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� はじめに
近年，従来の携帯電話からスマートフォンへのシフ
トが急速に進んでいる．従来の携帯電話の機能に加え
て，スマートフォンはコンピュータとしての機能を併
せ持つため，いつどこでも手軽にインターネット接続
を利用できるようになった．現在，スマートフォン��

の中でトップシェアを占めているものが������社開
発の ��	
��	�
� である．��	
��	 はソースコードが
無償で提供されているため，誰でも自由に開発を進め
られる点から注目されている．そこで本研究ではこの
��	
��	を研究対象とし，その無線 ���通信性能に
着目して研究を行い，アプリケーション実行時の通信
の振舞を解析する．

� �������アーキテクチャ
��	
��	 ��の中心部分は �����であり，この部分
も併せて ������から提供されている．基礎部分には
��������カーネルを採用しており，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
ムを構築している．�����カーネルの上には��	
��	
ランタイムと各種ライブラリが存在する．��	
��	ラ
ンタイムは��	
��	アプリケーションの実行環境であ
り，��	
��	独自の仮想マシンである ������ と基本
的な ���を提供するコアライブラリで構成されてい
る．またライブラリには機能別に汎用性の高いプログ
ラム群がまとめられており，アプリケーションフレーム
ワークを経由して，複数のアプリケーションから利用
される．ライブラリの上にはアプリケーションフレー
ムワークがあり，その上にアプリケーションが乗って
いる．

� 研究目的
これまでの ��	
��	に関する研究で，複数台の ���

	
��	端末を同一アクセスポイント ����に接続し通信
させた際に，本来なら安定して通信帯域を確保できる
状況にもかかわらず，不安定な通信を行う場合がある
ことが確認されている．このような場合に，輻輳ウィ
ンドウサイズの上限値を切替えられる独自の � �を
用いることで全端末が安定した通信を行えるための方
式が研究されている．
ユーザは��	
��	端末上のアプリケーションを利用
するため，各アプリケーションの通信特性にも応じて通
信制御を行うことで，より良く通信帯域を利用して安
定した通信を行えると考えられる．そこで本研究では各
アプリケーションの通信傾向の違いに着目し，��	
��	
端末上でアプリケーションを実行した際のカーネル内
部の振舞を調べて，通信特性に応じた制御を行うこと
で，より良い無線 ���通信環境の実現を目指す．

	 オリジナルシステムツール

��� カーネルモニタ

カーネルモニタは，カーネル内部の情報を記録し出
力できるオリジナルツールである．� �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
ンドウサイズ，スロースタート閾値などの � �パラ
メータがモニタ可能になる．本研究では，このカーネ
ルモニタを ��	
��	環境に移植したツールを用いた．

��� 通信性能の可視化ツール

また独自に開発した通信性能の可視化ツールを利用
し，カーネルモニタによって得られた輻輳ウィンドウ
サイズがどのように遷移するかを，��	
��	端末上で
可視化し解析した．


 実験環境と実験対象アプリケーション
表 
に本実験で使用した実験環境を示す．��	
��	
端末は���������!"をベースとした��	
��	��!である
が，前述のようにカーネルモニタを組込んで再コンパ
イルしたカーネルを用いている．また本研究で使用す
るアプリケーションとしては，通信傾向の違いに着目
し，リアルタイム通信アプリケーションには #$%
��&

を用い，ファイル転送アプリケーションには '� (��

��)��
�
と ��*�$� ����を用いた．本研究ではカーネ
ル内のトランスポート層の � �部分を対象としてお
り，輻輳ウィンドウを測定している．輻輳ウィンドウ
は送信側が通信するデータ量を制限するパラメータで
あることから，使用するアプリケーションにはデータ
のアップロード機能を利用して実験を行った．
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� 実験概要
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台の ��	
��	端末通信時の実験環境

図 
に，各アプリケーション実行時の��	
��	端末

台のみを通信させた場合の実験環境を示す．#$%
��&
を用いて 
分間のストリーム配信を行ったところ，輻
輳ウィンドウは ,-程度まで上昇した．'� (�� ��)��
�

を用いて自分で設定した接続先のローカルサーバへ
�./0のファイル転送を行ったところ，輻輳ウィンド
ウは �-程度まで上昇した．��*�$� ����を用いてウェ
ブサーバへ 
-枚の 
�/0程度の画像ファイルを転送
したところ，輻輳ウィンドウは �"程度まで上昇した．
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図 �+ ,台の ��	
��	端末通信時の実験環境

次にアプリケーションが混在した複数台の��	
��	
端末を同一��に接続し通信させて実験を行った．図 �

に ,台の��	
��	端末による通信時の実験環境を示す．
��	
��	
のみリアルタイム通信を行い，��	
��	�1 !1
,では'� (�� ��)��
�
を用いてファイル転送を行った．
この結果ファイル転送を行う全端末の輻輳ウィンドウ
サイズは常に �-程度まで上昇し安定した通信を行え
るが，リアルタイム通信端末では，輻輳ウィンドウサ
イズが 
台通信の時と同じ約 ,-まで上昇できる場合
と，その半分の約 �-までしか上昇できない場合に分
かれることがわかった．

��� ファイル転送端末に独自の�
�を適用した場合

輻輳ウィンドウが上がりきらない状況が確認された
ことから，リアルタイム通信端末が優先的に通信を行
うために，図 �の実験環境において，ファイル転送端
末の輻輳ウィンドウの上限値を抑えて実験を行った．
図 !に��	
��	�1 !1 ,の上限値を !-に設定した時の

��	
��	
の測定結果を示す．安定して輻輳ウィンドウ
サイズを保てる時と同程度まで上昇していることが確
認され，リアルタイム通信端末の輻輳ウィンドウサイ
ズが低下する際には，ファイル転送実行端末の輻輳ウィ
ンドウサイズの上限値を抑えることは有用であると確
認できた．しかしファイル転送端末の輻輳ウィンドウ
サイズの上限値を抑えたことで，,台全ての ��	
��	

端末が通常の � �のときよりも �-�$�程度ファイル
転送に時間が掛かることが確認された．

図 !+ ��	
��	
の輻輳ウィンドウサイズ

��� リアルタイム通信端末に独自の �
�を適用し

た場合

そこでファイル転送時間を短縮するために，図 �の実
験環境において，ファイル転送端末は通常の� �のま
まで，リアルタイム通信端末の輻輳ウィンドウの上限
値を抑えた．��	
��	
の上限値を �-にした場合，ファ
イル転送にかかる時間は，,台全ての ��	
��	端末が
通常の� �で輻輳ウィンドウが ,-まで上昇した場合
よりも 2�$�程度速くなることが確認された．また動画
配信してから � 上に流れるまでの時間や配信動画の
見え方に違いがないことが確認されたことから，本研
究の実験環境ではリアルタイム通信端末の輻輳ウィン
ドウの上限値を抑えても，動画の品質に問題なくファ

イル転送時間を短縮できるといえる．

��� 通信状況のわからない他端末との協調した通信

AP

router

Server

Android

Ubuntu9.04

Ubuntu11.4

図 ,+ ��	
��	端末と3�
���$$ � による実験環境

次に通信状況の分からない端末と��	
��	を同時通
信させて実験を行った．実験環境を図 ,に示す．既存
研究より ����$ �の � �より 4��-!�の � �のほ
うがパケット送出の積極性が弱い � �であることが
確認されていることから，通常の � �の ����$ �よ
り 4��-!�のカーネルを移植した ����$ � を同時通
信させた場合のほうが，�台の � と協調して通信を
行えることが考えられる．そこで��	
��	端末に通常
の � �の ����$ �，4��-!�のカーネルを移植した
����$ �，4��-!�のカーネルを移植し輻輳ウィンド
ウの上限値を �-に抑えた ����$ �を用いて，それぞ
れ，� �台と通信させた場合と � �台のみで通信を
行う場合の性能を比較した．このとき��	
��	端末で
は #$%
��&を実行し，スループットの測定には �)�
5�

��-�,を使用した．図 "に測定結果を示す．どちらの
� も4��-!�のカーネルを移植した����$ �を用い
ることでスループットが向上し，さらに上限値を抑え
ることで � �台通信の場合と同程度までスループッ
トが向上することが確認された．

図 "+ スループット比較

� まとめと今後の課題
アプリケーションを実行する��	
��	端末を通信さ
せた際の輻輳ウィンドウの測定を行った．異なる通信
傾向のアプリケーションを同時通信させた場合に，リ
アルタイム通信端末に独自の � �を用いることでファ
イル転送にかかる時間を縮められることが確認できた．
また � のような通信状況を確認できない端末とも協
調して通信を行えることが確認できた．
しかし，一般にファイル転送とリアルタイム通信を
比較すると，ファイル転送に多少時間がかかっても，
より早く良い画質でストリーム配信できることのほう
が望まれると考えられる．そこで今後は#$%
��&の配
信動画の品質に影響を及ぼす環境を調べ，通信性能を
向上させていきたい．
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