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1. はじめに
近年のロスベースTCPはより高いスループットを確保
するためにアグレッシブな輻輳制御手法を用いているが，
有線接続と比べて脆弱な無線接続環境においては、その
手法によって膨大なパケットが蓄積されたり，その結果
ロスしたりしてしまうという問題が生じている．本研究
では，そのロスベース TCPの一つである TCP CUBIC

を輻輳制御アルゴリズムとして使用しているAndroid端
末を用いて，無線 LANアクセスポイント (AP)におけ
る ACKパケットの蓄積を回避する手法の提案と実装を
行う．
本手法では，同一 AP に接続された端末数とそのネ

ットワークの混み具合を示す往復遅延時間 (RTT)の二
つのパラメータにより，各端末の最大輻輳ウィンドウ値
(CWND)を補正する．それにより，APでのACKパケッ
トの蓄積を防ぎ，かつ端末間で可用帯域を公平に分け合う
ことで全体の通信速度と公平性の向上を可能にしている．

2. 研究背景
2.1 Android OS

本研究では，Androidプラットホーム上で動作するシ
ステムの開発を行う．Androidは Google社が開発した
モバイル端末用プラットフォームであり，オープンソー
スであることから誰でも自由にカスタマイズできるとい
う特徴がある．
Androidは linuxカーネルがベースとなっており，TCP

CUBIC を輻輳制御アルゴリズムとして採用している．
TCP CUBICは，最後のパケット廃棄が発生してからの
経過時間を基にして，リアルタイムに CWNDを制御す
る．またロスベース方式であるため，遅延ベース方式の
ものと比べて各端末がアグレッシブに通信しすぎる傾向
にある．それにより，同時に通信する端末数が多いとき
には APで ACKパケットが蓄積しやすく，タイムアウ
トやパケットロスが生じてしまうという問題がある．

2.2 輻輳制御ミドルウェア

先行研究 [1]で開発された輻輳制御ミドルウェアは，同
一 APに接続した端末間でお互いの接続状況を把握し，
その接続台数によって混み具合を予測し，CWNDの上限
値を設定する組込みシステムである．可用帯域を公平に
分け合うことで，全体の通信速度と公平性の向上に成功
している．しかしながら，この先行研究におけるCWND

の補正値は経験則により決め打ちの値が用いられていた
ため，システム環境が変わると，補正値を決め直さなけ
ればならなかった．
そこで本研究では，この補正値をシステムに自動で算
出させることで，より最適な制御を行うとともに，各端
末の通信状況をより詳細に把握するために，接続台数だ
けでなく各端末の RTTをリアルタイムに観測し，制御

パラメータに適応することで，本システムのさらなる性
能と利便性の向上を目指す．

2.3 カーネルモニタリングツール

本システムのベースとして用いられているカーネルモ
ニタ [2]は，Android端末の通信時における CWNDや
RTTなどの様々なパラメータをモニタできるシステム
ツールである．このツールを用いることで，本システム
においてもカーネル内のパラメータをリアルタイムに解
析することができる．

3. 提案手法
本研究における提案手法の概要を図 1に示す．2.2節に

おいて紹介した改変前のミドルウェアでは，各端末にお
いてカーネルモニタで読み込んだ情報を UDPブロード
キャストする発信部と，その情報を受信し，解析を行い最
適化チューニングをする受信部に分かれて制御を行って
いた．これに対し本研究では，実際に最適化チューニング
を行う受信部においてもカーネルモニタの読み込みが必
要となったため，この受信部と発信部を一括にまとめる
ことで，導入や制御の簡単化を実現した．また，CWND

の補正値を本システムが自動で算出するように CWND

の理想値を示す式 1を用いた．先行研究 [3]において，帯
域幅は接続台数に伴い変化することが確認されているの
で，帯域幅に関しては，式 2のように計算した値を用い
ている．ただし，BWmaxはその通信環境における最高
通信速度である．f(端末数)は端末数の増加による合計通
信速度の低下を表す単調減少の関数であり，先行研究 [3]

を元に式 3とした．

図 1: 提案手法の概要

Ideal cwnd =
Bandwidth[Mbps]×RTT [sec]

Segmentsize(1.5Kbyte)×端末数
(1)

Bandwidth = BWmax× f(端末数) (2)

f(端末数) =端末数−0.15 (3)

さらに，通信中はカーネルモニタを常時監視し，RTT

とその最小値 (min-rtt)を取得する．min-rttは，通信中
で最も小さい RTTを常に上書きしていくことで値を更
新する．取得した値をもとに式 4 を用いて増減の比率
(ratio rtt)を求める．

ratio rtt =
RTT

min rtt
(4)



この ratio rttが 6.0以上になると，トラフィックが混
んできたとみなし，CWNDを補正するフェーズに切り
替わる．また，式 1を用いた端末数による補正をした上
でも RTT が増加してしまう場合においては，ratio rtt

が 5.0以上になると CWNDを 1にして一時的に通信停
止モードに移行する．

4. 性能評価
4.1 実験概要

図 2 と表 1 に示す環境において，本提案手法の評価
実験を行った．本実験環境における BWmaxは，1.9×
10^3 である．AP とサーバ機の間には，人工遅延装置
Dummynetを挟み，有線部の往復遅延時間を特に輻輳が
生じやすい高遅延環境を模擬するために 256msに設定し
ている．この環境において，Iperfを用いて通信スルー
プットを測定した．

図 2: 実験トポロジ

表 1: Specifications of devices
Android Model number Nexus S

Firmware version 4.1.1

Baseband version I9023XXKD1

Kernel version 3.0.31-ai

Build number JRO03L

server OS Ubuntu 12.04 (64bit) / Linux 3.0.1

CPU Intel(R) Core 2Quad CPU Q8400

Main Memory 7.8GiB

AP Model MZK-MF300N(Planet)

Sommunication system IEEE 802.11g

4.2 実験結果

合計の通信速度の評価結果を図 3に示す．青のグラフ
は，補正を行わないデフォルトの状態で，赤のグラフは
本提案手法による補正を行った結果である．グラフより，
RTTの増加が観測されたと考えられる 4台以降において
本提案手法による性能向上が確認され，最大で 10台の端
末が同時に通信するときの通信速度は 3.35倍向上した．
次に，FairnessIndexを用いて通信時における公平性の
評価を行った (図 4)．Farness Indexとは，公平性を示す
指標であり，式 5で算出された値が 1に近いほど高い公
平性を示す．

FairnessIndex : fi =
(
∑k

i=i xi)
2

k
∑k

i=i xi
2

(1 ≤ i ≤ k) (5)

青のグラフに示す本提案手法を用いない場合には，同
時通信台数が多くなるほど公平性が損なわれているが，
それに対し，本提案手法を適応した赤のグラフでは台数
が 10台まで増加してもほぼ 1の値を維持している，つ
まり公平性が保たれていることを確認した．

図 3: 合計通信速度

図 4: 公平性の評価

5. まとめと今後の課題
本研究では，ロスベース TCP使用端末が多数台同一

APに接続する時の ACKパケット蓄積回避手法として，
端末間で混み具合を把握し協調的に可用帯域を分け合う
手法を提案，実装を行った．評価結果より，本提案手法
を用いることで 10台で通信時の通信速度が最大で 3.35

倍，公平性が 1.16倍向上することを確認した．
今後は，本提案手法による補正を行わない端末が混在

している場合と，通信台数が動的に変化する場合の評価
を行う．
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