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三木香央理� 小口 正人�

� お茶の水女子大学 〒 �������� 東京都文京区大塚 �����

����	
� ����	��
�	������������ ������	�����������

あらまし 近年�スマートフォン市場の成長に伴い�携帯端末で動作する組込み機器のソフトウェアプラットホームとし

て������社開発の �������が注目されている� アプリケーション開発や柔軟な拡張性において注目度の高い �������

携帯に対し�本研究ではそのサービス提供を可能にしたシステムプラットホームとしての�������に焦点を当て�特に

そのネットワーク能力およびネットワークコンピューティング能力について評価する��������携帯の無線ネットワー

クにおける通信能力について解析し�そのトランスポート層の仕様に手を加えることで�より高性能な通信を目指す�

キーワード ��������スマートフォン�組込み機器�モバイル端末�ソフトウェアプラットフォーム
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�� は じ め に

近年�１人１台の携帯電話を所有することが当たり前となっ

てきている�また１人で複数台所有することも稀ではなく�サー

ビスや用途によって使い分けているユーザが増加している� 以

前は音声通話とメールが主な使われ方であったが� 最近は通信

速度が向上し� インターネットや音楽� 動画�ラジオ�テレビ�非

接触型 ��など多機能化されている� 従って�キャリアごとに仕

様が違う ��を用いると開発に膨大なコストが掛かるため� 独

自の ��では対応しきれなくなっている�

そこで求められてきたのが携帯電話向けの汎用 �� である�

基本部分はプラットフォームとして共有化し�独自の機能やサー

ビスは個別に開発する� これによって開発の効率化が実現でき

る�またプラットフォームを公開し�オープンソフトウェアにす

ることで� 対応アプリケーションが作りやすくなり数も増える

というメリットがある� これを実現したものが ����	
 社開発

の携帯端末で動作する組込み機器のソフトウェアプラットホー

ム������ ���である�

�����はこれまでの携帯端末用開発ツールとは異なり�オー

プンソースであるためアプリケーション開発における制約がな

い� また �����搭載の携帯上でならキャリア�端末を問わず

アプリケーションを実行でき�カスタマイズの自由度が高い�こ

れらの要因から多くのユーザ間でシェアが広まってきている�

この様にアプリケーション開発や柔軟な拡張性において注目度

の高い �����携帯に対し�本研究ではそのサービスを提供す

ることを可能にしたシステムプラットホームとしての�����

に焦点を当て� 特にそのネットワーク能力およびネットワーク

コンピューティング能力について掘り下げていく� 本論文では

�����携帯の無線 ���の通信能力について解析し�そのト

ランスポート層の仕様に手を加えることで� より高性能な通信

を目指す�
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�� 研 究 背 景

�� � �������

　 ����� のアーキテクチャを図 � に示す� ����� は

��������カーネルを用いて構築されており� この ��に各種コ

ンポーネントを追加し �����というプラットフォームを構成

している������のうち必要最低限の動作を担うカーネル部分だ

けが採用されているため�市場に複数ある �����パッケージで

も �����が構成できるように設計されている�

また������カーネルの上に �����独自のアプリケーショ

ン実行環境である ����� ������
を実装し���	�� と呼ば

れる独自の仮想マシンを搭載している� これは !���の仮想マシ

ン（!"#）に相当する�

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 ��	�� にあわせ

て開発すればよく�ポータビリティが高い�

このように� これまでの携帯端末用開発ツールとは異なり�

オープンソースでありキャリア間の制約がない� そのためユー

ザのカスタマイズ自由度が高く� アプリケーション開発の負荷

が軽減され�他キャリア� 他機種への柔軟な拡張性があるとい

える�

一方�通信は �����カーネルの中のプロトコルスタックを用

いて行われているため�この $�%実装部分などで性能が決まっ

てくると考えられる� そのため�本研究ではカーネル中のトラ

ンスポート層実装に焦点を当て評価を行う�

図 � ������� のアーキテクチャ

�� � クロス開発

　携帯端末はディスプレイも小さく��%& 性能やメモリ容量

が高くないため� 開発時と実行時に異なるコンピュータ環境を

用いるクロス開発の形が取られることが一般的である� 主に開

発を行うコンピュータをホスト環境といい������実機をター

ゲット環境という� ホスト環境に通常無いカメラ機器等はホス

ト内にある模倣ソフトウェアであるエミュレータを動かすこと

で実行できるようになっている� また������は組込み機器で

あるため� 実機で実行できるコマンドにも制限があることから

開発環境としては適していない� クロス開発を行うことで開発

の効率を上げることができる�

�� 実験システム

本章では本実験で使用した測定ツール� 実験環境および実験

手順を示す� 今回は 'パターンの無線 ���通信のケースを想

定しその性能を評価した� 表 �～�および図 �～(に本研究の実

験環境を示す�

	� � 実 験 環 境

スループット測定は �)
�*+��,�( ���をクロスコンパイルし���+

���実機に送り込んで実行した� クロスコンパイラとしては

���+�,,-.' �'�を使用した�また �����実機に搭載されてい

るコマンド数が少ないため� 様々なコマンドのアプレットに対

応した /�01/��+���,�� �(�をインストールした�

	� � 測 定 環 境

	� �� � 2�+3�環境における同一無線 ���内の通信

図 � ��	
� を用いた �� 経由の通信

まず�2�+3�無線 ���機能を用いて �%を経由した場合の通

信性能を測定した� これは図 �に示すように �%の近くにいる

ユーザ同士の通信を想定している� �台の �����端末と �台

の �����端末（&/����）の間で通信を行いスループットを測

定した�

	� �� � 2�+3�のない環境におけるアドホック通信

WindowsXP

Android2

図 � �������� を用いた �� を経由しない通信

次に�2�+3�を用いず�4	�
����5を用いたアドホック接続の通

信性能を評価した� 図 'に示すように2���60端末と�����

端末間の相互の通信を測定した� これは2�+3�が使えない環境

におけるアドホック通信を想定している�

	� �� 	 モバイルクラウドを利用する通信

図 � 高遅延環境におけるサーバと ������� の通信

図 (に示すように�間に人工的に遅延を発生させる装置である

���1�
�を用いて高遅延環境における �����端末とサー

バ（��/�	
�6）間の通信性能を測定した� これは遠隔地に存在

� � �



するモバイルクラウドを提供するサーバへ携帯端末からアクセ

スする通信を想定している�

表 � 実験環境 �端末およびサーバ�

表 � 実験環境 �������� 側�

�� 性 能 測 定

本研究では �)
�*を用いてソケット通信の性能を測定した� そ

の結果を以下に示す�


� � ����環境における同一無線 ���内の通信

図 � ��	
�を用いた ��経由の ��� 通信

&/���� から ����� への $�% 通信の平均スループット

は 7�-'8#/)09������から &/����への $�%通信の平均ス

ループットは -�:�8#/)09 となった� 図 : のグラフからわか

る通り ����� の方が送信性能が低いことがわかった� ま

た &�% 通信は�&/����から ����� への平均スループット

が -�-:8#/)09������から &/����への平均スループットは

��(;8#/)09 となった� この結果は /�<
� 0�=
 にスループット

が依存しなかった�

また �����から �����への通信の場合�$�%通信の平

均スループットは (���8#/)09�&�%通信は :�--8#/)09という

結果になった�


� � ���� のない環境におけるアドホック通信

図 � �������� を用いた �� を経由しない ��� 通信

4	�
����5による通信も図 �からわかるように�����の方

が送信性能が低いことがわかった� しかし�2�+3�を用いた �%

経由による通信の結果よりも� スループットの差が小さいこと

がわかった� また $�% 通信においてスループットは2���6

0�=
 に依存しないことがわかった� 4	�
����5 を用いた &�%

通信のスループットの値は$�%通信とほぼ同じ結果になった�

さらに &�%通信では �����から2���60>% に送る場合

/�<
� 0�=
に結果は依存しないが2���60から �����に送

る場合� 受け手である ����� の /�<
� 0�=
 が大きい方がス

ループットが高くなることがわかった�


� 	 モバイルクラウドを利用する通信

図 � 高遅延環境におけるサーバと ������� の ��� 通信

遅延装置を使って� 片道遅延時間 ,+'��0 の高遅延環境を作

り������と��/�	
�6間のスループットを測定した� 結果は

図 ; からわかる通り�片道遅延時間が ���0 までは安定したス

ループットが得られるが�それ以上になると大幅にスループット

� ' �



が低下してしまうことがわかった� また他の実験同様������

の方が送信性能が若干低いことがわかった�

&�%における通信では ��/�	
�6から �����への平均ス

ループットが ;�7�8#/)09������から ��/�	
�6への平均ス

ループットが ��,,8#/)09という結果になった� &�%通信では

片道遅延時間が '��0になってもスループットは安定していて

低下しなかった�

�� ���チューニング

次にモバイルクラウドを利用するケースにおいて $�%

の輻輳制御アルゴリズムを変え� その性能の違いを測

定した� 本研究のサーバ側で用いた輻輳制御アルゴリ

ズムは�/�?�?�/�?8
*��	�9�5�?)��
���6
0�6�� の : 種類であ

る� $�% チューニングを行うためにサーバの �� を 3
+

��� �
	
�0
 78	���������:+�(�*?7���-��%�@9 にバージョンア

ップした� ����� 側で用いた輻輳制御アルゴリズム

は��
���6
��6��8
*��	�9 である� ����� のカーネルは

	���������7��+?�+(� であるが� 対応している輻輳制御アルゴ

リズムは �つのみであった�

�� � 輻輳制御アルゴリズム

/�? は �$$ 公平性に着目し積極的に6���6 0�=
 を増加さ

せるアルゴリズムである� ?�/�?は /�?の改良版で 6���6 0�=


の増加が緩やかである� 5�?) はロスベースの高速 $�% であ

り，�$$ や帯域幅が極端に大きい広域・高速ネットワーク上

では，その帯域幅に合わせて効率的な振る舞いをする� �
��

は輻輳が発生したときの輻輳 6���6 0�=
 の � 分の � の値を

00�5�
05に設定し�後に輻輳が発生した場合は輻輳6���6 0�=


を 00�5�
05から再開して輻輳回避段階に入るアルゴリズムであ

る�これにより過剰な輻輳 6���6 0�=
 の減少を避けられるた

め高速な転送を可能としている� 6
0�6�� は �
��に比べ�太

い帯域で且つ漏れやパケットロスに強いアルゴリズムである�

�� � サーバ側 ���チューニング

図 � 高遅延環境におけるサーバと ������� の ��� 通信

図 - にパケットロスのない環境でサーバに各アルゴリズム

を適用した測定結果を示す� データ送信はサーバから �����

端末方向である� どの輻輳制御アルゴリズムも遅延時間が大

きくなるにつれて性能の低下が確認された。片道遅延時間が

(�0 までは /�? アルゴリズムのスループットの性能が良く、

?�/�?�6
0�6�� アルゴリズムは遅延時間が大きい時に、他の

アルゴリズムに比べスループットは出ていることが確認された�

図 � 高遅延� パケットロス環境におけるサーバと ������� の ���

通信

図 7は図 -の環境に往復 ,��％のパケットロスを与えた場合

の結果である� パケットロスが加わった場合、片道遅延時間が

'��0の時の性能低下が著しい。また全体的に安定しない結果

となった。パケットロスに強いとされる6
0�6�� アルゴリズ

ムは他の (つのアルゴリズムに比べ一番スループットの振れ幅

が狭く、遅延時間が '��0の場合一番性能が高いことが確認さ

れた。

�� 	 ������� 側 ���チューニング

図 �� 高遅延環境における ������� とサーバの ���通信

図 �,に �����端末に �種類の輻輳制御アルゴリズムを適

用しサーバ方向へデータ送信を行った時のスループット測定結

果を示す�

図 �,から遅延のみの環境では 6
0�6����
�� 共に性能に大

きな差はなくほぼ同等の結果となった� またサーバから送出時

よりも安定した高い性能が得られることが確認された。

図 �� 高遅延� パケットロス環境における ������� とサーバの ���

通信

図 ��は図 �,の環境に往復 ,��％のパケットロスを与えた場

合の結果である� パケットロスが加わった場合�片道遅延時間

が -�0までは �
��の方が安定した結果が得られるが遅延が大

� ( �



きくなるにつれて性能が大幅に減少していることがわかる� 一

方�6
0�6�� は片道遅延時間が (�0 から性能が落ちてきてい

るが �
��ほど急激な性能の減衰は見られない�

図 �,��� から �����の 
*��	�アルゴリズム �
��よりも

6
0�6�� の方が安定したスループットを得られることがわ

かった�

	� 実験環境における干渉問題

�� � ��
���帯における干渉

本研究では測定時に ����� とアクセスポイント間を2�+

3� 接続にて測定している� 2�+3� で使われている周波数帯は

4	�
����5と同じ ��(,�A=から ��(-�A=の周波数帯域「��#

�3（���0����	� �?�
���B?� #
�?�	 ���� 3�
.�
�?1）帯域」

であり、4	�
����5 動作時には常に2�3�のデータ転送速度が

低下し、特に 4	�
����5の送信機が近くにある場合には影響が

大きいことが確認されている �:�� 2�+3�は 4	�
����5による影

響を受けやすく�半径 �,�以内に 4	�
����5搭載機器が稼働し

ていた場合�スループットは半分程度まで減少してしまう�

:章の結果は他の無線による干渉の影響が少ない深夜の時間

帯に測定したものである� 同時刻に周辺で�����が検知でき

た 4	�
����5搭載機器はない�

�����アプリケーション�2�B ���	1=
�によって取得した

その時の2�+3�状況を図 ��に示す�

本研究で用いたアクセスポイントは �������������	 である


図 �� 深夜の時間帯に ������� が検知した��	
�状況

次に昼間の干渉が多い時間帯の2�+3�状況を図 �'に示す�

この場合�近くに �������������	よりも強い ���があるた

めスループットが低下することが確認された


更にその他スループット低下の原因となる干渉が起こるケー

スとして� �����端末における2�+3��4	�
����5 関連アプリ

ケーションを同時に利用した時� �台の �����を近くで実行

し �台の同じサーバ間で通信を行った時�周りで電子レンジを

使っている時などが確認できた�

反対に �����をアクセスポイント付近に配置し測定した

ところスループットが上がることも確認した�

図 �� 昼間の時間帯に ������� が検知した��	
�状況

�� � 干渉環境における ���チューニング

日常的な通信環境において�周囲の干渉問題をさけて通信でき

ることは少ない� より実用的な例として�日中�周りで4	�
����5

搭載機器が稼働しており� 他の2�+3�干渉も受けている環境で

同じ実験を行った� 結果を図 ��～�;に示す�

�� �� � 干渉環境におけるサーバ側 $�% チューニング

図 �� 干渉あり高遅延環境におけるサーバと ������� の ��� 通信

図 �� 干渉あり高遅延� パケットロス環境におけるサーバと �������

の ���通信

干渉がなかった場合� パケットロスなしの環境では各種輻輳

制御アルゴリズムでの性能の大差がなかったが� 干渉を受けた

場合は遅延のみでも性能にばらつきがある� これは�輻輳制御

アルゴリズムによるものではなく� 測定時の周りの 2�+3� や

4	�
����5の使用状況に左右されたものと考えられる� また全

体的な性能も低下している� パケットロスが加わった場合�更に

性能が低下し測定値にばらつきが生じている�

� : �



�� �� � 干渉環境における �����側 $�%チューニング

図 �� 干渉あり高遅延環境における ������� とサーバの ��� 通信

図 �� 干渉あり高遅延�パケットロス環境における�������とサーバ

の ��� 通信

図 -～���図 �(～�;から�����が送出する場合の方がサー

バが送出する場合よりも干渉の影響を受けやすいといえる� 特

にパケットロスを与えた環境では性能が半分程まで低下して

いる�

その後の実験で近くに強い2�+3�があると性能が �#/)0ほ

ど低下することを確認した� また ����� は 4	�
����5 によ

る干渉を顕著に受け近くで 4	�
����5搭載機がペアリング可能

な状態で稼働していた時（�����から検知できたとき）最も

影響を受けやすい� また �����で2�B ���	1=
�など2�+3�

関連のアプリケーションを稼働させていたときや 4	�
����5と

2�+3�を同時使用しているときもスループットが低下すること

を確認した� さらに近くで電子レンジが稼働している場合もス

ループットの低下が確認された� 図 �(～�; に示す干渉時のグ

ラフはあくまで一例であり�再現性の無いもので�測定時の周辺

の環境に大きく影響される�


� ま と め

����� における �)
�* の測定ができる環境の構築を行い�

様々な通信ケースを想定し�それらのスループット測定を行っ

た� 結果からそれぞれの通信ケースにおけるスループットが

6���6 0�=
 に依存するときとしないときがあることなど�そ

れぞれの通信ケースの特徴がわかった�

また $�% の輻輳制御アルゴリズムを適用させた実験を行っ

たが� ����� は輻輳制御アルゴリズムよりも特に送出時に

2�+3�の干渉に影響されることがわかった�

�� 今後の課題

輻輳制御アルゴリズムによっては大きな性能の差が確認され

なかったので今後は �����のカーネルの書換え等により�干

渉が発生する環境においても $�% 通信における性能向上を目

指す�
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