
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 
平成２４年６月１９日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）：本申請研究では，携帯電話などの移動端末における効率的な位置管

理手法，および，ページング手法を提案した．提案手法は，既存の distance based update 手

法に基づいているが，その登録エリアは必ずしも円ではなく，端末の移動特性に応じて，動的

に変化する．これにより，着信頻度が増えた場合であっても，その通信コストを低く抑えるこ

とができ，また，その接続遅延も改善することが確認された．特に，着信頻度が高く，登録エ

リアが広い場合，提案手法が有効であった．登録エリアの直径が９で，1時間あたりの平均着

信数が 10のとき，コストの削減率はほぼ 100%に達した．さらに，接続遅延も 25%改善すること

ができた．これは，スマートフォンを使用した新しいアプリケーションのために重要である． 

 
研究成果の概要（英文）： 
In this work, we have presented a mobile host’s (MH’s) location update and paging 
protocol to reduce wireless signaling cost necessary for location management, to access 
mobile device when a call is received. The protocol is based on distance based, but the 
registration area is not circular, and adaptively changes shape with MH’s mobility 
pattern. The proposed protocol is more effective with increasing incoming call rate, and 
larger registration area, when the signaling cost gets improved. For distance base 
diameter of 9 and 10 incoming calls (I/C) per hour, the cost gain is almost 50%. 
Moreover, the connection delay is improved by 25%. This is important for new 
applications using smart phone where wireless band requirement is high. 
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１．研究開始当初の背景 

(1) 本研究に関連する国内・国外の研究動向
及び位置づけ 

近年のモバイル通信機器の普及・高性能化に
よるユーザ需要の多様化および量的拡大な
どから，国内外において次世代モバイルコミ
ュニケーションのさらなる発展が期待され
ている．具体的には，IMT-Advanced で示さ
れる第 4 世代移動通信(4G)システムによる，
移動通信のブロードバンド化，ネットワーク
の総 IP 化などが挙げられる．現在，海外で
は IMT-Advanced について 2010 年以降の商
用化を目指した国際標準化が進められてお
り，国内でもその動向に注目が集まっている．
なかでも，無線通信のブロードバンド化は，
「いつでも」，「どこでも」，「誰とでも」，さ
らに「いくらでも」コミュニケーションを可
能とし，ユビキタス情報社会の実現において
重要な要素であるといえる．4G システムに
おける高速・広帯域の移動通信を実現するた
めに，伝送技術および回路技術の高性能化が
進められている．しかし，4G システムにお
ける高速通信の要求条件から，セル半径を縮
小し，基地局の数を増やすことで 1 人あたり
の高速通信を保証するマイクロセル化が必
要であるとされている．その際に，利用者の
位置管理に伴う制御トラフィックが増大し，
無線帯域の圧迫，接続遅延による QoS の低下
など，4G システムにおける要求の障害とな
る可能性が高い． 

また，利用者のニーズ・ライフスタイルの多
様化から，制御トラフィックの特性は爆発的
に増加しかつ流動的なものとなり，その管理
にかかる複雑さは今後さらに増大すると考
えられる．このような背景から，4G システ
ムの実現，さらにはポスト 4G において，爆
発的に増加する制御トラフィックを削減し，
無線リソース(チャネル)を最適化する手法の
確立が重要な課題となっている． 

本申請研究では，ポスト 4G へ向けてこの課
題を解決するため，まず利用者の行動履歴の
特性を抽出・分析・蓄積し高度な行動理解を
実現する自律・適応的アルゴリズムを開発す
ることで無線リソースの最適化を行う自
律・適応的移動通信システムを提案し，その
基盤技術を研究開発する．次にこれらの基盤
技術を用いてプロトタイプシステムを構築
し現状の技術と比較を行い，提案システムを
評価しその有効性を示す． 

 

(2) 着想に至った経緯 

申請者はこれまで，セルラーネットワークに
おけるチャネル割り当て問題等について，画
期的な基本アルゴリズムを考案・提案し
IEEE Transaction などの著名な国際論文誌
に多くの論文を発表してきている．具体的に

は，有限の資源である無線リソースを有効利用する
ためには，要求の度合いによりその配分をコントロ
ールすることが重要となる．申請者は，この知見か
らリソース使用の要求は，ユーザの行動に大きく関
係していると考え，その行動予測による無線リソー
ス節約の効果を研究により明らかにした．また，会
社員や学生など，現在における一般的な利用者は，1

週間のうち 5 日程度は同じ目的地と自宅間を往復し
ている．その特徴は，多くの場合においてあるパタ
ーンを持っているといえる.また，休日には平日とは
異なる行動を取る場合がある．このような利用者独
自の行動特性を携帯端末が高度に学習・認識する自
律・適応的アルゴリズムを考案することにより，従
来よりも位置管理にかかる制御トラフィックを大幅
に削減できる可能性を明らかにした．さらに，利用
者の行動履歴から特徴的な移動パターンを携帯端末
内で抽出し，その情報をユーザ位置の管理に利用す
ることで，システム側の負荷となる位置登録，ペー
ジング，ハンドオフの制御トラフィックを大幅に削
減する知識的手法を用いた位置管理システムの重要
性を示唆し，シミュレーションによりその有効性を
示した． 

本申請研究は，以上のこれまでの理論的およびシミ
ュレーションによる研究成果を効果的に組み合わせ
発展させることにより，実際のプロトタイプシステ
ムを構築し評価するために，利用者の行動履歴を実
測し，現実のユーザの情報を知識として獲得・蓄積・
利用することで，無線リソースの大幅な節約を行う
ことにより，ポスト４G へ向けて，具体的な自律・
適応的移動通信システムの実現が可能となる見通し
が得られている．このような見通しから，提案シス
テムにより次世代無線通信においてより高効率なサ
ービスを提供することが可能になるという着想に至
った． 

 

２．研究の目的 

本研究の目的は，ポスト 4G に向けた自律・適応的
移動通信システムを実現することである． 

 

３．研究の方法 

平成 20年度はポスト 4Gへ向けた，3つの基盤技術
について以下の計画・方法に従って研究を進めた．
平成 21年度以降は，基盤技術の開発と同時に実環境
における運用を想定した（１）シミュレーションに
よる総合性能の評価，（２）テストベッドを用いた実
験用ネットワークによる運用試験を行い，提案シス
テムの有効性を検証した．具体的には，以下のとお
りである． 
 
(1) 利用者の行動特性と行動モデルの構築 
・現実の端末移動データ収集と行動データ生成エン
ジンの構築 
申請者は 2001年から現在まで，セルラーネットワー
クにおける移動端末の行動予測・移動パターンを用
いた位置管理手法に関する研究を続けてきた．それ
らの従来研究を発展させ，以下の研究に取り組んだ． 



 
a) 移動端末利用者の行動特性実測とその評

価 
学生・教員および一般の被験者を募り，GPS
を数ヶ月間携帯し，その実測データを取得し
た．実測データを地図上に設定した仮想セル
ラーネットワーク上にトレースし，マイクロ
セル化による行動特性の粒度の変化につい
て評価し，基地局の通信範囲・セルの重なり
によるトラフィック特性を検討した．  
 
b) 利用者の行動特性のモデル化・クラスタ

リングによる分類・分析 
申請者はこれまでの研究において，自宅・オ
フィス間の日常的な移動を表現する新しい
Office worker’s モビリティモデルを提案
し開発している．さらに，より多くの利用者
の行動特性を位置管理技術に有効利用する
ために，収集した実測データから，従来のク
ラスタリング手法を発展させた新しいデー
タマイニング手法を開発し，利用者の行動特
性の分類・分析を行った． 
 
(2) 利用者の行動特性に基づいた位置管理
技術 
・端末の移動特性を利用した特徴抽出技術 
省電力・高速かつ高精度な行動特徴抽出シス
テムについて研究した．具体的には，利用者
の行動特性を考慮した位置管理技術に必要
な，利用者の日常の行動パターンを端末自身
に認識させる技術，取得したパターンの変化
に対応する自律・適応的システムの設計につ
いて，以下の項目により検討した． 
 
a) 端末に保存した行動情報からの特徴的パ

ターン検出 
行動モデルからの出力・実測によるデータを
それぞれ入力し，時間・位置・速度など複数
の要素を持つ行動情報から特徴的パターン
を抽出した．毎日の移動情報を保存し，特徴
を抜き出すために，携帯端末で計算を行うに
は高速かつ効率的なアルゴリズムが必要と
なる．本申請研究では特徴抽出に統計的手法
および人工知能を用いた，新しいハイブリッ
ド特徴抽出システムを開発した． 
 
b) 利用者の行動の変化に対応した柔軟なパ

ターン更新技術 
端末が取得したパターンは，新たな入力によ
り常に更新される可能性がある．現在保持し
ているパターンと異なる行動情報が入力さ
れた場合，そのデータの扱いは提案位置管理
システムにおいて重要な要素であるため，常
に信頼性の高い行動パターンに更新できる，
フレキシブルなアルゴリズムを開発した． 
 
c) 学習による移動方向・登録エリア推定技

術 
端末に登録されている登録エリア情報の中から，端
末が次に移動する方向を推定し，適切な位置登録情
報をシステムに送信する技術の開発を行った．具体
的には，過去の移動履歴を学習し，推定位置登録エ
リアを出力するシステムを開発した． 
 
(3) 利用者の行動特性に関わるセキュリティ技術 
・計算負荷の低い強靭なセキュリティ認証とプロト
コルの開発 
IMT-Advanced において既に想定されているセキュ
リティ上の課題，ポスト 4Gへ向けて検討すべき課題
と，自律・適応的位置管理システムとの関係を検討
し，以下の項目に基づいてセキュリティ技術の開発
を行った． 
 
a) バイオメトリクス認証を用いた行動パターンの

保護・暗号化技術 
端末内のセキュリティに，バイオメトリクス（指紋・
虹彩等）認証を用い，携帯端末に特化した行動パタ
ーンの，新しい保護・暗号化技術を開発した．具体
的には，ファジィ，ニューラルネットワークを用い
た計算負荷の尐ないアルゴリズムを端末に実装し，
その有効性を評価した． 
 
b) 行動パターン情報の端末・システム間でのセキ

ュリティプロトコルの開発 
行動パターン情報は，物理層，ネットワーク層，ア
プリケーション層など，複数のレイヤーでやりとり
が行われる．そのために，認証にかかる負荷を軽減
するためのマルチレイヤー・オーバーレイ・セキュ
リティプロトコルの開発を行った． 
 
(4) 実環境における運用を想定した自律・適応的位
置管理システムの評価実験 
 
○1  自律・適応的位置管理システムのシミュレーシ 
  ョンによる総合性能評価 
平成 20年度の研究成果に基づき，以下の項目につい
て位置管理システムのシミュレーションを行った． 
 
a) 自律・適応的位置管理手法の制御トラフィック

削減効果の評価 
開発した新たな行動モデルと，現在までの研究成果
により開発したセルラーネットワークシミュレータ
を用い，自律・適応的位置管理手法の性能評価を行
った．この際に，位置登録・ページング・遅延によ
る制御コストを，従来の制御手法と比較し，提案手
法の性能・妥当性を評価した． 
 
b) 多様な行動パターンを用いた，自律・適応的位

置管理提案システムの柔軟性の評価 
移動情報の経時変化・通信障害によるデータの部分
破損など，実用化において想定される入力データの
変化による，システムの耐性・柔軟性をシミュレー
ションにより評価し，自律・適応的位置管理システ
ムの性能保障範囲を明らかにした． 



 
○2  テストベッドの開発とそれを用いた環

境における自律・適応的位置管理システ
ムの評価 

シミュレーションによる評価と課題を再検
討したうえで，現実のネットワークを用いて
自律・適応的位置管理システムの評価を行っ
た．大学構内に無線 LANを用いた実験用基地
局，サーバ，PDA を用いたテストベッドを設
計し，その中で提案システムの実装・評価を
行った．この際，通信半径が数 10 メートル
となるピコセル環境を用いることで，ユーザ
は狭い範囲の移動においても多くの基地局
を通過することになる．そのため，限定され
た空間である大学構内においても，行動の多
様性による制御トラフィックの増加が発生
し，結果的にマイクロセルとほぼ同等の実験
環境を構築することが可能となった．このテ
ストベッドを用いた実環境における実験結
果と，シミュレーションによる評価を整理・
分析し，セキュリティを含めた自律・適応的
位置管理システム実用化に向けた有効性を
総合的に検証した． 
 
４．研究成果 
本申請研究においては，次世代移動通信シス
テムを視野に入れた，マイクロセル構成のネ
ットワークについて，現実的なユーザの振舞
いから想定される boundary stay problem 
と，効率的な位置管理手法の必要性について
検討を行った．次世代移動通信システムでは，
動的かつ導入が容易な位置管理手法が求め
られるため，ページング時の接続遅延情報を
利用した，簡潔なアルゴリズムである
triggered update を提案した．提案手法の
有効性を示すため，日常的な端末の行動パタ
ーンを考慮した office worker’s mobility 
model を定義し，シミュレーションによる評
価を行った．シミュレーションの結果，提案
手法を用いることで着信時の接続遅延を減
尐させ，blanket polling をページング手法
に用いた場合と比較して，最大で 45% のトー
タルコスト削減率を得ることができた．また，
想定しない行動パターンを持つ移動端末に
対する提案手法の性能を確認するため，
random waypoint モデルを用い，異なる 
pause time を設定しシミュレーションを行
った．その結果，短い pause time に設定し
た場合の端末に対し提案手法を適用した場
合，selective paging を用いた従来手法と
比較して性能の向上は見られなかったが，著
しく性能が悪化する結果とはならなかった．
これらの結果から，個々の振舞いに着目した
端末主導による動的位置管理手法の有効性
を示すことができた． 
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