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DTNにおける レプリケーション最小化のための
ライフタイム委譲を用いた転送制御手法の設計

本研究では、メッセージのライフタイム委譲により複製を抑制するDTN複製管理手法
Lifetime token Delegationを提案する。都市部の交通環境を模したシミュレーションによ
り提案手法を評価し、手法の有用性を確認した。
交通網上の移動体による通信インフラを用いないネットワークは、車両と歩行者などの
移動体間の接近通知やメッセージング一般、交通情報システムの通信インフラなどへの活
用が考えられ、今後も発展が期待される研究分野である。しかし、自動車や歩行者などの
間で通信インフラストラクチャーを用いないネットワーク構築のためには、ノードの移動
によりトポロジが複雑に変化し、ネットワークの分断が頻発する環境での安定した通信
を実現しなければならない。近年、ネットワークの遅延や分断を克服する通信アーキテク
チャとして、Delay- and Disruption- Tolerant Networking(DTN)のアーキテクチャが注
目されている。DTNのアーキテクチャは分断や遅延に耐性があり、交通網上でのネット
ワーク構築手法としても期待されている。しかし、DTNのルーティングに関する研究は
未だ途上であり、メッセージの宛先到達率向上のために行われる複製がネットワークの資
源を過剰に消費するという問題があった。
提案手法であるLifetime token Delegationはメッセージの持つライフタイムに着目した
新しい複製管理手法である。ライフタイムを分割して中間ノードにトークンとして委譲
し、トークンを持つノードのみにメッセージの複製を許可することで、過剰なメッセージ
の複製を抑制し、ネットワーク資源の過剰な消費を抑制する。
本研究では交通環境を模したネットワークのシミュレーション上で提案手法であるLife-

time token Delegationの評価実験を行った。既存手法との比較の中でも、宛先へのメッ
セージ到達率に優れることが知られた手法であるMaxPropと比較して、到達率について
提案手法がMaxPropとほぼ同じに保った上で、複製回数を 1/20まで削減、ストレージの
使用量を 40%まで削減するなど、既存手法に対してと大きくネットワーク資源の使用量の
面で優れることを確認した。
本研究の成果によりDTNのルーティング効率を改善し、交通網上でのネットワーク構
築の実現に寄与できた。
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Abstract of Bachelor’s Thesis

Academic Year 2009

Design of Lifitime token Delegation

for Delay- and Disruption- Tolerant Networking

In this thesis, I proposed Lifetime token Delegation, a DTN replication management method
with controlled replication based on message lifetime delegation. The proposed method is eval-
uated on a simulation of the transportation environment in a metropolitan city area.

Mobile Ad-hoc Network(MANET) composed by vehicles and pedestrians is proposed for vari-
ous application such as proximity warning system, traffic information system and message service
among nodes. However there are still many difficulties that to realise MANET with transporta-
tion. As vehicles and pedestrians move around, network architecture must support rapid and
complex changes of the network topology, intermittent connectivity.

Recently, Delay- and Disruption- Tolerant Networking (DTN) architecture is being actively
studied. DTN takes network delay and disconnection into account; relay node has its own
storage, and when the links to the other nodes are disrupted, the relay node stores the message
to avoid the message being discarded. This tolerance to disconnection and delay could be applied
on MANET with transportation to solve its difficulties.

When applying DTN to MANET with transportation, routing efficiency is a significant issue.
In this work, routing efficiency is defined as the amount of messages transported under the
limitation of network bandwidth and storage space of the relay node. In a network with delays
and disruptions, it is difficult to calculate the preferable route that is being synchronized on the
entire network. Therefore, the existing works on DTN routing uses the method of replicating a
bundle to increase chance of the bundles arriving the destination. However, it is necessary to
minimize replication of bundles, as replicated messages occupy network bandwidth and storage
space.

In Lifetime token Delegation, a bundle’s lifetime is delegated to the relay nodes as a acti-
vated token. Since only the nodes that have token can replicate messages, unnecessary bundle
replication can be reduced.

The proposed method is implemented and evaluated using the network simulator. The result
presented that the proposed method reduced the number of times the message has replicated
compared to the previous works. For example, 95% of replication and 60% of usage of storage
could be reduced compared to MaxProp, which is one of best DTN routing protocol, even the
reachability is similer. The proposed method improves DTN routing efficiency, leading MANET
with transportation toward the actual deployment in the near future.
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第1章 序論

1.1 はじめに
交通網上の移動体を媒体とした近接通信による通信システムは、車両と歩行者の接近通
知やメッセージング一般、交通情報システムの通信インフラストラクチャーなどへの活用
が考えられ、今後も発展が期待される研究分野である。しかし、基地局などの通信インフ
ラストラクチャーを用いない通信システムを自動車や歩行者などの間で構築するために
は、ノードの移動による複雑なトポロジの変化や、頻発するネットワークの分断に対して
耐性のある通信アーキテクチャが必要となる。
近年、ネットワークの遅延や分断の問題を克服する通信アーキテクチャとして、Delay-

and Disruption- Tolerant Networking(DTN)[1, 2, 3]が提案されている。DTNは当初、惑
星間通信に伴う伝搬遅延に耐えるネットワークのアーキテクチャとして提案されていた
が、分断の問題にも同様のアーキテクチャが有効であることが発見され、交通網上への
ネットワーク構築に応用できるのではないかと期待されている。
交通網上でのネットワーク構築手法としてDTNを考えたとき、ルーティングの効率が
問題となる。通信帯域やノードの持つストレージ容量は限られている。ルーティングの効
率とは通信帯域やストレージ容量という限られた資源の中で、どれだけ多くのメッセージ
を転送できるかという指標である。

DTNでは遅延や分断によるネットワークトポロジや状態把握の困難さから、メッセー
ジの宛先まで適切な経路を計算することは困難である。経路計算の困難さから生じるルー
ティングの不正確さを補うため、既存のDTNルーティングの研究では、同一内容のメッ
セージの複製を作成し、複製が一つでも宛先に到達すれば良しとする手法がしばしば用
いられる。しかし、メッセージの複製はネットワーク帯域やストレージ容量を消費するた
め、ルーティング効率の向上のためには過剰なメッセージの複製を抑制する必要がある。
本研究では、DTNルーティングの複製管理手法を改善することで、DTNのルーティン
グ効率改善を目指す。

1.2 本研究の目的
本研究では 1.1節で述べたように、DTNにおけるルーティングの効率化を目指す。DTN

ルーティングの中でも複製管理機能に着目し、過剰なメッセージの複製を抑制する手法
Lifetime token Delegationを提案する。
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第 1章 序論

また、交通網上でのネットワーク環境を模したシミュレーションにより提案手法を既存
手法と比較し、これを評価する。

1.3 本論文の構成
本論文は全 6章で構成される。第 2章では現在提案されているDTNのアーキテクチャに
ついてまとめる。第 3章ではDTNルーティングにおける既存研究について整理を行い、本
研究が解決するべき問題点を明らかにする。第 4章では本研究の提案手法である Lifetime

token Delegation の概念と設計を示す。第 5章ではシミュレーション環境を用いて提案手
法と既存手法の比較を行い、本提案手法の評価を行う。第 6章では結論と今後の課題をま
とめる。

2



第2章 本研究の関連技術

本章では本研究の関連技術として Delay- and Disruption- Tolerant Networking(DTN)

の技術概要について整理し、交通網上の移動体による通信インフラを用いないネットワー
クのアーキテクチャとしてDTNアーキテクチャが応用可能であることを示す。また、交通
網上の移動体による通信インフラを用いないネットワークのアーキテクチャとしてDTN

アーキテクチャを応用する上での課題についても明らかにする。

2.1 Delay- and Disruption- Tolerant Networking

Delay- and Disruption- Torelant Networking(DTN)は、遅延や分断のある環境でネット
ワークを構築するために提案された [1, 2, 3] ネットワーク手法である。DTNはMANET、
路車間・車車間通信、無線センサネットワーク、水中音響通信、スニーカーネット、惑星
間通信など、様々な環境下でのメッセージ配送手段として期待されている。

DTNはそれらの想定環境で生じる、これまでのネットワーク手法で扱うことが困難な
以下の 4つの問題を扱うべく提案されている [4]。DTNの扱う問題を図 2.1に示す。

• 図 2.1(a)に示す、断続的な接続性 の問題は、ノード間の位置関係の変化や通信距
離などの理由により、ネットワークを構成するリンクが断続的に利用不可能となる
ため、ネットワークが分断され、エンドノード間で通信パスを構築できない問題で
ある。

• 図 2.1(b)に示す、大きな遅延/ 遅延の揺らぎ の問題は、断続的な接続性によりリ
ンクが利用可能になるまで中間ノードで待機するメッセージが発生した際のキュー
イング遅延、リンクの物理的長さが媒体の伝搬する速さを上回るため生じる伝搬遅
延により、エンドノード間で生じる遅延が大きく、予測困難となる問題である。

• 図 2.1(c)に示す、非対称な転送速度 の問題は、片方向リンクや非対称な転送速度
を持つリンクによりノード間で一方的な情報伝達しかできない問題である。

• 図 2.1(d)に示す、高いエラー発生率 の問題は、無線リンクなどのエラー発生が避
けられないリンクによるネットワークにおいてホップ数増加がエンドノード間のエ

3



第 2章 本研究の関連技術

ラー発生率増加に繋がり、エンドノード間での信頼性保証が困難となる問題である。

(a)断続的な断続的な断続的な断続的な接続性接続性接続性接続性 Source Destination

ノード接続性のあるリンク接続性のないリンク

hours days(b)大きな遅延大きな遅延大きな遅延大きな遅延/遅延遅延遅延遅延のののの揺らぎ揺らぎ揺らぎ揺らぎ
32kbps(c)非対称な非対称な非対称な非対称な転送速度転送速度転送速度転送速度 1Gbps

(d)高いエラー高いエラー高いエラー高いエラー発生率発生率発生率発生率
Source Destination 転送中に発生したエラー

凡例

ネットワークの分断

図 2.1: DTNの扱う 4つの問題

断続的な接続性や高いエラー発生率の問題からメッセージ転送のためにエンドノード間
でのセッション構築を必要とする転送形態は現実的ではない。また、断続的な接続性によ
り生じるネットワークの分断にも耐える必要があるため、中継ノードは受信したメッセー
ジの全部あるいは一部を蓄積し次の中継先ノードとのリンクが利用可能な際 (コンタクト
と呼ぶ)に転送を行う、ストア・アンド・フォワード方式で転送を行う。そのためDTNの
中継ノードはメッセージを蓄積できるストレージを備える。ストア・アンド・フォワード
方式の転送を図 2.2に示す。

DTNのアーキテクチャはストア・アンド・フォワード方式の通信を行うバンドル層を
構築する。バンドル層はトランスポート層上にオーバーレイする形で構築される。バンド
ル層のモデルを図 2.3に示す。バンドル層ではメッセージはバンドルとも呼ばれる。バン
ドルは任意の長さのデータとバンドル層のヘッダからなる。
バンドル層の役割はストア・アンド・フォワード方式の通信によりエンドノード間でバ
ンドルを送り届けることである。バンドル層がストア・アンド・フォワード方式の通信を
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t

送信元ノード
凡例

宛先ノード
中継ノード
中継ノード StoreandForward バンドルStoreandForward コンタクト

図 2.2: ストア・アンド・フォワード方式による転送

Region X Region Y Region Z

Bundle Layer
Application Application

Node A Node B Node C Node D
Region XSpecific Layers& Transports Region YSpecific Layers& Transports Region ZSpecific Layers& Transports RegionSpecificLayers :Hop-by-Hopreliability

BundleLayer :End-to-EndreliabilityTransportNetworkLinkPhysical

図 2.3: バンドル層のモデル

行う共通層を提供することで、トランスポート層以下の各層はそのネットワークの特性に
あわせて適切な通信方式を用いることができる。
トランスポート層以下で同じ通信方式を用いるネットワークの部分をリージョンと呼
ぶ。リージョンを跨ぐDTNノードはDTNゲートウェイと呼ばれる。リージョンの相互
接続について図 2.4に示す。DTNではリージョンの特性に応じてトランスポート層以下
の適切な通信方式を用いることができるので、たとえばインターネットのリージョンでは
トランスポート層以下は TCP/IPが使われるかもしれないし、水中音響通信や惑星間通
信のリージョンならばそれに適した通信方式が用いられることだろう。
バンドルの信頼性や完全性はDTNの中継ノード間の転送ごとに確認され、エンドノー
ド間ではメッセージ指向の通信モデルが提供される。
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図 2.4: リージョンとDTNゲートウェイ

2.2 DTNルーティング
DTNのアーキテクチャは、下位層の通信方式についてリージョンの特性にあわせた適
切な方式を選ぶことができる。同様に、ルーティングについてもリージョンの特性にあわ
せた様々な方式が提案されている。

DTNルーティングはそのアプローチやルーティングに用いる情報、ノードへの要求な
どによりOracle, Model-based, Epidemic, Estimation, Coding, Node Movementの六種類
に分類されている [5]。
本節ではDTNルーティングの既存研究分野の外観を述べ、本研究の既存研究の中での
大まかな立ち位置を明らかにする。

2.2.1 Oracle型

Oracle型のルーティングは何らかの知見 (Oracle)によりコンタクトや遅延がほぼ確実
に予定できる場合、その知見を元に経路計算を行うルーティング手法である。衛星との通
信や惑星間の通信などコンタクトの予定や遅延が軌道要素などの計算から明らかとなる
場合が想定されている。

Oracle型ルーティングの例として、バンドル層実装の一つである Inter-planetary Overlay

Network(ION) [6]のルーティング手法であるContact Graph Routing[7]がある。また、理
論的な手法としては、全てのノードのコンタクトやトラフィックのオラクルを与えられた
上で線形計画法を用いて経路計算を行う Linier Programming(LP)[8]も提案されている。
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2.2.2 Model-based型

Model-Based型のルーティングは、群衆行動や社会生活など個々の事象の正確な予測は
困難だが全体としてモデル化が可能な環境を想定し、モデルやプロファイルを元にルー
ティングを行う手法である。

Model-Based型ルーティングの例として、Model Based Routing [9]がある。

2.2.3 Epidemic型

Epidemic型のルーティングはModel-Based型のルーティングとは対照的にモバイルセ
ンサーネットワークやスマートダスト、災害時ネットワークなどネットワークの状況が明
らかでない場合を想定するルーティング手法である。コンタクトのあるノードからノード
へメッセージを次々と複製することで宛先までメッセージが到達することを期待するルー
ティング手法である。

Epidemic型ルーティングの例として、Epidemic[10]やMaxProp[11]などがある。Epi-

demic型の手法の詳細については 3.2節で述べる。

2.2.4 Estimation型

Estimation型のルーティングは近隣ノードとの情報交換などによりネットワークの状
況を推測し、メッセージが宛先に到達する見込みが高くなるよう制御を行うルーティング
手法である。

Estimation型ルーティングの例として RAPID[12]や PRoPHET[13]や PEAR[14]があ
る。Estimation型の手法の詳細については 3.2節で述べる。

2.2.5 Coding型

Coding型のルーティングは、Erasureコーディングやネットワークコーディング [15]な
ど、符号化の手法によりメッセージの伝達を行う手法である。

2.2.6 Node Movement型

Node Movement型の手法は無人探査ロボットの間の通信などを想定し、ネットワーク
の要求によりノードの移動を制御できる環境でノードの積極的な移動によりメッセージの
運搬を行うルーティング手法である。

Node Movement型の例としてMV[16]や Ferry Initiated Message Ferry[17]がある。
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2.2.7 DTNルーティング分類のまとめ

これまで述べた事項より想定環境やアプローチの観点からDTNルーティングの分類を
表 2.1にまとめる。

表 2.1: DTN Routing分類のまとめ
分類名 想定環境 アプローチ

惑星間通信
Oracle

静的経路制御
事前に与えられる
データの活用

MANETsModel-

based Cars in Highway

事前に与えられる
モデルの活用

MANETs

Sensor-netEpidemic

etc...

メッセージの多数複製

MANETs

Sensor-netEstimation

etc...

ネットワーク状況の推測

Coding MANETs ネットワークコーディング
Node Movement Robots ノードの移動制御

2.3 本研究の立ち位置
交通網上の移動体による通信インフラを用いないネットワークでは互いの位置関係が
刻々と変化するためノード同士が通信可能な時間は限られ、ネットワークの分断が発生す
る。ネットワークの分断を想定したアーキテクチャであるDTNのアーキテクチャは想定
環境の要求と合致しており、本研究では交通網上の移動体による通信インフラを用いない
ネットワークの構築手法としてDTNに着目する。
ルーティングに関して本研究の想定環境では、コンタクトやトラフィックの予測は困難
なためOracle型の手法は適用できず、ネットワークの要求に基づくノードの移動制御も
困難なためNode Movement型の手法も適用できない。Coding型の手法は通信範囲に多数
のノードを含む密なリンクで帯域を有効活用できる [15]が、本研究の想定環境は通信範囲
に多数のノードが含まれない希薄な環境のため Codingの手法も考慮しないものとする。
Model-based型には高速道路などで車群をモデル化する試み [18]があるが、一般性に欠け
るため本研究のスコープ外とする。以上の考察より、ルーティングについては Epidemic

型と Estimation型の手法を考慮するべきことがわかる。
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2.4 本章のまとめ
本章ではDTNのアーキテクチャとDTNのルーティングについて外観を示した。また、
交通網上の移動体による通信インフラを用いないネットワークの構築にDTNのアーキテ
クチャが適することを明らかにし、ルーティングについてはEpidemic型とEstimation型
の手法を考慮するべきことを明らかにした。
次章では、Epidemic型と Estimation型に分類されるDTNルーティングの既存研究に
ついて述べる。また、既存手法を交通網上の移動体による通信インフラを用いないネット
ワークに用いる際の問題点を明らかにする。
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本章では 2.3での考察に基づき、Epidemic型と Estimation型の DTNルーティングの
既存研究について述べる。既存研究の整理のため、DTNルーティングの機能を送信先の
選択機能、送信メッセージの選択機能、破棄メッセージの選択機能、複製の管理機能の 4

つに分類する。分類した 4つの機能についてDTNのルーティングにおける既存研究を整
理した上で、その問題点を述べる。

3.1 DTNルーティングの機能
本論文ではDTNルーティングの機能を 4つに整理する。

• 転送先の選択 機能は、あるメッセージの転送先となり得るノードを選択する機能で
ある。ノードとコンタクトがあったとき、そのノードがあるメッセージを転送先と
して適当なノードがどうか判断し、転送先として適当なノードならばあるメッセー
ジの転送先として選択し、転送先として不適当なノードならばあるメッセージの転
送先から除外する。手法によっては、あるメッセージの転送先として現在コンタク
トのある複数のノードを選択することも、現在コンタクトのあるノードから一つの
ノードも選択しないこともあり得る。また、複数のノードを転送先として同時に選
択し得る手法においては、転送先として選択されたノードの間で転送先としての優
先順位を与えることがある。

• 転送メッセージの選択 機能は、メッセージの送信順序を決定する機能である。コン
タクトの際、ノードのストレージの中に複数の転送可能なメッセージがある場合、
どのメッセージから送信するべきか判断する。

• 破棄メッセージの選択 機能は、メッセージの破棄順序を決定する機能である。メッ
セージの蓄積によりストレージの容量を超過した際、どのメッセージから破棄する
べきか判断する。

• 複製の管理 機能は、複製の生成時期の決定やストレージの容量超過以外の理由によ
る複製破棄の決定を行う機能である。たとえば、メッセージを生成したノードでの
みメッセージの複製を行う、メッセージが宛先に到達した際に受信確認メッセージ
(Acknowledge: Ack) を発信し Ackを受信したノードではメッセージの複製を破棄
する、などの機能である。
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3.2 DTNルーティングの既存研究
本節では、Epidemic型 2.2.3とEstimation型 2.2.4に分類されるルーティング手法につ
いて、既存研究を整理する。なお、これらの手法の共通点は、メッセージの複製を行い、
ネットワークそれ自体の情報 (コンタクトの履歴から推測したトポロジ情報やメッセージ
の付加属性)のみに基づいて動作する点である。

3.2.1 Epidemic

Epidemic[10]は 2000年に vahdatらによって提案された手法である。
Epidemicは、ネットワークの状況が全く不明で、トポロジなどの推測が全く不可能で
も、コンタクトのあったノードの間ですべてのメッセージを複製し合い、ノードが受信し
たすべてのメッセージを蓄積すれば、メッセージの複製があたかも疫病が伝染するように
ネットワーク中に拡散し、いずれ宛先へとメッセージが届く、という原理に基づいている。

EpidemicではノードAがノードBとコンタクトした際、ノードAは自身の保持してい
るメッセージの一覧 SVAをノードBへと送信する。ノードBは自身の保持するメッセー
ジの一覧SVBと¬SVAの論理積を取り、ノードAに自身へと送信するよう要求する。ノー
ドAは、要求に従い SVB +¬SVAに含まれるメッセージをノードB に送信する。同様の
手続きをノードBからノードAに対しても行い、ノードAとノードB の間でメッセージ
が交換される。ノードAとノードBが他のノードとコンタクトした際も同様である。

Epidemicの手法をDTNルーティングの 4つの機能分類の観点からまとめる。

• 転送先選択機能
そのメッセージの複製を持たないノードすべてを転送先とする。

• 転送メッセージ選択機能
コンタクトの際の通信帯域が不十分な場合を考慮していないため、原論文中に転
送メッセージの選択機構に関する提案はない。本論文中では単純な First-In-First-

Out(FIFO)の原則により、ノードが受信した時刻の古いメッセージより転送を行う
こととする。ただし、現在コンタクトしているノードを宛先するメッセージについ
ては優先して転送を行う。

• 破棄メッセージ選択機能
原論文中の提案に従い、FIFOの原則により、ノードが受信した時刻の古いメッセー
ジより破棄を行う。ストレージ容量がメッセージの量に対して十分な場合、適切な
破棄メッセージ選択機能であるとされる。

• 複製管理機能
原論文中では評価こそされていないもののAckについての言及がある。本論文中で
はAckを備える Epidemicを扱う。
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3.2.2 Spray and Wait

Spray and Wait[19]は 2005年に Spyropoulosらによって提案された手法である。
Spray and Waitの手法は、単一のメッセージあたりに作成可能な複製の数を制限する
ことで、コンタクトの帯域やストレージの容量について効率化を狙う手法である。特に
ノードに移動性のある環境では積極的な転送を行わずとも、ストレージの中で”待ってい
る”メッセージの複製がコンタクトにより宛先に到達する可能性があり、Spray and Wait

はこの環境の特性を活用する手法と言える。
Spray and Waitでは、メッセージは 2つの段階を経て転送される。生成元ノードで生成
されたメッセージはある整数 Lを与えられる。メッセージの複製はそれぞれ Forwarding

tokenと呼ばれる整数値 nを保持し、生成されたノードでは n = Lとなる。
今、Forwarding tokenn > 1を持つあるメッセージの複製を保持するノード Aがメッ
セージの複製を持たないノードBとコンタクトしたとき、ノードBにメッセージは転送
され新たな複製がノードBに蓄積される。ノードAに蓄積されているメッセージの複製
の持つ Forwarding tokenの値は nnew = [n/2]となり、ノードBに蓄積されたメッセージ
の複製も同じ Forwarding tokenの値 nnew = [n/2]を持つ。これをBinary Spray方式と呼
ぶ。メッセージの複製が持つ Forwarding tokenの値 n = 1の時、ノードAは宛先ノード
とコンタクトしたときのみメッセージを転送する。以上の仕組みにより、ネットワーク全
体でメッセージの複製の数が生成時に与えられた L個までに制限される。
なお、メッセージの複製が Forwarding tokenの値 n > 1で新たに複製を作成できる状
態のとき、これを Spray段階と呼び、その後 Forwarding token の値が n = 1となり宛先
ノードとのコンタクトによる直接の配送を待つ状態をWait段階と呼ぶ。

Spray and Waitの手法をDTNルーティングの 4つの機能分類の観点からまとめる。

• 転送先選択機能
Spray段階ではメッセージの複製を持たないノードすべてを転送先とする、Wait段
階ではメッセージの宛先ノードのみを選択する。

• 転送メッセージ選択機能
原論文中に転送メッセージの選択機構に関する考察はない。本論文中では単純な
First-In-First-Out(FIFO)の原則により、ノードが受信した時刻の古いメッセージよ
り転送を行うこととする。また、現在コンタクトしているノードを宛先とするメッ
セージについては優先して転送を行うものとする。

• 破棄メッセージ選択機能
原論文中に破棄メッセージの選択機構に関する提案はない。本論文中では単純な
FIFOの原則により、ノードが受信した時刻の古いメッセージより破棄を行う。

• 複製管理機能
Forwarding tokenにより複製の数をメッセージの生成時に与えた L個までに制限
する。
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3.2.3 Spray and Focus

Spray and Focus[20]は Spray and Waitの改良手法として 2007年に Spyropoulosらに
よって提案された手法である。

Spray and Focusの手法は、Spray and WaitのWait段階を Focus段階と呼ばれる段階
で置き換え、複製を分配し終えた後にもメッセージをノードからノードに転送することで
転送成功率の向上を狙う手法である。

Spray and Focusでは、Focus段階での転送先選択に Single-copy Utility-based Routing

と呼ばれる手法を用いる。Single-copy Utility-based Routingではメッセージの宛先と最後
にコンタクトした時刻が自身と比較して一定以上新しいノードを転送先として選択する。

Single-copy Utility-based Routingの仕組みは以下の通りである。ノード iはネットワー
ク中の任意のノード ·について、τi(·)と Ui(·)を与える。τi(j)はノード iがノード jと最
後にコンタクトした時刻からの経過時刻である。また、τi(i) = 0、ノード iとノード jが
過去にコンタクトしていないとき τi(j) = ∞とする。Ui(·)は τi(·)について単調減少かつ
Ui(i) ≥ Ui(j), ∀i, jとなる関数である。関数 U(·)については数種類の提案がある [21]が、
本論文中では最も単純かつなことからUi(j) = Tnow − τi(j)を扱う。なお Tnowは現在時刻
を表す。ノードAとノードBがコンタクトしたとき、ノードAの持つ宛先がノードDであ
るFocus段階のメッセージについて、UB(D) > UA(D)+Uthが成り立つとき、Single-copy

Utility-based RoutingはノードBを転送先として選択する。なお、Uthはアルゴリズムの
パラメータである。

Spray and Focusの手法をDTNルーティングの 4つの機能分類の観点からまとめる。

• 転送先選択機能
Spray段階ではメッセージの複製を持たないノードすべてを転送先とする、Focus段
階では Single-copy Utility-based Routingと呼ばれる手法で転送先の選択を行う。

• 転送メッセージ選択機能
原論文中に転送メッセージの選択機構に関する提案はない。本論文中では単純な
First-In-First-Out(FIFO)の原則により、ノードが受信した時刻の古いメッセージよ
り転送を行うものとする。また、現在コンタクトしているノードを宛先とするメッ
セージは優先して転送を行い、次に Spray段階にあるメッセージの転送を、最後に
Focus段階にあるメッセージの転送を行うものとする。

• 破棄メッセージ選択機能
原論文中に破棄メッセージの選択機構に関する提案はない。本論文中では単純な
FIFOの原則により、ノードが受信した時刻の古いメッセージより破棄を行う。

• 複製管理機能
Forwarding tokenにより複製の数をメッセージの生成時に与えた L個までに制限
する。
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第 3章 本研究の関連研究

3.2.4 MaxProp

MaxProp[11]は 2006年にBurgessらによって提案された手法である。
MaxPropは転送先の選択を行わず、転送メッセージの選択と破棄メッセージの選択に
よりメッセージの宛先への到達率向上を狙う手法である。MaxPropでは、各ノードは保
持するメッセージに優先順位を付け、ストレージの容量が不足した場合は優先順位の低い
メッセージから破棄を行い、ノードとコンタクトした際は優先順位の高いメッセージから
順に複製を行う。
優先順位の決定は次の通り。まず、MaxPropでは各メッセージがこれまでに複製され
た回数 hopを記録しており、hop < thとなるメッセージについて hopの少ない順に高い
優先順位を与える。なお thはノードの過去のコンタクトの平均帯域と現在のストレージ
の使用量から求められる閾値である。次いで、hop ≥ thのメッセージについて、メッセー
ジの宛先へのパスコスト cを求め、パスコストの小さい順にメッセージに高い優先順位を
与える。なお、cは過去のコンタクト履歴に基づき求められる。

thの計算手順は次の通り。各ノードは過去のコンタクトの平均帯域 xと現在ストレー
ジに蓄積されているメッセージの合計容量 bを持つ。容量 pを以下のように求める。

p =


x (x < b/2)
min(x, b − x) (b/2 ≤ x < b)
0 (b ≤ x)

このとき、p > 0ならば i = 0から順に iの値を 1ずつ加算し、hop < iとなるメッセージ
の合計容量が pを超える最も小さい iを thとする。

cの計算手順は次の通り。各ノードは、ノード iが存在を知っているノードの集合 sの
中のすべてのノード j ∈ sについて値 f i

j を与える。まず、すべてのノードについて f i
j =

1/(|s| − 1)が初期値として与えられる。ノード iがノード jとコンタクトしたとき f i
j の値

は 1加算され、f iの値の合計が 1となるよう正規化される。さらに、お互いの保持する f

を交換し、各要素の更新時刻を比較してより新しい要素を集めて新たな f とする。1− f i
j

をノード iからノード jへのリンクのコストとして、メッセージの宛先 dについてノード
iからの最小のパスコストを求め cとする。

MaxPropの手法をDTNルーティングの 4つの機能分類の観点からまとめる。

• 転送先選択機能
そのメッセージの複製を持たないノードをすべて転送先とする。

• 転送メッセージ選択機能
複製回数が一定より少ないメッセージを優先して転送。その後、宛先へのパスコス
トが小さいメッセージを優先して転送。

• 破棄メッセージ選択機能
複製回数が一定より多くｍ宛先へのパスコストが大きいメッセージを優先して破棄。
その後、複製回数が多いメッセージを優先して破棄。

• 複製管理機能
Ackにより宛先に到達したメッセージの複製をネットワーク中から消去する。
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3.2. DTNルーティングの既存研究

3.2.5 PRoPHET

PRoPHET[13]は 2004年に Lindgrenらによって提案された手法である。
PRoPHETの手法はメッセージの宛先に対して、各ノードが到達に寄与する確率を算出
し、より高い宛先への到達確率を持つノードへとメッセージを複製していく手法である。

PRoPHETでは各ノードが以下の手続きに従い、宛先ノードへメッセージを転送できる
確率を算出する。P(A,B) ∈ [0, 1] をノードAからノードBへメッセージを転送できる確
率として求める。初期値を Pinit として、ノード Aが他のノードとコンタクトがないと
き、一定時間間隔で P(A,B)を以下のように updateする。

P(A,B) = P(A,B)old + (1 − P(A,B)old) ∗ Pinit

さらに長期間、他のノードとコンタクトがない場合は定数 γ ∈ [0, 1)に基づいて確率の
agingを行う。kは最後に agingが行われた時刻から起算した単位時間である。

P(A,B) = P(A,B)old ∗ γk

ノードAがノード V とコンタクトした際、以下の式に従い確率を updateする。なお β ∈
[0, 1)は定数である。

P(A,B) = P(A,B)old + (1 − P(A,B)) ∗ P(A,C) ∗ P(C,B) ∗ β

PRoPHETにおける転送先選択と転送メッセージ選択の機能には数種類バリエーション
がある [22]が、本論文中ではGRTRMaxと呼ばれる転送先選択と転送メッセージ選択に
ついて扱う。GRTRMaxでは、ノードAとノードBがコンタクトしたとき、ノードAの
持つメッセージの宛先Dに対して P(B,D) > P(A,D)が成りてばノードBをメッセージの転
送先として選択する。転送メッセージの選択では、P(B,D)が大きいメッセージを優先して
転送するメッセージとして選択する。

PRoPHETの手法をDTNルーティングの 4つの機能分類の観点からまとめる。

• 転送先選択機能
メッセージの宛先への到達確率が自身より高いノードを転送先として選択する。

• 転送メッセージ選択機能
転送後の宛先への到達確率がより高いメッセージから転送するメッセージとして選
択する。

• 破棄メッセージ選択機能
FIFOの原則により、ノードが受信した時刻の古いメッセージより破棄を行う。

• 複製管理機能
原論文中には言及がないものの、その後PRoPHETにおけるAckについて規定した
文章がある [22]ことから、本論文中ではAckを備えるものを扱う。
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第 3章 本研究の関連研究

3.3 既存研究手法のまとめ
3.2章に述べた既存研究の概要より、各手法の比較を表 3.1にまとめる。

表 3.1: 既存研究手法の比較
手法名 転送先の選択

*1

転送メッセージ
の選択 *2

破棄メッセージ
の選択

複製の管理

Epidemic なし FIFO FIFO Ack

Spray and Wait なし FIFO FIFO 複製回数の
制限

Spray and Focus なし, 　　
Single-copy
Utility-based
*3

FIFO *4 FIFO 複製回数の
制限

MaxProp なし パスコストと
複製回数による

パスコストと
複製回数による

Ack

PRoPHET GRTRMax GRTRMax FIFO Ack

∗1: すべての手法共通で、既にメッセージを持っているノードは転送先から除外
する。また、“なし”はすべてのノードをメッセージの転送先として選択する
ことを表す。

∗2: すべての手法共通で、宛先とコンタクトがあるメッセージは最優先される。
∗3: Spray段階では選択なし、Focus段階では Single-copy Utility-based となる。
∗4: ただし、Spray段階のメッセージを優先。

3.4 既存研究の問題点
Epidemic型や Estimation型に属する既存のDTNルーティング手法では、メッセージ
の宛先への到達率向上のため、メッセージを次々に複製する手法が用いられる。
しかし、中継ノードにメッセージの複製を許可するEpidemicやMaxProp、PRoPHET

といったルーティング手法では、メッセージの複製から複製が生まれ、指数関数的にメッ
セージの数が増加する。DTNのノードが持つストレージの容量と通信の帯域は有限であ
り、中継ノードが無秩序にメッセージの複製を行うとそれらの資源を急速に使い果たして
しまい、結果的にメッセージの到達率向上のための複製がメッセージの到達率を下げてし
まう問題がある。MaxPropは転送メッセージの選択と破棄メッセージの選択の工夫によ
り、PRoPHET は転送先の選択と転送メッセージの選択によりこの問題の解決を狙う。一
方で、Spray and Waitや Spray and Focusのように複製の個数自体を単純に制限してし
まう複製管理手法によるアプローチもある。しかし、これらの手法はネットワークの状況
把握が難しいDTNの環境で、どのように複製の個数を設定するのか、という点が問題に
なる。
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3.5. 本章のまとめ

そこで、メッセージの到達率を維持しながらメッセージの複製を最小限にとどめる新た
な複製管理手法が必要とされている。

3.5 本章のまとめ
本章では Epidemic型、Estimation型に分類されるDTNルーティングの既存研究につ
いて整理した。DTNルーティングの機能を転送先の選択機能、転送メッセージの選択機
能、破棄メッセージの選択機能、複製の管理機能の 4つに分割し、既存研究のそれぞれの
機能について明らかにした。また、既存手法の分析を行い、問題点を明らかにした。
次章では本章で述べた関連研究の問題点を受けて、新しい複製管理手法であるLifetime

token Delgationを提案し、その概要を述べる。
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第4章 Lifetime token Delegationの
提案

3.4節で述べた関連研究の問題点を受けて、本章では新しい複製管理手法であるLifetime

token Delgation(LtD)を提案し、その設計について述べる。

4.1 Lifetime token Delegationのアプローチ
1.1節ではDTNのネットワーク資源の有効活用のためにはメッセージの複製を必要最
小限にとどめることが肝要であると述べた。
メッセージの複製を抑制するアプローチの一つは、転送先の選択機能と転送メッセージ
の選択機能で、より宛先への到達に寄与するメッセージのみ複製するよう、転送の絞り込
みを的確に行うことである。しかし、ノードの移動性の高い環境では宛先への到達率を正
しく判定することは原理的に困難であるため、この手法は用いることはできない。また、
Ackもメッセージの複製を抑制するアプローチの一つであるが、原理的に宛先へ届いた後
の複製のみ抑制され、宛先に届くまでの複製回数を抑制することができない。そこで、転
送先や転送メッセージの選択による抑制やAckによる抑制とも異なる、新たな複製管理
機構を提案する必要がある。
交通網上の移動体によるネットワークを想定した場合、積極的に転送を行わなくとも時
間の経過によりノードの移動性によってメッセージが宛先に到達する可能性がある。つま
り、メッセージをノードに蓄積し、一定の時間転送を行わずに待機させることは、ノード
の移動性に基づいてメッセージの複製を伴わない転送と同様の効果が期待できる。他方
で、将来の宛先とのコンタクト確率の高いノードにメッセージを蓄積するほどノードの移
動性は活用できるが、遅延や分断のある環境では適切なノードの選択がそもそも困難であ
り、やはり複製による確率向上が必要である。
ここで、どれだけ複製を作成するのが効率的かという課題について明らかにする必要が
ある。まず、複製回数の制限は単純であるがネットワークの規模やメッセージのライフタ
イムの長さに対して柔軟性に欠けるため、この手法は適切でない。ノードの移動性とメッ
セージの蓄積に基づく配送は、どれだけの時間メッセージがノードに蓄積されたかによ
り転送率が高まると考えられる。つまり、長い時間ノードに蓄積されることのできるメッ
セージは複製の個数が少なくとも宛先への到達が見込め、逆にノードに短い時間しか蓄
積されないメッセージは宛先への到達の見込みが低いので複製の個数を増やさねばなら
ない。
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4.2. LIFETIME TOKEN DELEGATIONの動作概要

提案手法であるLifetime token Delegationでは、メッセージのライフタイムに着目して
複製のトークンとすることで、ライフタイムの残りが少ないメッセージの複製を積極的に
行い、ライフタイムの長いメッセージは消極的に複製を行う。

4.2 Lifetime token Delegationの動作概要
Lifetime token Delegationではルーターはメッセージと関連づけられたトークンを持つ。
トークンは有効期間を持ち、メッセージのライフタイム (メッセージが作成された時刻か
ら TTLが終了するまでの期間)の一部を指す。現在時刻が有効期間となるトークンを持
つノードでは、そのトークンと対応するメッセージの複製を行うことができ、現在時刻が
有効期間でないトークンを持つノードはメッセージの複製が抑制される。

Lifetime token Delegationではメッセージのライフタイム中の任意の時間を有効期間と
して指し示すトークンをネットワーク中にただ一つだけ存在するよう制御する。これによ
りネットワーク中で新たに複製を行えるメッセージの複製はただ一つとなり、無秩序に複
製が行われなくなる。

Lifetime token Delegationで各ルーターの持つ情報と初期化処理について擬似コードで
図 4.1に示す。

// Lifetime token Delegationを実装するすべてのルーターは
// LtDのインスタンスを持つ
class LtD

{

class Token{

public double timeBegin, timeEnd;

// トークンはその有効期間の (開始,終了)時刻を持つ (省略)

public Token(double timeBegin, double timeEnd) {...}

}

// LtDクラスはメッセージの id(String型)とひもづけられたTokenを持つ
Map<String, Token> tokens;

public LtD()

{

// トークンはノード毎に管理される
tokens = new Map<String, Token>();

}

}

図 4.1: LtDの初期化
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第 4章 Lifetime token Delegationの提案

4.2.1 メッセージ生成時の動作

メッセージ生成時、メッセージの発信元ノードではメッセージに対応する最初のトーク
ンが生成される。最初のトークンはメッセージの生成時刻からライフタイムが終了する時
刻までを有効期間として持つ。メッセージ生成時の動作を図 4.2に擬似コードにより示す。

// メッセージが生成された際、そのLifetimeと等しい有効期間の Tokenを与える
public void createNewMessage(Message m)

{

// getTime() => 現在時刻を返す関数
// Message.getTtl() => メッセージのTTLを返す関数
tokens.put(m.getId(), new Token(getTime(), getTime() + m.getTtl()));

}

図 4.2: LtDのメッセージ生成時の動作

4.2.2 コンタクト時の挙動

ノードとノードがコンタクトした際、コンタクト相手が宛先となるメッセージがある場
合、そのメッセージは無条件かつ最優先で転送される。
コンタクトしたノードがメッセージの宛先でない場合、メッセージのトークンが確認さ
れる。トークンが現在時刻を有効期間として含むときメッセージは複製転送を行い、そう
でなければメッセージは転送されない。
複製の可否の判定を擬似コードで図 4.4に示す。

// このノードの持つtokenが現在時刻を有効期間に含むとき、
// メッセージは複製可能
public boolean canReplicate(Message m)

{

Token token = tokens.get(m.getId());

if( token.timeBegin <= getTime() && getTime() < token.timeEnd ) {

return true;

}

return false;

}

図 4.3: LtDのメッセージの複製可能判定
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4.2. LIFETIME TOKEN DELEGATIONの動作概要

コンタクト時のノードの動作を擬似コードで図 4.5に示す。

// コンタクトと転送可能メッセージの有無は一定間隔で再チェックされる
// なお、擬似コードの簡単のため同時に転送されるメッセージは 1つとする
public void update()

{

// 転送可能なメッセージのリスト
Queue<Message> relayTransferQueue = new Queue<Message>();

// 宛先ノードへ配送できるメッセージがあれば優先して転送
if( exchangeDeliverableMessages() != null ) {

return;

}

// List<Message> messages; ノードの持つメッセージのリスト
for( Message m : messages ) {

// メッセージが複製可能な場合はコンタクトのあるノードすべてを
// 候補として選び出す (LtDは選択の機能を持たない)

if( canReplicate(m) ) {

relayTransferQueue.add(m);

}

}

// 転送先選択機能と転送メッセージ選択機能により
// メッセージと転送先の優先順位が決定される
Collections.sort(relayTransferQueue, someSortAlg);

// 最も優先順位の高いメッセージを転送
messageSend(relayTransferQueue.pop());

}

図 4.4: LtDのコンタクト時の動作

メッセージの複製が行われる場合、複製元のノードが持つトークンの有効期間を n分
割し、分割した有効期間の現在時刻を含む部分を複製先のノードにトークンとして渡す。
今回の実装では n = 3とおいた。複製先に渡された有効期間は複製元のトークンから取り
除かれる。ノード間で有効期間を受け渡すことで、新たに複製を作れるメッセージの複製
はどの時刻をとっても常に 1つとなる。メッセージの複製転送に伴うライフタイムトーク
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第 4章 Lifetime token Delegationの提案

ンの委譲動作を擬似コードで図 4.5に示す。

// メッセージを送信するとき、このノードの持つtokenから有効期間の前 1/3を
// 取り出してメッセージに付加する
// 自身はtokenの持つ有効期間の後ろ 2/3を持つ
public void messageSend(Message outgoing)

{

Token tokenForSender, tokenForReceiver;

double timeSplit;

tokenForSender = tokens.get(outgoing.getId());

timeSplit = (tokenForSender.getTimeEnd() - getTime())/3+ getTime();

tokenForSender.timeBegin = timeSplit;

tokenForReceiver = new Token(getTime(), timeSplit);

outgoing.addProperty(‘‘LtD.token’’, tokenForReceiver);

}

// メッセージを受信したとき、メッセージに付加されたtokenを
// このノードの持つtokenとする
public void messageReceive(Message incoming)

{

Token tokenForReceiver = incoming.getProperty(‘‘LtD.token’’);

tokens.put(incoming.getId(), tokenForReceiver);

}

図 4.5: LtDのメッセージの転送に伴う Lifetime tokenの委譲

4.3 Lifetime token Delegation全体の動作
まず、図 4.6に Lifetime token Delegationのアプローチであるノードの移動性の活用に
ついて示す。生成元ノードから複製転送されるメッセージは、ライフタイムトークンの委
譲に従って、緩やかに複製の数を増やしながら宛先への到達を目指す。複製時期の早い
メッセージほど長い待ち時間を持つため、よりネットワーク中に拡散することが期待され
る。ネットワーク中に拡散した複製を持つノードのどれか一つでも宛先とコンタクトすれ
ばメッセージは到達する。
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4.3. LIFETIME TOKEN DELEGATION全体の動作

S

凡例 S 生成元ノード ノード メッセージの複製とノードの移動による伝播

メッセージは到達する

どのノードが宛先とコンタクトしても

図 4.6: LtDを用いたメッセージ複製転送の模式図

Lifetime token Delegation全体の動作概要を図 4.7に示す。
ノード Sがメッセージの生成元ノード、ノードDがメッセージの宛先ノード、ノード

N1, N2, N3はそれぞれ宛先でも生成元でもないノードを表す。
時刻 T0はメッセージの生成時を表す。メッセージの生成時、現在時刻からメッセージ
のTTL終了までの期間を持つトークンがノード Sに生成される。
時刻 T1,T2, T3がそれぞれメッセージの宛先でないノードとのコンタクトを表す。コン
タクト時にライフタイムトークンの現在時刻を含む部分から 1/3 切り出し、転送先ノー
ドに委譲する。
時刻 T3では時刻 T1にトークンの有効期限を委譲して、メッセージを複製できない状態
であったノード Sが、時刻の経過により再びメッセージの複製が可能となる状況を表す。
時刻 T1から T3の間にノードSと他のノードにコンタクトがあったとしても、ノードSが
トークンを持たない期間には複製は行われない。
時刻 T4ではライフタイムトークンを持たないノードN2とメッセージの宛先Dにコン
タクトがあった場合をを表す。トークンの如何に関わらず、宛先へはメッセージが送信さ
れ、メッセージの転送が完了する。
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T0

(             ) tT0 Tend S
ノードノードノードノード時刻時刻時刻時刻
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(             )
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凡例凡例凡例凡例 メッセージのTTL Lifetime  token

図 4.7: メッセージの転送と Lifetime tokenの委譲の模式図
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4.4 Lifetime token Delegation + PRoPHET

Lifetime token Delegation(LtD)はライフタイムを活用することで複製の削減を狙う、
複製管理の手法である。3.1節で述べたように、DTNルーティングは 4つの機能から成り
立っており複製管理手法のみではDTNルーティングとして動作し得ない。そこで、提案
手法である LtDと、転送先選択機能と転送メッセージの選択機能としてのPRoPHETを
組み合わせた新たなDTNルーティング LtD + PRoPHETを提案する。PRoPHETは転
送先選択と転送メッセージ選択についてよく知られた手法であることからこれを選んだ。
表 4.1に LtD + PRoPHETと第 3章で述べた既存手法との比較をまとめる。

表 4.1: LtD + PRoPHETの手法
手法名 転送先の選択

*1

転送メッセージ
の選択 *2

破棄メッセージ
の選択

複製の管理

LtD + PRoPHET GRTRMax GRTRMax FIFO LtD, Ack

Epidemic なし FIFO FIFO Ack

Spray and Wait なし FIFO FIFO 複製回数の
制限

Spray and Focus なし, 　　
Single-copy
Utility-based
*3

FIFO *4 FIFO 複製回数の
制限

MaxProp なし パスコストと
複製回数による

パスコストと
複製回数による

Ack

PRoPHET GRTRMax GRTRMax FIFO Ack

∗1: すべての手法共通で、既にメッセージを持っているノードは転送先から除外
する。また、“なし”はすべてのノードをメッセージの転送先として選択する
ことを表す。

∗2: すべての手法共通で、宛先とコンタクトがあるメッセージは最優先される。
∗3: Spray段階では選択なし、Focus段階では Single-copy Utility-based となる。
∗4: ただし、Spray段階のメッセージを優先。

4.5 本章のまとめ
本章では提案手法である Lifetime Delegation Forwarding(LtD)についてその概念と動
作について述べた。LtDではメッセージのライフタイムを複製管理のトークンとして用い
ることで、メッセージの複製を抑制する全く新たな複製管理手法である。
また、提案手法である LtDをPRoPHETの転送先選択機能と転送メッセージ選択機能
に組み合わせた新たなDTNルーティング、LtD + PRoPHETを提案した。
次章では本研究の評価を行い、その結果と考察について述べる。
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第5章 評価

本章では本研究の提案手法である Lifetime token Delegationの評価を行う。

5.1 評価方針
1.1節で述べたように交通システムの通信手段としてのDTN活用のためにはDTNルー
ティングにおいてメッセージの複製を如何に抑制するかが課題である。本章では第 4章で
提案した Lifetime token Delegation がこの目的を達成しているか評価する。
評価軸としては以下の四点を用いる。

• メッセージの到達率
生成されたメッセージのうち宛先へ到達したメッセージの割合である。

• メッセージの到達所要時間 (平均)

宛先へ到達したメッセージのみについて、生成されてから到達するまでに要した時
間の平均である。

• メッセージの転送回数 (平均)

メッセージがノードからノードへ転送された回数の平均である。

• メッセージのストレージ使用量 (平均)

メッセージがストレージに蓄積されていた時間の平均である。

メッセージ到達率と到達所要時間から本手法によるメッセージの到達に及ぼす影響を、メッ
セージの転送回数とストレージ使用量から本手法がネットワーク資源の使用量に及ぼす影
響を評価する。

5.2 評価環境の設定
提案手法の評価のためネットワークシミュレーターを用いた評価環境を構築し、既存手
法との比較を行う。
シミュレーションの想定シナリオは、都市部の交通網上へのネットワーク構築である。
ノードとして歩行者と車両、路面電車の 3種類のモビリティモデルを持つノードをシミュ
レートする。ノード上ではDTNルーティング手法が動作しており、すべてのノードが一
定量のストレージと無線によるリンクを備え、ノード同士が無線の通信範囲に入ることで
一定の帯域でノード間でメッセージの送信が行えるものとする。
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5.2. 評価環境の設定

5.2.1 シミュレータ

都市部の交通シミュレーションとその上で動作するDTNのシミュレーションに実績が
あることから、シミュレータとしてはThe Oppotunistic Network Simulator (The ONE)

[23]を用いた。
The ONEはDTN環境におけるルーティング手法の評価のために開発されたシミュレー
ターであり、Javaで記述されGPLv3[24]ライセンスの元で公開されているオープンソー
スソフトウェアである。The ONEはノード移動モデルシミュレータ、トラフィックジェネ
レータ、ネットワークシミュレータ、ヴィジュアライザを備えている。

5.2.2 ノードのパラメーターとモビリティシナリオ

シミュレーションするノードのモビリティシナリオにはThe ONEに付属するマップベー
スのモビリティシナリオHelsinki City Scenario(HCS)を用いた。

図 5.1: マップ - ヘルシンキ近郊

図 5.1にマップモビリティモデルの動作するマップを示す。HCSではマップはヘルシン
キ近郊およそ 4km四方の道路地図を擬えており、歩行者と車両と路面電車それぞれのモ
ビリティに従いノードが移動するシナリオである。
歩行者、車両、路面電車の各ノードは、地図上を目的地点へ一定の速度で移動し、目的
地で一定時間停止し、再度目的地を選出して移動を開始するという共通のパターンに従い
移動する。各ノードの目的地の選出法、移動経路の決定法、移動速度、停止時間は以下の
通りである。
歩行者ノードと車両ノードのShortest Path mobility model[23]に従い移動する。Shortest

Path mobility modelでは、ノードは道路地図上の任意の交差点を目的地として選び最短
移動距離となる経路を一定速度で移動し、目的地で一定時間停止する。歩行者ノードは道
路地図上の任意の交差点から目的地を選び、車両ノードは道路地図上の幹線道の交差点か
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ら目的地を選ぶ。路面電車ノードは道路地図上をあらかじめ決められた経路に沿って一定
速度で移動し、決められた停止場所で一定時間停止する。移動速度と停止時間は各ノード
に値域が定められており、停止毎に正規分布に従い新たな値が選ばれる。各ノードのパラ
メータを表 5.1に示す。

表 5.1: ノードに関するシミュレーションのパラメータXXXXXXXXXXXXXXパラメータ
値域

歩行者 車両 路面電車

ノード数 *1 80 (ノード)*2 40 (ノード)*2 6 (ノード)
移動速度 1.8-5.4 (km/h) 10-50 (km/h) 25-36 (km/h)
停止時間 10-120 (sec) 10-120 (sec) 10-30 (sec)
通信可能距離 10 (m)
通信帯域 16 (Mbps)

ストレージ容量 *1 10 (MB) 100 (MB) *3

∗1: それぞれシミュレーションの変数として扱わない場合の値
∗2: 車両の台数は歩行者の数の半分とする
∗3: 路面電車搭載ノードのストレージ容量は車両や歩行者の

ストレージ容量の 10倍とする

5.2.3 トラフィックシナリオ

シミュレーションではトラフィックのシナリオとして、移動体間の接近通知や交通情報
システムやユーザーなどによるメッセージング一般を想定し、ノードからノードへとメッ
セージが送信される環境を想定する。
トラフィックに関するシミュレーションのパラメータを表 5.2に示す。メッセージはネッ
トワーク中に一定の生成間隔で発生し、メッセージの生成元、宛先ともにランダムなノー
ドが選ばれるものとする。

表 5.2: トラフィックパラメータ

パラメータ 値域

メッセージTTL *1 120 (min)
メッセージサイズ 500-1000 (kByte) *2

メッセージ生成間隔 *1 30 (message/sec)

∗1: それぞれシミュレーションの変数として扱わない場合の値
∗2: メッセージ生成時に正規分布に従い値の範囲でメッセージ

サイズを決定する
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5.3 実験結果
本節では 5.2節で構築したシミュレーション環境で提案手法と第 3章で述べた関連研究
の手法を動作させ、その結果を示す。

5.3.1 基準パラメータにおける比較

まず、基準としてメッセージの TTL120[min]、ノードの持つストレージ容量 10[MB]、
ノード数 126、メッセージの生成間隔 30[message/sec]とした時の各手法の値を表 5.3に
示す。

表 5.3: 基準パラメータにおける各手法の比較

手法名 到 達 率
[%]

到達所要時間
(平均) [sec]

転送回数
(平均)

ストレージ使用量
(平均) [sec]

LtD + PRoPHET 98.15 2180 9.80 17363

Epidemic 78.23 1486 116.19 46481

Spray and Wait 89.60 1988 5.84 35243

Spray and Focus 66.74 2393 46.48 17978

MaxProp 96.78 1469 187.08 44822

PRoPHET 89.39 1751 51.07 29529

到達率では提案手法である LtDと PRoPHETを組み合わせた LtD + PRoPHET が最
も優れた結果であり、次いでMaxProp、Spray and Wait、PRoPHET、Epidemicまでが
到達率 75%以上を達成した手法であった。
到達所要時間の平均では、MaxPropが最も優れた結果であり、Epidemic、PRoPHET、

Spray and Wait、LtD + PRoPHET、と続き、到達率に優れた 5手法が到達所要時間の
平均についても優れた傾向が明らかになった。到達所要時間の平均が最も大きかったのは
Spray and Focusで、MaxPropの約 1.5倍の所要時間である。しかし、Spray and Focus

の到達率は 66.74%と最も低く、到達所要時間の平均の算出に用いられたメッセージの数
が異なるため、一概に比較はできないことに留意されたい。
転送回数の平均ではSpray and Waitが最も少なく、最も多かったのはMaxPropであった。
ストレージ使用量の平均では LtD + PRoPHETが最も少なく、最も多かったのはEpi-

demicであった。
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5.3.2 比較対象

基準パラメータにおける実験結果より、以降は議論を次の 5手法に絞った評価を行う。

• LtD + PRoPHET

本研究の提案手法を適用したDTNルーティングである。
PRoPHETのパラメータとしては Pinit = 0.75、β = 0.25、γ = 0.98を用いる。

• PRoPHET

本研究の提案手法による性能変化の評価のため、評価対象に含める。
パラメータは LtD + PRoPHETのものと同様の値を用いた。

• Epidemic

Epidemic型ルーティングの祖であり、関連研究でも多く比較対象とされているこ
と、基準パラメータでの到達率では他手法に劣ったものの到達所要時間の点で優秀
であったことから比較対象に含める。

• MaxProp

基準パラメータにおける実験で到達所要時間の平均が最も短く、到達率でも優秀で
あったことから比較対象に含める。

• Spray and Wait

基準パラメータにおける実験でメッセージ複製回数の平均が最も少なく、メッセー
ジの複製を局限する手法として比較対象に含める。
パラメタとして L = 6を用いた。
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5.3. 実験結果

5.3.3 ライフタイムをシミュレーションパラメータとした比較

メッセージ生成時のライフタイムをパラメータとした際の各手法の実験の結果を図 5.2

に示す。メッセージの宛先への到達率を図 5.2(a)に、宛先に到達したメッセージについて
生成されてから宛先に到達するまでの所要時間の平均を図 5.2(b)に、メッセージが複製や
転送によりノード間を移動した回数の平均を図 5.2(c)に、メッセージがノードのストレー
ジに蓄積された時間の平均を図 5.2(d)に示した。
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5.3.4 ストレージ容量をシミュレーションパラメータとした比較

各ノードの持つストレージの容量をパラメータとした際の各手法の実験の結果を図 5.3

に示す。メッセージの宛先への到達率を図 5.3(a)に、宛先に到達したメッセージについて
生成されてから宛先に到達するまでの所要時間の平均を図 5.3(b)に、メッセージが複製や
転送によりノード間を移動した回数の平均を図 5.3(c)に、メッセージがノードのストレー
ジに蓄積された時間の平均を図 5.3(d)に示した。
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5.3.5 ノードの数をシミュレーションパラメーターとした比較

ノード数をパラメータとした際の各手法の実験の結果を図 5.4に示す。メッセージの宛
先への到達率を図 5.4(a)に、宛先に到達したメッセージについて生成されてから宛先に到
達するまでの所要時間の平均を図 5.4(b)に、メッセージが複製や転送によりノード間を
移動した回数の平均を図 5.4(c)に、メッセージがノードのストレージに蓄積された時間の
平均を図 5.4(d)に示した。
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5.3.6 メッセージ発生間隔をシミュレーションパラメータとした比較

ネットワーク全体におけるメッセージの発生間隔をパラメータとした際の各手法の実験
の結果を図 5.5に示す。メッセージの宛先への到達率を図 5.5(a)に、宛先に到達したメッ
セージについて生成されてから宛先に到達するまでの所要時間の平均を図 5.5(b)に、メッ
セージが複製や転送によりノード間を移動した回数の平均を図 5.5(c)に、メッセージが
ノードのストレージに蓄積された時間の平均を図 5.5(d)に示した。
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5.4. シミュレーション結果の考察

5.4 シミュレーション結果の考察
以上のシミュレーション結果より評価軸について考察を行う。

• メッセージの到達率 について
図 5.2(a),図 5.3(a),図 5.4(a) から見て取れるように TTL < 120minの場合 LtDは
メッセージの到達率がMaxProp と比べて大きく下がる、これは図 5.3(b),図 5.4(b)

などが示すように LtDはメッセージの宛先への到達所要時間がMaxPropと比べて
大きいため宛先に到達する以前にメッセージのライフタイムが切れるためと思われ
る。TTL < 120minの場合を除いては、LtDはMaxPropと同程度の高いメッセー
ジ到達率を達成している。

• メッセージの到達所要時間 について
図 5.2(b),図 5.3(b),図 5.4(b) から見て取れるように LtDではメッセージの到達に
MaxPropのおおよそ2倍程度時間が必要である。しかしEpidemic, PRoPHET, Spray

and Waitと比較すれば同程度の所要時間である。

• メッセージの転送回数 について
図 5.2(c),図 5.3(c),図 5.4(c)から LtDではメッセージの転送回数が低く抑えられて
いることがわかる。

• メッセージのストレージ使用量図 5.2(d),図 5.3(d),図 5.4(d)から LtDではストレー
ジの使用量が比較したどの手法よりも低く抑えられていることがわかる。

図 5.2(a),図 5.3(a),図 5.4(a) から見て取れるように TTL < 120minの場合を除いて、
LtDはMaxPropと同程度のメッセージ到達率を達成している。TTL < 120minの場合
LtDはメッセージの到達率がMaxPropと比べて大きく下がる、これは図 5.3(b),図 5.4(b)

などが示すように LtDはメッセージの宛先への到達所要時間がMaxPropと比べて大きい
ため宛先に到達する以前にメッセージのライフタイムが切れるためと思われる。
図 5.2(c),図 5.3(c),図 5.4(c)が示すように LtDではメッセージの転送回数が低く抑えら
れている。,図 5.2(d),図 5.3(d),図 5.4(d)からはストレージの使用量についても LtDは低
く抑えられていることがわかる。

5.5 本章のまとめ
本章では本研究の提案手法である Lifetime token Delegation(LtD)の評価を行った。評
価結果より、LtDはメッセージの複製回数を大きく削減し、ストレージ使用量も小さいこ
とが明らかになった。LtDはメッセージの宛先への到達所要時間は比較した手法の中で平
均的であり、メッセージの転送成功率について優れていることがわかった。
次章では本論文をまとめ、今後の課題について述べる。
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第6章 結論

本章では本研究のまとめと今後の課題について述べる。

6.1 本研究のまとめ
本研究ではDTNにおけるメッセージであるメッセージの持つライフタイムに着目し、
ライフタイムを複製管理のトークンとして用いることで、過剰な複製を抑制する複製管
理手法 Lifetime token Delegation(LtD)を提案した。LtDは、メッセージの複製転送だけ
でなく移動性も活用してメッセージを到達させる手法である。ノードの移動性活用のため
メッセージをストレージに蓄積し、転送を行わずに一定時間待機させることで、複製回数
やストレージ使用量の削減と到達率の両立を。
また、提案手法を、交通情報システムを模したDTN評価用のシミュレーション上で評
価した。既存手法との比較の中でも、宛先へのメッセージ到達率に優れることが知られた
手法であるMaxPropと比較して、到達率について提案手法がMaxPropとほぼ同じに保っ
た上で、複製回数を 1/20まで削減、ストレージの使用量を 40%まで削減するなど、既存
手法に対してと大きくネットワーク資源の使用量の面で優れることを確認した。

6.2 今後の課題と展望
本節では、本研究の今後の課題と展望として以下の事項を挙げる。

6.2.1 転送先選択と転送メッセージ選択手法に関する研究

本研究では DTNルーティングの一機能であるメッセージ複製管理手法として LtDを
提案し、転送先の選択と転送メッセージの選択機能として PRoPHETと組み合わせて用
いて評価を行った。PRoPHETはDTNルーティングの分野ではよく知られた手法である
が、交通情報システムの分野では車両の位置情報や速度などを用いたルーティング手法も
研究されており、それらのネクストホップ選択手法と LtDを組み合わせることでより洗
練されたルーティング手法を提案できる可能性があり、今後はそのような研究を進める必
要がある。
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6.2.2 Lifetime tokenの分割/委譲手法の改良

本研究では Lifetime tokenをノードからノードに委譲する際に、移譲先ノードの如何
に関わらず委譲元ノードの持つトークンの前半 1/3の長さで委譲を行った。しかし、メッ
セージの送信元ノードから宛先ノードへ至るのに必要なホップ数が大きいとき、Lifetime

tokenが分割されすぎ必要な長さが残らないという状況が想定できる。
移譲先ノードと情報交換を行い、委譲するトークンの長さを動的に変更できるようにす
るなどのトークン分割/委譲手法について研究を行う必要がある。

6.2.3 より実環境に近いシミュレーションシナリオの検討

本研究では都市の交通システムを模したシミュレーションにより提案手法の評価を行っ
た。しかしシミュレーションシナリオではわずかノードが移動可能なのはわずか 4km 四
方の領域のみであり、たとえば外部からシミュレーションに新たなノードが参入したり逆
に離脱したりという現実の交通システムで起こりうる事象のすべては網羅していない。ま
た、トラフィックのモデルでもランダムなノードからランダムなノードへのメッセージ送
信だけでなく情報発信/受信のハブとなるノードが存在した場合なども考慮されていない。

DTNの分野でそのような込み入ったシナリオのシミュレーションは一般的ではなく、そ
のような要因を考慮した際どれだけ評価結果に与える影響があるのかも知られていない。
しかし、より実際的な手法を構築するためには評価環境もより実際的に成らざるを得ず、
そのような要因を考慮したシミュレーションシナリオについて検討を行わなければなら
ない。
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