
情報処理学会論文誌 Vol.55 No.1 340–353 (Jan. 2014)

スマートフォンの無線LAN接続時における周辺端末からの
情報に基づく協調帯域制御ミドルウェアの提案と実装

平井 弘実1,†1,a) 山口 実靖2,b) 小口 正人1,c)

受付日 2013年4月10日,採録日 2013年10月9日

概要：近年スマートフォンの爆発的な普及と高性能化にともない，スマートフォンによる高速データ通信
に対する期待が高くなっている．本研究は，このような期待に対応するため，スマートフォンの無線 LAN
利用時のデータアップロードに最適化させた新しい通信制御の仕組みを提案する．現行の TCPの輻輳制
御アルゴリズムは，有線通信指向で開発されており，各端末が独立して，送出するセグメント数を見積もっ
ていたため，ノイズの多い無線通信においては，最適な制御を行っているとはいい難く，課題が多く残さ
れていた．そこで本稿では，アクセスポイント（AP）を共有している周辺端末を連携させ，互いの情報を
利用して，より精密な可用帯域幅の見積りを行うミドルウェアを開発し，実機の Android端末に導入して
通信性能が向上することを示した．
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Abstract: In recent years, the digital convergence era has arrived. Computers are required to be conveniently
usable anywhere and anytime. The great demand for portable computers has produced the smartphone, which
replaces PDA or the cellular phone. The traditional TCP congestion control plays a critical role of flow con-
trol in the end-to-end connection. In the case of access from a wireless device such as smartphone, however,
the bottleneck of data flow almost always lies in the wireless connection, i.e. packet transmission between
mobile hosts and access point. This is because, for nowadays, a wired connection such as Gigabit Ethernet
has a considerably wide bandwidth compared to a wireless one. In this paper, we present middleware for
cooperative transmission control on smartphones. The middleware allows each mobile host connected to a
wireless LAN AP to exchange information of its own TCP connection status and performs a cooperative con-
trol to increase the communication throughput as well as to improve the fairness for bandwidth utilization.
We implemented the middleware on the Android platform and evaluated it with physical devices to show the
effectiveness of the cooperative adjustment for the congestion control in this paper.

Keywords: smartphone, mobile device, wireless LAN, TCP/IP, congestion control, transmission bandwidth
control

1 お茶の水女子大学
Ochanomizu University, Bunkyo, Tokyo 112–8610, Japan

2 工学院大学
Kogakuin Uniersity, Shinjuku, Tokyo, 163–8677, Japan

†1 現在，日本電信電話株式会社
Presently with NTT

a) hiromi@ogl.is.ocha.ac.jp
b) sane@cc.kogakuin.ac.jp
c) oguchi@computer.org

1. はじめに

近年，スマートフォンが世界中で急速に普及している．

スマートフォンは，小型コンピュータであり，その多くが

片手に収まる大きさであるため，携帯性に優れ多くのユー

ザに親しまれている．スマートフォンは，高速データ通信

に対応したデバイスであるため，動画によるコミュニケー
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ションや人の生活を支援するセンサとしての先端的な利用

方法も注目されている．このようなリアルタイム性が重要

となるサービスは，常時十分な帯域確保が必要となるため，

ネットワークの混雑を上手に回避する必要がある．

一方で，近年スマートフォンユーザが増え，大量のトラ

フィックが飛び交うようになったため，通信キャリアは

3G回線の帯域不足を克服するために，全国各地で人が集

まる主要地点に無線 LANアクセスポイント（AP）の設置

を積極的に進めている．しかし，1台の APによって吸収

できるトラフィックには限界があり，さらにその限界を高

めようと 1カ所に複数の APを設置した場合には，かえっ

てチャネル間干渉による通信不良を招いてしまう [1]．

これらの不都合を緩和する手段の 1つとして，1台のAP

を効率良く利用するために送信端末側の工夫は有効であ

る．TCP/IP通信を利用するコンピュータシステムは，オ

ペレーティングシステムを問わず，共通のプロトコルス

タックを保持し，第 4レイヤであるトランスポート層は輻

輳制御という，ネットワーク上の混雑を回避する送信端末

側の帯域制御機構を有する．輻輳制御とは，パケットが通

過するそれぞれの経路の状態にかかわらず，送受信の両端

のノード間の状態に応じて，通信量を調整する仕組みであ

る．輻輳制御機構には，受信側からの確認応答（ACK）が

返って来るまでの間に送出するセグメント数を示す輻輳

ウィンドウというパラメータがあり，輻輳制御アルゴリズ

ムによって適切な輻輳ウィンドウの大きさを推測している

が，いかなる状態においても最適なウィンドウスケールを

行うアルゴリズムはいまだ見つかっていない．特に無線通

信においては，自然環境のノイズとネットワークの輻輳を

正確に見分けることは非常に困難であり，ノイズによるパ

ケット損失により送信量を自粛してしまった場合は，可用

帯域を十分使いきることができない．

現在のスマートフォンの利用環境を考えると，端末にイ

ンストールされたアプリケーションを利用し，サービスを

提供するサイトにアクセスするケースが非常に多く，これ

は主にクラウドサーバに対する遠隔アクセスとなってい

る．このような場合，図 1 に示すように，APから先は有

線区間であり，高帯域のネットワークにつながっているた

め [2], [3]，モバイル端末とサーバの間でボトルネックとな

るのは，大部分が無線区間であると考えられる．そこで本

研究は，ボトルネックになりうる無線区間において，AP

を共有する端末間で各々の通信状況に関する情報を交換

図 1 スマートフォンのネットワークトポロジ

Fig. 1 Smartphone network topology.

し，端末間が連携した協調的制御を行うミドルウェアを提

案する．

現在の Linuxカーネルの輻輳制御アルゴリズムには，損

失ベース方式の TCP Cubic [4]が標準で採用されている．

TCP Cubic以前の損失ベース方式アルゴリズムは，正常な

ACKを受け取ると，輻輳ウィンドウを少しずつ増加させ，

非正常 ACKにより通信エラーを検出すると，輻輳ウィン

ドウを大きく減少させることが一般的であった．この手法

では低遅延環境にアクセスするフローの輻輳ウィンドウは

迅速に増加するが，高遅延環境にアクセスするフローの輻

輳ウィンドウは緩やかに増加するため，フロー間に不公平

が生じるという問題があった．この点を補うために，TCP

Cubicは通信エラー検出からの経過時間によって輻輳ウィ

ンドウを調節するという仕組みを採ったため，時間の経過

とともに輻輳ウィンドウが回復するという利点を持つ．し

かし，1度ネットワークが輻輳した後，回復を待たずに輻輳

ウィンドウを増加させてしまうという欠点を持ち，最適な

輻輳ウィンドウを保つことの難しさと，これを end-to-end

のみで制御する手法の限界が示されているといえる．

しかしながら，この問題を解決するために，既存の方式

とはまったく異なる新たなトランスポート層の制御アルゴ

リズムを開発し，実世界の端末に導入することは，親和性

の点で現実的とはいい難い．輻輳制御アルゴリズムの多様

化は，つねに無数のアルゴリズムとの相性を考慮すること

になってしまう．また，APを改造し，輻輳制御のために

特別な機能を持たせたものに置き換えていくことは，設備

投資のコストが大きいため広く受け入れられることが期

待できない．したがって，他の端末の通信性能にほとんど

影響を与えず，モバイル端末側のみの改変で対応可能な手

法が望ましい．さらにモバイル端末に関しても，カーネル

コードの TCP実装そのものを改変してしまうと互換性が

低下するため，カーネルコードは既存のものとし，これを

ミドルウェアで補正し対応する手法が有効であると考えら

れる．

本研究は，TCP Cubicのアルゴリズムが可用帯域を上回

るトラフィックを送出することを防ぐために，輻輳ウィン

ドウに上限値を設定しアルゴリズムを補正するという仕組

みである．輻輳ウィンドウは，その大きさによって送出さ

れるデータ量が帯域幅遅延積（Bandwidth Delay Product:

BDP）の 2倍以上であることが，ネットワークパイプを無

駄なく埋めるために理想的といわれているが，実測値によ

れば，TCP Cubicは帯域幅遅延積の数十倍まで輻輳ウィ

ンドウを増加させてしまうことがあり，混雑を引き起こす

原因となり，通信性能は劣化することが分かった．

すなわち，TCP Cubicは過度にウィンドウを増加させ，

APでパケット溢れが発生し性能劣化を引き起しやすい傾

向があるため，この積極性を適切に抑えるミドルウェアが

望ましい．本研究の提案するミドルウェアは，コネクショ
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ンを張った帯域幅と片道遅延時間を掛け合わせ，その値を

APを共有する周辺端末数で割った値を，端末 1台あたり

の可用帯域幅遅延積ととらえ，その 2倍の値を輻輳ウィン

ドウの最大値として設定することで，無線ネットワークの

許容量を上回る輻輳ウィンドウの過度な増加を防止すると

いう仕組みである．現状の通信制御方式に調整を加え，無

線区間における過多な通信パケットを抑制する手法である

ことから，有線区間での輻輳が起こった場合には既存の制

御アルゴリズムが適切に働く．さらには，同じ APを共有

する端末数とその端末によって生じるトラフィックの量は

変動するため，周辺端末の状況に応じて，ネットワークの

許容量のうち，ある端末が使える帯域幅を公平に算出した

うえで，輻輳ウィンドウの最大値を変動させる必要がある．

この仕組みにより，複数の端末が協調して効率良く 1台の

APを共有することで，通信スループットの向上を示す評

価実験を行った．本稿では，端末が一定時間継続的にデー

タ通信を行う場合を想定し，通信性能の向上を示したが，

今後の課題として，細切れの低トラフィックなデータ通信

を行うフローも共存する場合における適切な通信制御も検

討の範囲と考えている．すなわち，本稿の提案手法を拡張

することにより，様々なトラフィック環境においても効果

的に通信制御を行うことができると考えられる．

このような制御手法をミドルウェアとしてスマートフォ

ンのような小型端末に導入することは，常時バックグラ

ウンドで働き続けるため，端末の CPU負荷を気にする必

要がある．場合によってはミドルウェアの CPU負荷によ

り，かえって性能が低下する可能性が懸念される．筆者ら

の実験においても，初期のAndroid端末（HTC Magic）で

はハードウェアリソースが十分ではなかったため，ミドル

ウェアを導入しても十分な性能向上が達成できないことも

あったが，近年のスマートフォンの性能向上は目覚ましく，

この傾向は今後も続くものと考えられる．したがって，現

世代のスマートフォンのリソースが十分であるなら，今後

も有望なアプローチであるといえよう．

本研究による貢献は以下の 3点である．まず 1番目は，

現在広く用いられているスマートフォンの無線 LAN環境

における通信状態とその問題点を明らかにしたことであ

る．無線通信は，端末の性能と通信機器の性能，用いられ

ている通信プロトコルの仕様などが頻繁に変わり，それぞ

れ性能が大きく向上している．しかし全体の通信性能は，

これら個々の要素がうまく組み合わさらなければ向上しな

いため，実際にはそれぞれを動作させ確認してみる必要が

ある．本稿ではまずこのような実験を行い，現状で用いら

れているスマートフォンの TCP実装は，必ずしも無線環

境で良い性能を出せるようにはなっていないことを明らか

にし，その理由についての解明を行った．2番目の貢献と

しては，スマートフォンのようなモバイル端末において，

既存のプロトコル実装はそのまま用い，これを補正するこ

とにより適切に動作するためのミドルウェアを動かす方法

について明らかにし，これを実際に実装して動作させたこ

とである．新たなプロトコルを導入したり既存のプロトコ

ルを改変したりするのではなく，標準的なプロトコルの動

作をモニタリングして対処するミドルウェアを機能させた

ことにより，今後対象となるスマートフォンの実装がバー

ジョンアップしていったとしても，本稿の提案手法はその

まま適用できる可能性が高い．3番目の貢献としては，提

案手法を実機の Android端末に実装して動作させ，評価を

行った結果，本提案手法の有効性を実環境で示したことで

ある．詳細は後述するが，本ミドルウェアの導入により，

全ノードのトータルスループットに加え，各端末ごとのス

ループットの公平性も向上させることに成功した．さらに，

本ミドルウェア実装を持たない他の送信端末が同一 AP上

に混在する環境においても，本ミドルウェアの有効性を示

すことができた．

本稿の構成は以下のとおりである．まず 2 章において，

関連研究や現在のスマートフォンの OSなどの研究背景に

ついて説明した．次に 3 章においては，複数のスマート

フォンで 1台の APへ接続しデータ通信を行ったときの通

信状況を，カーネル実装の内部パラメータである輻輳ウィ

ンドウなどの振舞いまで含め詳しく解析し，問題点を指摘

した．4 章においては，本研究で提案するミドルウェアの

実装方法について，解説を行った．そして 5 章においてミ

ドルウェアの評価実験を行い，提案ミドルウェアが複数端

末の競合時に有効であることが示された．さらに 6 章で

は，提案ミドルウェアを実装していないシステムとの混在

環境においても，本ミドルウェアの導入により望ましい通

信環境となったことを説明している．最後に 7 章でまとめ

と今後の課題について述べている．

2. 研究背景

2.1 関連研究

本節では，輻輳回避を目的とした関連研究を紹介する．通

信経路上のネットワーク機器による制御では，以下の研究が

あげられる．Explicit Congestion Notification [5]，Explicit

Loss Notification [6]は，経路上で軽度の輻輳を検出した時

点でネットワーク機器がパケットにビットを立てること

で状態を通知し，深刻な輻輳を回避する．Active Queue

Management [7], [8]は，輻輳崩壊が起きる前に，ルーティ

ング機器上で意図的にパケットを損失させる仕組みであ

る．これらの仕組みは差し迫った輻輳に備えて，輻輳ウィ

ンドウを減少させるタイミングを検出する．また，モバイ

ル端末に特化した仕組みとしては，I-TCP [9]，Snooping

TCP [10]があげられる．通常，TCPは送信者と受信者の

end-to-endのコネクション状態によって送出するパケット

の量を調整しているが，無線区間と有線区間の通信特性は

大きく異なるため，I-TCPはこのコネクションを 2つに分
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割し，無線通信に最適化した TCPプロトコルを無線 AP

とモバイル端末に導入することで高速化を行う．Snooping

TCPは，無線 APだけを改造し，無線 AP自身が ACK発

信やパケットの再送を行う仕組みである．しかし，これら

の仕組みは，経路上のすべてのネットワーク機器が対応す

るときのみ効果的であることから，通信インフラを新規に

導入する必要があるため設備投資のコストが大きく，実際

に導入が進んでいない．

そこで，送信側の改造のみで実装可能な送信帯域制御手

法が期待されている．送信帯域制御手法の 1つとして，ク

ロスレイヤ制御による技術が存在する．文献 [11], [12]は，

MAC層の情報としてチャネル利用率を参照し，その値に

応じて，輻輳ウィンドウの大きさを適切に設定し，利用帯

域幅を調節するという仕組みである．輻輳ウィンドウの大

きさによって送信帯域制御を行う点は，本研究の提案方式

と一致するが，参照する情報が，その端末自身の共有する

無線チャネル利用率である点が異なる．一般的に，プロト

コルスタックの各層は独立することが望ましいため，クロ

スレイヤ制御はこのような指針に反する．トランスポート

層の制御は，トランスポート層内の情報を基に制御できる

ことが望ましい．

輻輳制御アルゴリズムを改良する手法として，近年では以

下に述べる仕組みが議論されている．TCP Vegas [13], [14]

は，損失ベース方式のアルゴリズムとは大きく異なり，理

想の往復遅延時間（RTT）と実際のRTTの差をもとにネッ

トワークの輻輳状態を見積もるアルゴリズムである．しか

しながら TCP Vegasは，競合するすべての端末が，同じ

遅延ベースアルゴリズムを採用しているときにのみ効率

的に動作するが，一方で実世界においては大部分の端末は

損失ベース方式のアルゴリズムを採用しているため，実用

性が低いと考えられる．損失モードと遅延モードを備えて

切替えを行うハイブリッド型 TCP [15], [16]や Compound

TCP [17]においても，他のプロトコルの影響を受けやすい

ことが欠点としてあげられる．

輻輳ウィンドウは，BDPの 2倍に設定することが理想的

であるが，BDPは APを共有する周辺端末台数や周辺端

末の通信量の変化によって変動するため，ユーザの移動に

よって APを共有する端末数が変わりやすいモバイルネッ

トワークにおいては，十分な注意を払うことが通信性能の

向上に結びつくと考えられる．文献 [18]は，受信側から返

される ACKから現在の BDPを推定し，推定した BDPお

よび BDPの変動に基づいて過度なセグメントが送信され

ないように輻輳制御を行う Flight Size Auto Tuningを提

案している．

本研究では，遅延時間はコネクションに依存するものの，

APの帯域幅はつねに一定であると考え，APを共有する

周辺端末間で情報交換し，端末間で APの提供する帯域幅

を公平に分けるミドルウェアを提案している．このような

周辺端末と連携した通信制御を実装し通信性能向上に成功

した実験例は，著者らの知る限りでは世界的にも初めてで

ある．

我々の提案手法は，輻輳の早期発見技術の 1つであり，

周辺端末の通信状況に関する情報を輻輳検出の手がかりと

する．さらに送信端末の変更のみで導入が可能であるため，

実世界への導入が比較的容易である．我々はすでに，いく

つかの環境に対してチューニングされたアルゴリズムを切

り替えるミドルウェアを開発した [19]．しかし，状況に合

わせた多種のアルゴリズムを用意し，蓄積されたパターン

情報に基づいてアルゴリズムを切り替えるという手法は，

現実世界への導入は必ずしも容易ではない．そこで，我々

は次に周辺環境に合わせて，自端末の利用可能な帯域幅を

計算し，輻輳ウィンドウを一定値に固定するミドルウェア

を開発した [20]．しかし，実験環境におけるスループット

は大きな向上が見られたものの，ミドルウェアを持つ端末

間の情報を基にして一定値に固定した輻輳ウィンドウは，

ミドルウェアを持たない端末の帯域を奪ってしまうこと

があった．本稿で提案する仕組みは，輻輳ウィンドウのス

ケールに最大値を加えるだけであるため，ネットワークの

許容量を明らかに上回るトラフィックの送出を防止するこ

とで，オーバフローを回避しており，幅広い環境に適応可

能かつ，異なる通信デバイスとの親和性を保つことが可能

である．

また，Large Initial Window [21], [22]は，通信コネクショ

ン確立時に，スロースタートで輻輳ウィンドウを 1から増

加し始めると，可用帯域を大きく余らせていることに着目

し，輻輳ウィンドウの初期値を大きくすることが有効であ

ると示した．本稿では，通信中の輻輳ウィンドウの最大値

をもって公平かつ効率的な帯域割当てを提案するが，通信

確立時のウィンドウ初期値は大変興味深い．今後の課題と

して，周辺端末と連携した適切なウィンドウ初期値の設定

についても検討したい．

2.2 モバイルOS

スマートフォン向けオペレーティングシステム（OS）に

は，すでにいくつかの種類が存在するが，その中でも一

際注目を集めたのはAndroid OS [23]である．Android OS

は，Linux Kernel [24]を基盤とし，オープンソースプラッ

トフォームであることを特徴とし，開発者にとっては幅広

く自由な開発が可能であり，端末メーカにとっては，シス

テム開発を大きく削減できることが大きな魅力であるこ

とから，近年急速に成長をとげて世界トップシェアとなっ

た．Androidが，スマートフォン市場において一般ユーザ

向け Linuxディストリビューションを提供したことは大

きな貢献である．Androidの成長とともに，ARMアーキ

テクチャ向けに最適化した Linaro [25]の発展に加わった

ため，今後のスマートフォン市場に様々な OSが登場した
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図 2 Android のアーキテクチャ

Fig. 2 Architecture of Android.

としても，Linuxベースのものが高いシェア率を維持する

ことが期待できる．本稿において，我々は Android OSを

ブートした実機の携帯端末によるミドルウェア実装と評価

実験例を紹介するが，Linuxベースの OSにおいては，PC

を含めても導入が容易である．

図 2 に示すように，Androidは独自の Runtimeを持ち，

その上で動作するアプリケーションが一般的であるが，

Open BSD由来の Cライブラリを持つため，ネイティブ

コードを実行することも可能である．ネイティブコード

は Dalvik VMを利用しないため，メモリ消費が少なく高

速な処理が可能であるため，本研究ではネイティブコード

で実装したミドルウェアをクロスコンパイルし，実機の

Android端末に導入している．クロスコンパイラとして，

Sourcery G++ Lite for ARM GNU [26]を利用した．

3. 複数端末が 1台の APを共有するときの
挙動

本章においては，実際に複数端末で APを共有し，帯域

が混み合っている場合の輻輳制御の挙動を確認する．本稿

で示す実測値は，図 3 に示す実験装置，および表 1 に示す

実験環境を用いたものである．通信性能を測定するベンチ

マークとして，Iperf for Android [27]を利用する．またク

ラウドサーバは，遠隔地のスマートフォンからアクセスさ

れることが多いため，高遅延環境を想定し，往復遅延時間を

256 msとした．この遅延は，人工遅延装置Dummynet [28]

によって加えられる．

3.1 複数端末の競合時における通信性能の劣化

複数端末が 1台の APを共有する場合，端末数が増える

ごとに，端末 1台あたりのスループットが下がることは避

けられない．しかし，端末からのアップリンク方向におけ

るデータ転送は特に，周辺端末の行動が予想できないため，

APを共有した端末が同時にデータ転送を行ったときのス

ループットを足し合わせた値であるトータルスループット

においても劣化することが分かっている．

図 4 は，各端末数において APを共有し同時にデータ

通信を行ったときのトータルスループットを示す．端末

数が最も低い 2台で APを共有しているときは，UDPで

約 25 Mbps，TCPで約 19 Mbpsのトータルスループット

を得ることができているが，いずれも端末数が増えるごと

図 3 実験装置

Fig. 3 Experimental system.

表 1 実験環境

Table 1 Experimental environment.

Client host

Model number GT-I9023

Firmware version Android 4.1 (Jelly Bean)

Baseband version I9023XXKD1

Kernel version Linux 3.0.31

Build number JRO03L

Server host

Operating System Ubuntu10.04.3

Linux version 2.6.32-37-generic-pae

CPU Intel(R) Core(TM) i3 CPU 530@2.93 GHz

Main Memory 3GB

Dummynet

Operating System FreeBSD 6.4-RELEASE

CPU Intel(R) Pentium(R)4 CPU 3.20GHz

Access point

Model number MZK-MF300N

Manufacturer PLANEX COMMUNICATIONS INC.

Legacy mode IEEE 802.11g

図 4 複数端末で AP を共有した時のトータルスループット

Fig. 4 Total throughput when AP is shared by multiple hosts.

にトータルスループットが減少し，通信効率が悪くなって

いることが明らかである．また，端末数が少ない環境にお

いては，UDP通信の方がトータルスループットが高いが，

端末数が多い環境では，TCP通信のトータルスループッ

トの方が高くなっている．この結果から，端末数が多い場

合は，輻輳制御機構を持つ TCPは，輻輳制御を行わない

UDPと比べると帯域を効率良く活用できているといえる．

一般論として，TCPはパケット損失時にパケットの再送を

行うため，スループットが UDPに劣るが，端末数が多い

環境においては，その逆の結果が得られた．この結果は，

輻輳制御を効果的に行うと APやネットワーク経路が有す

る全体のトラフィックが制御されるため，輻輳制御機能を

持たない UDPよりも高速な通信性能を実現できることを

示す．
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図 5 1台の端末が APを占有した時の輻輳ウィンドウとスループッ

トの遷移

Fig. 5 Transition of congestion window and throughput when

a single host exclusively accesses to AP.

すなわち，輻輳制御をより効率良く行うことで，全体のト

ラフィックの量を調節できれば，端末数の多いときのトー

タルスループットはさらに向上すると考えられる．輻輳制

御が適切にセグメント数を調節し，可用帯域を使いきり，

パケット損失がまったく起こらない最も理想的な振舞いを

したと仮定した場合，端末数が増えてもつねに約 19 Mbps

のトータルスループットを維持することが可能と考えられ

るため，現実的に可能な範囲で，そのような理想の状態に

近づけるような通信制御手法を提案する．

3.2 デフォルトの TCP利用時の輻輳制御の振舞い

図 5 は，端末 1台で APを独占したときの輻輳ウィンド

ウの値とそのときのスループットの実測値を示す．Android

端末のリソースが限られていることと，IEEE802.11gを利

用していることから，有線でネットワークにつながった

PCに比べると，輻輳ウィンドウは比較的小さな値を保っ

ているが，このような場合においても，輻輳ウィンドウと

スループットには，相関関係あることが分かる．TCP輻輳

制御は，通信開始から少しずつ輻輳ウィンドウの値を増加

させ，帯域の限界を探査する [29]．また，帯域の限界をパ

ケット損失によって検出するとウィンドウの値を急激に減

少させ，再度増加を試みている．このとき，同時にスルー

プットも急減していることから，コネクション確立時やパ

ケット損失時からのウィンドウ増加中に未使用帯域を残し

てしまっていることが分かる．仮にTCPがあらかじめAP

を独占していることを認識していたなら，パケット損失を

検出しても輻輳ウィンドウを急減させる必要はなく，その

時点の未使用帯域を有効活用できたと考えられる [30]．

3.3 輻輳制御の補正

輻輳ウィンドウの値はスループットと相関性があるため，

可用帯域に対して輻輳ウィンドウが小さい場合には，スルー

プットも低くなる．すなわち，ネットワークが許容する限

りは，輻輳ウィンドウの値を意図的に大きくすることで，ス

ループットを向上させることができる．しかし，輻輳ウィ

ンドウが大きすぎてネットワークの許容量を上回る場合に

は，オーバフローによりパケットが破棄されるので，かえっ

図 6 輻輳ウィンドウの上限値を各値に設定した端末の AP 占有時

におけるスループット

Fig. 6 Throughput of each host in the case that maximum

value is set to congestion window when a single host

exclusively accesses to AP.

てスループットを低下させてしまうことになる．さらには，

パケット破棄が起きると，輻輳ウィンドウが急減するため，

スループットが自主的に抑制されてしまうことになる，

そこで我々は，可用帯域を上回るパケット送出を防止す

るためには，周辺端末と協調して輻輳ウィンドウの制限値

を設けることが望ましいと判断した．なぜなら，周辺端末

の通信量を知ることで，事前にパケットのオーバフローを

防ぐことができるからである．本稿では，適切な帯域活用

を行うために輻輳ウィンドウの上限値を設定する本手法を

「輻輳制御の補正」と呼ぶ．

図 6 は，輻輳ウィンドウの上限値をそれぞれの値に設定

した端末が，競合端末なしに APを独占し，データ転送を

行ったときのスループットを示す．本実験はRTTを 16 ms

から 256 msまで変化させて実験を行った．輻輳ウィンド

ウの上限値は，16から 256までの間では，大きくするほ

どスループットが向上するが，512を超えるとかえってス

ループットが低下してしまっている．

TCP Cubicは，通信エラーの種類と通信エラーの発生後

の経過時間によって，輻輳ウィンドウの値を決定している

ため，輻輳ウィンドウが大きすぎてパケット溢れを引き起

こしてしまうことがあるが，可用帯域をパケットで埋めき

ることが可能なウィンドウサイズを最大値とすることで，

パケット溢れを防止することが可能だと考えられる．パ

ケット溢れを起こしにくい輻輳ウィンドウの大きさは以下

の式で求めることが可能である．なお，Nは端末数を指す．

Ideal cwnd =
BDP − α

Segment size × N
(1)

IEEE802.11gの場合，理想的な最高伝送速度は 54 Mbps

とされているが，TCP データ通信における実効速度は

20 Mbps程度 [31]であるため，この値に遅延時間を掛けた

ものを帯域幅遅延積（BDP）とする．遅延時間は，ネット

ワークの混雑具合いによっても左右されるため，同じセッ

ションのパケットの中で最も短いものを参照する．通常は，

周辺端末に関する情報は得ることができないが，情報を得

る手段を実装したら，この式で輻輳ウィンドウの最大値を

求めることができる．また，α = 0 Kbitsのとき，この式は
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理想的な輻輳ウィンドウの最大値を求められるが，現実世

界においては適度に帯域に余裕を持たせる必要があると考

えた．そこで，スループットの実測値から，α = 120 Kbits

が適切と判断しこの値を用いた．この式に基づき計算され

た輻輳ウィンドウの最大値を表 2 に示す．

αはノイズなどによるトラフィックの急激な一時的変動

を吸収するための値として機能する．α = 0 Kbitsの場合，

BDPを周辺端末で分け合ってぎりぎりまで使いきってい

る形になり，実環境では瞬間的にトラフィックが変動した

場合など，これに影響されて不必要にパケット送出を絞っ

てしまう可能性がある．これを防ぐため，BDPから少し

値を引いた値を用いると安定することが実験により分かっ

た．どの程度の値を用いればよいか，様々な値を用いて検

証を行ったところ，上記のように α = 120 Kbitsで多くの

場合に安定した性能向上が見られた．またこの値は，帯域

幅が 20 Mbpsで遅延が 16 msとした場合であっても BDP

の 1%未満であるため，この αの導入自体が全体の性能低

下に影響を与える割合はきわめて低いといえる．

表 2 に示される値を，輻輳ウィンドウの上限値とし，AP

を共有する複数端末を同時にデータ通信をさせトータルス

ループットを測定した結果を図 7 に示す．さらに，通信

性能の評価値としてスループットのフェアネスインデック

スを計算した結果を図 8 に示す．フェアネスインデック

表 2 設定された輻輳ウィンドウの最大値

Table 2 Maximum value of congestion window.

N（端末数） 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Max CWND 173 115 86 69 57 49 43 38 34

図 7 トータルスループットの比較

Fig. 7 Comparison of total throughput.

図 8 フェアネスインデックスの比較

Fig. 8 Comparison of fairness index.

ス [32]とは，計算方法を以下に示すが，公平性を示す指標

であり，1に近いほど高い公平性を示す．

fi =
(
∑k

i=i xi)2

k
∑k

i=i xi
2

(1 ≤ i ≤ k)

たとえ複数端末で同時にデータ通信をしたときのトータ

ルスループットが高かったとしても，一部の端末のスルー

プットだけが高く，残りの端末のスループットが低い場合

には，通信性能の向上とはいい難い．トータルスループッ

トとフェアネスインデックスを同時に評価することによっ

て，より良い通信性能を各端末のユーザに提供できる．こ

の実験結果によれば，輻輳制御を補正したことで，端末数

4～10台が同時にデータ通信を行った場合にはトータルス

ループットとフェアネスインデックスの両方が向上するこ

とを確認できた．一方で，端末数 2～3台の場合には，トー

タルスループットは向上しているものの，フェアネスイン

デックスは 1%未満の劣化が見られた．端末数 3台の場合

を分析すると，実験に使った 3台の端末の中で，最もスルー

プットの低かった端末どうしを比較しても，補正によって

スループットは 0.95 Mbps向上している．すなわち，最も

フェアネスインデックスの劣化が大きかった端末数 3 台

の場合においても，補正によってスループットが劣化した

端末はなく，3台すべてのスループットが向上したことを

確認した．さらに我々は，人工遅延時間を 16 ms，32 ms，

64 ms，128 msとした場合にも，同様の結果が得られるこ

とを確認している．

さらに我々は，トータルスループットとフェアネスイン

デックスの向上した原因が，本当に輻輳制御の補正による

ものであることを証明するために，端末数 5 台が同時に

データ通信を行ったときの 1 台の端末の輻輳ウィンドウ

とスループットの遷移を解析した．その解析結果を図 9，

図 10 に示す．補正した輻輳制御を利用した TCP通信は，

安定した適度なスループットを維持していることが分かる

が，一方でデフォルトの輻輳制御を利用した TCP通信で

は，スループットが過度な増加と減少を繰り返している．

また補正した輻輳制御に比べると，大きな輻輳ウィンドウ

を保持する場合が多いが，実際には輻輳ウィンドウが大き

図 9 デフォルトの輻輳制御を利用する 5 台の端末で AP を共有し

た時の輻輳ウィンドウとスループットの遷移

Fig. 9 Transition of congestion window and throughput with

default congestion control when AP is shared by 5 hosts.
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図 10 補正した輻輳制御を持つ 5台の端末で APを共有した時の輻

輳ウィンドウとスループットの遷移

Fig. 10 Transition of congestion window and throughput with

adjusted congestion control when AP is shared by 5

hosts.

いときもスループットは下がっていることがある．これ

は，複数端末が競合しトラフィックが溢れているために，

MAC層における CSMA/CAレベルでの衝突が多数発生

し，再送が繰り返されたことが原因だと考えられる．

これらの測定結果（図 7，8）と解析結果（図 9，10）から，

複数端末が競合する環境においては，周辺端末の情報を手

に入れ，上限値を設定することで輻輳ウィンドウを過度に

増加させないことが，スループットの向上に効果的であるこ

とが明らかである．またフェアネスインデックスの向上に

ついては，各端末に利用可能な帯域を均等に割り当てられ，

一部の端末が帯域を使いすぎることがなくなったために，

帯域を均等にシェアすることができたためだと考えられる．

4. 協調制御ミドルウェアの実装

3.3 節に示された輻輳制御の補正を効果的に行うには，

周辺端末の存在を認識し，その環境に適応する必要がある．

携帯端末は，ユーザの移動によって，無線 LANに接続し

たり，切断したりするので，有線環境に比べて端末数が変

わりやすい．本章では，APを共有する端末どうしが互い

に情報交換を行い，収集した情報に基づいて，輻輳制御を

補正する仕組みを示す．

本ミドルウェアは，図 11 に示す 2 つのモジュールに

よって構成される．一方は，自らの通信処理を監視し，AP

を共有する周辺端末に通信状況に関する情報を通知する役

割を持つ情報共有モジュールである．

4.1 情報通知手段

本ミドルウェアの情報通知モジュールは，2つの役割を

持っている．1つ目の役割は，自端末のカーネル内部の処

理を常時監視し，送信処理があったときに送信状況に関す

る情報を取得することである．そして，2つ目の役割は，

得られた情報を効果的に周辺端末に通知することである．

カーネル内部の処理は，通常バックグラウンドで進めら

れているため，ユーザ空間からその処理を監視することは

できない．そこで本研究では，カーネル内部の通信処理を

解析するために，カーネルモニタを Androidに組み込ん

図 11 協調制御ミドルウェアの概念図

Fig. 11 An overview of cooperative control middleware.

図 12 カーネル解析システムツール

Fig. 12 System tool for kernel analysis.

だ．カーネルモニタとは，Linuxシステムのカーネル内部

の処理を解析する汎用 PC向けシステムツールである．既

存研究 [33]が，すでにカーネルモニタのAndroidへの組込

みに成功しており，同様の方法で導入を行った端末を本研

究においても利用する．

カーネルモニタは，図 12 に示すように，カーネルプロ

セスの監視およびパラメータのログの取得が可能である．

カーネルモニタは様々な変数の値を取得可能とするが，本

研究では TCPの処理にモニタ関数を組み込み，輻輳ウィ

ンドウ，RTT，ソケットバッファキュー長，CA状態を取得

可能とした．CA状態とは，経路の状態を示すパラメータ

であり，正常の場合はOpen，エラーを検出した場合は，そ

れぞれ Disorder，CWR，Lossとなる．これらのパラメー

タは，今後，より厳密に周辺端末と協調した通信制御を実

現するうえで価値のあるデータとなる．輻輳ウィンドウの

大きさにより，これから送出しようとしているパケットの

量をある程度予測することはできるが，ウィンドウサイズ

の大小のみから一概にネットワークの混み具合いを推定

することは難しいからである．輻輳ウィンドウが小さくて

も，ソケットバッファキュー長が短い場合には，そもそも

その端末は大きなデータを送ろうとしていない可能性が高

い．しかし，ソケットバッファキュー長が十分大きく，輻

輳ウィンドウは小さく，CA状態がOpenでない場合には，

ネットワークが混み合っている可能性が高い，といった判
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図 13 協調制御ミドルウェアの情報共有手段

Fig. 13 Information sharing using cooperative control middle-

ware.

図 14 情報通知のオーバヘッドと到達率

Fig. 14 Arrival rate of notification at each interval.

断を今後活用することが考えられる．さらに，RTTが大き

いフローと RTTの小さいフローが同時に流れている場合

には，それぞれに必要な帯域幅は RTTに基づいて計算す

るといった帯域幅割当て方法も，今後実現できる可能性が

考えられる．これらのパラメータはカーネル内のメモリ空

間に記録され，カーネルモニタのプロセスインタフェース

を介してユーザ空間からアクセスすることが可能となる．

このような方法により，ミドルウェアは通信の手続きを監

視し，情報を取得する．

カーネルモニタによって得られた情報は，図 13 に示す

ように，UDPのブロードキャストで周辺端末に通知され

る．この通知は，ネットワークが混雑しているときに，周

辺端末と協調するために必要であるが，この通知そのもの

がオーバヘッドになり性能が低下することは避けなければ

ならない．ある端末の送信処理が続いている間は，通知パ

ケットが定期的にブロードキャストされるが，この通知間

隔が短すぎる場合は，オーバヘッドとなりうる．一方で，通

知間隔が長すぎる場合には，十分な情報共有ができないと

いうトレードオフの関係がある．そこで，情報通知パケッ

トが，データ通信にどのような影響を与えるか検証した結

果を図 14 に示す．この検証結果は，各通知間隔を設定し

た情報通知モジュールを 8台の端末に導入し，データ通信

を行ったときのトータルスループットと，そのときの通知

パケットの到達率を測定したものである．UDPパケット

は，混雑時に破棄されてしまうため，到達率も重要な評価

指標である．本実験において互いに情報通知は行っている

が，それに基づく輻輳制御の補正は行っておらず，オーバ

ヘッドが性能に与える影響のみを調べるための測定である．

一番右のグラフである情報通知モジュールの導入前に比

べて，0.1秒間隔で通知を行ったときは，トータルスルー

プットが約 2 Mbps弱程度低下しており，通知パケット到

達率も 70%で高いとはいい難い．一方で 0.3秒以上の間隔

で通知を行ったときは，トータルスループットはあまり

劣化しておらず，通知パケットの到達率も比較的高い．そ

こで，これらの中でも最も通知頻度が高く，データ通信へ

の影響が少ない 0.3秒が情報通知間隔として適切と判断し

た．通知間隔が 0.3秒のときは，トータルスループットは

約 1 Mbps未満程度の劣化をするが，図 7 によれば，輻輳

制御の補正により 2 Mbps以上向上するため，結果として

は，トータルスループットが 1 Mbps以上向上したことに

なる．これは端末数が 8台の場合のオーバヘッドであるた

め，端末数が 8台以下のときには，オーバヘッドはより小

さくなると考えられ，情報通知を用いることによりデータ

通信の速度は，十分向上することが期待できる．また，端

末数が 9台以上で，通知がオーバヘッドとなってしまう場

合においては，端末数によって通知間隔を変化させる仕組

みを実装すれば，この問題は回避することができる．

なお情報通知パケットのブロードキャストのデータ量に

ついては，たとえば端末数が 8台の場合，送受信データの

全体のトラフィックに対して約 1/200となっており，情報

通知による送受信のオーバヘッドとなるデータ量は少量で

あるといえる．

4.2 輻輳制御補正手段

輻輳制御補正モジュールは，周辺端末からブロードキャ

ストされた通知パケットを収集し，APを流れているトラ

フィックの量を計算する．この計算結果から周辺状況を判

断し，3.3 節に示した計算方法により，自らの輻輳制御を

補正して，パケット溢れが起こりにくいようにする．周辺

状況とは，本稿ではアクティブにデータ送信を行っている

周辺端末数を指すが，受信した通知パケットの IPアドレ

スを記憶することで，この情報を得ている．

通知パケットは 0.3秒間隔で送られるが，UDPの到達率

が 100%ではないため，通知間隔以上の一定間隔で更新さ

れる必要がある．端末数 8台のときに，通知パケットの到

達率は 78%であることから，すべての端末の情報を得られ

る可能性は 78%の 8乗であるため，14%程度となる．すな

わち，約 7秒間隔で情報を更新することで，すべての端末

の通知パケットを収集することができると考えられる．新

規の IPアドレスから通知パケットを受信した場合には，そ

の時点ですでにカウントしていた周辺端末数に 1を足すが，

周辺端末がデータ通信を終了したことに気づくことは容易

ではない．そこで，一定時間内に届いた通知パケットを解

析し，周辺端末数を更新することで，周辺端末がデータ通

信を終了した，もしくは同じ無線 LANエリアから脱出し

たことを認識する．この一定時間は，理論的には 7秒が最
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適と考えられるが，今回は，より正確性を重視して 10秒と

した．今後は，この端末数更新間隔をより短くし，環境の

変化により敏感に対応できるようにしたいと考えている．

5. ミドルウェアの評価実験

5.1 実験概要

本稿が提案するミドルウェアの効果を示すため，以下の

評価実験を行った．本ミドルウェアの特徴は，周辺端末に

通信状況に関する情報を通知する点と，周辺端末からの通

知を受けて輻輳制御を補正する点であるため，アクティブに

データ送信を行っている周辺端末数を通知パケットによっ

て正確に認識できていること，ミドルウェアによる通信性

能の向上がオーバヘッドを上回っていることを示す必要が

ある．そこで，我々は，測定時間内にアクティブな送信端

末数が 5台から 8台まで増える場合と，アクティブな送信

端末数が 8台から 5台まで減る場合を想定し，実験 1と実

験 2を行った．実験装置は，図 3 と同様とする．実験 1と

実験 2のアクティブな端末数の時系列変化を図 15，図 16

に示す．実験時間は合計 240秒であるが，60秒間隔で端

末が 1台ずつ通信を開始もしくは終了し，アクティブな送

信端末数は増加もしくは減少する．このような送信端末数

が変化する環境におけるオーバヘッドを含めたうえでのス

ループットを測定し，ミドルウェア導入による効果を示す．

5.2 実験結果

本評価実験の結果を図 17，図 18 に示す．アクティブ

な送信端末数が変化する環境下で，ミドルウェアを導入し，

オーバヘッドを含めたスループットを測定したところ，ミド

ルウェアを利用せずデフォルトのTCPのみで制御した場合

よりも，ミドルウェアを導入し輻輳制御を補正した場合の方

図 15 実験 1 における各端末の通信時間

Fig. 15 Communication period of each host in Experiment 1.

図 16 実験 2 における各端末の通信時間

Fig. 16 Communication period of each host in Experiment 2.

が，すべての端末において，スループットが向上している．

また，実験 1，2の輻輳制御の振舞いを解析した結果を

図 19，図 20，図 21，図 22 にまとめる．図 20，22 よ

り，ミドルウェアを導入した場合，すべての端末数の輻輳

ウィンドウの上限値は，周辺端末数の変化するごとに補正

されており，表 2 の数値に一致するため，周辺端末数は正

しく認識されていたことが分かる．

さらに，これらの解析結果から，図 19，21 より，デフォ

ルトの輻輳制御を利用したときの輻輳ウィンドウの振舞い

は，周辺端末との協調がとられず，緩やかな増加と急激な

図 17 実験 1 のスループット

Fig. 17 Throughput in Experiment 1.

図 18 実験 2 のスループット

Fig. 18 Throughput in Experiment 2.

図 19 実験 1：デフォルトの TCP を利用した端末の輻輳制御の振

舞い

Fig. 19 Experiment 1: Behavior of congestion window with

default TCP.

図 20 実験 1：ミドルウェアを導入した端末の輻輳制御の振舞い

Fig. 20 Experiment 1: Behavior of congestion window with

middleware.
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図 21 実験 2：デフォルトの TCP を利用した端末の輻輳制御の振

舞い

Fig. 21 Experiment 2: Behavior of congestion window with

default TCP.

図 22 実験 2：ミドルウェアを導入した端末の輻輳制御の振舞い

Fig. 22 Experiment 2: Behavior of congestion window with

middleware.

減少を繰り返していることが確認できる．一方で，ミドル

ウェアを導入した端末の輻輳ウィンドウの振舞いを観察す

ると，輻輳ウィンドウの上限値が制限されたことにより，

安定したウィンドウサイズを保っており，転送エラーがほ

とんど発生していないことが明らかである．また，新たな

周辺端末の通信開始時や通信終了時にも，ミドルウェア

が迅速に適応し，効率的なデータ通信が実現されている．

よって，本提案ミドルウェアが複数端末の競合通信時に有

効であることが示された．

6. 従来環境との親和性

5 章では，APを共有するすべての端末がミドルウェアを

持つときの評価を行ったが，ミドルウェアを持たない端末

との混在環境については言及していない．現実的に本ミド

ルウェアの導入を検討すると，他端末との親和性は無視で

きない．特性の異なる他の通信フローとの混在により，輻

輳制御の補正がかえって通信性能が低下させてしまう，も

しくは，既存手法を利用する端末の通信帯域を大きく奪っ

てしまうことも好ましくない．ミドルウェアは，つねにデ

フォルトよりも良い通信性能，もしくは現状維持できるこ

とが必要である．

6.1 ミドルウェアを持たない送信端末との混在環境にお

けるミドルウェア評価

輻輳制御を補正された端末と補正されていない端末が 1

台の APを共有して，同時にアップリンクのデータ転送を

行った場合の影響を明らかにすることが重要である．AP

図 23 ミドルウェアを持つ端末とミドルウェアを持たない端末の

各割合におけるトータルスループット

Fig. 23 Total throughput at each fraction of numbers of hosts

with and without middleware.

図 24 ミドルウェアを持つ端末とミドルウェアを持たない端末の

各割合におけるスループットの比較

Fig. 24 Average throughput at each fraction of numbers of

hosts with and without middleware.

を共有する合計端末数が 5台のときに，補正された端末の

数と補正されていない端末の数の割合を変化させ，スルー

プットを測定した．図 23 は，それぞれの環境のトータル

スループット，および，補正された端末のトータルスルー

プットと補正されていない端末のトータルスループットの

内訳を示す．このグラフから，補正された端末の割合が高

いほど，トータルスループットが向上していることが分か

る．また，図 24 は，それぞれの環境ごとの，補正された

端末，および，補正されていない端末のスループットを示

す．補正された端末が 1台も存在しない場合における，補

正されていない端末のスループットに比べて，ほぼすべて

の場合で，補正された端末にも補正されていない端末にも

スループットの向上が見られる．このグラフから，一部の

端末を補正したことによって，補正した端末はもちろん，

補正していない端末にとっても利益があることが分かった．

6.2 UDPデータ送信端末との混在環境におけるミドル

ウェア評価

次に，UDPでデータ転送を行う端末との混在環境にお

ける，TCPでデータ転送を行う端末へのミドルウェア導

入の有効性を示す実験を行った．6.1 節と同様，APを共有

する合計端末数を 5台とし，TCP送信端末と UDP送信端

末の割合を変化させた．そのときのすべての端末のスルー

プットを足し合わせたトータルスループットを図 25 に示

すが，ミドルウェアを導入し補正された TCP送信端末が

UDP送信端末と競合したときの方が，おおむねミドルウェ

アを持たない TCP送信端末が UDP送信端末と競合した

ときよりもトータルスループットが高いことが分かる．

一方で，平均スループットについては，TCPとUDPは，
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図 25 TCP フローが UDP フローと混在した時のトータルスルー

プット

Fig. 25 Total throughput with mixture of TCP and UDP

flows.

図 26 デフォルトの TCP フローと UDP フローの混在環境におけ

る各平均スループット

Fig. 26 Average throughput with mixture of default TCP and

UDP flows.

図 27 補正した TCP フローと UDP フローの混在環境における各

平均スループット

Fig. 27 Average throughput with mixture of adjusted TCP

and UDP flows.

それぞれ性質が大きく異なるため，それぞれのスループッ

トを比較することはできない．そこで，ミドルウェアを

持たない TCP送信端末が UDP送信端末と混在した場合

の平均スループットと，ミドルウェアを持つ TCP送信端

末が UDP送信端末と混在した場合の平均スループットを

測定し，比較する．ミドルウェアを持たない TCP送信端

末と UDP送信端末の混在環境における平均スループット

を図 26 に示し，ミドルウェアを導入した TCP送信端末

と UDP送信端末の混在環境における平均スループットを

図 27 に示す．ミドルウェアを導入した方が UDP送信端

末と競合する場合にも，若干なりとも通信性能の向上が見

られ，悪影響はほとんどないことが確認できた．

7. まとめと今後の課題

標準的な輻輳制御アルゴリズムは有線ネットワーク向け

に開発されてきたため，無線 LAN環境下ではつねに良い

とは限らない．デフォルトの輻輳制御は，端末間で互いに

独立した制御を行うが，無線通信においてはノイズや電波

干渉による任意のパケット損失があるため，損失ベースの

Cubicは影響を受けやすく性能劣化が顕著である．また無

線接続区間は低帯域であるため，ほぼつねに AP周りがボ

トルネックになっている．

我々は，スマートフォン市場でシェア率の最も高い An-

droid端末向けのミドルウェアを開発し，実機によってデー

タ通信の実効速度で評価し，その効果を示した．本ミドル

ウェアはカーネルモニタを利用して通信状況に関する情報

を取得し，その情報をブロードキャストにより APを共有

するすべての端末に送信する．この情報通知により，環境

に適応するため，ネットワーク上のトラフィック推測で輻

輳制御を補正する．評価結果によれば，提案手法をすべて

の Android端末に導入した場合にスループットとフェアネ

スインデックスの大きな向上が確認できた．さらには，ミ

ドルウェアを持たない端末や UDPデータを送信する端末

との混在環境においても，効果があることを確認した．こ

れは，我々の提案手法が，無線区間の端末どうしで情報交

換を行い，帯域の混雑具合いに応じて輻輳ウィンドウの最

大値を設定し，帯域制御をしているため，ミドルウェアを

持たない端末や，UDPデータの転送，また有線区間での輻

輳が起きた場合には，輻輳ウィンドウは最大値以下の範囲

でフレキシブルにウィンドウスケールを行うため，デフォ

ルト以上に帯域幅を確保することはない．この輻輳制御の

補正は，帯域幅を埋めるのに十分なデータ量の送出を許す

ため，帯域幅を埋めながらも，無駄なパケット損失や再送

回数を抑えることができ，通信性能の向上に役に立つ．

本稿では，Android端末において，この協調的通信制御

手法の有効性を証明したが，ミドルウェアを組み込むこと

ができれば，本手法はいかなるスマートフォンプラット

フォームにおいてもその効果を発揮すると考えられる．

しかし，本ミドルウェアは，なお多くの課題を持つ．本

稿では典型的なケースが紹介したが，自然環境には様々な

状況が存在する．

( 1 ) スマートフォン端末は海外などの遠隔地に存在するク

ラウドサーバにアクセスすることが多いが，つねにす

べての端末が同じ遅延時間を持っているとは限らな

い．そのような場合は，各 TCPコネクションごとに

個別の RTTに基づいて，帯域幅遅延積を計算し，通

信帯域を埋めつつも公平性を維持できる制御が必要と

なる．

( 2 ) APを共有するすべての端末がつねに奪い合っている

わけではない．本稿の実験においては，ベンチマーク

ソフトウェアを利用し，大きなデータを転送する端末

を実験装置としたが，現実世界においては，メールの

送信などの帯域をさほど必要としない低トラフィッ

クなデータ通信を行う端末も存在する．このような端

末にも公平に帯域を割り当てることは，かえって未使

用帯域を残すことにつながる．そこで，ソケットバッ

ファキュー長を確認し，ユーザの通信需要に合わせた
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帯域割当てを行うことが効果的であると考えられる．

( 3 ) 本稿では，アップリンクについて言及し，実装ならび

に評価を行ったが，アップリンクと同様ダウンリンク

においても輻輳による通信性能劣化の問題は存在す

る．ダウンリンクについてもMAC層に頼るのではな

く，トランスポート層においてパケット溢れを防止す

る対策が有効であると考えられる．
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