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Abstract
　　　Our main objective is to develop and demonstrate energy-efficient technologies for mobile 
terminals (MTs) that have multiple wireless interfaces (e.g., Long Term Evolution (LTE) 
interface for wide area network (WAN) and IEEE802.11 wireless interface for local area network 
(LAN)).　In this paper, we propose a terminal cooperation framework that takes advantage of 
the energy-efficient wireless LAN to improve the energy efficiency (EE) of MTs.　To verify the 
effectiveness of the terminal cooperation framework, we have constructed a smartphone test-
bed.　The experiment results show about 61％ improvement of communication EE compared 
with the same experiment run without terminal cooperation.
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１．はじめに

　近年，高速WANの普及に伴い無線通信に要
する電力消費が増加し，端末の省電力化が重要

な課題となった．しかしながら高速通信と省電

力効化の双方を実現することは容易でない．そ

の原因の一つとして，既存の技術・研究1,2）が

個別端末と基地局との通信という観点から省電

力を行っていることが挙げられる．この課題に

対し，我々は位置的に近い端末群を協調制御さ

せ，端末群全体から見た通信電力の最適化とい

う形で大きく視点を変えることにより，今まで

と全く異なる形での通信電力効率の向上を実現

する端末間協調・省電力フレームワークを提案

している．本論文ではその端末間協調・省電力
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フレームワークの有効性を検証するため，端末

協調スマートフォンソフトウエアを作成し，実

環境で実験・評価を行った．

２．端末間協調・省電力フレームワークの概要

　我々が提案しているフレームワークによって

構築される端末間協調ネットワークを Fig. 1に
示す．各端末は，基地局とのWAN通信機能，
端末間で協調制御を行うための Bluetooth Low 
Energy（BLE）および回線共有用無線 LANに
加え，あらかじめ端末協調制御ソフトを保持し

ているものとする．

　提案するフレームワークに従って協調通信を

行う場合，最初に各端末は自身の通信状況，バッ

テリーなどの情報を BLEのビーコンを用いて
近隣端末に送付，協調通信制御のための情報を

交換する．次に他の近隣端末から受信した情報

と自身の情報を自身のローカルメモリ上にデー

タベースを構築，記録する．それらの情報をも

とに提案するアルゴリズムを用いて端末集合全

体から最も適切な代理（プロキシ端末）を選択，

決定する．プロキシとして選定された端末は基

地局を介してネットワークに接続すると同時に

自身の無線LANの基地局機能を起動する．一方，
プロキシ端末に選択されなかった他の端末は，

自身の無線 LANのクライント機能を用いてプ
ロキシ端末に接続，プロキシ端末経由でネット

ワークにアクセスする．プロキシ選定は定期的

に行われ，現在使われているプロキシ端末の

バッテリー残量が低下，もしくは移動等により

基地局との通信特性が劣化し，プロキシ端末と

して適切ではなくなった場合にはプロキシ端末

の自動・動的切り替えが行われる．プロキシ端

末の選定は式（1）から求められる評価値 Zの
値が最も大きい端末が最適なプロキシ端末とし

て選択される．ここで式（1）における
Eremaining，Emaxはそれぞれ端末のバッテリー
残量（mAh），バッテリー容量（mAh）を表す．
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３．スマートフォンアプリを用いた協調通信に

よる実験と評価

　本研究における評価軸として通信エネルギー

効率を考える．これは 1ジュール（J）あたり
に送れる情報量（bit）を表すもので，単位は
bit/Jになる．RSRPのよい端末が達成可能な
スループットに近い速度で通信を行う場合に最

も通信エネルギー効率がよいことになる．これ

は LTEの消費電力特性が速度上昇による送信
データ量の増加率に対して，消費電力の増加率

が非常に緩やかなためである．

　これらを踏まえ，個別の端末が LTEの達成
可能スループット以下の速度で通信している状

況において，提案している端末間協調省電力フ

レームワークを用いてプロキシを選定，近隣端

末群の低速通信デマンドを無線 LANで集約，
プロキシ端末の LTEでまとめて通信すること
で通信エネルギー効率の向上の可能性について

実機実験を通して検証する．

４．スマートフォン協調通信制御ソフトウエア

　本検証では，スマートフォンを協調させるた

めのスマートフォン協調通信制御ソフトウエア

を新たに構築，Google社製端末 Nexus 5xにイ
ンストールして実験を行った．各端末は BLE
で他の端末から送られた情報をもとに「プロキ

シ端末決定」モードにおいて個別にデータベー

スを生成する．次の「測定情報共有」で交換，

Eremaining

Emax

Prx

60

Fig. 1 端末協調省電力フレームワーク
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構築されたデータベースを生成する．生成され

たデータベースの情報を用いて先の式（1）か
ら求められる評価値が最大の端末がプロキシ端

末となり，無線 LANのアクセスポイント機能
を用いて他の端末を収容，インターネットサー

ビスを提供する．

　ここでデータベースの同期について説明する．

先の説明であったように，本システムはブロー

ドキャストベースでの制御情報を基本とするた

め，当然衝突による情報落ちからデータベース

の同期に失敗することが起こり得る．その場合，

同期できている端末群の中で最良のプロキシが

選ばれ，通信は開始される．

４.１　実験設定

　本実験では，KDDI社の LTE回線を用いた
MVNOサービスを用いた．実験の組み合わせ
としては（1）協調なし（自身の LTEで通信），
（2）4台協調（1台がプロキシ端末になり，残り

3台はクライント端末）の 2つを実施した．各
端末にあらかじめインストールしてある Iperf3
を用い，そこから別途用意した Iperf3サーバに
対し，自身の LTEもしくはプロキシサーバ経
由で UDPのアップロードを行うことで通信デ
マンドを生成する．今回用いた通信デマンドは

1.4 Mbps，2.8 Mbps，7 Mbpsの 3種である．
通信デマンドは個々の端末から発生するものを

考える．すなわち，4台の端末が 1.4 Mbpsの
通信デマンドを持っているときに，協調して通

信を行う場合，プロキシ端末からは 1.4 × 4 ＝

5.6 Mbpsでデータがアップロードされること
になる．

　通信に使用された消費電力は，通信によっ 
て減少したバッテリー減少率（％）を計測，

Nxsus 5xの満充電容量（2,700 mAh）を掛け合
わせることで，消費電力を導出した．ここで，

バッテリーの定格電圧を3.8 Vとして計算した．
評価には総送信ビット量/バッテリー残量の変

位から求めた総消費電力となる．

４.２　実験結果

　次の Fig. 2，Fig. 3に実験の結果を示す．各
グラフにおける縦軸は送信した総データ量（bit）
を送信に要した消費電力から求められる総エネ

ルギーであるジュール（J）で割った通信電力
効率（bit/J）を表す．
　Fig. 2は協調がない場合での通信デマンド，
RSRPと bit/J，Fig. 3は 4台の端末が協調する
場合での通信デマンド，RSRPと bit/J通信デ
マンド，RSRPと bit/Jの関係をそれぞれ表す．
　ここで，Fig. 2では端末間の協調がない端末
単体での通信時において RSRPが大きい場合
と小さい場合の 2つの環境を構築し，通信デマ
ンドに 1.4 Mbps，2.8 Mbps，7 Mbpsの 3つを
設定して実験をした結果である．このグラフか

ら分かるように通信デマンドが大きくなるほど

通信電力効率 bit/Jが向上していることが分か
る．

　次に Fig. 3では 4台協調時に RSRPが -77 
dBmの環境を構築，1.4 Mbpsでアップロード
した場合の実験結果である．比較のために同じ

条件で協調なしの場合と 2台協調した場合の結
果を載せる．このグラフから分かるように，協

調台数が 4台に増えることで協調なしの場合と

Fig. 2 端末協調省電力フレームワークを用いた場合の
通信デマンドと通信電力効率の関係

Fig. 3 4台の端末において端末協調省電力フレーム
ワークを用いた場合と用いない場合での通信電

力効率の関係
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比較して約 66％の通信エネルギー効率が向上
していることが分かる．

５．まとめ

　本研究では，モバイル通信端末の省電力化を

目的として提案した端末間協調・省電力フレー

ムワークの有効性を検証するため，実環境にお

いてスマートフォンを用い，受信電波強度を変

化させた場合の総送信ビット量と消費エネル

ギーの関係を測定した．その結果，端末単体で

の通信と端末 4台で協調して通信する場合を比
較した場合，最大で 66％の通信電力効率を向
上させられることが明らかになった．
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