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１．はじめに

都市部における災害発生時において，山間部や居住区域と異なり，たとえば，密集地における映像等を用いた災害地の状況把握，多数の罹災者への情報提供，企業活動を途絶しないための遠隔地への業務分担などの実現が望まれる．本テーマではこれらを円滑に実現するための，情報通信システム構築法を確立することを目的としている．

このシステムでは，工学院大新宿キャンパスを情報収集，配信の前線基地，八王子キャンパスを支援サイトと位置づけ，両拠点を長距離無線LANで結ぶ．また早大大久保キャンパスを中継するルートを設け，回線障害時のバックアップルートを確保する．このようなシステムを構築する際に以下の課題がある.

 (課題1)無線回線の安定度の評価

(課題2)長距離無線LANの実現可能性評価

(課題3)アプリケーション実現法の検討
本報告では，今年度実施した基本検討の状況について報告する．

２．システム概要
想定するシステムの概要を図１に示す．これは，次の３拠点をFWA(Fixed Wireless Access)システムを結ぶものである．

(i)新宿:工学院大学新宿キャンパス高層棟(東京都新宿区西新宿)

(ii)八王子:工学院大学八王子キャンパス5号館（東京都八王子市）

(iii)大久保:早稲田大学大久保キャンパス55号館S棟(東京都新宿区大久保)

新宿～八王子間は直線距離約34km，八王子～大久保間は約35km，新宿～大久保間は約2kmである．なお，新宿～八王子間は既設システム(Alvarion社製 Breeze ACCESS VL B&B)が存在する．
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図1　減災情報通信システムの概要

報を収集したり，あるいは罹災者に必要な情報を配信する．八王子がバックアップサイトと位置づけられ，情報収集や指示等を行う．新宿～八王子間は，FWAシステムにより直接通信するルートと，大久保を経由するルートで2重化する．

それぞれの通信システムは，罹災時における停電時にはテーマ4.2で実現する電力システムでも給電できるようにする．

３．無線回線の安定度の評価
　＊　：工学院大学工学部情報通信工学科，＊＊：早稲田大学大学院国際情報通信学研究所
既設の新宿キャンパス－八王子キャンパス間の長距離無線LANの特性を継続的に測定し，伝送の安定度を調査した．測定は2010年6月7日から12月12日までの188日間である．測定は新宿側から1分間に付き3秒間UDPのストリームデータを送り，八王子側で受信したデータを用いて，1時間単位でスループットを算出した．
図2は各日の時刻ごとのスループットであり，X軸は時刻，Y軸はスループットの平均と分散を示している．都市部や経路上において，日中・夜間の伝搬環境の差が懸念されたが，時刻ごとのスループットの変化は観測されず，安定した伝搬状況が得られた．

次に，各日の平均スループットの変化を図3に示す．X軸は測定日，Y軸はスループットを示している． 
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図2　時刻ごとのスループット推移
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図3　測定日ごとのスループット推移
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図4　天候によるスループット変化
なお，スループットが0となっている箇所は，事情によりデータが得られなかった日である．測定期間内では，9月29日を境に平均スループットが約2Mbps下がっている．この原因は不明であるが，学内設備の状況の劣化が考えられる．

また，1時間ごとの個別データでは，突発的にスループットが下がる点も観測できた．図4は，2010年9月8日～9日に首都圏に台風が通過したときのデータである．X軸は時刻，Y軸はスループットを示している．台風通過時刻にスループットの乱れが観測されている．これは，雨風などにより，アンテナが揺れ受信状況が一時的に悪化したことが原因と考えられる．
これらの観測により，

・機器の定期的なメンテナンスの必要性

・スループットが不安定になる現象の確認
がなされた．
４．長距離無線LANの実現可能性評価
２．で述べたように，既設の新宿－八王子間に加え，バックアップルートとして，工学院新宿キャンパス－早大大久保キャンパス間，早大大久保キャンパス－工学院八王子キャンパス間の長距離無線LANを新設する(図5)．これらのうち，新宿－大久保間は距離も約2Kmであり，また見通しもあるので設置は可能であるといえる． 
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図5　長距離無線LAN経路

しかし，大久保－八王子間は35Kmほど離れていることから伝送可能性を見極める必要がある．

そこで，4.9GHz帯，2.4GHz帯について，伝送特性を測定し大久保‐八王子ルートの設置が可能かを検証することとした．測定は2011年1月13日に実施した．図6(a)(b)に4.9GHz，2.4GHzの測定システム図および特性をそれぞれ示す．測定に使用した機材は日本無線（株）製のものである．
この条件において，受信電力Prは，以下の式で求められる．
Pr = Pt – Lft + Gat – Γ+ Gar + Lfr [dBm]
ここでPtは送信電力，Lftは送信側アンテナケーブル損失， Gatは送信側アンテナ利得， Garは受信側アンテナ利得，Lfrは受信側アンテナケーブル損失である．Γは自由空間伝搬損失であり，八王子～早稲田刊の距離を地図から35185mと読み取ると，Γは4.9GHzで137dB，2.4GHzで131dBとなる．図6 
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(a)4.9GHz帯システム
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図6 早稲田～八王子間FWA特性測定システム
に示した値で受信電力を求めると， 4.9GHzで-84dB，2.4GHzで-82dBとなる．機器の公称受信感度は，4.9GHzで3Mbpsにおいて-85dB， 2.4GHzで6Mbpsにおいて-82dBとなる．このことから，計算上は通信可能であると見積ることができる．
ところが，測定したところ，4.9GHz，2.4GHzの両方の場合とも，信号を受信することができなかった．原因として，経路上の障害物が考えられる．図7は大久保キャンパスから八王子方面（○で表示）を撮影した写真である．ちょうど，伝搬路上に戸山ガーデンハイツ（屋上高さ海抜約100m）がある．大久保～八王子の2.4GHzのフレネルゾーンは図8のように計算される．また，4.9GHzについても同様のフレネルゾーンである．そのため，大久保近辺の100m近い建造物は拠点間の伝搬に大きく影響すると考えられる． 

今後は，伝搬特性を精査するとともに，伝搬経路を確保する検討を行う．

５．アプリケーション実現法の検討
既成の製品を用いて３拠点を結ぶネットワークを構築するため，これらを制御するにはアプリケー
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図7 大久保から八王子方面の眺望
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図8 2.4GHzのフレネルゾーン図
ションレイヤでの実装できる方式である必要がある．

そのため，突発的あるいは継続的な伝送状況悪化に対応できるアプリケーションレベルのセッションハンドオーバや，より広帯域なストリーミングデータ伝送が必要となった際に適用するアプリケーションレベルリンクアグリケーション技術などの実現が考えられる．
これらのうち，セッションハードオーバについて検討を行った．ここでは，災害発生時における災害発生下における周囲状況を想定し，電波が弱まるなど通信品質が悪化の兆候のあとの切断に対応できること，また突然の切断に対応できることを要求条件とし， SIP[1]を用いた手法を提案する．

セッションハードオーバは，主にスマートフォン-固定端末間におけるコンテンツ再生の継続や，移動体のゾーン移動時の通信継続に用いられている技術である．これらは，複数のアクセスネットワーク間をまたがった通信の継続をモデルに検討されている．セッションハンドオーバ技術によって，通信中の呼を再接続することなく，異なるアクセス網に接続された端末で再生を継続できる．
しかし，本システムで適用するには，アクセス網ではなく，拠点間の伝送状況悪化に対する呼救済を対象とする必要がある．本システムを構成する3拠点（以下，一般化のため，A,B,Cとする）での通信の継続実現するために，各拠点にはB2BUA機能と通信品質測定機能を持つものとする．なお，品質測定はスループットを計測して行うことを想定する．

これらを前提としたセッションハンドオーバ方式案を以下に示す．
［案1］REFER方式：拡張メソッドであるREFERメソッドと，転送先を伝えるヘッダー中のRefer-to:フィールドを使って，第三者呼制御を行い，切り替える．
［案2］HOLD方式：通信中のAとBが通信セッションを保留し，Aが新たにCを経由する通信セッションを設定する． 
［案3］複数セッション方式：Aが複数セッションを張り，そのうちの1つは，メインセッションとし，その他は待機セッションとする． 

３．で示したように，FWAの通信品質は，徐々に悪化するケースと，突然切断するケースが考えられる．これらに呼応した，それぞれの特徴を表1に示す．

[案1]は経路切替えをする際に一度通信セッションが途切れてしまう．[案2]では通信品質が悪化の兆候後のセッション切替えには適しているが，通信が突然途絶する場合には対応できない．[案3]は，通信が
表1 セッションハンドオーバ方式の比較
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突然途絶する場合にも対応できるが，2セッションを確保し続けるため，ネットワークリソースの消費が多くなる問題がある．そのため，通信品質を監視し，適切な方式を選択できるようにすることが必要である
６．おわりに

減災情報システムの実現に向けた検討状況について報告した．今後は，本年度の検討結果に基づき，大久保～八王子間長距離無線LANシステムの対策を講ずるとともに，アプリケーション実現法の詳細化を図る．
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