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概要：携帯電話を使って実空間情報を収集する Participatory Sensingではセンシングとアップロードの動
作を繰り返し行うため，バッテリ駆動である携帯電話にとっては消費電力が大きな課題となる．これに向け
て，本論文ではセンサデータのアップロードを低消費電力に行う PBTP（Piggyback Transport Protocol）
について述べる．PBTPでは，携帯電話に特徴的な inactivity timer とトラヒックのバースト性により，
ブラウザなどのアプリケーションが利用されている間には通信デバイスの空き時間が存在することに着目
し，この時間を利用してセンサデータを転送することで通信電力を削減する．本論文では，ユーザの通信
モデルに 3GPP TR 101.112を用い，センサデータの代表的なアップロードパターンを考慮して，PBTP
の省電力効果をシミュレーションにより評価する．この結果，ユーザの通信頻度が高くセンサデータの転
送サイズが大きい場合には，PBTPの省電力効果が顕著となることを示す．また，PBTPのようなプロト
コルでは Participatory Sensing以外の既存アプリケーションとの互換性維持や，ユーザが使用するアプリ
ケーションの通信に影響を与えないことが重要であり，本論文ではこれを実現するための具体的実装方法
を示す．実装した端末を使って測定した結果，PBTPにより期待した省電力効果および優先制御効果が得
られることを示す．
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Abstract: Participatory Sensing enables us to build a large platform for wide-area sensing by utilizing cell-
phones as sensor nodes. One of the main problems in the participatory sensing is energy consumption on a
cell-phone because of its battery. Piggyback Transport Protocol (PBTP) reduces the communication energy
in the participatory sensing. Because of the inactivity timer and traffic burstiness, a cell-phone has some
idle periods when it keeps the wireless connection but does not communicate. PBTP uploads the sensor data
in these idle periods and improves the utilization efficiency of the cell-phone’s modem. The paper evaluates
the energy efficiency of PBTP under 3GPP TR 101.112 traffic model by simulation. The result shows PBTP
reduces energy consumption compared to the previous work especially when the frequency of user commu-
nication is high and the size of sensor data is large. The paper also describes the implementation of PBTP
which realizes the traffic control without changing the existing applications except for participatory-sensing
applications and evaluates the influence on the user’s communication using the actual cell-phone. The re-
sult represents PBTP decreases the latency of the user’s communication while uploading the sensor data in
parallel.
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1. まえがき

携帯電話において，GPSやマイク，カメラ，加速度セン

サ，地磁気センサ，角速度センサなど多彩なセンサの搭載が

進められていることを背景に，携帯電話を利用して実空間情

報を収集する研究が行われている [1]．個々のユーザがデー

タを収集してセンサネットワークを構成することから，Par-

ticipatory Sensing [2]や People-Centric Sensing [3]と呼ば

れている．すでに，環境モニタリング [4], [5], [6], [7], [8]や

ユーザ行動履歴収集 [9]，ヘルスケア [10]，ソーシャルネッ

トワークでの利用 [11], [12], [13] などの分野で研究が進め

られている．

Participatory Sensingで使用する携帯電話はバッテリに

よって駆動するため，消費電力が問題となる．特に無線通

信による消費電力は大きく [11]，通信電力の削減は重要な

課題である．携帯電話などの無線通信デバイスにおける通

信電力を削減する手法としては，アプリケーションレベル

で制御を行う方法と通信プロトコルレベルで制御を行う方

法が考えられる．Musolesiらの研究 [14]では，歩行状態な

どのコンテキストを共有するソーシャルネットワークのア

プリケーションにおいて，コンテキスト情報の精度を維持

しながら，センサデータの転送回数を削減する手法を開発

している．この研究では，コンテキスト情報において同じ

状態が連続する場合が多いことに着目し，端末側では投票

ベースの判定によって同じ状態が継続して発生した場合に

データを送信することで，センサデータの転送回数を削減

している．また，サーバ側においても，マルコフ連鎖を用

いてユーザの位置を予測することで，位置情報の転送回数

を削減している．しかしながら，ヘルスモニタリングなど

の Rawデータにおいては，そのようなコンテキスト情報

の特徴を利用することができないため，通信電力の削減は

難しい．

一方，通信プロトコルレベルの制御によって通信電力

を削減する技術については，センサネットワークや無線

LANの分野で研究がなされてきた [15], [16], [17], [18]．こ

れらの研究では，無線のMAC層において通信デバイスの

ON-OFFを操作することで，通信プロトコルレベルでの低

消費電力化を実現している．たとえば Krashinskyらの研

究 [17]では，IEEE 802.11の PSM（Power-Saving Mode）

のポーリング間隔をウェブのトラヒック特性に応じて段

階的に増加させることで，通信デバイスの駆動時間を削減

している．しかしながら，Participatory Sensingでは，携

帯電話ネットワークを利用して実現するため，携帯電話の

ネットワークインタフェースの規定に厳密に従う必要があ

る．このため，ネットワークインタフェースの変更を必要

とする従来手法は適用することができない．

携帯電話の通信デバイスは，ユーザからの通信リクエ

ストの発生に応じて次のように動作する．待ち受け状態

では着信確認のために通信デバイスを間欠駆動する power

saving mode にあり，通信リクエストが発生するとデータ

通信用チャネルの割当てを受けて，通信デバイスを常時稼

働する power active mode に遷移する [19], [20]．チャネル

の割当てには一定の時間を要することから，いったんデー

タ通信用チャネルの割当てを受けると連続通信時の遅延

削減のために，無通信状態が一定期間継続するまで power

active modeにあって，チャネルを保持する．無通信時間の

計測には inactivity timer が使用され，WCDMA [19], [21]，

cdma2000 [21]，LTE [20], [22], [23]などの通信方式で実装

されている．この inactivity timer を使って power active

mode を継続する動作は，定期的にセンサデータを転送す

る Participatory Sensingのアプリケーションにとっては，

通信電力を増大させる要因となる．

BalasubramanianらのTailEnder [24]は，この inactivity

timer による power active 期間を削減することによって携

帯電話の通信電力を削減するもので，Participatory Sensing

にも適用することができる．TailEnderでは，センサデー

タをキュー内にバッファリングしておき，送信期限に達し

てデータ通信用チャネルの割当てを受けたときにまとめて

転送することで，センサデータを転送するたびに発生して

いた inactivity timer による power active 期間を集約する．

しかしながら，power active modeに遷移したときにキュー

内のすべてのデータを転送するため，転送するセンサデー

タのサイズが大きくなると通信デバイスの駆動時間が大幅

に増加する．また，トラヒックの優先制御が考慮されてい

ないため，アプリケーション側で制御を行わなければ，セン

サデータの転送によってユーザの通信のスループットが低

下する場合がある．さらに，データ通信の発生を検出する

ためには，アプリケーションが TailEnderのAPIを使用す

る必要があり，ブラウザやメーラ，ユーザが追加するネッ

トワークアプリケーションなどの Participatory Sensing以

外のアプリケーションにも変更を加えることが求められる

このような Participatory Sensingにおける通信電力の問

題に対して本論文では，Participatory Sensing以外の既存

アプリケーションとの互換性の維持を実現しつつ，省電力に

センサデータの転送を行う Piggyback Transport Protocol

（以下 PBTP）の設計と実装について述べる．PBTPでは，

TailEnder同様に inactivity timer に着目する．これに加

え，PBTPではトラヒックのバースト性に着目する．一般

に，ブラウザなどのアプリケーションが利用されている間

には，通信の行われていない期間が多く存在することが知

られており [25]，PBTPではこの空き時間を使ってセンサ

データの送信を行う．TailEnderではユーザの通信の発生

を検出するとすべてのデータを送信するが，PBTPでは間

欠的に発生する複数の空き時間を積極的に利用してセンサ

データを送信する．このようにすることで，センサデータ
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送信時の通信デバイス駆動時間増加を抑制し，TailEnder

と同等以上の省電力化を図る．PBTPはセンサデータの送

信期限を満足しつつ，この空き時間を積極的に利用してセ

ンサデータの送信が行われるように，データの転送の開始/

中止を制御するプロトコルである．このとき，TailEnder

では実現されていなかった既存アプリケーションとの互換

性を維持しつつ，PBTP内でパケットの優先制御を行う実

装を実現することで，ユーザの通信への影響も抑える．

本論文では以下の構成で PBTPの設計と実装について

述べる．2 章では，PBTPの基本的な考え方について述べ，

具体的なアルゴリズムを設計する．3 章では，ユーザの通

信モデルに 3GPP TR 101.112を用い，センサデータの代

表的なアップロードパターンを考慮して，PBTPの省電力

効果をシミュレーションにより評価する．この結果，ユー

ザの通信頻度が高く，センサデータの転送サイズが大きい

場合（ヘルスモニタリングやイベントなどにおける画像

データのアップロード）には，PBTPの省電力効果が顕著

となることが示される．4 章では，既存アプリケーション

との互換性を維持しつつ，トラフィックの優先制御を実現

する Android端末上での実装方法について述べる．また，

実装した端末を用い，省電力効果の確認と，ユーザの通信

時間に及ぼす影響を評価する．この結果，PBTPにより，

期待した省電力効果および優先制御効果が得られることが

示される．

2. Piggyback Transport Protocol

本章では，Piggyback Transport Protocolの制御アルゴリ

ズムを設計する．これに向け，携帯電話の inactivity timer

について述べ，inactivity timer の機構を利用することで低

消費電力なセンサデータのアップロードが可能となること

を示す．次に，センサデータのアップロード期限を考慮し

つつ，inactivity timer を利用したデータ転送方式の具体的

アルゴリズムについて述べる．

2.1 携帯電話の消費電力特性

携帯電話における通信デバイスの状態を消費電力の観点

で見た場合には，常時駆動する power active mode と間欠

駆動する power saving mode の 2つの状態に分類すること

ができる [19], [20]．power saving mode は通信デバイスを

間欠駆動して着信確認を行う待ち受け状態であり，通信リ

クエストが発生するとデータ通信用チャネルの割当てを受

けて，通信デバイスを常時稼働させる power active modeに

遷移する [19], [20]．いったんデータ通信用チャネルの割当

てを受けると，連続通信時の遅延削減のために，inactivity

timer [19], [20], [21], [22], [23]が発火するまでの間 power

active mode にあってチャネルを保持する．データ通信用

チャネルを保持している間は，通信デバイスを常時駆動し

て受信データを監視するため，データの送受信が行われ

図 1 ウェブ閲覧中の通信デバイスの動作

Fig. 1 Change of energy state during web browsing.

図 2 10 KB 転送時の電力波形

Fig. 2 Power consumption during 10 KB transfer.

なくてもデータの送受信が行われる間と同等の電力を消

費する [19], [21]．WCDMAでは，RRC（Radio Resource

Control）状態遷移において，データ通信用チャネルを持

つ Cell DCHと Cell FACHが power active mode，データ

通信用チャネルを持たないCell PCHとURA PCHと Idle

Modeが power saving modeに該当する [19]．power active

mode と power saving mode の中の各状態によっても消費

電力に違いは存在するが，提供されるソフトウェアプラッ

トフォームから市販の携帯電話における RRC 状態を特

定することはできないため，power saving mode と power

saving mode のモデルを使って表現することとする．

一方で，携帯電話上でブラウザなどのネットワークアプ

リケーションが実行されている間には，トラヒックのバー

スト性によって通信の行われない期間が定期的に発生す

る．たとえばウェブのトラヒックでは，ユーザが表示され

た画面を見て考えごとをする user think timeが定期的に発

生することが確認されている [25]．そのため携帯電話では

図 1 に示すように，inactivity timer とトラヒックのバー

スト性によって，データ通信用チャネルを保持して power

active mode を継続している間には，データ転送の行われ

ていない期間が多く存在する．

図 2 に，power saving mode からデータ転送を行った

ときの電力波形を示す．電力波形の測定は，開発用の携

帯電話端末である GDDフォンを使ってWCDMAのネッ

トワーク上で 10 KBのデータを送信し，端末とバッテリ

間に挿入した 0.1 Ωのシャント抵抗の電圧をオシロスコー

プ DL750で取得することによって行った．power saving

mode での消費電力が 0.63 Wと高くなっているが，これ

は USBケーブルを介してデータ転送の実行を指示してい
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るためであり，USBケーブルを接続しない待受状態での

消費電力は 0.033Wであった．10 KBを 2回連続して送信

することによって 10 KBの転送のみに要する時間を測定し

たところ，平均で 0.74秒であったことから，消費電力が

上昇する期間のうち実際にデータ転送を行っている時間は

非常に短いことが分かる．GDDフォンによる測定結果で

は，10 KBのデータ転送のみによって生じる消費電力量が

1.54 Jであるのに対し，状態遷移と inactivity timer によ

るオーバヘッドで生じる消費電力量は 34.4 Jであった．し

たがって，power saving mode からデータ転送を繰り返し

た場合には，オーバヘッドによって多くの電力を消費する

ことになる．また，power active mode において，データ

転送を行っているときの平均電力は 1.29 Wであり，デー

タ転送を行っていないときの平均電力 1.28Wと変わらな

いことから，power active mode を維持している期間を利

用することでわずかな電力の増加でセンサデータを転送で

きることが分かる．以上のことから，PBTPでは，他のア

プリケーションによって power active mode に遷移してい

る間の無通信期間を利用してセンサデータを転送すること

で，通信電力の削減を図る．

PBTPの動作を説明するうえで本論文では，power active

mode にある間の無通信期間を inactivity period と呼び，

図 1に示すように power active modeにおける最後の inac-

tivity period を final inactivity period，それ以外を intercall

inactivity period と呼ぶこととする．inactivity period を利

用してセンサデータを転送するにあたっては，転送のタイ

ミングによって通信デバイスの駆動時間が変化する．final

inactivity periodでは通信セッションが終了して，inactivity

timer の発火後に power saving mode に遷移する状態にあ

る．final inactivity period にセンサデータを転送した場

合は，センサデータの転送によって power active mode の

期間が延ばされるため通信デバイスの駆動時間が増大す

る．intercall inactivity period では次の通信リクエストの

ためにデータ通信用チャネルを保持している状態にある．

intercall inactivity period にセンサデータを転送した場合

は，power active mode の期間の長さは変わらないため通

信デバイスの駆動時間は増大しない．

図 2 に示されるように，通信デバイスを駆動するために

必要な電力は，データ転送を行うために必要な電力と比べ

て大幅に大きい．そこで PBTPでは，通信セッションの

開始を検出するとセンサデータの転送を開始し，通信セッ

ションの終了を検出すると転送を中止する動作によって，

通信デバイスの駆動時間の増大を抑制するようにセンサ

データの転送を制御する．

2.2 PBTPのアルゴリズム

PBTPでは，他のアプリケーションによって power active

mode に遷移した期間を利用してセンサデータを転送する

N : the number of sensor data in queue

ti: generation time of each sensor data

D: the deadline of transmission

r: the constant parameter in PBTP (0 ≤ r ≤ 1)

Tidle: the idle timeout value

while (true)

wait (N > 0)

wait ((detect a user’s packet) || (t − min
1≤i≤N

{ti} ≥ D))

if (detect a user’s packet)

if (t − min
1≤i≤N

{ti} < rD)

repeat

tidle = the idle time of user communication

if (tidle < Tidle) upload data

else stop upload and break

until (N == 0)

else upload all the data

else if (t − min
1≤i≤N

{ti} ≥ D) upload all the data

end while

図 3 PBTP のアルゴリズム

Fig. 3 PBTP algorithm.

ことで，通信デバイスの駆動時間の増大を抑制する．しか

しながら，他のアプリケーションによるデータ通信が発生

しなければ，センサデータを長期間転送できないという問

題が発生する．また，センサデータを転送するための十分

な空き時間が得られなければ，送信しきれないセンサデー

タが堆積していく問題が生じる．PBTPでは，センサデー

タのキュー内での滞在時間情報を用いて送信状況を判断

し，ユーザが通信を行う間の空き時間だけではセンサデー

タを転送できない場合には，通信デバイスを新たに駆動し

てセンサデータの転送を行う．

PBTPのアルゴリズムを図 3 に示す．変数 N はキュー

内で送信待ちになっているセンサデータの数，D はアプ

リケーションが定めるセンサデータの送信期限を表す．ま

ず，センサデータが発生すると時刻 ti を記録してキュー

に保存し，他のアプリケーションによる通信パケットの

発生を待ち受ける．時刻 tのときに通信パケットの発生を

検出すると，最も古いセンサデータのキューでの滞在時

間 t − min
1≤i≤N

{ti}が rDを超えているかチェックする．rは

センサデータの送信状況を判断するためのパラメータで

0 ≤ r ≤ 1の値をとる．

t − min
1≤i≤N

{ti} < rD であった場合は，センサデータが

キューに滞在している時間が短く，送信期限内にセンサ

データを転送するうえで十分な空き時間が得られている

と判断する．他のアプリケーションによる通信パケットを

検出するとセンサデータの転送を開始し，他のアプリケー

ションによる通信パケットが時間 Tidle の間発生していな

い場合は final inactivity period と判断してセンサデータの

転送を停止する．
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(a) Tβ − Tα < 0 (b) 0 < Tβ − Tα < tsend(x) (c) tsend(x) < Tβ − Tα

図 4 センサデータの転送による通信デバイスの駆動時間の変化

Fig. 4 Change of active period length due to transfer size.

残ったデータは，送信期限までの間に再度他のアプリ

ケーションによる通信が発生する可能性が高いことから，

通信パケットの発生を待ち受けて次の intercall inactivity

period を利用して転送する．センサデータの転送によって

N = 0となった場合は，次のセンサデータの発生まで待つ．

t − min
1≤i≤N

{ti} ≥ rD であった場合は，センサデータが

キューに滞在している時間が長く，センサデータを転送す

るための十分な空き時間が得られていないと判断する．空

き時間を使ってセンサデータを転送するだけでは送信期限

内に転送できない可能性が高いため，通信セッションの終

了を検出しても転送を中止せずに，引き続き通信デバイス

を駆動してすべてのセンサデータを転送する．

通信パケットの発生を待ち受けている状態で送信期限に

達して t − min
1≤i≤N

{ti} ≥ Dとなった場合は，データ通信用

チャネルの割当てを受けて，すべてのデータをアップロー

ドする．

なお，PBTPの実現においてはユーザの通信の発生を検

出することがポイントとなる．後述するように，これはパ

ケットの優先制御を実装することにより実現できる．

3. シミュレーション評価

PBTPでは，ユーザの通信によって power active mode

にある間の空き時間を使ってセンサデータを転送するこ

とから，通信電力の削減効果はユーザの通信パターンとセ

ンサデータの発生パターンによって変化する．本章では，

ユーザの通信パターンに 3GPPのトラヒックモデルを適用

し，異なるセンサデータの発生パターンの下でシミュレー

ションを行うことによって，PBTP の省電力効果を評価

する．

3.1 通信電力のモデル化

携帯電話の通信電力をシミュレーションするためにモデ

ル式を作成する．モデル化は，消費電力を評価する際に一

般的に使用される線形式を用いて行う [26]．

サイズ xのセンサデータを転送したときに発生する消費

電力量 etotal(x)は，2.1 節で述べた携帯電話の動作から以

下のように表すことできる．

etotal(x) = es2a + ea(x) + ea2s (1)

ここで ea(x)は power active mode のときに消費される電

力量，es2a，ea2sはそれぞれ power saving modeから power

active mode，power active mode から power saving mode

に遷移する際に発生するオーバヘッドを表す．power sav-

ing mode からセンサデータを転送した場合の消費電力量

は etotal(x)となる．power active mode からセンサデータ

を転送した場合の消費電力量は，es2a = ea2s = 0であるた

め ea(x)となる．

ea(x)は，通信デバイスを駆動するための電力量とセン

サデータを転送するための電力量の和で表すことができ

る．通信デバイス駆動中の消費電力をWon，通信デバイス

の駆動時間の増加を ton(x)，転送による単位サイズあたり

の消費電力量を c0，送信プロセスにかかるオーバヘッドを

c1 とすると以下となる．

ea(x) = Wonton(x) + c0x + c1 (2)

ton(x)は，データ転送を power saving mode で行うか，

final inactivity period で行うか，intercall inactivity period

で行うかによって変化する．各状態からデータ転送を

行ったときの通信デバイスの駆動時間の増加をそれぞれ

ton,saving(x)，ton,inter(x)，ton,final(x)とする．

power saving mode でアップロードを行った場合は，セ

ンサデータを転送する時間 tsend(x)と inactivity timer を

使って power active mode を継続する時間 Tα の間通信デ

バイスを駆動することになるため，ton,saving(x)は以下と

なる．

ton,saving(x) = tsend(x) + Tα (3)

tsend(x)は，データの伝送レートを R，サーバの応答時間

など送信データの処理にかかるオーバヘッドを c2 とする

と，tsend(x) = x/R + c2 と表せる．

intercall inactivity period でアップロードを行った場合

は，user think time の長さ Tβ と inactivity timer の長さ

Tα の大小関係によって通信デバイスの駆動時間が変化す

る．変化の様子を図 4 に示す．

したがって，ton,inter(x)は以下で表すことができる．
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ton,inter(x) =

⎧⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

0 if Tβ − Tα < 0

Tβ − Tα if 0 ≤ Tβ − Tα < tsend(x)

tsend(x) otherwise.

(4)

final inactivity period でアップロードを行った場合は，

センサデータの転送によって回線切断までの時間が延ばさ

れるため ton,final(x)は以下となる．

ton,final(x) = tsend(x) (5)

以上のモデル式から GDDフォンを用いて測定を行った

結果，表 1 のパラメータが得られた．

3.2 トラヒックモデル

PBTP による通信電力の削減効果を評価するために，

ユーザによる通信パターンとして図 5 に示す 3GPP TR

101.112 [27]のトラヒックモデルを適用する．

3GPP TR 101.112のトラヒックモデルでは，ユーザの

通信は複数の packet service session から構成され，packet

service session は 1つ以上の packet call からなる．packet

service sessionはポアソン過程に従って発生し，平均発生頻

度を λDps で表す．packet service session 中の packet call

数は平均が μNpcの幾何分布に従って発生する．packet call

の直後にはユーザが考えごとをする平均時間 μDpcの無通信

期間が発生する．user think time を 3GPP TR 101.112の

トラヒックモデルでは reading time と呼ぶ．reading time

の長さは幾何分布に従う．packet call には複数の packet が

存在する．packet と packet の間にはわずかな空き時間が

存在するが，この値は微小であるため本シミュレーション

では考慮しない．packet call の長さは平均 μLpc とする．

表 1 GDD フォンにおける消費電力モデルパラメータ

Table 1 Energy model parameters in GDD phone.

parameter value

es2a 1.30 J

ea2s 22.35 J

c0 2.05 × 10−3 J/KB

c1 1.03 J

c2 0.51 sec

Won 0.658W

Tα 16.4 sec

R 43.9KB/sec

図 5 3GPP TR 101.112 のトラヒックモデル

Fig. 5 3GPP TR 101.112 traffic model.

センサデータの発生パターンについては，センサネット

ワーク [28]，Participatory Sensing [13]でのトラヒックパ

ターンをもとに，センサデータの発生頻度 λsensorとサイズ

xsensor を設定する．λsensor，xsensor の値は一定とする．

3.3 評価

ユーザの通信パターンに 3GPPのトラヒックモデルを

適用し，3.1 節の消費電力モデルを使用して，PBTPの省

電力効果をシミュレーションにより評価する．PBTPと既

存研究である TailEnderは，送信期限 D までの間に生じ

る通信期間を利用してセンサデータを転送するが，このと

き発生する消費電力は送信期限 D の間に蓄積されるセン

サデータのサイズによって変化する．そこで Participatory

Sensingの代表的なアプリケーションである環境モニタリ

ング，ヘルスモニタリング，ソーシャルネットワークア

プリケーションの中から，送信期限 D の間に蓄積される

データサイズが異なる 3つのアプリケーションを選定して

シミュレーションを行った．先行研究である文献 [13], [28]

より，環境モニタリングでは 5.4KB，ヘルスモニタリング

では 5.4 MB，ソーシャルネットワークアプリケーション

では 24 MBのセンサデータが，送信期限 Dまでの間に収

集されるとした．省電力効果は power saving mode から転

送を行った場合の消費電力量 Enormal との比率によって表

し，PBTPと TailEnderの省電力効果を比較する．power

saving mode からの転送は，送信期限 D の周期でデータ

通信用チャネルの割当てを受けてアップロードすることと

する．

消費電力モデルの各パラメータは表 1 の値を使用し，離

散分布である幾何分布を使ってシミュレーションするため

に inactivity timer の値 Tα は四捨五入して 16秒とした．

3GPPのトラヒックモデルの各パラメータは，文献 [27], [29]

から μNpc は 5回，μDpc は 5秒，μLpc は 3.84秒とした．

PBTPのアルゴリズムで使用する Tidleは Tαと同じ 16秒，

rは 0.5とした．消費電力は 30回の平均値を使用した．

環境モニタリングのアプリケーションを利用したときの

1日あたりのユーザの通信セッション数 λDps と省電力効

果の関係を図 6 に示す．文献 [28]から，センサデータの発

生頻度 λsensor は 2回/分，1回あたりのセンサデータサイ

ズ xsensor は 15 byte，送信期限 D は 1/8日とした．λDps

が大きくなるにつれて，PBTP，TailEnderの通信電力の
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削減量は power saving mode から転送する場合と比べてと

もに拡大する．PBTPと TailEnderは通信が発生したタイ

ミングで蓄積していたデータを送信するが，PBTPでは通

信デバイスの駆動時間を削減するためにユーザの通信の終

了を検出すると以降の送信を中止する．しかしながら，環

境モニタリングでは 1回あたりの転送データサイズが小さ

く，PBTPと TailEnderとで転送するタイミングに違いが

生じないため，得られる省電力効果は等しくなる．

ヘルスモニタリングのアプリケーションを利用したとき

の 1日あたりのユーザの通信セッション数 λDps と省電力

効果の関係を図 7 (a)に示す．文献 [28]から，センサデータ

の発生頻度 λsensor は 250回/秒，1回あたりのセンサデー

タサイズ xsensor は 1 byte，送信期限 D は 1/4日とした．

PBTP では，ユーザが通信を行う間の空き時間を利用し

てセンサデータを転送するために，センサデータのキュー

での滞在時間が rDを経過していなければ，ユーザの通信

セッションが終了すると以降の転送を中止する．λDps が

大きい場合は，(1− r)Dの間にユーザの通信セッションが

図 6 環境モニタリングにおける通信セッション数と省電力効果の

関係

Fig. 6 Energy efficiency with the number of packet service

sessions in environmental monitoring application.

(a) r = 0.5 のとき (b) r = r(λDps, D) のとき

図 7 ヘルスモニタリングにおける通信セッション数と省電力効果の関係
Fig. 7 Energy efficiency with the number of packet service sessions in health monitoring

application.

発生する確率が高くなるため，空き時間にセンサデータを

転送することにより TailEnderよりも高い省電力効果を得

ることができる．λDps が小さい場合は，(1 − r)D の間に

ユーザの通信セッションが発生する確率が低くなり，送信

期限に達して余分な状態遷移が発生するために TailEnder

よりも省電力効果は低下する．

ユーザの通信セッションが (1 − r)D の間に再度発生す

るためには，ユーザの通信セッションが λDps ≥ 2
(1−r)D の

頻度で発生する必要がある．そこで rの値が

r(λDps, D) =

{
1 − 2

λDpsD if λDps ≥ 2
D

0 otherwise.
(6)

となるように設定して省電力効果を評価した．結果を

図 7 (b) に示す．λDps が大きい場合は r を 0.5 に固定し

た場合よりも通信電力が削減され，λDps が小さい場合は

TailEnder と同程度の省電力効果が得られている．した

がって，アプリケーションの送信期限 D と 1日あたりの

ユーザの平均通信セッション数 λDps に応じて r の値を調

整することで，余分な状態遷移の発生を抑制することがで

きる．このときの TailEnderと PBTPの省電力効果の差

分は，λDps = 20の場合で 1.2%，5.9 Jであり，削減量は

大きくはないが TailEnderよりも低消費電力化を実現して

いる．GDDフォンを使った測定結果から待受状態での消

費電力は 0.033Wであったことから，削減量は待受時間を

3.0 分間延ばす電力に相当する．

ソーシャルネットワークのアプリケーションを利用した

ときの 1日あたりのユーザの通信セッション数 λDps と省

電力効果の関係を図 8 (a)に示す．Micro-Blog [13]では，

携帯電話を使って 1 日あたり 18 ページ，合計 24 MB の

マルチメディアブログを作成していることから，発生頻

度 λsensor を 18回/日，1回あたりのセンサデータサイズ

xsensor を 1.3 MBとし，送信期限 D は 1日とした．画像

の収集をともなうソーシャルネットワークのアプリケー
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(a) r = 0.5 のとき (b) r = r(λDps, D) のとき

図 8 ソーシャルネットワークのアプリケーションにおける通信セッション数と省電力効果の

関係

Fig. 8 Energy efficiency with the number of packet service sessions in social network

application.

ションでは 1 回の送信あたりのデータサイズが大きく，

TailEnderではセンサデータの転送によって通信デバイス

の駆動時間が大幅に増加する．PBTPでは，空き時間を利

用してセンサデータを転送することで通信デバイスの駆動

時間を削減するため，TailEnderよりも高い省電力効果が

得られる．ユーザの通信セッション数 λDps が小さく，送

信期限までにセンサデータを転送しきれない場合には，余

分な状態遷移が発生するため省電力効果は TailEnderの方

が高くなる．しかしながら，式 (6)に沿って rの値を設定

することで，図 8 (b)に示すように余分な状態遷移の発生

を抑制できる．このときの TailEnderと PBTPの省電力

効果の差分は，λDps = 20の場合で 5.3%，24.0 Jであり，

ヘルスモニタリングのときに比べて収集するセンサデータ

のサイズが大きくなった分，消費電力の削減効果も拡大し

ている．GDDフォンでは，この削減量は待受時間を 12.0

分間延ばす電力に相当する．

以上の結果から，PBTPによる省電力効果は，式 (6)の

rの値に影響を及ぼす送信期限Dとユーザによる通信セッ

ションの発生頻度 λDps を用いて，次のようにまとめるこ

とができる．λDps ≥ 2/Dの場合には，PBTPは送信期限

D の間に複数回発生するユーザの通信セッションを効率

的に利用することで，センサデータ転送時の通信電力を削

減する．TailEnderによる省電力効果との差分は，ユーザ

による通信セッションの間に転送したセンサデータのサ

イズの違いによって変化する．λDps < 2/D の場合には，

PBTPはセンサデータを複数回の通信セッションに分け

て送信することができなくなり，省電力効果は TailEnder

と同等となる．λDps < 1/D になると，送信期限 D の間

にユーザによる通信セッションが発生しない場合が生じ

るため，PBTP，TailEnderともに省電力効果が低下して，

power saving mode からアップロードしたときの消費電力

に漸近する．

4. 実装評価

本章では，2.2 節で述べたアルゴリズムを Participatory

Sensing以外の既存のアプリケーションに変更を加えるこ

となく携帯電話上で実現するための実装方式について述べ

る．また，実機を用いた測定により，PBTPの省電力効果

の確認を行うとともに，センサデータのアップロード動作

がユーザの通信の遅延に及ぼす影響を評価する．

4.1 PBTPエンジンの実現

PBTPを携帯電話上で実現するにあたっては，並行して

センサデータを転送することによるスループット低下を

抑制するために，トラヒックの優先制御が必要となる．ま

た，他の通信によって power active mode に遷移した期間

を利用してセンサデータを転送するために，通信セッショ

ンの開始と終了を検出する機能が必要となる．これら 2つ

の機能は，デバイスレベル，通信プロトコルレベル，アプ

リケーションレベルで実現する方法が考えられる．

携帯電話では通信用プロセッサとアプリケーション用プ

ロセッサから構成されることが多く [30]，通信用プロセッ

サ上のデバイスレベルで実現すれば通信デバイスの駆動状

態を直接検知することができる．しかしながら，ユーザに

よる通信とセンサデータの転送による通信との識別が難し

く，また現時点では通信用プロセッサを制御できる開発環

境が存在しない．アプリケーション用プロセッサ上のアプ

リケーションレベルで実現すれば，ユーザの通信とセンサ

データの転送との識別が容易であるが，通信の発生を検出

するためにはすべてのネットワークアプリケーションを変

更する必要がある．そこで本論文では，アプリケーション

用プロセッサ上の通信プロトコルレベルでトラヒックを制

御することで，Participatory Sensing以外の既存のアプリ

ケーションに変更を加えることなく PBTPの動作を実現
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図 9 Android 端末上での PBTP エンジンの実現方式

Fig. 9 Implementation of PBTP engine on android phone.

する．

Android端末上に実現した PBTPエンジンの全体像を

図 9 に示す．PBTPエンジンは，PBTP Interface，PBTP

Controller，Priority Controller，Event Monitorの 4つの

コンポーネントから構成される．PBTP Interfaceは Par-

ticipatory Sensingのアプリケーションとのインタフェー

スを担い，PBTP Controller はユーザの通信状態に応じ

たセンサデータの転送開始/中止の制御を行う．Priority

Controllerは Linuxカーネルに対してパケットの優先制御

設定を行い，Event Monitorはネットワークドライバから

の通信検出イベントを受信する．以下では処理の流れに

沿って PBTPエンジンの実現方式について説明する．

まず，トラヒックの優先制御は，Android に含まれる

Linuxカーネルの機能を利用してパケットの優先制御を行

うことで実現する．そのためにあらかじめ Linuxカーネル

のコンフィギュレーションを行って QoS機能を有効化し，

キューイング規則（Queueing Descipline）の変更を可能にし

ておく．そのうえで Linuxカーネルに対してキューイング

規則の設定を行うために tcコマンドを Priority Controller

上に実装し，tc qdiscコマンドを使って優先度別の送信

キューを作成する．

Participatory Sensingのアプリケーションが起動される

と，PBTP Interfaceを介して送信先サーバの IPアドレス

とポート番号の登録を行う．Priority Controllerは IPア

ドレスとポート番号情報を取得すると，tc filterコマン

ドを使ってセンサデータのパケット優先度を下げるように

フィルタリングルールの設定を行う．設定されたフィルタ

リングルールに沿って Linuxカーネルがパケットの送信を

制御することで，ユーザの通信を優先して処理する動作を

実現する．

次に，通信セッションの開始と終了の検出は，パケット

の優先度情報を利用してネットワークドライバがユーザの

通信を識別することによって実現する．ネットワークドラ

イバは，通信状態が OFFの状態で高優先度パケットの発

生を検出すると，ユーザの通信状態を ON に遷移させて

Event Monitorに通信セッションの開始を通知する．通信

セッションの開始イベントを受信すると，PBTP Controller

が PBTP Interfaceを介して Participatory Sensingのアプ

リケーションに対してセンサデータの転送開始を指示す

る．ユーザの通信状態が ON の状態で一定期間高優先度

パケットの発生がないと，ネットワークドライバは通信状

態を OFFに遷移させて Event Monitorに通信セッション

の終了を通知する．通信セッションの終了イベントを受

信すると，PBTP Controllerが PBTP Interfaceを介して

Participatory Sensingのアプリケーションに対してセンサ

データの転送中止を指示する．

送信期限内にセンサデータを転送するための対策とし

て，Participatory Sensingのアプリケーションはキュー内

のセンサデータに更新があったときに PBTPエンジンに

対して送信期限の通知を行う．送信期限内にユーザの通信

セッションが発生しなかった場合は，PBTP Controllerが

Participatory Sensingのアプリケーションに対してセンサ

データの転送開始を指示する．

4.2 評価

PBTPエンジンを実装した端末を使用して，省電力効果

の確認とユーザの通信時間に及ぼす影響の評価を行う．測

定はWCDMAネットワーク上で，開発用 Android端末で

ある GDDフォンを使用して行った．

まず，PBTPの省電力効果を評価した結果について述べ

る．発生する通信電力はユーザの通信パターンによって変

化するため，3GPP TR 101.112 [27]のトラヒックモデル

に従ってウェブサイトにアクセスするアプリケーションを

作成して評価を行った．ユーザの通信パターンが同一の環

境下で，ユーザの通信とは関係なく power saving mode か

らセンサデータを転送した場合（Normal），TailEnderを

使ってセンサデータを転送した場合，PBTPを使ってセン

サデータを転送した場合のバッテリの残量を比較した．ス

クリーンのバックライトは，ウェブサイトにアクセスして

いる間は点灯し，端末の設定によって画面描画完了後 1分

後に消灯するようにした．バッテリの残量は Androidの

APIを使って取得し，アクセスするウェブサイトはGoogle

のトップページを使用した．

図 10 に，Micro-Blog [13]の頻度で発生するセンサデー

タを転送した場合のバッテリ残量の時間的変化を示す．

ユーザによる通信セッションの発生頻度は 15回/日，送信

期限は 1日とし，バッテリの残量は 10回の測定による平均

値を使用した．転送するセンサデータのサイズを同一にす

るために，センサデータを発生させる期間は 4日間とした．

図 10 に示されるように，バッテリの残量はユーザのウェ

ブアクセスによって時間の経過とともに減少する．1日の

送信期限に達するまでは，PBTPと TailEnderではセンサ
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データの転送を行わない場合（Normal）に比べて通信電

力が大きくなるが，PBTPは通信デバイスの駆動時間の増

大を抑制するようにセンサデータの転送を制御するため，

バッテリの消耗が抑制される．power saving mode から転

送を行う場合では，1日ごとの送信期限に達したときに，

データ通信用チャネルの割当てを受けて蓄積されたすべて

のセンサデータを転送するため，バッテリの残量が大幅に

低下する．この結果，すべてのセンサデータの転送が完了

した時点では，PBTPのバッテリ残量が最も多くなること

が確認された．Normal，TailEnderと比べたときの PBTP

のバッテリ残量の差は，4日間でそれぞれ 7.7%，2.0%で，

改善量は大きくないものの既存手法よりバッテリの持続時

間を延ばすことができる．

次に，ユーザの通信時間に及ぼす影響を評価した結果に

ついて述べる．Android端末に標準で搭載される Browser

と Emailを使用し，センサデータを転送している状態で

ウェブサイトの閲覧，メールの問合せ，メールの送信を行っ

たときの通信時間を測定した．Browserと Emailのプログ

ラムには，測定のために実行時間を取得する処理のみを追

加し，他の変更は加えない．アクセスするウェブサイトは

東京大学，東京大学森川研究室，Googleのトップページを

使用し，メールの問合せ時に蓄積されているメールはない

状態，メール送信時のデータサイズは 1 KBとした．この

条件下で，単独で通信を行った場合，優先制御を行わない

既定の携帯電話の状態でセンサデータを並行して転送した

図 10 実機を使った省電力効果の評価

Fig. 10 Evaluation of energy efficiency with actual mobile

phone.

図 11 ユーザの通信時間に及ぼす影響の評価

Fig. 11 Evaluation of communication latency with actual mobile phone.

場合，PBTPを使ってセンサデータを転送した場合の通信

時間を測定し，10回の平均値を比較した．TailEnderにつ

いては，Browserと Emailの内部実装の変更が必要となる

ため評価対象としなかったが，TailEnderでは優先制御を

行わないため，既定の携帯電話の状態でセンサデータを並

行して転送した場合と同等の結果になると考えられる．

図 11 に，利用したアプリケーションと通信時間の関係

を示す．既定の携帯電話の状態でセンサデータを並行して

転送した場合は，いずれのアプリケーションでもユーザが

行う通信に大幅な遅延が生じる．既定の状態では送信パ

ケットを蓄積するキューが 1つで FIFO方式であり，同時

に通信を行うアプリケーションに対して公平に伝送容量が

割り当てられるために，ユーザが行う通信のスループット

が低下する．PBTPを使ってセンサデータを転送した場合

は，ユーザの通信の遅延が抑制される．PBTPでは，優先

度ごとにキューを作成してセンサデータ以外のパケットを

優先して送出するために，ユーザが行う通信のスループッ

ト低下を抑制することができる．また，通信プロトコルの

IP層で，送信先サーバの情報を利用してユーザの通信を識

別することにより，Participatory Sensing以外の既存のア

プリケーションに変更を加えることなく PBTPの動作を

実現できることが確認された．

5. むすび

本論文では，携帯電話を使ってセンサデータを収集する

Participatory Sensingにおいて，低消費電力にセンサデー

タの転送を行う Piggyback Transport Protocol（PBTP）

について述べた．PBTPでは，携帯電話の inactivity timer

とトラヒックのバースト性によって生じる power active

mode 中の空き時間を利用してセンサデータを転送するこ

とで，Participatory Sensingにおける通信電力を削減する．

ユーザの通信パターンとセンサデータの発生パターンに

トラヒックモデルを適用してシミュレーションを行った

結果，TailEnder以上の省電力効果が得られることを確認

した．また，PBTP を携帯電話端末上に実装し，ユーザ

の通信を通信プロトコルレベルで検出することによって，

Participatory Sensing以外の既存のアプリケーションに変

更を加えることなく実現できることを示した．実装した端
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末を使用して測定を行った結果，期待した省電力効果が得

られることを確認し，ユーザの通信における遅延を抑制で

きることが示された．今後はユーザの通信への影響をさら

に軽減するために，携帯電話端末内でのパケットの優先度

逆転を抑制するスケジューリング方式について検討を進め

る予定である．
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