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マルチホーム端末におけるアドホック無線通信を用いた
高速ファイル転送方式の提案

中村 嘉隆1,a) 高橋 大斗2 高橋 修1,b)

受付日 2015年5月14日,採録日 2015年11月5日

概要：近年，スマートフォンやタブレットに代表されるモバイル端末の普及が著しい．またモバイル端末
の性能向上にともない，端末で取り扱うファイルサイズも肥大化することが考えられる．現在のモバイル
端末には無線 LANなどの通信デバイスが搭載されており，今後も需要が増加すると思われる．一方，通信
の転送速度に関わる通信路の帯域幅は規格により理論上の上限が定められており，通信の際には規格値以
下の値しか得られない．これに対し通信経路やコネクションを並列に用いることで，理論値に近い，ある
いは超える通信速度を実現することが可能となる．本論文ではマルチコネクション時の最適な TCPコネ
クション数を与える GridFTP with Automatic Parallelism Tuning（GridFTP-APT）と end-to-endのマ
ルチパス接続を保証する Concurrent Multipath Transfer（CMT）を組み合わせることで，高速なファイル
転送方式を提案する．また，GridFTP-APTアルゴリズムを改良し，通信中の環境変化にも柔軟に対処で
きる例外処理アルゴリズムを提案方式に取り入れる．提案方式を実装し，従来の転送方式とのスループッ
ト比較，および通信中に環境変化が発生した場合のスループットの変化を評価することで有効性を示した．
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Abstract: In recent years, the spread of mobile devices such as tablet PCs or smartphones is remarkable.
And with the performance improvement of mobile terminals, the file size that terminals deal with is enlarged.
Communication devices such as the wireless LAN are equipped current mobile terminals, and the demand for
the devices will increase in future. On the other hand, as for the bandwidth of the channel affecting transfer
speed of the communication, the theoretical upper limit is established by a standard, and only speed that
is less than standard value is provided in the case of the communication. For this problem, we can realize
transmission rate that is almost or more than the theoretical value by using communication paths or connec-
tions in parallel. In this paper, we propose a high-speed file transfer method by combining GridFTP with
Automatic Parallelism Tuning (GridFTP-APT) which gives the most suitable number of TCP connections
in the multi-connection and Concurrent Multipath Transfer (CMT) which guarantees multi-path connection
of end-to-end together. In addition, we improve GridFTP-APT algorithm and adopt the exception handling
algorithm that can flexibly deal with environmental change of communication for the proposed method. We
implement the proposed method and show the effectiveness of the method by evaluating throughput varia-
tions when environmental changes occurred during communication, and by comparing throughput with the
conventional transfer method.

Keywords: ad-hoc wireless communication, high-speed file transfer, multi-home terminal, multi-path, multi-
connection
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1. はじめに

モバイル機器の普及は近年著しく，隣接したモバイル端

末間においてファイル交換を行う機会も増加している．こ

のようなファイル交換の際に着目される点は手軽さであ

り，制約の少なさや，いかに短時間で交換が行えるかが課

題となる．

隣接したモバイル機器間でのファイル交換手法としては，

メール添付による交換，外部記憶デバイスを用いた交換な

ど様々な方法が存在するが，転送可能なファイルサイズに

上限が設けられている，記憶デバイスを携帯しておく必要

があるなど，いずれも使用する際には制約が発生する．端

末どうしで直接行うアドホック無線通信では，ファイルサ

イズの上限などの問題は発生せず，また近年のほとんどの

モバイル端末には，無線ネットワークインタフェースが搭

載されているため，最も制約の少ないファイル交換手法の

1つであるといえる．

また，近年のモバイル機器の高性能化にともなって，モ

バイル機器が扱うファイルのサイズも肥大化している．従

来の無線通信を用いたファイル転送方式では数十Mbyte

から数 Gbyteのファイルを扱う場合には所要時間が著し

く増大し，ファイル交換の利便性を損ねるため，ファイル

転送の高速化は重視すべき点である．一方，無線ネット

ワークインタフェースの普及・低価格化により，1台の端

末に複数の無線ネットワークインタフェースを持つ，いわ

ゆるマルチホーム端末も一般化しつつあり，複数のインタ

フェースを効率良く利用することで，さらに高速なファイ

ル交換も可能となる．高速化手法としてはパス並列化手法

とコネクション並列化手法があげられる．パス並列化とは

通信経路を複数用い，同時に送受信を行う帯域幅拡張のた

めの手法である．代表的な例として，ネットワークインタ

フェースカード（NIC）を束ねて冗長性・帯域幅拡張を行

うリンクアグリゲーション [1]，電波を発するアンテナを

複数用いるMIMO（Multiple Input Multiple Output），周

波数帯を分割したチャネルを複数用いるチャネルボンディ

ングといった技術があげられる．一方，コネクション並列

化とは，end-to-end間で複数の TCPコネクションを確立

し，並列にデータ転送を行う手法である．例として，1つ

の宛先に対し複数の TCPコネクションを確立し，総合的

に時間あたりのパケット送信量を増やすことで，TCPの

ウィンドウ制御アルゴリズムにおけるスロースタートの回

避と，帯域の上限への速い到達を目的とした Parallelizing
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TCP Connections [2]がある．この手法はGridコンピュー

ティング環境における GridFTP [3]で実装され，実際に用

いられている．

そこで本論文では，これらの点に着目し，ファイル転送

高速化の手法として，マルチホーム端末どうしが結ぶ複数

の経路を同時に用いて帯域幅の拡張を実現するConcurrent

Multipath Transfer（CMT）[4]，および，コネクション数

の調整を行って帯域を有効活用する GridFTP with Auto-

matic Parallelism Tuning（GridFTP-APT）[5]の親和性の

高い 2つの技術を利用することで，マルチホーム端末どう

しのアドホック無線通信による高速なファイル転送方式を

提案する．

2. 関連研究

2.1 Concurrent Multi-path Transfer（CMT）

1台で複数のネットワークデバイスを持つ端末を称して，

マルチホーム端末と呼ぶ．マルチホーム端末の end-to-end

間においてネットワークデバイスごとで複数の経路を結ぶ

ことを，マルチパスと呼ぶ．Concurrent Multi-path Trans-

fer（CMT）[4]とは，1つの大きなデータを分割し，マルチ

パスによる複数の経路を同時に利用して転送を行う技術で

ある．CMTを用いることで，単位時間あたりの転送量を

増加させることが可能となる．図 1 では同種のパス 2本

を利用した CMTによる転送と，シングルパスによる従来

の転送を比較しており，CMTでの転送はシングルパスに

よる転送に比べ単位時間あたりの転送量が 2倍になってい

ることが分かる．CMTをアプリケーション層で実現する

場合，アプリケーション開発時に CMTメソッドを組み込

んで実現する．CMT実現時の，各レイヤの構成を図 2 に

示す．アプリケーションは CMT処理用のメソッドにデー

タを渡すことで相手先への転送を行う．CMT処理用のメ

ソッドは複数のソケットインタフェースを作成し，接続先

と複数のコネクションを結び，アプリケーションから受け

たデータの分割・送受信のスケジューリング・再結合を行

うことで転送処理を行う．

図 1 転送方式の比較

Fig. 1 Comparison of transmission technique.
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図 2 アプリケーション層での CMT の実現

Fig. 2 Realization of CMT in application layer.

2.2 GridFTP with Automatic Parallelism Tuning

（GridFTP-APT）

GridFTP with Automatic Parallelism Tuning

（GridFTP-APT） [5] と は ，GridFTP [3] に お け る

TCP コネクション数の最適値を求め，TCP マルチコネ

クションの利点を最大限活用するアルゴリズムである．

GridFTPはグリッドコンピューティング向けに開発され

たファイル転送プロトコルであり，転送対象のファイルを

断片化し，TCPコネクションごとに並列転送を行って帯

域を有効活用することで，高速なファイル転送を可能とし

ている．ファイルの送信側・受信側で複数本の TCPコネ

クションを確立し，ファイルの断片（チャンク）をコネ

クションごとに並列に転送する．しかし，GridFTPには

TCPコネクション数の明確な定義はないため，パラメー

タとして指定する必要がある．最適な TCPコネクション

数はネットワークの環境によって定まるものであり，TCP

コネクション数とスループットは単純に比例しないこと

が，グリッド標準化団体 OGF（Open Grid Forum）によ

り示されている [6]．さらに，ネットワーク環境は外的な

要因でも変化するため，TCPコネクション数の最適値を

事前に求めることは難しい．GridFTP-APTはこの問題に

対して，転送中に都度スループットを計測し，TCPコネ

クション数を調整するアルゴリズムによって解決を試みて

いる．GridFTPの特徴として，転送時のスループットは

TCPコネクション数に応じて変化し，スループットを最

大化する最適な TCPコネクション数が存在することが関

連研究より明らかになっている [7]．GridFTP における

TCPコネクション数とスループットの関係の例を図 3 に

示す．GridFTP-APTは図 3 の特性を利用し，チャンクを

送信しながらスループットが最大となる最適 TCPコネク

ション数 N を特定している．GridFTP-APTアルゴリズ

ムは主に 2つのステップで最適な TCPコネクション数を

探索する．ステップ 1では，最適な並列 TCPコネクショ

ン数を含む範囲であるブラケット（ここでは 3つの整数値

で表す）を求める．ステップ 2では，ステップ 1で求めた

ブラケットに対し，黄金分割探索法 [8]を用い，最適 TCP

コネクション数を特定する．

図 3 TCP コネクション数とスループットの関係

Fig. 3 Relations between the number of TCP connections and

the throughput.

3. アドホック無線通信における高速なファイ
ル転送方式

本論文では CMTによる帯域幅の拡張と GridFTP-APT

によるネットワークの転送効率増加を組み合わせた，隣接

したマルチホーム端末どうしのアドホック無線通信にお

ける高速なファイル転送方式を提案する．さらに，ネット

ワーク環境が変化しやすいアドホック無線通信環境に適し

た処理を取り入れた転送アルゴリズムを提案する．

3.1 提案方式の前提条件

提案方式では，アドホック無線通信環境への適応とアル

ゴリズム簡略化のため，以下の項目を制約条件とする．

( 1 ) 無線ネットワークデバイスの個数

無線ネットワークデバイスは送信側・受信側ともに R

個であり，互いに既知とする．本手法は隣接端末どう

しで用いるため，無線ネットワークデバイスの個数は

利用ユーザどうしでの確認が可能なためである．

( 2 ) コネクション上限

転送に使用するコネクション本数の上限 P を設ける．

転送開始時に管理用コネクションと合わせて P + 1本

の TCPコネクションを確立し，転送終了まで解放し

ない．そのため，転送中に使用しないコネクションが

生まれる場合もある．

3.2 提案方式の概要

GridFTP-APTはチャンクを送信しつつコネクション数

を調整・変動させるアルゴリズムであり，CMTは 2つ以上

のネットワークデバイスで同時に送受信する技術である．

双方ともネットワークを介した通信を想定した技術である

が，提案方式はこれらの技術を 2つの隣接端末機器間での

データ交換に応用することで，高速なファイル転送を実現

する．

送受信時におけるこれらの処理を行うクラスの関係を

図 4 に示す．チャンク分割・結合操作やスケジューリン

グなど，ファイル転送全体の管理を CMT Controllerクラ

スが行い，送信の処理およびコネクション本数の調整処理

を apt-sendクラスが，受信処理を apt-recvクラスがそれ
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図 4 送信側と受信側の関係図

Fig. 4 Relationship diagram of the transmitting and receiving

sides.

図 5 提案方式のフローチャート

Fig. 5 Flowchart of the proposed method.

ぞれ行う．apt-sendおよび apt-recv間では複数の TCPコ

ネクションが確立されている．送信側の CMT Controller

は，無線ネットワークデバイスの数だけ apt-sendのインス

タンスを持ち，受信側も同様に apt-recvのインスタンスを

持つ．apt-sendと apt-recv間には転送用コネクションが k

本存在し，これらを同時にチャンク転送に用いる．kの値

は GridFTP-APTのアルゴリズムに従い変動する．また，

apt-sendと apt-recv間には管理用コネクションが 1本存

在する．これはファイル転送の制御用メッセージ送受信に

のみ用い，チャンク送受信には用いない．

提案方式のアルゴリズムは大きく分けて，転送開始処理，

転送処理，転送終了処理の 3フェーズで行われる．また，

転送中にネットワーク環境が変化した場合を考慮し，例外

処理と呼ぶフェーズを転送処理に組み込んでいる．提案方

式のフローチャートを図 5 に示す．ファイル転送を開始す

ると，まず転送開始処理が行われる．ここではチャンクの

作成や，コネクションの確立処理などが行われる．転送処

理では GridFTP-APTによる最適 TCPコネクション数の

計算を行いつつ，実際のファイル転送を行う．また，転送

中にネットワーク環境の変化が起きスループットが低下し

た場合，例外処理が行われGridFTP-APTの計算や転送用

コネクション数の決定に影響を与える．転送処理を繰り返

し，チャンクの転送が完了した後に，転送終了処理が行わ

れる．ここでは最終的なチャンクの欠落確認やチャンクの

結合処理などが行われ，終了後にファイル転送完了となる．

3.3 転送開始処理

転送開始処理は CMT Controllerが行う．送信側 CMT

Controllerはまず，転送対象のファイルをチャンクに分割

する．各チャンクに順序番号を付し，番号順に結合するこ

とで元のファイルに復元できるようにする．しかし，分割

後のチャンクの具体的なサイズはGridFTP-APTでは定め

られておらず，最適なチャンクサイズを検討する必要があ

る．通信環境や使用する無線ネットワークデバイスの種類

によって，最適なチャンクサイズは異なる可能性がある．

次に，送受信側それぞれで apt-sendと apt-recvのイン

スタンスを各々 R個，つまりネットワークデバイスの数

だけ生成し，それぞれのインスタンスで P + 1本のコネ

クション確立処理を行う．コネクション確立処理完了後，

送信側 CMT Controller は apt-send の管理用コネクショ

ンからチャンクの総数を受信側に送信する．受信側 CMT

Controllerはチャンクの総数を受け取った後，確認メッセー

ジを同じ apt-recvの管理用コネクションから返答する．送

信側 CMT Controllerが確認メッセージを受け取り，転送

処理に移行する．

3.4 転送処理

チャンクの到着状況の管理など，転送についての総合

的な管理は送信側 CMT Controllerが行い，apt-sendでは

GridFTP-APT アルゴリズムを適用して実際の送信を行

う．送信側 CMT Controllerは未送信のチャンクを複数個

apt-send に渡し，apt-send は渡されたチャンクを各コネ

クションに対して，それぞれ並列同時に送信する．CMT

Controllerが何個のチャンクを apt-sendに渡すかは，apt-

sendが GridFTP-APTのアルゴリズムで求めた k の値に

従う．apt-sendは k個のチャンクを送信後にスループット

を求め，GridFTP-APTのアルゴリズムに従い kの値を再

計算し，送信側CMT Controllerに報告する．送信側CMT

Controllerは，再計算した kの個数分だけ apt-sendにチャ

ンクを引き渡す．この操作をRだけ同時並列に行い，チャ

ンクをすべて送り終えるまで続ける．なお，kの初期値は

GridFTP-APT のアルゴリズムに従って 1 とし，上限は

P +1となる．チャンクの受信は apt-recvが行い，apt-send

から受け取ったチャンクを受信側 CMT Controllerに引き

渡す．受信側 CMT Controllerはチャンクに付けられた番

号順にチャンクを格納する．数回の受信後にチャンクの欠

番があった場合，いずれかの apt-recvの管理用コネクショ

ンより再送要求を送信する．再送要求には欠けているチャ

ンクの番号すべてが記載される．再送要求を受け取った送

信側CMT Controllerは，再送要求に記載されている番号の
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チャンクを apt-sendに引き渡す．送信側 CMT Controller

がすべてのチャンクを送信後，転送終了処理に移行する．

3.5 転送終了処理

送信側CMT Controllerが apt-sendの管理用コネクショ

ンから転送終了メッセージを送信した時点で，転送終了

処理を開始する．転送終了メッセージを受け取った受信

側 CMT Controller は，チャンクの総数が開始時に伝え

られた値と等しいこと，欠番がないことを確認し，完了

メッセージを送信する．欠番があった場合，再送要求を

送信する．すべてのチャンクが揃ったことを確認後，受

信側 CMT Controllerはチャンクの結合処理を行う．送信

側 CMT Controllerが完了メッセージを受信後，すべての

apt-sendインスタンスでコネクション解放処理を行い，送

信完了となる．

3.6 転送中の例外処理

アドホック無線通信は電波干渉など周囲からの影響によ

り，転送中のネットワーク障害が発生しやすい [10]．ネッ

トワーク障害が発生し，転送中にコネクションが切断され

た場合は CMT Controllerによって，管理用コネクション

から未到着チャンクの再送を要求できる．パスそのものが

切断された場合は，再度パスが接続された後，未到着のチャ

ンクの転送処理に入る．ただし，隣接端末間での通信であ

るため，パスの切断はそれほど頻繁ではないうえ，スルー

プットも低い状態となるため，張られるコネクション数も

少なくなり，影響は小さい．またスループットの著しい低

下が引き起こされる場合もある．このとき，マルチパスの

利点を活かし，チャンクの割当てを柔軟にすることによっ

て，ネットワーク障害発生時もデータ転送への影響を少な

くすることができる．以降，この処理を例外処理と呼ぶ．

例外処理は apt-sendと送信側の CMT Controllerが行い，

GridFTP-APTアルゴリズムにおける kの値の算出・報告

のタイミングで次の処理を決定する．図 6 に apt-sendの

例外処理判定のフローチャートを示す．CMT Controller

図 6 例外処理：apt-send の振舞い

Fig. 6 Exception handling: The behavior of apt-send.

は各ネットワークデバイスのスループットを比較しながら

監視する．ネットワークデバイス間でスループットに大き

な差異が認められた場合，すなわち著しく低いスループッ

トを持つ遅いネットワークデバイスの存在が観測された場

合，ネットワークの障害発生と認識し，遅いネットワーク

デバイスには通常割り当てるべきチャンクの数を半分にす

ることで対応する．このとき，スループットが 1/2である

ようなコネクションは，同等の性能を持つコネクションの

障害発生時と同程度に遅いコネクションであるといえるた

め，提案方式では最も高いスループットと比較して 1/2を

下回るスループットを著しく低いスループットの基準と

する．これらの例外処理を複合して行い，早く正常に動く

ネットワークデバイスにはチャンクを多く，遅く異常が認

められるデバイスにはチャンクを少なく割り当てることに

より，ネットワーク障害発生時の転送への影響を低減させ

ている．

4. 評価実験

提案方式を PC上に仮想的に実装し，性能の評価を行う．

また，転送中に意図的にネットワークに障害を起こすこと

で提案方式の例外処理を動作させ，その有効性についても

評価を行う．

4.1 実験環境

アドホック無線通信は外的要因による通信状態の変化が

激しく，周囲の電波環境によらない環境での評価が難し

い．そこで，仮想マシン/ネットワークを用いた実験環境

を用意し，提案方式の実装・評価実験を行う．仮想化には

VMware player [11]を用い，表 1 のスペックの仮想マシン

を 2台作成した．

4.2 正常転送時の評価

提案方式の有効性を確かめるため，従来の転送方式であ

る FTP，マルチパス・シングルコネクションの CMT，マ

ルチパス・マルチコネクションである提案方式の 3種で転

送実験を行い，各方式別の平均スループットを求めて比

較・評価した．ここではネットワーク障害などの外的要因

により評価が混乱することを避けるため，ネットワーク遅

延やパケットロスなどがいっさい起こらない環境で実験を

行った．実験では 1 Gbyteのファイル転送を行い，転送に

表 1 実験用仮想マシンのスペック

Table 1 Specifications of the virtual machines.

CPU コア数 2

メモリ 1 Gbyte

OS Ubuntu 11.04

ネットワークデバイス 1 の速度上限 11 Mbps

ネットワークデバイス 2 の速度上限 11 Mbps
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表 2 正常転送時の平均スループット

Table 2 Average throughput in the normal case.

平均スループット (Mbps)

FTP 10.2

CMT 20.3

提案方式 20.4

要した時間からスループットを求める．FTPデーモンに

は vsftpd [17]を用いている．また，CMTおよび提案方式

で用いるチャンクサイズは，元ファイルの 1/100 である

10 Mbyteで固定し実験を行っている．

各方式別の結果を表 2 に示す．この実験環境では外部か

ら通信に与える影響が存在しないため，提案方式の Grid-

FTP-APT部分は最もスループットが高くなるまでコネク

ション数を増加させるのみであり，最適なコネクション数

に落ち着いたあとは従来の CMTとほぼ同じ処理を行って

いる．最適コネクション数に達するまでの間は CMTより

スループットが低下している可能性があるが，表 2 より

転送終了時には CMTとほぼ同等の平均スループットを達

成できており，この問題は転送効率に大きな影響を与えて

いない．また，FTPに比べ，CMTおよび提案方式は平均

スループットが 2倍近くになっている．これは CMTおよ

び提案方式ではネットワークデバイスを 2つ用いているた

め，妥当な結果である．

4.3 例外処理発生時の評価

提案方式では，外的要因による通信状態の変化が激しい

アドホック無線通信に対応するため，例外処理アルゴリズ

ムを組み込んでいる．この例外処理の有効性を確かめる評

価実験を行う．例外処理はマルチパスを前提にしているた

め，CMTと提案方式についてのみ比較評価を行っている．

4.3.1 実験シナリオ

意図的に例外処理を発生させるため，ネットワークエ

ミュレータを用い転送中にネットワークの環境を変化させ

る．ネットワークエミュレータには netem [12]を用いる．

正常時の転送にかかる時間のおよそ半分である 180 sec後

に，ネットワーク 2に障害を発生させ，障害発生後もネッ

トワーク 2 は完全には遮断されず，送受信は可能ではあ

るがスループットが約 1/25まで低減する，というシナリ

オで実験を行う．これにより，スループット低下を検知

した際の apt-sendの振舞い，ネットワークデバイス間の

速度差を検知した際の CMT Controllerの振舞いを検証す

る．実験では netemを用い，転送開始 180 sec後から転送

終了までの間，ネットワーク 2に対して 3000 msecの遅延

をかけ続けることで，ネットワーク 2のスループットを約

1/25，すなわち 0.5 Mbpsまで低下させる通信環境を実現

する．図 7 にネットワーク 2のスループット変動の様子を

示す．このもとで 4.2 節と同様に，1 Gbyteのファイル転

図 7 スループット変動シナリオ

Fig. 7 Throughput variation scenario.

表 3 例外処理発生時の平均スループット

Table 3 Average throughput in the exception case.

平均スループット (Mbps)

CMT 2.8

提案方式（例外処理無効） 11.6

提案方式（例外処理有効） 13.6

表 4 チャンクの個数

Table 4 Number of chunks.

デバイス 1 デバイス 2

CMT 50 50

提案方式（例外処理無効） 62 38

提案方式（例外処理有効） 71 29

送を行い，転送に要した時間からスループットを求める．

このときのチャンクサイズは，元ファイルの 1/100である

10 Mbyteで固定する．

4.3.2 実験結果

転送中にスループット変動が起きても再スケジューリン

グなどの対応を行わない CMTと，例外処理を無効にした

提案方式，有効にした本来の提案方式の 3種について平均

スループットを求め，各方式別の結果を表 3 に示す．実験

結果より，転送中にスループット変動が起こった際に，提

案方式は CMTに比べ，5倍近い平均スループットを維持

している．

次に，各デバイスで最終的に送信したチャンクの個数を

表 4 に示す．スループットの変動時に再スケジューリン

グを行わない CMTでは，各スループットに等しくチャン

クを割り当てていることが分かる．スループットが転送中

に急激に低下するネットワーク 2の影響を受けたことが，

CMTの平均スループットが大きく低下させた原因である

と考えられる．

次に，例外処理の有効性について考察する．例外処理を

無効にした提案方式と，有効にした提案方式の平均スルー

プットを比較すると，有効にした場合が 20%程度向上して

いる．この要因を明らかにするため，例外処理無効時と有

効時それぞれのコネクション数の時間あたりの推移を表し

たグラフを図 8 と図 9 に示す．各グラフにプロットされ

た点は，その時刻に送ったチャンクの個数を表している．

c© 2016 Information Processing Society of Japan 625



情報処理学会論文誌 Vol.57 No.2 620–628 (Feb. 2016)

図 8 コネクション数推移（例外処理無効の場合）

Fig. 8 Variations of the number of connections (Exception pro-

cessing is disabled).

図 9 コネクション数推移（例外処理有効の場合）

Fig. 9 Variations of the number of connections (Exception pro-

cessing is enabled).

0秒から 180秒まではスループット変動がないため正常転

送時と同様に，チャンクの送信のたびにコネクション数を

倍加させていき，最適なコネクション数を超えたあと，最

適なコネクション数までコネクションを減らすと処理を

行っており，送信チャンク数はコネクション数の増減にと

もなって変化している．図 8 から，例外処理を無効にし

た場合は，ネットワーク 2の障害発生後も，コネクション

数を減らすことなく送信を続けていることが分かる．しか

し障害発生後からはネットワーク 2でのプロットの間隔が

広くなっており，チャンク割当ての再スケジューリングが

働いていることが分かる．このため，多くのチャンクを遅

延の大きいコネクションを用いて転送することになり，ス

ループットの低下につながっている．図 9 では例外処理の

働きが見られる．ネットワーク 2の障害発生後，プロット

の間隔が広くなっているものの，コネクション数も急激に

減少している．例外処理を有効にした場合は，最終的に正

常なネットワーク 1から送信したチャンクが多く，障害が

発生したネットワーク 2からの送信チャンクが少なくなっ

ており，より効率良くコネクションに割り当てられている

ことが表 3 の結果から分かる．

4.4 最適なチャンクサイズの評価

GridFTP-APTアルゴリズムはファイルを分割しチャン

クを作成するが，3.3 節で述べたように，チャンクサイズ

については明確に定められていない．本節では提案方式が

図 10 チャンク分割率別のスループット

Fig. 10 Throughput according to the chunk division ratio.

表 5 チャンクサイズ別のスループット

Table 5 Throughput according to the chunk size.

チャンクサイズ 100 kbyte チャンクサイズ 1 Mbyte

100 Mbyte 8.36 20.84

1 Gbyte 8.23 20.93

想定する環境において，正常時と例外処理発生時，両方の

場合について最適なチャンクサイズを評価する．いずれの

場合においても最適なチャンクサイズは x Mbyteと一意に

は定められない可能性を考慮するため，提案方式ではチャ

ンクの分割割合に加え，トータルのファイルサイズも考慮

している．

4.4.1 正常時における最適チャンクサイズ

本項では，ネットワーク遅延やパケットロスなどがいっ

さい起こらない場合における最適なチャンクサイズを求め

る．100 Mbyteと 1 Gbyteのファイルをそれぞれ 1/1000～

1/40の間で 5段階に分割してチャンクを作成し，転送実

験を行う．転送にかかった時間から平均スループットを

求め，チャンクサイズによるスループットの変化を調べ

る．図 10 に結果を示す．分割率 1/400～1/40の間では，

100 Mbyte，1 Gbyteともに大きな平均スループットの変化

はないが，100 Mbyteの分割率 1/1000の場合のみ，平均ス

ループットが大きく低下していることが分かる．1 Gbyte

の分割率 1/1000 では平均スループットの急激な低下は

見てとれないため，チャンクの個数が多すぎるという問

題ではなく，チャンクのサイズによるものと考えられる．

100 Mbyteの分割率 1/1000の場合，実際のチャンクのサ

イズは 100 kbyteとなる．そこで 1 Gbyteをチャンクサイ

ズが 100 kbyteとなるよう，1/10000に分割して送った場

合の平均スループットを測定した．測定結果を表 5 に示

す．チャンクサイズ 100 kbyteで送った場合，1 Gbyteの

場合でも 100 Mbyteと同様に，平均スループットが急激に

低下していることが分かる．参考として表 5 にはチャンク

サイズ 1 Mbyte（100 Mbyteの場合は分割率 1/100，1 GB

の場合は分割率 1/1000）の場合の平均スループットを載せ

ているが，チャンクサイズ 100 kbyteの場合と比べ 2.5倍

ほどのスループットが出ていることが分かる．
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図 11 チャンク分割率別スループット（パケットロス非発生時）

Fig. 11 Throughput according to the chunk division ratio

(without packet loss).

4.4.2 例外処理発生時における最適チャンクサイズ

4.4.2.1 パケットロスが発生していない場合

例外処理発生時における平均スループットの変化をチャン

クサイズ別に調査する．前項の結果をふまえて，100 Mbyte

と 1 Gbyteのファイルをそれぞれ 1/400～1/40の間で 4段

階に分割し，チャンクを作成して転送実験を行う．なお，実

験は 4.3.1 項と同じシナリオを利用する．結果を図 11 に

示す．100 Mbyteのファイル転送時，1/400～1/40の 4段

階の間で凸型を描く結果となった．しかし 1 Gbyteのファ

イル転送時では，右上がりに平均スループットが向上して

いる．これにより，最適と思われるチャンクサイズの条件

は，チャンク分割率や障害の発生条件が等しい場合でも，

トータルのファイルサイズによって異なることが分かる．

ある程度のスループットが確保されている通信では，基本

的にチャンク分割率が小さい方がスループットは向上する．

一方チャンク分割率が大きい場合は，4.4.1 項と同様，チャ

ンクサイズが 250 kbyteを下回ったときにはスループット

が低下するが，ネットワーク障害が発生し，利用可能な帯

域が減少している場合には，サイズの小さいチャンクの通

信しかできない場合もあり，このときにはスループットが

やや向上する．

4.4.2.2 パケットロスが発生している場合

4.4.2.1 と異なり，あるコネクションのスループットに頻

繁な増減がみられる場合のチャンクサイズが全体のスルー

プットに与える影響を見るため，例外処理を発生させる障

害の条件を変え，転送中に一定のタイミングでパケット

ロスが発生し，一時的にスループットが低下する，という

条件のもと実験を行う．実験のシナリオを図 12 に示す．

転送開始から 10 sec～20 sec，30 sec～40 secの間は 30%の

確率でネットワーク 2 にパケットロスが発生し，平均ス

ループットがが 30%程度低下する，というシナリオのもと，

100 Mbyteのファイルをそれぞれ 1/400～1/40の間で 4段

階に分割し，チャンクを作成して転送実験を行う．図 13

の実験結果からはチャンクサイズによって平均スループッ

トに目立った差異は生じなかった．この結果から，同サイ

ズのファイルであっても，障害の条件によって最適と思わ

図 12 ネットワーク 2 のスループット変動シナリオ

Fig. 12 Throughput variation scenario of network 2.

図 13 チャンク分割率別スループット（パケットロス発生時）

Fig. 13 Throughput according to the chunk division ratio

(with packet loss).

れるチャンクサイズの条件は異なることが分かる．提案方

式では，転送開始時にチャンクサイズを決定して分割して

いるが，利用する無線ネットワークデバイスの種類や転送

中の環境によって，動的にチャンクサイズを変化させる方

式が有効となる場合も考えられる．

5. おわりに

本論文では，モバイル端末間におけるアドホック無線

通信を用いた高速なファイル転送方式を提案することを

目的とし，転送速度を高速化させる手法として，マルチ

パス手法をとる CMT とマルチコネクション手法をとる

GridFTP-APTという 2つの技術を組み合わせたファイル

転送方式を提案した．さらに，アドホック無線通信の特徴

としてスループットの変動など通信環境の変化が激しい点

に着目し，その回避策であるマルチパス・マルチコネクショ

ンを活かした例外処理を考案し，提案方式の実装を行っ

た．転送中のネットワーク障害が発生しない場合，転送中

にネットワーク障害が発生する場合，それぞれについて従

来手法との比較・評価を行い，転送中の平均スループット

について提案方式の優位性を示すことができた．

今後は様々なネットワーク環境や無線ネットワークデバ

イスの組合せに対応できるよう，チャンクサイズの動的変

化に対応した手法の検討が必要であると考えられる．
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