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概要：近年，無線通信やモバイル通信の高速化が急速に進んだことにより，クライアント側はコマンド入
力や画面表示などの限定的な処理のみを行い，サーバ側に処理を全面的に頼る，Thinクライアントモデ

ルとして機能する端末が増加した．一方，モバイル端末では，ガラパゴス携帯からスマートフォンへと流

行が移り，近年スマートフォンの高機能化が進んでいる．スマートフォンは，クライアント側にデータを

保持し計算処理も主にクライアント側で行う Thickクライアントモデルとして動作し，「持ち運べるコン

ピュータ」としての役割が期待されている．ここで，スマートフォンやタブレットのようなモバイル端末

を Thick/Thinクライアントどちらの形に進化させていくべきなのかということが論点となる．しかしス

マートフォンのアーキテクチャは，リソースの制約や，プログラミングおよび実行環境が組込みシステム

向けとなっていることなどから，汎用 PCとは大きく異なることにより，これまでの Thick/Thinクライ

アントモデルの議論は，クライアント側に汎用 PCを用いる事が多かった．

これに対し本研究では，汎用 PCと環境が大きく異なる Android端末において，Thick/Thinクライアン

トモデルを議論し，両者を環境に応じて切り換えて扱うことを可能にする制御システムの実装を提案する．

またこれを実現するための各要素の具体的な実装例や，本提案制御システムの実用例を示す．
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1. はじめに

クライアント・サーバ型のネットワークコンピューティ

ングにおいては，クライアント側にデータを保持し，計算

処理も主にクライアント側で行う Thickクライアントモデ

ルと，クライアントではコマンド入力や画面表示などのよ

うな限定的な処理のみを行い，サーバ側の処理に全面的に

頼る Thinクライアントモデルが提唱され，各時代のコン

ピュータやネットワーク環境においてそれぞれの実装が

行われてきた．Thickクライアント端末はデータやアプリ

ケーションを端末内に保持するため，オフラインでも操作

が可能というメリットを持つ一方で，データ管理・セキュ
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リティ面には不安が残ると言える．それに対し，Thinクラ

イアント端末はサーバ側でデータを管理するため，セキュ

リティ面で注目を集めている．また，サーバ側のリッチな

リソースを用いた高機能/高性能処理が可能というメリッ

トも持つ．しかし Thinクライアント端末はサーバに接続

するための一定レベルの通信帯域が必須となり，オフライ

ンでは使用できないことがデメリットとなる．

近年，スマートフォンが爆発的に増加し，その高機能化

が進んでいる．それに伴い，Thickクライアントとして動

作するスマートフォンは「持ち運べるコンピュータ」とし

ての役割が期待され，Thickクライアント化が進んでいる．

その一方で，無線通信やモバイル通信の高速化が進み，通

信帯域が太く安定したため，セキュリティ面で注目を集め

た Thinクライアント端末が急速に普及した．モバイル端

末を Thinクライアント化してしまおうという動きも見ら

れる．しかし，前述のように Thick/Thinクライアントモ



デルにはどちらにもメリット・デメリットが挙げられるた

め，どちらが良い/悪いという優劣をつけることは難しい．

増加しているスマートフォンとして主にAndroid端末と

iOSデバイスの 2つが挙げられる．このうち Android端末

は世界のスマートフォンシェア率の約 80％を占める [1] ．

また，Androidの開発環境は，無償で提供されており，誰

でも気軽にアプリケーションを開発することが可能になっ

ていることからも対応アプリケーションが開発しやすいと

いうメリットがある．そのうえAndroidはキャリア間の制

約がなく，アプリケーション開発においても自由度及び汎

用性が高いということがメリットとなる．これらの利点か

ら，本研究では Android端末を用いて，ネットワーク環境

や起動するアプリケーションの処理の重さ，端末性能を考

慮し，環境に応じて Thickクライアントモデルから Thin

クライアントモデルへと切換えて処理を実行することがで

きるような切換え制御システムを提案する．この制御機能

を実現させることにより，Thick/Thinクライアント両者

のメリットを生かした端末の使用ができるのではないかと

考えられる．

これまで行われてきた Thick/Thinクライアントモデル

の議論では，クライアント側は基本的に汎用 PCであるこ

とが多く，サーバ側に近いアーキテクチャのコンピュー

タをクライアント側で用いてきた．これに対し，スマート

フォンのアーキテクチャは I/Oインタフェースの機能の乏

しさ，限られたハードウェア資源，プログラミングおよび

実行環境が組込みシステム向けになっているなどの点で，

従来の汎用 PCのアーキテクチャとは大きく異なり複雑で

ある．本研究では，こういった理由もあり，今まであまり

議論されてこなかったモバイル端末をクライアント側に用

いて Thick/Thinクライアントモデルを議論し，環境に応

じて両モデルの切換え制御を行うシステムの提案と具体的

な実装を行う．また，本提案制御システムの実用例として

経路探索を挙げる．

2. Androidのアーキテクチャ

Androidは，2013年第 3四半期では全世界のスマート

フォン OSの中でも，81.0%とトップシェアを占める [1] ．

Androidのアーキテクチャを図 1に示す [2] ．Androidは

Linuxカーネルをベースとし，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．Linux OSと大きく異なる部分は，独

自に開発された，Javaで記述された Androidアプリケー

ションの実行環境である Dalvik VM(Dalvik仮想マシン)

を Android Runtimeに搭載している点である．基本的に

すべての Androidアプリケーションは Javaで記述され，

このDalvik VMを介して実行される．そのため，ネイティ

ブコードで記述されるプログラムに比べ，Androidアプリ

ケーションは実行速度が遅くなってしまう．特に，処理す

るデータ量が多く，CPUに負荷をかけるようなグラフィク

ス処理や数値計算処理，データベース処理などに関しては，

ネイティブコードで記述されたプログラムと Androidアプ

リケーションとでは実行速度に大きな差が現れ，Android

端末での処理は不向きであると考えられる．本提案制御シ

ステムはこれらの処理についても，サーバ側とクライアン

ト側を使い分けることにより，Android端末からの利用で

も十分な速度で実行させることを可能にすると考える．
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図 1 Android のアーキテクチャ

3. 関連研究

携帯性とサーバの利便性を両立する Thinクライアント

端末としてモバイル端末を利用した Thinクライアントシ

ステムの検討がなされてきた [3] ．関連研究のほとんどは

モバイル端末を Thinクライアント化させることに焦点を

置き，そのための要件やセキュリティ・データ管理に関す

るものである．実際に近年ではモバイル端末を Thinクラ

イアント化させ，端末の紛失・盗難対策やデータやアプリ

ケーションの管理などセキュリティ機能を考慮したものも

提供されている．しかし，Thinクライアントモデルには

サーバへの接続のための通信環境が必須であり，全ての処

理をサーバを介して行うことによる通信料・消費電力量な

どを考慮すると，必ずしも Thinクライアントの形が良い

とは限らない．そこで，本研究ではモバイル端末を完全に

Thinクライアント化するのではなく，Thickクライアント

としての機能を残しつつ，環境に応じて Thinクライアン

トモデルに切換えて動作させることを目標とする．

4. Thick/Thinクライアント性能評価

4.1 実験目的

Android端末において，Thick/Thinクライアントモデ

ルを切換えて扱う制御システムを提案し，両モデルを使い

分けることに意義があることを示す．そのためにまず，両

者の処理性能比較を行い，Thickクライアント端末で十分

な速度で実行できるアプリケーションと，Thickクライア

ント端末では実行速度が遅く，Thinクライアントモデル

の形で処理を行った方が好ましい Thinクライアント向け

のアプリケーションがあることを明らかにする．



4.1.1 Androidアプリケーション

Androidアプリケーションの開発環境は無償で提供され

ており，誰でも気軽にアプリケーションを開発できるよう

になっている．また，Androidアプリケーションはキャリ

ア間の制約がなく，自由度も汎用性も高い．そのため，様々

な機能を持つ数多くのアプリケーションが市場に出回って

おり，ユーザは自由に欲しいアプリケーションを入手でき

る．しかし，それらはもちろん Android端末上で処理する

ことを前提としており，十分な速さで処理ができるものに

限られるため，Thick/Thinクライアントモデルの切換え

は必要としないと考えられる．そこで本研究では，このア

プリケーション開発環境を利用して，2節で挙げたような

実行条件によっては Androidには不向きと考えられる処理

のうちグラフィクス処理に焦点を当て，あえて実行速度が

遅くなる可能性のある重い処理のアプリケーションを実装

する．

4.2 実験概要

PNG 形式 182KB の画像を 1 枚用意し，グレースケー

ル化するプログラムとネガポジ反転をするプログラムを

作成した．Thickクライアント側は Javaで Androidアプ

リケーションとして実装し，Android端末実機で実行させ

る．一方，Thinクライアント側はネイティブコードで記

述したプログラム (今回は Cで書いたプログラムのバイナ

リ)をサーバ側で処理させ，処理結果をクライアント端末

に表示させる．それぞれ画像処理にかかる時間を計測する

ことで，このような単純な画像処理における Android端末

とサーバの処理性能の比較を行う．

4.3 実験環境

本実験で使用した実験環境を表 1に示す．

Android Model number Galaxy Nexus

Android version 4.2.2

Application OpenCV Manager

CPU 1.2GHz

Memory 700MB

server OS Ubuntu 13.04 (64bit)

CPU 3.60GHz

Memory 4GB

Application Development Tool JDK, Android SDK, Eclipse, ADT

Library OpenCV-2.2.0, OpenCV for Android-2.4.7

表 1 実験環境

サーバ側に Androidアプリケーション開発環境を整えた．

本実験ではグラフィクス処理を扱うため，コンピュータビ

ジョンに必要な機能を揃えた C/C++ライブラリ集である

OpenCVをインストールし，さらに Androidアプリケー

ション用に Java から OpenCV ライブラリを呼び出せる

よう開発された OpenCV for Android をインストールし

た．また，実機で OpenCVを利用したグラフィクス処理

アプリケーションを実行するために必要となる OpenCV

Managerをインストールした．

4.4 実験結果と考察

図 2に実験結果を示す．図から明らかなように，本実験

環境で Thinクライアントとしてサーバ側で処理をさせた

場合には，Thickクライアントとして Android端末に処理

をさせたときと比較して半分以下の処理時間で処理できて

いることがわかる．ただし，この結果は単に端末とサーバ

の処理能力を比較するものであり，サーバ接続などの諸通

信にかかる時間は含まない．
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図 2 Thick/Thinクライアント処理時間比較

この結果から，本アプリケーションに関してはサーバで

処理を行う Thinクライアントモデルの方が性能が大幅に

良いことを示すことができた．本実験の考察として，1枚

の画像に対してこれだけの差が表れていることから，より

大きな画像，もしくは 1秒間に 20～30枚の静止画を連続表

示する動画を処理対象にするアプリケーションでは処理時

間差がより大きく表れると考えられる．このような Thin

クライアント向けの処理をモバイル端末を利用してできる

ようにするという点で Thick/Thinクライアント切換え制

御システムを提案することには十分な意義があると考えら

れる．

5. 切換え制御システム

5.1 システムの構成

ここで，本研究で提案する Thick/Thinクライアント切

換え制御システムの概要を説明する．

本提案制御システムの動作を図 3に示す．実験に用いた

ような Android端末に不向きな処理を要するアプリケー

ションを起動する際に，本提案制御システムを介して，モ

バイル通信 (3G,LTE),Wi-Fiなどといったネットワーク環

境や端末性能情報，そして処理の重さなどといった情報を

取得し，その情報を元にそのまま Thickクライアントの形

でアプリケーションを起動するか，または Thinクライア

ントの形で起動するためにサーバへ接続しサーバ側に処理

をさせるかを決定する．

本研究ではまず，この切換え制御システムを図 4のよう



な切換えアプリケーションとして実装する．

このアプリケーションは，起動時にネットワーク環境・

端末情報を取得する．そしてユーザに起動したいアプリ

ケーションを選択させ，実行時の予測が可能な場合は選択

されたアプリケーション情報を取得する．今後の評価実験

により定める切換え基準と，得られたこれらの情報を元に

Thick/Thinクライアントモデルどちら向けのアプリケー

ションなのか判定し，環境に応じた形でアプリケーション

を実行するものとする．次節ではこのフレームワーク実現

のために用いる機能を挙げる．

アプリ起動時

Thickクライアント

として処理

Thinクライアント

として処理

独自の
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情報取得

図 3 Thick/Thinクライアント切換え制御ソフトウェア
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図 4 切換えアプリケーション概要

5.2 切換え制御システム実装方法

5.2.1 情報取得

本実験で実装した具体的な情報取得手法を説明する．ネッ

トワーク情報としてネットワークの種類 (モバイル通信，

Wi-Fi等)を取得し，さらにWi-Fiの場合は，RSSI(Received

Signal Strength Indication)と呼ばれる受信信号強度を取

得する．RSSIの単位は dBmで，RSSI値は 1mWのとき

の信号強度を 0dBmとしたときの相対数値となっており，

取得した値が大きいほど電波強度が強いという指標とな

る．電波強度が必ずしも通信性能につながるわけではない

が，強度が弱くなると通信性能も落ち込むと考え，ここで

は電波強度を指標とする．これらの情報から，Thinクラ

イアントとしてサーバに接続するために十分なネットワー

ク状況下であるかどうかを判断する．

次に，端末情報として，CPUの種類，性能，搭載メモリ

容量，使用可能メモリ量，端末名などを取得し，選択した

アプリケーションを実行するのに十分なメモリが確保でき

るか，端末に十分な処理能力が備わっているか等の判断基

準とする．

以上に述べたネットワークや端末の情報取得機能の実

装を Android端末上で行った．選択したアプリケーショ

ン情報については，実行時に情報取得が可能な場合には，

メモリ使用量等を取得し，切換え判断基準に追加する．

Thick/Thinクライアントモデル切換えに必要な情報切換

え判断基準は評価実験を重ねて定めていくことにする．

5.2.2 Thickクライアントとして動かす場合

Android特有のインテントという機能を用いる．インテ

ントとはアプリケーションの中の 1つ 1つの機能を橋渡

しする仕組みのことであり，各アプリケーションはインテ

ントフィルタに自身が反応できるイベントの種類を格納し

ている [4]．インテントが発行されると，OSは端末内の全

アプリケーションのインテントフィルタを調べ，そのイン

テントを処理できるアプリケーションを呼び出す仕組み

になっている．ここで呼び出されたアプリケーションを選

択し起動することで，本切換えアプリケーションを介して

Thickクライアントモデルの形でアプリケーションを実行

させることが可能となった．

5.2.3 Android NDK

次に，Thickクライアント側で起動する Androidアプリ

ケーションを作成するための手順を説明する．2節で述べ

たように，Androidアプリケーションは Javaで記述され

るため，サーバ側で動作するネイティブコードで書かれた

プログラムを Androidアプリケーション化するには大変な

手間がかかる．そこで，本研究では解決策として Android

NDK(Native Development Kit)を用いることにした．本

節では，図 5を用いてAndroid NDKの仕組みを説明する．

Android NDK とは Google 社が無償で公開している，

Android環境において端末のハードウェア上で実行できる

ネイティブコードのプログラムを開発するための環境のこ

とであり，Javaプログラムから JNI(Java Native Interface)

を利用してネイティブコードを呼び出すことができる．ネ

イティブコードで記述された部分は Dalvik VMを介さず

に実行されるため，アプリケーションの高速化につながり，

また，ネイティブで記述されたコードの再利用が可能とな

る [5] ．
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図 5 Android NDKの仕組み



Android NDKを用いたアプリケーションの構成を以下に

示す．
《ホームディレクトリ》

+ apps

+ プロジェクトディレクトリ

+ JNI

+ Application.mk

+ Android.mk(makefile)

+ C/C++ファイル

+ ヘッダファイル

NDKを用いたアプリケーション作成に必要な手順は，JNI

フォルダの作成，C/C++ファイルの一部書き換え，An-

droid.mkと呼ばれる makefileの作成，Application.mkの

作成と，Java側からの呼び出し・画面表示部分の記述であ

る．NDKを用いずにアプリケーション化させる場合と比

べ，C/C++のファイルをすべて Javaで書き換える必要が

ないということが大きなメリットといえる．

5.2.4 Thinクライアントとして動かす場合

サーバに命令を送るために socket通信を利用する．具

体的には，切換えアプリケーションで得た端末情報，ネッ

トワーク情報等から Thinクライアントとして動作させる

ことにした際に，起動したいアプリケーションを選択する

と，そのアプリケーション名が socket通信によりサーバに

送られ，サーバ側は受け取ったアプリケーション名に対応

するプログラムを実行するという仕組みである．同時に，

Android端末側ではデスクトップ共有アプリケーションを

起動し，サーバ側の画面を表示することで処理結果を共有

する．socket通信を利用して，サーバ・クライアント間で

データ送受信を行い，サーバ側で指定プログラムを実行す

るためのプログラムをサーバ側とクライアント側にそれぞ

れ C言語で実装した．このプログラムは，サーバ側・クラ

イアント側でそれぞれ socketを生成/接続した状態でクラ

イアントである Android側からアプリケーション名をサー

バ側へ送信し，サーバ側が受信したアプリケーション名と

同名のプログラムを実行するものである．Android側では

その処理結果を受け取り，表示する．このクライアント側

のプログラムを Javaで実装しなおし，切換えアプリケー

ションに組み込むことで，Thinクライアントとしてアプ

リケーションを動作させることが可能となる．

6. 今後の展開

6.1 実用例の提案

本提案制御システムの実用例として経路探索アプリケー

ションを挙げる．経路探索は道路ネットワークデータ (道

路形状，接続情報，属性など)，地点情報データ (建物名称，

住所，代表物など)，背景データ (河川，海，鉄道など)と

いったデータベースを要する．Thickクライアントとして

動作させる場合は，端末上にあらかじめ地図データをダウ

ンロードしておくことにより，いつ，どこでも端末上で経

路探索を行うことが可能となる．一方，Thinクライアン

トとして動作させる場合は，サーバへクエリを投げ，サー

バ側で経路探索を行い，処理結果を画面に表示するという

形をとる．この場合，サーバ側で更新されている最新の交

通情報を考慮した経路探索結果を受け取ることができる．

これは災害時における経路探索アプリケーションの利用

にも応用できると考えられる．ネットワーク環境に影響が

及ばない程度の災害時には，サーバを介して経路探索を行

う Thinクライアントの形で避難経路探索を行う．一方，

ネットワークが遮断されてしまうような大災害の場合，端

末上に地図データさえあれば避難経路探索が可能である．

しかし，地図データを持っていない場合やサーバ側で更新

される最新交通情報を必要とする場合には遅延耐性ネット

ワーク (DTN:Delay/Disruption Tolerant Networking) を

利用し，必要なデータを被災地の端末へと運び，端末上で

の経路探索を可能にする．これにより，本提案制御システ

ムが有効的に実用可能であることを示す．

6.1.1 遅延耐性ネットワーク

遅延耐性ネットワーク (DTN:Delay/Disruption Tolerant

Networking)について説明する．DTNとは，継続的なネッ

トワーク接続が不可能な状況に耐えうる通信技術を幅広く

とらえたものである．緊急災害時にはネットワークインフ

ラが断たれ，必要とするデータや情報が得られなくなって

しまう地域が生じる．そのような環境下で，端末とサーバ

が連携して動作するアプリケーションを利用可能にする

DTNフレームワークが研究されている [6] ．このような

DTNフレームワークを用いて，ネットワーク環境のある

地域のモバイル端末でキャッシュした地図データや最新交

通情報を，ネットワーク接続が困難な地域のモバイル端末

へ伝達し，経路探索を行うことを実現できると考える．

ネットワーク環境のある範囲にいる

モバイル端末はデータを直接キャッシュ
受信したデータを拡散

遠距離のモバイル端末には

中間にあるモバイル端末を経由

図 6 DTNを利用したデータ伝達の一例

6.2 経路探索システム

本研究ではネットワークシミュレータ Scenargie[7] に実

装されたモジュールを用いて，切換え制御システムを備え

た経路探索アプリケーションを作成した．本アプリケー

ションは，起動時に端末情報，ネットワーク情報等を取得

し，環境に応じた形で経路探索モジュールを起動するもの



である．どちらの形でも起動できる場合にはユーザが希望

する形で探索を行う．これを用いて，あらゆる通信環境を

想定したエミュレーションを行っていく．

7. まとめと今後の課題

本研究では，Thickクライアントモデルとして動作する

Android端末を，ネットワーク環境や端末性能，起動する

アプリケーションの処理の重さなどに応じて，Thinクライ

アントモデルとして動作させることで，両モデルのメリッ

トを生かすことができると考え，Thick/Thinクライアント

切換え制御システムを提案した．また，簡単な画像処理を

行うプログラムを実装し，実験を行った結果，本実験環境

においては Thinクライアント端末としてサーバ側で処理

を行った方が端末上で処理を行うよりも実行速度が速く，

サーバの処理性能が端末の処理性能を遥かに上回ることが

わかった．この結果から，本提案制御システムを実装する

ことに十分な意義があることが示せた．

また，本提案制御システムフレームワークを提案し，そ

のうちの情報取得部分，Thickクライアントとして動作さ

せる部分，Thinクライアントとして動作させる部分をそれ

ぞれ実装した．加えて，具体的な実用例として経路探索ア

プリケーションを提案し，起動時に取得するネットワーク

環境や端末情報に応じた形で探索を行う，経路探索アプリ

ケーションを Android NDKを用いて作成した．本アプリ

ケーションは，地図データを端末にダウンロードし，端末

上で経路探索を行う Thickクライアントとしての動作と，

サーバにクエリを投げ，サーバ側で探索を行った結果を端

末で表示する Thinクライアントとしての動作を兼ね備え

るものである．

今後は，切換え制御自体がボトルネックになる可能性を

踏まえて切換えアプリケーションの改良を行っていく．ま

た，経路探索アプリケーションを用いて，様々な通信環境

を想定したエミュレーションを行い，本提案切換え制御シ

ステムの性能評価を行うとともに，切換え判断基準とな

る情報の取捨選択・基準値の改定を行っていく．さらに，

Thinクライアントとして動作させる場合のサーバ接続等

にかかる通信量や端末の消費電力にも着目し，制御を行え

るよう改良を行い，本提案制御システムの有効性を示すこ

とを目標とする．

また，ネットワークが遮断されてしまうような緊急災害

時を想定したエミュレーションを行い，DTNを利用して

地図データや最新交通情報を運搬・拡散することを可能に

する DTNフレームワークを考えていきたい．
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