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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，被災者や自治体など情報が必要なユーザに対して減災情報を流通することが重要である．本テーマでは，携帯電話網など既存の通信インフラに依らない減災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．今年度は，昨年度設置した減災情報システムを用いて，持続的な通信を可能とする運用方式について検討したので報告する．
2．減災情報通信システムの概要と課題
2.1減災情報通信システムの概要

ネットワークシステムとして図1に示す減災情報ネットワークを提案する．これは，情報収集配信システム，長距離無線LANシステム，区域間通信システムから構成される． 

(1)情報収集配信システム

情報収集配信システムは，各避難所や警察署や病院などの公共施設や被災地域内にあるビルにアドホックにAP（Access Point）を設置し，4.9GHz無線LAN回線により，災害対策本部～避難所や駅，病院等の重要拠点との通信路を確保する．

(2) 長距離無線LANシステム

災害対策本部が被災地域外と減災情報をやり取りするために，比較的被災が少ないと予想される多摩地区に用意するバックアップ拠点を4.9GHz帯の無線LAN回線を用いて結ぶシステムである．

(3) 区域間通信システム

区域間通信システムは，災害対策本部が被災地域にある避難所，自治体，企業，団体や学校などの公共施設間と減災情報をやり取りするために， 5.6GHz帯無線LAN回線を用いて拠点ビル間を通信することで減災情報を伝達するネットワークである．これにより，近隣地域における情報収集や情報伝達を実現する． 

2.2減災情報通信システムの課題

このような通信システムは，災害発生後72時間安定して稼働させることが目標となる．そのために以下の課題を解決する必要がある．

(課題1)安定した電源供給

　災害発生時には商用電源が確保できないことが想定されるため，蓄電池や太陽光発電など独立型電源システムを用いる．その際，減災情報通信システムの動作への影響を確認する必要がある．

(課題2)安定した伝送品質の確保
　アドホックネットワークや長距離無線LANを使用するため，単一の伝送路では常に一定した伝送品質であるとは考えにくい．そこで，複数の伝送路を用いて安定した品質を確保する必要がある．

(課題3)運用手順の確立
　災害発生時から通信が開始できるまでの時間を短くし，また運用中のトラブルに確実に対処できる必要がある．

本年度はこれらの課題について検討した．以下の章にて(課題1)～(課題3)のそれぞれについて結果を述べる．
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図1 減災情報ネットワークの設備構成図
3. 減災情報通信システムへの安定した電源供給
3.1 情報収集配信システムの電源
子局APを屋外に複数設置することを考えると，これらの電源供給は小型バッテリーで行うことになる．市販のバッテリー(Energizer社 XP8000)を用いてAPを駆動すると 7時間程度駆動できることは実験で確かめられている．そのため，72時間稼働を目指すと，定期的にバッテリーを交換する必要がある．システムの持続的運用のためには，バッテリーの放電状況を監視し，放電完了前に交換しなければならないが，定電圧回路により残容量によらず出力電圧は一定であるため，出力電圧の観測だけでは残容量は把握できない．放電状況は，電圧，電流と通電時間を積算すれば把握できるが，子局側で積算した結果を親局側に伝達するためには，子局‐親局間の伝送状況が担保されている必要がある．そこで，親局側で子局の放電状況を把握するために，再送パケット数と子局の消費電流の関係に着目した．図2に占め示すように，子局との再送パケットが250パケット/秒を境に消費電力が700mAから800mAに変化する．これは，再送数に応じて子局の無線機が送信電力を制御するためである．そこで，親局で再送パケットを計測し，子局の消費電流を推定することで，バッテリーの放電状況を計測する方式を実現した．
[image: image2.emf]
図2 再送パケットと消費電流
3.2 長距離無線LANシステムの電源
長距離無線LANシステムの電源は，テーマ4.2で検討している独立型太陽光発電システムおよび蓄電池を用いる．システム構成を図3に示す．
蓄電池の容量は8.96kWhであり，無線機器やサーバ類の消費電力89Wを勘案すると，約100時間動作するが，蓄電池の容量を100%使い切ることはないため，蓄電池だけで72時間動作するか確認する実験[image: image3.emf] 
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図3 独立型太陽光発電システム構成図

を実施した．その結果，72時間の連続運転が支障なくできることを確認した．

　また，停電発生時，および停電から復旧時にシステムがどのような挙動を取るかを実験により確認した．実験は，太陽電池発電の可・否の状況を考え，日中/夜間のそれぞれで通常時/停電時を想定し，停電発生・復旧が長距離LANシステムの伝送にどのように影響するか測定した．測定データの一例を図4に示す．停電発生時にスループットが0になっている点が表れている．これは，停電発生時に直流で供給する独立型太陽光発電システムの電力を，AC100Vに変換するためのパワーコンデショナーの起動時間および無線LANのリンク再設定にかかる時間の影響であると考えられる．同様の現象は停電から復旧時にも観測された．したがって停電発生時，復旧時には数分間通信が途絶することを織り込んでアプリケーションを選定し，運用手順を策定する必要があることが明らかになった．
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図4 停電発生時のスループット
4. 情報収集配信システムの安定した伝送品質の確保
4.1 情報収集配信システムの伝送品質の安定化
情報収集配信システムは街区に設置するため，往来する人や自動車などが伝送品質に影響すると考えられる．図5は工学院大学新宿校舎～新宿警察署前（約300ｍ）で直接通信（シングルホップ通信）した場合の4.9GHz帯の受信信号を測定した結果であり，スループットが不規則に変動していることが観測された．より安定した品質を得るためには，中継[image: image5.emf]-89
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局を経由したマルチホップ通信を行うことが有効であるが，ホップ数が多くなるとパケット損失や遅延が生じることが懸念される．そこで，伝送品質に応じて，シングルホップ通信とマルチホップ通信を切り替えて通信する方式を検討し，シミュレーションによりその効果を確認した．図6は提案方式と他の方式と比較したシミュレーションの結果である．X軸は通信経路上の遮蔽減衰であり，Y軸はスループットを示している．
この結果，遮蔽減衰が15～16[dB]でシングルホップ通信とマルチホップ通信が切替わり，それぞれの方式で優位なスループットが得られることが確認できた．


[image: image6]
図6 提案方式によるスループット確保
4.2 長距離無線LANシステムの伝送品質の安定化
減災情報の流通に用いるアプリケーションとして，WEBカメラの映像・音声，データファイル共有，テーマ5.2で検討されている，リアルタイム広域情報共有システムなどがある．これらのうちWebカメラやリアルタイム広域情報共有システムは2Mbpsのスループットを確保する必要がある．しかしながら，長距離無線LANシステムは不定期にスループットが下がることが観測されており，現状では72時間通信品質を維持することが難しい．
そこで，新宿～八王子間に設置されている4.9GHz長距離無線LANを2系統用いて，よりスループットの高い回線を選択する方法を検討した．
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図7 同一時刻に観測されるスループット 
図7は同時刻で測定した2回線のスループットの相関を示している．2回線には正相関性はなく，どちらかの回線は2Mbps以上のスループットが得られている．そのため，回線を切り替えて使うことで2Mbpsのスループットは確保できると考えられる．アプリケーションがどちらの回線を使用しているかを意識しなくするために，NAT(Network Address Translation)を応用し，ルータの経路表を書き換える方式を実現した．方式の概要を図8に，回線切替えの様子を図9に示す．
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図8 提案方式の概要
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図9 回線切替えの様子
5. 減災情報通信システムの運用手順の確立
5.1　防災訓練での運用実験の概要

減災情報通信システムの運用手順を確認するために，2012年11月14日(水)に工学院大学で行われた防災訓練に本システムの適用実験を行った．この訓練は，訓練当日の14時10分に首都圏で震度6弱以上の地震が発生すると想定している．訓練では震災が発生した後の初動対応と応急対応等を実施する．震災後，新宿キャンパスと，八王子キャンパスにそれぞれ災害対策本部が設置され，被災状況の確認と対応策の指示をやり取りする．
この訓練では，長距離無線LANシステムを用いて，両災害対策本部間の映像をWebカメラで撮影し共有する．またリアルタイム広域情報共有システムの情報も中継する．
街区の情報を取得することは想定されていないが，新宿キャンパスの隣地であるエステック広場に情報収集配信システムのAPを設置し，屋外の映像をWebカメラで撮影する．

さらに，訓練の途中で停電が発生することを想定し，商用電源から独立型太陽光発電システムおよび蓄電池に電源を切替えて運用を行う．
この実験では以下の3点を検証した．

(i)システムの立ち上げにかかる時間と稼働

各システムの立ち上げ人数やネットワーク設置，リアルタイム広域情報共有システムとネットワークカメラの起動確認，導通確認を行った．

(ii)各システムの品質の測定

情報収集配信ネットワークと長距離無線LANシステムのスループットの測定を行う． 
(iii)必要な機能や課題点の抽出

学校地区自衛消防隊にアンケートを行った．項目として，無線LANを用いた新宿校舎と八王子校舎の情報共有はスムーズに行えたか．また，防災訓練全体を通しての感想と課題点である．このアンケート結果から課題点を抽出する．

なお，準備として，あらかじめ，減災情報ネットワークの立ち上げるためのマニュアルを作成した．マニュアルには以下の項目が含まれる．実験はマニュアルで手順を確認しながら実施した．

・各PCの設定および各機材の起動方法
・各システムの設定および測定方法

・各校舎の災害対策本部でのシステム設置方法

・導通確認方法
・各障害発生時の対処方法
5.2　防災訓練での運用実験の結果
(i)システムの立ち上げにかかる時間と稼働

表1に各立ち上げ時間の結果を示す．ネットワーク設置時間から確認までの総合時間が最も長いのは新宿校舎のエステック広場だった．理由として，外に無線機材を設置するため，運搬やアンテナ調節等に時間がかかってしまったと考えられる．そのため，立ち上げ人数を増やして対応すべきだと考えられる． 

表1　システム立ち上げ時間
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(ii)各システムの品質の測定

各アプリケーションは問題なく動作した．長距離無線LANの実測スループットの平均値は約200Kbpsであった．これはこれまで測定されてきた値(安定しているときで4Mbps)よりも著しく低い値だが，運用実験で使用したWebカメラやリアルタイム広域情報共有システムのトラヒックが帯域を使用した結果下がっているためであり，運用上問題はないと考えられる．ただし，他のアプリケーションも同時に使用する場合は，使用する帯域を考慮する必要がある．
(iii)アンケート結果

主に災害対策本部で訓練に参加した人にヒヤリングを行い，感想と課題点を調査した．主な内容を以下に示す．
・停電の際に情報を収集する技術が必要である．また，停電によって通信機材が使用できない場合の対策が必要である．
・新宿校舎や八王子校舎の各フロアーに人が分散しているため，情報発信源のタイムリーな情報共有が重要である．
・通信ケーブルの破損や無線端末の故障等を考慮した対策が必要である．
・天候によって機材が破損しないように工夫が必要である．
　アンケート結果から停電や回線のトラブル等の対応をどう行うかが明らかになった．対策として，停電時に非常用電源を使用することや，回線トラブルを回避するため使用回線を複数用意することが挙げられる．また，雨天や降雪等の環境変化に対応することが必要であることも明らかになった．
6. おわりに
昨年度設置した減災情報通信システムを活用して，災害発生時のシステムの継続的な運用を実現するための検討を実施した．今後は，新たに得られた課題に対し検討をすすめる．
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