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研究成果の概要（和文）：本研究では、大規模停電の状況下でも安定してネットワークサービスを提供可能にす
るためのネットワーク基盤技術について研究した。D2Dサブネットワーク、UAVによるWi-Fi,長距離省エネ通信の
LPWANの３つのレイヤーで構成される耐災害ネットワークを提案し、各レイヤーの要素技術の理論構築からテス
トベッド開発まで行った。研究成果をまとめた論文は、国際会議や国際的な学術論文誌であるIEEE 
Transactionsなどで発表したほか、UAVとモバイル端末を使用して開発したテストベッドは、自治体の協力を得
て実証実験を行った。

研究成果の概要（英文）：We study key technologies for building stable communication networks under 
emergency situations where large-scale blackout happens after big earthquakes. To this end, we 
propose a disaster resilient network framework which consists of three layers: D2D 
(Device-to-Device) sub network, UAV (Unmanned Aerial Vehicle) assisted Wi-Fi network, and LPWAN (Low
 Power Wide Area Network). We study key techniques in each layer from theory to application. Based 
on research achievements, we have published papers in international conferences and international 
journals such as IEEE transactions. In addition, we have developed a testbed system and demonstrated
 experiments with Hokkaido local governments.   

研究分野： 情報ネットワーク

キーワード： 耐災害ネットワーク

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
東日本大震災以降、産学官が一体となって耐災害という課題に取り組んできたが、2018年の胆振東部地震では、
電力供給の脆弱性という重い教訓を突きつけた。本研究では、災害後の大規模かつ長期間の停電にも対応し得る
耐災害ネットワークの構築を目指して取り組んだものであり、社会的意義が大きい。さらに、UAV、D2D、LPWAN
の３つの技術を組み合わせて耐災害システムへ導入した例はこれまでになく、その革新性が認められ研究成果は
論文として多くの国際的な学術論文誌で発表されている。以上のことから、本研究で得られた成果は学術的にも
社会的にも大いに意義がある。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
 
１．研究開始当初の背景 
2018 年に発生した北海道胆振東部地震のでは、火力発電所の停止によって北海道全域で停電

が約二日間続き、電力供給の脆弱性という重い教訓を突きつけた。停電の影響から、北海道の一
部地域ではネットワークサービスが一時的に利用できず、情報通信ネットワーク分野でも多く
の課題を残した。 
これまで提案されてきた耐災害ネットワーク技術は、電力が極端に不足する状況は想定して

こなかった。例えば、ドローンなどの無人航空機(UAV)を災害発生時に活用する例も報告されて
いるが、その用途は被災現場の撮影など情報収集に特化したものがほとんどであった。 
 
２．研究の目的 

 本研究の目的は、電力の制約がある中
で、少なくとも２日～１週間の間持続す
る耐災害ネットワークの基盤技術を研究
開発することである。図１に示すように、
提案するネットワークは異なる無線通信
技術を適用した３つのレイヤーで構成す
る。 
①D2D サブネットワーク（通信範囲は約
100m）：D2D 通信を用いた短距離ネットワ
ーク。基地局を介さずに近隣のモバイル
端末間で通信を行う。 
②UAV を利用した WiFi（通信範囲は約
1,000m）：UAV をアクセスポイントとして
Wi-Fi を構築した中距離ネットワーク。
UAV は D2D サブネットワークと離れた基

地局との橋渡しを担う。 
③LPWAN ネットワーク（通信範囲は約 10,000m）： LPWAN を用いた省電力な長距離ネットワーク。
D2D サブネットワークにインターネット接続を提供する。 
 本研究では、通信範囲の異なる３つのレイヤーで構成される耐災害ネットワークを提案し、各
レイヤー内固有の学術的課題を解決しながら、ネットワーク全体のエネルギー効率向上を目指
す。 
 
３．研究の方法 
 上記目的を達成するために、次の３つのタスクに取り組む。 
（１） 第一レイヤー：D2D サブネットワークの構築 
D2D ノードおよび D2D サブネットワーク全体のエネルギー利用効率を高めるために、バッテリ

ーレベルとモビリティパターンに応じて動的に D2D ノードへ役割の割り当てを行うアルゴリズ
ムや D2D ノード間のトラフィック量と周辺の電波干渉を考慮して各データの最適なリレー経路
を生成するアルゴリズムを提案する。 
（２） 第二レイヤー：UAV を利用した Wi-Fi の構築 
本タスクでは、UAV のエネルギー消費を最小限に抑えつつ通信エリアを最大化するために、UAV

最適経路の動的設計アルゴリズムの開発や UAV の最適な配置とユーザの通信エリアの最大化の
問題に取り組む。 
（３） 第三レイヤー：LPWAN の構築 
本タスクでは、基地局のエネルギー消費を最小限

に抑えつつ、サービス品質を最適化するために、UAV
の自律的なモード変更手法の提案や基地局の電力残
量およびモバイル端末密度に応じた動的な基地局の
スリーピングアルゴリズムの開発を行う。 
 
４．研究成果 
（１）第一レイヤー：D2D サブネットワークの構築 
 モバイル端末のみで構成される D2D サブネットワ
ークでは、携帯基地局や既存の Wi-Fi が使用できな
い場合でもローカルの端末同士でネットワークを再
構築するため、従来の IPベースのルーティングを使
用せずに、Content-Centric Networking(CCN)を適用
するし早急にネットワークを回復させる手法を考案
した（引用文献①）。実データを適用したシミュレー

図１：３つのレイヤーからなる 
耐災害ネットワーク 

図２：提案手法（CCN）とアドホック
の伝送効率の比較（①より） 



ション実験を行い、既存のアドホック手法よりも少ないホップ数で効率的にデータを送受信で
きることを確認した（図２）。研究成果の一部は、国際的な学術論文誌である IEEE Transactions  
on Emerging Topics in Computing などで発表された。 

（２）第二レイヤー：UAV を利用した Wi-Fi の構築 
 UAV が通信不可エリアの通信カバレッジを拡大するた
めにアクセスポイントとして飛行する場合に、バッテリ
ーや通信遅延の課題があった。本研究では、端末間の社
会的関係を利用した新たなデータ転送アルゴリズムを
考案した（引用論文②）。シミュレーションによる性能評
価 を 行 い 、 提 案 ア ル ゴ リ ズ ム の SOCS （ Social 
Optimization Copy Splitting algorithm）は、従来の
転送アルゴリズム３つと比較して伝送遅延を改善する
ことが検証結果で示された（図３）。その研究成果の一部
をまとめた論文は、国際的な学術論文誌である IEEE 
Transactions on Green Communications and 
Networking などで発表した。 
 
 

 
また、UAV とモバイル端末を使用したテストベッドを開発した（図５）。UAV のアクセスポイン

トを介して Wi-Fi ネットワークを構築し、メッセージ交換や通話を行える専用のアプリの開発
も行った。システムの有用性を検証するために、道内の自治体主催の防災訓練に２回参加し実証
実験を行った（図４）。 
（３）第三レイヤー：LPWAN の構築 
 UAV をモバイルエッジサーバとして使
用することで、LPWAN の基地局と被災地の
ローカル Wi-Fi 間のネットワークをブリ
ッジする。図６に示す通り、UAV が LPWAN
基地局から離陸後、上空をパトロール中
にローカルエリアの端末から信号を受信
すると LPWAN 基地局とローカル Wi-Fi 間
の通信を確立する。提案論文③では、
LPWAN の中でも自由に開発が可能な LoRa
を採用し、シミュレーションによる検証
結果では、時間とエネルギーコストを抑
えることができ、提案の有効性が示され
た。研究成果の一部は、国際的な学術論文
誌である IEEE Transactions on Network Science and Engineering などで発表した。 
 
＜引用文献＞ 
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図３：提案手法（SOCS）と他手
法における伝送遅延の比較 

（②より） 

図５：UAV を利用した Wi-Fi のテストベッド 図４：自治体主催の防災訓練にお
ける実証実験 

図６：UAV と LPWAN（LoRa）の連携例 
（③より） 
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