
参加型センシングにおけるセルラ通信の負荷軽減のための
端末間データ収集方式

玉井 森彦1 長谷川 晃朗1

概要：第 5世代移動通信システムの実現に向け，筆者らは，周波数共用により周波数資源の利用効率向上を
行うシステムについて研究を行っている．その一環として，参加型センシングにより各モバイル端末がセ
ンシングした周波数利用状況をインターネット上のサーバへ定期的にアップロードする方式を検討してい
る．参加型センシングでは，データをアップロードするためにセルラ通信（3G，LTEなど）に大きな負荷
がかかるという問題がある．この負荷を軽減するため，本稿では，各端末がセンシングしたデータを，端
末間通信を利用することで特定の少数の端末へ集中的に収集させるとともに，それらの端末で集約処理を
行うことで効果的にデータ量を削減するための方式を提案する．提案方式のデータ量削減の効果を確認す
るため，シミュレーションによる実験を行った．実験より，端末間通信を利用せず各端末が独立してデー
タを集約する場合に比べ，提案方式は最大で約 4.2倍データ量の削減が可能なことが分かった．

1. はじめに

第 5世代移動通信システムの実現に向け，筆者らは，移
動通信に適している 6 GHz以下の周波数を共用すること
による周波数資源の確保を目指している [1]．共用周波数
の利用には，既存無線システムへ与える干渉の回避が必須
であり，そのために様々な位置と時刻において周波数の利
用状況を把握するためのスペクトラムのモニタリング [2]

を行うことが重要となる．スペクトラムのモニタリングの
ため，様々な位置にセンサを配置することが考えられる [3]

が，センサを密に配置するためにはセンサの配置とそれら
の維持に大きな労力を要する．
一方，スマートフォン等のモバイル端末の高機能化と爆
発的な普及に伴い，一般のユーザが所持するそれらのモバ
イル端末を用いて，都市空間など広大な範囲を対象とし
て，各種の物理量（温度 [4]，騒音レベル [5]など）をセン
シングし，サーバへアップロードする参加型センシングシ
ステムについての研究が盛んとなっている．参加型センシ
ングでは，要所要所に配置した固定的なセンサを利用して
センシングするシステムに比べ，各端末がユーザにより管
理されていることから，バッテリの交換などの維持・管理
の負担が大きく軽減されるとともに，ユーザの移動に伴い
広大な範囲をカバーしたセンシングが可能であるという利
点がある．筆者らは，スペクトラムのモニタリングにおい
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て参加型センシングを利用 [1]することで，移動端末によ
る様々な位置での周波数利用状況の把握に役立てることを
検討している．
参加型センシングでは，センシング結果をインターネッ
ト上のサーバへアップロードする際には，セルラ通信（3G，
LTE等），またはWi-Fi等のインターネットとの接続を有
する基地局やアクセスポイント（AP）との通信を行うこ
とが想定される．セルラ通信については，Wi-Fiに比べ通
信コストが高く，ユーザや通信事業者としては通信量をで
きるだけ削減したいという要求がある [6]．また，Wi-Fiに
ついても他の通信方式（Bluetooth等）との無線資源の共
有を図る必要がある [7]ことや，APの乱立による無線資源
の非効率的利用による通信品質の悪化 [8]が問題となって
おり，センシング結果のアップロードによる無線資源の消
費はできるだけ抑えたいという要求がある．また，Wi-Fi

のカバレッジはセルラ通信に比べ狭い [9]ため，Wi-Fiの
カバレッジ外に端末が位置する場合には，セルラ通信を使
わざるをえない状況も少なくない．
このような背景から，本稿では，セルラ通信（または

Wi-Fi）を用いてインターネットと接続する基地局（または
AP）を介してアップロードされるセンシング結果につい
て，そのデータ量を削減しこれらの通信による基地局（さ
らには，基地局を含むアクセス網）へかかる負荷を軽減す
るための方式を提案する．提案方式は，(1) 複数のデータ
に対し集約処理を実行しデータ量を削減する機能と，(2)

端末間通信を利用して複数端末のデータをまとめて集約す



ることで，データ量削減の効果を高める機能からなる．
(1)については，センシング結果は空間及び時間に対し
相関があるという性質を利用し，複数のセンシング結果に
ついて，空間及び時間が近いものどうしは集約が可能であ
ると仮定する．そして，近い場所で近い時間にセンシング
された複数のデータの最大値，最小値，または平均値など
を求める処理を実行することで，複数のデータから，その
合計のデータ量よりも少ないデータ量で表現可能な，集約
されたデータを生成する．
(2)については，端末どうしが移動に伴い偶然遭遇する
機会を利用し，近距離無線通信方式（Bluetooth，Wi-Fi

Directなど）により自身の保持するデータを相手端末へ送
信し，受信先の端末において相手端末のセンシング結果と
自身のセンシング結果とを合わせて集約を実行する．これ
により，近い場所で近い時間にセンシングを行った複数の
端末間でセンシング結果を集約可能となるため，端末内の
みで集約を行う場合に比べさらなるデータ量の削減が期待
できる．効果的な端末間集約を実現するためには，端末ど
うしが遭遇した際に，どちらの端末のデータを相手端末へ
送信するかを適切に決定することが重要である．提案方式
では，各端末に対しランクと呼ばれる数値を割り当てる．
そして，端末どうしが遭遇した際に互いのランクを交換
し，ランクの小さい方の端末からランクの大きい方の端末
へデータを送信するようにする．これにより，比較的大き
なランクを持つ少数の端末により，他の端末のデータが集
中的に収集されるようになり，結果として多くのデータを
まとめて集約可能となり，効果的な集約が実現される．
提案方式の有効性をシミュレーションにより評価した．
実験により，提案方式におけるデータ量削減の効果は，端
末内でのみ集約を行う場合と比べ，最大で約 4.2倍に向上
可能なことが分かった．

2. 関連研究

2.1 センサネットワーク
固定した位置に設置されるセンサ間で構築される無線セ
ンサネットワークにおいて，少数のシンクノードに対し効
率的にデータを集める方式が多数提案されている [10]．セ
ンサネットワークでは，各センサはバッテリにより駆動す
るため，消費電力量を抑えてネットワーク全体の稼働時間
を延長することが重要となる．センサ全体の電力消費に対
し，特に通信による電力消費は大きな割合を占めるため，
その効率化のためデータを集約して収集する方式が提案さ
れている．データ集約の代表的な手法の一つとして，セン
サネットワーク上にシンクを根とするスパニングツリーを
構築し，葉ノードから根ノードに向かって，データに集約
処理を適用しつつデータを転送する方式が提案されてい
る [11], [12], [13]．これらの提案では，具体的な集約処理と
して，複数データの最大値や平均値，中央値などを求める

ことでデータ量の削減を行っている．
一方，文献 [14], [15], [16]では，テキストデータの圧縮な
どにも用いられるハフマン符号化などのエントロピー符号
化によりデータ量の削減を行う方式が提案されている．こ
れらの方式では，データをロスレスで削減可能であるとい
う利点がある一方，最大値や中央値などを求める統計処理
に基づく集約方式に比べ，データ量削減の効果は小さい．
しかし，最大値を求めるなどの集約を行った後，さらにエ
ントロピー符号化によるデータ量の削減を行うことは可能
である．
上で述べたような固定的なセンサネットワークを対象と
したデータ収集方式では，ノードの位置が移動することを
想定していないため，本稿で対象とするような端末位置が
人の移動に伴い動的に変化するような状況に対し効果的に
適用することは困難である．

2.2 参加型センシング
参加型センシング [4], [5], [17], [18], [19]は一般ユーザが
所持するスマートフォン等のモバイル端末を利用して広域
にセンシングを行う方式であり，各種センサを搭載した端
末の普及などに伴い近年盛んに研究や実用化が行われてい
る．参加型センシングではユーザの移動に伴い端末位置も
移動するため，広域をカバーすることが可能になる．一方
で，端末間通信を効果的に活用するためには，端末どうし
が遭遇した際の偶然の機会を利用して効率よく通信する必
要があり，そのための機構の設計と実装には相応のコスト
を要する．そのため，端末間通信を利用せず，各端末が直
接セルラ通信等を利用してサーバへデータをアップロード
することを前提とした提案が多い．
一方，端末間通信を活用した提案として，文献 [20], [21]

が挙げられる．これらの提案では，センシング結果に含ま
れるプライバシ情報（GPS座標など）を保護することを目
的としている．端末どうしが遭遇した機会を利用して端末
間でデータの交換や集約を行うことでデータを匿名化し，
センシング結果を収集するサーバの管理側によるプライバ
シ情報の抽出を妨げつつ，データの劣化度合いも可能な限
り小さくする方式を提案している．
データ量の削減を目的として端末間通信を利用するもの
として，文献 [22]が挙げられる．この提案では，本稿の提
案と同様，端末間通信を利用して自身の保持するデータを
相手端末へ送信することで，相手端末上で複数端末のセン
シング結果をまとめて集約可能とし，データ量を削減する．
この提案では，シンクノードへデータを収集するセンサ
ネットワークについての研究と同様，端末全体の集合の内
いくつかの端末がシンクを担っており，シンクを介してイ
ンターネット上のサーバへデータをアップロードすること
を想定している．DTN（Delay Tolerant Network）向けの
ルーティング方式の一つであるBinary Spray-and-Wait[23]
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図 1 参加型センシングシステム

を基本とし，それをデータの集約を行うよう拡張した方式
を提案している．これにより，端末間でデータの複製を流
通させつつ，集約によるデータ削減により端末間通信の効
率を向上し，結果としてシンクまでより小さい遅延と到達
率でデータを到着させる．
本稿での提案は，文献 [22]とは異なり，シンクの役割を
担う端末は存在しておらず，どの端末も指定の時刻におい
てセルラ通信等のインターネットとの接続網を介して直接
サーバへデータのアップロードを行うことを想定している．
また，集約を行う目的は，セルラ通信等のアクセス網への
負荷を軽減することである．集約によるデータ削減量を増
加させるために端末間通信を利用しており，特定の端末へ
データを効率よく届けることは目的としていない．従って
本稿での問題設定では，Spray-and-Wait等によるデータの
複製を作成することは集約の効率を減少させるだけであり
有効でない．提案方式では，端末の持つデータを相手端末
へ「移動」させる，という操作を繰り返すことで集約の効
率を向上する．

3. 想定環境と仮定

想定する参加型センシングシステムの構成を図 1 に示
す．各モバイル端末として，ユーザ自身が携帯しているス
マートフォンなどの端末や，車両内に存在する車載端末な
どを想定する．モバイル端末は，自身の移動に伴い様々な
位置，時刻において，端末が搭載するセンサを用いて周波
数利用状況*1をセンシングする．センシング結果は，端末
のローカルのストレージに一定時間保存され，ある定めら
れた時刻において，セルラ通信の基地局，またはWi-Fiの
APを介してインターネット上のサーバへアップロードさ
れる．また，各モバイル端末は Bluetooth，Wi-Fi Direct

等の近距離無線通信方式により，互いに近くに位置する端
末どうしで通信可能であるとする．
以下では，モバイル端末の数を N とし，モバイル端末

*1 なお，周波数利用状況に限定せず，温度，騒音レベルなどをセン
シングする場合についても，以下で述べる前提や提案方式は一般
性を失わない．
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図 2 空間の分割 (a) と時間の分割 (b)

の集合を U = {u1, u2, ..., uN}とする．各端末 ui は無線イ
ンタフェースのMACアドレスなどに基づき一意な IDが
割り当てられているとし，端末 uiの IDを id(ui)と表記す
る．各モバイル端末は，ある周期 Tsen（例えば，10秒）に
基づきセンシングを行うものと仮定する．また，ある周期
Tup（例えば，3600秒）に基づき自身が保持するセンシン
グ結果をセルラ通信等を介してサーバへアップロードする
と仮定する．Tsen，Tup は参加型センシングのサービス提
供者により適切な値に設定されることを想定する．
各端末において，センサにより取得されたデータを「raw

データ」と呼ぶ．各 raw データには，センシングが実施さ
れた位置，時刻，及びセンサにより取得された値が含まれ
るものとする．ある rawデータ rについて，センシングが
実施された位置，時刻，及びその時のセンサの値をそれぞ
れ pos(r)，time(r)，value(r)と表記する．ここで，集約処
理としては，複数の値の最小値，最大値，平均値，中央値
などを求めることを指す．
センシングが実施された位置と時刻が近い複数のセンシ
ング結果は，互いに近い値である可能性が高い．そこで，
空間と時間がある範囲内に収まる複数のセンシング結果を
互いに集約可能であると仮定する．集約可能なデータの範
囲を定めるため，空間と時間について，それぞれ次のよう
な分割を考える．空間については，二次元平面を考え，そ
れがグリッド状に分割されているものと仮定する．図 2 (a)

のように，グリッド内の各矩形（セルと呼ぶ）を celliと表
記する．また，時間については，図 2 (b)のように，ある
一定時間（Tpar）を考え，Tpar ごとに分割されているもの
と仮定する．また，各 i ∈ {0, 1, 2, ...}について，時間区間
Tiを [iTpar, (i+1)Tpar)と定義する．各セルの幅及び Tpar

は参加型センシングのサービス提供者により適切な値に設
定されることを想定する．
M 個の rawデータ ri (i = 1, 2, ...,M)について，あるセ
ル cellsと時間区間 Ttが存在して，全ての i (i = 1, 2, ...,M)

に対し，pos(ri) ∈ cells ∧ time(ri) ∈ Tt が成り立つとき，
M 個の rawデータを集約可能であるとする．このとき，集
約後のデータを agg({r1, ..., rM})と表記する．図 3に 2つ
の rawデータ r1 と r2 を集約する例を示す．この例では，
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図 3 データの集約

複数の値の最大値を集約後の値としている．M 個の raw

データの集約を行うことで，集約前のデータ量に対し，集
約後のデータ量をおおよそ 1/M に削減することが可能で
ある．
各端末は，一定周期（Thel とする）に基づき「Helloパ

ケット」を送信し，自身の周囲に位置する端末に対し，自
身の存在を通知するものとする．Helloパケットを受信し
た端末は，Helloパケットの送信元端末との近距離無線通
信により，自身の持つ rawデータの集合を相手端末へ送信
するか，もしくは相手端末から rawデータの集合を受信す
ることが可能であるとする．また，Thel は参加型センシン
グのサービス提供者により適切な値に設定されることを想
定する．ある端末から受信した rawデータの集合を，さら
に他の端末との遭遇時に相手端末へ送信することも可能と
する．例えば，端末 u1 と u2 が遭遇し，u2 は u1 から raw

データの集合を受信したとする．その後，u2 が u3 と遭遇
した際，u2 は u1 から受信した rawデータの集合と，自身
が直接センシングした rawデータの集合とを合わせて u3

へ送信することも可能である．
ある端末において，自身のセンサにより取得した raw

データの集合に対して行う集約処理を「端末内集約」と呼
ぶ．一方，他の端末から受信した rawデータを一つ以上含
む rawデータの集合に対して行う集約処理を「端末間集
約」と呼ぶ．
なお本稿では，集約処理はサーバへデータをアップロー
ドする直前にのみ行うものとし，端末間でデータを移動す
る際には全て rawデータのまま送受信を行うものとする．
端末間通信により周囲の無線環境に与える干渉やバッテリ
消費のことを考慮すると，端末間通信自体の負荷も軽減で
きることが望ましいが，これは今後の課題とする．また，
集約処理として中央値などを求める場合には，一度集約を
行ったデータに対し再度集約を行うことができない [24]た
め，サーバへのアップロード直前まで全てのデータを raw

データのまま保持しておくことが求められる．

4. 提案方式

本章では，上記で述べた想定と仮定に基づき，効果的な
端末間集約を実現するための端末間でのデータ収集方式に
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図 4 端末間集約の例．(a) u1 から u2 へデータを送信する場合．
(b) u2 から u1 へデータを送信する場合．

ついて詳細を述べる．
効果的な端末間集約のためには，端末どうしが遭遇した
際に，データをどちらの端末からもう一方の端末へ送信す
るかを適切に決定することが重要となる．例えば，図 4の
ように，端末 u1，u2，u3 が存在し，各々センシングを行
い，rawデータ r1，r2，r3 をそれぞれ保持している状況を
考える．図 4(a)では，時刻 t1 において，u1 と u2 が遭遇
し，u1 から u2 へデータが送信された場合を示している．
その後，時刻 t2 において u1 と u3 が遭遇するが，u3 は自
身のデータを保持したままであったとする．最終的に t3に
おいて u2 は agg({r1, r2})を，u3 は r3 を，それぞれサー
バへアップロードする．結果として，アップロードされた
データ量は，rawデータ 2つ分のデータ量に相当する．一
方，図 4(b)では，t1 において u2 から u1 へデータが送信
された場合を示している．その後，t2 において，u1 から
u3 へデータが送信されたものとする．最終的に，t3 にお
いて u3 は agg({r1, r2, r3})をサーバへアップロードする．
結果として，アップロードされたデータ量は，rawデータ
1つ分のデータ量に相当する．以上のように，端末どうし
が遭遇した際に，どちらの端末のデータをもう一方の端末
へ送信するかを適切に決定することで，最終的により多く
のデータ量の削減を行うことが可能となる．
提案方式では，効率の良い端末間データ集約を行うため，
各端末に対し「ランク」と呼ぶ数値*2を割り当てる．そし
て，端末どうしが遭遇した際に，ランクの小さい方の端末
が保持する全ての rawデータを，ランクの大きい方の端末
へ移動させる．「各端末が自身よりもより大きいランクを持
つ端末に対してデータを移動する」という操作が複数の端
末間で多段階に行われることで，ランクの大きな値を持つ
比較的少数の端末の集合に対し，その他多くの端末のデー
タが集中的に収集され，結果としてより多くの端末から集
*2 本稿の範囲では実数値を考えるが，より一般的には，半順序集合
の要素でもよい．



めたデータをまとめて集約可能となることが期待できる．
ここで，各端末のランクをどのように割り当てるかが問
題となる．ランクの割り当て方として，本稿では，端末 ID

に基づく方法（ID-based ranking），データサイズに基づく
方法（Data size-based ranking），遭遇回数に基づく方法
（Contact-based ranking）の 3つを考える．端末 IDに基づ
く方法では，各端末は自身の IDをそのままランクの値と
する．データサイズに基づく方法では，各端末は自身が保
持している rawデータの数をランクの値とする．従って，
より多くの rawデータを保持する端末により大きなラン
クが割り当てられる．遭遇回数に基づく方法では，ある一
定期間において各端末がどの端末と遭遇したかをあらかじ
め記録しておき，各端末について，その期間内に自身が遭
遇した相手端末の個数をランクの値とする．従って，より
多くの端末と遭遇する端末に，より多くのデータが集まる
ようになる．人のモビリティは，日中は職場や学校に滞在
し夜間は家に滞在するなどの一定の規則性を有することか
ら，良い精度で予測可能であることが報告されている [25]．
各端末のモビリティの予測方式 [26]や端末間の遭遇を表現
するグラフ上での中心性を求める方式 [27]が提案されてお
り，これらの方式に基づき各端末のランクをあらかじめ求
めるものとする．

Algorithm 1 Send or receive data
procedure alg1 sub(x1, x2)

1: if x1 < x2 then

2: send data to upeer.

3: else

4: receive data from upeer.

5: end if

procedure alg1 main(uself, upeer)

6: if rank(uself ) �= rank(upeer) then

7: call alg1 sub(rank(uself ), rank(upeer)).

8: else

9: call alg1 sub(id(uself ), id(upeer)).

10: end if

端末どうしが遭遇した際に，まず，互いに自身のランク
を相手端末に通知する．各端末では自身のランクと相手端
末のランクの比較を行うことで，自身がデータ送信者とな
るか受信者となるかを決定する．その際のアルゴリズムを
Algorithm 1に示す．各端末では，相手端末のランクを得
た後，alg1 mainを実行する．なお，uself は自端末，upeer

は相手端末を意味するものとする．また，rank(ui)は端末
uiのランクを意味するものとする．自身と相手端末のラン
クが異なる値の場合には，ランクの小さいほうがデータを
送信し，ランクの大きい方がデータを受信する．また，ラ
ンクの値が等しい場合には，端末 IDに基づく方法により
データの送受信者を決定する．

表 1 シミュレーションの設定

400

5000 (s)

100 (m)

2 2 (km2)

Random Waypoint

[0.5, 1.5) (m/s)

1 (s)

1 (s)

Hello 10 (s)

250 (m) 

100 (s) 

2000 (m)

Transmission range (100 (m))

2000 (m)
Cell width (250 (m))

図 5 シミュレーションエリア（ノード数は 400）

5. 実験

提案方式におけるデータ集約によるデータ量削減の効
果を明らかにするため，シミュレーションによる実験を
行った．実験では，2 (km)四方のエリア内に，モバイル
端末を表すノードを 400ノード配置した．各ノードの初期
位置は，一様乱数に基づき決定した．各ノードは，Ran-

dom Waypoint モビリティモデル [28] に基づき移動を行
う．Random Waypointモデルにおけるノードの停止時間
は 1 (s)とし，移動速度は区間 [0.5, 1.5) (m/s)から一様乱
数により決定した．各ノードのセンシング周期（Tsen）は
1 (s)とし，その周期が経過する度に rawデータが 1つ生成
されるものとした．集約可能なデータの範囲を定める各セ
ルの幅は 250 (m)とし，Tpar は 100 (s)とした．Helloパ
ケットの送信周期（Thel）は 10 (s)とし，各ノードは自身
の位置の半径 100 (m)以内のノードと通信可能とした．シ
ミュレーションの設定の一覧を表 1に示す．また，エリア
内へのノードの初期配置の例を図 5に示す．
集約によるデータ量削減の効果の大小を定義するため，

rawデータ 1つ分のデータ量を 1とし，集約可能な複数の
rawデータを集約すると，rawデータ 1つ分と等しいデー



図 6 各方式の集約比の時間変化

図 7 ランクと各端末が受信した raw データ数との関係

タ量になるものとした．例えば，集約可能な n個（nは任
意の自然数）の rawデータを集約すると，データ量は 1と
なる．集約の効果の大きさを測る指標として，データ圧縮
の評価指標として用いられる圧縮比 [29]と同様に，「集約
比」を次のように定義する：

集約比 =
集約前のデータ量
集約後のデータ量 . (1)

実験では，提案方式によるランクの割り当て方として，
端末 IDに基づく方法，データサイズに基づく方法，遭遇
回数に基づく方法の 3つを使用し，それぞれにおける集約
比を計測した．なお，遭遇回数に基づく方法によりランク
を割り当てる場合には，あらかじめ Random Waypointモ
デルに基づく各ノードの移動経路から各ノードの他ノード
との遭遇回数に基づくランクを求め，その後再度各ノード
を同一経路に沿って移動させながら端末間集約を行い集約
比を計測した．また比較のため，端末内集約のみにより集
約を行う方式（すなわち端末間集約を行わない方式）につ
いて集約比を計測した．また参考のため，全ての rawデー
タが仮に 1つの端末に全て収集された理想的な場合（「オ
ラクル」と呼ぶ）についても集約比を計測した．
実験結果を図 6に示す．図 6より，端末 ID に基づく方

図 8 受信した rawデータ数の多い上位ノードの受信 rawデータ数

法とデータサイズに基づく方法はほぼ同じ性能であり，そ
れぞれ端末内集約のみの場合に比べ，最大で約 3.4倍，約
3.3倍の集約比となった．また，遭遇回数に基づく方法は，
それらよりも性能が向上し，端末内集約のみの場合に比べ，
最大で約 4.2倍の集約比となった．また，端末 IDに基づく
方法とデータサイズに基づく方法では，2000秒程度まで集
約比が急速に向上した後，集約比の向上度合いは非常に緩
やかになることが分かる．このことは，これらのランク割
り当て方法を用いる場合には，セルラ通信等を介したサー
バへのデータのアップロード周期（Tup）を 2000秒程度に
設定しておけば十分な集約効果が得られることを示してお
り，それ以上の大きな値を設定しても，サーバがデータを
得られるまでの遅延時間に見合ったデータ量削減効果は望
めないことを意味している．一方，遭遇回数に基づく方法
では，2000秒以降も集約比の明らかな向上が見られること
が分かる．また遭遇回数に基づく方法では，オラクルが達
成する性能の約 45%程度まで達成可能なことが分かる．
また，提案方式による各端末へのランク割り当てにより，
ランクのより大きな端末へ rawデータが集中して収集さ
れているかを調査した．結果を図 7に示す．図では，5000

秒経過した時点における，端末 IDに基づく方法と遭遇回
数に基づく方法の各々について，各端末のランクと他端末
から受信した rawデータ総数との関係を示している．図よ
り，ランクの大きい少数の端末集合により多くの rawデー
タが受信されていることが確認でき，提案方式により多数
の端末のデータをまとめて集約するための効果的なデータ
収集が実現されていることが分かる．さらに，端末 IDに
基づく方法と遭遇回数に基づく方法との差に注目するた
め，各々について，他端末から受信した rawデータ総数の
多い上位 30端末について，受信 rawデータ総数の昇順に
ソートした結果を図 8に示す．図 8より，遭遇回数に基づ
く方法では，上位 4端末に集中的に特に多くの rawデータ
が受信されていることが分かる．この違いにより，図 6に
おける端末 IDに基づく方法と遭遇回数に基づく方法との
性能差が生じていると考えられる．



図 9 セルの面積と集約比との関係

最後に，セルの面積と集約比との関係について調査する
ための実験を行った．実験では，端末内集約のみ行う方式，
提案方式（遭遇回数に基づく方法），オラクルの 3つについ
て，セルの面積（m2）が 177× 177，250× 250，354× 354

のそれぞれの時，5000秒経過した時点での各方式の集約比
を計測した．セルの面積以外のパラメタの設定値は，表 1

と同一である．結果を図 9に示す．図より，セルの面積を
増加させることで，提案方式は集約比が明らかに向上する
ことが分かる．ただし，集約比の向上度合いはオラクルに
比較して緩やかである．一方，端末内集約のみの場合には，
セルの面積を増加させることによるデータ量削減の効果は
ほとんど得られない．従って提案方式は，アプリケーショ
ンで必要とするデータの精度と，どの程度の集約比（すな
わちデータ量削減効果）を得たいかにより，セルの面積を
適切に設定することが重要であると言える．

6. おわりに

筆者らは，周波数共用のための広域での周波数利用状況
の把握に向け，参加型センシングの利用を検討している．
本稿では，参加型センシングにおいて，セルラ通信等のイ
ンターネットと接続する無線アクセス網に対し，センシン
グ結果の送信によりかかる負荷を軽減する方式を提案した．
提案方式では，端末どうしが遭遇した際に，端末間通信に
よりセンシング結果を送受信し合うことで，時間の経過に
伴い少数の端末群に他の端末のデータを集中して保持さ
せ，集約によるデータ量削減効果を向上する．シミュレー
ションにより，端末内集約のみの場合との比較により提案
方式のデータ量削減の効果を確認した．実験結果より，遭
遇回数に基づくランク割り当てを行う場合，提案方式は端
末内集約のみの場合と比べ，最大で約 4.2倍データ量の削
減が可能であることが分かった．
シミュレーションにおいて，Random Waypointモデル

による評価を行ったが，今後，人のより現実的な移動を反
映したモビリティモデルを用いて評価を行う予定である．

また，スペクトラムのモニタリングにおいて提案方式を利
用することで，どの程度の遅延と精度で周波数利用状況を
把握可能かについても，今後調査を行う予定である．
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