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概要：近年，スマートフォンの普及が加速し，個人に必要な情報をすべて記録したり，他人と情報共有する媒体とし

て，スマートフォンは個人専用携帯端末としての役割を担うものとなってきた．スマートフォンを用いて，近隣の複
数人とファイルを共有する際には，インターネットとの接続安定性に左右されない Wi-Fi Direct を用いることが有効
であると考えられる．しかし，Wi-Fi Direct にはコネクション確立のオーバヘッドがあることと，複数端末間の受信

電波強度の影響で，必ずしも送信端末から残りの端末に逐次ファイルを転送するのが転送完了時間を最適にするとは
限らない．本研究では，コネクション確立オーバヘッドと複数端末間の受信電波強度を考慮して転送経路を決定する，
FTroid を提案する．本論文では，FTroid での経路決定方法と予備性能評価結果を述べる． 
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1. はじめに     

1.1 研究背景 

 現在，コンピュータやスマートフォンによる情報のやり

取りが，日々多くの人々に利用されている．このようなや

り取りにおいて LTE (Long Term Evolution)[1][2]に代表され

るセルラー方式や，Wi-Fi に代表される無線 LAN (Local 

Area Network)[3]を用いた，インターネットを介した通信方

式が現在主流である．一方で，近距離無線通信も急速に成

長している．近距離無線通信は D2D (Device-to-Device)通信

と呼ばれ，主にパソコン周辺機器に使用される Bluetooth

や，大容量通信が可能な Wi-Fi Direct が主に用いられる．

これらはタブレット端末などのセルラー端末ではない端末

でも使用することが可能で，近年発売されている端末には

すべて搭載されているため，利用シーンは非常に多い．そ

のため，携帯電話の基地局や無線 LAN が使用できない場

合でも，周囲の端末と通信が容易にできるという利点があ

る．一方で，ユーザの多くはセルラー通信を用いて通信を

しているため，使用頻度は少ないという側面もある． 

 

1.2 各通信手法の問題点 

 セルラー方式において，携帯電話の通信サービスを提供

する企業では，各ユーザのデータ通信量の増加によるトラ

ヒックの圧迫に対し，所定のデータ通信量を定め，一定の

データ通信量を超えたユーザに対して通信速度制限を与え
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ているため，ユーザは常に自分がやり取りするデータ通信

量を考慮しなければならない． 

近距離無線通信において，携帯端末での情報のやり取り

の増加に伴い，携帯端末間の情報のやり取りも増加してい

る．したがって，1 台の端末から複数の端末へ向けたデー

タ転送の利用機会が増加している．しかし，近距離無線通

信において TCP 通信を用いた場合，複数端末に向けたブロ

ードキャストをすることは不可能であるため，通信端末が

多いほどデータ転送に時間がかかってしまう．さらに，

Wi-Fi Direct はパケットロスによる再送制御を行うため，通

信時間は無線の電波状況に大きく依存する． 

以上から，複数端末でのインターネットを介さずに，高

速なファイル共有を行うシステムが求められている． 

 

1.3 研究目的 

 本研究では，複数の携帯端末間でファイル共有を行う際，

各端末間の RSSI(Receive Signal Strength Indication)値に基づ

くスループットを考慮し，全端末にファイルが到達するま

での所要時間の最適化を行うシステム，FTroid(File Transfer 

Optimization Protocol for Device- to-Device Communication)

の設計および実装を行う．本システムの実現によりデー

タ通信量に関係なく，複数台の端末同士で効率的なフ

ァイルの共有が期待される．加えて，1 台の端末がすべ

ての端末にファイルを転送する場合と比べ，より短時間

でファイルを共有することができる．また，無線 LAN の

アクセスポイントの環境がない場合やネットワークへ

アクセスできない端末が存在する場合でも，データの

共有を行うことができる． 
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 本論文では 2 章で FTroid に関する研究について，3

章では FTroid の実装に関わる予備実験の概要と結果に

ついて，4 章では FTroid の設計について，5 章では Ftroid

の評価について，6 章では評価から得た結果の考察につ

いて，7 章では本論文のまとめについて述べる．  

 

2. 関連研究 

 Chia-Hao らは，複数の端末間でデータ通信を行う研究を

行った[4]．この研究は，1 台の Cellular モデルと，2 台の

D2D モデルで構成され，基地局を介した端末間の通信を行

った．この他にも，セルラーネットワークを利用した研究

は数多くなされている[5][6]．しかし本研究で Cellular モデ

ルの端末は使用せず，Wi-Fi や Bluetooth などの通信のみ行

うことができる端末が存在する場合を想定し，システムの

設計を行う．また，Zheng Lu らは，データオフロードやフ

ァイル転送の遅延に着目し，動的な D2D ネットワークのた

めのスケジューリングアルゴリズムを提案した[7]．しかし

当研究では各端末間の RSSI に基づくスループットを考慮

されていない．本研究では，各端末間のスループットに着

目し，全端末へファイルが転送されるまでのスケジューリ

ングを行う．また，J.W.Hui らは TinyOS においてネットワ

ークプログラミングを行うプロトコルであり，パケット単

位での信頼性のある放送型コピーを実現する Deluge[8]と

いうプロトコルを提案した．本研究では、Wi-Fi Direct の性

質を考え，ファイル単位で転送したほうが，リコネクショ

ンオーバヘッドが小さくなる点を利用している点で 

Deluge と異なる。 

 

3. 予備実験 

 Ftroid の設計および実装に関わる予備実験として本研究

では 5 つの予備実験を行なった． 

 

3.1 電波強度の変動に関する実験 

FTroid では，データを送信する端末が各端末間の RSSI

に基づいてファイル転送のスケジューリングを行うため，

各端末を静止させた状態での RSSI の変化が大きい場合，

正確なスケジューリングを行うことができない． 

 

図 1 端末を静止させたときの RSSI の変化 

 

したがって，静止させた端末間の RSSI にどの程度の変化

が見られるか調査を行い，実験結果を図 1 に示した．これ

より，静止時の端末から RSSI の大きな変化は見られず，

安定した通信が行えることが判明した．  

 

3.2 RSSI の変化に伴うファイル転送時間に関する実験 

 端末間の RSSIによっては送信時にパケットロスが生じ，

再送制御が行われるため，転送時間に大きく影響する．し

たがって， RSSI の値が異なる複数地点からファイル転送

を行い，転送時間を計測した．実験結果を図 2 に示す． 

 

 

図 2 ファイル転送スループットと RSSI の関係 

 

図中の点線は実験値から最小二乗法を用いて推定され

た近似曲線であり，2 つの直線によって近似することとし

た．RSSI の値をrとすると，この近似曲線の式𝑇ℎ(𝑟)は式 3.1

となる． 

 

𝑇ℎ(𝑟) =

{
 
 

 
 

 

10 × 8 × 220

3.484r + 135.921
    (−45 < r ≤ 0)

10 × 8 × 220

24.457r − 867.619
          (r ≤ −45)

 

}
 
 

 
 

      (3.1) 

 

3.3 チャネル干渉に関する実験 

 FTroid では総所要時間を最小化するため，複数セッショ

ンで同時に通信を行う．しかし，セッション間でチャネル

干渉が発生しスループットが低下する．したがって，本実

験ではチャネル干渉がスループットにどの程度影響を与え

るかを調査し，実験結果を図 3 に示した． 

 

 

図 3 複数セッションで通信した時のスループット 
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これより， 1 セッションのスループットは約 254Mbps

であるのに対し，2 セッションのスループットは約 224 

Mbps となることより，複数セッションでの同時通信時の

通信スループット低下率𝛾を𝛾 = 0.89と定義する． 

 

3.4 コネクション切り替え時間に関する実験 

 ファイルを受信したノードが他のノードへ送信する場合，

コネクションの切り替えが必要となるが，その場合，再度

セッションを確立しなければならない．したがって，コネ

クションが確立しているセッションを切断し，新たなノー

ドへ再接続するまでにかかる時間(リコネクション時間)を

計測し，リコネクションに必要な所要時間を調査し，結果

を図 4 に示した． 

 

 

図 4 リコネクション時間計測結果 

 

図 4 より続解除に約 1.5 秒，コネクション確立のために約

4 秒必要とするため，リコネクションに平均 5.5 秒要する

ことが判明した． 

 

4. FTroidの設計 

4.1 目的関数 

 本節では FTroid の目的関数の設計ついて述べる．FTroid

は，送信端末が所持するファイルを複数の端末間で共有す

る際に，各端末間の受信電波強度を考慮し，最適なネット

ワーク形態を決定することで，送信端末がファイルを送信

してからすべての受信端末がファイルを受信するまでの、

時間の最小化を行うシステムである．総端末数を N とする

と，受信ノードi (i = 1,2,3, … ,N − 1)が送信端末からファイ

ルを受信するまでの所要時間をT𝑖と定義する．最初に

FTroid は，あるネットワーク形態における各ノードの受信

時間𝑇𝑖の中からmax (𝑇𝑖)となる端末，すなわち最もファイル

の受信に時間を要する端末 i を探す．次に，送信する端末

の順序を変化させた同一ネットワーク形態の中からそれぞ

れmax (𝑇𝑖)を求め，その中でmin (max (𝑇𝑖))，最大転送時間が

最も短くなるノード配置を決定する．最後に，送信端末を

根とし受信ノードを節および葉とした，作成可能なすべて

のネットワーク形態の中から，min (max (𝑇𝑖))が最も小さく

なるものが，すべての端末がファイルを受信するまでの最

短所要時間𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙となる．𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙を式 4.1 に示す． 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = min (
𝑁𝑒𝑡𝑤𝑜𝑟𝑘

  min (
permutation

  max (
𝑖∈𝑁𝑜𝑑𝑒

𝑇𝑖) ) )        (4.1) 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 は，ファイル転送経路や他ノードを経由すること

によって差が生じる．例えば，送信ノードから他ノードを

経由してファイルを受信した場合，ファイル転送時間に加

えてリコネクション時間が生じる．また，複数セッション

で同時にファイル転送を行う場合，チャネル干渉によるス

ループットの低下が生じる．チャネル干渉によるスループ

ット減衰率をγ，ノード i からノード j へファイルを転送

する所要時間を tij，リコネクション時間をωとすると，

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙は式 4.2 のように表現できる． 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑖) +
1

𝛾
𝑡𝑝𝑟𝑒𝑣(𝑖)𝑖 +𝜔              (4.2) 

 

式 4.2 はリコネクション時間やスループット減衰率を考

慮した場合のファイル転送時間であるが，リコネクション

が存在しないネットワーク形態の場合はω=0 となり，チャ

ネル干渉がない場合にはγ=1 となる． 

 

4.2 システムフロー 

 本節ではFTroidにおける転送時間の計算手法について述

べる．まずファイル共有に参加する端末は FTroid のアプリ

ケーションを起動し，Wi-Fi を ON にする．端末は周囲の

FTroid利用端末の RSSIを取得できるようになる．この時，

ノード i が計測したノード j の RSSI を Rijと表現する．取

得した RSSI はリストとして各ノードで保存され，送信端

末であるノード 0 は各ノードが取得した RSSI リストを収

集し，N×N の RSSI 行列{𝑅𝑖𝑗}を作成し，各ノード間の RSSI

を RSSI 行列にまとめる．この行列を基に，スケジューリ

ングを行っていく．また，本システムでは 2つのノード m，

n 間の RSSI である Rmnおよび Rnmは等しいと仮定する． 

この RSSI 行列と 3.2 項の予備実験の結果から得た RSSI

と RTT の相関に基づいて，実測ファイル転送時間の行列を

作成する．Rmnの際の RTT を RTTmn[s]とすると，3.2 項の

実験から得た RSSI と RTT の相関は， 

 

𝑅𝑇𝑇𝑚𝑛 = 𝑓(𝑅𝑚𝑛)      (4.3) 

 

と表すことができる．送信ファイルサイズを B[MB]とする

と，実測ファイル転送時間𝑇𝑚𝑛[s]は， 

 

𝑇𝑚𝑛 = 𝑅𝑇𝑇𝑚𝑛 ×
𝐵

10
       (4.4) 
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と表すことができ，実測ファイル転送行列として保存する． 

これらの情報から最適なネットワーク形態を決定し，ファ

イル送信と同時にネットワーク形態の情報を送信すること

でネットワークの形態を各ノードへ伝達する． 

 

4.3 スケジューリングアルゴリズム 

本節ではFTroidにて考慮するネットワーク形態の条件と，

転送時間の計算方法について，ネットワーク形態の例を 2

つ挙げながら述べる．送信ノードは，ファイル転送時間を

最小化するために最適なネットワーク形態を RSSI 行列よ

り構築する．FTroid は，端末の最適なネットワーク形態を

構成し，ファイルを転送する．しかし，端末の台数が増加

するとネットワーク形態の総数が増加するため，計算コス

トが増大し，最適なネットワーク形態の構築に多大な時間

を費やしてしまう．したがって，FTroid は以下の条件のも

とでスケジューリングを行う． 

 

1. 複数の中継ノードを経由するネットワーク形態は候補と

しない 

 端末が一直線上に並ぶネットワーク形態の場合，3.4 節

の実験より，ファイル転送時間に加えてリコネクションが

中継ノード数×ω秒必要となる．FTroid では複数の中継ノ

ードを経由するネットワーク形態は転送時間が最小となる

可能性は極めて低いと考え，FTroid で扱うネットワーク形

態はすべて，ネットワーク全体が深さを 2 までで表現でき

るものに制限する． 

 

2. 総端末数 N≦5 の場合，すべてのネットワーク形態から

ファイル転送時間が最小なネットワーク形態を選択する 

 条件 1 に合致するネットワーク形態すべてにおいて，フ

ァイル転送時間を計算し，その中から転送時間が最小にな

るネットワーク形態を選択する．  

3. N≧6 の場合，受信端末をクラスタに分類してネットワ

ーク形態を決定し，ファイル転送時間を最小化する 

 条件 1 の条件下での，総端末数の増加に伴うネットワー

ク形態の候補数は，端末数が増加するにつれてネットワー

ク形態は急速に増加することがわかる．したがって本アル

ゴリズムでは N≧6 の場合，受信端末をクラスタに分類す

ることによって，ネットワーク形態の候補を限定すること

で，計算コスト増加の防止と最適なネットワーク形態のパ

ターンを近似的な算出を行う． 

 

以上の条件の元，ファイル転送時間が最小となるネット

ワーク形態を決定する．以降は，総端末数 N≦5 の場合と

N≧6 の場合のアルゴリズムについて詳細を述べる． 

 

4.4 N≦5 の場合の所要時間算出 

 先述した通り，N≦5 の場合はすべてのネットワーク形態

の中から厳密解を求める．本節では N=5 の場合を例に，ス

ケジューリングの詳細を述べる．その際，5 つのノードに

対し 0 から 4 の ID を付し，ノード 0 を共有するファイル

を有する送信ノード，ノード 1,2,3,4 を受信ノードとする． 

 

4.4.1 送信ノードが全受信ノードに直接送信する場合 

 各受信ノードに対し送信ノードが直接ファイルを送信す

る場合の計算を行う．ファイル送信の様子を図 6 に示す． 

 

 

図 6 １台がすべてのノードにファイル転送を行う様子 

 

図 6 は実際のノード間の距離を示すものではなく，実測

ファイル転送時間を示した様子である．ここで，ノード 0

がすべての受信ノードにファイルを送信する際の所要時間

T𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 は，式 4.5 となり，この場合のファイル転送の時間

経過の様子を図 7 に示す． 

 

T𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 =∑𝑇0𝑗
𝑗≠0

             (4.5) 

 

 

図 7 1 台がすべてのノードにファイル転送を行う場合の時

間経過 

 

 FTroid ではブロードキャスト送信をすることはできない．

したがって，1 台へのファイル転送が終了した後，他の端

末へ逐次ファイル転送を行っていく．このファイル転送パ

ターンを逐次転送型とし，以降で述べるネットワーク形態

パターンの比較対象となり，本ネットワーク形態での所要

時間よりも短時間でファイルを転送する手法を探索する． 

 

4.4.2  1 台の中継ノードが存在する場合 

 送信ノードが 1 つの中継ノードを挟んで 1 台の受信ノー

ドへ送信する場合の計算を行う．ファイル送信の様子を図

8 に示す．  
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図 8  1 台の中継ノードが存在する場合 

 

 中継ノードを P， P を経由してファイルを受信するノー

ドを Q とすると，送信端末から転送されたファイルがすべ

てのノードに到達するまでの所要時間T𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 は式 4.6 のよ

うに表現できる． 

T𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇0𝑃 +max

(

 
 
 
𝑇𝑃𝑄,∑ 𝑇0𝑗

𝑗≠0
𝑗≠P
𝑗≠𝑄 )

 
 
 
                 (4.6) 

この場合，送信端末がノード P，Q を除いたすべてのノー

ドに転送する方が，所要時間が長い場合(図 9)と，ノード P

を経由してノード Q へ転送するルートが，所要時間が長い

場合(図 10)の，2 パターンが考えられる．図 10 の𝑇02と𝑇14，

𝑇03と𝑇14のようにファイル転送が重なっている場合，式 4.2

の𝛾を𝛾 = 0.89として計算を行う． 

 

 

図 9  P,Q を除いたノードへ転送するほうが長い場合  

 

 

図 10  P を経由して Q へ転送するほうが長い場合 

 

 ノード P は，次にノード Q へファイルを転送する必要が

あるため，送信ノードはノード P に対して優先的にファイ

ルを転送し，所要時間を抑える．ノード P およびノード Q

の決定方法については，以下で述べる． 

 

・ノード Q の決定 

 ファイル転送のスケジューリングを行うために，まずノ

ード Pを経由してファイルを受信するノード Qを決定する．

ファイル転送時間の最小化を行うため，送信ノードからの

RSSI が最も小さいノード，すなわちファイル転送の所要時

間が最も大きいノードが Q とする． 

               

・ノード P の決定 

 ノード Pとなりうるノードすべての場合の所要時間を調

査する．1 台の中継ノードが存在する場合におけるファイ

ル転送の所要時間の最小値は式 4.7 となる 

 

𝑇𝑚𝑖𝑛
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇0𝑃 +∑𝑇0𝑗 

𝑗≠0
𝑗≠𝑃
𝑗≠𝑄

                             (4.7) 

 

これは図 9 の時間経過の様子のパターン 1 に該当する．し

たがって，ノード P となるのは式 4.6 より， 

max

(

 
 
 
𝑇𝑃𝑄,∑ 𝑇0𝑗

𝑗≠0
𝑗≠𝑃
𝑗≠𝑄 )

 
 
 
= ∑𝑇0𝑗

𝑗≠0
𝑗≠𝑃
𝑗≠𝑄

                 (4.8) 

 

を満たすものとなる．式 4.8 を満たすノードが存在しなか

った場合，すなわち， 

max

(

 
 
 
𝑇𝑃𝑄,∑ 𝑇0𝑗

𝑗≠0
𝑗≠𝑃
𝑗≠𝑄 )

 
 
 
= 𝑇𝑃𝑄                     (4.9) 

 

となった場合，すなわち図 11 の時間経過の様子に該当する

場合は，式 4.5 と式 4.8 を比較し． 

 

 ∑𝑇1𝑗
𝑗≠1

≥ 𝑇1𝑃 +∑𝑇1𝑗
𝑗≠1
𝑗≠𝑃
𝑗≠𝑄

                         (4.10) 

 

を満たすノード P を探索し，該当するものがあれば，該当

ノードを P に決定する．この場合の時間経過の様子を図 11

に示す．上段は 1 台の送信ノードがすべての Peer に対して

ファイルを転送した場合の所要時間，下段は 1 台の中継ノ

ードが存在する場合のファイル転送の所要時間を表す． 

 

 

図 11  1 台の中継ノードが有効となる場合の様子 
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式 4.10 を満たすノード P が存在しなかった場合，1 台の送

信ノードがすべての Peer にファイル転送を行う方が効率

的となり，1 台の中継ノードを用いることは有効ではない

と判断される．この場合の時間経過の様子を図 12 に示す． 

 

 

図 12  1 台の中継ノードが有効ではない場合の様子 

 

図 12 に示すように，ノード P からノード Q へのファイル

転送時間が長くなると，1 台がすべての Peer にファイルを

転送する場合と比較して時間がかかり有効でないと判断で

きる．ノード P およびノード Q が決定した場合，1 台の中

継ノードを用いる方が有効と判断される． 

 他のネットワーク形式についても，これらの考え方を元

に各ネットワーク形態の最短転送時間の算出を行う． 

 

4.5 N≧6 の場合の所要時間算出 

 N≧6 の場合は，受信端末のクラスタリングによって近似

的にネットワーク形態を決定する．以降，N=6 の場合のフ

ァイル転送時間最小化のアルゴリズムについて述べる． 

 

4.5.1 概要 

はじめに，表 4.1 の RSSI のリストを基に，各端末の位置

関係を導出しノード 0 を除く受信端末のクラスタリングを

行う．受信端末のクラスタリングを終えると，各クラスタ

の全端末にファイルが行き渡るまでの時間を計測し，転送

時間の大きいクラスタから順に，ファイルを転送する． 

 

4.5.2 相対座標から絶対座標への変換 

表 4.1 のリストは，RSSI に基づく相対的な位置関係を示

すものであり，このリストでは絶対的な位置関係を推定で

きない．そこで位置関係の導出には，リストを擬似的な距

離行列と仮定し，多次元尺度構成法（MDS）を用いて端末

を同一平面上に配置することで絶対的な位置関係を推定す

る．MDS は，無線端末が受信する電波受信強度情報を用い

た位置測定の研究[9][10][11]に多く用いられる手法であり，

本研究では，全端末を同一平面上に表現することによって，

実際の端末の配置を推定することを可能にする．図 13 に，

各端末間の相対距離を示す RSSIリストをMDSによって同

一平面上の絶対座標に変換したものを示す． 

 

図 13  MDS による絶対座標変換 

 

4.5.3 受信端末のクラスタリング 

MDS によって推定した絶対的な位置関係を基に，受信端

末のクラスタリングを行う．ノード 0 を除くすべての受信

端末に対して K-means 法を適用し，受信端末のクラスタリ

ングを行う．クラスタ数は受信端末の総数に依存し，クラ

スタ数を C，総端末数を N とすると，式 4.11 の条件でクラ

スタ数を決定する． 

𝐶 ≧
𝑁 − 1

3
        (4.11) 

 

クラスタ内の平均端末数が 3 以下になるように設定した．

例えば，N=6 の場合クラスタ数 C は 2 となり，N=8 の場合

クラスタ数は 3 となる．式 4.11 の条件でクラスタ数を決定

することで，クラスタ間のファイル転送時間の増加が軽減

され，クラスタ間でのファイル転送時間の差も軽減される

ことが期待できる．図 14 で変換した絶対座標の受信端末を

クラスタリングした結果を図 14 に示す． 

 

 

図 14 受信端末のクラスタリング 

 

これよりノード 3 と 5，ノード 1 と 2 と 4 がそれぞれ同一

クラスタに属することがわかる． 

 

4.5.4 クラスタ内のファイル転送方法 

受信端末のクラスタリングによって，複数のクラスタが

生成される．各クラスタに属する受信端末数はクラスタに

よって異なる．クラスタ内のファイル転送は，スケジュー

リングアルゴリズムのルール 1 にしたがって，1 対 1 通信

またはスター型ネットワークによるファイル転送を行う．

クラスタ内の端末数によってファイル転送方法も異なり，
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以下の 3 つに分類される． 

 

1. クラスタ内の端末数が 1 の場合 

 この場合，クラスタ内の端末はノード 0 からファイルを

受信するだけで，他の端末にファイルを転送することはな

い． 

 

2. クラスタ内の端末数が 2 の場合 

 この場合，ノード 0 からファイルを受信する代表ノード

(中継ノード)を決定する．代表ノードは，ノード 0との RSSI

が最も小さい端末が選ばれる．これによって，スループッ

トが大きい経路を選択でき，クラスタ内の端末に短時間で

ファイルを転送することができる．ノード 0 からファイル

を受信した代表ノードは，同一クラスタのもう一つの端末

にファイルを転送する． 

 

3. クラスタ内の端末数が 3 以上の場合 

 クラスタ内の端末数が 2 のように，代表ノードを決定す

る．代表ノードは，クラスタの重心から最も近い端末を代

表ノードとする．これによって，クラスタ内の残りのノー

ドにファイルを転送する際，端末間のスループットの差異

を考慮することなく，比較的安定したスループットでファ

イルを転送することができる．ノード 0 からファイルを受

信した代表ノードは，クラスタ内の残りの端末とスター型

ネットワークを構成し，スター型ネットワークの Owner と

してファイルを転送する．ファイル転送時間は，4.4.3 節の

ファイル転送時間にしたがって計算する． 

 

4.5.5 ファイル転送時間最小化 

 クラスタごとにファイル転送時間の計算を行う．図 15

が示すようにクラスタリングされた場合を想定して，計算

方法を述べる． 

 

 

図 15 受信デバイスのクラスリング例 

 

 ノード 3，5 が属するクラスタをクラスタ A，ノード 1，2，

4 が属するクラスタをクラスタ B とし，クラスタ A，クラ

スタBの全ノードにファイルが行き渡るまでの時をそれぞ

れ TA，TB 示す．TA と TB を比較し，送信時間が大きいク

ラスタへ優先してノード 0 がファイルを転送する．図 15

において，クラスタ B のファイル転送時間 TB の方が TA

より大きいとすると，ノード 0 はクラスタ B の代表ノード

にファイルを転送し，そのあとクラスタ A の代表ノードに

ファイルを転送する．クラスタ数が増加した場合も，各ク

ラスタのファイル転送時間を比較し，ノード 0 は転送時間

が大きいクラスタへ順にファイルを転送する．クラスタ A

の代表ノードを PA，クラスタ B の代表ノードを PB とする

と，クラスタリングに基づくファイル転送における所要時

間の最小値は，式 4.12 のように表すことができる． 

 

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑇0𝑃𝐵 +max

(

 
 
 
∑ 𝑇𝑃𝐵𝑗
𝑗≠0
𝑗≠𝑃𝐵
𝑗∈𝐵

, 𝑇0𝑃𝐴 + ∑ 𝑇𝑝𝐴𝑖
𝑖≠0
𝑖≠𝑃𝐴
𝑖∈𝐴 )

 
 
 
 ( 4.12) 

 

クラスタリングに基づくファイル転送における所要時間の

最小値が求まると，式 4.5 と比較し， 

 

∑𝑇0𝑗
𝑗≠0

≥ 𝑇0𝑃𝐵 +max

(

 
 
 
∑ 𝑇𝑃𝐵𝑗
𝑗≠0
𝑗≠𝑃𝐵
𝑗∈𝐵

, 𝑇0𝑃𝐴 + ∑ 𝑇𝑝𝐴𝑖
𝑖≠0
𝑖≠𝑃𝐴
𝑖∈𝐴 )

 
 
 
    (4.13) 

 

を満たす場合，クラスタリングを用いたネットワーク形態

を決定する本手法が有効であると判断される． 

 

5. 評価 

本実験では， FTroid を用いずに 1 台の端末がすべてのデ

バイスに向けてファイルを転送する場合（逐次転送型）と，

FTroid によって決定されたネットワーク形態を参照してフ

ァイル転送を行う場合とを比較することで，FTroid の性能

検証を行う．実際の通信環境で考えられるリコネクション

や同時通信時のスループット低下をすべて考慮した上で，

ランダムに生成した RSSI 行列を用いて実験を行なった．

RSSI 行列は総端末数ごとに 10 通り用意し実験を行い，そ

れぞれの所要時間の平均を算出し，結果を求めた．送信す

るファイルサイズは，5 MB から 50 MB まで，5 MB ずつ増

加させた．また，あるノード数における 10 回の施行の中で，

パターン 1 での最短転送時間を𝑇𝑆
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙，FTroid を用いた時の

𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙を𝑇F
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙として，その差を 

 

∆T = 𝑇𝐹
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑇𝑆

𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙       (5.1) 

 

と定義する．∆T < 0の場合 FTroid の方がパターン 1 と比較

し，短い転送時間であることが分かる． 
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5.1 N=5 の場合のシミュレーション 

N=5 の場合，考えられるネットワーク形態は 5 パターン

である(図 16)．これらの中から所要時間が最小となるノー

ド配置を決定し，各ネットワーク形態の最短転送時間の中

から最も所要時間が短いものを結果に示す． 

 

 

図 16  N=5 の場合のネットワーク形態のパターン候補 

 

本シミュレーション結果を図 17に示す．図 17はω = 0で

シミュレーションを行なった結果を赤線，ω = 5.5でシミ

ュレーションを行なった結果を青線で表示している．各フ

ァイルサイズを 10 回送信した時の平均送信時間を丸記号，

その上の横棒が 10 回の中の最長送信時間，下の横棒が最短

送信時間を示す． 

 

 

図 17  N=5 の場合のシミュレーション結果 

 

5.2 N≧6 の場合のシミュレーション 

 N≧6 の場合は，クラスタリングに基づく近似的なネット

ワーク形態を決定し，そのネットワーク形態における所要

時間を算出する．本シミュレーションでは，総デバイス数

が 6 から 10 までのファイル転送を行う． 10 MB，30MB，

50 MBのファイルを転送した場合のファイル転送時間の平

均結果をそれぞれ図 18，図 19，図 20 に示す． 

 

 

図 18  N≧6 の場合のシミュレーション結果(10 MB) 

 

 

図 19  N≧6 の場合のシミュレーション結果(30 MB) 

 

 

図 20  N≧6 の場合のシミュレーション結果(50 MB) 

 

5.3 結果 

 本項では最初に，5.1.1 項で行なった N=5 の場合シミュ

レーション結果である図 17 について述べる．この図より

FTroid による転送ファイルサイズが増加するにつれて，逐

次転送型と比較した転送時間が大きく短縮されることが分

かる．また，FTroid は約 30MB 以上のファイル転送で，逐

次転送型よりも短い送信時間でファイルを送れる可能性を

示した．また，約 50MB 以上のファイル転送で逐次転送型

よりも必ず短い送信時間で送信できる事が明らかになった． 

続けて 5.1.1 項と 5.1.2 項で行なったシミュレーション実

験の中から，10 MB，30MB，50 MB のファイルを転送した

場合の結果をまとめたものを図 21，図 22，および図 23 に
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示す． 

 

 

図 21  FTroidの実験結果(10 MB) 

 

 

図 22 FTroidの実験結果(30 MB) 

 

 

図 23 FTroidの実験結果(50 MB) 

 

これより、10MB のファイル送信時は N≧10，30MB の

ファイル送信時は N≧7 といったように，送信ファイルサ

イズの増加に伴い，逐次転送型の最短転送時間より短い時

間で転送できる可能性がある必要総端末数が減少すること

が判明した．同様に，約 30MB のファイル送信時に N≧8

の場合，約 50MB のファイル送信時に N≧7 の場合で逐次

転送型の最短転送時間より短い時間で転送できることが判

明した． 

以上より，総端末数または送信ファイルサイズが 増加

するにつれて，FTroid の転送時間を短縮することが可能で

あり，N=5 の場合約 50MB 以上のファイル転送で，N≧8

の場合約 30MB のファイル転送で，N≧7 の場合約 50MB

のファイル転送で逐次転送型と比較した FTroidの性能の優

位性を示すことができた． 

 

6. 考察 

 5 章より，逐次転送型と比較した FTroid の優位性を示す

ことに成功した．これは N≧6 の場合の近似解の算出アル

ゴリズムであるネットワーク形態数の抑制と同一クラスタ

内転送を行う送信形式が，設計時の目録通りに働いている

からと考えられる．また，本研究を行なった時点では Wi-Fi 

Direct のリコネクション時間ωは約 5.5 秒として計算を行

なっているが，技術の進歩によりこの時間が短くなること

で，図中の FTroid(ω=0)の結果へ近づき，逐次転送型と比

較した場合のより大きな優位性を示すことが期待できる． 

また，図 21，図 22，図 23 内の N=6 の場合の結果が他の

結果と比べ，∆Tの値が大きくなっていることが分かる．こ

れは，ランダムに生成した 10 つの RSSI 行列の中に，全て

の受信ノードが送信ノードの付近に配置されるような，ω

が𝑇𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙に大きく影響するような RSSI値が設定されてしま

った為，𝑇𝑆
𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙が極端に小さい値となり，N ≠ 6の場合と比

較して∆Tの値が大きくなったと推測する． 

 

7. むすび 

 本論文では，デバイス間通信におけるファイル転送最適

化手法の設計と実装について述べた．複数のデバイス間で

ファイルを共有する際，デバイス間のスループットに基づ

いた所要時間を最も最小化することができるネットワーク

形態およびルートを決定し，より効率的にファイルを転送

するプロトコル，FTroid を実装した．総デバイス数 N が 5

台以下の場合は，考えられるすべてのネットワーク形態で

の所要時間の最小値を求め，最も所要時間が短縮できるネ

ットワーク形態を決定した．第 5 章の実験結果より N=5 の

場合約 50MB 以上のファイル転送で，N≧8 の場合約 30MB

のファイル転送で，N≧7 の場合約 50MB のファイル転送

で逐次転送型と比較したFTroidの性能の優位性を示すこと

に成功した． 
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