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１.	はじめに 

近年，複数台のロボットを用いたサービスが普及して

おり，特に介護分野でのロボット活用が特に期待されて

いる[1]．介護施設における高齢者支援システムでは支援
機能に応じてセンサや映像などのデータを収集し，非同

期でサーバに転送することで，対象者の見守りなどを実

現する[2]．高齢者の転倒などの緊急事態では医師などに
迅速に知らせるためには，	見守りなどのアプリケーショ

ンごとの緊急データの帯域確保が必要となる．アプリケ

ーションごとに，QoS (Quality of Service)を行う技術と
してDyas（DYnamic bAndwidth control System）が提
案されている[3]．Dyas	では各プロセスが行うデータ転
送の目標レスポンスタイムを満たす帯域幅を，実測値に

応じて動的に計算し，プロセスの優先度順に割り当てる

ことで，緊急のデータに対する帯域確保を可能とする．

しかし，Dyasの性能評価では，もともとの帯域幅が小さ
い場合や，大量のクライアントが同一のネットワーク上

で動作する場合などでの評価が不十分である[3]．本研究
にて予備実験を実施したところ，ネットワーク負荷増大

時の急激なレスポンスタイムの増加が見られた．そこで

その原因の調査と改善に向けたシステムの設計，実装を

行うことを研究の目的とした．実現のために，(1)原因調
査として，カーネルメモリの調査を行った．(2)調査結果
により特定された問題点を改善するためのツールを開発

するものとした．	

２.	予備実験 

	 Dyas の現実での動作環境に近い形式での評価として
(1)様々なネットワーク負荷をかけた状態での評価(2)ク
ライアントの数を 9 台へ増やした状態での評価を行う．	
２．１ 実験環境 

	 サーバーとしてDell XPS13(以下サーバー)クライア
ントとしてRaspberry Pi3(以下クライアント)を複数台
用いて無線環境下でのDyasシステムの動作検証を行
う．実際の実験風景は図 1である．	

	

図１	 実験風景	

	 予備実験として，iPerf3によってネットワークに80%
の負荷をかけ 230kBのデータを 100回送信した時のレ
スポンスタイムの評価を行う．レスポンスタイムの定義

はクライアントがデータを送信してからサーバーからの

応答信号を受信するまでの時間とした．	

２．２ 予備実験結果 

	 ネットワーク負荷 80%時に,クライアント数を増やし
た時の評価の際の平均レスポンスタイムを図 2に示し
た．7台から 9台に増加した際にDyas適用時での平均
レスポンスタイムが 430%以上増加し，Dyas非適用時
よりも平均レスポンスタイムが 2%程大きくなった．	

	

図２	 クライアント増大時のレスポンスタイム比較	

２．３ 考察 

	 高負荷/クライアント数増加時にレスポンスタイムが

急激に増加した理由として，(1)少ない空き帯域を多数の
クライアントが取り合う．(2)ルーターの性能が低く，ボ
トルネックになっている．(3)ネットワーク I/Oの負荷が
増大し，クライアント側の送信バッファが溢れてしまい

レスポンスタイムが急激に増加した．以上の3点が考え

られる．	

３.	原因調査 

	 予備実験での仮説から，TCP/IPでは，１回の送信で
でどれだけのパケットを送信できるか調節している．そ

のため図 3のように高負荷ネットワーク環境では，	カ
ーネルメモリ内の送信バッファが溢れてしまう．そこで

フロー制御が大量に発生してしまうため，レスポンスタ

イムが急激に増加した可能性があると考えられる．	

	

図３	 高負荷時のクライアントの振る舞い	



	 この調査のためLTTng (Linux Trace Toolkit Next 
Generation)を用いて分析を行った．	
３．１ 実験環境 

	 クライアント数 3台の少数クライアント状態，クライ
アント数 17 台の多数クライアント状態での 2 通りで
Dyasを適用時の，	 250kBのデータをサーバに 10回転
送した際のカーネルメモリの振る舞いの調査を行った．	

３．２ 実験結果 

	 ネットワーク負荷が軽量な場合のカーネルメモリ使用

量は 10MB 程度だったのに対して図 4 のように高負荷
時には 50MB以上使用しており最大で 62MB近くまで
使用する場合もあった．	

	

図４	 高負荷時のクライアントカーネルメモリ使用量	

４.	パラメータ制御ツール 

	 3 節の結果より高負荷ネットワーク環境下では送信バ
ッファ量が増加し，カーネルメモリの使用量が大きく増

加することがわかった．このことから，送信バッファ量

のオーバーフロー状態から改善する方法として，送信バ

ッファのパラメータ制御ツールの開発を提案する．本パ

ラメータ制御ツールは図 5，図 6のようにwebブラウザ
上から評価実験を行う際の，ネットワーク負荷や IP ア
ドレスなどを設定ファイルとして出力し，実験環境を設

定ファイルから読み込むことで簡易に Dyasの評価を行
えることと同時にクライアントの送信バッファ量を調節

することで高負荷時の性能改善ができると考えた．	

	

図５	 設定ツールの概要	

	

 
図６	 パラメータ制御ツールの IF	

５.	評価 

	 パラメータ制御ツールを用いてクライアント1台の標
準送信バッファ量を 16．384kBから 1．6MB，最大送
信バッファ量を 4．2MBから 400MBのそれぞれ 100倍
に増加させ，再びクライアント数 17 台，クライアント
が使用可能な回線に対して 80%に負荷をかけた状態で
同様に250kBのデータのレスポンスタイムを計測した．	
５．１ 評価結果 

 送信バッファ量の調節を行った改良クライアント1台
と調節を行わなかったその他の標準クライアント 16 台
のレスポンスタイムの平均の結果を図 7に示した．	

 

図７	 バッファ調節後のレスポンスタイム	

	 結果として標準クライアントと比較して，送信バッフ

ァの調節を行った改良クライアントのレスポンスタイム

は約 43%の改善が見られた．	
６.	まとめと今後の課題 

	 本研究で開発を行ったパラメータ制御 IF ツールによ
って，高負荷ネットワーク環境に於いてレスポンスタイ

ムの改善効果を示すことができる．使用するルーターや

クライアントPCによって最適なネットワーク I/Oバッ
ファ値を自動的に算出するような機構を組み込むことで

さらなる効率化が可能だと考えられる．	
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