
カーネルモニタを用いた�������端末の
無線���通信の解析

三木　香央理 � 山口　実靖 � 小口　正人 �

�お茶の水女子大学 �工学院大学

�� はじめに
近年�スマートフォン市場の成長に伴い�携帯端末で動

作する組込み機器のソフトウェアプラットホームとして
������ 社開発の ���	�
� が注目されている ��� アプ
リケーション開発や柔軟な拡張性において注目度の高い
���	�
�携帯に対し� 本研究ではそのネットワークコン
ピューティング能力について評価する� ���	�
�が動作
する組込み機器は� 汎用の ��などとはアーキテクチャ
が異なるため� インタフェースやリソースの問題から�通
信などの動作時に�組込み機器の中でどのような事が起
こっているのか�正確に把握することは難しく�その通信
動作を解析する事は興味深い� 本研究では�組込み機器
において�カーネルの中の振舞を把握することができる
カーネルモニタツールを開発し����	�
�のトランスポー
ト層においてこれを動作させた．これを用いて�組込み
機器の通信時の内部動作を解析することが可能である事
を示し，システムプラットホームとしての���	�
�に焦
点を当て�特にそのネットワーク能力およびネットワー
クコンピューティング能力について掘り下げてる�

�� 実験システム
��� �������のアーキテクチャ
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図 �- ���	�
�のアーキテクチャ

　 ���	�
�のアーキテクチャを図 �に示す� ���	�
�
は "
�!)+�,カーネルを用いて構築されており�この ./

に各種コンポーネントを追加し ���	�
� というプラッ
トフォームを構成している� また�"
�!)カーネルの上に
���	�
�独自のアプリケーション実行環境である���	�
�
 !��
��を実装し� $��%
�と呼ばれる独自の仮想マシン
を搭載している�これは 0�%�の仮想マシン（0&'）に相
当する� 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 $��%
�にあわせて開発すればよく�ポータビリティが
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高い� これまでの携帯端末用開発ツールとは異なり� オー
プンソースでありキャリア間の制約がないため� カスタ
マイズ自由度が高く� 他キャリアおよび他機種への柔軟
な拡張性があるといえる�
一方�通信については "
�!)カーネルの中のプロトコ

ルスタックを用いて行われているため�主にその���実
装部分などで性能が決まってくると考えられる� そこで�
本研究ではカーネル中のトランスポート層実装に焦点を
当て評価を行う�
��� カーネルモニタ
カーネルモニタは通信時に�どの時間にカーネルのコー

ドのどの部分が実行されて�その結果カーネル内部のパ
ラメータの値がどのように変化したかを記録する事がで
きるツールである �1�

図 +に示すように，カーネル内部の���ソースにモニ
タ関数を挿入しカーネルを再コンパイルすることで���
パラメータをモニタ可能にしている� これによりモニ
タできるようになった値には，輻輳ウィンドウ，ソケッ
トバッファのキュー長の他，各種エラーイベント �"����

��%
�� �����#�
��，重複 ��*，/��*受信，タイムア
ウト検出�の発生タイミングなどがある．カーネルモニ
タよって�正常動作時のカーネルの振舞を知る事ができ�
さらには通信において問題が生じている場合に�その問
題を特定し何が起こっているのか調べる事も可能となる�
本研究ではこのカーネルモニタを組み込み機器である

���	�
�に応用する�
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��	 �������端末のためのカーネルモニタ構築

���	�
�は "
�!)カーネルをベースとしているが� 組
込み機器であり汎用の ��と異なる点も多数ある� また
システムもアプリケーションも開発はクロスコンパイル
を用いる必要があり� ./のビルトは特殊な方法を用いて
行い�さらにコンパイルした./を ���	�
�携帯の実機
で立ち上げるためにも特別な手順が必要となる�



本研究では� ���	�
�携帯の実機向けの汎用 ��にお
けるカーネルモニタと同様のツールをを開発し� これをク
ロスコンパイルにより./のコードに埋め込み� ���	�
�
携帯の実機に送り込んで立ち上げ�カーネルモニタが動
作する事を確認した� そしてカーネルモニタを動作させ
て����	�
�の通信時の内部動作を解析することが可能で
ある事を示す� 今回はその一例として����	�
�の通信に
おける輻輳ウィンドウサイズとスループットの関係につ
いて解析する�

�� 実験システムと基本性能測定
表�に本研究の実験環境を示す� 本研究では�スループッ

ト測定には 
��	23+�4�1�+をクロスコンパイルし����	�
�
に送り込んでソケット通信の性能を測定した� クロスコ
ンパイラとしては �	�3+44567�7を使用した�
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�� 複数台の����	
�端末通信時の性能
この章では複数台の���	�
�端末を �台のアクセスポ

イントを使って通信させた時の通信性能をカーネルモニ
タを用いて評価する．


�� �台通信

今回は図 7に示すように +台の���	�
�端末を使って
実験を行った．この環境で実験を行った結果，+台で公

図 7- +台の ���	�
�端末による通信時の実験環境

平に通信できる場合と� �台のみが帯域を安定して使用
し，もう �台の通信は不安定になるという +パターンの
結果が起こり得ることがわかった．その時のスループッ
トと輻輳ウィンドウの関係をカーネルモニタを用いて解
析する．
図 1�8に �台が不安定な通信になる場合のスループッ

トと輻輳ウィンドウサイズを示す．このとき，���	�
�
端末と通信相手のサーバ間の  ��は +8,��#�でパケッ
トロスは入れていない．���	�
�+は輻輳ウィンドウが
安定しており，スループットも安定した結果が得られた

図 1- +台通信時 ���通信スループット

図 8- +台通信時，輻輳ウィンドウサイズ

のに対し，���	�
�� は輻輳ウィンドウが安定せず，ス
ループットも不安定な結果になることが確認された．こ
の不安定な際の結果に対し，安定しているときは両者の
スループットはほぼ等しく，輻輳ウィンドウサイズも +

台とも安定しており，一度上昇すると下がらないことが
確認された．基本的に +台とも同等の端末で，単独では
安定した通信を行うことができるが，タイミングや周囲
の状況次第で結果が分かれていることが推測される．

�� まとめと今後の課題
本論文では���	�
�実機にカーネルモニタツールを適

用した�これを用い，���	�
�端末の通信時における輻輳
ウィンドウの値を解析した� その結果�汎用 ��のカーネ
ルモニタとほぼ同様な使い勝手で���	�
�のカーネル内
部の振舞を解析することが可能であることを示せた� ま
たカーネルモニタを用いて輻輳ウィンドウとスループッ
トの関係を解析することができた� 今後はこのモニタツー
ルを用いて輻輳ウィンドウ以外の様々なパラメータを解
析し����	�
�の特徴を見つけ�その詳細な振舞について
研究を進めていきたい．また複数台の���	�
�端末を通
信させた際，+台とも安定した通信ができる場合とそう
でない場合に分かれるためその原因を究明していきたい．
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