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1 はじめに
Participatory Sensing は，ユーザが所持する携帯電話を利用して，

広範囲に渡る情報の収集を容易かつ低コストに実現する．携帯電話では
消費電力が問題となることから，筆者らは低消費電力にセンサデータ
の転送を行う Piggyback Transport Protocol (PBTP)の検討を進め
ている [1]．本稿では Android 上での PBTP エンジンの実装を示す．

2 Piggyback Transport Protocol

携帯電話では，連続通信時の遅延軽減を目的として，データ通信完
了後，送信データが無くても Inactivity Timerによって一定期間接続
を維持する [2, 3]．すなわち，回線接続中であっても通信デバイスの空
き時間が存在する．PBTP は，この空き時間を利用してセンサデータ
を転送することで，消費電力の低減を図るプロトコルである [1]．

PBTPエンジンを携帯電話上で実現するに当たっては，ユーザの通
信の開始と終了を検出する必要がある．また，ユーザの通信とセンサ
データの転送を並行して行うことにより，ユーザ操作に影響を及ぼす
ことが無いよう，ユーザの通信を優先処理する仕組みが必要となる．

3 PBTP エンジンの実装
PBTPエンジンを Android上に実装する．PBTPエンジンは図 1

のように，Event Monitor，PBTP Controller，Priority Controller，
PBTP Interface の 4つのコンポーネントから構成される．PBTPエ
ンジンは，2で挙げた「ユーザの通信の優先処理」と「ユーザの通信の
開始と終了の検出」を，パケットの優先制御と携帯電話上のイベント
監視によって実現する．
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図 1 Android 端末上での実現方式

• パケットの優先制御

PBTPエンジンでは，ユーザの通信の優先処理を，Priority Queue-
ing (PRIQ)によるパケットの優先制御を行うことで実現する．Android
端末上では，(1)Linuxカーネルへの QoS機能の追加，(2)PBTPエン
ジンへの QoS 制御機能の追加，(3)PBTPエンジンによるスケジュー
リングポリシーの設定 によって，パケットの優先制御を実現する．

Linux カーネルの既定の動作では，デバイスごとに割り当てられる
送信キューは 1つであり，パケットの送出は FIFOによって行われる．
Linux カーネルでは QoS 機能を追加することで，キューイング規則
(Queueing Descipline: qdisc)の変更が可能となる．そこで Android
に含まれる Linux カーネルに対してコンフィギュレーションを行い，
“QoS and/or fair queueing”を有効にして，QoS 機能を追加する．

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，
PBTP エンジンに QoS を制御する機能を追加する．キューイング
規則の設定は通常 tcコマンドによって行われるが，Androidが提供す
るコマンドパッケージ toolboxでは，tcコマンドをサポートしていな
い．そこで Priority Controller に tc コマンドの機能を実装する．
上記環境下で PBTP エンジンが，tc コマンドを使ってスケジュー

リングポリシーの設定を行うことで，パケットの優先制御を実現する．
スケジューリングポリシーの設定は，キューの作成とフィルタリング
ルールの作成によって行う．キューの作成は，次のような tc qdisc コ
マンドを発行して行う．

tc qdisc add dev rmnet0 root handle 1: prio

スケジューリング方式として prio を指定することで，優先度の高い

キューから順にパケットの送信が行われる (図 2) ．そのためパケット
を異なるキューに振り分けることで，送信するパケットに優先順位を
持たせることができる．パケットの格納先キューを決めるフィルタリ
ングルールの作成は，次のような tc filter コマンドを発行して行う．

tc filter add dev rmnet0 parent 1:0 protocol ip prio 1

u32 match ip dst <IP address> flowid 1:1

フィルタリングは，IP パケットのヘッダ情報によって行われる．その
ためアップロード先サーバの IPアドレスやポート番号を基に，センサ
データを優先度の低いキューに格納するように設定することで，ユー
ザの通信を優先処理する動作を実現する．
• 携帯電話上のイベント監視
PBTPエンジンでは，ユーザの通信の開始と終了を検出するために，

Event Monitorが携帯電話上で発生するイベントを監視する．PBTP
Controller は，ユーザの通信の開始を検出するとセンサデータの転送
を開始し，ユーザの通信の終了を検出するとセンサデータの転送を停
止することで，通信デバイスの空き時間を最大限活用する．
ユーザの通信の開始を検出するために，PBTPエンジンはユーザの

通信によるパケットの発生を監視する．ユーザの通信によるパケット
とセンサデータの転送によるパケットは異なるキューに格納されるこ
とから，キューからパケットの取り出しを行うネットデバイス層で検
出することができる．ネットデバイス層が，ユーザの通信によるパケッ
トの取り出しを検出し，シグナル等で Event Monitorに通知すること
により，ユーザの通信の開始を認識することができる (図 2)．
ユーザの通信の終了を検出するために，PBTP エンジンはユーザ

による通信アプリケーション操作の終了を監視する．Android プラッ
トフォームでは，アプリケーションが利用する一連のプロセスをタス
クという単位で管理する．そのため実行中状態にあるタスクの切り替
わりによって，通信アプリケーションの操作が終了したことを判断す
る．アプリケーションを起動したまま放置したり，折りたたみ式端末
を閉じたりした場合は，タスクの切り替わりが発生しないため，スク
リーンの消灯イベントによって判断する．実行中状態にあるタスク情報
は，ActivityManagerの getRunningTasks()によって取得する．スク
リーンの消灯イベントである，PowerManagerの ACTION_SCREEN_OFF

は，BroadcastReceiver の onReceive() によって取得する．

for( prio=0; prio<q->bands; prio++ ){
qdisc=q->queues[prio];
skb=qdisc->dequeue(qdisc);
if( skb ){

sch->q.qlen--;
if((prio<SENSOR PRIO)&&(connection==OFF))

signal(SIGUSR1, handler);
return skb;

}
}

図 2 ネットワークデバイス層における dequeue 処理

4 おわりに
本稿では，Participatory Sensingにおいて，低消費電力にセンサデー

タの転送を行う PBTPエンジンの実装について述べた．今後 Android
プラットフォーム上での PBTPエンジンの実装を進め，実機上での省
電力効果の評価を行う予定である．
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