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研究成果の概要（和文）：遅延耐性ネットワーク(DTN)を使ったメッセージ送信時に，受信者にいつ頃メッセー
ジが届くかを，送信者に提示することを主たる目的として，利用者と周辺の人々との接触履歴を準計画的接触モ
デルとしてモデル化し，このモデルを使って配信時刻を予測する方法を示した．遅延耐性ネットワークは，送受
信端末間を結ぶ経路全体がどの時点においても存在しないような連結性が低いネットワークでも通信可能なよう
に移動する端末がメッセージを蓄積・運搬するネットワークである．あらかじめ接触モデルを流通させておくこ
とで，配信時刻を予測できるようにする．インターネット網や携帯電話網に依存できない環境での利用が見込ま
れる．

研究成果の概要（英文）：For delay/disruption tolerant networks (DTNs), we provide a function of 
delivery time prediction for a sender can know the delivery time when the sender wants to send a 
message to a receiver.  For this function, we propose a semi-scheduled contact model that is modeled
 on the contact histories between a person and his/her neighboring persons.  We also explain the 
method to predict message delivery time using the model.  DTNs has low connectivity such that there 
is no guarantee of existence of any path between a sender and a receiver at any time.  To deliver 
messages to the receiver, intermediate moving nodes are needed to receive, store and carry messages 
even if the messages are not addressed to themselves.  We assume that the semi-scheduled contact 
model of the receiver is distributed to the sender proactively.  The method is suitable for 
environments that cannot depend on the Internet or mobile phone networks.

研究分野：情報ネットワーク

キーワード： モバイルネットワーク　遅延耐性ネットワーク　接触履歴　位置情報　小直径グラフ
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１．研究開始当初の背景 
 
遅延耐性ネットワーク（DTN と略す．
delay/disruption tolerant networks）とは，
送受信端末間を結ぶ経路全体がどの時点に
おいても存在しないような連結性が低い場
合でも，送信端末や中継端末がパケットを蓄
積する，あるいはパケットを蓄積したまま端
末が移動する（つまりパケットを運搬する）
ことで，受信端末にパケットを届けるネット
ワークである．DTN では，送受信するデー
タの単位を，パケットと呼ぶ代わりにバンド
ルと呼ぶ．従来の TCP/IP を基盤としたネッ
トワークでは，電子メールや UUCP などを
除いて，そのほとんどが，パケットを送信す
るときに送受信端末間の経路全体が存在す
ることを前提にしていた．DTN は，その時々
では経路の一部のみしか存在しないような，
惑星や宇宙ステーション間の通信，動物のモ
ニタリングなどのための通信などを対象に
研究されてきた．現在では，インターネット
接続環境の整備が遅れている地域への低コ
ストの通信基盤としても DTN が研究されて
いる． 

本研究では，インターネット接続環境の整
備が遅れている地域を対象にした DTN の経
路制御技術を研究する．研究代表者はこれま
で，ロケーションセンシング技術や無線マル
チホップネットワークの経路制御技術に関
して研究してきた．本研究で対象とするDTN
でも，モバイルアドホックネットワーク等の
無線マルチホップネットワークと同様に端
末が移動することを活用して，バンドルを蓄
積し運搬して転送する．端末の移動に関する
知見は，本研究でも生かすことができる．ま
た，ロケーションセンシング技術の研究から
位置情報の取り扱いに関しても知見を持ち，
この知見はバンドルの転送先を決定する際
に，転送先との接触場所や接触時刻を推定す
るために活用できると考える． 
 
２．研究の目的 
 
本研究では，インターネット接続環境の整備
が遅れている地域や，低コストな通信基盤の
需要がある地域で遅延耐性ネットワーク
（DTN）が利用されやすくなるように， 
DTN の経路制御技術について研究する．地
域住民が携帯する端末によってバンドル
（TCP/IP のパケットに相当）を蓄積・運搬
する前提で，効率よく蓄積・運搬する経路を
決めるために，地域住民の接触を予測する．
本研究では，住民の位置や移動の履歴と住民
同士の接触の履歴を用いて，人々の接触を予
測し，経路を求める方法を明らかにする．ま
た，受信端末に届けられる見込み（いつまで
に何％の確率で届くか）を、送信時に求めら
れる手法にすることで，利用者が理解しやす
い仕組みを作る． 
 

３．研究の方法 
	
本研究では，地域住民の接触を予測すること
で，経路を決定する．この予測のために，住
民の位置や移動の履歴と住民同士の接触の
履歴を用いる．これらの履歴は，プライバシ
保護の観点や，履歴を集めるための通信コス
トを考えると，おそらくすべての端末の履歴
を用いるのは現実的ではない．そのため，送
信端末と受信端末の履歴に加えて，これらの
端末と接触した端末の履歴のみを用いるか，
さらに絞ってこれらの履歴の一部を用いる
こととする．位置や移動，接触の履歴は，曜
日ごと，月ごと，年ごとなどの周期に基づい
てモデル化し，周期的な接触や，接触の定時
性をうまく表現できるデータ構造を明らか
にする．周期性や定時性に乏しい接触（買い
物など）に関しても滞在時間などや訪問周期
などの統計情報を用いることで，予測に活用
する．	

接触履歴収集自体の技術的な難しさから，
地域住民の代わりにある大学に在籍してい
る大学生を想定し，接触の履歴として大学生
の履修登録のデータを活用する．同じ科目を
履修している学生は毎週その時間帯に講義
室等で接触しているとみなすことができる．	

また，経路制御技術への波及効果を目指し
て，無線 LAN の周波数選択性フェージングや
伝送タイミング制御，少ない中継で通信可能
な小直径グラフの構成方法についても研究
する．	
	
４．研究成果	
	
本研究の主題である経路制御技術への関係
性の順に述べる．時系列ではない．	
	
(1)	準計画的接触モデル（学会発表[1,5]）	
	
人の日々の移動は，時刻表に沿った公共交通
機関ほどの定常性はないものの，通勤や通学
などある程度の周期性を伴ったものである
と言える．また，移動先で接触する人々につ
いても，いつも（あるいは頻繁に）同じ時間
帯や場所で会う人，ごくたまにしか合わない
人など様々である．準計画的接触モデルは，
このように頻繁に同じ時間帯に接触する相
手をモデル化したものである．毎日あるいは
毎週，毎年などの周期的な時間帯を扱う．な
お，ここでいう接触とは，同じ部屋にいると
か，バスや電車の車両など同じ乗り物に乗っ
ているなどの互いの携帯端末が通信可能な
程度に近づいている状態を指す．ある程度の
規則的な生活をしている人では，このような
接触にはある種の規則性があると推測され
る．		

例を使って説明する．この例では 24 時間
周期の毎日のモデルを生成する．生成に使う
接触履歴に相当するものとして1週間の接触
予定を使う．1週間の予定から 1日のモデル	



時間	 月	 火	 水	 木	 金	 土	 日	
8:40-	 専	 専	 	 教	 	 	 	
10:20-	 専	 専	 専	 専	 教	 	 	

11:50-	 昼休み	 	 	
12:50-	 専	 専	 専	 ろ	 少	 サ	 	
14:30-	 専	 専	 い	 は	 	 サ	 	
16:10-	 	 専	 	 	 	 サ	 	
18:00-	 サ	 サ	 サ	 	 サ	 	 	

(a)	1 週間の接触予定	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	
	

	
(b)	準計画的接触モデル	

図	ある学生の接触予定と準計画的接触モデ
ル	
	
を生成することで，接触履歴が一定ではない
非定常な状態のモデル化方法とする．図に，
ある学生の接触予定と準計画的接触モデル
を示す．図(a)はモデル化する学生の 1 週間
の行動予定である．「専・教・い・ろ・は・
少」はそれぞれ授業科目で同じ記号の時間帯
は同じ学生が履修していることを意味する．
「サ」はサークル活動を意味する．例えば月
曜日は昼休みをはさんで 16 時頃まで同じ学
生たちと接触し，18時からサークルの友人と
過ごし，帰宅する．	

この学生が授業やサークルで接触する学
生のグループを次のように 7 つ定める．(1)
「専」と「教」を履修している同一クラスの
学生，(2)	同じサークルの学生，(3)から(6)
はそれぞれ「い・ろ・は・少」の 4科目それ
ぞれを履修している学生，(7)は平日に昼食
をとる場所で顔をあわせることがある学生
とする．二つ以上のグループに同一学生が含
まれることはあるかもしれないが，異なるグ
ループには一方にしか含まない学生がいる
と仮定する．	

接触モデルは状態遷移図で表す．状態の遷
移は時刻によって起こる．各状態はその時間
帯に接触する人々（例では学生グループ）を
指定し，その状態を抜ける時刻を保持する．
各状態が接触する人々のリストを持つこと
で，そのタイミングでネットワークを構成し，
メッセージを中継あるいは送信できる相手

をモデル化している．一つの状態から複数の
状態に遷移する場合があるので，状態間の矢
印（有向枝）には根元の状態から矢印の先の
状態に遷移する確率を付与する．ある状態か
ら出る矢印の確率を足すと 1になる．完全に
計画的な接触であれば各状態から出る矢印
は 1本であり，複数本の矢印が出ることを許
すところが，準計画的接触モデルの特徴であ
る．	

図(a)の接触予定から生成した接触モデル
を図(b)に示す．モデルの各状態は，まず接
触予定の各曜日と時間帯ごとに状態を作る．
その後，同じ時間帯に同じグループと接触す
る曜日が複数あればそれらの状態は一つの
状態にまとめる．また，連続する時間帯で同
じグループと接触する場合も一つのグルー
プにまとめる．このようにして接触モデルを
作成する．例えば，状態「専 1」は接触予定
の月曜日と火曜日に対応し，状態「家 1」か
ら状態「専 1」への遷移は 7 日のうち 2 日な
ので，2/7（およそ 29%）になる．接触予定が
特にない時間帯は「家 3」や「他 1」などの
ようにまとめて表現する．状態名は説明のた
めにつけたもので，意味はない．	

実際の接触履歴の場合，接触時間帯のぶれ
やグループを構成する人々のリストが日に
よって微妙に異なるなどの外乱要因が多く
含まれるであろうが，基本的なモデルの生成
方法あるいは生成方針については明らかに
できたものと考える．実際の接触履歴を用い
たモデルの評価は今後の課題である．	

	
(2)	遅延耐性ネットワークの配信時刻予測
（学会発表[1]）	

	
現在の TCP/IP を基盤としたネットワークで
は，電子メールや LINE などのメッセージは
即座に相手に届く（正確には相手の端末やサ
ーバに届く）と利用者は考えている．一方，
遅延耐性ネットワークは即座に届けられる
ほどの通信環境が整っていない場合にも届
けようとする代わりに，いつ届くか，あるい
は届かないかということがメッセージ送信
時点では明らかではない．遅延耐性ネットワ
ークを使ってメッセージを送信しようとす
るときに，郵便や宅配便などと同様に，いつ
届きそうかをユーザが知りたいと思うのは
自然なことであろう．	

本研究では，様々な制約が残り，また未評
価ではあるものの，(1)の準計画的接触モデ
ルを使ってメッセージ送信時に配信時刻を
予測する方法を明らかにした．送信者が受信
者にメッセージを送る場合を考える．このと
き送信者の準計画的接触モデル G1 と受信者
の準計画的接触モデル G2 を送信者が持って
いると仮定する．この仮定は互いに知人であ
れば難しくない．また，メッセージは互いの
知人を中継者として配信されるとする．送信
者から複数の知人に中継を依頼することは
あっても，中継者が別の知人に中継を依頼す
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る場合は考えない，いわゆる 2ホップ配信の
みを対象にする．互いの知人とは，G1 と G2
のどちらにも含まれている利用者である．	

配信時刻予測のために，まず 2ホップ配信
の経路探索（中継者のリストアップ）と送信
者の状態推定を行う．2 ホップ配信の経路探
索は，モデル G1と G2 に含まれる人々の共通
部分を抜き出す．G1の各状態についてその状
態で接触する人々を調べ，一つ以上の状態で
接触する人のリストを作成する．G2について
も同様にリストを作成し，G1 のリストと G2
のリストのどちらにも現れる人々を中継候
補者集合 Xとする．	

続いて，送信者の状態を推定する．受信者
の現在の状態を推定するために，現在周囲に
いる人々（接触している人々）のリスト Sと
モデル G1を使う．現在時刻に対応するG1の
すべての状態を取り出す．そこに含まれるそ
れぞれの状態 iについて，状態 iに含まれる
人のリスト Si を取り出し，Si と S との類似
度に応じて，現在の状態を確率的に推定する．	

最後に，接触した人すべてにメッセージの
中継を依頼すると仮定して，受信者にメッセ
ージが配信される時刻を予測する．現在の送
信者の状態推定結果を元に，時刻経過をシミ
ュレートすることで，将来の時刻 tの状態確
率を推定する．G1の各状態の接触者リストを
使うことで，各時刻 tまでにメッセージが届
く中継者集合 X'(t)を求める．受信者の状態
がわからないので，モデル G1 の定常状態分
布を求めて時刻tでの状態を確率的に推定し，
各状態で X'(t)と接触する場合にメッセージ
が受信者に届くとみなす．このようにして時
刻tまでにメッセージが届く確率を求められ
る．この確率が一定値を超えた時刻を配信予
想時刻とする．	

これらの処理をメッセージ送信時に行う
ことで，メッセージが受信者に届くであろう
時刻を利用者に提示することができる．配信
予想時刻の予測精度の調査は今後の課題で
ある．また，準計画的接触モデルで十分であ
るかという点も継続して検討していく．	

	
(3)	端末密度の高い無線マルチホップネッ
トワークにおける経路制御メッセージ削減
（雑誌論文[1]）	

	
OLSR（optimized	link	state	routing）プロ
トコルは，経路制御メッセージを削減する方
法として，MPR（multipoint	relay）集合を
使っている．MPR 集合は周辺ノード集合の部
分集合である．あるノード iが送信または中
継した経路制御メッセージ（TCメッセージ）
を周辺ノードが受信した際に，周辺ノードの
うちノード iに MPR として選ばれたノードの
みがそのメッセージを中継する．MPR 集合の
ノードは周辺ノードの一部に過ぎないが，こ
れらのノードが中継することですべての2ホ
ップノードに届くようにMPR集合は選ばれる．
さらに，MPR に選ばれたノードのみが経路制

御メッセージを生成することで，生成メッセ
ージ数も減らす工夫がされている．	

本研究では，経路制御メッセージの生成数
をさらに減らせる可能性があることを示し
た．基本的なアイデアは次のとおりである．
OLSR では，各ノードが独立に MPR 集合を選択
しているが，あるノードが選んだ MPR 集合と
近隣ノードが選んだMPR集合との共通性は気
にしていない．本研究では，いずれかのノー
ドによってMPRに選ばれたノードの総数を減
らすことで，経路制御メッセージの生成数を
さらに減らすことができることを示した．解
析的に議論し，計算機シミュレーションによ
る評価によって削減可能な生成数を調査し
た．ある程度高密度なネットワーク，つまり
狭い範囲に多数のノードが存在するネット
ワークでは，メッセージ生成ノード数を 10%
程度削減できる余地があることを示した．こ
の削減を実現するルーティングプロトコル
の設計は今後の課題であり，分散アルゴリズ
ムで削減余地をすべて削減可能とは限らな
いことに注意が必要である．	

	
(4)	メッセージフェリー型DTNにおけるメッ
セージの到達時刻の推定（学会発表[6]）	

	
メッセージフェリー型 DTN は，定時運行して
いる公共交通機関の乗り物（メッセージフェ
リーと呼ぶ）をメッセージ配送に使う遅延耐
性ネットワークである．(2)の準備として行
った研究で，メッセージ送信者はフェリーを
まったく意識しない場合についてメッセー
ジの到達時刻の推定を試みた．フェリーを意
識しないとは，路線バスに郵便ポストが備え
付けられている状況に例えると，送信者はバ
スの到着時刻を意識せずに移動し，たまたま
バス停の前を通りがかったときにバスがい
れば投函することに相当する．メッセージ到
達時刻を推定するために，送信者からフェリ
ーにメッセージ転送が完了するまでの時間
の期待値と，フェリーから受信者にメッセー
ジ転送が完了するまでの時間の期待値を定
式化した．The	ONE を用いた計算機シミュレ
ーションで到達時刻の推定誤差を示した．	

	
(5)	無線 LAN周波数選択性フェージングの屋
内測位への応用（学会発表[7]）	

	
周波数選択性フェージングとは無線LANの一
つのチャネル内の伝達関数が周波数の変化
に対して一様でなくなる現象である．OFDM
（ orthogonal	 frequency-division	 multi-	
plexing）を用いている無線 LAN では一つの
チャネルに複数の副搬送波を使い，無線 LAN
デバイスはフレーム受信時にサブキャリア
ごとのチャネル状態情報（CSI）を観測して
いる．CSI を参照することで無線 LAN アクセ
スポイントと無線LANクライアントが存在す
る環境，つまり屋内か屋外かを特定できない
か試みた．予備実験からサブキャリアごとの



信号強度が中心周波数を中心とした対称性
が特定のキーになると推察された．屋内など
の複雑な環境では対称性が崩れ，屋外などの
単純な環境では対称性が保たれるという推
察である．実験の結果は推察の通りにはなら
ず，屋外と講義室，廊下の 3ヶ所で測定した
がこれらの間で対称性の違いを明らかにす
ることはできなかった．	

	
(6)	無線メッシュネットワークにおける伝
送タイミング制御（学会発表[8]）	

	
無線メッシュネットワークとは，一部の無線
LAN アクセスポイントのみが有線 LAN 経由で
インターネットに接続され，他のアクセスポ
イントはアクセスポイント間でパケットを
中継することでインターネットに接続する
ネットワークである．遅延耐性ネットワーク
と比べると高価なインフラであるが，各アク
セスポイントが有線LANに接続するよりは安
価なインフラである．このようなネットワー
ク内で伝送タイミングを制御することでス
ループットを向上させる手法を提案した．提
案手法は，次ホップノードに送信権を譲渡す
る方法とTCPエンドノードで送信間隔を均等
にする方法の二つからなる．前者は CSMA/CA
によるランダムバックオフ待ち時間を削減
する効果を狙い，後者は連続パケット間の衝
突確率低下を狙う．ns-2 でシミュレーション
したところ，単一の TCP フローを 4,5 ホップ
先のアクセスポイントまで中継する場合，ス
ループットを 7%程度増加させつつ，パケット
伝送回数を 10%程度減少さられることが明ら
かになった．	

	
(7)	小直径グラフの探索（学会発表[2,3,4]）	

	
遅延耐性ネットワークのみならずネットワ
ークでは，一般に経路長を短くすることで効
率的に通信できる．ネットワーク上の機器
（移動端末やルータ）をグラフの節点，機器
間の接続をグラフの枝と捉えることで，ネッ
トワークをグラフでモデル化できる．グラフ
の直径はもっとも離れた節点間の距離であ
る．より正確には，あるグラフについて二つ
の節点を結ぶ最短路の枝の数をこの節点間
の距離といい，すべて二節点間の距離の最大
値をこのグラフの直径という．本研究では，
節点数（位数）と各節点が持つ枝数（次数）
の上限を与えたときに，どのように枝を加え
ることでグラフの直径が小さくできるかを
探索した．また，直径を小さくするのみでは
なく，平均距離が短いグラフを探索した．こ
の問題は order/degree 問題と呼ばれ，2015
年から NII が主催する Graph	Golf	competi-	
tion で盛んに探索されている問題である．本
研究代表者は飯田全広と松崎貴之（熊本大
学）と協力して 2015 年の（位数，次数）=
（4096,60），（4096,64）をはじめいくつかの
グラフにおいて，最小直径，最小平均距離の

グ ラ フ を 発 見 し ， 2016 年 に Widest	
improvement	award を，2017 年に General	
graph	 widest	 improvement と Grid	 graph	
deepest	improvement	award を受賞した．	
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