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 DTNの一つの応用分野として発展途上国におけるデジタルデバイドの解消が現在注目されており、筆者が所属する

e-Education Projectはバングラデシュでは都市部・農村部間のデジタルデバイドにより教育も通信も貧弱な同国の農村
部に住む高校生達に DVD 授業を提供し、教育格差の緩和に努めている。しかし校舎数・生徒数が増えるなか従来の
DVDメディアによるコンテンツ運搬に人的・時間的なコストがかかり問題となっている。また DTNの一手法である

Message Ferryは物理的に移動する端末 Ferryをデータ転送の手段として使用するが、多くの研究がバスや電車等の交
通機関を Ferryとして活用・想定しているため今後通信時の Ferryの停留時間が問題となってくる。本稿では、以上の
問題を解決するため複数枚の DVD メディアを運搬する作業を DTN 型の Ferry 方式に置き換え、かつ Streaming 方式

として MPEG-DASHを用いた場合の特性評価と通信時間短縮方式の報告を行う。これにより Streaming 方式により短
縮可能な通信時間に明らかな違いがあることが分かった。 
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1. はじめに 

DTN(Delay Tolerant Networking)[5]の研究が現在盛んに行

われている。その一つの応用分野として、発展途上国にお

けるデジタルデバイドの解消が世界中から注目されている

[1,2,3,4,5]。筆者が所属する e-Education Project[9]もその 1

つである。バングラデシュでは都市部・農村部間のデジタ

ルデバイドによる情報格差が教育格差と経済格差の深刻な

悪循環を生み出しているため、教育も通信も貧弱な同国の

農村部に住む高校生達に DVD 授業を提供し、教育格差の

緩和に努めている。当初校舎は 1 つしかなく生徒数も 30

人以下であったため DVD メディアによるコンテンツ運搬

による問題は無かったが、校舎数・生徒数が増えるなかコ

ンテンツ運搬に人的・時間的なコストがかかり始め現在問

題となっている。 

DTN の一手法である Message Ferry[4]は距離が離れてい

るノード間のデータ送受信を実現するため、物理的に移動

する端末 Ferry をデータ転送の手段として利用するもので

ある。現在 DakNet[1]をはじめとする多くの研究がバスや

電車等の交通機関を Ferry として活用・想定しているが、

通信時の Ferryの停留時間が問題となってくる。† 

本稿では以上の問題解決を目的とし、複数枚の DVD メ

ディアを運搬する作業をDTN型の無線LAN Streamingに置

き換え、かつ Streaming 方式として MPEG-DASH[6]を用い

た場合の特性を複数のシナリオで評価し、遅延低減方式に

ついて報告を行う。 
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2. 関連研究 

デジタルデバイド解消を目的とした DTN の先駆的な研

究例である DakNet は、実際に現地で展開されている事例

として本究分野ではベンチマークのような存在である。し

かしデータ通信網整備に終始し、Message Ferry の停留時間

に関しては考慮されていない。一方 KioskNet[2]もデジタル

デバイド解消を目的とした研究で現地に展開されており、

Message Ferry を利用し都市と農村部間のネットワークを

構成する代表的な事例である。KioskNet では公開鍵を活用

し、DTN の Critical Issue[3]の 1 つであるセキュリティ面を

強化したデータ転送を実現している。しかし当研究も Ferry

の停留時間に関する言及は行っていない。 

3. 評価手法 

本稿では 3 つのシナリオで評価を行う。まず図 2 のよう

に Kiosk 付近にノード(Movie Client(s)、以下 MC(s))が存在

し、Kiosk 内に保管されている映像を各 MC が Streaming 再

生している際に Ferryが到着し、Kiosk に新しい映像コンテ

ンツをアップロードする状況を想定し、これを全シナリオ

の基本とする。シナリオ 1 では教室内で映像を視聴する生

徒数(MC 数)に着目し、MC 数が Ferry-Kiosk 間通信にどの

ように影響するのかを評価する。シナリオ 2 では 1 台の

図 1 活動風景・団体ロゴ[9] 
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Ferry で新しい映像コンテンツをアップロードするのでは

なく、複数台の Ferry でデータを一部ずつアップロードす

ることで Kiosk 内のコンテンツを更新するシナリオを想定

し、評価を行う。シナリオ 3 ではデータ更新の際の Ferry

と Kiosk の通信距離に着目し、評価を行う。全てのシナリ

オにおいて各MCはMPEG-DASHを用いて映像再生を行っ

ている。さらに、Ferry と Kiosk の通信開始直前に、Ferry

は Kiosk 付近の MC(s)に Ferry 到着（新コンテンツの到着）

を告知する Notification Packet を Bundle で送信する拡張方

式を考える。Notification Packet を受信した各 MC は

VLC(Video LAN Client)[7]の受信レートを最低値に固定し、

Kiosk に映像配信を要求する。これにより、各 Kiosk-MC 間

の使用帯域を減少させ、Ferry-Kiosk 間の転送を優先させる。

なお、本稿の通信時間は「最初の Bundle が Kioskで生成さ

れ、全データを Ferry から受信し終えるまでの時間」と定

義する。 

 

4. 実機実験環境 

全てのシナリオを図 3 のトポロジで行った。Ferry と

Kiosk の距離は可変とし、2 種類の距離を設定した。さらに

一度に Ferry から Kiosk に転送するデータ量は 3 種類用意

した。Kiosk と MC(s)の距離は[9]で授業を行う教室サイズ

から 2[m]に設定した。Kiosk を AP(Access Point)とするアド

ホック網を構築し、無線 LAN 規格は 802.11g を使用した。

使用するソフトウェアのバージョンは DTN 2.8.0、VLC 

2.0.3 とし、MPEG-DASH に加えて固定レート配信を行う

HTTP Live Streaming (以下 HLS)[8]も使用した。Kiosk から

各 MC へ Streaming する動画は MPEG-DASH 用に 3 階層の

ビットレートを用意し、各階層の平均ビットレートは 

201[Kbps]、376[Kbps]、413[Kbps]とした(図 4 参照)。 

 

その上で、HLS、MPEG-DASH、Notification Packet を用

いた MPEG-DASH 拡張方式の比較を行った。さらに各シナ

リオにおいて Ferry と Kiosk の通信開始から終了までの間

の各 MC の Streaming Bitrate を記録し、比較を行った。 

5. 評価実験 

5.1 シナリオ 1: MC数と通信時間に関する評価 

まずMC数とFerry-Kioskの通信時間に関して評価を行っ

た。Ferry と Kiosk の距離を 5[m]とし、Ferry から Kiosk に

一度に転送するデータ量を 100[MB]とした際の実験結果を

図 5 に示す。MC 数が 1、2、3 全ての場合において、拡張

方版 MPEG-DASH の方が HLS や通常版 MPEG-DASH より

も通信時間が短縮されたことを確認した。MC数が 1の際、

HLS と通常版 MPEG-DASH の通信時間はほぼ同等となっ

た。また MC 数が 2,3 の場合も、HLS と通常 MPEG-DASH

の通信時間の差は、HLS と拡張版 MPEG-DASH の差、通常

版MPEG-DASHと拡張版MPEG-DASHの差それぞれの 1/4、

1/3 程度であった。この考察については後程行う。 

 

5.2 シナリオ 2: Ferry数と通信時間に関する評価 

 

次のシナリオでは図 6 のように Kiosk にデータアップロ

ードする Ferry 数を可変とし、Ferry-Kiosk の通信時間との

相関に関して評価を行った。Ferry の数が 1 台、2 台、3 台

のそれぞれの場合を想定。1 映像コンテンツのサイズは

100[MB]であるため、Ferry 数に応じて各 Ferry が運搬する

データサイズを図７のように 100[MB]、50[MB]、33[MB]

とし、Ferry-Kiosk 間距離は 5[m]、MC 数は 3 とした。図 8

に結果を示す。全 Streaming 手法において、各 Ferry のアッ

プロードサイズが 33[MB]、50[MB]の際の通信時間はそれ

ぞれ 100[MB]の時のおよそ 1/3、1/2 になっていることが確

認できる。また各アップロードサイズにおける HLS と通常

版 MPEG-DASH の通信時間を比較すると、33[MB]、50[MB]

の場合では通信時間はほぼ同等であり、100[MB]の場合通

図 2  ベースシナリオ 図 3  実験トポロジ 

図 4 Streaming 映像詳細 

図 5 MC 数と Streaming 手法別の Ferry-Kiosk の通信時間 

図 6 シナリオ 2 図 7 Ferry-Kiosk 距離とデータサイズ 
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常版MPEG-DASHの方が HLSより 3.6[s]通信時間が短縮し

ている。これに関しても後程考察を行う。 

 

5.3 シナリオ 3: Ferry-Kiosk間距離に関する評価 

 

 最後のシナリオでは Ferry と Kiosk の距離に着目し評価

を行った。図 9のように 2つの場合を想定し、”Ferry to Kiosk”

ではシナリオ 1,2 と同じく Ferry が Kiosk より 5[m]の位置

からデータをアップロードする。”Person to Kiosk”では

Ferry が Kiosk 付近に到着した際、Ferry 内の人が Mobile 

Access Point (以下 MAP) を Ferry から持ち出し、Kiosk付近

まで持ち運ぶことを想定する。図 10 より、”Ferry to Kiosk”

では Ferry-Kiosk 間を 5[m] 、 ”Person to Kiosk” では

Ferry-Kiosk 間を 1[m]と設定し、評価を行った。アップロー

ドデータは 100[MB]、MC 数は 3 とした。以下図 11 に実験

結果を示す。”Person to Kiosk”の方が”Ferry to Kiosk”と比較

し平均 33.89[s] 通信時間が短縮されたが、”Ferry to Kiosk”

の方が Streaming 手法として MPEG-DASH を用いるメリッ

トが大きいことが分かる。HLS と比較し、”Person to Kiosk”

では通常版 MPEG-DASH は 1.43[s] 、拡張版 MPEG-DASH

では 6.93[s] の短縮が確認できた。これに対し”Ferry to 

Kiosk では通常版 MPEG-DASH は 3.60[s] 、拡張版

MPEG-DASH は 14.60[s] の通信時間の短縮が確認できた。 

 

6. 考察 

6.1 Kioskの CPU・メモリ使用率 

 まずKisokのCPU使用率及びメモリ使用率に関して考察

を行う。本稿では Streaming手法にAdaptiveなMPEG-DASH

を用いることで帯域を有効利用し、空いた帯域が

Ferry-Kiosk 間にフィードバックされる際の特性の評価を

目的としている。従って MPEG-DASH を用いることによる

アップロード時間の短縮が CPU 及びメモリ使用率の低下

によるもではないことをまず確認する。図 12 は Ferry と

Kiosk 通信時の Kiosk の CPU 使用率を示す。Ferry-Kiosk間

距離は 5[m]、MC 数は 3、アップロードデータは 100[MB]

である。Ferry-Kioskの通信は時間軸の 0[s] からスタートし、

どの Streaming手法を用いた場合でもおよそ 170-180[s]の間

で通信が終了する。図 12 から通信開始により CPU 使用率

が上昇し、通信終了に伴い減少している様子が読み取れる。

実験を通してどの Streaming手法もCPU使用率は 2.5%を超

えず、CPU 使用率の変化が Ferry-Kiosk の通信時間に影響

を与えているとは考えられない。また実験を通し全ての

Streaming 手法でメモリ使用率が 35%を超えることはなか

った。以上より Kiosk の CPU・メモリ使用率の違いが

Ferry-Kiosk 間の通信に影響を与えているとは考えられな

い。 

 

6.2 各 Streaming手法における MCの Streaming Bitrate 

 次に Ferry-Kiosk 通信時の各 MC の Bitrate に関して考察

を行う。Ferry-Kiosk 間距離 5[m]、MC 数 3、アップロード

データ 100[MB]の場合の各 Streaming 手法における各 MC

の Streaming Bitrate を図 13、14、15 に示す。HLS の場合、

各 MC の Bitrate はおよそ 300-500[Kbps]の間で推移し、拡

図 8  Ferry 数と Streaming 手法別の通信時間 

図 9 シナリオ 3 図 10 Ferry-Kiosk 距離とデータサイズ 

図 11 Ferry-Kiosk 間距離と Streaming 手法別の通信時間 

図 12  各 Ferry-Kiosk 通信中の CPU使用率 
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張版 MPEG-DASH の場合各 MC はよそ 100-300[Kbps]の間

で推移している。通常版 MPEG-DASH は 400[Kbps]を中心

に推移しているが変動の幅がおよそ 200[Kbps]-700[Kbps]

と他の Streaming 手法と比べ大きいことが分かる。また図

14 と図 15 より、通常 MPEG-DASH は拡張版 MPEG-DASH

のように映像の Streaming Bitrate を最低値に固定してはい

ないことが確認できた。 

図 16 では図 13、14、15 それぞれの MCs の Bitrate を合

計し比較した。HLS と通常版 MPEG-DASH の合計 Bitrate

が 1200[Kbps]付近  (各 MC の Streaming Bitrate は約

400[Kbps])で推移していることが確認できる。それに対し

拡張版 MPEG-DASH は 600[Kbps]付近(各 MC の Streaming 

Bitrate は 200[Kbps])で推移している。従って Adaptive に

Bitrate を更新してはいるものの、通常版 MPEG-DASH では

基本的に 413[Kbps]の階層 Bitrate で各 MC は映像を

Streaming していることが分かった。 

]]]

 

 

図 16 より、各 Streaming 手法において全 MC が同等な

Bitrate で映像を再生していると想定した場合の各 MC の平

均 Bitrate を計算し、図 17 に示す。HLS と通常版

MPEG-DASH はほぼ同じ Bitrate であること、そして拡張版

MPEG-DASHは他に手法より約 200[Kbps] 低いことが分か

る。この Bitrate の差が上述したシナリオ 1,2,3 における通

常版・拡張版 MPEG-DASH の通信時間短縮に貢献している

と考える。 

 

シナリオ 1 では、MC 数が 1 の場合、HLS と通常

MPEG-DASH の際の通信時間はほぼ同等であり、MC 数が

2,3 の場合でもその差に大差はなかった(図 5 参照)。その理

由は図 17に示すように HLSと通常版MPEG-DASHの平均

Bitrate がほぼ変わらなかったためであると考える。また図

5 より MC 数が増えることで HLS と比較し通常版

MPEG-DASH の通信時間が若干短縮されるのは、MC 数が

増加することにより全MCの合計 Bitrateの差も増加するた

めであると考える。シナリオ 2 でも一度にアップロードす

るデータサイズが大きいほど通信時間が長くなる(図 8 参

照)ため、その分図 17 の平均 Bitrate の差が Ferry-Kiosk間の

通信時間にフィードバックされる。従ってアップロードデ

ータサイズが 100[MB]の場合の方が 33[MB]、50[MB]の場

合よりも HLS と通常版・拡張版 MPEG-DASH の通信時間

の差は大きくなる。また同じようにシナリオ 3 は Ferry と

Kiosk の距離が遠いほど通信時間は長くなる（図 11 参照）

ため、1[m]の場合よりも 5[m]の場合の方が、平均 Bitrate

の差が Ferry-Kiosk 間通信にフィードバックされる時間は

長くなる。従って 1[m]と比べ 5[m]の方が HLS と通常版・

拡張版 MPEG-DASH の通信時間の差は大きくなる。 

 最後に各 Streaming 手法を使用した際の Ferry-Kioskの通

信速度とKiosk-MCの Streaming Bitrateについて考察を行う。

図 18 と 19 は Ferry-Kiosk の距離が 5[m]、アップロードデ

ータサイズが 100[MB]、MC 数が 3 の場合の結果を元にし

た計算である。図 18 のように拡張版 MPEG の Ferry-Kiosk

の通信速度を基準とした場合、HLS は 428.09[Kbps]、通常

版 MPEG-DASH は 329.25[Kbps]、通信速度が遅いことが分

かる。 

次に図 19より拡張版MPEG-DASH使用時のMCsの合計

Streaming Bitrate を基準とした、HLS と通常版 MPEG-DASH

の合計 Streaming Bitrate はそれぞれ 612.41[Kbps] 、

597.10[Kbps]となる。無線 LAN 規格は IEEE802.11g で統一

されているため、これは Streamingの際 HLSが 612.41[Kbps]、

通常版 MPEG-DASH が 597.10[Kbps]の分だけ、拡張版

MPEG-DASH よりも帯域を消費していることを意味する。

Streaming で帯域を消費している分 Ferry-Kiosk 通信にマイ

図 13  HLS 使用時の 

各 MC の Bitrate 

図 14  通常の MPEG-DASH 

使用時の各 MC の Bitrate 

図 15  拡張版 MPEG-DASH 使用

時の各 MC の Bitrate 

図 16  Streaming手法別の

全 MC の合計 Bitrate 

Bitrate 

図 17 Streaming 手法別の各 MC の Streaming Bitrate 

Streaming手法 平均Streaming Bitrate [Kbps]
HTTP 414.52
MPEG 409.42
MPEG+Notify 210.39

図 18  Streaming 手法別の Kiosk-Ferryの転送速度比較 

MCのStream
手法

アップロードサイズ
[bit] (100MB)
①

Ferry-Kiosk
転送時間[s]
②

転送速度[Kbit/s]
③=(①/②)/1,000

MPEG+Notifyを基
準としたFerry-
Kioskの転送速度
[Kbps]

HTTP 838,860,800.00 176.60 4,750.06 -428.09
MPEG 838,860,800.00 173.00 4,848.91 -329.25
MPEG+Notify 838,860,800.00 162.00 5,178.15 0.00
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ナスのフィードバックがかかるため、HLS、通常版

MPEG-DASH の Ferry-Kiosk 通信はそれぞれ計算上

612.41[Kbps]、597[Kbps] 通信速度が低下することになる。

実際に各 Streaming 手法使用時の Ferry-Kiosk通信の低下速

度(図 18)と比較すると、HLS は 184.32[Kbps]、通常版

MEPG-DASH は 267.85[Kbps] 、速度低下を免れている。こ

の理由については今後調査が必要である。 

7. まとめ 

 発展途上国における教育面のデジタルデバイドの解消を

目的として、DTN と MPEG-DASH を用いた無線 LAN 

Streaming について検討を行った。本稿では 3 つのシナリオ

を想定し評価実験を行い考察した結果、通常版

MPEG-DASH を使用時の各 Movie Client (MC) の Streaming 

Bitrate が十分に下がっておらず、結果 HTTP Live Streaming 

(HLS) と通常版 MPEG-DASH 使用時の Ferry-Kiosk 間通信

時間にあまり差のないことが分かった。従って拡張版

MPEG-DASH の方が他 2 つの Streaming 手法より帯域を制

限し Ferry-Kiosk 間通信を優先していることを確認できた。

また通信時間が長くなるほど MPEG-DASH 使用による

Ferry-Kiosk 間通信へのフィードバックも大きくなるため、

シナリオ 2 の複数 Ferryでの運搬やシナリオ 3 の”Person to 

Kiosk”は各FerryのKioskとの通信時間短縮には効果的だが、

同時に MPEG-DASH を用いる効果を下げてしまうことを

確認した。 

 今後の課題として MPEG-DASH の Bitrate を計測する際

実際の Bitrate ではなく選択されている Representation がど

のように変化しているかを計測する必要があることが挙げ

られる。また Streaming 用の動画の階層の差を大きくする

ことにより MPEG-DASH を使用する効果をさらに上げる

ことができると考えられる。また 6.2 節の Bitrate の考察に

おいて HLS や通常版 MPEG-DASH の Ferry-Kiosk 通信が

Kiosk-MC からの速度低下フィードバックを一部免れてい

る点についても今後調査していく必要がある。 

実際に現地で行われた実験のデータを分析し改善に繋

げることが、デジタルデバイド解消への近道だと考える。

今後は実験室内の実験に留まらず、現地での実機評価を進

めて行く。 
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図 19 Streaming 手法における Streaming Bitrate の比較 

MCのStream手法
各MC平均
Bitrate[Kbps]
①

全MC平均
Bitrate[Kbps]
①×3(MC数)

MPEG+Notifyを基準とした
Kiosk-全MCのStreaming
Bitrate[Kbps]

HTTP 414.52 1,243.57 612.41
MPEG 409.42 1,228.26 597.10
MPEG+Notify 210.39 631.16 0.00
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