
インターネットインフラ特論
１４．ＤＴＮとＩＣＮ

太田昌孝

mohta@necom830.hpcl.titech.ac.jp

ftp://chacha.hpcl.titech.ac.jp/infra14.ppt



Ｄｅｌａｙ‐Ｔｏｌｅｒａｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ
ＲＦＣ４８３８

• The basis for this architecture lies with that of the Interplanetary Internet, 

which focused primarily on the issue of deep space communication in high-

delay environments.  We expect the DTN architecture described here to be 

utilized in various operational environments, including those  subject to 

disruption and disconnection and those with high-delay;  the case of deep 

space is one specialized example of these, and is being pursued as a 

specialization of this architecture

• Other networks to which we believe this architecture applies include 

sensor-based networks using scheduled intermittent connectivity, terrestrial 

wireless networks that cannot ordinarily maintain end-to-end connectivity, 

satellite networks with moderate delays and periodic connectivity, and 

underwater acoustic networks with moderate delays and frequent 

interruptions due to environmental factors. 



ＤＴＮとは
http://www.dtnrg.org/docs/tutorials/warthman-1.1.pdf

• 通信に大きな遅延があることを前提とした
ネットワーク方式

• 全通信内容（メッセージ）を一まとめに、ルー
タ間で転送する

– DTNS overcome the problems associated with 

intermittent connectivity, long or variable delay, 

asymmetric data rates, and high error rates by 

using store-and-foward message switching

• ＨＤＤの容量はムーアの法則に従い、大きい



ＩＣＮ （Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｃｅｎｔｒｉｃ Ｎ
ｅｔｗｏｒｋｉｎｇ）

http://kfall.net/ucbpage/talks/lcn-icn-dtn-keynote.pdf
• In Delay Tolerant Networking (DTN), primary 

areas of focus have on

– Supporting heterogeneous networks & naming

– Handling disruption/disconnection

• Information Centric Networking (ICN) has 

been introduced as a new architectural area

– What is it all about?

– Does it relate to, borrow from, or replace DTN?



ＩＣＮでは

• Data is much more important than

conversations

• So change focus to the content/information

• 制御は？



ＤＴＮとは
http://www.dtnrg.org/docs/tutorials/warthman-1.1.pdf

• 通信に大きな遅延があることを前提とした
ネットワーク方式

• 全通信内容（メッセージ）を一まとめに、ルー
タ間で転送する

– DTNS overcome the problems associated with 

intermittent connectivity, long or variable delay, 

asymmetric data rates, and high error rates by 

using store-and-foward message switching



ＤＴＮのおかしな点（１）

• DTNS overcome the problems associated with 

intermittent connectivity, long or variable 

delay, asymmetric data rates, and high error 

rates????????

• intermittent connectivity

– ダイアルアップインターネットでは、当然

– SMTP（電子メイル）では、常時接続サーバでメイ

ルを受け取り、端末はダイアルアップした時点で
メイルをとりにいく（ＤＴＮは既にある）



ＤＴＮのおかしな点（２）

• long or variable delay

– インターネットでは許容される

• asymmetric data rates

– インターネットでは当たり前

• high error rates

– 無線ＬＡＮのように、リンク単位での再送は認めて
よい

• データの量もムーアの法則に従い大きくなる



ムーアの法則とDTN

• ムーアの法則により、端末の扱い送受するデ
ータ量は増大の一方

– インターネットの全ルータがDTNに対応するバッ
ファを持つなど、非現実的

– DTNは、ありえないか？

• 実は、DTNは古いおなじみの概念

– UUCP網は、DTN

– 後期UUCP網がインターネット経由でメイルを送
受信していたのと同様のDTNは十分実現可

• 逆に、それ以上のことはほぼ無理 9



DTNの野望

• It provides services similar to electronic mail, 

but with enhanced naming, routing, and 

security capabilities. [RFC4838]

• UUCP網より条件が厳しいのに、Enhanced？

– パケット交換はろくにできないことに注意

10



Enhanced naming?

– ドメイン名じゃなくてURIが使える

• ICN （Information Centric Networking)の影響？

• 事実上増えるのはファイル名の部分だけ

– MIMEでファイル名を指定すれば、同じこと

11



Enhanced routing?

• ACKのないリンクやACKが返るまでに状態
が変わるリンクの可用性は、自動判断は無理

– スケジュールを静的に事前設定しておくしかない

• URIのファイル名も経路決定に利用？

– DNSすら引けないDTN環境では、無理

• インターネット外では、後期UUCP網内同様、ドメイン
名と可能な経路の対応表を静的に持つしかない
– 初期UUCP網のMapping Projectよりは楽

– 初期の複雑怪奇なアドレスは、後期UUCP網では
単純化された

• そもそも、URNはルータブルではない
12



Enhanced security?

• 電子メイルでできている以上のことはできな
い

– MIMEで十分

13



Ｄｅｌａｙ Ｉｎｔｏｌｅｒａｎｔ Ｎｅｔｗｏｒｋ

• ＤＴＮへのアンチテーゼ

• 携帯インターネット時代には当然望まれる性
質

– 問題は、急な遮蔽物による通信の瞬間的切断

• セルダイバーシティにより、回避
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研究の背景

• 反射フェージングは

– 不感領域（ＦＥＣも効かない）が広い

– 多少の空間ダイバーシティは効かない

– 移動速度がよほど速くないとＡＲＱも効かない

– ハンドオーバーが起きるまで、通信は中断

• 看板での遮蔽も同様

• ＲＡＫＥより良い方法はないか？

– 複数セルを利用しての再送？



ＰＤＲ（パケット落ち率）への要求

• ストリーム系（電話、毎秒２０パケット）

– ５０ｍｓ連続して落ちる程度なら、まあなんとか

– 連続落ちがなければＰＤＲ＜１％で十分

• データ系（理想的ＴＣＰ）

– 性能上限が0.97*MSS/RTT/sqrt(PDR) 

• ＭＳＳ＝１０００Ｂ、ＲＴＴ＝１２０ｍｓ、ＰＤＲ＝１％で
– ６６６Ｋｂｐｓしか出ない

– ４Ｇは無論、３Ｇでも情けない（せめてＰＤＲ＜０．０１％）

– 遅延もＲＴＴに効くので２０ｍｓ程度以下に



Ｅｂ／ＮｏとＢＥＲ

０

１

Ｅｂ／Ｎｏ

：ＢＥＲ



Ｅｂ／ＮｏとＢＥＲとＰＤＲ
（ＦＥＣなし）

０

１

Ｅｂ／Ｎｏ

：ＢＥＲ

：ＰＤＲ



Ｅｂ／ＮｏとＢＥＲとＰＤＲ
（多少のＦＥＣはあり）

０

１

Ｅｂ／Ｎｏ

：ＢＥＲ

：ＰＤＲ



Ｅｂ／ＮｏとＢＥＲとＰＤＲと
ＦＥＣ強化の効果

０

１

Ｅｂ／Ｎｏ

：ＢＥＲ

：ＰＤＲ

Ｅｂ／Ｎｏ要求の緩和



Ｅｂ／ＮｏとＢＥＲとＰＤＲと
ＡＲＱの効果

０

１

Ｅｂ／Ｎｏ

：ＢＥＲ

：ＰＤＲ

Ｅｂ／Ｎｏ要求の緩和

生ＰＤＲ５０％
で１０回試行
すると、ＰＤＲ
は０．１％



Ｅｂ／Ｎｏの変動とＢＥＲとＰＤＲと
ＦＥＣ

０

１

Ｅｂ／Ｎｏ

：ＢＥＲ

：ＰＤＲ

Ｅｂ／Ｎｏの変動範囲



Ｅｂ／Ｎｏの変動とＢＥＲとＰＤＲと
ＡＲＱの効果

０

１

Ｅｂ／Ｎｏ

：ＢＥＲ

：ＰＤＲ

生ＰＤＲ５０％
で１０回試行
すると、ＰＤＲ
は０．１％

Ｅｂ／Ｎｏの変動範囲（変動は再送間隔より速い）



伝送特性（Ｅｂ／Ｎｏ）の
変動速度と

パケット落ち防止対策

１秒 遅延限界
生パケット
伝送時間

スムーズ
ハンドオーバー

ＡＲＱ
ＦＥＣ

パケット先頭での伝送路推定
より頻繁な伝送路推定

ＲＡＫＥ受信？



無線ＬＡＮとＡＲＱ

• 同時送信はお互いにノイズ

– ＣＳＭＡ／ＣＡにもかかわらず、同時送信はたま
に起きる

• Ｅｂ／Ｎｏがパケット伝送時間程度で激しく変化

• 無線ＬＡＮではＡＲＱで対処

– ＡＣＫが帰ってこない場合、平均待ち時間を倍々
にしつつ再送を繰り返す

• １１ａでは待ち時間は最高４．６ｍｓまで
– １ｍｓ程度以下のＥｂ／Ｎｏの変動には対処できるが、、、



パケット落ち防止への要求条件

• ＰＤＲ＜１％

– ＰＤＲ＜０．０１％が強く望まれる

• １０ｍｓ～１秒程度の時間での伝送特性の極
端な変動をカバー

– 大きな反射フェージング、看板での遮蔽等

• 多少の空間ダイバーシティでは役にたたない

• 遅延は数十ｍｓ以下に

– 時間ダイバーシティは使えない



ＲＡＫＥ受信

• マルチパスのそれぞれの信号の遅延のずれ
を補正して全部足し合わせて受信

– 複数基地局からの信号にも適用可能

• 一部基地局が突然遮蔽等されても大丈夫

– ＯＦＤＭではＧＩ以下の遅延差なら自動的に可

• 複数基地局＜ー＞端末では

– 送信電力は基地局数分の１に減少可

• 一部基地局が突然遮蔽等される対策には、無理



ＲＡＫＥ受信の設備例

基地局

電源

電源

電源

専用光ファイバー



ＲＡＫＥの通信範囲
（基地局ー＞端末）

基地局遮蔽に対応しない場合 基地局遮蔽に対応する場合



ＲＡＫＥの通信範囲
（端末－＞基地局）

基地局遮蔽に対応しない場合 基地局遮蔽に対応する場合



伝送特性（Ｅｂ／Ｎｏ）の
変動速度と

パケット落ち防止対策

１秒 遅延限界
生パケット
伝送時間

スムーズ
ハンドオーバー

ＦＥＣ

パケット先頭での伝送路推定
より頻繁な伝送路推定

ＲＡＫＥ受信？

ＡＲＱ＋空間ダイバーシティ



セルダイバーシティ（提案方式）

• 一時の送信は１基地局からのみ

• ＡＲＱの再送は、別の基地局から

• 利用可能基地局は、端末が管理

– ハンドオーバー時間程度で可能

– 端末は各基地局に、他の基地局を通知

• 基地局間連携はデータ転送のみ、制御は不要

• 無限ループが起きないように、注意

• 端末からの再送も、基地局を変える



セルダイバーシティの遅延

• 有線系での転送遅延を除けば

– 無線ＬＡＮと同じ

• １１ａのパラメーターで
– 送信４回で４９０．５µ秒

– 送信６回で２．２ｍ秒

• ＲＡＫＥでは有線系での転送遅延を極めて小
さくするため、専用光ファイバーを利用

– アンテナあたりのコストも、似たようなもの



ＲＡＫＥ受信の設備例

基地局

電源

電源

電源

専用光ファイバー



セルダイバーシティの設備例

ルータ／
スイッチ

基地局

電源

電源

電源

専用光ファイバー

基地局

基地局



３個の基地局を使った
ＲＡＫＥ受信のＰＤＲ

• ＰＤＲ＝（１ーＨ）＾３（Ｅｂ３倍での生のＰＤＲ）＋
３Ｈ（１ーＨ）＾２（Ｅｂ２倍での生のＰＤＲ）＋３Ｈ
＾２（１ーＨ）（生のＰＤＲ）＋Ｈ＾３

– Ｈ：基地局遮蔽確率（基地局ごとに独立）

• あまり大きくない（Ｈ＝１０％で、ＰＤＲ＞０．１％）

• 生のＰＤＲほど小さくない

• 生のＰＤＲは十分よい（＜１％～０．０１％）

– ちょっとしたＦＥＣの強化で、Ｅｂ３倍と同等に



３個の基地局（再送各２回）を
使った提案方式のＰＤＲ

• ＰＤＲ＝（１ーＨ）＾３（生のＰＤＲ）＾６＋３Ｈ（１ー
Ｈ）＾２（生のＰＤＲ）＾４＋３Ｈ＾２（１ーＨ）（生の
ＰＤＲ）＾２＋Ｈ＾３

– 再送ごとに伝送特性は独立と仮定



ＲＡＫＥは実は面積あたりの
周波数利用効率が悪い？

ＲＡＫＥの通信範囲
（基地局遮蔽に対応の場合）

提案方式の通信範囲
（再送はあまり起きないので）



ＲＡＫＥは実は面積あたりの
周波数利用効率はもっと悪い

ＲＡＫＥの影響範囲
（基地局遮蔽に対応の場合）

提案方式の影響範囲
（再送はほとんど起きないとして）



まとめ

• ＰＤＲ（パケット落ち率）は小さいほどいい

– ストリームで１％、高速データでは０．０１％

• Ｅｂ／Ｎｏのグラフの読み方に注意

– 時間変動の強度と速度を考慮

• セルダイバーシティ（提案方式）は有効

– 遅延は既存無線ＬＡＮと同程度

– ＲＡＫＥ受信より面積あたり周波数利用効率良

• 例では、逆二乗則で３倍程度



混雑してる無線ＬＡＮでは？

• 同時再送信の確率は大きい

• 生のＰＤＲは大きい

– ＡＲＱ後のＰＤＲや遅延も増える

• ＴＣＰの性能も低下
– 混んでるから、望ましい性質

• ＱｏＳ保証（１１ｅ）を導入すれば

– ＢＥからの同時再送信の確率は減る

• ＱｏＳ保証通信は低ＰＤＲ、低遅延で可



今後の課題

• 実装と実験による評価


