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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 Google 社開発の Android 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 Android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 Android 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. Android のソースコードを x86 系 CPU 搭載パソコン上で動かし, そ
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を最適
化することで, より高性能な通信を目指す.
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In reccent years, with the rapid growth of smart phone market, Android is
drawing an attention as software platform of embedded system on personal dig-
ital assistant developed by Google. While Android is taken notice for flexible
development of application software and expansion of the system, we are inter-
ested in Android as a system platform, and in particular, we aim to optimize
and evaluate performance of network computing ability. We have evaluated de-
tailed behavior of Android on x86CPU personal compuper in the wireless LAN
environment, and we have optimized Transport layer and we aim to achieve
higher performance of network communications.
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1. 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 IC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 OSを用いると開発に膨大なコストが掛かるため,独自の OSでは対応

しきれなくなっている.

そこで携帯電話向けの汎用 OSが求められてきた. この場合,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

Google 社により開発された, 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 Android1) である.

Androidはこれまでの携帯端末用ソフトウェアとは異なり,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 Android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

くのユーザに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 Android 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 Android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. Android について

は,CPU負荷量の解析などが行われているが2) ネットワークの能力については,まだあまり

知られていない. そこで本論文では Androidを x86系 CPU搭載パソコン上で動かし,無線

LAN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.

2. 研 究 背 景

2.1 Androidの概要

　 Android のアーキテクチャを図 1 に示す. Android は Linux2.6 カーネルを用いて構

築されており,この OSに各種コンポーネントを追加し Androidというプラットフォームを

構成している.Linux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 Linuxパッケージでも Androidが構成できるように設計されている.

また,Linux カーネルの上に Android 独自のアプリケーション実行環境である Android

Runtimeを実装し,Dalvikと呼ばれる独自の仮想マシンを搭載している.これは Javaの仮想

マシン（JVM）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 Dalvik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,他キャリアおよび他機種への柔軟な拡張性があるといえる.

一方,通信については Linux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 TCP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 1 Android のアーキテクチャ

2.2 クロス開発

　携帯端末はディスプレイも小さく,CPU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,Android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擬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,Android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.

3. 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. 表 1および図 2～

5に本研究の実験環境を示す.

3.1 実 験 環 境

本研究では Androidを x86CPU搭載パソコン用にビルドし,x86CPU搭載パソコンの上

で動かしスループット測定を行っている. スループット測定は iperf-2.0.43) をクロスコンパ

イルし,Android-x86を動かしている x86CPU搭載パソコンに送り込んで実行した. クロス

コンパイラとしては Android-x86用 gcc(i686-unknown-linux-gnu-4.2.1)を使用した.

3.2 測 定 環 境

3.2.1 基本性能測定 1

図 2 Android を x86CPU 搭載パソコン上で動かしたもの同士の通信

まず,Android-x86パソコン間をWi-Fi無線 LAN機能を用いて APを経由で通信した場

合の基本性能を測定した.

3.2.2 基本性能測定 2

図 3 x86CPU 搭載パソコン間通信 (Ubuntu9.10 間通信)

次に,Android-x86をビルドしたものと同性能のパソコン (Ubuntu9.10)間の通信性能を

測定した. こちらもWi-Fi無線 LAN機能を用いて APを経由で通信した場合の基本性能を

測定した.



図 4 高遅延環境におけるサーバと Android-x86 パソコン間通信

3.2.3 高遅延環境における通信性能の測定 1

3.2.3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 dummynetを用いて高遅

延環境における Android端末とサーバ（mobilegw）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アクセスする通信を想定している.

3.2.4 高遅延環境における通信性能の測定 2

Android-x86をビルドしたものと同性能のパソコン (Ubuntu9.10)でも同様に高遅延環境

における通信の基本性能を測定した.

図 5 高遅延環境におけるサーバと Ubuntu 間通信

表 1 実験環境

4. 性能測定結果

本研究では iperf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.

4.1 基本性能測定

図 6 Android-x86 と Ubuntu9.10 の AP 経由の通信

Android-x86 間 TCP 通信の平均スループットは 10.8(Mbps),UDP 通信においては

14.1(Mbps)となった. Ubuntu9.10間 TCP通信の平均スループットは 11.4(Mbps),UDP

通信においては 14.1(Mbps)となった. この結果から Android-x86間の TCP通信の性能が

やや Ubuntu間の通信性能に劣ることがわかった.

UDP 通信においては双方間ほぼ同等の結果が得られた. 既存研究5) より,Android 実機

においては TCP通信よりも UDP通信の方が性能が劣ることが確認されているが, 本研究

では UDP通信のスループットの方が良い結果となった.

また,参考までに Android-x86と Ubuntu9.10間の通信性能も測定したが,特に大きな差

は見られなかった.

4.2 高遅延環境における通信性能の測定

図 7に示すように Android-x86からMobilegwへの TCP通信と Ubuntu9.10からMo-

bilegw への TCP 通信のスループットは高遅延環境においてもほぼ同じ結果になった. し

かし,逆方向の通信において,Mobilegwから Ubuntu9.10へのスループットは高遅延環境に

なってもスループットが低下しないのに対し, Mobilegwから Android-x86への通信は高遅

延環境になるとスループットが極端に低下していることが確認できる.



図 7 Android-x86 と Ubuntu9.10 の高遅延環境における TCP 通信

図 8 Android-x86 と Ubuntu9.10 の高遅延環境における UDP 通信

UDP通信においては図 8に示すようにMobilegwから送信するときはスループットがほ

ぼ同じなのに対し, 逆方向の通信は Ubuntu9.10 から送信するときの方が Android-x86 か

ら送信するときよりも全体的にスループットが高いことがわかった.

5. TCPチューニング

次に高遅延環境でのサーバとの通信において,TCP 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. Android-x86,Ubuntu9.10 で用いた輻輳制御アルゴリズム

は,reno,cubic(default) である. Android-x86,Ubuntu9.10 共に, 対応している輻輳制御ア

ルゴリズムは 2つのみであった.

5.1 輻輳制御アルゴリズム

renoは輻輳が発生したときの輻輳 window sizeの 2分の 1の値を ssthreshに設定し,後

に輻輳が発生した場合は輻輳 window sizeを ssthresh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 window sizeの減少を避けられるため高速な転送

を可能としている. cubicは RTT公平性に着目し積極的に window sizeを増加させるアル

ゴリズムである bicの改良版で window sizeの増加が緩やかである.

5.2 Android-x86 TCPチューニング

図 9 高遅延環境におけるサーバと Android-x86 の TCP 通信

図 9にAndroid-x86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Android-

x86からサーバ方向である. パケットロスがない場合は 2つのアルゴリズムにおいてほぼ同

等の安定した性能を得ることができた.

パケットロスが加わった場合、高遅延環境になるにつれて性能低下が見られるが,2 つの

アルゴリズムに目立った差は見られなかった.

5.3 Ubuntu9.10 TCPチューニング

図 10 に Ubuntu9.10 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

Ubuntu9.10 からサーバ方向である. 結果は Android-x86 とほぼ同様になった. これに

より本実験の範囲において Android-x86のカーネルは輻輳制御アルゴリズム reno,cubicの

違いに依存しないことがわかった.

6. パケット解析

4.3節の基本性能測定において高遅延環境におけるMobilegwと Android-x86間の TCP



図 10 高遅延環境におけるサーバと Ubuntu9.10 の TCP 通信

通信のスループットが低下する原因について調べるため,この時の通信のパケットを解析し

た. 解析には LANアナライザであるWireshark6) を用いた.

6.1 パケット送出量

図 11～図 12にMobilegwから Android-x86,Ubuntu9.10への TCP通信パケット送出総

量を示す. WiresharkをMobilegw上で動かし,Mobilegw上のパケットの出入りを調べた.

これらの図より,Android-x86が受信する方がパケット総量が少ないことがわかる.

　　
図 11 RTT16ms,Mobilegw から Android-x86 への

TCP 通信

図 12 RTT16ms,Mobilegw から Ubuntu9.10 への TCP

通信

6.2 確認応答受信時間

図 13～図 14は横軸にシーケンス番号,縦軸に TCPセグメントに対する確認応答セグメ

ントが返ってくるまでの往復遅延時間 (RTT)を示したグラフである.

　　
図 13 RTT16ms,Mobilegw から Android-x86 への

TCP 通信

図 14 RTT16ms,Mobilegw から Ubuntu9.10 への TCP

通信

図 13 より,Mobilegw から Android-x86 への通信の方が RTT 時間が少ないことがわか

る. これは Android-x86がすぐに確認応答を返しているのに対し, Ubuntu9.10側が効率よ

くパケットを受信するために受信バッファに一旦データを溜めているためで,確認応答も複

数セグメント分まとめて送っているためと考えられる.

以上の結果から, 高遅延環境において Android-x86 は一度に大量の通信をするのではな

く,小さな塊でパケットを送出しているため, スループットが伸びないということが考えら

れる.

7. カーネルパラメータチューニング

Ubuntu9.10 よりも Android-x86 で受信バッファの最大値の値が１桁小さかったた

め,Android-x86 の受信バッファの値を変更して性能評価をしてみた. この１桁小さい値

は実際に発売されているAndroid実機4)に設定されている受信バッファ量と同じである. 変

更前,変更後の受信バッファメモリの大きさを表 2に示す.

受信バッファの値をチューニングした結果, 図 15に示すように,高遅延環境においてもス

ループットが減少しないことが確認された. また,パケット送出総量,確認応答グラフを比べ

てみても Ubuntu9.10とほぼ同等の結果が確認された.



表 2 受信バッファ

図 15 受信バッファチューニング

8. まとめと今後の課題

Android-x86と同性能の CPUを搭載する Ubuntu9.10間で性能を比較してみたが,双方

の間に目立った性能の違いは殆んど見つけられなかった. 1つだけ,性能の違いが見られた

のは高遅延環境において Android-x86が受信側となった場合の性能が低下してしまうこと

であった. これは Android-x86受信バッファ量のデフォルトにおける最大値の設定が低かっ

たためであることが確認された. これは Android実機においてリソースの制限より最大値

が低く設定されており,Android-x86においてもそれが引き継がれて最大値が低く設定され

ているものと考えられる.

今後は Androidのプロトコル内部の動きをモニタリングするなどして,Androidについて

深く掘り下げていきたい.
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