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研究成果の概要（和文）：「大災害」と「温暖化」の2つの課題の解決へ向けて、災害時に不通となった超多人
数（100万人以上）の利用者の「接続率満足度」を最大にする「災害環境適応型省エネ指向ネバーダイ・ネット
ワーク」を提案し、その基盤技術を確立した。具体的には、消費電力を最小限にしつつ、災害時には災害状況を
自律的に把握し、多人数が安否確認できるICT技術を研究開発し、プロトタイプによる実験からその有効性を示
した。

研究成果の概要（英文）：In order to solve the two problems of "huge disaster" and "global warming", 
as a technology to maximize "connection rate satisfaction" of a large number of people (more than 1 
million) who became unable to communicate at the time of a disaster, we proposed and established a 
fundamental technology of "Disaster Environment Adaptive and Energy Saving Never-die Network". 
Specifically, we studied and developed ICT technology that allows to grasp the disaster situation 
autonomously in the event of a disaster and allows multiple people to confirm their safety, while 
minimizing power consumption. The effectiveness was also shown from some prototype experiments.

研究分野： 情報学

キーワード： ネットワークアーキテクチャ
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様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
東日本大震災など大災害において、短時間

であっても、超多人数が同時に生死の安否確
認を行うことができる高い接続性を有する
通信の実現が強く望まれていた。またインタ
ーネットは今後、膨大なエネルギーを消費す
ると予想されており、その省電力化が喫緊の
課題であり、省エネ（グリーン化）の研究が
国内外で広く推進されている。 
本研究の位置づけは、これらの研究動向を

踏まえ、途絶えない通信と省エネ化の 2 つの
課題解決へ向けて、正常時にはスマートタッ
プを用いない省エネ化を指向し、災害時に超
多人数の利用者の「接続率満足度」を最大に
する「災害環境適応型省エネ指向ネバーダ
イ・ネットワーク」の基盤技術を世界に先駆
けて確立することであった。 

 
２．研究の目的 
申請者らの東日本大震災の経験から、数秒

でも通信可能であれば、声を聞き安否の確認
ができる。研究目的は、「大災害」と「温暖
化」の 2 つの課題の解決へ向けて、災害時に
不通となった超多人数（100 万人以上）の利
用者の「接続率満足度」を最大にする「災害
環境適応型省エネ指向ネバーダイ・ネットワ
ーク」（図 1）を提案し、その基盤技術を確立
することである。 

 

 
 

具体的には、消費電力を最小限にしつつ、
災害時には災害状況を自律的に把握し、千～
50 万（人/時間）以上が安否確認できるよう
に、(1)災害状況に応じた回線のフレキシブル
な割り当てで接続率満足度を最大にする災
害環境適応型時空間分割通信プロトコル、(2)
災害状況に応じて下位通信レイヤを柔軟に
再構成する災害環境適応型 SDN 重層通信網、
(3)スマートタップなどの計測機器を用いず
に省エネ化を実現するパッシブ型グリーン
ICT 技術を研究開発する。以上を融合し、図
2 のプロトタイプを構築し、その有効性を示
す。さらに IETF において本技術の国際標準
化を目指す。 

 
 

３．研究の方法 
 ネットワークの性能を示す図 1 において、
利用者の「接続率満足度」C を回線の被害状
況に応じて、従来の災害指向ネットワークと
比較し、10～100 倍高める NDN(Never-Die 
Network)、また、通常時には消費電力を 20
～30%削減へ向けたグリーンモードで動作し、
さらに災害時には接続率満足度を 100～500
倍高める G-NDN(Green-oriented NDN)を
実現するために以下の(1)～(4)の技術を確立
する。 
(1) ネバーダイ通信技術の研究開発 
①ネバーダイ通信技術(A)－災害環境適応型
時空間分割通信プロトコル 
利用者の利便性の観点に立った評価基準

として、超多人数の「接続率満足度」C を新
たに導入・定義する。次に、回線などの通信
資源の被害状況を、自律的に把握し、知識処
理機構と提案プロトコルが、利用者の短時間
の利用制限・交代に基づく動的制御により、
「接続率満足度」C を最大化する災害環境適
応型時空間分割通信モデルとプロトコルを
研究開発する。 
②ネバーダイ通信技術(B)－災害環境適応型
SDN 重層通信網 
知識処理機構と提案プロトコルが、通信資

源の被害状況と利用者要求の変化(メール、電
話、Web、SNS、動画等)を自律的に検出し、
OpenFlow に基づいて、無線、有線、衛星の
重層型通信網を構成し、経路の動的な再構成
により「途絶えない通信」を実現する災害環
境適応型 SDN(Software Defined Network)
重層通信網を研究開発する。 
(2) パッシブ型グリーンICT技術の研究開発 
①環境適応型ネットワーク制御技術 
ネットワークに接続されている機器の稼

働状態、設置場所、利用目的など多次元的な
情報を抽出し、機器の消費電力を推定する。
さらに消費電力の無駄を検出してネットワ
ークを再組織化し、最適なシステム構成を導
出する高度な自律的制御法、および機器に関
する情報をリアルタイムに収集・可視化する
技術を研究開発する。 

 



② G-MIB の国際標準化 
インターネット標準規格化団体である

IETF の EMAN-WG において(2)①の中核と
なる G-MIB(Green-oriented Management 
Information Base)の 6 分類モデルを提案し、
国際標準規格として認定されることを目指
す。 
(3) グリーン/ネバーダイ融合型ネットワー
クモデルとアーキテクチャ 
①グリーン/ネバーダイ融合型ネットワーク
モデルの研究開発 
ネットワーク全体の「耐障害性強化」と「省

電力化」を同時に実現する新しい融合型ネッ
トワークモデルを研究開発する。正常時には
省エネを促す「グリーンモード」で動作し、
災害時には、ネットワーク接続を持続させる
「ネバーダイモード」で動作、さらに消費電
力を最小限に抑えつつ接続を持続させる「グ
リーン・ネバーダイモード」にシームレスに
かつ自律的に移行し、動作する融合型ネット
ワークモデルとアーキテクチャを研究開発
し、「プロトタイプ」を構築して、その有効
性を示す。 
②融合型モデルのプロトタイプ緊急避難支
援システム 
RFID 技術により被害状況を自律的に把握

し、自律走行型車椅子用の緊急避難ナビゲー
ション機能と、信頼性の高い緊急避難支援シ
ステムを研究開発する。 
(4) 基盤技術の確立とまとめ 
上記の(1), (2), (3)の技術を統合してプロト

タイプを構築し、実証実験を行い、研究分担
者が相互に連携・協力しながら基盤技術を確
立する。緊急避難支援システムなどへの応用
と実証実験を繰り返し、提案モデルの有効性
や守備範囲を示す。同時に G-MIB の国際標
準化を目指す。 
 
４．研究成果 
(1) ネバーダイ通信技術の研究開発 
①ネバーダイ通信技術(A)－災害環境適応型
時空間分割通信プロトコル 
災害時に超多人数の利用者に同時に安否

確認や避難経路などを伝達するために、回線
利用の短時間交代に基づき、通信時間と帯域
を動的に割り当て、通信資源を自律的に利活
用する災害環境適応機構を研究開発した。 
まず、災害時の利用者要求を含めた基本要

件の抽出・分析・定義を行った。次に、知識
処理技術を用いて、絶えず変化するネットワ
ーク環境における災害状態を動的に把握す
る災害環境認識機構を研究開発した。さらに、
災害状況や利用者要求に応じて、動的に通信
時間と帯域の割り当てを行う災害環境適応
型通信プロトコルを研究開発した。 
研究期間前半で研究開発した災害環境適

応機構の基盤アーキテクチャに基づいて、
OpenFlow を用いて災害環境適応型通信プロ
トコルのプロトタイプの実装を行った。そし

て、小規模実験 LAN 環境において、小型携
帯などの端末を用いてプロトタイプを構成
し、定義した新たな評価基準を指標として実
験を行い、提案する災害環境適応型時空間分
割通信プロトコルの有効性を確認した。さら
に、その結果を基に端末数を増やしシミュレ
ーション実験環境を構築した。そして定義し
た評価基準により実証実験を行い、提案の通
信プロトコルの有効性を評価した。その結果
に基づいて、超多人数の利用者に対して災害
状況や利用者要求に応じて時間的・空間的に
情報通信資源を利活用する災害環境適応型
通信プロトコルのモデルと基盤技術を確立
し、本モデルの有効性を確認した。 
②ネバーダイ通信技術(B)－災害環境適応型
SDN 重層通信網 
OpenFlow フレームワークに基づく無線、

有線、衛星通信を融合した環境適応・SDN 重
層型通信網を考案し、「途絶えない通信」を
実現するネバーダイ・ネットワークのモデル
を研究開発した。 
まず，災害時におけるノード、回線障害、

輻輳および利用者要求などの「変化」を、自
律的に把握し途絶えない通信を実現するネ
バーダイ・ネットワークのモデルを考案した。
次に、通信の環境と品質に応じて最適な経路
を自律的に選択し、ネットワークを動的に再
構成する仕組みを研究開発した。さらに、実
際に衛星通信と複数無線上において、通信環
境 (接続率、電波強度、パケットロス率、遅
延時間)を監視し、動的にネットワークを制
御・再構成できるアルゴリズムを開発した。 
研究期間前半に研究開発した有線、無線、

衛星通信等の複数異種通信を OpenFlow フ
レームワークに基づき統合・融合した重層型
通信網を基盤として考案したネバーダイ・ネ
ットワークのモデルとアーキテクチャにお
ける自律的に動作する原理を研究開発した。
また、コンピュータシミュレーション実験を
行い、有効性を示すと共にプロトタイプシス
テムでの評価を通して基盤技術を確立した。
具体的には、利用者要求や通信環境、通信品
質の変化に応じて最適な経路を自律的に選
択し、ネットワークを動的に再構成する通信
プロトコルと、その実現アルゴリズムを研究
開発した。これらのモデル、アーキテクチャ、
プロトコルとアルゴリズムについてシミュ
レーション実験を行い検証した。同時に、こ
れらの結果を基にシステムのモデル、アーキ
テクチャなどのバージョンアップを繰り返
し、「途絶えない通信」を実現するための仕
組みと技術を研究開発した。以上により、最
終的にネバーダイ・ネットワークのモデルと
アーキテクチャを構築し、その基盤技術を確
立した。 
以上の研究成果により多数の国際ジャー

ナルに採録されるなど、対外的に高く評価さ
れている。 
(2) パッシブ型グリーンICT技術の研究開発 
①環境適応型ネットワーク制御技術 



まず、ネットワークに接続されている機器
の稼働状態や設置場所、利用目的、ネットワ
ーク利用率など多次元的な情報をリアルタ
イムに収集する環境負荷監視技術とこれら
の収集した情報から機械学習を用いて機器
の消費電力を近似的に導出する消費電力推
定技術の研究開発を行った。次に、ネットワ
ーク環境全体の消費電力を考慮した高度な
自律的制御技術の研究開発を行った。 
研究期間前半に開発した環境負荷監視技

術と消費電力推定技術で取得する情報に基
づき、研究室の実ネットワーク上で実験を行
い、実際にスマートタップなどで実測した消
費電力値を用いた場合と比較し、その有効性
を評価した。また、端末やプリンタから送信
されるトラフィック情報や端末で稼働して
いるプログラムなどの情報を取得し、機械学
習を用いた分析や過去の利用履歴に基づい
た電力利用計画の自律化技術を研究開発し
た。さらに、これらの技術の基本機能を既存
のネットワーク管理システムを基盤として、
研究開発することにより、スマートタップな
どの計測機器を用いることなくネットワー
クシステムを容易にかつ安価に省電力化す
る、図 2 における③のパッシブ型グリーン
ICT 技術の基盤を確立した。 
② G-MIB の国際標準化 
 G-MIB の国際標準化を目指して、IETF 
EMAN WG における標準化活動を実施した。
具体的には、標準規格の草案 G-MIB(第 1 版)
を開発して、IETF meeting に出席し、提案
を行った。さらに、年 3 回開催される meeting
に出席し、提案した最新版に関するコメント
について検討し議論を深め、提案の更新を行
い、改定案として IETF に提出し、議論した。 
 その後も同 WG において、標準化活動を積
極的に推進し、草案について議論を主導した。
また、他研究項目の研究者らと協力して、標
準規格のリファレンスシステムの設計・実装
を行い、実証実験を通じて標準規格の精緻化
を進めた。途中、EMAN-WG が解散となり、
研究期間内に G-MIB の国際標準化を達成で
きなかったが、引き続き達成を目指して活動
を継続する。 
(3) グリーン/ネバーダイ融合型ネットワー
クモデルとアーキテクチャ 
①グリーン/ネバーダイ融合型ネットワーク
モデルの研究開発 

 まず本モデルの概念と基本構造を研究開
発した。具体的には、正常時には、システム
全体を省電力化する「グリーンモード」で動
作し、災害時にはネットワーク接続を持続す
る「ネバーダイモード」で動作し、さらに、
これらを融合した「グリーン・ネバーダイモ
ード」で動作するネバーダイと省エネ指向の
融合型ネットワークモデルを開発した。また、
システムの機能モジュール群の構成を同一
プラットフォーム上において動的に変更し、
シームレスに移行する省エネ指向ネバーダ
イモデルとアーキテクチャについて理論的

考察と評価を中心に研究開発した。 
 研究期間の後半では、前半において構成し
た本モデルの概念と基本構造に基づき、図 2
に示す具体的なグリーン/ネバーダイ融合型
ネットワークモデルとアーキテクチャを構
築した。また、他の研究項目の研究成果を取
り込み融合型モデルの精緻化と更新をはか
り、グリーン/ネバーダイ融合型ネットワーク
モデルとアーキテクチャを構築し、その基盤
技術を確立した。 
②融合型モデルのプロトタイプ緊急避難支
援システム 

 ネバーダイ技術に基づきパッシブRFID技
術を用いた人間の位置・移動方向特定アルゴ
リズムの開発を中心に実施した。具体的には、
廊下・通路の壁などに一定の高さ・間隔でパ
ッシブ RFID を設置し、RFID には、その位
置情報、近隣の RFID との連携情報、ならび
に、出口や緊急脱出路の情報を予め埋め込ん
でおく。このパッシブ RFID を用いたシステ
ム単体での基礎実験を行い、その実現性なら
びに問題点などを解明し、アルゴリズムの理
論的な比較や補正・改善を行った。 
 研究期間の後半では、電動車椅子に設置す
るタブレット型端末の表示システムの設
計・開発を行った。次に他の研究項目で開発
するネバーダイ・ネットワーク技術との融合
を試みた。具体的には災害の状況、避難可能
エリアの検索、適正な避難経路、他の健常者
の存在などの情報を収集し、当該システムに
組み込むためのソフトウェア開発を行った。 
以上の研究成果により、平成 28 年度「情

報化促進貢献個人等表彰」文部科学大臣賞や
電子情報通信学会安全・安心な生活とＩＣＴ
研究会・研究奨励賞を受賞し、対外的に高く
評価されている。 
(4) 基盤技術の確立とまとめ 
上記の(1), (2), (3)の研究項目について、進

捗状況や分担者間の連携、今後の課題などに
ついて議論し、プロトタイプシステムの構築
の準備と基盤技術の確立へ向けた調査・研究
を進めた。 
研究期間の後半では、それぞれの成果を各

班で相互に共有し連携を進めると共に、NTT
東日本と連携しながらプロトタイプシステ
ムとその評価を進め、実証実験を行い、省エ
ネ指向ネバーダイ・ネットワークの基盤技術
を確立した。まとめとして、これらの成果を
内外の学術誌、国際会議に積極的に情報発信
した。 
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