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無線LAN環境におけるAndroid端末向け通信制御ミドルウェアの実装
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あらまし 近年スマートフォンを用いて無線通信でクラウドにアクセスし，データ通信を行うことが頻繁に行われる

ようになった．クラウドを構成するデータセンタは遠隔地にあることが多く，高遅延通信を行うこととなる．高遅延

通信においては，輻輳ウィンドウの値が通信スループットに大きな影響を与える．またクライアント・サーバ間の通

信においては，モバイル環境における身近なアクセスポイントまでが無線通信で，アクセスポイントからサーバまで

は有線通信で行われる．すなわち発生するパケットロスは大部分がモバイル・アクセスポイント間で起きたものだと

考えることができる．本研究は，同一アクセスポイントを共有する無線空間で互いの通信状況を知らせ合うことによ

り，各々の端末の輻輳制御を行おうとする試みである．その制御としてカーネル内に組込んだ独自の TCPとの切り替

えを行うミドルウェアを開発した．
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1. は じ め に

近年，日本独自仕様の携帯電話に代わりスマートフォンが爆

発的に普及し始めている．従来の携帯電話は電話・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いう位置付けであ

り，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・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．またアプリケーションとインター

ネットの連携により，いつでも現在地周辺の地図を表示するア

プリケーションや毎日天気やニュースなどの情報を届けるアプ

リケーションなどがある．ネットワークを利用するアプリケー

ションは，これらのアプリケーションのようにサーバと連携し

て情報を受発信するものと，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．本研

究は，Ustreamのようなクライアント・サーバ間通信におけるク

ライアント側からの発信におけるパケット転送制御に注目した．

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．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てい

る端末数も変わりやすく，トラフィックに変動がある．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一人一人の転送量が多大な時に起きてい

ると考えることができる．

本研究は，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，互いのカーネル内部の情報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おうと

する試みである．この概念図を図 1に示す．既存研究において
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も，モバイル端末間で連携して通信の最適化を行うという手法

はこれまでになく，本研究が初の試みと言える．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

ペックがますます向上したため，このような他端末と連携した

制御が可能になりつつある．

図 1 本研究が提案する通信制御手法の概念図

本稿では以下 2 つの制御手法を紹介する．制御手法 1 では

Android1.6を搭載した HTC社製 HT-03Aを用いた制御であり，

帯域占有時に独自のアルゴリズムに切り替え強気な通信をす

るというものである．制御手法 2では，Android2.3を搭載した

Samsung社製 Nexus Sを用いて，HT-03Aとの混在環境で公平

性を向上させる制御である．

制御手法 1.HT-03Aの現行の輻輳制御が，輻輳崩壊やバッファ

溢れを起こさないために，輻輳ウィンドウを増加させにくく，

減少しやすい慎重なアルゴリズムとなっており，帯域を余らせ

てしまう場合が生じるというデメリットに注目した．本実験で

は，周囲の端末と通信状況を通知し合うミドルウェアを導入し，

アクセスポイントを占有した時のみ，オリジナルのアルゴリズ

ムに切り替えるという制御を行った．オリジナルの制御とは独

自に開発した輻輳ウィンドウを増加させやすく，減少させにく

いアルゴリズム [6]を指す．

制御手法 2.比較的新しく HT-03Aよりも高性能である Nexus

Sと HT-03Aが共存する環境における不公平を明らかにし，公

平性を向上する実験を行った．本手法では，HT-03Aの慎重な輻

輳制御アルゴリズムを Nexus Sに移植し，Nexux Sと HT-03A

が混在するヘテロな環境で公平性が向上したという報告に基づ

き，そのような状況になったことをミドルウェアが感知すると

アルゴリズムを切り替えるように実装した．

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．図 2に

示すように，Androidは Linux2.6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 [2]．他の 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 2 Android のアーキテクチャ

2. 1 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ユーザからインストールが可能と

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. 輻輳制御の既存研究

輻輳とは帯域が混み合うことにより，パケット損失率が高く

なる状態である．損失率が高いとパケットを再送する必要があ

るので，通信スループットは低下してしまう．輻輳制御とは，

データ送信側が帯域の混雑具合を予測し，輻輳を未然に防ぐた

めの制御である．輻輳ウィンドウという，転送先からの確認応

答を受信することなく，一度に連続して送り出せる最大のセグ

メント数を示すパラメータの大きさを調節することで輻輳が起

きないように制御している．

特に高遅延環境において，通信スループットへの影響が大き

く，輻輳ウィンドウが大きくなれば，連続して送り出せるセグ
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メント数も多くなり，通信スループットは高くなる．つまり，

より賢い制御を行い輻輳が起きない範囲で輻輳ウィンドウを大

きく保つことで，通信スループットは向上する．

これまでも輻輳制御アルゴリズムに関する多くの研究がなさ

れているが，それらの大部分がシミュレータを使った理論的な

測定であり，特にモバイル端末において実測値を得た研究は少

ない．輻輳ウィンドウはカーネル内部のパラメータであるが，

カーネルは通常のアプリケーションとは異なる特殊なソフト

ウェアであり，通常のアプリケーションのようなデバッグ手法

は使えないため，汎用 PCにおいても，通信時の TCPの振舞を

知る事は困難である．そこで本研究では，汎用 PC用のカーネ

ルモニタを Androidに組み込むことで，実機の輻輳ウィンドウ

の遷移を観察した [5]．

カーネルモニタとは，TCP の処理が行われるごとに各パラ

メータの値をログとして残すツールであり，TCPのどの部分の

コードがいつ実行されているかを明らかにすることができる．

図 3 に示すように，TCP のソースコードにモニタ関数を挿入

し，カーネルを再構築することで，メモリからログを得ること

が可能となる．カーネルモニタは輻輳ウィンドウの他にも，タ

イムスタンプ，ソケットバッファキュー長などのパラメータや

各種エラーイベントの発生タイミングも取得することができる．

カーネルモニタを用いて出力したログを解析することにより

汎用 PC においては実験を行うことが可能であるが，Android

端末は CPUパワーやストレージ等のリソース量が制限されて

いるため，汎用 PCと同じアプローチは困難であった．カーネ

ルモニタはパラメータが切り替わるごとにログを残すため，解

析には大量のメモリを消費する．実際に通信中に解析処理を並

列で行ったところ，通信システムの動作を阻害してしまうこと

を確認した．そこで，通信処理と解析処理を並列で実行するた

めに，カーネルモニタが最新のログのみを出力するように対象

となるソースコードの出力処理を書き換えて，Androidに組み

込んだ．さらに本研究では，カーネルモニタによって得られた

図 3 カーネルモニタ

ログを解析し，輻輳ウィンドウの値をブロードキャストするミ

ドルウェアで，発信されたデータを受信し，時系列にそってグ

ラフに描画するアプリケーションを開発した．これは著者らの

開発した Androidの通信システム可視化アプリケーションを拡

張したものである [8]．このカーネルモニタによって得られた，

実際の輻輳ウィンドウの遷移を図 4，5 に示す．グラフの縦軸

は輻輳ウィンドウ，横軸は時間 (s)である．

3. 1 現行の輻輳制御アルゴリズム

これまでに実装された輻輳制御アルゴリズムは，遅延ベース

方式，損失ベース方式，及びそれらのハイブリットに分けるこ

とができる．遅延ベース方式とは，データ転送中に計測された

RTTの実測値と理論値を比較し，CWNDの大きさを調節する

制御手法である．遅延に基づく正確な制御であるが，損失ベー

ス方式との競合によるスループットの低下を招くというデメ

リットがある．損失ベース方式は，正常な確認応答を受信した

ら輻輳ウィンドウを増加させ，エラーを検出すると減少させる

制御である．有線通信においては，通信エラーは一般に経路の

混雑によるルータのバッファ溢れを示すため，この手法はシン

プルかつ効果的であるが，無線通信においては，ノイズによる

通信不良も帯域の混雑とみなしてしまうため，特に未使用帯域

を大きく余らせてしまう可能性が高くなる．

Androidのデフォルト輻輳制御アルゴリズムは，損失ベース

方式を採る TCP-CUBICである．CUBICとは BICの派生アル

ゴリズムであり，BICアルゴリズムと同様の制御を三次関数状

で行う．図 4は実際に HT-03Aから得られた TCP-CUBICの輻

輳ウィンドウの遷移である．

3. 2 独自の輻輳制御アルゴリズム

図 4 TCP-CUBIC の輻輳制御

図 5 独自 TCP の輻輳制御

独自の TCP輻輳制御アルゴリズム [6]は，デフォルトの TCP-

CUBICが無線通信において不必要に輻輳ウィンドウを低下させ

ている場合があるという点に着目し，輻輳ウィンドウを下がり

にくく上がりやすい，強気な通信をするように改良したもので

ある．図 5は，独自のアルゴリズムによる輻輳ウィンドウの遷
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移である．このアルゴリズムを利用した TCP通信は RTT=32ms

以上の高遅延環境において，デフォルトの場合より性能が良い

ことが確認されている．本ミドルウェアでは切り替え用の TCP

としてこの独自の輻輳制御アルゴリズムを利用する．また，ミ

ドルウェアからの指示で輻輳ウィンドウの最大値を抑えること

を可能にしたため，今後は環境に応じたフレキシブルな適応制

御を実装する事が可能である．本研究では競合時の通信スルー

プット向上とともに，多端末共有時の通信公平性についても注

目していく．

図 4，5では，TCPの切り替えは行っておらず，単一の TCP

によって得られた遷移である．どちらも往復遅延時間 128ms，

人工パケットロス率 1%の環境で観測された結果である．

4. 通信制御ミドルウェア開発

4. 1 HT-03Aの通信スループット測定
本実験で使用した実験環境を表 1 に示す．図 6 に示すよう

に，アクセスポイントとサーバの間に人工遅延装置 FreeBSDの

dummynetを設置し，経路上に人工遅延と人工パケット損失を

加えた．

表 1 Experimental Environment

　　

Android Model number AOSP on Sapphire(US)

Firmware version 2.1-update1

Baseband version 62.50S.20.17H_2.22.19.26I

Kernel version 2.6.29-00481-ga8089eb-dirty

Build number aosp_sapphire_us-eng 2.1-update1 ERE27

server OS Fedora release 10 (Cambridge)

CPU CPU : Intel(R) Pentium(R) 4 CPU 3.00GHz

Main Memory 1GB

図 6 測 定 方 法

4. 2 現行の TCP性能
HT-03Aで各端末数ごとに通信実験を行った実験結果を図 7～

9に示す．これらは Iperfを利用し，各端末が 20秒間の TCP通

信を行った時の通信スループットである．

実線は各端末の通信スループットの平均値，点線は各端末の

通信スループットの総和であるトータルスループットを示す．

理論的には，往復遅延時間と人工パケットロス率，同時に通信

する端末数が増加するに従って，各端末の通信スループットは

低下していくと考えられる．

RTT=128ms 以上の高遅延環境においては，端末数に関わら

ず 1台あたりの通信スループットはほぼ一定となっており，端

末数が増えるごとにトータルスループットは増している．この

結果から RTT=128ms以上の環境においては端末数各端末の転
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図 7 測定 1: 1 台同時通信時の通信スループット
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図 8 測定 2: 2 台同時通信時の通信スループット
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図 9 測定 3: 3 台同時通信時の通信スループット

送量は Androidの TCP-CUBICの限界によって抑えられている

ため，帯域のキャパシティを超えていないことがわかる．

次に RTT=64ms 以下の低遅延環境を見ていく．測定 2 と測

定 3を比較すると，パケットロス率が 1.2%以下の時は 2台同

時通信の方がトータルスループットが高く，1.6%以上の時は 3

台同時通信の方がトータルスループットが高いことがわかる．

TCP-CUBICが限界を迎えると，端末数が増えるに従いトータ

ルスループットがさらに高くなるが，測定 3の低遅延低パケッ

トロス環境ではその逆の結果であるため，TCP-CUBICが飽和

していないにも関わらず，実環境で使用可能な帯域を使い切れ

ていないため，パケットの衝突により輻輳ウィンドウを下げ過

ぎたと考えられる．

— 4 —



4. 3 通信制御ミドルウェアの目的

本研究では未使用帯域を使いきれる通信システムの確立を目

指す．独自の TCPは輻輳ウィンドウを上がりやすく，下がりに

くい制御アルゴリズムを実現したが，このような強気な TCPを

常に利用することは他端末の通信を阻害する可能性がある．そ

こで本研究では適切なタイミングで TCP を環境に適したもの

に切り替えるミドルウェアを開発する．

3. 1章に示したように，遅延ベース方式は RTTによって，損

失ベース方式はパケットロス率によって輻輳ウィンドウを調節

しているが，本研究は，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．

そこで本ミドルウェアは，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切り替え適応させる．輻輳ウィンドウ

はカーネルモニタを利用して実際の通信中の値を取得している．

4. 4 通信制御ミドルウェアの実装

本稿では，既存研究の TCPとデフォルトの TCPを切り替え

るミドルウェアを紹介する．プログラム上から TCP を切り替

える基礎実験は，Androidアプリケーションで開発された通信

テストツールに組み込まれたプロセスから適宜シェルスクリプ

トを実行していたが [10]，汎用性を高めるために TCP を切り

替える部分をアプリケーションから切り離しミドルウェアとし

た．Android アプリケーションの Service を利用することもで

きるが，通信テストツールと併用した場合，大きな負荷とな

り，システムに障害を齎すため，Androidの Cライブラリであ

る bionicを利用したネイティブコードに移植した．ネイティブ

コードのクロスコンパイラとして，arm-2008q3 [4]を使用した.

図 10 ミドルウェアの構成

ミドルウェアは図 10に示すように，発信部と受信部に分かれ

て，独立した 2つの実行ファイルとして機能する．発信部は常

駐でカーネルモニタのログを監視し，ログがあれば解析して輻

輳ウィンドウの値を UDPパケットで，周辺端末へブロードキャ

ストする．受信部はこの UDPパケットを受信し，その UDPパ

ケットが自分の IP アドレスと異なる送信元から転送されたも

のであり，一定値を超えた輻輳ウィンドウであれば，それらの

個々の値と端末数から状況を判断し，最適なアルゴリズムと最

大値を設定する．ここで一定値を設けている理由は，短時間の

小量のパケット転送に対して帯域を譲ってしまうことがないよ

うにするためである．

5. ミドルウェアを導入した通信実験

5. 1 1. HT-03A同士の通信制御

図 11 ミドルウェアの制御を確認する実験モデル 1

本実験では図 11に示すように，1台のアクセスポイントを 2

台の Android端末で共有する．Android端末を送信側とし，ア

クセスポイントと人工遅延装置を経由してサーバに対してパ

ケット転送を行う．端末 1が 50秒間の通信を行っている間に，

端末 2が途中から加わり 20秒間のパケット転送を行う．パケッ

ト転送は今回は Iperfを利用したが，今後は Dalvik上の通信テ

ストを行い，アプリケーションから高速通信ができることを確

認する方針である．TCPの切替えを確認するために 2つの実験

を行った．実験 1では Android端末の TCPがデフォルトの状態

で切り替えは行わない．実験 2では，30以上の CWND値を受

信すると TCPを CUBICに切り替え，30以上の CWND値を 5

秒以上受信しなかったら独自の TCPに切り替えるようにした．

実験 1，実験 2では共に人工パケットロス率 1.0%，往復遅延時

間 64msを加えて実験をおこなった．

5. 2 実験結果と評価

端末 1はその 5秒後に帯域を独占したと判断し，独自の TCP

に切り替えた．

図 12 実験 1: デフォルトの処理

図 13 実験 2: ミドルウェアを導入した処理

TCP の振舞は自然環境の影響を受けやすく毎回同じ結果を

得られるわけではないが，これら実験で得た典型的な振舞を図

— 5 —



12，図 13に示す．グラフは 2台の Android端末で通信実験を

行った際の各端末の輻輳ウィンドウの時系列変化である．各端

末のミドルウェア発信部からブロードキャストされた輻輳ウィ

ンドウの通知パケットを受信し，時系列に従って可視化を行っ

た．縦軸は輻輳ウィンドウ値，横軸は時間 (s)を示す．

実験 1では，TCPの切り替えはなく，常にデフォルトの TCP

を利用して通信を行った．実験 2では，初期状態を独自の TCP

とし，端末 1の通信開始から 10秒後に端末 2が通信を開始し

た．端末 2の輻輳ウィンドウ値が 19秒後に 30を上回り，端末

1はこの通知を受けて，デフォルトの TCPに切り替えた．また

端末 1の開始から 30秒後に端末 2の通信が完了し通知を終了

した．

5. 3 2. Nexus Sと HT-03Aの混在環境における通信制御
本手法では，HT-03Aと Nexus Sの混在環境において HT-03A

がハイスペックかつ積極性の強い輻輳制御アルゴリズムを持つ

Nexus Sに帯域を取られてしまい，公平性が保てなくなってし

まうというデメリットに対し，Nexus Sに HT-03Aのアルゴリ

ズムを移植し，最大値を制限することで，HT-03Aにある程度

帯域を譲るように設計された制御を利用している．

Android実機における TCPの切り替えを確認するため，本ミ

ドルウェアを導入した Nexus Sと HT-03Aを用いて，RTT=8ms

における通信実験を行った．本実験モデルを図 14 に示す．本

実験における輻輳ウィンドウの最大値の最適値及び最適なアル

ゴリズムは [7]で示された表 2の TCP制御方法に従う．

図 14 ミドルウェアの制御を確認する実験モデル 2

表 2 TCP 制御方法

RTT
Nexus S HT03-A

TCP 上限値 TCP 上限値

0 default 20 original 70

1 default 20 original 70

2 default 20 original 70

4 default 20 original 70

8 default 20 original 70

16 default 20 original 100

32 default 30 original 100

64 default 55 original 100

128 default 55 original 100

256 default 100 original 100

HT-03Aは常時独自の TCPを用い，TCPの切り替えを行わな

いため，HT-03Aではミドルウェアの発信部のみを実行した．発

信部からは通信中の輻輳ウィンドウ値が通知パケットとして発

信され，Nexus S上のミドルウェア受信部に受信される．Nexus

Sのミドルウェア受信部は，通知を受けて，適切な輻輳ウィン

ドウ最大値とアルゴリズムの選択を行う．1台の Android端末

が 50秒間の通信を始め 10秒が経過した時点で，残りの 3台の

Android端末が 30秒間の通信を開始する．3台の Android端末

が通信を終えると 50秒間の通信を行っている Android端末は，

1 台で帯域を独占して残りの 10 秒間の通信を行うという実験

を各条件下で行った．実験 3，4では Nexus Sの端末 1が 50秒

間通信を行い，端末 2～4が後から割り込むように通信を開始

する．実験 5，6では HT-03Aの端末 3が先に 50秒間通信を開

始し．端末 1，2，4が後から加わる．実験 3，5ではミドルウェ

アの TCP 切り替え機能を適用せず，対象実験としてデフォル

トの処理を行った．実験 4，6ではミドルウェアを適用し，TCP

を切り替える処理を行った．

5. 4 実験結果と考察

これらの実験結果を図 15～図 18に示す．これらのグラフは 4

台の Android端末で通信実験を行った際の各端末の輻輳ウィン

ドウの時系列変化である．実験 3，4においては，水色と黄色の

グラフが Nexus Sの輻輳ウィンドウの振舞，桃色と緑色のグラ

フが HT-03Aの振舞を示す．実験 3では，2台の Nexus Sが輻

輳ウィンドウを大きく増加させ，一方で HT-03Aはなかなか輻

輳ウィンドウを上げられず控え目の制御となっている．同じ帯

域を共有していても，Nexus Sは HT-03Aに比べて異常状態に

陥りにくいため，Nexus Sは強気な通信を続けた結果，HT-03A

の異常状態が増え，輻輳ウィンドウを増加させにくくなったと

考えられる．実験 2では，Nexus Sのミドルウェアが他端末の

存在を確認した際に，輻輳ウィンドウの上限値を抑えているた

め，HT-03Aは残された帯域を積極的に利用するために，実験

1よりも輻輳ウィンドウを増加させている．また Nexus Sにお

いても他端末が通信を終えたと判断した際に，TCPをデフォル

トに戻しているため，帯域独占時には輻輳ウィンドウを増加で

きているため，帯域を無駄にしていない．

実験 5，6においては水色と黄色のグラフが HT-03Aの輻輳

ウィンドウの振舞，桃色と緑色のグラフが Nexus Sの振舞を示

す．実験 5では，Nexus Sにミドルウェアが機能していないこと

から強気な通信で帯域を確保してしまうため，HT-03Aが先に通

信を開始していても，輻輳ウィンドウが増加しにくくなってい

ることがわかる．実験 6で割り込んで通信を行う 2台の Nexus

Sは，既に他端末の存在を確認し，上限値を下げた HT-03Aの

TCP を選択した状態で通信を開始するため，最初から最後ま

で，一定の輻輳ウィンドウ値を保っている．この時 HT-03Aは，

Nexus Sの輻輳ウィンドウが制限されているため，自分の輻輳

ウィンドウを増加させやすくなっていることがわかる．

このように通信制御ミドルウェアを導入したことにより，デ

フォルトの TCP の処理よりも安定した輻輳制御処理が可能と

なった．
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図 15 実験 3: TCP切り替え機能を導入していない Nexus Sを 50秒間

通信させた際の輻輳ウィンドウ時系列変化

図 16 実験 4: TCP切り替え機能を導入した Nexus Sを 50秒間通信さ

せた際の輻輳ウィンドウ時系列変化

図 17 実験 5: TCP 切り替え機能を導入していない Nexus S を用い，

HT-03A を 50 秒間通信させた際の輻輳ウィンドウ時系列変化

図 18 実験 6: TCP 切り替え機能を導入した Nexus S を用い，HT-03A

を 50 秒間通信させた際の輻輳ウィンドウ時系列変化

6. まとめと今後の課題

本ミドルウェアは，TCPの通信処理中に周囲の環境に合わせ

て自動的に TCPを切り替えることに成功した．実験 1，2では，

帯域を余らせている時は，強気の TCP に切り替え，混み合っ

た時に defaultに切り替えることで，効率良く通信を制御した．

実験 3～6では，混在時に適切な TCPと上限値を設定すること

で，環境に適応して公平性を確保した．

今後は端末数を増やした実験規模の拡大及び経験知を蓄積す

ることで多様な環境に適応できるようにする．また輻輳ウィン

ドウの上限値と同様下限値を外部から指定できるインタフェー

スを開発し，フレキシブルに変動させる．上限値と下限値を設

けることで，他端末の通信との公平性を保ちながら，存在して

いる帯域を限りなく使い切ることで，トータルスループットの

向上を目指す．
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