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第 1 章

はじめに

現在スマートフォンやノートPC等のモバイルデバイスが普及しており，1人の

ユーザが複数台所有することも増えている．ここでは複数のモバイルデバイスを

持ち運ぶことを考える．複数台のモバイルデバイスを利用する場合，デバイス間

でのデータの共有が必要となる.

図 1.1はデータの共有の例を示している．ユーザが電車の中でスマートフォンを

利用中に，ネットワークから動画をダウンロード (更新)したとする．すると，移

動中にスマートフォンからノートPCへダウンロードした動画が転送される．これ

によって，ユーザが喫茶店でノートPCを起動したとき，ダウンロードした動画を

すぐに視聴することができる．また，Webはスマートフォンのアプリケーション

の中でも利用頻度が高い [3]．スマートフォンで閲覧したウェブページをノートPC

側で閲覧したい場合，キャッシュデータを共有することで，ネットワークに接続し

ていない状態でもウェブページを閲覧することができ，データがローカルにある

ため，すぐにウェブページを閲覧することが可能となる．さらに，メールの本文

データやアドレス帳を共有することで，スマートフォンで受信したメールデータ

をノート PCで閲覧できる．

モバイルデバイス間でデータを共有する方法としては，データを持つデバイス

を他のデバイスが参照する方法 (データの一元化) と，それぞれのデバイスがデー

タを持ち，更新を通知しあう方法 (データの同期) がある．一元化は同期と比べて

管理の手間が少なくなるが，データを持たないデバイスはデータのアクセスに時
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図 1.1: ファイル同期の例

間がかかる．また，もしデータを持つデバイスを自宅に置き忘れてしまった場合，

データを参照することができない．ここでは各デバイスを独立に使うことを考え，

データの同期を前提とする．

デバイス間の同期方法としてインターネット上のサーバを経由して同期を行う

方法と，持ち運ぶデバイス間で直接同期を行う方法がある．サーバを経由する場

合，まず，同期元のデバイスとサーバ間で同期を行う．その後にサーバと同期先デ

バイス間で同期を行う．サーバは常に起動中であることから，同期元のデバイスと

同期先のデバイスが同時に起動中である必要がなく，デバイス間の距離が離れてい

たとしても同期を行うことができる．しかし，インターネットに接続しなければ最

新の情報を得ることができない．また，インターネットを経由する分，転送に時間

がかかる．サーバの代わりにNASのようなデバイスを新たに持ち運ぶことで，イ

ンターネットに接続する必要がなくなるが，持ち運びに手間がかかるといった問題

がある．本研究では持ち運ぶ 2つのデバイス間において PANや LAN経由で直接

同期を行う．これによってインターネット上のサーバに接続しなくても同期を行う

ことができるため，常に最新の情報が取得できる．また，インターネット上のサー
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バを経由する場合と比べて転送にかかる時間も少なくなる．

ここでは，モバイルデバイスとしてスマートフォンとノートPCからなる 2つの

デバイス間で直接同期を行うことを考える．ノートPCはバッテリー持続時間が短

いため，未使用時は停止しているものとする．一方，スマートフォンは通話待ちの

ため常時起動しているものとする．ユーザがノートPCを利用する時に電源を投入

した場合，ノートPCが停止中にスマートフォン上に発生した更新は，起動時にス

マートフォンからノートPCへまとめて転送される．このため，同期が完了しユー

ザがデータにアクセスできるまでには待ち時間が生じる．このような待ち時間は

サービスの利便性を損ねるため問題となる. 待ち時間の長さはノートPCが停止中

にスマートフォン上で発生した更新量に依存する．

同期に伴う待ち時間を軽減するためには，ノート PCを事前に起動し同期を行

う方法が考えられる．この場合，ノートPCの起動と停止に伴う消費電力がオーバ

ヘッドとなる．もしスマートフォン側で更新が発生する度に頻繁に転送を行った場

合，ユーザの待ち時間は軽減される半面，起動と停止に伴う消費電力量の蓄積が

問題となる．このように，待ち時間と消費電力はトレードオフの関係にある．

同期ソフトウェアとしてDropbox[4]，Windows Live Mesh[5]，iCloud[6]などが

ある．しかし，これらについては停止中の間に発生した更新は起動後にすべてま

とめて転送されるため，更新量が多い場合には待ち時間が問題となる.

通信の消費電力を削減するための関連研究として以下の 2つが挙げられる．Ni-

ranjanらは通信を伴うスマートフォン上のアプリケーションの省電力化を提案し

ている [1]．通常，スマートフォンの持つ無線LANデバイスは未使用時には低消費

電力状態であり，更新があると高消費電力状態へ切り替わる．転送中は高消費電力

状態である．転送終了後，再び高消費電力状態から低消費電力状態へと切り変わ

る．このように，転送を行うためには電力状態の切り替えが必要であり，更新があ

る度に切り替えを行うことで，電力状態の切り替えのオーバヘッドが問題となる．

Niranjanらの研究では，更新をまとめ，無線 LANデバイスの電力状態を切り替え
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る回数を減らすことによって消費電力を削減している．Dogarらは転送中におけ

る消費電力を削減するシステム Catnapを設計，実装している [2]．これは，転送

中にデバイスの無線 LANやデバイス本体を低消費電力状態 (802.11 PSM[14]や S3

状態 [7]) にすることで，消費電力を削減している．削減方法としては，基地局と

AP(アクセスポイント）間の転送速度とAPとデバイス間の転送速度の差を利用し

ている．これらの 2つの研究では起動中であるデバイスの通信の省電力化に着目し

ているが，停止デバイスに対する同期について十分に考慮がされていなかった．

本研究ではモバイルデバイス間のファイル同期において停止中のノート PCに

ユーザが電源を投入してからの待ち時間を一定の範囲内に抑えつつ，消費電力を

削減する同期方法を提案する．提案法では，まずユーザが許容できる待ち時間す

なわち，ユーザが電源を投入してから同期が完了するまでにかかる時間を定める．

この待ち時間を超えないことを条件として，転送に伴う起動と停止の回数を減らす

ことで消費電力を削減する．また，ノートPCの停止中の電源状態 (休止状態とス

リープ状態)の違いに着目すると，単位時間あたりの更新量の違いによって，各電

源状態において同期に必要な消費電力は異なる．これらの各電源状態に基づいた 2

つのモードのことを休止モードとスリープモードとし，2つのモードを適切に切り

替えることにより，更なる省電力化を図る．また，提案法を実現するシステムを設

計し，プロトタイプシステムを実装した．そして，実装したシステムを動作させ，

正しく動くことを確認した．また，シミュレーションによる評価を行い，休止モー

ドとスリープモードと提案法の 3つの場合において同期にかかる消費電力量を比

較した．結果として，消費電力量が削減できることを確認した．

本論文の構成を以下に示す．第 2章では一般的なモバイルデバイス間での同期と

して，2つのデバイスが共に起動中である場合について述べる．第 3章ではモバイ

ルデバイスとして，常時起動中のスマートフォンと未使用時は停止しているノー

トPC間の同期に限定した場合について述べる．第 4章では本研究で扱う電源状態

について説明し，第 5章では本研究で扱う通信技術について説明する．第 6章では
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提案法について述べる．第 7章では提案法を実現するためのシステムの設計につい

て述べる．第 8章では提案法の実装について述べる．第 9章では提案法のアルゴリ

ズムの評価した結果を示す．第 10章では本研究で扱わない技術や，さらなる省電

力化の方法について考察する．第 11章では本研究の結論について述べる．
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第 2 章

モバイルデバイス間のファイル同期

本章では，一般的なモバイルデバイス間のファイル同期についてその概要と処

理の流れについて述べる．2つのモバイルデバイス (以下，デバイスと呼ぶ)をそれ

ぞれデバイスA，デバイス Bとする．同期とは，それぞれのデバイスがデータを

持ち，更新を通知しあうことである．

2.1 モバイルデバイスとファイル同期処理

図 2.1: モバイルデバイスからなるシステム
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前提とする 2つのデバイスからなるシステムを図 2.1に示す．各デバイスはアプ

リケーションおよびアプリケーションがアクセスするデータを持つ．データとはた

とえば音楽や動画コンテンツなどを格納したファイルである．ここで，アプリケー

ションAA1とAB1は同じフォーマットのデータにアクセスするアプリケーション

とする．たとえばReal PlayerとWindows Media Playerである．また，それぞれ

のアプリケーションは予め決められたディレクトリにアクセスする.

それぞれのアプリケーションからそれぞれのストレージへのファイルの変更を更

新と呼ぶ．更新の種類としてはファイルの生成，修正，削除の 3つとする．また，

あるデバイスで更新が発生した時，同じ更新を他のデバイスで行うために必要な

データを更新情報と呼び，更新の種類が生成，修正の場合には更新情報はファイル

となり，削除の場合にはファイルを削除する命令となる．更新情報の大きさは更新

量と呼び，更新の種類が生成，修正の場合には更新量はファイルの大きさとなり，

削除の場合には 0となる．また，更新が発生したデバイスをソースデバイスとし，

ソースデバイスより更新情報を受け取るデバイスをデスティネーションデバイスと

する. そして，更新情報を伝えるための，ソースデバイスからディスティネーショ

ンデバイスへのデータの送信を転送と呼ぶ．同期の方向はデバイスAからデバイ

スBへ，またはその逆があり得る.

たとえば，デバイスA上のアプリケーションAA1がインターネット上から動画

ファイルをダウンロードし，ディレクトリDA1にファイルF1が追加されたとする．

すると，デバイスAはデバイスBへとファイルF1を転送し，デバイスBのディレ

クトリDB1にファイルF1が生成される．なお，デバイスB上のアプリケーション

AB1 からデバイスA上のディレクトリDA1へは直接アクセスできないものとする．

同期の範囲，更新の単位

同期の範囲とは同期の対象となる範囲を表し，ファイル，ディレクトリ，ストレー

ジ全体の 3つが考えられる．更新の単位とは，更新時に更新情報をどの程度の細か

さで記録するかを表し，ディレクトリ単位，ファイル単位，ファイルの一部とする
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かの 3通りが考えられる．更新の単位がファイルの一部であるなら，差分の抽出を

行うことで転送量を減らすことができる．

本研究では簡単化のため，同期の範囲はディレクトリ，更新の単位はファイル

とする．ディレクトリの更新に対応する場合にはディレクトリを tarや zipなどの

アーカイブ形式にすることでファイルとして転送可能である．

同時更新について

デバイスAとデバイスBにおいて更新が同時に起こる場合，各デバイスの同期対

象となるディレクトリ間で不整合が生じる問題がある．この問題は各デバイスの

ファイルへの操作と転送のタイミングに依存する．例えば，デバイス A上でファ

イル F1に更新 (修正)があったとする．更新後のファイルをファイル F1’とする．

後に，ファイル F1’が転送される前にデバイス B上で同じファイルへ更新 (修正)

が生じファイル F1”に変更されたとする．この場合，デバイス BではデバイスA

からの転送により，ファイル F1’に変更されるが，デバイスAではデバイス Bか

らの転送によりファイル F1”へ変更されてしまう．

この問題に対処するためには 2つの方法がある．1つ目は同時更新を許す方法で

あり，競合が生じるような場合にはファイルが 2つ作られ，利用者がそれぞれの

ファイルのマージを取るなどをして対処する．2つ目は排他制御を行い，同時更新

が発生しないようにすることである．本研究では後者を選択する．このため，各デ

バイスでクリティカルセクションを設けることで，同時更新が起こらないようにす

る．詳しくは第 8章で述べる．

ファイルフォーマットの違い

アプリケーションの種類ごとに対応するファイルフォーマットが異なる場合があ

る．たとえば，Windows Media Playerではmp4などの非対応のフォーマットがあ

り，変換ソフトを使わなければ再生することができない．対処方法としては理想的
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にはHTMLのような共通フォーマットを定めることで解決できる．現状でこの問

題を解消するためには，たとえば拡張子変換ソフト [13]などによりフォーマットを

統一する手法が考えられるが，本研究では扱わないものとする．

表 2.1: 同期を実現する基本機能

名称 機能

更新の通知 更新を通知するイベントの発生

transfer(X，Y) デバイスXからデバイスYへ更新情報を転送する

write() ストレージへの書き込み

図 2.2: 一般的な同期のシーケンス

表 2.1は同期を実現する機能を表したものである．デバイスXとデバイスYに

はそれぞれデバイスAとデバイスBのいずれかが当てはまる．前提として，デバ

イスAとデバイスBは常に起動中であるため，更新があるとすぐに相手側のデバ

イスへ転送を行う．この時の同期の処理手順を図 2.2に示す．

たとえば，デバイスA上でアプリケーションから同期対象のディレクトリに更

新 (write())があったとする．すると，更新を通知するイベントが発生し，その後
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に transfer(A, B)によりデバイスAからデバイスBへと更新情報が転送される．デ

バイスBは受け取った更新情報に基づき，更新 (write())を行う．また，逆方向も

同じ動作となる．
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第 3 章

停止デバイスへのファイル同期

本章では，同期対象となるデバイスをスマートフォンとノートPCとした場合に

着目する．デバイスAをスマートフォン，デバイス Bをノート PCとする．前提

としてノートPCはバッテリー持続時間が短いため，未使用時は停止しているもの

とする．一方，スマートフォンは通話待ちのため常時起動しているものとする. 本

研究では，同期を行うために停止中のノートPCを起動し，転送を行った後に再び

停止させることを前提とする．

3.1 同期の処理手順

転送を要求するデバイスをイニシエータデバイス，要求を受けるデバイスをレ

スポンダーデバイスとする．ソースデバイス，ディスティネーションデバイス，イ

ニシエータデバイス，レスポンダーデバイス，それぞれの関係を表 3.1に示す．イ

ニシエータデバイスとソースデバイスが等しい場合，ソースデバイスの判断によ

りソースデバイスからデスティネーションデバイスへと転送が行われる．これを

PUSH同期と呼ぶ．たとえば，スマートフォンがイニシエータデバイスかつソース

デバイスである場合，PUSH(S)と表す．対して，イニシエータデバイスとディス

ティネーションデバイスが等しい場合，ディスティネーションデバイスの判断によ

りディスティネーションデバイスからソースデバイスへ転送を要求し，その応答と

してソースデバイスからデスティネーションデバイスへと転送が行われる．これを
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PULL同期と呼ぶ．たとえば，ノートPCがイニシエータデバイスかつディスティ

ネーションデバイスである場合，PULL(N)と表す．また，添え字の SとNはそれ

ぞれスマートフォンとノート PCを表す．
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表 3.1: 同期の処理手順

同期の種類 イニシエータ レスポンダー ソース ディスティネーション

PUSH(S) スマートフォン ノート PC スマートフォン ノート PC

PULL(S) スマートフォン ノート PC ノート PC スマートフォン

PUSH(N) ノート PC スマートフォン ノート PC スマートフォン

PULL(N) ノート PC スマートフォン スマートフォン ノート PC

表 3.2: 起動と停止を前提とした同期の処理手順

起動要求デバイス 同期の種類 図 3.1との対応

スマートフォン PUSH(S) (1)

スマートフォン PULL(N) (2)

ノート PC PUSH(S) (3)

ノート PC PULL(N) (4)

スマートフォン PUSH(N) (5)

スマートフォン PULL(S) (6)

ノート PC PUSH(N) (7)

ノート PC PULL(S) (8)

起動と停止を前提とした場合の同期の処理手順は，表 3.1で示される 4パターン

とノートPCへの起動要求を出すデバイスを考慮すると，8つのパターンに分類で
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図 3.1: 表 3.2で示した各処理手順

きる．表 3.2に 8つのパターンを示す．また図 3.1は各処理手順を表したものであ

る．(3)と (8)はシーケンスとして成り立たない．また，停止中のノートPCに更新

が届くことはないため，(5)～(8)は考えないものとする．(1)と (2)はイニシエー

タデバイスが異なるだけでほぼ同じ動作だが，(1)については，起動要求を行って

から転送を開始するまでの時間が一意に定まらないため考えないものとし，本研

究では (2)と (4)の処理手順を用いる．起動と停止を前提とした場合の同期の機能

を表したものを表 3.3とし，これらを用いて (2)と (4)の処理手順の詳細を示した

ものをそれぞれ図 3.2と図 3.3に示す．

図 3.2の例では，スマートフォン上でアプリケーションから同期対象のディレ

クトリに更新 (write())があったとする．すると，更新を通知するイベントが発生

し，start up(S, N)によりスマートフォンからノート PCへ起動要求が出される．
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表 3.3: 起動と停止を前提とした場合の同期を実現する機能

名称 機能

更新の通知 更新を通知するイベントの発生

transfer(X，Y) デバイスXからデバイスYへの更新情報の転送

transfer request(Y，X) デバイスYからデバイスXへの transfer(X，Y)の要求

write() ストレージへの書き込み

　 start up(X，Y) デバイスXからデバイスYへの起動要求

図 3.2: (2)の処理手順の詳細

ノート PCは start up(S，N)を受け取ると起動処理を行い，起動完了後に trans-

fer request(N，S)によりノートPCからスマートフォンへ転送を要求する．スマー

トフォンは transfer request(N，S)を受け取ると transfer(S，N)により更新情報を



3.2 同期に伴う待ち時間 21
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

図 3.3: (4)の処理手順の詳細

転送する．転送終了後，ノートPCは受け取った更新情報に基づき，更新 (write())

を行う．

図 3.3 の例は，ユーザがノート PC に電源を投入した際の処理である．ユー

ザがノート PC に電源を投入すると，起動処理が行われ，起動完了後に trans-

fer request(N，S)により転送を要求する．スマートフォンは transfer request(N，

S)を受け取ると transfer(S，N)により，更新情報を転送する．転送終了後，ノー

ト PCは受け取った更新情報に基づき，更新 (write())を行う．

3.2 同期に伴う待ち時間

ユーザがノートPCの電源を投入した時，ノートPCの停止中にスマートフォン

上に蓄積したすべての更新情報はまとめて転送される．蓄積した更新量が大きい

場合，ユーザの待ち時間が問題となる．ここでの待ち時間とは，ユーザが電源を

投入してから同期が完了しファイルにアクセス可能になるまでの時間と定義する．

待ち時間は起動にかかる時間と転送にかかる時間に分けられる．図 3.4は同期に伴
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う待ち時間を表したものである．横軸が時刻 [sec]，縦軸が消費電力 [J/sec]となる．

図 3.4: ノート PCの同期に伴う待ち時間と消費電力

3.3 同期に必要な消費電力

ノートPCとスマートフォンの同期に必要な消費電力について図 3.5に示す．そ

れぞれ横軸が時刻 [sec]，縦軸が消費電力 [J/sec]を表す．

図 3.5: 同期に必要な消費電力
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ノートPCでの同期に必要な消費電力は，デバイスの起動に必要な消費電力と図

中のOSと転送の部分が示すファイルの受信に必要な消費電力，停止に必要な消費

電力の 3つの和である．スマートフォンでの同期に必要な消費電力は図中の転送の

部分が示すファイルの送信に必要な消費電力である．本研究では，スマートフォン

と比べてノートPCの消費電力が支配的であるため，以下ではノートPCの消費電

力に着目して考える．スマートフォンとノートPCの同期に必要な消費電力の測定

結果については 8.1節で詳細を示す．

3.4 待ち時間と消費電力の関係

本研究では，停止中のノート PCと同期を行うことを想定するため，ユーザが

ノートPCを利用していない停止中の間に何度か同期が行われるものとする．待ち

時間の長さは同期が行われるタイミングに依存する．同期のタイミングにおける

待ち時間の違いを表したものを図 3.6に示す.

図 3.6: 待ち時間と消費電力の関係
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(1)はユーザによってノートPCが起動される前に同期を行わない例であり，Drop-

boxなどの既存のソフトウェアはこのような動作となる．この場合，ユーザによる

起動前にスマートフォン上で更新が発生してもただちに同期は行わず，ユーザによ

る起動後に一括して転送が行われるため，蓄積した更新量が最大となり，待ち時間

が最も長くなる．対して (2)は更新が発生する度にノートPCを起動した後に転送

を行い，再び停止させる例である．この場合ユーザによる起動後の待ち時間は最小

となるが，転送に伴うノート PCの起動，停止に必要な消費電力量は最大となる．

(1)，(2)の例から待ち時間と消費電力はトレードオフの関係にあることがわかる.

また，(3)は更新情報が一定量蓄積したら転送に伴う起動と停止を行う例である．

3.5 同期の要求条件

同期の要求条件は，以下の 1と 2の条件を同時に満たすこととする．

1. 待ち時間を一定の許容範囲内に収めること

ユーザが許容できる待ち時間を予め決めておく．ユーザが電源を投入してか

らの待ち時間を許容待ち時間内に収めることが求められる．

2. 消費電力を抑えること

各デバイスはモバイル環境においてバッテリー駆動で動作するため，各デバ

イスに供給できる電力には制限がある．そのため，同期に必要な消費電力を

少なくすることが求められる．
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第 4 章

デバイスの電源状態

前提としてノートPCは未使用時に停止していることから，停止中の電源状態を

考慮する必要がある．本章ではデバイスの電源状態について説明する．

4.1 ACPI

Advanced Configuration and Power Interface（ACPI）[7]は，電源制御に関する

統一規格である。

4.1.1 6つの電源状態

ACPIで定義されている電源状態は S0から S5までの 6つの状態に分けられる．

数字が大きければ大きいほど起動にかかる時間が長くなるが，各電源状態の定常

消費電力は少なくなる．各電源状態においての違いはメモリ，CPUのキャッシュや

レジスタに電源が供給されているかどうかによって分けられる．

• S0 :

メモリ，CPUのキャッシュ，レジスタすべてにおいて電源が供給されている

状態

• S1 :

メモリ，CPUのキャッシュ，レジスタすべてに電源が供給されているが，CPU

はほとんどの割り込み処理を停止させている状態
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• S2 :

メモリ，CPUのキャッシュに電源が供給されており，CPUのレジスタに電源

が供給されていない状態

• S3 :

メモリのみに電源が供給されており，CPUのキャッシュ，レジスタ共に電源

が供給されていない状態

• S4:

メモリの内容をディスクに書き出しておき，メモリ，CPUのキャッシュやレ

ジスタすべてに電源が供給されていない状態

• S5:

メモリ，CPUのキャッシュやレジスタすべてに電源が供給されていない状態

4.1.2 状態間の遷移

それぞれの電源状態と状態間の遷移関係を図 4.1に示す．なお，S1と S2につい

ては，対応しているデバイスが限られるため，本研究では扱わないものとする．S0

をオン状態，S3をスリープ状態，S4を休止状態，S5をオフ状態と呼び，S3～S5

をまとめて停止状態と呼ぶ．

状態遷移として以下の 6つがある．オン状態からオフ状態への遷移 (1)では実行

中の処理を終了させ，給電を絶つ．オフ状態からオン状態への遷移 (2)ではOSを

新たに起動する．オン状態から休止状態への遷移 (3)では実行中のメモリの内容を

ディスクへ退避させ，給電を絶つ．休止状態からオン状態への遷移 (4)ではディス

クからメモリの内容が読み出され，実行が再開される. オン状態からスリープ状

態への遷移 (5)ではメモリ以外の給電を絶ち，メモリの内容は保持される．スリー

プ状態からオン状態への遷移 (6)では給電によって保持されていたメモリの内容か

ら，実行が再開される．停止とは (1)，(3)，(5)のいずれかの状態遷移を表し，起
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図 4.1: 各電源状態と遷移関係

動とは (2)，(4)，(6)のいずれかの状態遷移を表す. また，停止状態のうち起動に

かかる時間と消費電力量が最も大きくなるのはオフ状態，次に休止状態，最も小

さくなるのはスリープ状態である．一方，停止状態の定常消費電力が最も大きく

なるのはスリープ状態であり，休止状態とオフ状態はほぼ 0となる．

4.1.3 スリープ状態から休止状態への遷移

Windows Vista以降の OSではスリープと休止を交えたハイブリッドスリープ

[11]と呼ばれる電源状態がある．初めにスリープ状態と同様にメモリにのみ電源が

供給される．18時間経過するか，バッテリーの残量が少なくなると，メモリの内

容を自動的にディスクへ書き込み，休止状態に切り替わる．ハイブリッドスリープ

はOSへの依存性が強く，切り替えを任意に行うことができないといった問題点が
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あるため，本研究では利用していない．もし，今後切り替えを行うためのAPIな

どが公開され，任意に切り替えが可能になれば，スリープ状態から休止状態へ切

り替えるために一度電源を投入する必要がないため，本研究にも適用できると考

えられる．

4.2 Wake–on–Wireless–LAN

ネットワークにつながっているデバイスに対して，自動的に電源を投入する方

法として，Wake–on–LAN(WOL)[9]やWake–on–wirelessLAN(WoWLAN)[10]があ

る．WOLは通信メディアとして IEEE 802.31(Ethernet)を用い，WoWLANでは

IEEE 802.11を用いる．

具体的な起動方法としては，外部の起動中のデバイスから起動待ちの停止中のデ

バイスへ特定のパケットを送信することによって停止中のデバイスを起動させる．

特定のパケットとはヘッダ情報として宛先アドレスをFF:FF:FF:FF:FF:FF(ブロー

ドキャストアドレス)とし，ヘッダの後ろに起動待ちのデバイスのMACアドレス

を 16回以上連続して表記したものである．このようなパケットのことをマジック

パケットと呼ぶ．利用条件としては，起動待ちのデバイスのネットワークアダプタ

やマザーボード，BIOS，OSなどがWake–on–LANやWake–on–WirelessLANに対

応している必要がある．

本研究ではモバイル環境であるため，WoWLANの利用が想定されるが，現状と

して対応する機器が少ないといった問題がある．
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第 5 章

通信メディア

本章では本研究においてデバイス間の通信に用いる通信メディアについて説明

する．モバイルデバイス間の通信であるため，通信方法は無線経由を前提とする．

• IEEE 802.11(Wi-Fi)[14]

IEEEによって定められた無線LANの標準規格である．策定後，様々な改定

がなされており，周波数，減衰距離，転送速度等が異なる. Wi-Fiについて

規格別に周波数や公称速度などを比較したものを表 5.1に示す．

表 5.1: Wi-Fiの規格別の比較表

規格名 周波数 公称速度 メリット デメリット

802.11a 5GHz 54Mbps 混信がない 互換性が低い

802.11b 2.4GHz 11Mbps 互換性が高い 混信がある，速度が遅い

802.11g 2.4GHz 54Mbps bの上位互換 混信がある

802.11n 2.4or5GHz 150-600Mbps 速度が速い 未対応のスマートフォンがある

• IEEE 802.15.1(Bluetooth)[16]

Bluetoothは近距離無線通信技術の 1つであり，数m程度の機器間接続に用い



5. 通信メディア 30
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

られる．転送速度はWi-Fiや 3G[18]に劣るが，送信に必要な電力は約 1mW

であることなどから省電力性を重視している．

• WiGig[19]

WiGig (Wireless Gigabit)は，WiGig Allianceにより定められた 60GHz帯の

無線通信規格であり，帯域幅は 7～9GHzである．転送速度は最大で 7Gbps

と高速であることから，HDTV動画などの大容量のデータを非圧縮で伝送す

ることができる．しかし，通信可能な距離は 10m程度と短く，直進性が強い

為，遮蔽物を越えられないなどの問題がある．

• IrDA[17]

IrDAは，赤外線による光無線データ通信規格であり，ノート PCや携帯電

話，デジタルカメラなどで利用されている．転送速度は約 16Mbpsであり，他

の無線通信の規格と比較すると容量の大きいデータを通信するのに不向きで

ある．
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第 6 章

提案法

本章では，3.5節で示した要求条件を満たす同期方法を提案する．6.1節では，転

送を行うタイミングを制御することで起動と停止の回数を減らし，起動と停止に

伴う消費電力量を削減する手法について述べる．6.2節では，6.1節で示した手法

を用いた同期を前提とした上で，2つのモード (休止モードとスリープモード)を切

り替えることで消費電力量を削減する手法について述べる．

6.1 転送のタイミング制御

3.4節では，同期に伴う待ち時間と同期に必要な消費電力がトレードオフの関係

にあることを示した．

ここでは，更新情報がある一定量蓄積するまで起動と停止を伴う同期を行わず，

転送をまとめることで起動と停止の回数を減らすことを考える．どれぐらいの更

新情報をまとめることができるかは，ユーザが許容できる待ち時間に依存する．

まず，ユーザが許容できる待ち時間を TW [sec]とする．待ち時間は起動にかかる

時間と転送にかかる時間に分けられる．TW のうち，転送にかけることのできる時

間を TT [sec]とすると，

TT = TW −起動にかかる時間

となる．ここで，データの転送速度を VC [byte/sec]とおく．VC はデバイス間の通

信に用いる通信メディアの速度によって決まる．TT 中に転送することができる更
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新量を最大転送データ量D[byte]とすると，

D = TTVC

となる．更新情報の蓄積がDバイトを超える度に，起動をし，転送を行い，再び

停止させる．これによって，ユーザが電源を投入してからの待ち時間を TW 以内に

収めつつ，起動と停止の回数を減らし，これに伴う消費電力量を削減することが

できる．

図 6.1は転送のタイミング制御を行った場合の時刻 [sec]と消費電力 [J/sec]の関

係を示している．

図 6.1: 転送のタイミング制御

例として，TW = 60[sec]，VC = 1.2× 106[byte/sec]，起動にかかる時間 = 55[sec]

とすると TT = 60− 55 = 5[sec]となり，D = 6.0× 106[byte]となる．もし TW が大

きい場合には，最大転送データ量Dは大きくなり，1度に蓄積可能な更新量が増え

るため，起動と停止の回数が少なくなる．

• TW 内に収まらない場合

例外として，Dバイトを超えて起動した時とほぼ同時にユーザがノート PC
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の電源を投入した場合，更新量はDバイトを超えていることから，ユーザの

待ち時間が TW を超える可能性がある．本研究では実際に運用する上では問

題ないとし，考慮しないものとする．

6.2 休止モードとスリープモードの切り替え

4.1.2節で示したように，停止状態の違いによって消費電力が異なる．オフ状態

と比べて休止状態は起動と停止にかかる消費電力量は少ない．一方で，オフ状態

と休止状態の定常消費電力は等しく，0である．このため，以降ではオフ状態は考

えないものとし，オン状態，休止状態，スリープ状態の 3つの電源状態を扱うもの

とする．

以降では，停止する時に停止状態を休止状態とする利用形態を休止モードとし，

停止する時に停止状態をスリープ状態とする利用形態をスリープモードとする．図

6.2は 6.1節で示した同期処理を前提とした時の，休止モードとスリープモードに

おける消費電力の違いを表したものである．スリープモードはメモリへ給電がさ

れている分，停止中に電力を消費するが，起動にかかる時間，消費電力共に休止

モードと比較して小さくなる．

ここで，休止モードにおける最大転送データ量をDH，スリープモードにおける

最大転送データ量をDSとする．各モードにおいてノートPCの起動にかかる時間

を比較すると，休止状態からオン状態への遷移にかかる時間よりもスリープ状態か

らオン状態への遷移にかかる時間の方が短い．このため，DH < DSであり，最大

転送データ量はスリープモードの方が大きくなる．たとえば，TW = 60[sec]，VC =

1.2×106[byte/sec]，休止状態からオン状態への遷移にかかる時間 = 55[sec]，スリー

プ状態からオン状態への遷移にかかる時間= 10[sec]とすると，DH = 6.0×106[byte],

DS = 6.0× 107[byte]となる．したがって，同じ更新量の場合，スリープモードは

休止モードに比べ起動と停止の回数が少なくなる．
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図 6.2: 6.1節での同期処理を前提とした場合の各モードにおけるノートPCの消費

電力

以降では単位時間あたりの更新量のことを更新速度と呼ぶ．スマートフォン上

での更新速度が大きい場合，転送に伴う起動と停止が頻繁に必要となる．このた

め，起動と停止にかかる消費電力量がより少なく，同じ更新量の場合に起動と停

止の回数がより少ないスリープモードが休止モードより省電力となる. 逆に，更新

速度が小さい場合，起動と停止がほとんど起こらないため，停止状態の定常消費

電力が少ない休止モードがスリープモードより省電力となる．そこで本研究では，

更新速度の違いによって休止モードとスリープモードを切り替えることで，さら

なる省電力化を計る．

図 6.3は横軸を更新速度 [byte/sec]，縦軸を平均消費電力 [J/sec]とし，2つのモー

ドの違いを表したものである．図で示すように，提案法では休止モードとスリー

プモードをしきい値 Vthで切り替える.
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図 6.3: スマートフォン上の更新速度とノート PCの平均消費電力の関係

6.3 しきい値Vthの導出　

しきい値 Vthを解析するために，更新が細かい頻度かつ一定速度で届くような更

新のパターンを考える．図 6.4の各モードにおける時刻と消費電力の関係を元に，

各モードの解析を行う．

休止状態からオン状態に遷移する間の消費電力量をQ1[J]，オン状態から休止状

態に遷移する間の消費電力量をQ2[J]，スリープ状態の場合，それぞれQ3[J]，Q4[J]，

さらに休止状態からオン状態に遷移するのに必要な時間をT1[sec]，オン状態から休

止状態に遷移するのに必要な時間を T2[sec]，スリープ状態の場合，T3[sec]，T4[sec]

とする．この時，休止モードでの 1回の転送にかけることのできる時間TH [sec]，ス

リープモードでの 1回の転送にかけることのできる時間 TS[sec]はそれぞれ

TH = TW − T1,

TS = TW − T3

で表すことができる．また，休止モードでの 1回の転送にまとめることのできる最

大転送データ量DH [byte]，スリープモードでの 1回の転送にまとめることのでき
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図 6.4: 休止モードとスリープモードにおける時間と消費電力の関係

る最大転送データ量DS[byte]はそれぞれ

DH = VC TH ,

DS = VC TS

と表せる．さらにオン状態での定常消費電力を PON [J/sec]，休止状態での定常消

費電力を PHIB[J/sec]，スリープ状態では PSLP [J/sec]とする．また，更新速度を

VU，ある転送から次の転送が起こるまでの時間を転送間隔とする．休止モードに

おける転送間隔 TIH [sec]，スリープモードにおける転送間隔 TIS[sec]はそれぞれ

TIH = DH / VU，

TIS = DS / VU

と表せる．また，TIH 間の消費電力量QIH [J]は

QIH = Q1 + PON TH +Q2 + PHIB(TIH − (T1 + TH + T2))

= Q1 + PON TH +Q2 (PHIB = 0より)
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となる．TIS間の消費電力量QIS[J]は

QIS = Q3 + PON TS +Q4 + PSLP (TIS − (T3 + TS + T4))

となる．これより休止モードにおける平均消費電力 PIH [J/sec]は

PIH =
QIH

TIH

=

QIH

DH

VU

となり，スリープモードにおける平均消費電力 PIS[J/sec]は

PIS =
QIS

TIS

=

Q3 + PON TS +Q4 − PSLP (T3 + TS + T4)

DS

 VU + PSLP

となる．

しきい値Vth[byte/sec]を求めるために，PIH = PISとおいてVUについて解くと，

VU =

 DH DS PSLP

DS QIH −DH(Q3 + PON TS +Q4 − PSLP (T3 + TS + T4))


=

 VC TH TS PSLP

TS(Q1 +Q2)− TH(Q3 +Q4) + TH PSLP (T3 + TS + T4)



= VC

Q1 +Q2

TH PSLP

−
Q3 +Q4

TS PSLP

+
T3 + T4

TS

+ 1


−1

となる．したがって Vthは

Vth = VC

Q1 +Q2

PSLP TH

−
Q3 +Q4

PSLP TS

+
T3 + T4

TS

+ 1


−1

(6.1)

と表すことができる．
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なお，(6.1)式より以下が成り立つ．

lim
TW→∞

Vth = VC，

lim
PSLP→0

Vth = 0

許容待ち時間 TW が極端に長い場合，Vthは VCに近づく．PSLP を 0に近付けた

場合にはスリープモードのオーバヘッドが 0に近づくため，Vthは 0に近づく．
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第 7 章

設計

本章では，提案法で示したタイミング制御，また，休止モードとスリープモード

の切り替えを実現するシステムの設計を行う．7.2節では同期の処理手順および各

処理の詳細について述べる．7.3節では更新速度の計算方法について述べる．

7.1 システムの構成

システムの構成図を図 7.1に示す．デバイスはそれぞれスマートフォンとノート

PCがあり，各デバイス上でハードウェア，OSが動作し，その上で同期アプリケー

ションが動くものとする．

7.2 同期の処理手順

同期の処理はそれぞれスマートフォンとノートPC側に分けられる．2.1節では 2

つのデバイスが起動中の同期処理について説明した．本設計において，ノートPC

が起動中の場合には 2.1節の処理を行う．また，3.1節ではノートPCが停止中の起

動と停止を前提とした処理手順について説明した．ノートPCが停止中の処理手順

については 8つのパターンを示したが，本設計ではこのうち (2)と (4)の 2パター

ンを用いる．

以降では更新の内容（更新の種類，ファイル名，ファイルサイズ，更新時

刻，転送フラグ）を保存するリストを updatelist，現在蓄積している更新量を
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図 7.1: システムの構成図

CurrentBuffer(単位は [byte]，初期値は 0)とする．休止モードにおける最大転

送データ量をDH [byte]，スリープモードにおける最大転送データ量をDS[byte]と

し，現在の最大転送データ量を CurrentD[byte]（DH またはDS）とする．また，

ノートPCの現在のモードをCurrentmode（休止モードまたはスリープモード），

更新速度を VU [byte/sec]，切り替えのしきい値を Vth[byte/sec]とする．

7.2.1 スマートフォン側の処理手順

スマートフォンの処理手順を図 7.2に示す．なお，図の条件分岐 1については，

スマートフォンの処理中における step6の処理手順の中で詳しく説明する．また，

更新情報の受信処理については一般的であるため，省略する．

step1[更新の確認]

更新があるかどうかを確認する．更新がなくノートPCが停止中である場合

step4へ移る．更新がなくノート PCが起動中である場合 step10へ移る．
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図 7.2: スマートフォンの処理手順

step2[更新処理]

updatelistに更新の内容を保存する．転送フラグは 0とする．更新の種類が

修正であり，updatelist内の未転送のファイルの中に同一名のファイルがあ

る場合には，二重転送を行わないように，Currentbufferから古いファイル

のファイルサイズを減算し，転送フラグを 1とする．ノート PCが起動中で

あれば step5へ移る．

step3[CurrentBuffer加算]

CurrentBuffer に発生した更新のファイルサイズを加算する．

CurrentBuffer < CurrentDであれば，step1へ戻る．CurrentBuffer >

CurrentDであれば，CurrentBufferを 0とし，step7へ移る.

step4[転送要求確認]

ノートPCからの転送要求があるかどうかを確認する．転送要求がない場合
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step6へ移る．

step5[転送処理]

発生した更新の種類が生成または修正の場合は，スマートフォンからノート

PCへ対象ファイルを更新情報として転送し，削除の場合はノート PC内の

対象ファイルを削除する命令を更新情報として転送する．step1へ戻る．

step6[速度計算処理]

現在の更新速度 VU を計算する．もし，しきい値 Vth < VU かつ現在がスリー

プモード (図中の条件分岐 1)であれば，step7へ移る. そうでない場合 step1

へ戻る.

step7[起動指示送信]

ノート PCへ起動指示を送信する．起動応答があるまで待機する．

step8[転送処理]

updatelistを参照し，未転送のファイルを転送し，転送フラグを 1とする．更

新の種類が生成または修正の場合はノートPCへ対象ファイルを更新情報と

して転送し，削除の場合はノートPC内の対象ファイルを削除する命令を更

新情報として転送する．

step9[速度計算処理+停止指示送信]

現在の更新速度 VU を計算し，VU < Vthであれば Currentmodeを休止モー

ド，CurrentDをDH とする．VU > Vthであれば Currentmodeをスリープ

モード，CurrentDをDSとし．ノートPCへ停止指示を出す．step1へ戻る．

step10[停止要求受信]

スマートフォンからの停止要求の確認を行う．要求がなければ step1へ戻る．

step11[速度計算処理+停止指示送信]

現在の更新速度VUを計算し，VU < VthであればCurrentmodeを休止モード，
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CurrentDをDH とする．VU > Vthであれば Currentmodeをスリープモー

ド，CurrentDをDSとする．ノート PCへ停止指示を出す．step1へ戻る．

7.2.2 ノートPC側の処理手順

次に，ノートPC側の処理手順を図 7.3に示す．スマートフォンと同様に更新情

報の受信処理については一般的であるため，省略する．

図 7.3: ノート PCの処理手順



7.2 同期の処理手順 44
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

step1[更新の確認]

更新があるかどうかの確認を行う．更新がない場合，step3へ移る．

step2[転送処理]

発生した更新の種類が生成または修正の場合はノート PCからスマートフォ

ンへ対象ファイルを更新情報として転送し，削除の場合はスマートフォン内

の対象ファイルを削除する命令を更新情報として転送する．step1へ戻る．

step3[停止要求確認]

ユーザからノート PCの停止指示があるかどうか確認を行う．指示がなけれ

ば step1へ戻る．

step4[停止要求送信]

ノート PCからスマートフォンへ停止要求を出す．

step5[モード確認]

スマートフォンからの停止指示があるか確認を行う．停止指示がない場合

step5の最初に戻る．

step6[停止処理]

スマートフォンから指定されたモードが休止モードである場合，休止状態で

停止する．指定されたモードがスリープモードである場合，スリープ状態で

停止する．

step7[起動要求確認+転送要求送信]

起動要求の確認を行う．起動要求を受け取った場合，スマートフォンへ転送

要求を出す．もしスマートフォンから起動要求を受け取った場合，step4へ，

それ以外の場合はユーザから電源が投入されたものとみなし，step1へ戻る．
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7.3 更新速度の計算

ノート PCの休止モードとスリープモードの切り替えを行うために，スマート

フォン上では適切なタイミングで更新速度 VU を計算する必要がある．

7.3.1 更新速度の計算方法

図 7.4は更新のパターンの例を示したものである．横軸に時刻 [sec]，縦軸は更新

量 [byte]を表す．1つ 1つの更新は不規則なタイミングで発生し，様々な更新量を

持つものとする．

図 7.4: 更新のパターンの例

ここである時刻 tにて更新速度を求めることを考える．計測時間をα [sec]とお

くと，時刻 tでの更新速度 VU(t,α)は

VU(t,α) =
時刻 (t−α)から tまでの間の更新量

α

として算出できる．

例として，t = 0を始めとして，10秒ごとに 100KBのファイルが生成されるよ
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うな更新があったとする．α = 30[sec]とした場合，t = 45の時点での更新速度は

VU(45, 30) =
100 + 100 + 100

30
= 10[KB/sec]

となる．

7.3.2 更新速度の測定範囲

更新速度は計測時間αの値によって変動する．αが短い場合，更新量の増減に敏

感に反応し，VU がしきい値 Vth を前後する回数が増える．そのため，休止モード

とスリープモードが切り替わり易くなる．対してαが長い場合，VU が Vthを前後

することが少ないため，休止モードとスリープモードが切り替わりにくくなる．

• αを固定長とする場合

最も基本的なのは，αを固定値として計算を行う場合である．固定長の場合，

計測時点 - αより以前に発生した更新の情報は失われてしまうといった問題

がある．

• αを可変長とする場合

αの値が長いか短いかによって同じ更新のパターンの場合でも消費電力が異

なる．このため，更新のパターンによってαの値を動的に切り替える方法が

考えられる．これによって，更新が多い場合や少ない場合に対して適切な計

測時間を用いて計算することができ，固定長と比べてより様々な更新パター

ンに対応することができる．

• 加重平均法を利用する場合

加重平均法とは値を平均するのではなく，値の重みを加味して平均する手法

である．更新速度の計算の場合，計測時刻からみて直近の更新は重要だとし，

重みを高くする．計測時刻と更新時刻が離れれば離れるほど重みは小さくな

る．具体的な制御方法としては更新速度を 1回だけ計算して判断するのでは
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なく，複数回更新速度を計算し，それぞれの結果を重み付けして判断する．

これによって，固定長と比べて，過去に起こった更新も更新速度に反映させ

ることができるため，より正確な更新速度を計測することができる．

本研究ではプロトタイプシステムの設計であるため，αの値を固定値として与え

るものとする．

7.3.3 更新速度の測定タイミング

図 7.2を見ると更新速度の測定タイミングとして 2つのタイミングがある．

• ノート PCを停止する時に計算

ノートPCの停止時には電源状態を決める必要がある．このため，ノートPC

が停止する直前で更新速度を計算する．たとえば，同期のためにノート PC

を起動し，ノートPCへ転送が行われた後に停止する時や，ユーザからノー

ト PCの停止指示を受け取った時などである．

• 定期的に計算

上記のタイミングでのみ計算を行う場合，スリープモード時に問題が生じる．

スリープモード時に更新がほとんどない場合，ノートPCは停止中であるた

め，モードを切り替えるタイミングがない．このため，継続的に電力を消費

し，消費電力に無駄が生じる．この問題に対処するために，更新速度の計測

間隔を Tp[sec]とし，ノートPCが停止している時に，Tp秒毎にスマートフォ

ン上で更新速度を計算する．図 7.2のうちの条件分岐 1の部分が定期的に更

新速度を計算している部分である．また，VU が Vthを下回った時，ただちに

起動するべきかどうかは，現在蓄積している更新量に依存する．もし蓄積し

ている更新量が最大転送データ量に近い場合，直ちに起動せずに次の更新を

待ってから起動したほうが省電力になる場合が考えられる．本研究では簡単

化のために Vthを下回ったらただちに起動するものとする．
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第 8 章

実装

本章では，前章で設計したシステムの実装について述べる．休止モードとスリー

プモードの切り替えを行うためには，Vthを決める必要がある．Vthは各電源状態

の定常消費電力や，ノートPCにおける各電源状態の遷移にかかる時間および消費

電力量などのパラメータに依存するため，これらの測定を行った．本章の構成は以

下の通りである．8.1節では，Vthを決めるためのパラメータを測定する実験につ

いて，その測定概要と測定結果について述べる．8.2節では，提案法を実現する同

期プログラムの構成および各処理の実現方法について述べる．最後に，8.3節では

実装の動作確認を行い，正しく動作することを確認した．

8.1 同期に必要な消費電力の測定

8.1.1 測定項目

以下の 4つの項目について測定を行った．

1. ノート PCにおける各電源状態の定常的な消費電力

2. ノート PCにおける各電源状態の遷移にかかる時間と消費電力量

3. ノート PCにおけるファイルの受信に要する時間と消費電力量

4. スマートフォンにおけるファイルを送信に要する時間と消費電力量
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8.1.2 同期対象

測定に用いたデバイスを表 8.1に示す.

表 8.1: 測定に用いたデバイス

デバイスの種別 ノート PC スマートフォン

型番 VAIO VGN-Z91JS HTC Desire a8181

OS Windows Vista Home premium Android OS，v2.2

CPU Intel Core 2 Duo T9800 Qualcomm Snapdragon ZSD8260

クロック 2.93GHz 1GHz

内部メモリ RAM 4GB RAM 572MB

2次記憶 500GB (内蔵)1GB+(SDカード)4GB

無線 LAN IEEE 802.11 a/b/g/n IEEE 802.11 b/g

Bluetooth Bluetooth 2.1 Bluetooth 2.1

質量 1.35～1.57kg 135g

8.1.3 測定方法

• ノート PC

消費電力の計測機器として 1秒おきに電力を測定できるワットチェッカーを

利用した．測定方法としては，動作の開始から終了までの 1秒ごとの消費電

力の積算値を計算した. また，バッテリへの充電分の電力消費をさけるため

にノートPCのバッテリを外し，常時AC電源に接続された状態とした．この
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状態において手動で電力モードをVAIO標準モードになるように設定を行っ

た．VAIO標準モードとは，必要に応じてディスプレイの輝度などを変更す

る機能である．

• スマートフォン

消費電力の測定には電流による磁界を測定することによって電流の大きさを

測定できるクランプメータを用いた．スマートフォンはバッテリを外すこと

ができないため，バッテリーが満タンな状態でほとんど充電のために供給さ

れない状況で測定を行った．

8.1.4 測定結果

オン状態，休止状態，スリープ状態，オフ状態における定常消費電力の測定結果

を表 8.2に示す．これらの結果から，停止状態の中でスリープ状態のみ電力を消費

していることがわかる.

表 8.2: ノート PCにおける各電源状態の定常消費電力

電源状態 定常消費電力 [J/sec]

オン状態 25.5 (= PON)

スリープ状態 1.0 (= PSLP )

休止状態 0 (= PHIB)

オフ状態 0

次に，ノート PCにおける各電源状態の遷移にかかる時間と消費電力量の測定

結果を表 8.3に示す. (1)から (6)は図 4.1の遷移と対応している．このうち Vthの
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導出に必要なのは，休止状態からオン状態への遷移にかかる時間 (T1)と消費電力

量 (Q1)，オン状態から休止状態への遷移にかかる時間 (T2)と消費電力量 (Q2)，ス

リープ状態からオン状態への遷移にかかる時間 (T3)と消費電力量 (Q3)，オン状態

からスリープ状態への遷移にかかる時間 (T4)と消費電力量 (Q4)の合計 8個のデー

タである．

表 8.3: ノート PCにおける各遷移にかかる時間と消費電力量

遷移の種類 消費電力量 [J] 消費時間 [sec]

(1)オン状態からオフ状態 848 29

(2)オフ状態からオン状態 3280 87

(3)オン状態から休止状態 1924 (= Q2) 51 (= T2)

(4)休止状態からオン状態 2056 (= Q1) 56 (= T1)

(5)オン状態からスリープ状態 307 (= Q4) 10 (= T4)

(6)スリープ状態からオン状態 522 (= Q3) 17 (= T3)

(1) + (2) 4128 116

(3) + (4) 3980 107

(5) + (6) 829 27

(1)+(2)，(3)+(4)，(5)+(6)は各電源状態の遷移にかかる時間と消費電力量の和

である．(1)+(2)と (3)+(4)を比較すると，消費時間，消費電力量共に (1)+(2)の

方が大きい．また，(3)+(4)と (5)+(6)を比較すると，消費時間，消費電力量共に

(5)+(6)の方が (3)+(4)より小さい．このことから，スリープ状態は休止状態と比

べて，起動と停止にかかる消費電力量が少ないことがわかる．

次にノートPCのファイルの受信に要する時間と消費電力量を測定した．ファイ
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ルの送信用デバイスにはPCを用いた．なお，本研究における転送中の消費電力と

は無線 LANの消費電力とOSが動作するための消費電力の和であり (図 3.5より)，

無線 LANの消費電力と比べてOSが動作するための消費電力の方がより支配的で

ある．通信メディアとしてはWi-Fi(IEEE 802.11g)と Bluetoothを用いて測定し，

転送時の単位サイズあたりの消費電力量 (以後，電力効率とする)[J/MB]と転送速

度 [byte/sec]を求めた．この結果を表 8.4に示す．結果からWi-Fiの平均電力効率と

平均転送速度はそれぞれ，約 21.8[J/MB]と約 1.2×106[byte/sec]であり，Blutooth

の電力効率と転送速度はそれぞれ，約 267.3[J/MB]と約 0.15×106[byte/sec]であっ

た．Wi-FiとBluetoothの平均電力効率を比較すると，Wi-FiがBluetoothの約 10

表 8.4: ノート PCのファイル受信時の電力効率と転送速度

更新量 Wi-Fi Bluetooth

電力効率 [J/MB] 転送速度 [byte/sec] 電力効率 [J/MB] 転送速度 [byte/sec]

101KB 24.7 1.01× 106 495 0.05× 106

1.0MB 18.7 1.33× 106 302 0.16× 106

5.1MB 20.1 1.30× 106 138 0.19× 106

9.7MB 23.6 1.07× 106 134 0.19× 106

分の 1である．これは，Wi-Fiの方が転送速度が速く，転送時間が短いため，転送

中においてより支配的であるOSの消費電力が少なくなるためである．よって，同

じ更新量の転送を行う場合にはWi-Fiの方がBluetoothよりも消費電力量が少なく

なり，本研究では，通信メディアとしてWi-Fiの方がより適しているといえる．

これらの測定結果と許容待ち時間 TW が決まれば，Vthを定めることができる．

許容待ち時間 TW = 60[sec]，転送速度 VC = 1.0 × 106[byte/sec]，T1 = 56[sec]，
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T3 = 17[sec]，T4 = 10[sec]，Q1 = 2056[J]，Q2 = 1924[J]，Q3 = 522[J]，Q4 = 307[J]

とすると

Vth = 1.02× 103[byte/sec]

となる．

次に，スマートフォンにおけるファイルの送信に要する時間と消費電力量を測

定した．ファイルの受信用デバイスにはPCを用いた．通信メディアにはWi-Fiを

用いて測定し，電力効率 [J/MB]と転送速度 [byte/sec]を求めた．

表 8.5 にその結果を示す．表 8.5 からスマートフォンの平均電力効率が約

表 8.5: スマートフォンのファイル送信時の電力効率と転送速度

更新量 [MB] 電力効率 [J/MB] 転送速度 [byte/sec]

1.0 2.0 0.9× 106

5.1 2.2 0.8× 106

9.7 2.5 0.7× 106

2.2[J/MB], 平均転送速度が約 0.8× 106[byte/sec]であることがわかる．通信メディ

アをWi-Fiとした場合のスマートフォンとノートPCの電力効率を比較すると，ス

マートフォンの電力効率はノート PCの電力効率の約 10分の 1である．このこと

から，ノートPCの消費電力の占める割合はノートPC側のほうが大きく，スマー

トフォンよりノート PCの消費電力がより支配的であるといえる．

8.2 提案法の実装

本研究ではスマートフォンとノートPCの 2つのデバイスを対象としたが，本実

装では，スマートフォンの代わりに LinuxをOSとしたPCを用いた．また，同期
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の機能はアプリケーションとして実装した．以後，スマートフォンの代わりに用

いたPCのことをデバイスAと呼ぶ．実装に用いた各デバイスの詳細を表 8.6に示

す．また，デバイスA上で動く同期アプリケーションのソースコードはC言語で約

600行であった．対して，ノートPC上で動く同期アプリケーションのソースコー

ドはC言語で約 200行であった．

表 8.6: 実装に用いたデバイス

デバイスの種別 デバイスA ノート PC

型番 NEC VY12AMZR-6 VAIO VGN-Z91JS

OS Fedora core 15 Fedora core 16

CPUクロック Intel Core 2 Duo U9300 1.20GHz Intel Core 2 Duo

内部メモリ 3GB 4GB

ディスク 80GB 500GB

無線 LAN IEEE 802.11 a/b/g/n IEEE 802.11 b/g/n
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次に各処理の実装方法について説明する．

• 更新の検知

アプリケーションレイヤーで利用することのできるライブラリ関数として，

Linux kernel 2.6で利用できる inotify[24]関数を用い，指定されたディレクト

リ内で，ファイルの生成，修正，削除の際に発行されるシステムコールを捕

捉することで更新の検知を行った．

• 起動要求処理

ノート PCの起動要求には 4.2節で示した方法の中で，WoWLANを利用す

ることにより無線経由で実現することができるが，対応機種が限られるため

本実装では代わりに有線経由のWake–On–LANを用いた．

• 転送処理

更新情報の転送には rcpコマンドを用いた．また，更新の種類が削除の場合，

rshコマンドを利用して rmコマンドをリモート実行させた．

• デバイス間の通信メディア

8.1節での測定実験の結果から通信メディアとしては IEEE 802.11gを用いた．

• 同時更新への対応

2つのデバイスからの同時更新を禁止するための方法としては，C言語で利

用できる flock関数 [23] を用いた．flock関数はファイルに対してロックの適

用・解除を行うものであり，共有ロックと排他ロックの 2種類がある．この

うち本研究ではファイルの参照と編集を禁止する排他ロックを用いた．実現

方法としては，まずスマートフォン上に共有ファイルを作っておく．スマー

トフォンはこの共有ファイルに対して flock()によって排他ロックをかけるこ

とで実現している．ノートPCから共有ファイルにアクセスするためには rsh

コマンドを用いて flock()をリモート実行している．
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8.2.1 プログラムの構成

プログラムの構成について説明する．実装の拡張性を高くするために，処理ご

とにスレッド単位で分割して実装した．デバイスA上ではスレッドA1～A4が動

作し，ノート PC上ではスレッドB1，B2が動作する．

• デバイスA側の各スレッドの処理

スレッドA1：検知処理と更新処理

スレッドA2：定期的な更新速度の計算処理

スレッドA3：転送処理

スレッドA4：更新速度計算処理及び停止要求処理

• ノート PC側の各スレッドの処理

スレッドB1：起動処理，停止処理

スレッドB2：検知処理，転送処理

8.3 実装の動作確認

4つのスレッドA1～A4をデバイスA上で，2つのスレッドB1～B2をノートPC

上で動かし，実装したシステムの動作確認を行った．同期対象のディレクトリをそ

れぞれDA，DN とする．また，しきい値 Vth = 1.02 × 103[byte/sec]，更新速度の

計測時間α = 600[sec]，許容待ち時間 TW = 60[sec]とする．

• ノート PCが起動中の場合：

デバイスA，ノートPC共にオン状態とする．この時，同期は双方向に行わ

れる．まず，デバイスAのディレクトリDA上でファイルA～E，ノートPC

のディレクトリDN 上でファイルF～Jを生成した．ファイルA～Jのサイズ
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は 1MBとする．生成終了後，2つのデバイス間で正しく転送が行われ，DA

およびDN 上ではファイルA～Jがあることを確認した．次に，デバイスA

上では，ファイルA～Eを削除し，ノートPC上ではファイルF～Jを削除し

た．削除終了後，DAとDN 共にディレクトリが空であることを確認した．

• ノート PCが停止中の場合：

初期状態としてノートPCが休止モードである場合の動作確認を行った．本実

装において休止モードにおけるノートPCの最大転送データ量DHは 3.9MB

である．ファイル A，B，C，Dの順にデバイス AのディレクトリDA上に

ファイルを生成したところ，ファイルDの生成後に最大転送データ量DHを

超えたため，Wake–on–LANによりノートPCが起動することを確認した．そ

の後，スマートフォンからノート PCへとファイルA～Dが転送され，転送

終了後に更新速度が計算された．ファイルA～Dの生成はいずれも 1分以内

の間隔で行ったため，更新速度は Vthを上回り，スリープ状態で停止するの

を確認した．その後，定期的な更新速度の計算による動作を確認するために，

約 10分間，更新を行わなかったところ，デバイス AからのWake–on–LAN

により，ノート PCがスリープ状態から起動するのを確認し，その後休止状

態にて停止するのを確認した．
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第 9 章

評価

本章では，提案法のアルゴリズムをシミュレーションにより評価し，その結果に

ついて考察する．

評価方法として，様々な量の更新を入力として与え，休止モードと，スリープ

モードと，提案法の 3つについて同期にかかる消費電力量の比較を行った．また，

検知処理を行う代わりに，予め作成した更新の時間とファイルサイズを指定する

疑似データを用いた．また，各電源状態の遷移にかかる消費電力量および転送に

かかる消費電力量については，8.1節で測定したデータを用いて計算した．具体

的には，休止状態からオン状態への遷移にかかる消費電力量Q1 = 2056[J]，オン

状態から休止状態への遷移にかかる消費電力量 Q2 = 1924[J]，スリープ状態か

らオン状態への遷移にかかる消費電力量 Q3 = 522[J]，オン状態からスリープ状

態への遷移にかかる消費電力量 Q4 = 307[J]，オン状態の定常消費電力 PON =

25.5[J/sec]，転送速度 VC = 1.0× 106[byte/sec]を用いた．さらに，切り替えのしき

い値 Vth = 1.02× 103[byte/sec]，許容待ち時間 TW = 60[sec]，更新速度の計測時間

α = 300[sec]，計測タイミング Tp = 60[sec]とした．なお，初期状態として，ノー

ト PCは停止しているものとする．

更新のパターンとして，4つのケースについて考える．

• ユースケース 1(更新量が多い場合)

2時間の間にファイルサイズが 1KB～10MBのファイルが生成されるような

更新を，ランダムなタイミングで 20回発生するようなパターンを図 9.1 に
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図 9.1: ユースケース 1：更新のパターン

示す．

この時の，休止モード，スリープモード，提案法の 3つの場合について，消

費電力量の比較結果を表 9.1に示す．

表 9.1: ユースケース 1の比較結果

起動回数 消費電力量 [J]

休止モード 12 49957.0

スリープモード 1 10152.3

提案法 1 10152.3

ユースケース 1では，1つ 1つの更新量が大きく，転送に伴う起動と停止の

回数が多いことから，休止モードの消費電力量が大きくなる．提案法の消費

電力量はスリープモードの消費電力量と等しくなり，休止モードの消費電力

量と比べて小さくなる．
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図 9.2: ユースケース 2：更新のパターン

• ユースケース 2(更新がほとんどない場合)

2時間の間に，ファイルサイズが 1KB～100KBのファイルが生成されるよ

うな更新をランダムなタイミングで 5回発生するようなパターンを図 9.2 に

示す．

この時の，休止モード，スリープモード，提案法の 3つの場合について，消

費電力量の比較結果を表 9.2に示す．ユースケース 2では，ユースケース 1

表 9.2: ユースケース 2の比較結果

起動回数 消費電力量 [J]

休止モード 0 0

スリープモード 0 7206.2

提案法 0 0
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図 9.3: ユースケース 3：更新のパターン

とは対照的に転送に伴う起動と停止が発生しない．スリープモードは停止中

にメモリへの給電分の電力を消費することから，最も消費電力量が大きくな

る．提案法の消費電力量と休止モードの消費電力量は等しくなり，スリープ

モードの消費電力量と比べて小さくなる．

• ユースケース 3(ユースケース 1と 2の混在)

3つ目はユースケース 1とユースケース 2が混在する場合つまり，ある一定

の時間だけ頻繁に更新が発生する場合である．3時間うち，開始から 1時間

経過するまでの間はファイルサイズが 1KB～100KBのファイルが生成され

るような更新がランダムなタイミングで 5回発生するようなパターンである

とする．開始から 1時間経過した時点から 30分間はファイルサイズが 1KB

～10MBのファイルが生成されるような更新がランダムなタイミング 10回発

生するようなパターンであるとする．開始から 1時間半経過した時点から終

了までの 1時間半の間は更新がないものとする．この場合の更新のパターン

を図 9.3に示す．
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また，休止モード，スリープモード，提案法の 3つの場合についての消費電

力量の比較結果を表 9.3に示す．このような場合，更新が多い時間帯ではス

表 9.3: ユースケース 3の比較結果

起動回数 消費電力量 [J]

休止モード 6 25279.2

スリープモード 1 12956.7

提案法 3 9826.9

リープモードがより省電力であり，更新がほとんどない時間帯では休止モー

ドがより省電力となる．このため，提案法によるモードの切り替えの効果が

大きくなり，提案法は休止モード，スリープモードと比較して消費電力量が

小さくなる．

• ユースケース 4(更新のパターンが頻繁に入れ替わる場合）

4つ目はユースケース 3の更新量が多い場合とほとんどない場合が頻繁に入

れ替わるようなパターンである．具体的には，サイズが 2.2MBのファイルが

生成されるような更新が 600秒毎に発生するようなパターンを考える．この

時の休止モード，スリープモード，提案法の 3つの場合について，消費電力

量の比較結果を表 9.4に示す．この場合，休止モード，スリープモードと比

較して，提案法は消費電力量が最も大きくなる．本研究では，スリープモー

ド時に更新速度が Vthを下回った場合，休止モードへ遷移するために起動す

るとしたが，更新のパターンが頻繁に入れ替わる場合，スリープモードから

休止モードへの切り替えのための起動と停止が頻繁に起こる．スリープモー

ドから休止モードへの切り替えを行うためには 1度起動してから停止させる

必要がある．このため，スリープ状態からオン状態への遷移にかかる消費電
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表 9.4: ユースケース 4の比較結果

起動回数 消費電力量 [J]

休止モード 5 20517.1

スリープモード 0 7817.1

提案法 10 27344.1

力量＋オン状態から休止状態への遷移にかかる消費電力量分がオーバヘッド

となる．よって，このような場合にはスリープモードから休止モードへの切

り替えを制限する必要がある．たとえば，更新速度がしきい値 Vthよりも低

い状態から高い状態へ遷移してから，次に Vthよりも高い状態から低い状態

に遷移するまでの間隔が短い場合には，αを引き延ばし，切り替えが起こら

ないようにする．このように起動と停止の回数を減らすことで，提案法での

消費電力量を減らすことが期待できる．

以上の 4つのユースケースにおける消費電力量の比較結果から，ユースケース 1

からユースケース 3において，提案法の消費電力量が休止モード，スリープモード

と比べてより少なくできることが確認できた．問題となるのは更新のパターンが

頻繁に入れ替わるような場合であり，これらに対処するためには更新のパターンに

よってαを変動させる必要がある．
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第 10 章

考察

本章では，本研究で扱っていない同期に関連する技術や，本研究を発展させるた

めのさらなる省電力化の方法について考察する．

ディスク容量の制限

通常，ノートPCと比べてスマートフォンの方がディスク容量が小さいため，完全

に同期することはできない．これらに対処するための 1つの方法としてはファイル

に優先度（ファイルの新しさ，アクセス頻度，通信手段）を付けて選択的に同期す

ることで解決することができる．

また，ディスク容量は年々飛躍的に増加しており，microSDHCカードなどでは

30GB以上のデータを保存することができる．このため，本研究ではスマートフォ

ンのディスク容量がノートPCより小さいことは考慮しないものとし，ノートPC

で発生した更新はすべてスマートフォン側へ転送されるものとする．

バックアップについて

同期対象のディレクトリ内で誤ってファイルを消してしまった場合，データが損失

してしまう恐れがある．誤操作時にファイルを復元するためにはあらかじめバック

アップを取っておく方法が挙げられる．Dropbox[4]ではリビジョン管理によるバッ

クアップ機能をサポートしている．
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本研究において，ローカル間でバックアップを取る場合，どちらかのデバイスに

復元可能となるデータを保存しておくことで，誤操作時にデータを復元すること

が可能になる．ディスク容量の観点からノートPCに保存することが望ましい．し

かし，ノートPC上のディスクにバックアップを取る場合，ノートPCのディスク

自体が読めない等の不具合によりバックアップが復元できない問題がある．この問

題に対処するためにはローカルデバイス以外の第 3のデバイスにデータを保存し

ておく必要がある．本研究では簡単化のため，バックアップ機能は扱わないものと

した．

同期対象となるデータ

データの種類によって待ち時間の長さは異なる．

• シーケンシャルアクセスが可能なデータ

シーケンシャルにアクセスされるようなデータの場合，転送の終了を待つこ

となく，データの一部が転送された状態で，データを利用することができる

ため，同期にかかる待ち時間はあまり生じなくなる．例えば動画や画像など

のコンテンツである．

• シーケンシャルアクセスができないデータ

最初から最後までのデータを 1度に必要とするようなデータの場合，転送が

終了するまでデータを利用することができない．このため，同期にかかる待

ち時間は大きくなる．例えば，インターネット経由での画像のダウンロード，

カメラ機能による画像の撮影データ，Webのキャッシュデータなどがある．

更新時のデータの配信方法

シーケンシャルアクセスが可能なデータの更新時には，データを受信しながら同時

にアクセスすることが可能となる．この方式をストリーミングと呼ぶ．ストリー
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ミングを採用している動画配信サービスとしては youtube[25]や google動画 [26]な

どがある．

今日では，モバイル端末からのデータ通信によるネットワーク帯域の利用が急

速に拡大しており，この問題に対処するためにWANのかわりに LANの利用を促

したり，帯域制限する機種も増えている．このため，動画や音楽の共有サービスと

しても，今後は帯域の利用を減らすために，ストリーミングではなく，ダウンロー

ド (蓄積型)主体のサービスが増えていくことが予想される．日本では，2012年 4

月からスマートフォン向けの動画配信サービスとしてNOTTV[20]が開始される予

定である．これはアナログテレビのVHF帯を再利用したものであり，リアルタイ

ムでの視聴が可能なほか，見たいコンテンツをダウンロードすることも可能であ

る．このようなダウンロード型に対応したサービスの普及により，データを同期す

る際の待ち時間が問題となる．

クライアントサーバ間の同期

本研究では 2つのデバイス間で直接同期を行うことを前提とした．仮に，クライア

ントサーバ間においても同様に提案法を適用することができる．サーバは常時起

動しているため，待ち受け用としてスマートフォンの代わりに利用し，起動要求を

出す役割を任せることができる．またスマートフォンを持ち歩き，ノートPCが自

宅に置いてある場合，出先からスマートフォンでダウンロードしたデータはサーバ

を利用してノート PCに同期されるため，遠隔地からでも同期を行うことができ，

帰宅後に許容待ち時間内にデータにアクセスすることが可能となる．

NILFSの利用

NILFS[21]とは，スナップショットを自動かつ連続的に取得するようなログ構造化

ファイルシステムである．具体的には過去の複数の地点でのファイルシステムの状

態を保存しておくことができる．転送のためにノート PCを起動した際に NILFS
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ファイルシステムによって直接バッファにログを取っておく．これによって，転送

処理やバックアップ処理などを容易に実現することができる．

起動に伴う発熱の問題

持ち運び中にノートPCを自動で起動，停止する場合，発熱の問題や，振動等によ

りHDDが回転することにより故障等が起こる心配があるが，これには例えば保冷

機能のあるバッグを使う方法や，CPUの性能向上による低熱化を期待する．また，

SSDなど書き込みの際に回転を伴わないため，故障する可能性は低くなる．

アプリケーションごとに異なる点

第 1章で様々なアプリケーションの同期の例を示したが，これらのアプリケーショ

ンの違いによって，同期の測定範囲αを変化させることが考えられる．例えばメー

ルなどのデータ容量が小さいアプリケーションの場合には，更新量が少なく，起動

と停止のオーバヘッドがないため，αの値は長めとする．逆に音楽動画などのデー

タ容量が大きい場合、αは短めにするなどの制御が考えられる．　　　

実装のレイヤー

本研究ではアプリケーションにより提案法を実装した．このため，同期アプリケー

ションを利用するためにはノートPCに電源を投入した後にOSを動かす必要があ

る．OSを動かすためには様々な処理が必要であり，起動と停止にかかる時間，消

費電力量は大きくなる．このため，アプリケーションではなく，ファイルシステム

やシステムソフトウェア等で実装することで，アプリケーションのように同期を行

うためにOSを起動する必要がなくなり，さらなる省電力化ができると考えられる．

• ファイルシステムと軽量OS

同期機能のみを動かすようなファイルシステムとその下でほとんど起動に時

間がかからないOSを動かすことで，起動と停止のオーバヘッドを減らすこと
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ができる．また，アプリケーションによる実装と比べて，発生する前に更新

を検出することが容易であるため，排他制御などの実装が容易になる．ファ

イルシステムの構築には一般的にカーネルコードに手を加える必要があるが，

FUSE[22]のような技術を用いることでユーザ空間で独自のファイルシステ

ムを構築でき，実装の手間を省くことができる．

• BIOS+ローダの修正

本研究ではWoWLAN経由での休止状態からの復帰の場合，hybernation.sys

ファイルを用いて実行状態をメモリに展開した後に同期を行っているが，ユー

ザはノートPCを利用しないため，sysファイルを読み込む必要はない．代わ

りにBIOSやローダを修正し，sysファイルを読み込む前にネットワーク上か

らファイルをハードディスクに書き込むような処理を行うことで，同期にか

かる時間が軽減し，省電力化が期待できる．

• 同期機能の仮想アプライアンス化

同期機能を仮想アプライアンスとして実現する方法が考えられる．この場合，

ファイルシステムによる実装と同じように，同期の際にOSを動かす必要が

ないため，起動と停止のオーバヘッドを少なくすることが期待できる．また，

仮想アプライアンス上で動くホストOSが同期を意識する必要がなくなると

いった利点も挙げられる．　

転送速度について

第 5章において，転送速度がより早い技術としてWiGigについて説明した．このよ

うに，転送速度がより早いメディアを使う場合，Vthが大きくなるため，休止モー

ドがより省電力となる場合が多くなる．一方で，転送速度の増加と共に，ユーザの

データ通信の量も増えることが見込まれている [8]．データ通信の量が増加すれば，

起動と停止の回数が増えるため，起動と停止に伴う消費電力量の小さいスリープ
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モードがより省電力となる．このため，転送速度が増えたとしても，休止モードと

スリープモードの切り替えの必要性はあるといえる．
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第 11 章

おわりに

本研究では，モバイルデバイス間のファイル同期においてユーザが電源を投入し

てからの待ち時間を一定の範囲内に抑えつつ，消費電力を削減する同期方法を提

案した．提案法では，まずユーザが電源投入した後に許容できる待ち時間を定め，

この待ち時間をオーバーしないことを条件として，転送に伴う停止デバイスの起

動と停止の回数を減らすことで消費電力を削減させた．また，ノートPCの停止中

の電源状態 (休止状態とスリープ状態)の違いに着目すると，単位時間あたりの更

新量の違いによって，各電源状態において同期に必要な消費電力は異なる．これら

の各電源状態に基づいた 2つのモードとして休止モードとスリープモードを考え，

これらの 2つのモードを適切に切り替えることにより，更なる省電力化を図った．

また，提案法を実現するシステムを設計し，プロトタイプシステムを実装した．そ

して，実装したシステムを動作させ，正しく動くことを確認した．また，評価とし

てシミュレーションにより休止モードのみとスリープモードのみと提案法の 3つの

場合について同期にかかる消費電力量を比較した．結果として，消費電力量が削

減できることを確認した．

今後の課題としては，システムの実用化が挙げられる．本研究ではプロトタイ

プ実装として，スマートフォンの代わりにPCを用いて実装したが，実用化のため

にはスマートフォン上に実装し，動作を確認する必要がある．また，スマートフォ

ン上で実装したシステムを用いて，実際に通勤，通学の際の同期にかかる消費電力

量を測定する評価実験を行い，提案法の効果を確認することが必要である．また，



11. おわりに 71
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

改善点として，実装では Vthを固定値として用いたが，実際のモバイル環境では場

所や電波状況などにより，転送速度 VC は変化する．Vthは VC の関数であるため，

スマートフォン側で定期的に転送速度 VCを計算し，常に最適なしきい値 Vthを用

いてシステムを動かすことで，より正確な Vthの値を用いて，モードの切り替えの

判断を行うことが可能となる．
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