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広域災害では，設備障害，電力不足のため携帯電話等の公共性の高い通信は，いつものようには利用できなくなり，
被災地域内の安否確認に支障をきたすことが予想される．本稿では，被災者が携帯端末を保持していることを想定し，
それらの端末と救助者の携帯端末及び避難所サーバが DTN(Delay/Disruption Tolerant Network)を構築し，安否情報を集

約するための被災者と情報運搬者の各端末間及び情報運搬者と避難所の端末とサーバ間の各プロトコルを明確化し
た．また，ネットワークシミュレータに提案プロトコルを実装して，1. 2k  の被災地域に被災者をランダムに分布さ
せたモデルを構築した．被災者数，情報運搬者数，等を変化させ，安否情報の避難所までの到達率とデータ集約過程

を評価し，被災者数の 1/5程度の情報運搬者を配備すれば，安否情報を 95％以上集約できることを確認した． 
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1. はじめに  

近年，世界各国で地震や異常気象などの天災が多発して

おり，大都市直下型地震の懸念もされている．その様な災

害時では，電気・水道・ガスの他にも，交通インフラなど

が正常に機能しなくなる．通信インフラもそのひとつであ

り，東日本大震災では，被災地の基地局が震災の影響を受

け，機能しなくなった[1][2][3]．また，安否を確認しよう

と東北の知り合いに電話をする人が日本中で現れたため，

電話網の輻輳などもあり，被災地との連絡を取ることがと

ても困難であった．東日本大震災の場合，各携帯会社の基

地局は完全復旧までに約 1 ヶ月を要した．しかし，障害物

で隔離され動けない被災者を救助するためには 72 時間以

内が必須とされている． 

一方，通信の中断や切断が多発したり，大きな伝送遅延

が生じたりする劣悪な通信環境でも，データ転送を実現す

る通信方式として，DTN(Delay/Disruption Tolerant Network)

が研究されている[4]-[11]．DTN は，ノード間のマルチホッ

プ無線通信によるメッセージの転送とノード自体の移動性

によるメッセージの運搬を併用することで，ネットワーク

が分裂した場合でも中継するノードがメッセージを保持し，

再接続したところでメッセージを送信することができ，災

害時の通信基盤としての研究もすでに開始されている

[12]-[18]．文献[12]では，DTN を用いた情報の収集・共有

方式を提案しているが，これは救護者が被害情報を収集す

るための研究であり，被災者が送信したメッセージを収集

する方法としては言及されていない．また，文献[13]では，

MONAC と DTN を用いた Twitter への投稿方法を提案して
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いるが，被災地内での携帯電話通信が可能である地域を前

提としており，ネットワーク基盤が復旧するまでは適用で

きない．一方，DTN はメッセージが宛先に到達する保証を

与えておらず，また，到達しても遅延時間が大きくなるた

め，緊急性，重要性の高い安否情報を扱うためには新たな

利用技術が望まれている．文献[14]では，メッセージフェ

リーという情報を運ぶ方式を提案しているが，これはフェ

リー同士の通信は行っておらず，また，決められたルート

のみをフェリーは進む方式であり，通信範囲が限られてし

まい，被災地域のエリアカバー率を高めるためには工夫が

必要である． 

本稿では，災害で携帯電話会社の基地局が倒壊してから

完全復旧するまでの期間を前提とし，情報運搬者を新たに

定義して，被災者と情報運搬者の端末及び避難所のサーバ

が DTN を構成して，安否情報を避難所に集約する方式を

提案する．第 2 章では，本稿で想定する災害時での安否情

報集約方式について概説し，安否情報を収集するための被

災者と情報運搬者の各端末間及び情報運搬者端末と避難所

サーバ間の各プロトコルを示す．また，第 3 章では，ネッ

トワークシミュレータを利用した評価方法と条件を示す．

また，安否情報の避難所までの到達率とデータ集約過程に

関する評価結果を示す．第 4 章でまとめと今後の課題を述

べる． 

2. 情報運搬者による安否情報集約方式 

2.1 DTN 構成法  

本稿では，災害の影響で携帯電話が使用不可であること

を想定している．また，全ての被災者が携帯端末を所有し

ており，避難所には無線アクセスポイントを具備したサー

バが設置済みあることを前提とする． 

― 43 ―

「マルチメディア，分散，協調とモバイル
(DICOMO2013)シンポジウム」 平成25年7月



避難所に退避していない，または退避できない被災者の

安否情報を集約するため，図 1 のように救助隊などを情報

運搬者として定義する．被災者の安否情報の集約は被災者

と情報運搬者の携帯端末，被災地域内に複数設置されてい

る避難所のサーバをノードとした DTN を構成して行う．

DTN の代表的なルーティング方法である Epidemic Routing

は，到達率をあげるために，すれ違った全ての端末にメッ

セージを複製する方式であり，フラッディングメッセージ

がネットワーク内に激増し，端末のリソースと電力の消耗

が大きいと想定される．しかし，災害時では携帯端末の処

理負荷と電池消耗を抑止して，安否情報という重要なメッ

セージを避難所に確実に届けるための工夫が必要となる． 

これらを解決するために，被災者端末は自身の安否情報

のみを情報運搬者端末に送信することとし，被災者端末に

まで拡散する無駄なメッセージの処理を減らし，電池の消

費を少しでも節約できる方式とした．また，大規模災害で

は被災者が多く，運搬する安否情報が膨大になり，情報運

搬者端末の容量を超えてしまう可能性があるため，情報運

搬者は避難所に到着し，サーバに転送すると保持していた

安否情報は破棄することとする．安否情報には，携帯端末

で取得した GPS 情報を付加して，被災者の位置を特定でき

るようにした．さらに，避難所サーバから災害情報を被災

者宛に送信することを考えている．しかし，本稿では，図

1 の被災者と情報運搬者の端末間プロトコルとその情報運

搬者端末と避難所サーバ間のプロトコルについて検討する． 

 

図 1 安否情報集約のための DTN 構成例 

Figure 1 Example configuration of a DTN used to gather 

safety information. 

 

2.2 安否情報集約プロトコル 

安否情報を確実に集約するために，ハンドシェイク方式

とし，情報運搬者端末が T 秒周期に送信する探索メッセー

ジ（SM），その探索メッセージに被災者端末が返信する安

否情報を含めた応答メッセージ（RM），及びその応答メッ

セージに返信する確認メッセージ（CM）を定義した．さら

に，情報運搬者端末が集約した全ての安否情報を避難所サ

ーバに転送するための安否情報メッセージ（VM）を定義し

た．また，各メッセージには送信者が情報運搬者端末とそ

れ以外かを識別するために，メッセージ内に送信端末種別

として，carrierId を設定した．carrierId=1 は情報運搬者端末，

carrierId=0 は被災者端末又は避難所サーバを示す．また，

各メッセージには各端末が保持しているユニークな nodeId

を設定する．carrierId=0 のメッセージの被災者端末又は避

難所サーバの識別は nodeId により区別する．避難所サーバ

の nodeId は情報運搬者が活動を開始する時に端末に設定

する．nodeId は各端末に付与されている MAC アドレスを

使用すること想定している．また，被災者がどの情報運搬

者へメッセージを送ったかを判断するためにも使用する．

各メッセージ構成を以下に示す． 

探索メッセージ： 

SM {nodeId, carrierId (1), sendtime } 

応答メッセージ： 

RM {nodeId, carrierId (0), sendtime, sourceAddress, 

destinationAddress, gps, Address } 

確認メッセージ： 

CM {nodeId, carrierId (0/1), sendtime} 

安否情報メッセージ： 

VM {nodeId, carrierId (1), sendtime, info} 

sendtime には，メッセージを送った時間が設定される．

sourceAddress は被災者端末の IP アドレスが入り，

destinationAddressには被災者が送りたい最終的な宛先の IP

アドレスが入る．また，gps には緯度経度情報が入る．

Address は避難所サーバからの応答メッセージのみ設定さ

れ，緯度経度情報から住所情報に変換した情報を設定する．

また，安否情報メッセージの info には集約した被災者の安

否情報が格納される． 

各メッセージ間の関係をシーケンス図として，図 2 に示

す．メッセージシーケンスは情報運搬者と被災者の各端末

間の転送ブロック CV と情報運搬者端末と避難所サーバ間

の転送ブロック CS から構成される．2 つの転送ブロック

CV と CS は独立しており，必ずしも連続して動作する必要

はなく，情報運搬者からの探索メッセージに対する応答メ

ッセージを分析して逐次実行される． 

 

図 2 転送ブロックとメッセージ送受信シーケンス 

Figure 2 Message exchange sequence and transfer blocks. 
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2.3 被災者と情報運搬者の端末間プロトコル処理 

情報運搬者と被災者の各端末間のプロトコル処理ロジ

ックを示す．探索メッセージに対する被災者端末の応答メ

ッセージの返信方法として単送信方式と複送信方式の 2 方

式を提案する．単送信方式は無駄なメッセージの送信を抑

えるため，1 人の情報運搬者に制限して応答メッセージを

送る方式である．複送信方式は単送信方式よりはメッセー

ジを送る量は増えるが遭遇した複数の情報運搬者に送るた

め，メッセージ紛失時の到達率とエリアカバー率の向上が

期待できる．以下に各方式の処理ロジックを示す． 

(1)単送信方式 

Step.1 情報運搬者端末は探索メッセージを T 秒周期で送信． 

Step.2 被災者端末はそれを受け，情報運搬者端末へ応答メ

ッセージを返信． 

Step.3 被災者端末からの応答メッセージを受信した情報運

搬者端末は確認メッセージを返信． 

Step.4  

4-1 確認メッセージを受信した被災者端末は，Step5

へ． 

4-2 確認メッセージの受信が確認できない場合は，

Step1 へ． 

Step.5 引き続き情報運搬者から受信した探索メッセージに

は応答メッセージを送信しない． 

(2)複送信方式 

Step.1 情報運搬者端末は探索メッセージを T 秒周期で送信． 

Step.2 被災者端末は受信した探索メッセージの nodeIdを受

信済み nodeId リストと照合． 

2-1 リストにその nodeId がない場合，受信済み nodeId

リストに追加して Step3 へ． 

2-2 リストにその nodeId がある場合，Step1 へ． 

Step.3 被災者端末は，情報運搬者端末へ応答メッセージを

返信． 

Step.4 被災者端末からの応答メッセージを受信した情報運

搬者端末は確認メッセージを返信． 

2.4 情報運搬者端末と避難所サーバ間プロトコル処理 

情報運搬者端末が集約した安否情報をサーバに転送す

るプロトコル処理を以下に示す．情報運搬者端末の容量制

限により，安否情報が受信できなくならないように，避難

所サーバに情報運搬者が近接するとその端末は安否情報を

直ちにサーバに転送して，確認メッセージ受信後に安否情

報を廃棄する処理を組み込んでいる． 

Step.1 情報運搬者は探索メッセージを T秒周期で送信． 

Step.2 避難所サーバはそれを受信すると，応答メッセージ

を返信． 

Step.3 情報運搬者端末は応答メッセージの nodeIdから避難

所と判断し，集約した安否情報を安否情報メッセー

ジに複製して送信． 

Step.4 避難所サーバは carrierId を確認して，情報運搬者端

末と被災者端末を判断して，確認メッセージを送信． 

Step.5 確認メッセージを受け取った情報運搬者端末は安否

情報を破棄して，Step1 へ． 

3. 評価 

3.1 シミュレータの試作とシミュレーション条件 

2 章で提案したプロトコルをネットワークシミュレーシ

ョンソフト Scenargie[19]にカスタマイズコーディングして

実装し，評価を行った．プログラミング言語は C++である．

尚，本評価ではメッセージの紛失はないものとした． 

シミュレーション条件として，被災者の数は大都市の人

口密度[20]を考慮すると，3000 人/km2を超えるため，動け

る被災者は自らの力で避難所に避難するとし，避難所のサ

ーバと直接通信すると想定しているため，本シミュレーシ

ョンでは考慮していない．身動きが取れず建物の中で待機

している人を対象として行う．その動けない被災者を 300

人の場合と 500 人の場合を設定した．また，情報運搬者の

割合を，その被災者の数に対して 1/100, 1/50, 1/20, 1/10, 1/5, 

1/2 で行った．端末間の電波到達範囲は 100ｍで行った．情

報運搬者は 1 時間のシミュレーション時間の間に図 3 に示

す 1.2km2の地域の 7 ヶ所の避難所から出発して，7 ヶ所の

避難所を目的地とし，ランダムに歩くようにした．また，7

ヶ所の避難所から出発する情報運搬者もランダムに割り当

てた．表 1 にシミュレーション条件をまとめる． 

表 1 シミュレーション条件 

Table 1 Simulation conditions. 

 

また，図 3 にモデル化した被災地域の詳細とシミュレー

ション画面を示す．図 3 上部の拡大図にある a が避難所で

ある．b のように carrier と名前がついている端末が情報運

搬者であり，c のように名前がない端末が被災者である．

図 3 下部の S1 から S7 は 7 ヶ所の避難所の場所を示す．電

波伝搬範囲を点線のサークルで表示した情報運搬者の S1

から S4 への移動軌跡の例を図 4 に示す．情報運搬者を中

心に電波伝搬範囲のエリアを移動に沿ってカバーしている．

情報運搬者の数が多くなるほど，また，単送信方式よりも

複送信方式の方がランダムに動き回る情報運搬者によって

エリアカバー率が向上する． 

項目　　　　          　　　 条件 評価条件１ 評価条件２

範囲

シミュレーション時間

無線通信方式

電波範囲

被災者数[v] 300 500

被災者歩行速度

被災者の位置

情報運搬者数[c]

情報運搬者の出発点
情報運搬者の行動

情報運搬者歩行速度

情報運搬者の送信周期[T]

避難所数

0m/s(停止)

7箇所

3m/s
避難所間をRandom

避難所をRandomに選択

1s

1.2平方km

1時間

IEEE802.11

100m

被災者の1/100, 1/50, 1/20,

1/10, 1/5, 1/2

Random Building
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(注) [上部拡大図]a:避難所 b:情報運搬者 c:被災者  

[下図] S1～S7：避難所 

図 3 被災地域のモデル化とシミュレーション画面 

Figure 3 Model of a disaster-stricken area and an image 

displayed by the simulator. 

 

 

図 4 電波伝搬範囲を考慮した情報運搬者の S1 から S4 へ

の移動軌跡 

Figure 4 Trace of the movement of an information carrier from 

S1 to S4 and the area covered by the radio wave of his/her 

terminal. 

3.2 メッセージ到達率 

被災者から送信された安否情報の避難所サーバへの到

達率を被災者数に対する情報運搬者数の割合を変化させて

シミュレーションした結果を図 5 に示す．また，それぞれ

の被災者数条件で単送信方式と複送信方式でもシミュレー

ションした．以下に，情報運搬者の割合，単送信方式と複

送信方式の比較，被災地域規模に適した情報運搬者数の観

点から評価結果を示す． 

 

図 5 メッセージ到達率 

Figure 5 Message reaching probability. 

 

(1)情報運搬者の割合 

メッセージ到達率は情報運搬者の割合が増加するに従

い向上した．また，被災者数が 300 人よりも 500 人のモデ

ルの方が，メッセージ到達率の向上は顕著である．情報運

搬者の割合が 1/100 では 70%～80%であるが，1/2 の割合で

情報運搬者を配置すると被災者が 500 人の場合でも 300 人

の場合でも共に 100%の情報を運ぶことができた．また，

1/5 でも 95%以上のメッセージ到達率を達成できた． 

(2)単送信方式と複送信方式の比較 

単送信方式と複送信方式では，メッセージ到達率の違い

は殆ど見られなかった．これは，メッセージ紛失を考慮し

ていないためである．また，複送信方式は，一人の情報運

搬者が複数の被災者からのメッセージを重複して受信でき

るため，エリアカバー率が単送信方式に比べ情報運搬者の

割合が少ない時点でも向上する．従って，複送信方式では

単送信方式に比べ，メッセージ到達率も高くなると予想し

たが，顕著な差はなかった． 

(3) 被災地域規模に適した情報運搬者数 

情報運搬者の割合と実際に安否情報を受け取った情報

運搬者数の関係を図 6 に示す．被災者数は 300 人と 500 人

で単送信方式でのデータである．情報運搬者の割合が 1/20

までは全ての情報運搬者が受信しているが，1/10 以上では

全く安否情報を受信していない情報運搬者が出てきている．

被災者 300人で 1/2の割合の情報運搬者 150人のところと，

被災者 500 人で 1/5 の割合の情報運搬者 100 人のところを

見ると，前者は約 60 人の余り，後者は約 20 人の余りが出

ていることから約 80～90 人で行えば効率のいい収集がで

きるのではないかと考えられる．また，図 5 のグラフと照

らしあわせても，被災者 300 人の 1/2 の割合の情報運搬者

150 人では，100%，被災者 500 人の 1/5 の割合の情報運搬

者 100 人でも 100%に近い結果が得られているため，本シ

ミュレーション条件である 1.2km2の被災地域規模では，80

から 90 人ほどの情報運搬者でエリアがカバーできること

がわかる． 
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図 6 安否情報を受信した情報運搬者数 

Figure 6 Number of information carriers who have received 

safety information. 

 

3.3 情報運搬者端末の受信量 

被災者 300 人が図 7 のような割合で被災地に分布してい

るモデルにおいて，一人の情報運搬者が S7 から S6 に移動

してその端末で受信できた安否情報量の時系列変化を図 8

に示す．尚，1 メッセージは 100bytes とした．図 8 の最初

の区間は情報運搬者が避難所 S7 の近傍を移動しており，

被災者端末から受信したメッセージを直ちに避難所サーバ

に転送しているため，メッセージの蓄積はほとんど見られ

ない．しかし，104 秒から 226 秒の区間ではメッセージを

蓄積し，最大で 3000bytes までとなった．その後，避難所

S6 に近づき，蓄積したメッセージを全てサーバに転送した

ため，蓄積は 0byte となった．S6 近傍を移動中の受信量の

変化は S7 と同様である．これは，2.4 節で提案したプロト

コルが有効に動作したことを示している． 

 

図 7 被災者 300 人の分布概要 

Figure 7 Distribution of 300 victims. 

 

 

図 8 特定の 1 台の情報運搬者端末の受信量の時系列変化

の例 

Figure 8 Change, over time, in the amount of data received by 

an information carrier’s terminal. 

 

また，情報運搬者 3 人が S3，S5，S7 からそれぞれ出発

し，複数の避難所を経由して移動し，各避難所間で蓄積し

た受信量の最大値の時系列変化を図 9 に示す．図 9 より，

本シミュレーション条件では，情報運搬者端末の受信容量

を約 3000bytes と設定すれば，受信オーバフローによるメ

ッセージ紛失は発生しないことがわかった． 

 

図 9 情報運搬者端末の避難所間最大蓄積量の遷移例 

Figure 9 Change, over time, in the maximum amount of data 

accumulated in an information carrier’s terminal as it moved 

from a shelter to another. 

 

4. まとめ 

本稿では，情報運搬者という安否情報を運ぶ専門家を置

き，その情報運搬者端末，被災者端末及び避難所サーバを

DTN で構成して，避難所まで届ける方式を提案した．特に，

被災者端末が無駄なメッセージを送受信しないための情報

運搬者端末間とのプロトコルを明確化した．また，情報運

搬者端末と避難所サーバ間のプロトコルでは，安否情報の

サーバへの転送時に情報運搬者端末から情報を破棄する手
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制した．ネットワークシミュレータに提案方式を実装し，

大都市を想定した被災地域モデルにおいてシミュレーショ

ンを行った．情報運搬者数が被災者数の 1/5 以上では安否

情報の到達率 95％以上という十分な品質を確保できるこ

とを示した． 

今後は，メッセージ破棄の考慮，電波範囲の縮小，

Epidemic Routing との比較，マルチホップで情報運搬者同

士の通信を行い，探索範囲をより広域に広げて評価する必

要がある． 

 

謝辞 Scenargie でのカスタマイズを行うにあたってア

ドバイスいただいた Spece-time Engineering 社の前野氏，研
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