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1 ．背景 

現代では通信環境が発達し，多くの場所でネットワーク

に接続することができる．しかし，大規模災害などが発生

した際，電話回線や携帯電話の電波塔，無線 LAN の基地

局が破壊されたり，救助や安否確認の連絡で通信の輻輳が

発生したりする等で災害地域では外部からの通信が行えな

くなってしまう．東日本大震災時の通信手段別利用可能の

状況を図 1 に示す[1]．震災時は，固定電話・インターネッ

トメール・携帯通話・携帯メールといった主要な通信手段

は 50%から 80%が利用不可能となっており，外部との連絡

手段が非常に限られてしまっている． 

 

 
図 1 通信手段別利用可能の状況 [1] 

 

このような状況では救助隊員なども情報を共有すること

が難しくなる．基地局などのアクセスポイントを使用しな

い通信として，アドホックネットワークが存在するが常に

接続を確立しておく必要があり，端末の移動などによる通

信の断絶に弱く，限られた範囲内でしかネットワークを構

築できない．そこで，継続的な通信を確立できない環境で

も通信を行う技術として DTN(Delay Tolerant Networking)が

提案されている．DTN は通信遅延，断絶に強いネットワー

クという特長を持つ． 

DTN では，ノードという移動端末がメッセージを保持し

ている．メッセージを持ったノードが別のノードと出会っ

た際に，持っていたメッセージをコピーする．メッセージ

を受け取ったノードは，また別のノードと出会った際にメ

ッセージをコピーする．ノードが移動しながら，他のノー

ドにコピーを作成していくことで通信インフラの存在しな

い環境においても遠距離までメッセージを転送することが

可能となる．ノードには様々なものが使われており人間を 

 
図 2 DTN の概要 

 

ノードとしたものや動物の群れの中の個体を一つのノー

ドとしたものもある．図 2 に DTN の概要を示す． 

基地局を必要とせず，簡易にネットワークを構築できる

ことから，DTN は災害支援において有用である．通信が断

絶した環境下であっても，DTN を利用することで通信可能

な地域までデータを運ぶことが可能である．災害地におけ

る安否確認や，救助者の捜索にも利用可能である．また，

大規模な設備を必要とせず，スマーフォン端末などのノー

ドにシステムを導入するだけで機能するため，導入コスト

が低いというメリットも存在する．災害地において DTN

は主に二種類の利用が考えられる．一つ目はすでに救助さ

れた人間同士での通信を確立することである．二つ目はま

だ救助されていない人間の位置を救助隊に知らせることで

ある． 

 

2．災害地での利用と DTNの問題点 

DTN ではフラッディングメッセージ問題というものが存

在する．例えば，DTN では Epidemic Routing[2]と呼ばれる

出会ったノード全てにデータをコピーする通信方式を用い

る場合が多い．Epidemic Routing の概要を図 3 に示す．

DTN に Epidemic Routing を用いた場合，他の通信方式と比

べ，送信元のノードから送信先のノードにメッセージが到

達するまでの時間は短いが，送信先ノードに到達しなかっ

たメッセージのコピーはいつまでもノードのストレージを

圧迫するという問題が発生する．この送信先ノードに到達

しなかった無駄なメッセージがフラッディングメッセージ

である．フラッディングメッセージの削減に関しては移動

履歴に基づく中継転送方式[3]や Potential-based DTN 

Routing System[4]，セクション移動パターンを利用したフ

ラッティングメッセージの削減[5]などが提案されている． 

DTN にはフラッディングメッセージ以外にも大きな問題

が存在する．DTN ではノード自身が別のノードに出会う頻

度や回数は未知であり，最終的にメッセージを送信したい

ノードにメッセージが到達している保証はない． ノード間

の距離が大きい場合 DTN による通信を行うことは困難で

あり，到達時間が大きく増加するという問題が発生する．

災害地で利用するためには，メッセージの到達時間は極め 
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図 3 Epidemic Routing 

 

て重要である．被災者の捜索は勿論の事，安否確認も迅速

に行われる必要がある．そのため，災害支援において DTN

を導入するにあたりメッセージの到達時間を短縮すること

が重要となる． 

3．研究目的とアプローチ 

本研究では被災地において、ノード間の距離が大きい場

合でもメッセージ到達時間が低下しない DTN の構築を目

的とする．距離の問題の解決のためには空いた距離を何ら

かの方法で補う必要がある．本研究では，通常の移動とは

異なった移動を行う移動中継ノードという特殊なノードの

導入を提案する．移動中継ノードは，ウェイポイントと呼

ばれる特定の地点を周回するノードである．このノードは，

現実ではバスや電車，災害時ならば人員・物資を輸送する

車両といったものに当てはめられる．移動中継ノードの導

入によってノード間の距離が離れていた場合においても，

到達時間の短縮を図ることが可能である． 

1 章で述べた，救助された人間同士の通信の確立に DTN

を利用する場合，移動中継ノードは避難所や仮設の通信施

設等を周回するルートを予め確立しておき，輸送車両など

を移動中継ノードとすればよいと考えられる．もう一つの

救助されていない人間の位置の把握に DTN を使用する場

合，災害救助においては 72 時間の壁と言われるように短

時間での救助が必須となる．そのため，より到達時間を優

先させるべきである．地域全てをカバーできるような移動

中継ノードの移動パターンの構築が求められる．この際の

移動中継ノードは広範囲をカバーする必要があり，なおか

つ救助隊への迅速な連絡が必須となる．そのため，各移動

中継ノードを救助隊の位置から四方に展開し，救助者の捜

索を行うような形が考えられる． この利用法の場合，移動

中継ノードは小型の航空機(UAV)などに通信装置を積むと

いったことが考えられる． 

 

4．シミュレーション 

災害地における DTN 構築で移動中継ノードを導入した

際に，効率の良いメッセージ転送のためにはどのようにル

ートを構築すべきであるかについてシミュレーションによ

り検討する． 

ノードがランダムに分布している環境下での移動中継ノ

ードの有用性を検証する．既存の Epidemic Routing に移動

中継ノードを導入したシミュレーションを行った．シミュ

レーションのモデルを表 1 に示す．シミュレーションモデ

ルは Epidemic Routing を基本としセクション移動パターン

と転送不許可ノードリストを利用したルーティングによる

改良とライフタイムによる改良[6]を加えたルーティングを

使用する．このモデルに提案手法に必要な移動中継ノード 

 

表 1 シミュレーションモデル 

エリアの大きさ[m] 1000×1000 

ノードの総数 50 

ノードの移動速度
[m/s] 

2.6 

通信範囲[m] 100 

 

 
図 4 DTN シミュレーション 

 

を加えた形でシミュレーションを行う．シミュレーション

は 1km2に救助隊員などが 50 人派遣され情報の伝達が必要

な場合を想定した．シミュレーションの一部を図 4 に示す． 

 

図 4 中の点がノードを表している．ノードの周囲の円は

ノードの通信範囲であり，他のノードの通信範囲と接触す

ると通信が行われる．メッセージを持っていないノードは

赤点，メッセージをもっているノードは青点になっており，

判別することが可能である．50 個のノードにはそれぞれ 0

から 49 までのユニークな IDが振られておりそれぞれ識別

が可能となっている．移動中継ノードは以下の 2 種類を用

意した． 

 

・移動パターン 1：6 つのノードが直線状に配置された 2

点のウェイポイントを往復する．ウェイポイントはノー

ドごとに異なる． 

・移動パターン 2：6 つのノードが 9 点のウェイポイント

を巡回するウェイポイントパターン 2．ウェイポイント

は全てのノードで共通のものを使用する． 

 

なお，中継ノード以外のノードは Homesick Levy Walk[7]

に従って移動する．移動中継ノード実装の評価は移動中継

ノードを実装した場合としない場合の比較を行う．シミュ

レーションでは以下の通信方式を比較する． 

 

・移動中継ノードを実装しない既存方式 

・移動パターン 1 を導入した通信方式 1 

・移動パターン 2 を導入した通信方式 2 

 

各通信方式の移動中継ノードの数と移動範囲を表 2 に示

す．カバー範囲は移動中継ノードの移動によって通信が可

能な範囲のことである．これらの通信方式においてメッセ

ージ到達までの時間および，フラッディングメッセージを

比較する． 

 

 

 

 

 



 

 

表 2 各通信方式の移動中継ノード 

 
既存方式 通信方式 1 通信方式 2 

移動中継 

ノード数 
なし 6 個 6 個 

移動中継 

ノードの 1 つ 

あたりの 

カバー範囲 

なし 80000 ㎡ 331200 ㎡ 

 

5．評価と考察 

 

シミュレーションの結果を図 5，図 6 に示す．図 5 が示

すように，移動中継ノードの導入によってメッセージ到達

時間は通信方式 1 で 35%，通信方式 2 で 62%短縮された．

フラッディングメッセージは通信方式 1 で 140%，通信方

式 2 で 195%増加する結果となった． 

既存方式では通信の制限が行われており，今回使用した

Homesick Levy Walk が長距離の移動を行いにくい方式であ

る．そのため，ランダム分布によって孤立したノードが発

生した際にメッセージが到達しづらかった．しかし，提案

手法によって移動中継ノードがメッセージを所持したまま

広い範囲をカバーするようになり，結果メッセージ到達時

間が短くなった．通信方式 1 と通信方式 2 では通信方式 2

のほうが 1 つのノードでカバーするエリアが広いため，よ

り短い時間でメッセージが到達した． 

一方でフラッディングメッセージ数は既存方式と比較し

て大きく増加している．通信方式 2 では移動中継ノードに

よってより広い範囲をカバーするようになったものの，そ

の分余計なノードにまでメッセージを送信してしまってい

るためである．移動中継ノードが広い範囲をカバーすると

言うことは，一般の中継ノードよりもより多くのノードに

出会うと言うことである．そのため，メッセージを送信す

るノードが増加するのは必然である．通信方式 1 と通信方

式 2 では前述の通り通信方式 2 のほうが１ノードのカバー

範囲が広いためより多くのノードと通信を行ってしまい，

結果的にフラッディングメッセージの増加につながったも

のである考えられる．  

シミュレーションより，ノードの移動範囲が大きいほど

到達時間は短縮され，フラッディングメッセージは増大す

ることが分かる．通信方式 1 と通信方式 2 では 1 ノードあ

たりのカバー範囲が約 4 倍である．通信方式 1 と通信方式

2 の大きな違いとしてマップ全体で移動中継ノードが一様

に分布しているか偏りがあるかと言うものがある．通信方

式 1 では初期位置を北端，もしくは西端にしていたため，

移動中継ノードに偏りが発生していた．一方通信方式 2 で

は偏ることは少なく，ほぼ全体に移動中継ノードが存在し

ていたため，メッセージ到達は早まったと考えられる． 

フラッディングメッセージは DTN における解決すべき

問題ではあるが，現実の災害地においては多少のフラッデ

ィングメッセージを無視してでも到達時間を優先させるべ

きである．移動中継ノードの実装で到達時間が短縮される

ため，災害地の DTN で移動中継ノードは有用であると考

えられる． 

 
図 5 メッセージ到達時間 

 

 
図 6 フラッティングメッセージ 

 

6．まとめ 

通信インフラが普及しても通信インフラが破壊され，通

信が困難となったときのために DTN が考案されている．

DTN の距離の問題を解決するために移動中継ノードを導入

し，フラッティングメッセージの削減とメッセージ到達時

間の短縮を図った．また，移動中継ノードを導入するに当

たってはウェイポイントや通信方式の選定によってフラッ

ディングメッセージや到達時間をある程度制御することが

可能であることを示した．多少のフラッディングは許容す

るが到達時間を短縮したい場合や，その逆の場合など状況

に応じて移動中継ノードを調整することで汎用性の高い

DTN が構築可能である．今後は，岩手県石巻市の地図をベ

ースに移動中継ノードを導入し，性能を評価，新しい移動

パターンの検討，導入，評価を目指す． 
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