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1. はじめに 

災害により被災した地域で通信インフラが利用困

難に陥った状況において、孤立した複数のデータサ

ーバ間のデータ同期を取るのは困難である。本稿で

は、携帯端末(移動ノード)の Delay Tolerant 

Network (DTN)[1]通信と、データサーバ間を定期的

に巡回する Message Ferry[2]を用いた時の、データ

同期の速度変化を、シミュレーションを用いて検証

したので報告する。 

 

2. 通信モデル 

2.1 DTN を用いた通信モデル 

 DTNは、いわゆるstore-carry-forward（蓄積運搬）

型の移動ノード間マルチホップ無線通信によるデー

タ伝搬とノード自身のモビリティによるデータ運搬

を行う通信方式である。よって、DTN はネットワー

ク分断が発生する環境においてもデータ通信が可能

となる。図１は、DTN のデータ通信例として、デー

タサーバ A からデータサーバ B へデータを運んでい

る様子を表している。まず、データサーバ A からデ

ータを受け取った移動ノード a は自身のモビリティ

により移動ノード b と接触し、その際にデータを交

換する。次に移動ノード b は移動ノード c と接触し

た際にデータを交換する。このように自身のバッフ

ァにデータを蓄積し、すれ違った他移動ノードとデ

ータ交換を繰り返していくことにより、データサー

バ A からデータサーバ B へ複数の移動ノードを介し

てデータ転送を実現する。 

 

 
図 1. DTN を用いたデータサーバ間通信の例 

 

しかし、DTN のみによるデータサーバ間のデー

タ同期は、データがデータサーバへ到達する保証が  

 
 

 

 

 

なく、到達しても遅延時間が大きくなるため、緊急

性の高い情報あるいは重要度の高い情報の通信手段

には不適である。 

 

2.2 DTN と Message Ferry を用いた通信モデル 

ここでは、前述した DTN の問題を解消する方法とし

て、Message Ferry(MF)を用いた方法を提案する。MF

は決まった巡回経路のみ移動する特別なノードであ

る。これを用いることでデータサーバへのデータ転

送を確実にし、データ転送遅延が短くなるため、効

率の良いデータ同期が可能となる。図 2 は、DTN と

MF を用いた孤立データサーバ間の通信例である。移

動ノードは図 1 の例と同様に DTN を用いてデータ通

信をおこなう。それに加えて、データサーバ A-B 間

を巡回する MF を導入する。 

 

 
図 2. DTN と Message Ferry を用いた 

データサーバ間通信の例 

 
3. 評価実験 

3.1 実験環境 

The ONE[3]を用いて、評価実験を行った。The ONE

では、Well known Text (WKT)というベクタ形式幾何

学オブジェクトを地図上に表現させるマークアップ

言語を地図として用いることができる。これを利用

することで、移動ノードの移動経路は不規則なラン

ダムウォークではなく、実際の道路にそって移動さ

せることができるため、実際に現実的なシミュレー

ションができる。本評価では、上記地図データとし

て会津若松市内地図の一部を OpenJUMP[4]により作

成した。 

表１に示したパラメータを用いて、提案した二つ

の通信モデルのデータサーバ間データ同期に差が出

るか否かを評価した。評価は、7500mx7000m のマッ

プ上に、2つのデータサーバを設置し、100 個の移動

ノードを導入して行った。投入したMFは1個である。
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各移動ノードは図 3 の地図上の線(道路)上をラン

ダムに移動する。また、各移動ノード及び MF が他移

動ノードと接触した際、互いに保有するデータの内、

相互に異なる全てのデータを交換する伝搬方法

Epidemic Routing を採用した。通信モジュールとし

て、移動ノードには通信速度 2Mbps、通信範囲半径

10m の通信ポート“X”を採用し、MF とデータサーバ

には通信ポート“X”に加え通信速度 80Mbps、通信

範囲半径100ｍの通信ポート“Y”の2つを採用した。

これらの条件の下、移動ノードのランダム移動のシ

ード値を変更しながら 6 回の試行を行い、データサ

ーバ間のデータ同期の様子を観測した。 

図 3 は、シミュレーションのスナップショットで

ある。データサーバ Aと Bの間を MF と複数の移動ノ

ードがデータを運んでいる様子を示している。 

 
表１， シミュレーションパラメータ 

シミュレーション時間 43200 s(12 hour) 

端末数(ノード、フェリー、
データサーバ) 

100, 1, 2 

端末移動速度(ノード、フェ
リー) 

0.5~1.5 m/s, 7~10 m/s 

端末バッファサイズ(ノー
ド、フェリー、データサー
バ) 

30MB, 100MB, 500MB 

データ総数 500 

データサイズ 500k~1Mk byte 

通信モジュール 
① 通信ポート“X” 
(通信速度、通信範囲) 

② 通信ポート“Y” 
(通信速度、通信範囲) 

 
① 250kBps(2Mbps), 10m 
 
② 10MBps(80Mbps), 100m 
（MF,データサーバのみ） 

 

ルーティング手法 Epidemic Routing 

移動方法 地図上の道路に沿った移動 

マップサイズ 7500m x 7000m 

 

3.2 実験結果 

図 4 に実験の結果を示す。グラフは 6 回のシミュ

レーションの平均値及び標準偏差を表している。グ

ラフの縦軸は、データサーバが保持するデータ数、

横軸は通信モデルの種類である。ServerA_B とは、

データサーバ A と B が共通して保持するデータ数を

表している。図 4の結果より DTN と MF(DTN&MF)を利

用した方がシミュレーション時間内に同期したデー

タサーバのデータ数が多いことがわかる。また、デ

ータサーバ A-B 間のデータ数の差が少ないことより

データ同期が安定して実行されていることもわかる。

以上より、データサーバ A と B のデータ同期に MF

を用いることは効果的であるといえる。 

 
図 3. シミュレーション例 

 

 
図 4. シミュレーション結果 

 

4. おわりに 
本稿では、被災により通信インフラが利用困難な状況下に

おいて、孤立したデータサーバ間のデータ同期を行う際、

移動ノードによる DTN に加え、Message Ferry を導入する

ことで、安定したデータ同期ができることをシミュレーシ

ョンを用いて確認した。 
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