ デ ル につ い て述べ る ［8］，［9］．

2．1LTE と IMS の 方式構成

　本論文で対象 と した の は第 3．9 世代携帯電話 シ ス テ

ム ⊂LTE ）と IMS （IP　multimedia 　subsystem ）で あ

る ．シ ス テ ム 構成を図 1 に示す．

　LTE は，既 存 の 3G ア ク セ ス 網 と LTE ア ク セ ス

網 を S−GW （sorving −gateway ） を介 し て 収容 す る ．

NodeB や eNB は無 線基地局で あ り，3G ア ク セ ス 網

図 13G ／LTE ア ク セ ス の シ ス テ ム 構成

　 Fig，1　3GfLTE 　A じ cess 　system ．

で は RNC （radio 　network 　controller ）が，　 LTE ア ク

セ ス網で は MME （mobility 　management 　entity ）が

無線回線 の 設定制 御を行 う．P −GW （PDN −gat．eway ）

は ， iモ
ー

ドや IMS とい っ た コ ア ・ネッ トワ
ー

ク外の パ

ケ ッ トネッ トワ
ーク （PDN ：packet　data　network ）と

の接続点 とな る．PCRF （policy　and 　charging 　rules

function）は，　 P −GW ，　 S−GW に お い て 適用す る品質

制御や課金制御 ル
ール を決定する ポリシ

ー制御装置で

あり，
P−GW 及 び S−GW は ，　 PCRF か らの通知情報

に基づ きパ ケ ッ ト単位 に QoS 制御 を実施する ．

　IMS は LTE に お い て 呼制御 を行 う部分 で ，　 LTE に

対 してオ
ーバ レ イ網 と なる．IMS 網 へ の接続 は

， 携帯

端末 〔UE ）か ら P −GW に至る論理的な通信路 （PDN

コ ネ ク シ ョ ン 〉を介 して 行われ る ．PDN コ ネ ク シ ョ

ン は，携帯端末 の 電 源 を ON に した ときに設定 され，

電源を OFF に した ときに解放 される．　 PDN コ ネ ク

シ ョ ン 自体は帯域を もたず，送信すべ きパ ケ ッ トが 発

生 した とき に の み 帯域を ア サ イ ン され る ．

　IMS 網 に お け る GSCF （Call　 Session　 Contro正

Mlnction）は 交換機 に相 当 す る SIP サ
ーバ で あ り，

携帯端末が発呼 した場合は，SIP の INVITE メ ッ セ ー

ジが PDN コ ネク シ ョ ン を介 して GSCF に伝 え られ

る ．CSCF を介 し て 相手端末ま で 呼接続が 完了す る

と，パ ケ ッ ト化 された音声 トラ ヒ ッ ク が PDN コ ネク

シ ョ ン を介 して伝送 され る．こ の際，3G ／LTE ア ク セ

ス 網で は無線帯域 が 割 り当て られるが ，
こ れは PGRF

か ら通知 され るポ リシ
ー

に 基 づ い た受付制御 （CAC 二

’

connection 　admission 　control ）に よ っ て 行わ れ る．

　 2．2　 ネ ッ トワ
ー

ク モ デ ル

　2．2 ．1　災害時ふ くそ うに 対 す る 既存過負荷制御

　　　　　方式

　既存電話網 （固定電話，携帯電話）で は ，災害時 に
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発生する過負荷 に よ っ て 交換機や 回線が ふ くそ うす る

の を回避す る た め に発着信規制を行 っ て い る ．被災地

か らの 発信 に対 しては発側 交換機で 発信規制を，被災

地 へ の着信 に対 し て は
， 着側中継交換機 で の 着信規制

や ，全 国の発側交換機で ふ くそ う対地へ 向か う呼を規

制する対地別出接続規制が実施され る ．こ れ らの 規制

制御は ，交換機 で の 呼 の 到着率や CPU 使用 率をふ く

そ う指標 と し
， そ れ ら が しきい 値を超える と発動 され

る仕組み に な っ て い る ．次世代通信網で ある NGN や

LTE に お ける ふ くそう制御方式は明確 に な っ て い な い

が ，災害時 の 集 中過負荷 に対 して 既存網 と同様の 仕組

み が 必 要 で あろ う．

　 2．2．2　 LTE 不 ッ ト ワーク モ デ ル

　大規模災害発生 時に は
， 被災地か らの 発信 よ りは

，

見舞 い 呼 ・問合せ 呼が殺 到す る被災 地へ の 着信 の 方が

聞題 に な る と考え ら れ る．そ こ で
， 本論 文 で は被災地

へ の着信過負荷 を検討対象 とする ．

　着信過負荷時の ネッ トワーク モ デ ル を図 2 に示す．着

信過負荷時には，交換機に相当す る CSCF （SIP サ
ー

バ ）や ， 基地局 （NodeB ！eNB ）と携帯端末 （UE ）間

の無線帯域が ふ くそ うする と考 えられ る．前者が ノ ー

ドネ ッ ク，後者が リ ン ク ネ ッ ク で あ り，どちらが先行

す るかは設備量 と負荷 の 関係 で決ま り，ふ くそ う状 態

を適切 に と ら えて 過負荷制御 を行う必要が あ る ．

　 2．3　接続処理シーケン ス

　図 3 に 3G ア ク セ ス の 場含の着信処理 シーケ ン ス の

一
部を示す．

　 CSCF に前位 CSCF か ら INVITE メ ッ セ ージ が 到

着する と，S−GW に転送 され ，　 UE に 向けて ペ ージ ン

グ が 行われ る．応答 し た UE に INVITE メ ッ セ
ージ が

送 られる （図 3 の 最 上段 の INVITE が こ れに相当す

る ）．そ の 後 ，UE と CSCF の 間 で コ ーデ ッ ク の ネ ゴ

シ エ ーシ ョ ン が行われ，所要帯域 が識別 され る、図 3

の 網掛 け部分が CAC で ，所要帯域に 見合 う空 き容量

の 有無 を 調 べ ，呼要求の 受付可否 を決め る．空 き帯域

が あれば無 線 ベ ア ラ （RB ）が 設定 され ， 空 き帯域が

な けれ ば呼損 と して CSCF で 話中処理 が行わ れ る ．

　無線帯域 の 割当 が 完了 し，CAC 制御に よ る サ
ービ

ス 許可が 下 りた 時点で SIP メ ッ セ ージ の や り取 りを

再開し，発信者／受信者が SIP メ ッ セ ージ の Ack を受

信 した時点 で 音声 ・映像 ・
イ ン タ ーネッ ト接続の 各バ

ケ ッ トを送受信 し始 め る．保留時間後 に SIP メ ッ セ ー

ジ の BYE を送信 し，応答 を受け取 っ た と こ ろ で 無線

リ ソ
ー

ス の 解放 を要求 し，接続 を終了する．
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図 2　ネ ッ トワ ーク モ デ ル

Fig ．2　 Network 　modeL
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　 図 3　無線帯域捕そ くに か か わ る 処埋 シ
ー

ケ ン ス

　 Fig．3　 Protoco！sequence 　of 　radio 　ba．ndwidth
　 　 　 　 acquisition ．

3． シ ミュ レ
ーシ ョ ン条件

　図 2 に示 した ネ ッ トワ ーク モ デ ル を対象に ， 災害時

を想定 した着信過負荷の シ ミ ュ レーシ ョ ン を行 う．電

話，映像 ，イ ン タ
ー

ネ ッ ト接続 トラ ヒ ッ ク を模擬 す る ．

　3 ．1　呼 レ ベ ル の発生過 程

　電話呼及び映像呼 （テ レ ビ 電話呼）は，平均生起率

λ1 及 び λ2 で ボ ア ソ ン 生 起 し
， 保留時 間 は 平均 180

秒の 指数分布 に従 うと仮 定 す る．所 要帯域 は
， 電話

122kbit ！s，映像 64　kbit！s とする ．イ ン タ
ー

ネ ッ ト

接 続 は，メ
ー

ル 通信や W 命 閲覧 とい っ た接 続要求に

基 づ い て発生す る の で ，1 セ ッ シ ョ ン を 1 呼 とみ な し，

セ ッ シ ョ ン の 平均 生 起 率を λ3 とする ．また
，

イ ン ター

ネ ッ ト接続要求は，多数 の イ ン タ
ー

ネ ッ トユ
ー

ザか ら
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ラ ン ダム に生起する と考え られ る の で ， 電話呼と同様，

そ の 生起過程は ボア ソ ン と仮定する ，λ1，λ2 ，
λ3 の 比

率 は
， 呼量が均等 に な る よ うに 36 ：4 ：60 と し て い る ．

　 また，過負荷時には電話呼 ・映像呼 ・イ ン ターネ ッ

ト接続呼 の 生起率 λ1 ， λ2 ， λ3 を増大させ る こ と と し ，

過負荷期間中は それ ぞ れ が 設計負荷 に対 して ，

　過負荷 タ イプ 1 ：（n 倍，不変，不変）

　過負荷タイプ 2 ；（n 倍 ，2 倍 ，不 変）

　過負荷 タイ プ 3 ：（n 倍 ， 不変 ， 2 倍）

の 3 通 りを模擬する こ ととする ．

　 電話呼だけ を n 倍す る の は ，電話呼 の 増 加 に伴 う

メ ッ セ ・一一ジ 量 （及 び パ ケ ッ ト量）の 変化が LTE シ ス

テ ム の 過負荷特性に及 ぼす影響だけを切 り出 して分析

する こ とに 重点を置 くため で あ る，

　 3．2　パ ケ ッ トレ ベ ル の 発 生過程

　イ ン タ
ーネ ッ ト接続 トラ ヒ ッ ク は ，Busy ／Idle状態

を平均 O．5 秒の 指数分布時間で 繰 り返 し，パ ケ ッ トは

Busy 状態 の ときに平均生 起率 λ4 で ボ ア ソ ン 生起す

る もの と す る ．Busy 区 間が セ ッ シ ョ ン の 持続期 問 と

な る．

　 LTE で は電話 ・映像 トラ ピ ッ ク もパ ケ ッ ト化され る

が ， 品質を保証す る ため に固定長 パ ケ ッ トが
…定周期

で 発生 す る擬似回線交換 （circuit 　emulation ）方式を

と っ て い る．帯域 は固定的に占有 され るため，電話 ・

映像 トラ ヒ ッ ク はパ ケ ッ トレ ベ ル の 模擬 を行わ ない ．

　 3．3　接続処理 の模擬

　 接続処理 は ア ク セ ス網 と IMS 網の 2 階層で行われ る ．

IMS 網部分 で は，　 SIP プ ロ トコ ル に よる端末一CSCF

間の 接続制御を模擬す る，信号 シー
ケ ン ス の

一
部は 図 3

に示 し た とお りで ある ．ア ク セ ス網部分で は ，端末一

基地局間に おけ る無線帯域 の捕そ くを模擬する．一
連

の呼設定処理 が終 わ っ た時点で 通話 開始 と し，通話が

終了 し た 時点で 切断処理 を行 う．なお ， 位置 制御 ・課

金制御は模擬 せず，S−GIW ，　 P −GW ，　 MME 等の ノー

ドは ネ ッ ク フ リ
ーと し た ，

　 3・4　QoS 制御の模擬

　 無線帯域 の 設備 量は，設 計負荷に お け る 電 話呼 ・映

像呼 ・イ ン ター
ネ ッ ト接 続呼 の 呼損率が 1％以下 とな

る よ うに設計す る．電話呼及び映像呼は，無線帯域捕

そ く時に CAG を行 い
， 所 要帯域 分 の 空 きが なければ

呼損 とす る ．イ ン タ
ー

ネ ッ ト接続呼は ベ ス トエ フ ォ
ー

ト扱 い とし，電話呼及び映像呼が 優先 的 に 占有 した 無

線帯域 の 残 り帯域 を利用 する こ ととする．

　 イ ン タ
ー

ネ ッ ト接続呼に呼損 は な い が
，
CAC に よ

り 「呼損」の概念を導入する こ とは可能で ある．呼損

率規格 に つ い て は，電話の ような国際標準 はな く，事

業者が決め る こ とで あ る が ， 今回の シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン

で 無線帯域の設備量を決め る に あた り，
イ ン ターネ ッ

ト接続呼の 呼損率 も電話呼 と同様 に設計負荷時 1％以

下 とした．

　こ れ らの 条件 の も と で
， イ ン ターネッ ト接続呼の パ

ケ ッ ト待ち行列 を模擬 して い る．

　3．5　過負荷制御，規制の模擬

　現在，LTE シ ス テ ム で検討され て い る過負荷制御方

式 は 以 下 の よ うな もの で あ る．

　（1） SIP サ
ーバ （CSCF ＞の CPU 使用率が し ざ

い 値 を超 える と，新た に到着する呼を規制する ．

　 （2） 同時 に ，着 端 末へ の ペ
ージ ン グ信 号 を破 棄

す る ．

　本論文で提案 ・評価する 過負荷制御方式の 詳細は

5，2 で 述べ る が ，シ ミ ュ レーシ ョ ン で は ふ くそ う指標

と して 以下 を用 い る，

　  CPU 使用率

　  CAC 呼損率

　  は交換機 に相当する GSCF で の 過負荷制御に用

い ，しきい 値 を超える と着信 ふ くそ うと判 断 して 出接

続規制 を 発動す る ．シ ミ ュ レーシ ョ ン 上 は
， 出接続規

制中に発生 する呼 は直ちに 消滅 させ る こ と で 模擬 し

て い る．  が しきい 値以 下 に 回復する と規制を解除

す る．

　  は無線帯域 の 過負荷制御 に用 い ，しき い 値を超

えた場合は ペ ージ ン グ信号 を破棄若 し くは 出接続規制

を行う．

　 3．6　その他の条件

　 シ ミ ュ レーシ ョ ン の 前 実験 に よ り， 以下 の 条件を設

定 した，

　 ● シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 時間は 0〜3600 秒 と した．時

　　 刻 0 で 設計負荷を印加 し，シ ス テ ム が定常状態 に

　　 な っ た後 ， 時刻 X1 で電話呼負荷を n 倍に して シ

　　 ス テ ム を過負荷状態にする．その 後，時刻 X2 で

　　 負荷 を 設計負荷に戻す．前実験に より，X1 ＝ 800

　　 秒，X2 ＝ 1800 秒 とした ．

　 ． CPU 負荷 に つ い て は，設計負荷時の CPU 使用

　　 率が 60％程度 とな る よ うに，1 呼当 りの CPU 負

　　 荷を設定 した．なお，完了呼と不 完了呼の
，
1 呼

　　 当 りの CPU 負荷比率は 2 対 1 と し， 相 手話 中

　　 率は 一一律 10％ とした．

　 ． 位置管理，課金管理 は模擬せ ず， 上 記 CPU 負荷
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　　 に 固定的に含め る こ と と した．

　3．7 　シミュ レ
ー

シ ョ ン環境

　 シ ミ ュ レ
ー

タ は C 十十 に よ り自作 し た ．規模は 3556

ス テ ッ プ，実行時間 は無制御時に 180 分程度で あ る．

また ，シ ミ ュ レーシ ョ ン 環境 は以下 の とお りで あ る．

　 ● OS ：Windows 　XP 　professional　Version　2002

　　 Service　Pack3

　 ● ソ フ トウ ェ ア ：Microsoft　 Visual　 Studio　 2008

　 　 Professional　Edi七ion

　 ● メ モ リ ：AMD 　Athlon（tm ）64 ×2　Dua ！ Corc

　　 Processor 　4200十 220 　GHz 　1．87GB 　RAM

4000D3SOOO3aoooZ5000

ス ル
ープット

…・一一一一 　 1

4． LTE の 過 負荷 特性 とふ くそ うメ カ ニ

　　 ズ ム

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 疎通 率

20000 十一　　 　　 　　 　　 一一．．一．．．．．　 ．　 ・　 　　 　　 　　　 　　 　 ．O、5

，，，。。 1．．　 ．． ．．、 ＿ ．．．　 ．、．＿ ．＿沖
　 　 1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ．03

蠶に二 二 三二 ．… 二 ：l
　 o 　　　　　　　　　　　

．一一「．　 ．．
　　　　　　 ．　　

・ttt…一一．
　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　

一＋　D
　 　 　 　 n＝1，0　　　　　　n＝Z，O　　　　　　n＝4．O　　　　　　 n≡6．O

　図 4　電話ス ル
ー

プ ッ ト，疎 通率特 性 （過 負荷 タイプ 1＞

　 Fig．4　 Telephone 　throughput 　and 　sllc ｛：eifff　ra 七e．

　　 　　 （Overluad　Type 　1）

4000e 　・

350DD ”

．’O．9
　 0．8
− 0．ア
ト0．6

　本章 で は，シ ミ ュ レ ーシ ョ ン 結果か ら
， 無制御時 の

LTE 過負荷特性を分析 し，ふ くそ うメ カ ニ ズ ム を明 ら

か にする ．

　4．1　無制御時の 過負荷特性

　4．1．1　 ス ル
ー

プ ッ ト及び電話疎通率特性

　過負荷制御を行わ ない 場合 における，過負荷 タ イプ

1 （過負荷時は 電話呼の み n 倍）に対する ス ル ー
プ ッ

ト特性 と電話疎通率 （完了率）特性を図 4 に示す．横

軸 は電話呼負荷を設計負荷 の n 倍 にする場合の n を，

縦軸 は電話呼の ス ル
ー

プ ッ ト （単位時間当 りの 完了呼

数 ）と疎通率 を表す．

　電話呼負荷 を上げて い くと電話ス ル ープ ッ トは負荷

に比例 して 増大 して い くが ，や が て 飽和 し，更に 高負

荷 になる と 逆 に低下す る よ うにな る ，電話疎通 率 も同

様 に低下 する．両 者と も π ＝ 2．0 が 最大で
，

n ・ ： 4，0

で は低下 して い る．n ＝ 6．0 に なる と疎通率 は更に低

下 し て 40％以 下 に なるが ，
ス ル

ー
プ ッ トは 75％程度

に下げ止まっ て い る．

　 図 5 は過負荷 タ イ プ 2 （過負荷時は電話呼 n 倍，映

像呼 2 倍〉で の ス ル
ー

プ ッ ト ・疎通率特性 を示す，電

話呼 の み を n 倍 に し た 図 4 に 比 し
， 映像 呼が 増 え た

こ とで ス ル ープ ッ トと疎通率が更に低下する こ とが分

か る．

　 過負荷 タ イプ 3 （過負荷時は電話呼 n 倍，イ ン タ
ー

ネ ッ ト接続呼 2 倍）で は
，

ス ル
ープ ッ ト ・疎通率特性

は過負荷 タ イプ 1 とほ ぼ 同形とな っ た．

　 こ の よ うに
， 制御を行 わ な い と，過負荷時に お ける

電話 ス ル ープ ッ トが設計負荷時よ り低下 する性能低下

現象が現 れる．性能低下 の 原 因や メ カ ニ ズ ム は 4．2 で

解明する．
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図 5　電話 ス ル ープ ッ ト，疎通 率特性 （過負荷 タ イ プ 2）
　 Fig ．5　 Telephone しhrougllput 　aIld 　success 　rate ．

　 　　　 （Overload　Type 　2）
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　4．1．2　 ノ
ー

ドの 過負荷特性

　IMS シ ス テ ム におけ る SIPサ
ーバ （CSCF ）の 過負

荷特性を以 下 に示す．本項で は過負荷 タ イ プ 1 の場合

を示すが，過負荷 タイプ 2 もほぼ同形 の特性 とな っ た．

過負荷 タ イ プ 3 に つ い て は ，イ ン ターネ ッ ト接続呼は

ベ ス トエ フ ォ
ー ト扱 い の ため，IMS の 指標 に は影響を

及ぼ さず，過負荷 タ イプ 1 と 同 じ特性 に な る ，

　 （1）　 CPU 使用率

　図 6 は CSCF に お ける CPU 使用率の時間変動 を，

シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン の 進行時刻 を横軸 にとっ て 示 した も

の で あ る．CPU 使用率は 60 秒 ご と に 測定 し
，
5 回 の

移動平均を と っ て い る ．

　n 　＝：　2．0 以上 で は
， 過負荷 をか け た 800 秒時点か ら

CPU 使用率は急激 に増大 して 100％ に達す る ．1800

秒時点で 負荷を設計値に戻すと，n 　・＝2．0，　 n ＝ 4．O の

場合 は CPU 使用率が設計 レ ベ ル まで 回復する が
， 回復

に要 す る 時間 は n が 大 きい ほ ど長 くな り，n ＝ 6．0 で

は シ ミ ュ レ
ー

シ ョ ン 時間中 に 回復 す る こ と は な か っ た ，

　 図 4 を見る と，n が 2．0 以上 で は電話の 疎通率が著

し く低 下 （不完 了呼 の 比率が著 し く増大） して い る ．

こ れ は CPU が 不完了呼の 処理に使 われ，完了呼処理
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　　 図 7CPU バ ッ フ ァ 内メ ッ セ ージ数の 変動

Fig，7　Variution　in　the　number 　Qf　messages 　in　CPU
　 　 　 buffer．

を圧迫 して い る こ とを意味する ．こ の ため，過負荷期

間中は CPU 使用率が ほ ぼ 100％で ある に もか か わ ら

ず，
ス ル

ー
プ ッ トが低下す る．

　
一

方 ， 負荷が 設計負荷に戻 っ て も CPU 使用率が な

か なか低下 しない の は，過負荷期間中に CPU バ ッ フ ァ

で待合せ に 入 っ た メ ッ セ ージ を順次に処理 して い るた

め で あ る．過負荷が大 きい ほ ど待合せ メ ッ セ ー
ジ数

が増 える の で CPU 使用率が 100％ の状態が 継続 して

い る．

　 〔2）　 CPU バ ッ フ ァ 特性

　図 7 に CPU バ ッ フ ァ 内の メ ッ セ ージ数 の 変動 を

示す．過負荷 に な っ た 800 秒 時点か ら CPU バ ッ フ ァ

で待 ち合わ せ る メ ッ セ ージ数は 急激 に増加 して い く．

n ＝6．0 に お い て 1800 秒以降も CPU バ ッ フ ァ 使用率

が緩や か に 上 昇 して い る の は
， 負荷 があ ま りに大 きい

た め に ， 設計 負荷に戻 っ た後 に発生 した呼が 正常に受

け付けら れ る まで に タ イ ム ラ グが生 じて い る た め と考

えられ る ．こ れ は CPU 使用率 と同様 の 傾 向で あ る ，

　 （3 ）　同時接続数

　図 8 に CSCF に お ける 同時接続数 の 時間変 動 を示

す．過負荷 を か け た 時点 か ら 同時接続数が上昇 し
， 負
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Fig．8　Variation　in　the 　number 　of 　sirnultaneous
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　 　 　 　 図 9　無線帯 域使用 率 の 変動

Fig ．9　Var正ation 　 of 　radio 　bandwidth 　 utiliza 七ion．

荷 が大 きい ほ ど減少に転ずる 時間が長 い ．こ れ も過負

荷期間中 に CPU バ ッ フ ァ に たま っ た呼を処 理 す る の

に時間がかか っ て い る ため で ある．一方 ， 図 4 の疎通

率特性 か ら，同時接続数の うち，n ＝ 4．0 で は 50％ ，

n ＝ 6．0 で は 70％が不完了呼で ある と推定され る．こ

れ は同時接続数 の 多 くが不完了呼 で ある こ とを意味

す る．

　4．1．3　リ ン クの 過負荷特性

　 リン クの 過負荷特性 として ，無線帯域 の利用特性を

以 下 に示す．

　（1 ）　無線帯域使用率

　図 9 は 過負荷 タ イプ 1 に対 す る無線帯域使用率 の

変動を示す．n ； 1．0以外は 過負荷時に すべ て 使用率

100％に達 して い る こ とが分か る ．過負荷が大 きい ほ

ど，帯域使用率が 100 ％ と な っ て い る 時間が長壹・．帯

域使用率 が低下 し始め る の は，n ＝ 2，0 で は 設計負荷

に戻 っ た直後 の 1800 秒か ら，n ＝ 4．0 で は 2400 秒あ

た りか らで ある．n ＝ 6．0 で は 3000 秒 あ た りで い っ

た ん低下 する が 再 び 上昇 して い る．こ れ は SIP サ ーバ

で の GPU 使用率の特性 に
一

致 して い る．
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　 Fig、11　Variation 　in　radio 　bandwidth 　utilizaLion

　　　　　 ratio ．（Overload 　Type 　2）

　こ の 現 象は以下 の よ うに解釈で きる ．負荷 レ ベ ル が

n 　＝ ＝ 2，0 まで は ス ル ープ ソ トや疎通率 （完了率）は 低 ド

せず，呼の 到着 と終了は平衡状態を保 っ て い る．こ の

ため ， 帯域 の捕そ く・解放 も速 度が均衡 して お り，負荷

が下が る と直ちに帯域使用率 は低下 し始め る．n ・＝4．C〕

に な る と SIP サ
ーバ の CPU が ふ くそ う して 終 了処

理 に遅延が生 じ，帯域解放が遅れ る ため ，帯域利用率

が なか なか 回復 しな い ．n ＝ 6．0 に な る と CPU ふ く

そ うが 更 に進み ，呼の 終了速度が 到着速度に 追 い つ か

なくなる ．こ の た め帯域の解放が進 まず ，
シ ミ ュ レー

シ ョ ン 期間中の 帯域利用率はほぼ 100％ の まま に な っ

て い る．

　 （2 ）　 呼種別 の 無線帯域使用比率

　図 10 は過負荷タ イプ 1 に対する無線帯域使用比率

を示す ．n ＝ LO で は電話 ・映像 ・イ ン タ
ー

ネ ッ 干接

続の 各種別が
一

定の 使用 比率を示 して い る，対 して ，

n が 2．0 以上 で は 電話の 帯域使用比率が 大幅に上昇 し

て お り，
ベ ス トエ フ ォ

ート型の 帯域を圧迫 し て い る こ

とが分 か る．

　映像 呼の 帯域使 用比 率が低 い の は
， 映像呼は 生起率

が低 く所要帯域 が大 きい ため，過負荷期間中 に到着 し

た 映像呼は，既 に到着 した 電話呼が 帯域 を 占有 し て し

まっ て い る た め に呼損 とな る確率が高い ため である ．

　 図 11 は過負荷 タイプ 2 に 対す る 無線帯域 使用比 率

で ある ．映像呼 を増や したた め ，帯域使用比率に おけ

る 映像呼の 比 率が一ヒが り，そ の 分 だ け電話呼が圧迫 さ

れ て 使用 比率 が下が っ て い る．

　 過負荷 タ イプ 3 で は，イ ン タ
ー

ネ ッ ト接 続 トラ ピ ッ

ク は 電話呼 ・映像呼 トラ ヒ ッ ク に対 し て 非優先で ある

ため ，帯域使用 比率特性 は 過負荷 タ イプ 1 と ほ ぼ 同形

とな っ た ，
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　　 図 12　CAC 呼損率 の 過渡特 性 〔過負荷 タ イ プ 1）

Fig．12　TTansit　characteristics 　of　CAC 　loss　probability ，

　　　　（Overload　Type 　1）

　LTE シ ス テ ム で は ， 電話 や 映像等の リア ル タイ ム 型

トラ ピ ッ ク をベ ス トエ フ ォ
ー

ト型 トラ ピ ッ ク に優先さ

せ て い る が，災害時に は電話呼だけで な く，メ ール ・災

害時掲 示板 の 利 用等に よ りベ ス トエ フ ォ
ー

ト型 の サ
ー

ビ ス 利 用 も増 加す る と考えられ るた め
， リア ル タイ ム

型 ト ラ ヒ ッ ク に も
一

定 の 制限が 必要であろ う。

　 （3 ） CAC 呼損率

　図 12 は 過負荷 タ イ プ 1 に対 して
，

シ ミ ュ レーシ ョ

ン 時問 の 進行 を横軸 に，無線帯域の CAC 呼損率の推

移 を示 した もの で あ る．n ＝ 4．0 で は，過負荷 をか け

た 800 秒 時点か ら呼損率は急激に 上 昇 し，過負荷期問

中は高 い 状態が続 く．1800 秒時点で設計 負荷 に戻 す

と
， 呼損 率 は や や 遅 れ て 低 下 し

，
2400 秒あ た りで 零

に戻る．こ の特性 は，帯域使用率や GPU 使 用率 と同

様 で ある ．一方，n ＝ 6．0 で は ，呼損率は い っ た ん急

激 に 上昇す る が，過負荷期間中 に減少 して い く．こ れ

は帯域使用 率や CPU 使用率 に は見 られ なか っ た現象

で あ る が，負荷があ ま りに も大 きい た め に SIP サ ーバ

の CPU が ほ と ん ど不完了処理 に消費され，完了呼 自

体 が 減 っ て 帯域 が 空 い て くる こ とが 原 因 で あ る と考え
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Fig ，13 　Tfansit 　characteristics 　of 　CAC 　loss　probability ．
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Fig ．14　NQde 　congestion 　mechanism ．

られ る ，2200 秒 あ た りか ら呼損率が 再 び 上 昇 し て い

る が
，

こ れ は系が不安定に な っ て い る ため に 生ずる現

象で あ る と考 えられ る ，

　過負荷 タイプ 2 に対する CAC 呼損率 を図 13 に示

す．過負荷 タ イ プ 1 の 場合に比 し，呼損状態か ら回復

す るの に要する時間が長 くな っ て い る．こ れ は映像呼

が増 え て い る た め
， 映像呼の 保 留時間中 は大量 の （〕AC

呼損状態か ら回復で きな い た め で ある．

　過負荷タ イプ 3 に つ い て は，イ ン ターネ ッ ト接続呼

に は CAG を行わ な い の で ，　 CAC 呼損率は過負荷タ

イ プ 1 と 同形 に な る．

　 4．2 　ふ くそ うの メ カ ニ ズ ム

　前節で 述 べ た過負荷特性か ら，無制御時 の シ ス テ ム

ふ くそ うは 以下 の よ うな メ カ ニ ズ ム で起 きる と考 えら

れ る．

　 4．2．1 　SIP サ
ーバ の ふ くそ うメ カ ニ ズ ム

　電話呼 ・映像呼 に過負荷 をか ける と SIP サ ーバ の

CPU 使用率が 増大する と と もに，無線区間で の 帯域

使用率が増 大して 呼損が増え，呼損に伴 う不 完了処理

が過負荷状態に あ る SIP サ ーバ に更 に負荷を か け る ．

そ の結果 ，
SIP サ

ーバ が ふ くそ うし ，
ス ル ープ ッ トが

低下する性能低下現象が生 じ，疎通率は著 しく低 くな

る ，こ の メ カ ニ ズ ム を図 14 に示す．

　性能低下 が 始 ま る の は
， 不 完 了 呼 の 増加 に よ っ て

SIP サ ーバ に おける 呼の 到着率 と終 了率の均衡が くず

過負荷
一 帯域 使用皐

の 増無 髭劉
　 　 　1

図 15 他 ノ
ー

ドへ の ふ くそ う波及 の メ カ ニ ズ ム

Fig ．15　Con 琶estion 　propagation　mechanis 皿 ・

れ始め る ときである．SIP サーバ 内に不完 r呼を含む

処 理 待ち呼が 滞留 し
，
SIP サ ーバ は CPU ふ くそ う状

態に陥る．

　4．2．2　ふ くそうの 伝搬 メ カ ニ ズ ム

　着信過 負荷 に よ り SIP サ
ーバ が ふ くそ うす る と，

図 7
， 図 8 の よ うに CPU バ ッ フ ァ で の待合せ メ ッ セ ー

ジ数や 同時接続数が急 増する．そ の 結果，以下 の よう

に前位 の S工P サ
ーバ に ふ くそ うが 伝 搬す る ．

　 SIPプ ロ トコ ル で は，後位 ノ ードに メ ッ セ ージを送

出する と応 答待ち タ イ マ を セ ッ トし，180 秒経過 して

も応答が な い と不完了処理 を行 う．被災地 の SIP サ
ー

バ が ふ くそ うして CPU 処 理待ち時間が 伸長 する と
，

前位の SIP サ ーバ で 応答待ち タ イ ム ア ウ トが発生 し，

不 完了処理 が行われ る．不完了処理負荷が急増す る と，

前位の SIPサ
ーバ もふ くそ うして しまう．

　岡時接続数の 増加もふ くそ う伝搬の 要因と な る，SIP

サ
ーバ は呼の状態管理を行 っ て お り，そ の ため の 管理

テ
ー

ブル を もっ て い る ．通常 こ の 管理 テ
ー

ブ ル の 容量

は十分大 きい が ，同時接続数が急増す る と
， 管理すべ

き呼数も急増 し て テーブ ル容量 を超え る可能性が あ る．

管理 テ
ー

ブル が満杯 に なる と，到着する SIP メ ッ セ
ー

ジ は オ
ーバ フ ロ

ー
して 消滅する た め

， 前位 の SIPサ
ー

バ にその 応答が返 らな くな り， 応答待ちタ イ ム アウ ト

が 発生 して 不完了処 理が 行わ れ る ．そ の 頻度が 増え る

と前位の SIP サ
ーバ もふ くそ うす る．

　前位 の SIPサ
ーバ の ふ くそうは，同様の メ カ ニ ズ ム

で更に前々 位の SIP サ
ーバ に伝搬 して い く，こ の

一
漣

の ふ くそ う伝搬 に よ り，IMS シ ス テ ム 全体 に ふ くそう

が 波及 し
，

シ ス テ ム 崩壊に つ な が る 可 能性が あ る．

　こ の よ うな ふ くそ う波 及 の メ カ ニ ズ ム を図 15 に
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示す．

5 ． 過負荷制御方式 と その 評価

　5．1　過負荷制御方式へ の 要件

　無制御時の過負荷特性の 分析か ら得ら れ た 過負荷制

御 へ の 要件は ，不 完了呼を発生 させ な い こ とで ある ．

図 IL 図 12 の ふ くそ うメ カ ニ ズ ム で ，ふ くそ うが進

展 ・波及する ル ー トを断ち切 る た め に は CPU 使用率

と CAC 呼損率を抑える必要がある 、

　そ こ で
，

こ れ らを指標 とした過負荷制御方式を考 え

る，過負荷状態 を敏感に とらえ ，
ふ くそ うに至 る前 に

入力を適切に規制する必要がある ．入力規制は
， 網 の

入 口 で 規制す る対地別出接続規制 とする．こ れ は ，着

側 SIP サ
ーバ で 入力規 制す る と，そ れ まで の 接続処

理が無効 にな り， 性能低下 を招 くおそれが あるため で

ある．

　 5．2　過負荷制御方式 とア ル ゴ リズ ム

　こ れ らの 要件に対応す る過負荷制御方式と して ，以
．
ドの 3 方式 を検討す る．

「方式 1ユ　 CPU 使用率を用 い た制御

　 SIP サ
ー

バ の CPU 使用率が しきい 値 （95％，90％，

80％） を超 える と 75％ の 出接続 規制 を行 う．

［方式 2］　 CAC 呼損率 を用 い た 制御

　無線帯域 に お ける CAC 呼損率が し きい 値 （10％，

30％，50％）を超え る と，

　方式 2A ：75％の 出接続規制 を行 う．

　方式 2B ：ペ ージ ン グ信号 を破棄する ．

［方式 3］ CPU 使用率と CAC 呼損率を併用した制御

　 方式 1 と方式 2A を同時に 適用す る．

　 5．3　各制御方式の 特性

　 5．3．1 　ス ル ープ ッ ト特性

　図 16 に 各ア ル ゴ リズ ム を用 い た場合 の 過負荷 タイ

プ 1 に対す る ス ル
ー

プ ッ ト特性 を示す．グ ラ フ か ら ，

ス ル
ープ ッ トは方式 3 が 最 も高 く，方式 2

， 方式 1 と

続 くこ とが 分か っ た．

　 制御 効果 は ア ル ゴ リズ ム にお け る しきい 値の 設定に

大 きく依存す る．今回の シ ミ ュ レ ーシ ョ ン で は，CPU

使用 率 95％，GAC 呼損率 30％ の組合せ に する と，ス

ル ープ ッ トが 最 も高 く，負荷 を上げ て もス ル
ー

プ ッ ト

が低 下 しない 理想 的 な特性 にな っ た ．

　 CAC 呼損率だけで 制御す る 方式 2A は，性能低 下現

象が現 れた ，こ れ は 規制が発動 され る前に CPU が ふ

くそ うし て しま い ，規 制遅れ に な っ て い るためである．

　 CPU 使 用率だ け で制御する 方式 1 は，過負荷 レ ベ
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　 　 図 16　ス ル
ー

プ ッ トの 比較 （過負荷 タイプ 1）
Fig ．16　ThToughput 　co ＝ コparisQn ，（Overload 　Type 　1）
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　 　 　 図 工7　 ス ル
ー

プ ッ トの 比 較 （過 負荷 タ イプ 2｝
Ftg ．17　Throlighput 　ct 〕mpa ．rison ．（Overload 　Type 　2）

ル が 高い 領域 で ス ル
ープ ッ トが少 し低 くな っ て い る が

，

これ は過規制 にな っ て い る もの と考え られる，

　なお，図 16 で は π ＝ 6．0 まで の 過負荷制御特姓 を

示 して い る が ，n ＝6．O が 限界 で は な く，規制率 を上

げれ ば よ り高 い 負荷で も高ス ル ープ ッ トを維持で きる ．

本シ ミ ュ レ
ーシ ョ ン で は規制率を 75％と したが，例 え

ば 95％規制 を行 え ば 設計負荷の 24 倍 （nm24 ）の 過

負荷時に加わる負荷 は 1．2 倍 となるため，シ ス テ ム に

2D％ の 過負荷耐力が あるすれ ば，π ＝ 24 まで 耐 えら

れ る こ と に な る ．こ の よ うな極度の 過負荷状態で は
，

ふ くそ うをい ち早 く検出 し て規制発動する こ とが よ り

重要 に な る．また，ふ くそ うの 度合 に応 じて 規制率を

段階的に強化 ・緩和する 制御が必要 に な る ．

　図 17 に過負荷 タイプ 2 に対する 制御時の ス ル ープ ッ

ト特性を示す．電話呼 ・映像呼 の 比率を変えて も提案

方式 に よ り性能低下 を 抑止 し
，

ス ル
ープ ッ トを高 く維

持で きて い る．過負荷が大 きい 場合 は，帯域 を多く消

費す る映像呼に 対 し て
，

よ り規 制を強化する な どの 方

策が必要 に なる と考 えられ る．

　5 ．3 ．2 　帯域利用特性

　図 18 は，過負荷タイプ 1 の 場合 ， 無制御時に は 性

1622

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

論文／ 災害時 に お け る次世代携帯電話網 の 電話疎通率向上 方式 の 検討

　 エ　　　　 　

。， i＿
　　　e・9i

li囀
　 e 彦　
　 　 o　　 鋤 　　磯 　　瓢ゆ　 工姻 　錨 臼e　 a3D巳　z！c韓　 24◎e　 z瀲 　 soee　 3謁 o　SNM

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 秒

　　 　　 図 18 　CAC 呼損率の 変動 （n ＝4．ω
　 Fig，18　Variation 　in　CAC ！oss 　probabili 七y．（n ；4．0）

能低下 を起 こ す n ＝4 ．0 の 過負荷に対 して，各制御方

式に おける CAC 呼損率の変動 を表 した もの で ある ．

　無制御 時 と方式 2B は ほ とん ど変わ らな い ．こ れ は

ペ ージ ン グ破棄を行うだけで は SIP サ ーバ に おける タ

イ ム ア ウ ト処 理 が 増 える だ け で GAC 要求自体 を抑 え

られ て い な い こ とが原因で ある ．

　
一方，方式 2A は，無制御や 方式 2B よ りは CAC

呼損率が 抑えられ て い るもの の ，方式 1 ほ どで はな い ．

こ れは
， 帯域ふ くそ うよ りもサ

ーバ ふ くそ うが先行 し，

CPU バ ッ フ ァ で待合せ とな っ た呼が 処理 され て CAC
を行 っ て い る た め で ，サ

ー
バ ふ くそ うの 規制遅れ が 原

因で ある と考え られ る．

　方式 3 で は，無制御時に 比 べ 118 程度に GAC 呼損

率が抑 えら れ て い る ．CPU 使用率 で規制 された呼は

CAC を行わな い ため，帯域負荷が 大 きく軽減 され た

結果で ある．

　5 ．3．3　同時接続数特性

　図 19 は過負荷 タ イプ 1 で ， 同 じく n ＝4．0 に お け

る SIP サ
ー

バ の 同時接続数 の 変動を，各制御方式 に つ

い て 示 した もの で あ る，方式 2A は SIP サ
ーバ の ふ く

そ うを制御で きず，む しろ 制御 遅 れ に よ り無制御時よ

りも同時接続数が多 くな っ て い る ．CPU 使 用率規 制

を行うこ とで
， 同時接続数 の 増加 を抑え られ る こ とが

分か る．

　5．4　応答待ちタイム ア ウ ト数

　前述 の よ うに SIP プ ロ ト コ ル の 各 メ ッ セ ージ は
， 送

信 後 180 秒経過 して も応 答が返 らない と タイ ム ア ウ

トし，不完了 処理 を行 う．こ れ は図 15 に 示 した よ う

に他ノ ー
ドへ の ふ くそ う伝搬の 要 因と な る，図 20 は，

過負荷 タ イプ 1 に対 して
， 提 案す る 制御方式に よ る タ

イ ム アウ ト数の 抑制効果を示 した もの で あ る．タイ ム

ア ウ ト数は SIP サ
ー

バ 内で 待合せ が 180秒 を 超 え た
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　　　 図 19　同時接続 数の 変動 （n ＝4．O）
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　 　　図 20　応答待ち タ イ ム ア ウ ト数 特性

　 　Fig．20　Numbet 　of 　timeout 　messages ．

メ ッ セ ージ数を計数 して い る ．

　無制御及び方式 2B で は n ＝4．0 で タイ ム ア ウ ト数

が増加 し，n ＝6．0 で は膨 大な数に な っ て い る ．こ れ

らは
，
CPU バ ッ フ ァ で の 待合せ ，及び方式 2B に お い

て ペ
ー

ジ ン グ破棄に伴 う待合せ によ っ て 発生 した もの

で ある．CPU 使用率で 規制 を行 う方式 1 と方式 3 で

は タイ ム ア ウ ト数はほ とん どな くなっ て い る．こ れ は

CPU ふ くそ うが 回避 されたため で ある．

　 5．5　各制御方式の 評価

　CPU 使用率だけを指標 とする方式 正 よ りも，　 CPU

使用率 と GAG 呼損率 を併 用す る方式 3 の ス ル ープ ッ

トが高 くな っ て い る の は
， 無線帯域 を有効に使 い 切 っ

て い るため で ，帯域利用に対 して適切に ふ くそ うを検

出 し て い る こ と に な る．リ ン ク ネ ッ ク とノ ー
ドネ ッ ク

の い ずれ かが先行する 場合 に は ，単
一

の 指標で は カ

バ
ーで きない た め ，指標 の併用は有効で あ る と い える．

　CAC 呼損率だけを指標 とす る方式 2 はあまリス ル ー

プ ッ トが上が らない ．特に ペ ージ ン グ破棄 を行 う方式

2B は 無制御 と変わ らず， 単独 で の 指標 として は ふ く

そ うを とらえ切 れ て い ない と考えられ る ．ペ ージ ン グ

信号を破棄する方式は
， SIPサ

ーバ で 応答待ち タ イ ム
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ア ウ トが 発 生 して 不完了処理 を増や すため，有効な方

式とはい えない ．

　結論的 に は ，SIP サ ーバ に対する GPU 使用率 ， 無

線 帯域 に対 す る CAC 呼損率 の い ずれか で は な く，両

方の 指標 を併 用 す る こ と で ス ル
ー

プ ッ トが改 善され，

ふ くそ うの進展や他ノ ー
ドへ の波及が抑制 される こ と

が判明 した．

6． む　す　 び

　本論文で は，LTE シ ス テ ム を対象に，災害時 に想定

され る集中過負荷に対する シ ス テ ム の過負荷特性 を シ

ミ ュ レ
ー

シ ョ ン に よ り解明 し，ふ くそ うの メ カ ニ ズ ム

を 明 ら か に した ．更に，そ の 結果に 基 づ い て ，過負荷

時に も シ ス テ ム性能 を劣化 さ せず，高い ス ル ープ ッ ト

を維持で き る制御方式を提案 し，そ の 有効性 を シ ミ ュ 、

レー
シ ョ ン によ り確認 した．提案方式は，集中過負荷

と な る着側 SIP サ
ー

バ の ふ くそ うを回避す るだけ で

な く，サ
ーバ ふ くそ うが 前位の SIP サ ーバ に波及 し

て ネ ッ トワーク 全体に拡散する の を阻止 す る方式に も

な っ て い る．

　提案方式 は
，

ふ くそ う指標と し て SIP サ ーバ の CPU

使用率 と無線帯域利用に お ける CAC 呼損率 を併用 し

て 用 い ， し き い 値以 上で あ れば発 側 の SIP サ
ー

バ に

お い て 当該 地向け の 呼を制限する もの で ある．シ ミ ュ

レーシ ョ ン に よ っ て しきい 値 の 最 適化 を図 っ た が
， 実

シ ス テ ム に適用する場合に お ける し きい 値の 決定や ，

そ の 決定方法は 今後の 課題で あ る．

　提案す る過負荷制御方式 は，CPU 使用率 と CAC 呼

損率 （回線 呼損率相 当）の 組合せ とい う， 旧電話網 の

場合の制御 と ほ ぼ 同様な もの に な っ て い る ．従来の 携

帯電話網 シ ス テ ム で は，回線交換 とバ ケ ッ F交換 の 接

続方式 は 独 立 して お り，発災時 で もふ くそ うが 個別 に

発生する が ，LTE で は こ れ らが すべ て パ ケ ッ ト交換方

式に統
一

され，通信容量 も拡充 されるため ， 発 災時 の

ふ くそ うも大 きくな る と考え ら れ る ．LTE の接続方式

は，無線帯域 を捕そ くす る部分 （コ ア ネ ッ トワ
ー

ク〉

とセ ッ シ ョ ン 管理部分 （IMS ）に分か れ て お り，発災

時に は被災地外か ら の 多 くの 接続要求に よ り，呼 ご と

の セ ッ シ ョ ン 制御や位置情報管理を行 うセ ッ シ ョ ン 管

理部分に負荷が か か る と想定され る．しか し，大 規模

な地震
・
洪水 時 に被災者が 市町村をまた ぐよ うな広域

移動 を行 うこ とは少 な い た め ，位置管理 に伴 う処理負

荷 は微小 で あ り，位置管理 を行 う MME ／HSS はボ ト

ル ネ ッ ク に はな らな い と考えられ る ．一
方，無線帯域

は 即 時系で ある た め 過負荷時 に も性 能低下 の 要因と

はな らない ．結果 として ，無線帯域 ビジーに伴 う SIP

サ
ー

バ で の 話 中処 理 に よ る CP
’
U の 無効保留が 正常呼

処理を圧迫 し
， 性能低下 を引き起 こす要因 と なる．こ

れは旧電話網の場合 と同 じ構造で あ り， 過負荷 制御方

式 も同様な もの となる．

　更に
， 本論文で は 電話 ・映像等 の リ ア ル タ イ ム 型 ト

ラ ヒ ッ クが イン ターネ ッ ト接続等 の ベ ス トエ フ ォ
ー

ト

型 トラ ヒ ッ ク に優先 して 無線帯域を利用する もの とし

たが ，災害時には電話 呼だけで な くメ
ー

ル や 災害時掲

示板 の 利用 な ど ベ ス トエ フ ォ
ー

ト型 トラ ヒ ッ ク の 帯域

利用 も増加する と想定 さ れ る ．リア ル タ イ ム 型 トラ

ピ ッ ク の 優先帯域使用 に
一

定の 規制を行 う方式や ，ベ

ス トエ フ ォ
ー

ト型 トラ ピ ッ クの ため に帯域留保 を行 う

方式等に つ い て も今後更に検討 し て行 きた い ．
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論文／災害時 における次世代携帯電話網 の 電話疎通率向上 方式 の 検討

安藤　　恵

　平 22 筑 波大 ・図情 卒．携帯 電話 の 疎通 率

向上 方式 に 関す る研 究 に従事．平 22 年 4

月 よ り京都大学大学院情報学研究科在学中。

川原崎雅敏　　（正員）
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．
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通 基盤 等の 研 究 に従事．平 16 よ り筑 波大

学大 学院図書館情報 メ デ ィ ア 研究科教授 ．

　　日本医療 情報学会各会員，
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