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概要：近年，スマートフォンの高機能化が進むにつれて，多くの機能が実現されている．スマートフォン
は小型コンピュータという位置付けではあるものの，膨大なデータ管理が必要なアプリケーションにおい
ては，リソース不足で処理しきれないため，クラウドサーバ上にそのデータを保持し，大容量通信を行う
ことで対処している．従ってスマートフォンを利用する上ではこの通信性能が極めて重要であり，本研究
では，特に低トラフィックでかつノイズの影響を受けやすい無線通信区間でのクライアント・サーバ間通
信において，クライアント側からの発信のパケット転送制御に注目した．本研究が注目する既存研究では，
クライアント・サーバ間通信において，クライアント側からのパケット発信の際に，クライアントのアク
セスポイント周りで，互いの通信状況を知らせ合うことにより，輻輳を回避し最適な通信環境を実現する
制御を行うという方針の通信制御システムの開発が行われている．本研究では，この通信制御システムの
高機能化を目指した検討を行う．具体的には各クライアント端末がサーバと通信を行う際の往復遅延時間
に着目し，この値を参考にしながらアクセスポイント周りにおける無線通信の最適化を行う手法について，
提案と評価を行う．
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1. はじめに

近年，スマートフォンの高機能化が進んでいる．それに

伴い，新機種が次々と市場に出回りスマートフォンが爆発

的に増加している．また従来の携帯電話は電話と電子メー

ルに加えて低トラフィックなインターネットアクセスが可

能であったが，スマートフォンは小型コンピュータとして

機能し，多くの機能が実現された．従来の携帯電話では，

OSに組み込まれた唯一のメーラやブラウザしか利用でき

なかったが，スマートフォンでは，自分の気に入ったメー

ラやブラウザのアプリケーションをインストールして，利

用形態に合うようにカスタマイズすることができる．

ネットワークを利用するアプリケーションは，Twitter

や Facebookのようにサーバと連携して情報を受発信する
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ものと，Skypeや LINEのようにクライアント同士で情報

を受発信するものに分けることができる．スマートフォン

は小型コンピュータという位置付けではあるものの，前者

のように膨大なデータ管理が必要なアプリケーションに

おいては，リソース不足で処理しきれないため，クラウド

サーバ上にそのデータを保持し，大容量通信を行うことで

対処している．スマートフォンを利用する上ではこの通信

性能が極めて重要であると言えるため，本研究では，クラ

イアント・サーバ間通信におけるクライアント側からの発

信のパケット転送制御に注目した．

モバイル端末を用いたクライアント・サーバ間通信は，

クライアントのモバイル端末から身近なアクセスポイント

までの無線通信と，アクセスポイントからサーバまでの有

線通信で繋がっている．モバイル端末が発信するデータ量

のみでは広帯域な有線通信経路上でバッファ溢れを起こす

可能性は低いと考えられる．それに対し，無線空間では，

ユーザの移動によって，一台のアクセスポイントに繋がっ
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ている端末数も変わりやすく，トラフィックにも変動があ

る．すなわち発生するパケットロスの大部分は同じアクセ

スポイントを共有する端末が多い時や各端末の転送量が多

大な時に無線通信区間で起きていると考えることができる．

これまでモバイル端末において通信時に単独で制御 [1]，

プロトコルの開発 [2]等に関する研究は多くなされている

が，本研究が注目する既存研究 [3]においては，クライアン

ト・サーバ間通信において，クライアント側からのパケッ

ト発信の際に，クライアントのアクセスポイント周りで，

互いの通信状況を知らせ合うことにより，輻輳を回避し最

適な通信環境を実現する制御を行うという方針の通信制御

システムの開発が行われている．これまでのモバイル端末

はリソースが最小限であったため，大きな負荷に耐えられ

ず，端末間で高度な制御を行う手法は現実的ではなかった

が，現在スマートフォンの需要が高まり，ハードウェアの

スペックが格段に向上したため，このような他端末と連携

した制御が可能になっている．

このシステムでは，制御パラメータとして同一アクセス

ポイントを共有する周辺のアクティブな通信端末数が用い

られている．本研究ではより通信性能を向上させるための

別の制御パラメータとして往復遅延時間 (RTT)に着目し，

それが通信性能に及ぼす影響を明らかにした．さらに，そ

の影響を考慮した制御をすることでこのシステムのさらな

る高機能化へとつなげる．

2. Android OS

Androidは，OS，ミドルウェア，アプリケーション，ユー

ザインタフェースをセットにしたモバイル端末向けプラッ

トフォームであり，Google社を中心として開発が行われて

いる．また，2012年第 4四半期では全世界のスマートフォ

ン OSの中でも，69.7%とトップシェアを占めている [4]．

図 1に示すように，Androidは Linuxをベースとし，スマー

トフォンやタブレット端末をターゲットに，それらに適し

たコンポーネントが追加されている [5]．Linux OSと大き

く異なる部分は，独自に開発された Androidの Runtime

である Dalvik仮想マシンを搭載している点である．その

上にアプリケーション・フレームワーク，アプリケーショ

ンが乗る形態であるため，アプリケーションは Dalvik仮

想マシンに合わせて開発すれば，直感的な操作性に優れた

UIを利用することができ，移植性も高い．

Application(Home,Telephone,Web)

Application Framework

Android Runtime

Core Libraries, Dalvik VM Ware

Library

Linux Kernel 2.6

図 1 Android のアーキテクチャ

2.1 Androidバージョン

AndroidOSは 2008年 9月 23日に最初のバージョン 1.0

が公開されてから現在まで約 5 年間，次々と最新のバー

ジョンがリリースされている．Android1.5からは頭文字が

バージョンの発表順に Cからのアルファベット順で始まる

お菓子の名前がつけられている．

本研究では，その様々なバージョンの中でも現在のシェア

率が 45.6%と最も高い Android2.3(Gingerbread)と，2012

年 7 月にリリースされた最新バージョンである An-

droid4.1(JellyBean)を対象に取り扱うこととする [6]．

GingerBreadと JellyBeanでは，主にUIの改善・拡張や

セキュリティ強化などの様々な仕様変更がされているが，本

研究の観点から注目したいのは，TSO(TCP Segmentation

Offload)が標準で無効化されていることである．TSOと

は，ネットワークカード (NIC)のネットワークインター

フェースに内蔵された LSIが送信データを TCPセグメン

トに分割する処理を行う機能であり，すなわち，NIC が

TCPパケットの処理の一部を CPUに代わって実行する

ことにより，CPUのネットワーク関連の処理の負荷が減

り、別の処理に集中できるようになる．しかしながら，実

際の環境によってはこの機能により通信の劣化やインター

フェースに過負荷がかかった際に通信が途切れる，パケッ

トロスが発生するなどの不具合が発生する可能性があるた

め，TSOを無効化し，より処理能力の高い CPUに仕事を

割り当てた方が効率的であるとされている．

JellyBean以前の Android OSでは，この TSOを無効に

設定することができなかったため，先に述べた症状が出や

すい傾向にあったと思われる．それに対し JellyBeanでは，

TSOが標準で無効になっていることから，輻輳ウィンドウ

の上限値が撤廃されるなどといった通信面での大きな改善

が見られるという特徴がある．

2.2 Androidアプリケーション

Androidは，無償で提供される開発環境において構築す

ることができ，オープンソースである点からも対応アプリ

ケーションが開発しやすく数も増えるというメリットがあ

る．また Android はキャリア間の制約がないため，アプ

リケーション開発においても自由度及び汎用性が高いだけ

でなく，一度マーケットに登録すると，世界中の Android

ユーザがインストール可能となる．現在Androidマーケッ

トでは，このような大きなビジネスチャンスを提供されて

いるため，毎年多くのアプリケーションが登録されており，

アプリケーション市場は賑わっている．

Androidマーケットの存在により，ユーザから見てもア

プリケーションの入手は容易である．Dalvik実行形式の

バイトコードの状態で配布されているため，必要なアプリ

ケーションをインストールして，スマートフォンを自由に

カスタマイズできる．広告から収益を得ることによりアプ
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リケーション自体は無償で提供されているものも多く，気

軽にインストールして利用できる．

本研究はこれらのサービスを提供するシステムプラット

フォームとしての Androidに焦点を当て，通信システムの

高速化を目指しているが，このように Android端末におい

てアプリケーションの存在を無視することはできない．そ

こで本研究ではアプリケーションからの無線通信利用を前

提として，通信スループットの高速化を目指す．

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の概要を説明す

る [3]．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 2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い，

周辺のアクティブな通信端末数を把握することで，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補正する．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．

図 2 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 (図 3) 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 [7]．

このツールを Androidに組み込み，解析を行う．

図 3 カーネルモニタ

4. 端末数と通信性能に関する基礎実験

4.1 実験概要

図 4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，

Android端末を 1～10台通信させた時の各 RTTにおける

スループットを Iperf[8]を用いて測定した．dummynetで

設定した優先部における人工遅延時間は，4ms と 256ms

でそれぞれ低遅延，高遅延環境を模擬している．さらに，

カーネルモニタにて輻輳ウィンドウ値とエラーイベントを

取得し，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 RTTの時間変化を調べた．

Android端末においては，GingerBread(以下，GB)と Jelly-

Bean(以下，JB)でそれぞれ測定し，バージョンによる比

較を行った．

図 4 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 ，4.1.1

Baseband version I9023XXKD1

Kernel version 2.6.35.7-hiromi0824 , 3.0.31-ai

Build number GRJ22 , JRO03L

server OS Ubuntu 12.04 (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 5，図 6に GB，JBのそれぞれにおける，通信台数と

スループット (平均 (青)と合計 (赤))の関係を示す．

図 5より，GBにおいては，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分かった．

また，図 6より，端末数の増加に伴う合計性能の劣化は，

GBより JBの方が小さくなっているものの，JBにおいて

も端末数を増加させると合計性能が大幅に低下してしまう

ことが分かる．

図 5 通信台数の変化によるスループットの平均値，合計値

(GB)

図 6 通信台数の変化によるスループットの平均値，合計値 (JB)

そこでこの原因を調べるために，各遅延環境において輻

輳ウィンドウ値と pingにより測定した end-to-endの RTT

(図 7，図 8，図 9，図 10)をそれぞれ比較した．

図 7，図 8より，GBにおいては輻輳ウィンドウは所々落ち

ているものの，上限値である 60前後で比較的安定して高

い値を保っていることが分かる．それに対して，RTT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 (往復 4ms)よりもはるかに大きな遅延が観察された．

図 9，図 10の JBでは，第 2.1章で述べたように，輻輳ウィ

ンドウ値の上限が撤廃されたことからその値が大きく成長

していることが分かる．図 6で，図 5に比べて少数台通信

時における性能が向上しているのは，十分な輻輳ウィンド

ウ値で可用帯域を埋めることができているからだと考えら

れる．その一方で，JBにおいてもGBと同様に，特に多数

台通信において大幅な RTTが発生していることが分かる．

このことから本実験の考察として，有線ネットワーク部

の遅延時間やTCP実装のバージョンによらず，同時に通信

する端末数が多い時には，RTT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 RTTとその最小値を

追加した．ここで言う RTTとは，Android OSの TCP実

装内での計測された RTTであり，往復遅延時の実測値で

ある．それに対し RTTの最小値はネットワークの負荷が

少ない状態における測定値であり，dummynetで設定した

人工遅延時間とほぼ等しくなる．

これらを常時観察することで，現在のトラフィックの混

み具合を把握できる．

図 7 人口遅延 4msにおける輻輳ウィンドウと実際の遅延時間

(RTT)の遷移 (GB)

図 8 人口遅延 256msにおける輻輳ウィンドウと実際の遅延時

間 (RTT)の遷移 (GB)

図 9 人口遅延 4msにおける輻輳ウィンドウと実際の遅延時間

(RTT)の遷移 (JB)

― 782 ―



図 10 人口遅延 256msにおける輻輳ウィンドウと実際の遅延

時間 (RTT)の遷移 (JB)

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

RTTの増加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端末を用いて,検証実験を行った．

5.2 実験結果と考察

有線部の人工遅延時間 16msに設定し，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 RTTの遷移を GBと JBでそれぞれ図 11，図 12

に示す．それぞれのグラフから，時間的遷移を見てみると

スループットが高いところでは遅延時間は小さく，逆にス

ループットが低いところでは遅延時間は大きいという対比

が見られた．

図 11 スループットと往復遅延時間 (RTT)の遷移 (GB)

図 12 スループットと往復遅延時間 (RTT)の遷移 (JB)

このことから，前節で予想した通り RTT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．よって，通

信速度を向上させるためには，RTT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

6.1 ミドルウェアの構成

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，図 13のように発信部と受

信部に分かれて，それぞれで制御を行っていた．

図 13 改変前のミドルウェアの構成

これに対し本研究では，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み込みが必要と

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．

改変後のミドルウェアの構成を図 14に示す．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 (ratio-rtt)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．

これによって，通信中においても同じアクセスポイント
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を共有する他端末が通信を始めたことやそれに伴って急に

RTTの値が増加したことをミドルウェアが検知すると，お

よそ 1秒毎に輻輳ウィンドウ値を適切な値に設定すること

でトラフィック発生量を制限し，途中から通信を始めた端

末にも均等に帯域を分け合えるよう制御することができる．

図 14 改変後のミドルウェアの構成

6.2 制御方法

各遅延環境において，以下の式を用いることにより輻輳

ウィンドウの上限値，下限値を設定した [9]．

• 帯域幅遅延積 = 帯域幅 [Mbps] * 往復遅延時間 [sec]

• 輻輳ウィンドウの理想値 = 帯域幅遅延積 / 1セグメ

ントあたりのデータ量 [1.5Kbyte] / 通信端末数

• スループットの理論値 = 輻輳ウィンドウ値 *

1.5[Kbyte] * 8 / 往復遅延時間 [sec]

これらの式より算出した値をもとに設定した，通信端

末数における制御と RTTの増減における制御のパラメー

タ値をそれぞれ表 2，表 3に示す．また，RTTの最小値

(min-rtt)で以下の 2段階に場合分けをしている．さらに，

GBと JBでは輻輳ウィンドウ値の取り得る値が異なるた

め，それぞれ違う値を設定した．

A : 0 ≤ min-rtt < 100

B : min-rtt ≥ 100
表 2 端末数による制御

端末数 GB JB

A B A B

max min max min max min max min

1 21 20 63 62 90 80 555 250

2 16 15 63 62 80 60 300 300

3 11 10 46 45 60 50 400 250

4 9 8 36 35 40 30 200 120

5 7 6 28 27 25 20 150 100

6 5 4 23 22 20 10 100 80

7 4 3 21 20 12 8 80 70

8 3 2 17 16 8 5 70 50

9 2 1 15 14 7 3 50 30

10 2 1 14 13 4 2 35 20

さらに，端末数における制御と RTTの増減における制

御をそれぞれ比較して，小さい方の値を採用している．

7. 提案ミドルウェアの評価実験

7.1 実験概要

4節と同じ実験環境において，本研究で開発したミドル

ウェアを Android端末 10台に導入し，GBと JBのそれぞ

れにおいて評価実験を行った．

表 3 RTT による制御

GB JB

A B A B

ratio-rtt max min ratio-rtt max min ratio-rtt max min ratio-rtt max min

1.0～ 63 62 1.0～ 63 62 1.0～ 100 80 1.0～ 555 300

10.0～ 61 60 2.0～ 62 60 10.0～ 80 60 2.0～ 300 100

15.0～ 58 55 3.0～ 56 53 15.0～ 60 50 3.0～ 200 90

20.0～ 53 50 4.0～ 48 45 20.0～ 50 40 4.0～ 100 80

25.0～ 48 45 5.0～ 42 40 25.0～ 40 30 5.0～ 90 50

30.0～ 41 40 6.0～ 36 34 30.0～ 30 20 6.0～ 50 30

35.0～ 36 35 7.0～ 26 25 35.0～ 20 10 7.0～ 30 20

40.0～ 31 30 8.0～ 21 20 40.0～ 10 5 8.0～ 20 10

45.0～ 26 25 9.0～ 21 20 45.0～ 4 3 9.0～ 8 4

50.0～ 21 20 10.0～ 11 10 50.0～ 3 2 10.0～ 3 2

7.2 実験結果と考察

合計性能を表すトータルスループットの結果を図 15，図

16に示す．青がミドルウェアなしの状態で，赤が提案手法

を用いた制御によるものである．図 15より，GBでは人工

遅延 4msにおいては端末数 2台，人工遅延 256msにおい

ては端末数 7台で大部分の帯域を活用できるようになる．

グラフより，提案手法を用いることで人工遅延 4msでは主

に少数台通信で性能が向上し，人工遅延 256msでは多数台

通信において性能が大きく向上した．図 16より，JBでは

ミドルウェアを導入することで設定した人工遅延時間によ

らず，全体的に性能が向上した．

図 15 トータルスループット (GB)

図 16 トータルスループット (JB)

ここで，人工遅延時間 256msのときの各パラメータ (ス

ループット，輻輳ウィンドウ値，ratio-rtt)の振舞いを，GB

では端末数 9台で，JBでは端末数 10台で通信した場合の

時間的遷移によって，それぞれ図 17，図 18に示す．左軸

がスループット，右軸が輻輳ウィンドウと ratio-rtt であ

る．グラフより，RTTが小さいときは設定した輻輳ウィン
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ドウの最小値を下回らないこと，また，RTTが大きいとき

には，設定した輻輳ウィンドウの最大値を上回らないこと

でその後の大幅な遅延を回避することができた．このこと

は，ミドルウェア未導入時と提案手法を用いた場合のRTT

の時間的遷移を比較することで確認することができる (図

19，図 20)．これらの適切な制御によって，それぞれ通信

速度が向上したものと考えられる．

図 17 スループット，輻輳ウィンドウ，ratio-rttの遷移 (GB)

図 18 スループット，輻輳ウィンドウ，ratio-rttの遷移 (JB)

図 19 RTTの比較 (GB)

図 20 RTTの比較 (JB)

以上の結果より，GBでは特に高遅延環境における多数

台通信で，JBでは全体的に，本提案手法は効果的である

と言える．

8. 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，同一アクセスポイ

ントにつながる周辺端末数に加える制御パラメータとして

RTTを用いる手法について，異なる 2種類のバージョン

におけるAndroid端末それぞれにおいて考察を行った．基

礎実験の結果から，バージョンの違いによって各パラメー

タの細かい振舞いや性能は異なることが分かったが，両者

に共通して言えることは，同時に通信する端末数が多いと

きに全体の通信性能が劣化する直接的な原因は RTTの大

幅な増加であるということがわかった．そこで，そのRTT

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開発した．

その評価実験から，本提案ミドルウェアにより，有線部の

遅延時間や TCP実装が異なるそれぞれの環境において，

全体の通信速度を向上させることに成功した．

今後の課題としては，さらなる高性能化を目指しより精

密な最適化チューニングを行う．さらに，より幅広い環境

において性能が向上するための制御手法を考案したい．ま

た，研究目的である連携した通信制御を目指し，今後は各

端末の RTTの増減情報を他端末と共有し，その情報に基

づく協調的な制御を行う．今回は複数の端末が同じアクセ

スポイントを介して、遠隔の同じサーバにアクセスすると

いう状況で実験を行ったが，実環境ではそれぞれの端末は

同じアクセスポイントを共有していても，その先の接続す

るサーバは異なることが多い．よってそのような接続先の

サーバが複数存在し，さらにそれぞれ遅延環境が異なる場

合において，本提案手法が通信性能にどのような影響を及

ぼすか調査し，それに適応するための制御手法を考案する．
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