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 近年，断続性が高い劣悪な通信環境下でも信頼性の高いエンドツーエンド通信
を実現する遅延耐性ネットワーク（DTN: Delay Tolerant Networking）が注目されて
いる．DTN ルーティングは，各ノードがメッセージを蓄積して移動し，通信可能
となったノードに複製メッセージを転送する蓄積運搬転送（Store-Carry-Forward）
に基づいている．一般に，DTN ルーティングではメッセージ転送遅延と中継ノー
ドのバッファ使用量はトレードオフの関係にある．本稿では，予め設定された経
路上を移動するメッセージフェリーというノードを活用し，このトレードオフを
解消するルーティング方式を提案する．シミュレーションにより，提案方式と既
存方式の性能を比較した．また，メッセージフェリーの経路配置を変化させた場
合の提案方式の性能への影響を評価した． 

 

An Effective DTN Routing Scheme 

 using Message Ferries 
 

RYOSUKE ABE
†
 

YOSHITAKA NAKAMURA
†† 

 YOH SHIRAISHI
†† 

OSAMU TAKAHASHI
†† 

 

 Recently, Delay Tolerant Networking (DTN) is attractive as an effective communication 
method in unstable network environments where frequent disconnections are easy to 
occur. DTN Routing is based on the Store-Carry-Forward paradigm. In this paradigm, 
each node moves with keeping messages until it becomes possible to communicate with 
other nodes. In traditional DTN routing schemes, there is a trade-off between message 
delivery delay and buffer consumption. This study proposes a routing scheme with 
message ferries to resolve the trade-off problem. A message ferry is a node which travels 
through regular routes. We compare the performance of the proposed scheme with that of 
traditional schemes through simulations. We also evaluate the ferries' routes which 
improve the performance of the proposed scheme. 
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1. はじめに 

MANET（Mobile Ad-Hoc Network），無線センサネットワーク，車車間通信，極端

な僻地における通信など，接続関係が不安定な通信環境下でも信頼性の高いエンド

ツーエンド通信を実現する通信技術として，遅延耐性ネットワーク（DTN: Delay 

Tolerant Networking）が注目されている[1][2]．従来のインターネットの通信方式で

ある TCP/IP は，エンドツーエンドの通信パスが常に存在し，IP データグラムと呼ば

れるパケットの双方向の交換が中継経路に沿って実時間で行われることを前提とし

ているため，前述の通信環境への適用が困難である．一方，DTN では物理的なネッ

トワークトポロジが変化し，断続的にしか通信ができない環境を想定している． 

DTN におけるルーティングは，送信元ノード，中継ノード，宛先ノードが連携し

て情報伝達の制御を行い，ネットワーク資源の共用や通信性能の最適化を目指す．

DTN ルーティングは蓄積運搬転送（Store-Carry-Forward）に基づいている[3]．蓄積

運搬転送は，各ノードがメッセージを一旦バッファへ蓄積しながら移動し，他のノ

ードと通信可能となった際に複製メッセージを送信し，最終的にメッセージを宛先

ノードに転送する技術である． 

一般に，DTN ルーティングでは，複製メッセージの生成数が多い程メッセージ転

送遅延は小さくなる．これは，複製メッセージを保持する中継ノードが宛先ノード

と接触する機会が増えるためである．ただし，複製メッセージの生成数の増加に伴

い中継ノードのバッファ使用量は大きくなる．これらの性質から，メッセージ転送

遅延と中継ノードのバッファ使用量はトレードオフの関係にある． 

そこで本研究では，メッセージ転送遅延と中継ノードのバッファ使用量のトレー

ドオフを解消することを目的とし，予め定められた経路上を移動するメッセージフ

ェリー[4]というノードを活用したルーティング方式を提案する．提案方式では，メ

ッセージフェリーに通常ノードが保持しているメッセージを集約させ，メッセージ

フェリー相互間で複製メッセージを通信網内に伝播する．また，宛先ノードに到達

済みのメッセージの複製を通信網内から除去する回復手法を適用する． 

提案方式をネットワークシミュレータ The ONE（The Opportunistic Network 

Environment Simulator）[5]上に実装し，既存方式との性能比較実験を行い，提案方式

の有効性を評価する．また，メッセージフェリーの経路配置を変化させた場合の提

案方式の性能への影響を評価する． 

 

2. 関連研究 

本章では，メッセージ転送遅延と中継ノードのバッファ使用量のトレードオフを

解消する DTN ルーティング方式を実現するための関連研究について述べる． 
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2.1 蓄積運搬転送に基づく DTN ルーティング方式 

蓄積運搬転送に基づく DTN ルーティング方式の代表例として，Epidemic 

Routing[6]や Two-Hop Forwarding[7]がある．Epidemic Routing では，メッセージを保

持するノードが通信可能となった全てのノードに複製メッセージを転送する．複製

メッセージを受信したノードは，バッファにメッセージを保持しながら移動し，他

のノードと通信可能となった時に同様に複製メッセージを通信相手のノードに転送

する．この手順を繰り返し，複製メッセージを通信網内に伝播させ，宛先ノードに

メッセージを配送する．この方式では，複製メッセージの生成数が多いため，メッ

セージ転送遅延は小さいがバッファ使用量は大きい．Two-Hop Forwarding では，送

信元ノードは通信可能となった全てのノードに複製メッセージを転送するが，中継

ノードは宛先ノードのみにしか複製メッセージを転送しない．この方式では，複製

メッセージの生成数が少ないため，メッセージ転送遅延は大きいがバッファ使用量

は小さい．これらの性質から，メッセージ転送遅延と中継ノードのバッファ使用量

はトレードオフの関係にある（表 1）． 

このトレードオフ問題の解消を目的とした DTN ルーティング方式の一例として，

Spray and Wait[8]が挙げられる．Spray and Wait は，単一のメッセージあたりに生成

可能な複製メッセージの数を制限する DTN ルーティング方式である．図 1 に Spray 

and Wait におけるメッセージ転送の仕組みを示す．Spray and Wait では，送信元ノー

ドで生成されたメッセージはある整数 M が与えられる．複製メッセージはそれぞれ

Forwarding Tokenというカウンタ値 cを保持し，生成されたノードでは c = Mとなる．

メッセージは Spray 段階と Wait 段階の 2 つの段階を経て転送される．Spray 段階と

は，複製メッセージの Forwarding Token が c > 1 で新たに複製メッセージを生成でき

る状態である．Wait 段階とは，Forwarding Token が c = 1 で宛先ノードとの接触によ

る直接の転送を待つ状態である．Forwarding Token が c = i > 1 の複製メッセージを保

持するノード A が複製メッセージを持たないノード B と接触した時，ノード B はノ

ード A から複製メッセージを受信しバッファに蓄積する．この時，ノード A に蓄積

されている複製メッセージの Forwarding Token は c = i / 2 となり，ノード B に蓄積さ

れた複製メッセージの Forwarding Token も同様に c = i / 2 となる．複製メッセージの

Forwarding Token が c =1 の時，ノード A は宛先ノード D と接触したときのみ複製メ

ッセージを転送する．以上の仕組みにより，ネットワーク全体に伝播する複製メッ

セージの数は，メッセージが生成時に与えられた M 個までに制限される． 

Spray and Wait では，複製メッセージの生成数を制御できるため，メッセージ転送

遅延とバッファ使用量におけるトレードオフを調節することが可能となる．しかし，

ネットワークの大きさやノード数の変化に応じて適切な Forwarding Token を設定す

ることは困難である． 

 

図 1 Spray and Wait 

 

表 1 各 DTN ルーティング方式の特徴 

DTN ルーティング

方式 

複製メッセージ

生成数 

メッセージ 

転送遅延 
バッファ使用量 

Epidemic Routing 多い 小さい 大きい 

Two-Hop Forwarding 少ない 大きい 小さい 

Spray and Wait 
Forwarding Token 

を設定 
調整可能 調整可能 

 

2.2 メッセージフェリー 

文献[4]では，互いの位置が離れているために直接通信できないノード間でメッセ

ージの送受信を行うために，予め定められた経路上を移動するノード（メッセージ

フェリー）をメッセージの運搬役として利用する手法を提案している．図 2 にメッ

セージフェリーにおける概念を示す．  

ノード Sが通信範囲内に無い他のノード Dにメッセージを送信する場合を考える．

ノード S はフェリーが近くに来て通信可能範囲に入ると，フェリーにメッセージの

複製を転送する．フェリーはノード S から受信したメッセージを自身のバッファに

蓄積する．その後，フェリーは通信範囲内に入った他のノードからもメッセージを

収集しながら移動し，ノード D と通信可能になった場合，ノード S から受信したメ

ッセージを送信する． 

このように，ノードの移動範囲が局所的であっても，クラスタ間をつなぐ経路上

をフェリーが移動することで効率的なメッセージ転送が可能となる．また，フェリ

ーを複数台用意しフェリー間でのメッセージ転送も行うことで，メッセージが通信

網内に伝播する時間を短縮することができる． 
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図 2 メッセージフェリーの概念 

 

2.3 回復手法 

回復手法は，ネットワーク内に存在するノードが保持している不要なメッセージ

を除去するためのアプローチである． 

一般に，蓄積運搬転送に基づくルーティング方式ではメッセージが宛先ノードに

到達した時点で通信網内に多くの複製メッセージが残存する．これらの複製メッセ

ージは不要となり，ノードのバッファを無駄に消費し続ける．更に，各ノードは通

信の完了を通知されるまでは引き続き複製メッセージを通信網内に伝播し続ける．

そのため，不要なメッセージを通信網内から除去する回復手法(Recovery Scheme)の

研究が行われている．  

一般に，回復手法はタイマを利用した方法と明示的通知を行う方法の 2 種類があ

る[9][10]．タイマを利用した方法では，全てのメッセージを有限時間内に除去可能

であるが，タイマを適切に設定することは困難である．一方，明示的通知を行う方

法では宛先ノードがメッセージを受信した時，通信網内に残存する複製メッセージ

を除去するための除去パケット（Anti-Packet）をブロードキャストする．除去パケ

ットを受信したノードは，該当する複製メッセージを廃棄する．除去パケットは受

信確認信号の役割も果たすため，送信元ノードはメッセージが正しく配送されたこ

とを知ることができる． 

3. 提案方式 

本研究では，従来の DTN ルーティング方式におけるメッセージ転送遅延と中継ノ

ードのバッファ使用量のトレードオフを軽減することを目的とし，メッセージフェ

リーを用いた DTN ルーティング方式を提案する．また，中継ノードのバッファ使用

量を低減させるために，タイマを利用した回復手法と明示的通知による回復手法を

併用する．以下，想定環境及び提案方式の動作概要を述べる． 

3.1 想定環境 

本研究では，VANET（Vehicular Ad-Hoc Network）[11]環境において車両間でメッ

セージを送信する状況を想定する．VANET とは，アクセスポイント（AP）を用い

ることなく車両間のみで自律的にトポロジを生成するアドホックネットワークであ

る．VANET の大きな特徴としては，以下の項目が挙げられる． 

 車両の高い移動性のためにネットワークトポロジの変化が激しく，送受信ノード

間での通信経路の確立が困難である． 

 車両は道路や交差点などの物理的構造に従い移動する． 

本研究では，車両を通常ノード，バス及び路面電車をメッセージフェリーと想定

する．メッセージは，交通情報や車両がセンシングした情報を想定し，伝播に遅延

が許容されたものとする．各ノードはメッセージを保持するバッファを所有し，車

車間通信により他のノードとメッセージを送信し合う． 

メッセージが持つ情報を表 2，通常ノード及びメッセージフェリーが持つ情報を

表 3 に示す．なお，メッセージフェリーのバッファは通常ノードよりも大容量のも

のを搭載しているものとする． 

 

表 2 メッセージが持つ情報 

msgID メッセージの ID 

Mfrom メッセージを生成した通常ノードの ID 

Mto メッセージの宛先となる通常ノードの ID 

TTL メッセージの TTL（Time To Live） 

 

表 3 ノードが持つ情報 

groupID 
ノードのグループ ID 

通常ノードの場合は c，メッセージフェリーの場合は t とする． 

nodeID ノード個別の ID 

Lmsg ノードが保持しているメッセージ ID，メッセージサイズのリスト 

Ldelete 除去するメッセージ ID のリスト 
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通常ノードは一般道路上を移動し，メッセージフェリーは専用の経路上を移動す

る．メッセージフェリー用の経路は，複数箇所設置する．経路は，巡回型と往復型

の 2 種類存在し，1 つの経路上に複数台のフェリーが走行するものとする（図 3）．

巡回型の経路では，時計回りに走行するフェリーと逆時計回りに走行するフェリー

を設置する．巡回型と往復型ともに同経路上に複数台のフェリーが走行する．また，

各経路は重複している部分があり，フェリー相互間で接触する機会があるものとす

る． 

 

図 3 メッセージフェリーの経路の種類 

 

3.2 動作概要 

提案方式では，接触したノードの種類により異なるルーティング方式を適用する

（図 4）．通常ノードは，他の通常ノードとの通信時よりもメッセージフェリーとの

通信時に積極的な複製メッセージの転送を行う．メッセージフェリーは，集約した

複製メッセージを他のメッセージフェリーと送信し合い，通信網内全体に伝播する．

また，メッセージフェリーは宛先となる通常ノードのみにメッセージを転送する． 

2 つのノードが接触した際の通信処理は，4 つのフェーズから構成される．フェー

ズの流れを図 5 に示す．フェーズ 1 では，通信相手の情報を取得し，接触パターン

を確認する（通信相手の識別）．フェーズ 2 では，通信相手が宛先に指定されている

メッセージを転送する（宛先ノードへのメッセージ送信）．フェーズ 3 では，明示的

通知による回復手法を行う．宛先ノードに到達済みのメッセージの ID を登録したリ

ストをノード間で交換し，リストに登録されているメッセージを保持していた場合，

バッファから廃棄する（不要メッセージの除去）．フェーズ 4 は，通常ノード相互間

通信，メッセージフェリー‐通常ノード間通信，メッセージフェリー相互間通信の

3 種類に分類される（各接触パターンのメッセージ転送）．通常ノード相互間通信で

は，Spray and Wait に基づいたメッセージ転送を行う．メッセージフェリー‐通常ノ

ード間通信では，通常ノードがメッセージフェリーに Forwarding Token を適用外と

した複製メッセージを転送する．メッセージフェリー相互間通信では，Epidemic 

Routing に基づいたメッセージ転送を行う．なお，3 つ以上のノードが通信範囲内に

存在する場合は，接触時間が早いノードの組から通信処理を行う．また，各ノード

は TTL の切れたメッセージを順次廃棄する． 

 

 
図 4 提案方式の動作概要 

 

 
図 5 フェーズの流れ 

― 1689 ―



   
 

提案方式を適用した場合，単一メッセージあたりの複製メッセージの最大生成数

は，Forwarding Token とメッセージフェリーの台数の和となる．つまり，Forwarding 

Token が小さく設定された場合でも，複製メッセージがメッセージフェリーに転送

された以降はフェリーの台数分の複製メッセージが生成される可能性を持つ． 

3.3 各フェーズの処理 

3.3.1  通信相手の識別 

各ノードは相互に groupID を送信し合い，通信相手のノードが通常ノードである

かメッセージフェリーであるかを識別する．この groupID の交換によって，接触パ

ターンはメッセージフェリー相互間通信，メッセージフェリー-通常ノード間通信，

通常ノード相互間通信の 3 種類のいずれかに分類される．各接触パターンのメッセ

ージ転送に関しては 3.3.4 項で後述する．また，各ノードは相互に nodeID を交換し，

通信相手を識別する． 

3.3.2  宛先へのメッセージ転送 

3.3.1 項により通信相手を識別した各ノードは，自身の Lmsgに Mtoが通信相手とし

て指定されているメッセージ m が存在するかを確認する．メッセージ m があった場

合，通信相手に転送する．また，それぞれのノードは転送されたメッセージ m の ID

を Ldeleteに登録する． 

3.3.3  不要メッセージの除去 

各ノードは相互に Ldeleteを送信し合う．各ノードは通信相手から受信した Ldeleteを

調査し，自身の Ldeleteに未登録のメッセージの ID を追加登録する．その後，自身の

Ldelete と Lmsg を比較し，ID が一致するメッセージがあった場合，当該メッセージを

バッファから廃棄する．なお，Ldeleteに登録されているメッセージの ID はメッセー

ジの TTL が切れた際に廃棄する． 

3.3.4  各接触パターンのメッセージ転送 

接触した 2 つのノードの groupID の組み合わせにより，異なる通信処理を行う．

双方の groupID が共に c の場合は通常ノード相互間通信，一方が t でもう一方が c

の場合はメッセージフェリー‐通常ノード相互間通信，双方共に t の場合はメッセ

ージフェリー相互間通信を行う．以下に，各通信処理の概要を示す． 

（a）通常ノード相互間通信 

 Spray and Wait に準拠したメッセージ転送を行う． 

（b）メッセージフェリー‐通常ノード間通信 

 メッセージフェリーは，通常ノードに Lmsgを送信する．通常ノードはメッセー

ジフェリーから受信した Lmsgと自身の Lmsgを比較し，メッセージフェリーが保持

していないメッセージを転送する．メッセージは，Forwarding Token の値に関わ

らずメッセージフェリーに対して転送される．メッセージフェリーは，受信した

メッセージの情報を自身の Lmsgに登録する． 

（c）メッセージフェリー相互間通信 

Epidemic Routing に準拠したメッセージ転送を行う． 

 

4. 実験および評価 

提案方式の有効性を評価するため，提案方式をネットワークシミュレータ The 

ONE 上に実装し，既存方式との性能比較実験を行った．また，メッセージフェリー

の経路配置を変化させた場合の提案方式の性能への影響を評価した．  

4.1 実験環境 

本実験では，ネットワークシミュレータとして，The ONE（ver. 1.4.1）を用いた[5]．

The ONE は，DTN 環境におけるルーティングやアプリケーションプロトコル評価の

ために開発されたシミュレータである． 

シミュレーションに用いるマップは，The ONE に付属されている Helsinki City 

Scenario（HCS）を用いた（図 6）． 

 

 

図 6 Helsinki City Scenario（HCS） 

 

HCS では，ヘルシンキ近郊の 4km 四方の道路地図が備えられており，通常ノード

（車両）及びメッセージフェリー（路面電車）がそれぞれの設定に従いノードが移

動する．シミュレータ上では，全てのノードが一定量のバッファを備え，ノード同
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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のメッセージ転送ができる

ものとする． 

メッセージフェリーの経路は，実際にヘルシンキで運営している路面電車の路線

図を元に作成した（図 7）．経路は全部で 8 路線ある． 

 

 

図 7 HCS におけるメッセージフェリーの経路 

 

通常ノード及びメッセージフェリーのモビリティモデル，シミュレーションパラ

メータを表 4 に示す．通常ノードは Shortest Path Map-Based Movement（SPMBM）に

従って移動する．SPMBM 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移動速度で移動し，目的地で一定時間停止する．

メッセージフェリーは Routed Path Map-Based Movement（RPMBM）に従って移動す

る．RPMBM では，道路地図上をあらかじめ設定された経路に沿って一定速度で移

動し，決められた停止地点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，停止ごとに正規分布に従って新たな値が設定される． 

また，メッセージに関するシミュレーションパラメータを表 5 に示す．メッセー

ジサイズ及び生成間隔は，メッセージの生成時に正規分布に従って値が決定される． 

 

 

 

表 4 ノードに関するシミュレーションパラメータ 

パラメータ 通常ノード メッセージフェリー 

モビリティモデル 
Shortest Path 

Map-Based Movement 

Routed Path 

Map-Based Movement 

ノード数（nodes） 600*1 10*2 

移動速度（km/h） 10 - 50 25 - 36 

停止時間（sec） 0 - 120 10 - 30 

通信可能距離（m） 10 10 

バッファ容量（MB） 30 150 

*1：シミュレーションの変数として使用しない場合の値とする   

*2：1 経路あたりの台数とする   

 

表 5 メッセージに関するシミュレーションパラメータああ 

パラメータ 値域 

TTL（min） 300 

メッセージサイズ（KB） 500 – 1000 

メッセージ生成間隔（sec/packet） 10 – 50 

 

4.2 評価方針 

4.2.1  評価項目 

評価項目は，以下の 4 つとする． 

 平均メッセージ転送遅延（sec） 

宛先ノードに到達したメッセージについて，生成されてから到達するまでに

要した時間の平均 

 バッファ使用量（GB） 

全通常ノードのバッファに格納されたメッセージのサイズの総和 

 平均バッファ蓄積時間（sec） 

各メッセージが通常ノードのバッファに蓄積されていた時間の平均 

 メッセージ到達率 

生成されたメッセージの内，宛先ノードに到達したメッセージの割合 

4.2.2  比較対象 

提案方式の比較対象は Epidemic Routing，Two-Hop Forwarding，Spray and Wait と

する．各比較対象では，提案方式と同数台のメッセージフェリーを導入する．なお，

各ルーティング方式はメッセージフェリーを含めた全ノードに対して適用し，回復
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手法を併用する． 

また，本実験ではメッセージフェリーの経路配置を変更した際の提案方式の性能

差を評価する．図 7 で示した HCS におけるメッセージフェリーの経路は，それぞれ

の部分領域に配置された経路長の短い経路が組み合わさることで都市部全体に構成

されている．そこで，都市部全体を大きく周回する経路（仮想経路）を配置した場

合では提案方式の性能がどのように変化するかを評価する．HCS におけるメッセー

ジフェリーの仮想経路を図 8 に示す． 

 

 

図 8 HCS におけるメッセージフェリーの仮想経路 

 

4.3 実験結果 

本節では，実験結果及び考察を述べる．以下では，図 7 のメッセージフェリーの

経路を経路 1，図 8 のメッセージフェリーの仮想経路を経路 2 と記す． 

4.3.1  Forwarding Token 毎の評価 

 Forwarding Token を 5-50 と変化させた時の各ルーティング方式の性能を評価した．

この評価での比較対象は，メッセージに Forwarding Token を設定している Spray and 

Wait，提案方式（経路 1），提案方式（経路 2）である．平均メッセージ転送遅延を

図 9，バッファ使用量を図 10，平均バッファ蓄積時間を図 11 に示す． 

 メッセージ到達率は，いずれの方式も Forwarding Token の大小によらず 90%以上

を保ち，Spray and Wait では平均 93.2%，提案方式（経路 1）では平均 96.7%，提案

方式（経路 2）では平均 96.3%となった． 

図 9 から，Forwarding Token が小さい場合においても，提案方式は Spray and Wait

と比較して平均メッセージ転送遅延が小さいことが分かる．これは，提案方式がメ

ッセージフェリー相互間でも複製メッセージを転送することでメッセージがより

早く通信網内全体に伝播されるためである． 

図 10 から，いずれの方式も Forwarding Token が大きくなる程，バッファ使用量が

増加していることが分かる．しかし，図 11 から提案方式は Spray and Wait に比べ平

均バッファ蓄積時間が短いことが分かる．そのため，提案方式は Spray and Wait よ

りも通常ノードのバッファの負担が軽い．図 12 にメッセージフェリー経由率を示

す．メッセージフェリー経由率は，到達した全メッセージの内，メッセージフェリ

ーを経由して到達したメッセージの割合を指す．図 12 から，Forwarding Token が小

さい程，提案方式のメッセージフェリー経由率は高く，Spray and Wait のメッセージ

フェリー経由率は低いことが分かる．提案方式では，メッセージフェリー経由率が

大きい程，メッセージフェリーによるメッセージの到達数が多いため，不要メッセ

ージを登録したリストがさかんに交換される．そのため，提案方式は Spray and Wait

よりも平均バッファ蓄積時間を低減できたと考えられる． 

また，図 9-11 から経路 2 よりも経路 1 を適用した提案方式の方がメッセージ転送

遅延，バッファ使用量，平均バッファ蓄積時間を低減していることが分かる． 

 

 

図 9 Forwarding Token 毎のメッセージ転送遅延 
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図 10 Forwarding Token 毎のバッファ使用量 

 

 

図 11 Forwarding Token 毎の平均バッファ蓄積時間 

 

 

図 12 Forwarding Token 毎のメッセージフェリー経由率 

 

4.3.2  通常ノードの台数毎の評価 

通常ノードの台数を 200-1000台に変化させた時の各ルーティング方式の性能を評

価した．Spray and Wait 及び提案方式の Forwarding Token は 20 とした．平均メッセ

ージ転送遅延を図 13，バッファ使用量を図 14，平均バッファ蓄積時間を図 15，メ

ッセージフェリー経由率を図 16 に示す． 

メッセージ到達率は，いずれの方式も通常ノードの台数によらず 90%以上を保ち，

Epidemic Routingでは平均 96.5%，Two-Hop Forwardingでは平均 94.6%，Spray and Wait

では平均 94.7%，提案方式（経路 1）では平均 96.8%，提案方式（経路 2）では平均

96.2%となった． 

図 13 から，通常ノードの台数が少ない場合でも，提案方式や Epidemic Routing は

Two-Hop Forwarding や Spray and Wait と比較して平均メッセージ転送遅延が小さい

ことが分かる．また，図 16 から通常ノードの台数が少ない程，提案方式や Epidemic 

Routing のメッセージフェリー経由率が高いことが分かる．提案方式では，メッセー

ジフェリー経由率が高い程，メッセージフェリー相互間通信により通信網内全体に

複製メッセージが伝播する．そのため，提案方式は平均メッセージ転送遅延を低減

した．また，Epidemic Routing は接触した全てのノードに複製メッセージを転送する

ため，メッセージフェリー経由率が高く平均メッセージ転送遅延が小さいと考えら

れる． 
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図 14 から，通常ノードの台数が多い場合でも，Epidemic Routing を除くルーティ

ング方式のバッファ使用量はそれほど増加しなかった．これは，通常ノードが保持

できる複製メッセージの数が制限されているためである．また，図 15 では通常ノー

ドの台数によらず，提案方式の平均バッファ蓄積時間が Epidemic Routing に次いで

短いことが分かる．これは，提案方式のメッセージ転送遅延が小さいために回復手

法が早い時点で始まり，メッセージフェリーの移動によって通信網内全体の不要メ

ッセージが除去されるためである．Epidemic Routing では，メッセージが宛先ノード

に到達した時点で通信網内の多くの通常ノードが到達したメッセージの複製を持っ

ている可能性が高い．そのため，ノードの接触が起きる度に複製メッセージが除去

され，平均バッファ蓄積時間が短くなったと考えられる． 

また，図 13-15 から経路 2 よりも経路 1 を適用した提案方式の方がメッセージ転

送遅延，バッファ使用量，平均バッファ蓄積時間を低減していることが分かる． 

 

 

 

 

 

 

 

 
図 13 通常ノードの台数毎の平均メッセージ転送遅延 

 

 

図 14 通常ノードの台数毎のバッファ使用量 

 

 
図 15 通常ノードの台数毎の平均バッファ蓄積時間 
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図 16 通常ノードの台数毎のメッセージフェリー経由率 

 

4.4 実験結果のまとめ 

本節では，4.3 節の実験結果をまとめ提案方式の有効性を評価する． 

最初に，4.3.1 項の実験結果について述べる．提案方式は，Spray and Wait よりも

Forwarding Token が小さい場合における平均メッセージ転送遅延を低減した．また，

バッファ使用量は Spray and Wait とほぼ同等となったが，Forwarding Token が小さい

場合における平均バッファ蓄積時間を低減した．これらの結果から，提案方式は既

存のルーティング方式におけるメッセージ転送遅延と中継ノードのバッファ使用量

のトレードオフを解消する効果があることを確認した． 

次に，4.3.2 項の実験結果について述べる．提案方式は，通常ノードの台数によら

ず，既存のルーティング方式よりも平均メッセージ転送遅延及びバッファ使用量を

低減した．また，提案方式の平均バッファ蓄積時間は，通常ノードの台数によらず

Epidemic Routing に次いで短い結果となった．これらの結果から，提案方式は既存の

ルーティング方式よりも通常ノードの台数に関わらずメッセージ転送効率が高いこ

とを確認した． 

最後に，提案方式におけるメッセージフェリーの経路配置を評価，考察する．4.3

節のいずれの実験においても，経路 2 よりも経路 1 を適用した提案方式の方がメッ

セージ転送遅延，バッファ使用量及び平均バッファ蓄積時間を低減した．経路長が

短い経路では同経路上のメッセージフェリーの接触回数が増加し，また複数の経路

を組み合わせて配置することで，それぞれの経路で収集した複製メッセージを短い

時間間隔で共有できるため，このような結果が得られたと考えられる．これらの結

果から，メッセージフェリーの経路は，通信網内全体を大きく周回する配置よりも

経路長の短い経路を複数重ね合わせて通信網内全体を構成する配置の方がメッセー

ジフェリーの機能を有効にすることを確認した． 

 

5. おわりに 

本研究では，DTN ルーティングにおけるメッセージ転送遅延と中継ノードのバッ

ファ使用量のトレードオフを解消することを目的とし，メッセージフェリーを活用

するルーティング方式を提案した．提案方式の有効性を評価するために，ネットワ

ークシミュレータ The ONE を用いて既存方式と性能を比較した．Forwarding Token

毎の評価及び通常ノードの台数毎の評価から，提案方式は既存方式よりも平均メッ

セージ転送遅延及びバッファ使用量が小さい結果が得られ，提案方式はトレードオ

フを解消する効果があることを確認した．また，メッセージフェリーの経路配置を

変化させた場合の提案方式の性能への影響を評価した．その結果，メッセージフェ

リーの経路は，経路長の短い経路を複数重ね合わせて通信網内全体に配置すること

で提案方式の有効性を高めることを確認した． 

今後は，バスや路面電車の停留所に複製メッセージを蓄積する固定端末を提案方

式に導入する予定である．また，時間帯ごとの各端末の移動状況を考慮したルーテ

ィング方式の効率化を検討したいと考えている． 
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