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近年、携帯電話やPHSなどの移動体端末所持者の伸び率は鈍化傾向にはあるものの依然として

増加しており、有限の資源である周波数の帯域不足が懸念されている。現在、携帯電話などの移

動体端末システムはセルラー方式を採用しており、基地局のカバーエリアであるセルが重ならな

いように配置がなされている。しかし、実際は隣り合うセルの境界付近ではお互いの基地局から

の電波がオーバーラップしており、ハンドオーバーを行ったほうがより効果的である場合が存在

する。本論文では、ファジィ推論を用いて移動体端末所持者の移動速度に応じたハンドオーバー

判断を行うアルゴリズムとして、端末所持者の移動速度を判断するサブシステムと、低速移動者

と高速移動者それぞれの特性にあった判断を行う 2つのサブシステムの3構成からなるシステム

を提案する。また、シミュレーションを行い、本システムについての評価も行う予定である。
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Presentl抗thewireless mobile netwo虫sand devices are becoming incr伺 singlypop叫gωprO'叫deu町 S
也ea∞ess 細川me 組d 組~here. The mobile systems are based on cell叫arapprlω.ch and也.earea is 
∞Ivered by cells曲atov1ぽ1却伺.cho血町:In mobile cell叫arsystem the handover is a vety importa蹴 proωS.
It refersω也，emechanism by which an ongoing伺 11is tI百1Sferredfrom one Base S泊.tion(BS)ω 組 0血er.
Thepe由nnanceof the handover mechanism is e油・'emelyimportantωmain泊泊曲edesired Quality of 
Servi∞(Q08). Many handover mechanisms are propo剣加literature.However to make a better decision 
andki鎚p由eQoS is velY di血cult也 wirelessnetworks. In血ispaper， we prl句O民 a甲鎚d-aware
fuzzy-based handover algorithms. The propo民dalgorithm has 3 subsystems. The pel命Irmanωeval凶.tion
via simuIations shows the pli句O民dalgorithm a good handover d民 ision.

1. はじめに

近年、携帯電話やPHSなどの移動体端末所持者

の伸び率は鈍化傾向にはあるものの、依然として

増加している。2∞5年10月現在の携帯電話とPHS

を合わせた加入者台数は93，612，600台と、大人か

ら子供まであらゆる人々が所持するようになった

[1]。それによって、よりいつでもどこでもだれと

でもコミュニケーションを図ることが可能になっ

た。しかし、それによって有限の資源である移動

体端末で使用する周波数の帯域不足が叫ばれるよ

うになり、帯績の効率的な利用必要になっている。
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現在の携帯電話などの移動体端末システムはセ

ルラ一方式を採用しており、基地局のカバーエリ

アであるセルが重ならないように配置設計がなさ

れている[2][3]。しかし、実際は隣り合うセノレの境

界付近においてはお互いの基地局からの電波がオ

ーパーラップしており、セノレ内に位置していても

隣接セルへとハンドオーバーを行ったほうがより

効果的である場合が考えられる。また、人の行動

はあいまいであるため、頻繁なハンドオーバー(ヒ。

ンポン効果)を起こさないように考慮する必要が

ある。

ハンドオーバーに関する研究の多くは信号強度

を基準とした研究が多い伊][5][6]。本論文では、フ

ァジィ推論を用いて移動体端末所持者の移動速度

に応じたハンドオーパー判断を行うアノレゴりズム

として、端末所持者の移動速度を判断するサブシ

ステムと、それによって低速移動者または高速移

動者として分類された場合のそれぞれの特性に合

ったハンドオーバーの判断を行う 2つのサブシス

テムの3構成からなるシステムを提案する。

2. ファジィ理論

前述したとおり、本研究はファジィ推論による

判断を行う。この理論は、定性的な情報や事象を

定量的に解説し評価することが可能となる。ファ

ジィという言葉は“あいまい"とbづ意味であり、

ファジィ理論はその意味する通り境界がはっきり

しないようなあいまいな処理において大変有効な

理稀である[7]。よって、電波の伝搬というあいま

いな情報分野においてもその特性を生かせる分野

であるとの考えから、この理論の適用を考えた。

なお、推論方法にはMin・.Max重心法を用いる。

Min・.Max重心法は、最大適合度が 1である前件

部のメンバーシップ関数と、外部入力の交点であ

る適合度を前件部毎に求める。そして、その各適

合度をAND(m血)演算し、求めた適合度で後件

部メンパーシップ関数をα・カットする。これを定

められたルール毎に繰り返し演算し、後件部を

OR(m以)演算することで推論結果として重心を

計算する。

3. 関連研究

移動体通信における技術の進歩は目覚しく、日々

様々な研究がなされるとともに新たな技術が生み

曲されている。ほんの一例を挙げると、高速ハン

ドオーバー、モパイルEなどがある。高速ハンド

オーバーとは、その言葉の通りハンドオーバーの

高速化技術のことである。またモパイルEは、複

数ネットワークを相互接続した環境において、端

末がネットワーク聞を移動しても、常に閉じEア

ドレスで継続的に通信することを可能とする、そ

のようなニーズから誕生した。これは移動体のた

めに開発されたEで、端末が移動したときに移動

前と同一の E アドレスを使えるようにする技術

である。通常、 Eアドレスは、サプネット(サブ

ネットワーク)に対して割り当てられるため、端

末を移動したときには、異なる Eアドレスを使わ

なくてはならない。しかし、モバイルEを使うと、

端末の E アドレスを変えることなく移動するこ

とができるため、移動したことを知らせることな

く、その端末にアクセスすることができる。今後

は高速化や大規模への対応が検討されている。

4. 提案システム

4.1 システムモデル
本研究では、ユーザーの移動速度に応じてハン

ドオーパーの判断が決定される。図 1に本研究の

システムモデルを示す。

まず、ユーザーの移動速度については移動距離

と竃波のエラー率をもとにファジィ推論により決

定される。本システムでは各基地局に3つのFuzzy

Logic Con加 ller(孔C)をおく。それらはユーザ

ーの速度を決定するための FLClと、低速移動者

のハンドオーバーの判断を決定するためのFLC2、

そして高速移動者のハンドオーバーの判断を決定

するための FLC3である。以上の構成によって、

端末所持者の移動速度に応じた最適なハンドオー

バーの判断を行う。

基地局は端末に対して位置を問い合わせる。こ

のとき送信時間を付加し、さらに受信した端末は

遅延時聞を付加して送信し、基地局での受信時聞

から距離を算出する。これを二度行うことで移動

速度を把揮する。また、現基地局と移動可能性の

ある基地局は端末からの電波のエラー率を測定し、

利用者が移動する可能性のある基地局で得られた

値を現基地局へ報告し、その基地局の FLClにお

いて利用者の速度状態を推論する。
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低迷であるときは、基地局は信号強度の瞬間変

化量を調べる.この信号強度の変化より基地局に

対して離脱 ・接近のどちらの傾向にあるのかを推

測することが可能になる。さらに端末は移動可能

性のある基地局に対してどのくらいの向きで移動

しているのかを報告する。これらで得られた{直に

基づいてハンドオーバーの判断を決定する因子を

算出する。ハンドオーバーする場合、端末とハン

ドオーバーする基地局に指示する。

高速であるときも同僚に、基地局は信号強度の

瞬間変化量を調ベるが、パラメータとして2点監

視を行い報告する。これらで得られた!直に基づい

てハン ドオーバーの判断を決定する因子を算出す

る.ハン ドオーバーする場合、端末とハンドオー

ノ〈ーする基地局に指示する。

4.2 Fuzzy Logic Con位oller(FLC) 

本研究は、ファジィ推論によってハンドオーバ

ーの判断を行う。そこで、入力から出力までの一

連の流れを処理するのが FuzzyLogic Controller 

σLのである。FLCは入力されるクリスプな飽を

ファジィ化する Fuzzifi町、 ファジィ推論を行う上

での推論規則を設定している FuzzyR¥Ue Ba田

(限B)と、それを適合させて推論を行う F四 zy

Infer叩 ceEngineσlli)、推論結果をクリスプな1直に

戻すDef1山zifierの4構成を成す.図2にFLCの構

造を示す。

4.3 メンバーシップ関数 ・FRB

図2に示したとおり本システムは、ユーザーの

移動速度を推論するサブシステム FLClと、ハン

ドオーバーの判断を推論するサブシステムFLα、

FLC3を考えた。図工 4、5に示すのは各サブシ

ステムにおけるメンバーシップ関数である。

FLClのメンバーシップ関数における各ファジ

イ集合は、それぞれ速度について slow、middle、

白託、エラー率について small、nonnal、l町ge、出

力パラメータである予測について slo¥V、 middle、

白stを意味している。

図 2 F田 zyLogic Controller 

次に FLC2、FLC3の各メンバーシップ関数に

おけるそれぞれのファジィ集合について説明する。

FLC2についての包界強度の変化量治は、ある時

点における電界強度の変化量のファジィ集合を

very nega旧民間E組問、 arolUldz町0、positive、very

positive、進入角度のファジィ集合を lefi、世田t、right、

出力パラメータであるハンドオーバーファクター

のファジィ集合を low、medi師、highとしてし、る。

FLC3についての電界強度の変化量L1tl、d包

は、ある時点における電界強度の変化震でnegative、

around zero、positive、ハンドオーバーファクター

はl側、 medi師 、highを意味している。なお、 FLC3

のL1tl、L1t2については、生出来所持者の移動が高

速であることを考慮して、出力を高速化するため

にFLC2に比べて単純なメンパーシップ関数を設

定した。表 l、2、3に示すのは限Bである。これ

らを推論段階て適合させることでハンドオーバー

ファクターを出力することになる.

d酬 間 ddl. f・rt

o 100 30 

Speed 

'''.・
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o 0，' 

Prediction Factor 

図3 FLClのメンバーシップ関数

表 1 FLClのF阻

Rule speed error rate Prediction factor 
1 slow small slow 
2 slow normal slow 
3 slow lare:e middle 
4 middle small slow 
5 ふ middle normal slow 

出 6司、 middle lare:e middle 
12ヴ〆 fast small middle 
ナ'，08 fast normal fast 
， 9 fast lare:e fast 

。。
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表 2 FLC2のFRB

5 シミュ レーショ ン

今回提案したシステムにおける FLCl、2、3そ

れぞれのシミュレーション結果を図6、7、8に示

す。

FLClでは移動速度、エラー率をパラメータと

して推論を行い、図 6に示す結果を得た。FLC2

もしくは FLC3のどちらへ引き継ぐかの移動者の

移動度因子は閥値を 0.3としている。概ね速度が

大きいほど、またエラー率が高いほど移動度因子

は滑加傾向になることを示した。速度がおよそ

40kmlhを超えるあたりからは、エラー率の値にか
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図 5 FLC3のメンバーシップ関数

表 3 FLC3のFRB

かわらず移動者を高速移動中であると判断する結

果となった。

次に FLC2では信号強度の変化量と、進行方向

と現セノレ内の基地局とのなす角度をパラメータと

している。 FLC2では低迷移動と して徒歩での移

動が考えられ、セノレ境界を行き来しハンドオーバ

ーを頻繁に繰り返すピンポン効果を避けるために

ハンドオーバー因子の「耐直を0.6に設定している。

角度については値が小さいほど現基地局に向かつ

てきていることを示しており、ハンドオーバー因

子は小さくなる。これについても概ね信号強度が

小さくなるほど、またなす角度が高いほどハン ド

オーバー因子は噌加傾向になることを示した。
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図 8 FLC3におけるシミュレーション結果

最後に FLC3では信号強度の変化量をパラメー

タとして、これを2回計測することでハンドオー

ノ〈一因子を出力する。ハJ ドオーバー因子はFLC2

と同様 0.6を閥{直として設定している。高速移動

であれば車などでの移動が想定され、セノレを駆け

抜ける可能性が低迷移動に比べ高くなることや急

激な進行方向の変化もそれほど気にする必要もな

いためピンポン効果が起こることはそれほどない

と考えられる。これについても先に述べた2っと

問綴概ね信号強度が小さくなるほどハンドオーバ

ー因子は地加傾向になること を示した.

6 まとめと今後の課題

本給文では、セノレ聞における電波のオーバーラ

ップした領岐におけるハンドオーバーの判断アノレ

ゴリズムについて述べた。今回提案したアルゴリ

ズムは、ファジィ理論を用いることで現行手法と

比べて柔軟な判断が可能になったと考えられる.

今後の課題として、より良い判断結果を示せる

ように新たなパラメータを検討するこ とでハンド

オーバ一決定の精度を高めていくことを考えてし、

匂 。
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