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パケット重要性に応じたパス多重度可変ルーティング

小林 ひかる†1 田 村 寛 樹†1 友 澤 弘 充†1

重 野 寛†2,†3 岡 田 謙 一†2,†3

災害発生時に，傷病者の状態から救命の順序を決定する「トリアージ」と呼ばれる
救急救命方式の導入が進んでいる．救命順決定に使用されるタグを電子化してセンサ
ネットワークを構築し，傷病者の情報を監視・収集する救急救命支援システムの研究
が活発となっている．センサネットワークを介して傷病者の病状データを収集する際，
データの重要性と経路破損やリンク切れに対応した重要データ収集のロバスト性を考
慮する必要がある．本論文では，データの重要性とネットワーク全体での被害状況に応
じて送信元ノードごとに利用できる経路の本数，種類を決定することにより，経路破
損やリンク切れに対する伝送のロバスト性を向上させる手法 VPMR（Variable Path

Multiplicit Routing）を提案する．計算機を用いたシミュレーションにより，本提案
の有効性を示す．
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Triage, a process of prioritizing patients based on the severity of their condi-
tion, has been introduced in recent years. Researches of aid supporting system
collecting patients’ data among sensor network, with computerized triage tags,
are developed. When collecting patients data among sensor network, data pri-
ority and the data transmission’s robustness are required to be concerned. In
this paper, we propose a method to increase robustness for each sender node by
deciding path diversity for each node using data priority and condition of other
patients. We evaluate our proposal using simulations and show effectiveness.

1. は じ め に

列車事故等の大事故や，ハリケーン・台風等の大規模災害によって多数の傷病者が発生し

た際に，傷病者の脈拍や自発呼吸の状況から救命の順序（重要性）を決定し，できるだけ

多数の人命を救助するトリアージと呼ばれる救急救命方式が導入されてきている．傷病者

をその病状に応じて赤，黄，緑，黒の 4グループに分類し，それぞれのグループを色で区

別している．現在は傷病者の色分けに紙製のトリアージタグが使用されている．医師等が

トリアージタグに傷病者の生体情報を記入し，色を決定する．トリアージは，国内では JR

福知山線列車事故1) の際に初めて適用され，多数の傷病者の救命に貢献した．これに対し，

傷病者の色分けに使用するトリアージタグを電子化して（以降，電子トリアージタグと呼

ぶ），傷病者の位置や病状変化を監視・収集する救急救命支援システムの研究が活発になっ

ている2)–4)．電子トリアージタグをセンサとしてネットワークを構築することで傷病者の情

報を自動的に収集する．このような，多数の傷病者が発生した現場において自動的に傷病者

情報を収集するネットワークをトリアージネットワークと呼ぶ．

本論文において想定しているトリアージネットワークは，多数の傷病者が発生した現場に

おいて，自動的に全傷病者情報を周期的に収集するネットワークである．トリアージされた

傷病者の間で治療の優先順位がつけられ，その優先順位により傷病者から発せられるデー

タの重要性が異なる．ネットワークに存在する他の傷病者と比較して，危険度が高い傷病者

に関する病状データほど重要性が高くなり，危険度が低い傷病者に関するの病状データは重

要性が低くなる．全体的な傷病者の状態を考慮するのは，救える命をより多く救うという

トリアージの目的からきている．また，データを送信する際は，他ノードが中継する．重要

性が高いデータほど，伝送のロバスト性を高くして伝送する必要がある．本論文では，経

路破損やリンク切れに対する高い信頼性の通信の提供を，伝送のロバスト性と呼ぶことと

する．重要なデータほど，経路破損やリンク切れが発生した際でも確実に Sinkでデータを

収集することが必要とされる．本論文ではロバスト性の向上を，パケット到着率の向上で評

価する．伝送のロバスト性が高いことで，マルチホップしている途中でのロスに対して強く
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166 パケット重要性に応じたパス多重度可変ルーティング

なり，データを一カ所で集め，多くの傷病者に関する集計が可能になる．上記のことから，

トリアージネットワークにおいてデータの重要性を考慮し，伝送のロバスト性を高く伝送す

る必要がある．しかし，既存のロバスト性の高いデータ伝送手法では，送信元ノードごとの

優先度やデータの重要性等に応じた伝送はできず，重要なデータも通常のデータと同様にロ

スする確率を引き継ぐ．さらに，伝送遅延が発生し，特定ノードに負荷が集中して効率が低

下するという問題がある．

本論文では，送信元ノードごとに使用できる経路の本数，種類（最短経路，独立性の高い

経路：他経路のパケットをオーバヒアしない経路等）を決定することにより，伝送のロバス

ト性を向上させる手法を提案する．データの重要性を基にデータを送信する経路の種類と本

数を決定するため，重要性の高いデータほど伝送のロバスト性を向上させ，確実に送ること

ができる．そうすることで，重要性の低いデータの送出を止めずに重要性の高いデータの伝

送ロバスト性を向上させて送信することを実現する．また，計算機を用いたシミュレーショ

ンにより，提案手法が既存手法より重要性の高いデータの伝送のロバスト性を得られている

ことを示す．

以下，本論文では 2 章で背景であるトリアージネットワークを説明し，3 章で関連研究に

ついて述べ，4 章で提案手法について述べる．5 章でシミュレーションによる評価を行い，

最後に 6 章で結論を述べる．

2. トリアージネットワーク

本章では，想定するトリアージネットワークについて述べる．トリアージネットワーク

は，多数の傷病者が発生した現場において，傷病者に取り付けた電子トリアージタグをノー

ドとし，自動的に傷病者情報を収集するネットワークである．電子トリアージタグに医師が

病状を入力することで，傷病者の色分けが自動的に行われる．電子トリアージタグは傷病者

の病状を周期的にセンシングし，Sinkへ送信する．トリアージネットワークの目的は，全

傷病者の病状変化と病状急変を Sinkで把握することである．

図 1 はトリアージネットワークのイメージ図である．トリアージにより医師等が傷病者

に取り付けた電子トリアージタグをノードとしてセンサネットワークを構築する．この取り

付けられた電子トリアージタグによりセンシングした病状をもとに赤，黄，緑，黒の 4色に

色分けし，治療優先度が決定される．治療優先度による色の重要性順位は赤＞黄＞緑＞黒で

ある．送信されるデータは，各傷病者の生体情報であるため，病状変化を把握するために周

期的なデータ収集が必要となる．色の重要性が高い傷病者のデータほど，データの重要性

図 1 トリアージネットワークイメージ図
Fig. 1 Image of triage network.

は高くなる（赤データ＞黄データ＞緑データ＞黒データ）．データの重要性とは，データ送

信時点での医療従事者に提示する必要性の高さのことである．また，同一傷病者において，

病状急変により治療優先度の色が変化した際に送信する急変データは，周期的に送信してい

るデータよりも重要なデータとなる．急変データは全傷病者が周期的に送信しているデータ

の中で最重要データとなり，迅速に通知する必要がある．さらに，傷病者の搬送によるネッ

トワーク中のノードの色割合変化によって，徐々に重要データとして扱われるデータの色

が変化する．重要性の高い色の傷病者が少なければ，重要性の低い色の傷病者データでも，

データの重要性が高いと判断される．一方，重要性の高い色の傷病者が多いほど，重要性の

低い色の傷病者データは重要性が低いままデータ送信を続ける．

2.1 ネットワークモデル

本論文では，中規模災害現場を想定しており，傷病者の人数は 100人～200人程度，医療

従事者（医者・トリアージを行う人）は数組の環境を想定している．データを集める本部が

一カ所（Sink）ある．各傷病者につけられる電子トリアージタグからのデータは医療従事

者ならびに本部へと送信する．現場で ZigBee 5) 等を利用して構築されたネットワークに，

ノード（傷病者）が徐々に参加していき，全ノードがある一定周期でパケット送信を行う．

中継に使われていたノードが搬送された場合，そのノードを中継に使っていた経路は利用で

きなくなる．ある経路が利用できなくなっても伝送のロバスト性を高め，他の手段で Sink

において復元できればデータは到達したことになる．伝送のロバスト性を向上させることに

より，医療従事者が各傷病者の情報を収集する本部で監視することができる．本部で各傷病

者の状態を監視する際には，リアルタイムのように更新頻度が高すぎる必要はなく，一定時
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間ごとに表示されればよい．ただし，症状が急変した傷病者の情報に関しては迅速に表示さ

れることが望まれる．

2.2 要 求 条 件

トリアージネットワークでは，傷病者データの周期的な測定にともない，全ノードからの

周期的なデータ収集が要求される．データ収集における信頼性の要求は，人命救助の場のた

め，データ到着率が 100%であることが理想だが，分散型のデータ収集手法で 100%の到着

率を保証するのは非常に困難である．そこで，到着率の観点では，治療優先度の高い傷病者

のデータを治療優先度の低い傷病者データよりも積極的に集めることが求められる．遅延の

要求条件は，データ送信間隔内に届くことである．トリアージネットワークで扱う傷病者の

生体情報は，周期的にリアルタイムデータを送信する．したがって，次のデータが届く前に

データを Sinkに届ける必要がある．ただし，急変データに限っては迅速に Sinkに届ける

必要がある．稼働時間の要求条件は，トリアージ開始（傷病者搬入によるネットワークへの

参加）からトリアージ終了（傷病者搬送によるネットワークからの離脱）まで，電力が切れ

ないことである．福岡市消防局によるトリアージ実験6) から，2時間が 1つの目安とされて

いるが，現場状況によってトリアージの所要時間は異なる．そのため，電力消費を少しでも

抑え，ノードの稼働時間を延長させることは努力項目とされている．

3. 関 連 研 究

3.1 ロバスト性の高いデータ伝送手法

センサネットワークではロバスト性を向上させて信頼性を向上させることは重要であり，

広く研究されている．ロバスト性の高いデータ伝送手法の 1つにマルチパスを用いた伝送手

法がある．マルチパスを用いた手法7)–10) では，1つの送信元ノードから発せられたパケッ

トを複製し，多様な経路を利用してデータを Sinkに届ける．複数送信されたパケットの中

で，どれか 1 つでも Sink にたどり着けば通信が完了したことになるため，信頼性が高く，

ロバスト性を向上させることができる．ここで，2つの問題点がある．1つ目は，経路が構

築されると，その経路に継ぎ足して新たな経路が生成されるため，利用経路に偏りが起こ

るという点である．2つ目は，重要性が高くないパケットも複製され送信されるため，帯域

が圧迫されるという点である．データの重要性を考慮した既存手法に SPEED 11) がある．

SPEEDはデッドラインまでの残り時間をベースに送信パケットの優先度を決定するプロト

コルである．デッドラインベースのプロトコルは，デッドラインまでの時間が同じ場合，パ

ケットの重要性が同じになってしまう．よって，各色によって傷病者の治療の優先度が異な

り，また状況によってデータの重要性が異なるようなトリアージネットワークには適してい

ない．よって，マルチパスを用いた手法においても，これらの 2つの問題点を解決する必要

がある．

また，ロバスト性のあるデータ伝送手法としてマルチパスを用いた手法のほかに，クラス

タリング，データ集約，ネットワークコーディングもあげられる．クラスタリングを用いた

手法12) は，クラスタ内のクラスタヘッドが代表してパケットを中継するため，ノードの中

継先が近傍となりロバスト性が向上する．しかし，傷病者の離脱が頻繁に起こるようなト

リアージネットワークでは，中継を行うクラスタヘッドが損失しやすくクラスタの再構築を

頻繁に行わなければならないため適さない．データ集約を用いた手法13) では，受け取った

データを集計し，それを中継する．送信するデータの統計量を中継するため，累計送信量を

削減することができ，電波の干渉や衝突を軽減することができるため，ロバスト性が向上

する．しかし，トリアージネットワークでは各傷病者のデータが重要であるため適さない．

ネットワークコーディングを用いた手法14) は，データを分割・符号化することで冗長性を

高める．収集サーバにおいて一定量のデータが到達すれば復元できるため，ロバスト性を向

上させることができる．しかし，トポロジの全情報が必要で複雑であり，復元のために収集

サーバで計算しなければならない点や複数パケットの到達が必須であるといった問題点があ

る．よって，マルチパスを用いた手法に焦点を当てる．

3.2 関連研究AOMDV

上記の理由からマルチパスを利用した手法に着目する．AOMDV（Ad hoc on-demand

multipath distance vector routing）15) はその代表例である．AOMDVは，コストが低い

順に経路を確立させ，中継ノードが重複しないように他経路を選択していく．AOMDVの

問題点として，無線での利用を考えているためパケット伝送の際に同一パケットを伝送する

経路どうしで電波が干渉する可能性が高くなる，伝送途中での経路破損やリンク切れに対応

できないという点があげられる．また，トリアージネットワークに適用する際の問題点とし

ては，データの重要性に応じた伝送ができないという点があげられる．

4. 提案手法VPMR

送信元ノードごとに利用できる経路の本数，種類を決定することにより，重要性の高い

データの伝送のロバスト性を向上させる手法VPMR（Variable Path Multiplicit Routing）

を提案する．VPMRを用いることで，重要性が高いデータを継続して Sinkにおいて監視

することが可能になる．
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4.1 目 的

ある特定の経路のみを利用するだけでは経路利用に偏りが生じ，さらに複数経路に同一パ

ケットを送出するために帯域圧迫を引き起こす．既存研究には送信元ノードの種類に応じた

経路の種類を変更するようなものは存在していない．そこで，トリアージネットワークの特

徴であるデータの重要性を考慮した経路決定を実現する．データの重要性とは，そのデー

タを Sinkで収集すべき必要性の高低のことである．傷病者の病状に応じて付けられた色の

重要性により，データの重要性は赤データ＞黄データ＞緑データ＞黒データの順位がある．

傷病者の病状急変を知らせる急変データは，傷病者の病状悪化によるタグの色変化を意味し

ており，全データ中最重要として扱う．

4.2 提 案 概 要

提案手法では，マルチパスと重要性の高いデータの伝送のロバスト性を向上させる．

提案手法では，各ノードが複数経路を利用し，自データの重要性をもとに周期的に Sink

へデータ送信を行う．ネットワークへ参加した各ノードが，Sinkへの伝送に使用する経路

候補を複数探索，確立する．データ送信にあたっては，各ノードがネットワーク内における

自身のデータの重要性を判断し，経路を選択して送信する．また，他ノードデータを中継す

る際は，同一パケットの衝突を防ぐために意図的に遅延を発生させ，パケットに含まれる経

路に従い中継する．経路破損等で確立した経路が使用できなくなると，代替経路を見つけ代

用する．

各ノードの動作は以下の 4フェーズからなる．図 2 に 4フェーズと遷移を示す．

• 探索フェーズ：送信元ノードが利用できる経路を探索する．
• 選択フェーズ：いくつか探索された経路の中から自ノードがどれを利用するのかを選ぶ．
• 送信フェーズ：実際にその経路に沿って送信する．
• 経路変更フェーズ：経路途中等において不具合が判明した場合に行う．
4.2.1 探索フェーズ

探索フェーズでは，ネットワークに新規に参加したノードまたはそれまで利用していた経

路が使えなくなったノードは，図 3 に示すような最短経路（shortest path）と n本の独立

経路（disjoint paths）を探索する．最短経路とは，送信元ノードが経路探索を行った際に，

最初に確立される経路である．独立経路とは，送信元ノードから Sinkまでの最短経路を除

いた複数の探索された経路のうち，互いに RREPをオーバヒアしない独立性の高い経路の

ことである．ただし，送信元ノードと Sinkそれぞれの 1 hop圏内は，干渉が避けられない

ため，RREPのオーバヒアは許容する．

図 2 提案手法の 4 フェーズ遷移
Fig. 2 4 phases of proposal.

図 3 最短経路と独立経路の例
Fig. 3 Shortest and disjoint paths.

図 4 に，あるノードが経路探索を行う際に RREQを Sinkに向かって送信した後の，各

ノードの動作アルゴリズムを示す．まず，経路を探索するため，ノードが RREQ を Sink

に向かって送信する．RREQ を受信したノードは，以前に同一 RREQ を受信していれば

破棄し，受信していなければ，RREQに自身のノード IDを記載してフラッディングする．

Sinkは RREQを受信すると，RREPを生成し，送信元ノードに対するパス番号を付与し，

RREQに記載されている経路に返送する．RREPを受信したノードは，自身が中継ノード
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図 4 ノードの経路探索動作アルゴリズム
Fig. 4 Algorithm for VPMR.

であるかを判断し，中継ノードでない場合は，他経路情報をオーバヒアということで，そ

のパス番号を記録する．ただし，送信元ノードと Sinkからそれぞれ 1 hop圏内のノードど

うしにオーバヒアがあった場合は，干渉がさけられないケースということで許容する．中継

ノードであった場合は，自身の経路表にパス番号と Next Hopを格納し，これまでにオー

バヒアした同一送信元ノードへのパス番号を RREP に記録し転送する．Sink が返送した

RREPを受信した送信元ノードは，RREPのパス番号，Next Hop，オーバヒアパス番号，

Hop数を経路表に格納する．

送信元ノードは最初に受信した RREPの経路を最短経路として確立する．そして，受信

した RREPの中から，最短経路を除いた他経路の RREPをオーバヒアしていない経路を

独立経路として確立する．オーバヒアした経路は他経路と干渉が生じる可能性があるため，

独立経路とはせず送信元ノードの経路表に記録を保持する．こうして，マルチパス間で独立

した経路を複数探索，確立し，経路破損やリンク切れに対する伝送のロバスト性を向上さ

せる．

経路確立の例を図 5に示す．送信元ノード（Src）からRREQが送信され，SinkがRREP

を返信し，経路探索が終了した際のノードが保持する情報が示されている．Sinkは最初に

図 5 経路確立の例
Fig. 5 Discovery of paths.

受信した RREQに記載されている経路に，パス番号 (1)を付与した RREPを返信する．図

では F，E，Dを経由し，Srcで受信される．Sinkはその後も RREQを受信すると，その

RREQに記載されている経路に，順にパス番号を付与し返信する．ノードは RREPを受信

した際，自身が中継ノードであるかを RREPに記載されている経路をもとに判断する．中

継ノードでなかった場合は，干渉が生じる可能性のある経路として，オーバヒアした RREP

のパス番号を記録し，破棄する．図中では，H が RREP(1) を，B が RREP(1) と (2) を

オーバヒアしており，その情報を記録している．中継ノードであった場合は，RREPに付

与された Src に対するパス番号と，そのパスを用いて Sink へ送信する際の Next Hop を

テーブルに保持し，中継する．中継の際，それまでにオーバヒアしたパス番号を中継する

RREPに記載し，送信する．図中では，B，Hはオーバヒアパス情報を保持しているため，

中継する RREPにその情報を記載し送信する．Srcは RREPを受信すると，RREPのパ

ス番号，Sinkへの Next Hop，オーバヒアパス番号，Sinkまでの hop数を経路表に書き込

む．Srcは経路表を見て，最初に RREPが帰ってきたパス番号 (1)の経路を最短経路とし

て確立する．次に，最短経路を除いた経路のオーバヒアパス情報を比較し，他経路と干渉が
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表 1 データの重要性に対応したサービスクラス
Table 1 Classification of path using for each classes of importance.

サービスクラス 利用経路 効果
クラス S 最短経路（遅延なし）と 最重要データを扱うため，最短経路で迅速に送信し，

独立経路（遅延あり） 独立経路にも送信してより確実に送信
クラス A 独立経路（遅延あり） 重要データを扱うため，複製して独立経路に送信し，

重要データ収集のロバスト性を向上
クラス B 最短経路（遅延あり） 低重要データであるため，複製せず最短経路のみに送信し

ネットワーク負荷を回避すると同時に他パケットの邪魔をしない

ない経路を独立経路として確立する．図では，パス (2)と (3)が干渉しているため，この 2

つの経路は独立経路とはせず，どの RREPもオーバヒアしていないパス (4)を独立経路と

して確立する．伝送の際にどのパスを実際に利用するかは 4.2.2 項で説明する選択フェーズ

にて決める．

4.2.2 選択フェーズ

選択フェーズでは，パケット送信の際に利用する経路の本数・種類を決める．これは傷病

者の優先度とデータの重要性から決まる．送信元ノードが Sinkから RREPを 1つ以上受

信してから実際に利用する経路を決定する．送信元ノードでは，ネットワーク中の他傷病者

の状態に応じて自身が発するデータの重要性を決定し，そのデータの重要性に応じて 3つ

のサービスクラスに分類する．本提案では提供ロバスト性の異なる複数のサービスクラスを

提供する．表 1 にデータの重要性に対応したサービスクラスとその利用経路を示す．

Sinkは RREPに全体の被害状況評価値 Evalavg を付加する．Evalavg は，ネットワー

ク内に存在する傷病者の状況を平均化して，どの程度の重症度の傷病者がいるかを判断す

る指標として用いることができる．赤タグ傷病者の評価値を evalr，黄タグ傷病者を evaly，

緑タグ傷病者を evalg，黒タグ傷病者を evalb とし，平均 Evalavg を算出する．この各タグ

の評価値は，電子トリアージタグを用いて決定される色の重要性にそった重要性順位を意

味している．重要性順位は赤タグ＞黄タグ＞緑タグ＞黒タグの順であり，順位が高いほど，

評価値は大きい値を設定する．算出した Evalavg を用いて選択フェーズで重要性に応じた

パス多重度可変を実現する．把握できている傷病者数全体を n，赤タグの傷病者数を nred，

黄タグの傷病者数を nyellow，緑タグの傷病者数を ngreen，黒タグの傷病者数を nblack とす

ると算出式は次のようになる．

Evalavg =
nred × evalr + nyellow × evaly + ngreen × evalg + nblack × evalb

n
(1)

ノードは自身の色タグ評価値 evalself と算出した被害状況平均値 Evalavg を比較する．

evalself > Evalavg の場合，自身の送信するパケットは周囲のノードの送信するパケット

と比較してデータの重要性が高いと判断できる．このような重要性が高いデータはクラス

Aに分類され，確実に伝送するために独立経路に複製して送る．

一方，evalself ≤ Evalavg の場合，収集されている情報に比べ，自身の送信するパケット

の方が重要性が低いと判断できる．このような重要性の低いデータはクラス Bに分類され，

ネットワークに負荷をかけないように複製をせずに最短経路を用いて伝送する．

クラス Sに分類されるデータは最重要データである急変を知らせるデータ（急変データ）

である．クラス Sに関しては，サービスクラスの分類を行う際，色タグ評価値 evalself と

被害状況平均値 Evalavg は使用しない．傷病者の病状急変を知らせる最重要データである

ので，最短経路と独立経路すべてへ複製を送り，迅速かつ確実に伝送する．

もし探索フェーズの段階で経路が構築されていなかった場合には，改めて RREQを送信

して探索フェーズを始め経路を発見する．経路発見後，選択フェーズの動作を行う．

4.2.3 送信フェーズ

送信フェーズでは，選択フェーズで選択された経路にパケットを送出する．パケット伝送

時に各ノードがランダム遅延 delay を発生させて送信することで，他経路を流れる複製し

た同一パケットの衝突を防ぐ．また，最大遅延時間を制限することで，送信周期内にデータ

を Sinkまで伝送することが可能となる．

各ノードは中継時にランダム遅延を発生させる．送信元ノードが保持するパスの送信元

ノードから Sinkまでの hop数をもとに，送信周期内にデータが Sinkに届くように遅延時

間を算出する．遅延時間は式 (2)により計算できる．

delay =
T

Hops
× β(0 ≤ β < 1) (2)

ここで，送信周期を T（sec/packet），送信元ノードから Sinkまでの hop数をHops，β を

乱数とする．各中継ノードが一ノードで許容できる最大遅延量 T
Hops

に乱数 β をかけ合わ

せて遅延時間を決定することで，送信周期内に Sinkまでデータを伝送することができ，次

のパケットが生成する前に各ホップを送りぬけることができる．ただし，クラス Sの急変

データを伝送する最短経路は迅速に届ける必要性があるため，遅延は発生させない．

4.2.4 経路変更フェーズ

経路変更フェーズでは，経路途中での必要に応じた経路切替えを実現する．経路破損やリ

ンク切れが発生し，次ホップとの通信を行うのに障害があると判明した際，探索フェーズ
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図 6 経路変更フェーズの例
Fig. 6 Switch phase.

に戻って経路再構築を最初から行うのではなく，すでに発見されている経路で代替する．た

とえば，図 6 のノード Aのように経路をたどっていく際，リンク切れを検知したノード D

は，自身がそのとき伝送しているデータの伝送を周辺ノードにブロードキャストし，代わり

に Sink へ送信してもらう．全ノードは Sink への経路を保持しているため，ブロードキャ

ストを受け取ったノードは，同一送信元ノードのからの経路を保持していない場合でも，自

身の保持する Sinkへの経路を利用したデータの代替伝送が可能となる．周辺ノードへ代替

伝送依頼を行った中継ノードは切替え通知（Nos）を送信元ノードへ送信し，経路が使用不

能になったことを送信元ノードに通知する．こうすることで，以降のパケット送信の際に使

用する経路の調整ができるようになる．

また，リンクの輻輳や通信エラーで届かなくなった場合の対処もこのフェーズで行う．複

製生成を中断し，探索フェーズで見つけた経路それぞれに対し，1つのパスに送っていく．

複製の生成をしないことにより，ネットワーク全体でのパケット量を制限する．

5. 評 価

提案手法 VPMRの有効性を示すため，シミュレータを用いて評価する．

5.1 シミュレーションモデル

表 2 にシミュレーションパラメータを示す．本シミュレーションでは，列車事故のよう

なある特定の範囲に数百人規模の傷病者が発生し，その事故現場においてトリアージを行

う状況を想定している．200 m × 200 m の範囲で，ネットワークに存在できる最大ノード

数は 100から 200まで変化させ，10回ずつシミュレーションを行った．ノードはランダム

配置でネットワークに参加し，色の重要性が高いノード順（赤，黄，緑，黒）にネットワー

クから離脱する．ノードの色割合はそれぞれ全体の 1/4とする．重要性順位を示す評価値

evalr，evaly，evalg，evalb は 4，3，2，1を使用した．本シミュレーションではデータ種

表 2 シミュレーションパラメータ
Table 2 Simulation Parameters.

シミュレータ QualNet version 4.5.1 16)

シミュレーション時間 3 時間
シミュレーションエリア 200m × 200m

ノード参加開始時間 0 秒
ノード参加率 2 ノード/分
ノード離脱開始時間 1 時間 20 分後
ノード離脱率 0.2 ノード/分
データ生成レート 0.1 回/秒
MAC 層 802.15.4

パケットサイズ 64 byte

無線データレート 250Kbps

無線通信距離 30m

最大ノード数 100～200

試行回数 10

ノード色割合（赤：黄：緑：黒） 1 : 1 : 1 : 1

evalr，evaly，evalg，evalb 4，3，2，1

急変率 10%

類ごとの 1パケットに関して評価することが目的あるため，実環境において全体の 10%も

の傷病者が急変することはないと考えられるが，急変データは全ノードのうち 10%が発生

させることとする．本シミュレーションにおいて，データ送信周期は 10秒とした．

評価項目としては，傷病者の優先度（色の重要性）の違いにおけるパケット到着率，遅延

許容量と到着率，オーバヘッド量，帯域利用量を計る．

5.2 パケット到着率

図 7 に関連研究 AOMDVを，図 8 に提案手法 VPMRを利用した際の 1パケットのパ

ケット到着率の結果を示す．AOMDVではデータ重要性による色ごとのパケット到着率の

差別化はできない．一方で，VPMRではデータ重要性による色ごとのパケット到着率の差

別化ができており，治療優先度の高い色順（データの重要性が高い順）にパケット到着率が

高くなっている．また，急変・赤に関してはノード数の増加によりネットワーク負荷が大き

くなった環境でも，パケット到着率は他の色に比べて高到着率を維持していることが確認で

きる．これは，送信元ノードが優先的に処理を行えるようにしたことで，その成果が得られ

ている．VPMRでは重要性の高いデータパケットの到着率を向上しており，重要データの

伝送のロバスト性を向上させて送信できた．
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図 7 AOMDV 利用時のパケット到着率
Fig. 7 Arrival rates when AOMDV.

図 8 VPMR 利用時のパケット到着率
Fig. 8 Arrival rates when VPMR.

図 9 帯域利用量
Fig. 9 Amount of traffic.

5.3 帯域利用量

帯域利用量を図 9 に示す．帯域利用量は，AOMDVに対して VPMRは 75%程度となっ

た．これは，AOMDVは利用する複数経路がノードが重複していないだけであるのに対し，

VPMRでは利用する複数経路を限定的にしているためである．通信量を抑えることは，電

力消費量の削減への効果もある．

5.4 End-to-end遅延

図 10 に End-to-end遅延の結果を示す．AOMDVは全パケットが 3秒程度になってい

るが，これはパケットの重要性に関係なく伝送が行われているためである．クラス Sの遅

延が非常に小さいのは，最短経路に送信した分が遅延なく送られるため，このような結果に

なる．また，クラス A，クラス Bの結果では，送信周期の 10秒以内に伝送ができており，

表示間隔は保てている．クラス Aの方がクラス Bよりも小さい遅延を得られたのは，クラ

ス Aでは複製してから独立経路に送っており，短時間で届くものもあるのに対し，クラス

Bでは最短経路のみであるため，乱数で得られる各中継ノードで発生させる遅延に差ができ

るためである．トリアージネットワークで要求される，最重要データを扱うクラス Sの迅

速な伝送，そして重要データ，低重要データを扱うクラス A，Bの送信周期内伝送が確認で

きた．
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図 10 End-to-end 遅延
Fig. 10 End-to-end delay.

6. お わ り に

本論文では，送信元ノードごとに利用できる経路の本数，種類を決定することにより，経路

破損やリンク切れに対する重要性の高いデータの伝送のロバスト性を向上させる手法VPMR

（Variable Path Multiplicit Routing）を提案した．提案手法では，データの重要性とネッ

トワーク全体の状況の違いに着目し，送信元ノードごとに経路の本数，種類を決定し，重要

データの伝送のロバスト性を向上させる．そうすることで，重要性の低いパケットの送出を

止めずに重要データの伝送のロバスト性を向上させることを実現する．また，計算機を用

いたシミュレーションにより，治療優先度の高い色順（データの重要性が高い順）にパケッ

ト到着率が高くなり，急変・赤に関してはノード数の増加によりネットワーク負荷が大きく

なった環境でも，パケット到着率は他の色に比べて高到着率を維持していることから伝送の

ロバスト性を向上させることができた．帯域利用量は 75%程度に抑えられ，End-to-end遅

延の評価で，定期的な監視を行うパケットと迅速な通知が必要なパケットとに分類し送信周

期内伝送が確認できた．
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