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近年，スマートフォンに代表される携帯電話において，GPSや加速度センサ，角

速度センサなど多彩なセンサの搭載が進んでいることを背景に，携帯電話を利用
してセンサネットワークを構成する携帯電話センシングの研究が行われている．
センサとCPU，無線通信デバイスを具備する携帯電話をセンサノードとして利用す
ることで，広範囲に渡る実空間情報をこれまでにない粒度と量で収集することが
できる．携帯電話センシングは，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，Participatory SensingやPeople-Centric Sensing，
集合知センシングとも呼ばれている．既に，環境モニタリングや交通情報モニタ
リング，ヘルスケア，ソーシャルネットワークなどの分野で研究が進められてい
る． 
本論文は，携帯電話センシングを実現する上で必要となる携帯電話端末のソフ

トウェア基盤技術について論じたものである．本論文は以下の全5章によって構成
される． 
 
第1章 序論 
第2章 携帯電話センシング 
第3章 省電力センサデータ転送エンジン 
第4章 軽量な低優先度通信機構 
第5章 結論 
 
第1章「序論」では，論文の背景および目的と論文の構成について述べる． 
 
第2章「携帯電話センシング」では，まず，携帯電話の進化の過程について述べ，

携帯電話センシングの実現を可能にした背景について述べる．次に，既に実用化
されているサービスと研究の例を挙げて，携帯電話センシングによって実現され
るアプリケーションを示す．その後，携帯電話センシングのアプリケーションが
共通して持つ構成について説明し，本論文が対象とする範囲を明確にする．最後
に，携帯電話センシングが抱える課題について述べて，本論文が解決する課題を
明らかにする． 
 
第3章「省電力センサデータ転送エンジン」では，センシングアプリケーション

がセンサデータをアップロードするときに生じる消費電力の削減技術について示
す．携帯電話はバッテリによって駆動することから消費電力の削減が重要な課題
となる．また，無線通信によって発生する消費電力は大きく，携帯電話センシン
グでは収集したセンサデータを定期的にアップロードすることから，消費電力に
及ぼす影響は大きい． 
本論文では，携帯電話が通信を完了しても一定期間データ通信用チャネルを保

持することに着目し，ユーザがブラウザを眺めている間などユーザ操作によって
発生した通信セッションの期間を利用してセンサデータを転送する．ユーザの通
信セッション中に存在する通信デバイスの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増大を抑制する．ユーザの通信と並行し
てセンサデータを転送することによるユーザ通信の遅延を抑制するために，携帯
電話内でパケットの優先制御を実現する．携帯電話センシング以外の既存アプリ
ケーションに変更を加えることなく省電力転送を実現するために，通信の開始と
終了の検出は通信プロトコルレベルで行う． 
携帯電話の消費電力モデルとユーザの通信トラヒックモデル，センサデータの

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，既存手法以上の省



 

電力効果が得られることを示す．また，省電力転送エンジンをAndroid端末に実装
して評価することで，携帯電話センシング以外のアプリケーションに変更を加え
ることなく消費電力の削減が実現できることを示す．さらに，ユーザの通信と並
行してセンサデータの転送を行った場合にユーザの通信遅延を抑制できることを
確認する． 
 
第4章「軽量な低優先度通信機構」では，センシングアプリケーションがバック

グラウンドで実行されているときのユーザ操作の遅延を抑制する優先制御技術に
ついて示す．携帯電話では通信資源とともに計算資源も限られることから，ユー
ザ操作の遅延を抑制するためにはパケットとタスクの2つの優先制御が必要とな
る． 
本論文では，P2Pなどのバックグラウンドトラヒックが増大するインターネット

の分野で研究が進められている低優先度通信に着目し，携帯電話上で低優先度通
信を実現することによってユーザ操作の遅延削減を実現する．低優先度通信では，
バックグラウンドのアプリケーションにベストエフォートよりも低い優先度を割
り当てるため，ベストエフォートで動作するフォアグラウンドアプリケーション
には変更を加えることなく優先制御を実現することができる．ただし，携帯電話
上でパケットの優先制御を行うに当たっては，通信プロトコルがソフトウェアに
よって実現されることから，割り込みがタスクよりも優先して実行されることに
よるパケットの優先度逆転を抑制する必要がある．「軽量な低優先度通信機構」
では，オーバヘッドの小さいソフトウェア割り込みハンドラを優先度ごとに割り
当て，タスクとソフトウェア割り込みハンドラの実行順序をパケットの優先度に
沿って制御することで，パケットの優先度順に処理を実行する動作を実現する．
Android端末に実装して評価した結果，フォアグラウンドアプリケーションの遅延
時間を既存手法と同レベルまで抑制しつつ，既存手法よりも少ないCPU負荷で優先
制御を実現できることを示す． 
 
最後に，第5章「結論」では，本論文の主たる成果と今後の展開について議論し，

本論文のまとめとする． 
 
本論文では，携帯電話センシングにおける課題を解決する技術として，第2章で

省電力センサデータ転送エンジン，第3章で軽量な低優先度通信機構を提案してい
る． 
第2章の省電力センサデータ転送エンジンによる成果は以下の3点である． 
1つ目は，携帯電話では通信完了後一定期間データ通信用チャネルを保持する動

作に着目し，ユーザ操作によって発生した通信セッションの期間を利用してセン
サデータを転送することで，消費電力の削減を実現したことである．携帯電話の
消費電力モデル，ユーザのトラヒックモデル，センサデータのトラヒックモデル
を適用し，シミュレーションを行った結果，既存手法以上の省電力効果が得られ
ることを確認した．また，省電力センサデータ転送エンジンをAndroid端末上に実
装して評価し，実機上でも既存手法に比べて消費電力が削減できることを確認し
た． 
2つ目は，携帯電話内でパケットの優先制御を行うことにより，ユーザのアプリ

ケーションとセンシングアプリケーションが同時に通信を行った場合でも，ユー
ザの通信遅延を抑制できるようにしたことである．携帯電話端末内でパケットの
優先制御を実現し，接続先サーバのIPアドレスとポート番号情報をもとにセンシ
ングアプリケーションのパケット優先度を下げることで，ブラウザなどのフォア
グラウンドアプリケーションの通信遅延を抑制する．実機を使って評価した結果，
センシングアプリケーションがユーザの通信セッション期間を利用してセンサデ
ータを転送した場合でも，ユーザが操作するアプリケーションに生じる通信遅延
を抑制できることを確認した． 
3つ目は，ユーザによる通信の開始・終了の検出を通信プロトコルレベルで行う

ことにより，携帯電話センシング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点である．携帯電話センシングでは，既に多数
のアプリケーションが動作している携帯電話端末を利用してセンサネットワーク
を実現する．そのため，センシングアプリケーションを導入するに当たっては既



 

存アプリケーションとの互換性維持が重要となる．省電力転送を実現する上で必
要となるユーザによる通信の検出は，パケットの優先度情報を用いて通信プロト
コルレベルで通信を監視することにより，携帯電話センシング以外のアプリケー
ションに変更を加えることなく実現できることを確認した． 
 
第3章の軽量な低優先度通信機構による成果は以下の2点である． 
1つ目は，パケットとタスクの2つの優先制御を行うことにより，フォアグラウ

ンドで実行されるアプリケーションの遅延を既存手法と同等まで抑制できること
を示した点である．携帯電話では，通信資源だけではなく計算資源も限られるた
め，パケットの優先制御だけではなくタスクの優先制御も必要となる．本論文で
は，プライオリティキューを使ってパケットの優先制御を行うとともに，パケッ
ト優先度に応じてタスクのスケジューリングを行うことで，パケットとタスクの2
つの優先制御を実現した．Android端末上に実装して評価した結果，既存手法と同
等の遅延時間を実現できることを確認した． 
2つ目は，パケットの優先制御をオーバヘッドの小さいソフトウェア割り込みハ

ンドラを用いて実現したことである．携帯電話にも搭載されるオペレーティング
システムでは，処理を実行する単位としてタスクと割り込みハンドラを持つ．タ
スクはコンテキストスイッチやプロセス間通信などによって実行時のオーバヘッ
ドが大きいことから，提案手法では計算資源の限られた携帯電話上で優先制御を
実現するために，プライオリティキューのパケットの処理をソフトウェア割り込
みハンドラを使用して行う．タスクと割り込みハンドラの間で発生するパケット
の優先度逆転は，ソフトウェア割り込みスケジューラとタスクスケジューラを変
更することによって抑制し，パケットの優先度順に処理を実行する動作を実現す
る．Android端末上に実装して評価した結果，既存手法よりもCPUの実効サイクル
数を削減できることを確認した． 
 
 

以上 


