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研究成果の概要（和文）： 
本研究では，劣通信環境における蓄積搬送型通信による情報収集特性の理論的考察，および

情報転送を効率化するアルゴリズムの設計を行った．まず，ランダム・ウォークによる数理モ
デルを提案し，現実的な環境において感染的伝搬のみで効率的に情報収集が可能な条件を理論
的に示した．この結果を用いて，蓄積搬送型通信において情報伝搬効率化させるアルゴリズム
を提案し，理論的解析および数値実験によってその有効性を示した． 
 
研究成果の概要（英文）： 
 In this research, we investigated the theoretical property of data gathering by the 
store-carry-forward routing and designed an algorithm for efficient data transfer controls 
in delay tolerant networks. We proposed a mathematical model with random walks to show 
theoretically the conditions that efficient data gathering is possible by the epidemic routing 
in real environments. By using this theoretical result, we also proposed an algorithm to 
control the data transfer efficiently and finally confirmed the validity of the algorithm by 
theoretical analyses and numerical experiments. 
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１．研究開始当初の背景 

広帯域・低遅延の通信ネットワークの構築
が困難もしくは不可能であるような劣通信
環境において，一定の性能を確保できる情報
通信技術（Delay Tolerant Network (DTN)）

の必要性が高まっている．実際，通信インフ
ラが大規模な損傷を受けるような災害時に
おける現実的な情報流通手段の確立は，国際
的に防災の観点からも重要な検討項目とさ
れている．また，気象観測・地震観測・農作
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物生育状況調査・動植物生態系調査・水質調
査などにおいて，大量のセンサを用いること
によって自然環境情報を収集する方法が実
用化されつつあるが，これによりこれまで困
難であった精度の高いデータの取得が可能
となり，気象・地震・災害などの予測や生産
性向上などへの多大な効果が期待されてい
る．さらに，通信衛星によるネットワークを
利用した深宇宙空間の探査も重要視されて
おり，NASA の惑星間通信ネットワークプロ
ジェクトなども進行している．我が国でも，
2006 年度から情報通信研究機構(NICT)に
おいて，山間部など広域過疎地域におけるユ
ビキタス通信環境実現を目指した DTN 技術
開発プロジェクトが始まっている． 

これらを実現するための関連技術として，
系内を自由に移動可能なノード（移動体）で
構成されるアドホックネットワーク，資源の
少ないセンサとセンシングしたデータを集
積するシンクで構成されるワイヤレスセン
サネットワークなどの研究も進んでいる．
DTN 技術は，これらの技術と関連して，想
定されているより劣悪な通信環境において
も，対象に応じて許容可能な性能を確保する
ことを目指す基盤技術である． 

これまでの DTN に関する研究は，個別事
例のソリューション対応であるか，逆に一般
的な通信アーキテクチャやプロトコルの検
討が中心である．そのため，普遍性の高い数
理モデルの検討，それに基づく本質的な性能
限界の解明，これらに立脚した効率的なアル
ゴリズム設計の研究については，まだほとん
ど手がけられていない．実用的な DTN の実
現に際して，その本質的な性能の明確化と，
限界に近い性能を達成できるアルゴリズム
は必要不可欠であるため，これらの研究の必
要性は高い． 
 
２．研究目的 
大規模災害時における情報流通手段の確

保や，その発生予知・状況監視のための大量
のセンサによる自然環境情報収集など，広帯
域・低遅延の通信ネットワークの存在を前提
とできない劣通信環境下における情報通信
技術の必要性が高まっている．そのため，国
際的にも DTN に関する研究の機運が高まっ
てきているが，現状は個別事例のソリューシ
ョン対応が中心で，一般的なアーキテクチャ
の検討や情報転送アルゴリズムの研究はま
だ始まったばかりであり，特に性能を決定す
る主要な要因である情報転送制御に関する
有効なアルゴリズムの設計については十分
な知見が得られているとはいえない．このよ
うな状況に対して，本研究では， 

 
(１)DTN の数理モデルの確立と，その本質 

的な性質の解明 

 
(２)様々な DTN の情報転送制御方式に適用 

できる，普遍的に効率の良いアルゴリズ
ムの設計 

 
を行うことを目的とした． 
 
３．研究方法 
本研究では，DTN の数理モデルにおける情

報伝播特性の解明，および様々な目的に対す
る効率的な蓄積転送スケジューリングアル
ゴリズムおよびルーティングアルゴリズム
の設計を行う．そのために，確率過程理論に
基づくアプローチによる解析を行い，さらに
オンライン離散最適化問題として定式化し
て適切なアルゴリズムを設計した． 
まず，主にノードが移動するモデルについ

て，その後ノードが移動しないモデルについ
て分類を行い，個別に研究を行った．また，
ノードの情報蓄積容量，処理能力，消費可能
電力が有限であることなど，ノードのリソー
スの有限性も考慮して検討を行った． 
DTN における情報伝播特性の解明をランダ

ム・ウォークによる数理モデルを提案するこ
とで，理論的に調べた．特に，ノードが移動
するモデルにおいて，すべてのノードが他の
すべてのノードの情報を収集することを目
的とする DTN（例えば，Zebra Net など）を
対象に，ランダム・ウォークの理論を用いて
情報伝播特性，特に情報の伝播速度や情報収
集に必要な時間を明らかにすることを目指
した．具体的には，モデルパラメータ（空間
の次元や有界性，ベースとなるネットワーク
のグラフ構造を特徴付けるパラメータやリ
ンク切断確率など）と情報収集特性の関係を
明らかにするようにした． 
次に，情報蓄積転送スケジューリングアル

ゴリズムおよびルーティングアルゴリズム
の設計に関しては，ノードが移動するモデル
において，オンライン離散最適化問題として
の定式化を行った．特に，制御可能なノード
が存在する場合に対する効率的なノード移
動制御を扱った．情報収集時間最小化や情報
交換回数最小化など，目的や制約に応じて問
題の性質が異なるため，それぞれに対して，
理論的性能限界の明確化とそれに近い性能
を達成できるアルゴリズムを設計し，性能評
価を行った． 
情報蓄積転送スケジューリングアルゴリ

ズムおよびルーティングアルゴリズムの設
計に関しては，ノードが移動しないモデルや
規則的な移動を行うモデルにおいて，同様に
最適化問題として扱い，様々なアルゴリズム
を設計し，性能評価を行った． 
上記のいずれにおいても，ノードの情報蓄

積容量，処理能力，消費可能電力が有限であ
ることなど，ノードのリソースの有限性を考



 

 

慮して検討を行う．これにより，ネットワー
クリソースだけでなくノードのリソースの
効率的利用も実現するアルゴリズムを設計
する．さらに，様々なモデルのヴァリエーシ
ョンについても検討を行った． 
 
４．研究成果 
本研究では，DTN の数理モデルにおける情
報伝播特性の解明，および効率的な蓄積転送
に関するアルゴリズムの設計を行った．まず，
DTN の数理モデルにおける情報伝播特性の
解明に関して，ランダム・ウォークに関する
理論を用いて情報伝播特性を調べた．その結
果，情報収集時間分布の裾野が冪乗則に従っ
た減衰をすること，およびノード数の増加に
応じて冪指数が変化し，ノード数がある閾値
を超えると平均効率が向上することを明ら
かにした．また，ノードが動きうる空間構造
が有限領域ならば，情報収集時間分布の裾野
が指数減衰することを示し，ノード数の増加
や領域サイズに応じた緩和時間のスケール
関係式の形を詳細に示した．さらに，空間が
グラフ構造である場合，グラフ直径と情報収
集時間の比例関係を明らかにした．これらの
結果より，現実的な環境においては，伝染的
な伝搬のみであっても効率的に情報伝搬が
可能であること，空間構造から効率化するた
めに導入が必要なセンサ・ノード数の特徴が
明らかになった．次に，情報蓄積転送に関す
るアルゴリズムの設計について，ノード同士
が近接した時のみ情報を伝搬させるだけで
なく，遠距離をショートカットする固定ネッ
トワークを組み合わせることにより，情報伝
搬効率を向上させる方式について検討した．
この方式の性能を最大限引き出すためのネ
ットワーク設計法を離散最適化問題として
定式化し，NP 完全性を示し，効率的なヒュ
ーリスティックアルゴリズムを提案した．ま
た，近接した時のみ情報を伝搬させる機能を
有する複数のノードがグラフ構造上を規則
的に移動する場合の効率的な情報収集アル
ゴリズムを設計し，その有効性を評価した．
さらにこれらを組み合わせることにより，未
知のグラフ構造上を探索してその構造を推
定する問題を扱った．これは災害時の建物内
通行可能領域の推定などに適用することが
できる．この問題に対して，構造推定アルゴ
リズムを設計し，有効性を評価した． 
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