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1. はじめに
近年スマートフォンの爆発的な普及と高機能化に伴い，
その大容量高速通信に対する需要が高まっている．しか
しスマートフォンのようなモバイル端末は，低帯域でか
つノイズの影響を受けやすい無線通信を利用する機会が
多いため，その通信性能を向上させることが求められて
いる．そこで，スマートフォンの中でも最もシェア率が
高くオープンソースソフトウェアを用いているAndroid
端末を対象にして，同一アクセスポイントにつながる全
ての端末がお互いの通信状況を知らせ合うことにより，
連携した通信制御を行うことを目的としたミドルウェア
の開発が行われている．
本研究は，通信性能を低下させる要因の一つとして各
端末にかかる往復遅延時間に焦点を当て，それがどのよ
うに通信性能に影響するかを明らかにした上で，このミ
ドルウェアの改良を目指した検討を行う．

2. Android

Android携帯は，Google社を中心に開発されている携
帯端末向けのOSであり，主にスマートフォンやタブレッ
ト型 PCで使用されている．Androidは，Linuxをベー
スとし，オープンソースで提供されているためキャリア
間の制約がなく，様々なデバイスに自由に応用すること
ができるという点で大変注目されている．そのような背
景から，スマートフォン OSの中でのシェア率も年々上
がってきており，2012年第 3四半期では世界で 72.4%も
のシェアを占めている [1]．
以上の理由から，本研究で取り扱うスマートフォンOS
として Androidを選択した．

3. 既存研究
3.1 通信制御ミドルウェア

本研究で改良を加える通信制御システム [2]の概要を説
明する．このシステムでは，Android端末が広帯域有線
ネットワーク接続されたクラウドサーバと通信する場合
を想定し，輻輳が懸念されるアクセスポイント‐Android
端末間の無線帯域を共有している他端末の通信状況を考
慮した制御を目指している．そこで図 1に示すように，
同一アクセスポイントを共有する無線 LAN空間内にお
いて，互いの端末の通信状況，すなわち輻輳ウィンドウ
を通知し合うことで，全体のトラフィックを予測し，周
囲の他端末の通信状況に応じて，輻輳制御アルゴリズム
を適切に調整する．それにより，単独に通信するよりも
精密な帯域見積りが実現可能となる．
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図 1: システムの概要
3.2 カーネルモニタ

前項で述べたシステムのベースとして用いられている
ツールを紹介する．カーネルモニタは，通信時における
カーネル内部のパラメータ値の変化を記録できる，オリ
ジナルシステムツールである．カーネル内部のTCPソー
スにモニタ関数を挿入し再コンパイルすることで，輻輳
ウィンドウ値やソケットバッファのキュー長，各種エラー
イベントの発生タイミングなどの TCPパラメータを見
ることができる．
このツールを Androidに組み込み，解析を行う．

4. 端末数と通信性能に関する基礎実験
4.1 実験概要

図 2に示すように，サーバ機とAndroid端末の間に実
環境を模擬するための人工遅延装置 dummynetを挟み，
端末を 1～10台通信させた時の各往復遅延時間における
スループットとエラーイベントを取得し，さらに同時に
1台の端末に対して pingコマンドを用いて実際にかかる
往復遅延時間の時間変化を調べた．

図 2: 実験トポロジ

4.2 実験環境

本実験で使用した実験環境を表 1に示す．また，無線
通信方式は IEEE802.11gで行った．

表 1: 実験環境　　
Android Model number Nexus S

Firmware version 2.3.4
Baseband version I9023XXKD1
Kernel version 2.6.35.7-hiromi0824
Build number GRJ22

server OS Ubuntu 11.10 (64bit) / Linux 3.0.1
CPU Intel(R) Core 2Quad CPU Q8400
Main Memory 7.8GiB
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4.3 実験結果と考察

図 3に通信台数とスループット (平均と合計)の関係を
示す．図 3より，通信端末数を増やすと，合計通信速度
が大幅に低下することが分かる．さらに、低下する台数
も人工遅延時間によって違うことがわかった．

図 3: 通信台数の変化によるスループットの平均値，合計値

この原因を調べるために図 4 の輻輳ウィンドウ値と
pingにより測定した end-to-endの往復遅延時間を見て
みると，輻輳ウィンドウは所々落ちているものの比較的
安定して高い値を保っており，性能劣化に大きな影響を
及ぼしているとは考えにくい．それに対して，往復遅延
時間の遷移を見てみると人工遅延装置で設定した有線部
の遅延時間の値よりもはるかに大きな遅延が観察された．
このことから本実験の考察として，往復遅延時間の大
幅な増加が通信速度の低下につながるのではないかと予
想できる．そこで，カーネルモニタで取得するパラメー
タに往復遅延時間とその最小値を追加し，常時観察でき
るように改変した．

図 4: 輻輳ウィンドウと実際の遅延時間の遷移

5. 往復遅延時間と通信性能に関する検証実験
5.1 実験概要

往復遅延時間が通信性能に与える影響を明らかにする
ために，前節と同じ実験環境において改変後のカーネル
モニタを導入した Android端末を用いた実験を行った．

5.2 実験結果と考察

有線部の人工遅延時間 16msで Android端末を 10台
で通信させた時のスループット，カーネルモニタで取得
した往復遅延時間の遷移を図 5に示す．グラフから，ス
ループットが高いところでは遅延時間は大きく，逆にス
ループットが低いところでは遅延時間は小さいという対
比が見られた．
このことから，前節で予想した通り往復遅延時間の大
幅な増加が通信性能劣化の大きな要因だと考えられる．

図 5: スループットと往復遅延時間の遷移

よって，通信速度を向上させるためには，往復遅延時
間の増減を考慮した制御が有効であると言える．

6. 提案ミドルウェアの概要
ここで，本研究で提案する通信制御ミドルウェアの概

要を説明する．
改変前のミドルウェアでは，発信部と受信部に分かれ

て，それぞれで制御を行っていたが，本研究では，実際
に最適化チューニングを行う受信部においてもカーネル
モニタの読込みが必要となったため，この受信部と発信
部を一括にまとめることで、導入や制御の簡単化を実現
した．
図 6に示すのは改変後のミドルウェアの構成である．

通信中はカーネルモニタを常時監視し，RTTとその最小
値を取得する．取得した値をもとにRTT/最小値でRTT
の増減の比率を求める．また同時に，パケットを受信し，
他端末の通信状況を把握してトラフィックを予測する．
RTTの比率と通信台数の情報をもとに，外部プロセスか
ら制御可能な procインタフェースを用いて輻輳ウィン
ドウの上限値と下限値を設定し，最適化チューニングを
行う．

図 6: 改変後のミドルウェアの構成

7. まとめと今後の課題
本研究では，同時通信端末数が多い環境において合計

通信速度が大幅に低下する問題に着目し，輻輳ウィンド
ウ値に代わる制御パラメータとして往復遅延時間 (RTT)
を用いる手法についての考察を行った．実験の結果から，
輻輳ウィンドウ値以上に往復遅延時間の大幅な増加が通
信速度の劣化につながるとわかった．よって，その往復
遅延時間の増加の比率を制御のパラメータとして取り入
れ，より最適な帯域見積りを行う通信制御ミドルウェア
を提案した．
今後の課題としては，提案ミドルウェアの実装および

多端末環境での評価実験を行いたい．さらに、制御する
上での細かい最適化チューニングを行い，より性能を高
めていきたい．
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