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1. はじめに 
広域災害発生時には既存のインフラの広範囲に

おける破壊が想定される．通信インフラが使用不
可となった際の情報通信手法として，遅延耐性ネ
ットワーク（DTN: Delay Tolerant Network）が注目
されている．DTN は中継端末のバッファに複製デ
ータを蓄積し転送する蓄積運搬転送技術により，
大きな遅延やネットワーク変動が大きい環境下で
も通信を可能としている．この技術により DTN で
はインフラレスな状況下においても端末間のデー
タ転送を可能とするが，転送の際にはバッファや
バッテリーなど端末の資源を使用するためバッテ
リー残量がなくなった場合，それ以降は他端末と
の通信が不可能となる．そこで本研究では，ネッ
トワークを長時間持続させるために適用するネッ
トワーク内の全ての端末のバッテリー残量が均等
になることを目標とし，各端末のバッテリー残量
を考慮してデータの転送先を動的に選択するルー
ティングプロトコルを提案し，シミュレーション
によりその有効性を評価する． 

 
2. 関連研究 
広域災害発生時には，通信インフラが機能しな

いため各地の避難所は外部との連絡が困難になる
という状況が想定される．このような状況下でも
情報の共有を可能にする手法としてメッセージフ
ェリー方式[1]がある．メッセージフェリー方式で
はフェリーノードと呼ばれる，情報を収集し集団
（クラスタ）間を移動する端末にクラスタ間のデ
ータ運搬をさせることによって情報共有を可能と
する（図 1）．避難所をクラスタとみなして，避難
所間を移動する端末を用意することで避難所間で
も情報共有が可能となる． 

DTN のルーティングプロトコルの代表的なもの
として Epidemic-routing[2]がある．Epidemic-routing
は，データを保持する端末が近隣の通信可能な全
ての端末へデータを転送するプロトコルである．
データ到達率が非常に高いというメリットがある
が，バッファやバッテリーといった資源を大量に
使用するというデメリットもある．一般に，メッ
セージの到達率や転送遅延とバッファやバッテリ
ーといった通信資源の消費はトレードオフの関係
になる． 
また，アドホックネットワークでのネットワー

クを構成する端末の消費電力に関する文献[3]では，
通信による消費電力やアイドル時の消費電力を方
程式でモデル化している．また，移動端末の主な

電力消費は他端末へのデータ転送によるものであ
るが，CPU による処理やメモリへのアクセスによ
っても電力は消費される．DTN の通信プロトコル
における消費電力が通信に与える影響を示した文
献[4]では，近隣の端末を探索する際に数秒間の発
信，もしくは近隣の端末が見つかるまでの発信を
行うため，DTN の通信プロトコルにおいて最も電
力が消費されるのはデータの送受信ではなく，近
隣の端末の探索であることを示している． 
アドホックネットワークにおける消費電力を考

慮したルーティング方式を提案している文献[5]で
は送信元から宛先までのルートを，中継する端末
のバッテリー残量を考慮して決定することでネッ
トワークを構成する端末の稼働時間を長くしてい
る．アドホックネットワークやセンサーネットワ
ークにおいて消費電力を考慮したルーティング方
式はいくつか提案されているが，DTN は宛先まで
のルートを確立せずに蓄積運搬転送でデータを転
送する特徴があり，消費電力を考慮する上でその
特徴に合ったルーティング方式の提案が要求され
る． 
 
3. 提案方式 
本研究では，端末のバッテリー残量を考慮して

データの転送先を動的に選択するルーティングプ
ロトコルを提案する． 
3.1. 想定環境 
本研究では，メッセージフェリー方式を用いて

避難所間で安否情報や被災状況などの情報を共有
することを想定する．避難所をクラスタと想定し
てクラスタ間をフェリーノードが移動しており，
クラスタ内のノードはフェリーノードにデータを
集める．このときクラスタ内のノードの通信につ
いて検討する． 
3.2. 動作概要 
 クラスタ内の全ての端末がフェリーノードに向
けてデータ転送を行うことはフェリーノードへの
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図 1. メッセージフェリー方式 
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アクセスが集中するため負荷がかかり非効率的で
ある．そこで，クラスタ内の端末の電力残量を通
信に動的に反映させることにより一部の端末に負
荷が集中することを避けつつ，フェリーノードと
の通信にかかる負荷を軽減させる．以下に具体的
な通信手法を示す． 
 (1)クラスタ内の端末同士の通信 
各端末はデータ生成後に自身のバッテリー残量

を確認し，閾値を下回っている場合は周囲の端末
の探索を行わず，他端末から転送要求が送られる
まで待機する．転送要求が送られてきた時にのみ
データ転送をすることにより，周囲の端末を探索
することで生じる電力消費を削減する．閾値を上
回っている場合は周囲の端末を探索し，見つかっ
た端末に自身のバッテリー残量情報を付加した転
送要求を送信する．転送要求を受信した端末は自
身のバッテリー残量と受信したバッテリー残量情
報を比較し，残量が少ない端末から多い端末へ送
信を行う． 
(2)クラスタ内の端末とフェリーノードとの通信 
各端末は送信データ数と受信データ数を記録し，

受信データ数が送信データ数を一定量上回った時，
フェリーノードと通信を行う．また，一度も送受
信していない端末についても孤立していることが
考えられるためフェリーノードと通信を行う． 
 
4. 評価実験・考察 
本研究では，DTN シミュレータ The ONE（The 

Opportunistic Network Environment simulator）上に提
案方式を実装し，評価を行う．また，周囲の端末
の探索やデータの送信，受信，といった動作によ
る電力消費量に関しては，様々な端末が混在する
ことを考慮すると正確にモデル化を行うことは困
難であるが，CPU やメモリアクセスによる電力消
費を統一して評価をした場合，その結果は一般性
に欠ける．よって本研究では，通信の主要な電力
消費となる端末の探索とデータの送受信のみを扱
い，データ送受信にかかる電力を転送にかかる時
間に比例するものとし，周囲の端末の探索にかか
る電力を一定とする．これらの電力消費の設定に
ついては文献[2]を参考にする． 
 評価実験として Epidemic-routing と提案方式にお
けるネットワーク持続時間とフェリーノードへの
データ到達数を測定した．ネットワーク持続時間
とはフェリーノードが新たなデータを受信しなく
なるまでの時間を意味する．表 1 にシミュレーシ
ョンパラメータを示す． 

表 1.シミュレーションパラメータ 

 
端末はクラスタ内を移動するノード 100 台とフェ
リーノード 1 台で構成されており，半径 50m のク
ラスタをフェリーノードが巡回するよう設定した．

データ生成間隔は 25 秒から 35 秒となっており，1
つのデータがいずれかのノードにランダムに生成
される．データサイズは 1つあたり 50~150KBであ
る．クラスタ内の端末のバッテリー容量は 1000 か
ら 3000 の間でランダムに決められる．バッテリー
残量の閾値を 420，フェリーノードと通信する条件
として，受信データ数>0.3×送信データ数，という
設定をした．表 2に実験結果を示す． 

表 2.実験結果 

 
実験結果から，今回のシミュレーション環境で

は提案方式の方が Epidemic-routing よりネットワー
ク持続時間が長く，その分多くのデータがフェリ
ーノードに転送されていることがわかる．このこ
とからフェリーノードがより多くのデータを収集
するにはクラスタ内の端末のバッテリー残量を均
等化することが効果的であると言える．今回の実
験では閾値について十分に考察しておらず，デー
タ到達率やネットワーク持続時間といった点から
最適値を求める必要がある．また，端末のバッフ
ァ容量に関しても考察しておらず，扱うデータの
サイズが大きい場合や端末のバッファ容量が少な
い場合に通信にどのような影響を与えるか考察す
る必要がある． 
 
5. おわりに 
本研究では，DTN 環境下でのクラスタ内の通信

において，全ての端末のバッテリー残量が均等に
なることを目標とし，各端末のバッテリー残量を
考慮してデータの転送先を動的に選択するルーテ
ィングプロトコルを提案および評価した． 
今後は，端末のバッファ容量やデータサイズ，

クラスタ内のノード数が通信に与える影響につい
て考察し実験を行い，さらに閾値の最適化やシミ
ュレーション規模の拡大などをすることで提案手
法のパフォーマンスの向上を図りたいと考えてい
る． 
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ノード数 101 (台) 

データ生成間隔 25~35(秒) 

データサイズ 50~150(KB) 

通信可能範囲 10(m) 

通信速度 2(Mbps) 

バッテリー容量 1000~3000 

探索による電力消費 9.2 

転送による電力消費 0.8 

 
Epidemic-

routing 
提案方式 

ネットワーク持続時間 2198(秒) 5335(秒) 

宛先へのデータ到達数 50 110 
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