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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，現在使用されてい

る通信環境は整備にコストがかかり，また災害などで破

壊されることも少なくない．例えば大規模災害で電話回

線や携帯電話の電波塔，無線LANの基地局が破壊されて

しまうと災害地域では外部からの通信が行えなくなって

しまう．このような地域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

在するがどちらも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)が広く利用されている．

元々は，惑星間通信で使用されていたが，現在では地球

上でも通信遅延，断絶に強いネットワークとして利用さ

れている．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.1に

DTNの概要を示す． 

しかし，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ため，

データのコピーを作成していくという方式をとっている．

しかし，多くのメッセージのコピーを作成していくと送

信先のノードに届かなかった無駄なメッセージ(フラッ

ティングメッセージ)が問題となる．フラッティングメッ

セージはノードのストレージを圧迫し続けるため，フラ

ッティングメッセージが増えすぎると通信が不可能にな

る．DTNにおいてフラッティングメッセージの削減が重

要である． 

 

 

 
図.1 DTNの概要 

 

2 関連研究 

 

DTN におけるフラッティングメッセージの削減には，

ノード間のメッセージ転送の規則であるルーティングが

重要となる．DTNのほとんどのルーティングで，送信元

ノードが送信先ノードにメッセージを送る際に，いくつ

かのノードを中継しながらメッセージを送信する方式が

とられている．ノードは基本的にすべて移動しているた

め，通信先のノードを決定するルーティングは非常に重

要なものとなる．DTNのルーティング[1]としては以下の

ようなものが挙げられる． 

 

･Direct Routing 

･Two-Hop Routing 

･Tree-Based Routing 

･Epidemic Routing 

 

 Direct Routing は送信元ノードと送信先ノードの間に

中継ノードを挟まず，送信元ノードと送信先ノードが直

接通信できるようになるまで通信を行わない方式である．

中継ノードが存在しないためメッセージの送信にはノー

ド同士が直接出会うしかない．そのため，ノードの通信

範囲･移動範囲が狭く，ノード間の距離が大きい場合，メ

ッセージの送信には非常に時間がかかる．Two-Hop 

Routingは送信元ノードが最初にn個のコピーを作成し，

出会ったn個の中継ノードに送信する．メッセージを受

け取ったn個の中継ノードはメッセージをバンドル層に

保持しつつ移動し，送信先ノードと出会った場合にメッ

セージを送信する．中継ノードは他の中継ノードに出会

ってもメッセージを送信せず送信先ノードにのみ送信す

る．Tree-Based Routing は基本的には Tow-Hop 

Routing と同じだが，中継ノードから別の中継ノードへ
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の通信を許可している．通信可能な回数はツリーの深さ

を x として予め定めておき，x の数だけ中継ノードにコ

ピーの作成を行うことができる．Two-Hop Routingは深

さ 1 の Tree-Based Routing とみなすこともできる．

Two-Hop RoutingおよびTree-Based Routingは中継ノ

ードを導入したことでOne-Hop Routingに比べ送信先，

送信元ノードの距離が大きくても，メッセージが到達し

やすくなる．中継ノードにメッセージを送信する数を増

やせば増やすほど送信先ノードにメッセージは到達しや

すくなる．Epidemic Routingは図.2に示すように，ノー

ドが出会ったノード全てにメッセージを転送するルーテ

ィング手法である． 

 
図2 Epidemic Routing 

 

他のルーティング手法と比べ，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，多くのノードにコピーを作成するためにフラッティ

ングメッセージが増大しやすいという欠点を持つ．フラ

ッティングメッセージ問題の解決には移動履歴に基づく

中継転送方式 [2]や Potential-based DTN Routing 

System[3]，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[4]などが提案されている．これ

らの手法はノードのルーティングを改良したものである． 

 しかし，ノードのルーティングを改良してもノード間

の距離の問題を解決することは出来ない．なぜならノー

ド間の距離が離れていると，そもそもノード自体が出会

わないため通信を行うこと自体が出来ないためである． 

 

3 研究目的 

 

既存のルーティングを改良した DTN ではノード間の

距離の問題を解決できず，メッセージ到達までの時間が

大きくなることが問題となっている．そこノード間の距

離が大きい場合でもメッセージ到達時間の低下しない

DTN の構築を目的とする．DTN の構築に当たっては到

達時間の短縮とフラッティングメッセージの削減を実現

する必要がある． 

 

4 アプローチ 

 

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．そこで，問題解決のために，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

り，他のノードに比べ広い移動範囲を持つノードである．

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．また，移動中継ノードのルーティングを一般のノ

ードと同じEpidemic Routingではなく，他の方式に変更

することも可能である．例えば，移動中継ノードのルー

ティングを送信先ノード以外には送信しない Tow-Hop 

Routing にすればフラッティングメッセージを削減する

ことが可能である． 

 

5 シミュレーションと評価 

 

既存のDTNに移動中継ノードを導入し，フラッティン

グメッセージおよびメッセージ到達時間を評価する．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[4]による改良とライフタイム[5]に

よる改良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1km
2
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．シミュレーションモデルの基本情報は以下表1の

通りである．また，シミュレーションの概要を図3に示

す． 

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3 シミュレーション概要 
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図 3 中の点がノードである．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3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[6]

に従って移動する． 

 

移動中継ノード実装の評価は以下の 2つの実験を行う． 

 

実験 1：移動中継ノードを実装した場合としない場合の

比較 

実験 2：移動中継ノードのルーティングを変更した場合

における比較 

 

実験1では以下のルーティングを比較する． 

 

・移動中継ノードを実装しない既存手法と既存方式 

・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． 

 

表2 各通信方式の移動中継ノード 

 
既存手法 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

移動範囲 
なし 狭い 広い 

 

 

実験2では通信方式2において移動中継ノードのルー

ティングをTow-Hop Routingに改良した通信方式3を作

成した．実験2では実験1の3種の方式に通信方式3を

加えた4種のルーティングを比較する． 

 

6 結果 

 

実験1の結果を図4，図5に示す． 

 
図4 実験1メッセージ到達時間 

 

 
図5 実験2フラッティングメッセージ 

 

図4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．

また通信方式2の方が1よりもメッセージ到達時間が短

縮されている．逆に図5のようにフラッティングメッセ

ージは増加した．こちらは通信方式2のほうがよりフラ

ッティングメッセージが増加している． 

既存手法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，送信元ノードと送信先ノードの距

離が離れているとメッセージが到達しにくい問題があっ

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，

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

たものである． 

 一方でフラッディングメッセージ数は既存手法と比較

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
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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． 

実験2の結果を図6，図7に示す． 

 

 
図6実験2 メッセージ到達時間 

 
図7実験2 フラッティングメッセージ 

 

実験1では移動中継ノードが広範囲を移動する反面余

計な中継ノードにメッセージを送信するという点があっ

た．通信方式3ではフラッディングメッセージの削減に

は成功したものの到達時間はやや伸びてしまうという結

果となった．到達時間が増加した理由としては通信方式

2 では送信先ノード以外にも送信していたが，中継移動

ノードからメッセージを送信された一般の中継ノードが

送信先ノードと接触したことがあったためである．通信

方式3では移動中継ノードから一般の中継ノードにメッ

セージを送信することは無いため，送信しない分のフラ

ッディングメッセージは削減できたが中継ノードに送信

していれば，うまくメッセージが到達できた，というこ

ともなくなっている．しかしながら，通信方式1と比較

した際にフラッディングメッセージ，到達時間の両面に

おいて性能が向上していること，および通信方式2と比

較した際におけるフラッディングメッセージが削減され

ていることは特筆すべき事象である．これは移動中継ノ

ードのルーティングを改良することで，到達時間ある程

度削減しつつ，フラッティングメッセージの増加を抑制

できている． 

 

7 まとめ 

 

通信インフラが普及しても通信インフラがなくなり通信

が出来なく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．シミュレーション実験の結果，

フラッティングメッセージの増加を抑えつつ，到達時間

の削減に成功した．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ルーティングの選定によっ

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． 
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