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SDN技術とコグニティブ無線技術を基盤とした 

ネバー・ダイ・ネットワークの開発 
 

佐藤剛至†1  内田法彦†2  柴田義孝†1 

 

東日本大震災に伴う大津波被害により，多くの既存ネットワークシステムは様々な要因で機能を停止した．そのよう
な状況の中で，衛星 IP通信システムや携帯電話網，無線 LAN が被災地に投入され，ネットワークの仮復旧に効果を
発揮した．我々は来るべき南海トラフ大地震に備えるため，これらの経験を踏まえた新たなネットワークシステムで

ある Never Die Network(NDN) System を開発する．本稿では，複数の異なるアクセス網を備える本研究の NDN System

において，刻々と変化する被災地のスループットやパケットロス等の通信状態に追従し，システムが常に最適なパケ
ットフローを自律的に導出するための手法を提案し，プロトタイプシステムの構築を行うことで提案手法の評価を行

った． 

 

 

Development of Software Defined and Cognitive Wireless 

Network Based Never Die Network System 
 

GOSHI SATO†1 NORIKI UCHIDA†2 YOSHITAKA SHIBATA†1 

 

By large tsunami damage due to the Great East Japan Earthquake, many existing network system stops functioning in various 

factors. And even in such a situation, satellite IP communication system and mobile telephone network, wireless LAN has been 

effective for temporary recovery of disaster area network. We order to prepare for the coming the Nankai Trough large 

earthquake, to develop Never Die Network (NDN) System is a new network system in light of these experiences. In this paper, 

we explain the NDN System of the present study with multiple of different access networks. This system it is possible to measure 

network performance, to follow the communication state such as throughput and packet loss of the disaster area to be constantly 

changing. We propose a method to autonomously derive the optimal packet flow, to evaluate the proposed method by the 

construction of the prototype system. 

 

 

1. はじめに 

 平成 23 年に発生した東日本大震災に伴う大津波災害に

より，被災地の情報通信手段の状況に以下の様な問題が発

生した[1]． 

 有線通信網の破断 

 携帯網の故障や輻輳 

 防災行政無線の故障 

 通信機器の故障 

 通信機器の通常用及び非常用電源の故障 

 情報孤立地域の発生  

このような逼迫した状況の中においても，衛星 IP 通信シス

テムや移動型の携帯電話網，無線 LAN，アドホックネット

ワーク等の複数の異なる通信網が被災地に投入され，ネッ

トワークの仮復旧に大きな効果を発揮した．また，岩手県

立大学内のネットワークにおいては，予め 2 つの冗長なイ

ンターネット回線をマルチホームするネットワークシステ

ムと，非常用の発電機を備えていたため，震災発生直後か

らインターネット通信を維持し続けた． 

 そこで我々は来るべき南海トラフ地震等の巨大地震に備
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えるため，これらの経験を踏まえた新たなネットワークシ

ステムである Never Die Network(NDN) System を開発する．

本研究において開発する NDN System は以下の特徴を持つ． 

 複数の異なるアクセス網を利用する 

 刻々と変化する被災地の通信状態に追従する 

 情報孤立地域へネットワークを拡張可能 

 自立電源を持つ 

 本稿では 3 章で NDN System を構成する要素技術である

コグニティブ無線技術と Software Defined Network(SDN)技

術を説明し，4 章で刻々と変化する被災地のスループット

やパケットロス等の通信状態に追従し，システムが常に最

適なパケットフローを自律的に導出するための手法を提案

する．提案手法の実装アーキテクチャと実証のためのプロ

トタイプシステムに関して，5章と 6章でそれぞれ述べる． 

 

2. 目的 

 本研究の目的は，東日本大震災の教訓を踏まえ，災害時

のいかなる状況においても通信を可能とする新たなネット

ワークシステムである Never Die Network(NDN) System を

開発することである．本研究における NDN System の開発

要件は，次の通りである． 

(1) 物理的に冗長なハードウェア構成 
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東日本大震災での経験に基づき，複数の異なるインターネ

ットアクセス網（以下，アクセス網と呼称）を収容可能と

する．収容するアクセス網は有線・無線を問わない． 

(2) 物理的な故障・切断，輻輳等によるネットワーク性能

変化の把握  

被災地内におけるスループットやパケットロス率等のネッ

トワーク性能や，故障・切断等のネットワークを取り巻く

環境は時々刻々と変化するため，それらに追従する必要が

ある．そのため，本研究では実際に収容するすべてのアク

セス網のネットワーク性能・状態を監視する． 

(3) 物理故障・輻輳等の回避のためのデータフロー制御  

ネットワーク性能の監視の結果判明した物理故障や輻輳等

によるネットワーク性能の低下を回避するため，迅速かつ

効果的なデータフロー制御を提案し導入する． 

(4) アドホック通信技術によるネットワーク拡張  

情報孤立地域へネットワークを拡張するため，アドホック

通信技術を利用してマルチホップネットワークを構築可能

とする． 

(5) 自立電源の供給 

災害発生直後から少なくとも 72 時間は連続稼働可能な自

立電源を備える．  

 

3. 関連技術 

3.1 コグニティブ無線技術 

 コグニティブ無線とは，端末や基地局などが周囲の電波

状況をチェックし，その状況に応じて利用者に気づかせな

いまま，周波数や通信方式を変えて通信する技術である[2]．

これにより，一般利用者が異種のアクセス網を組み合わせ，

これらを通信環境（通信距離，地形，アンテナ，メディア

等）に合わせ，電波強度，スループット，パケットロス率，

遅延時間を計測しながら，最適値を決定し，周波数や無線

方式を動的に切り替えて通信することが可能となる． 

 本研究においては，図 1 のように，複数のアクセス網を，

その時々の通信状況においてシステムが最適なものを利用

するために用いる． 

 

図 1 本研究におけるコグニティブ無線技術 

 

3.2 Software Defined Network技術 

 Software Defined Network(SDN)技術は，ネットワーク機

器をプログラミングで開発可能とする技術である[3]．本技

術の特徴は，従来のネットワークデバイスでは同一のプレ

ーンに実装されていた意思決定機能とパケット転送機能を

分離した点である．意思決定を集中制御プレーンへ移行し

たことにより，ネットワークリソース全体の能力や特性を

認識し，それに基づいたパケット転送定義をプログラム可

能としている． 

 また，もうひとつの特徴として，クロスレイヤ情報をネ

ットワーク定義に取り扱うことが可能な点が挙げられる．

これは，MAC アドレスから IP アドレス，L4 ポート番号を

ネットワーク定義ルールに利用することはもちろん，例え

ば図 2 のように，ブラウザ上に実装されたユーザインター

フェースから直接経路情報を編集したり，外部データベー

ス内に蓄積された情報からネットワーク定義を導き出した

りすることが可能である． 

 

図 2 SDN におけるクロスレイヤ制御概念図 

 

本研究では，ネットワーク性能の監視結果を蓄積したデー

タベースから情報を参照し，算出された結果を直接ネット

ワークの定義変更に利用するために用いる． 

 

4. 研究概要  

4.1 NDN System概要 

 

図 3 NDN System 概要図 

 

 本研究で開発する NDN System の概要図を図 3 に示す． 

本システムは，NDN スイッチ，車載型 NDN スイッチ，NDN

コントローラの 3 つの要素で構成される． 

(1) NDN スイッチ 

NDN スイッチは，避難所や災害対策本部等の重要な拠点に

配置され，固定的なインターネットゲートウェイとして動

作するものである．物理的に冗長なハードウェア構成とし

て，3G/LTE や WiMAX，FTTH や衛星通信などのその場で
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利用可能な複数の異なるアクセス網を SDN 技術によって

収容する．そして，コグニティブ無線技術により周期的に

各アクセス網のネットワーク性能を監視し，その結果をパ

ケットフローにフィードバックする．また，独立して供給

可能な自立電源を備える． 

(2) 車載型 NDN スイッチ 

車載型 NDN スイッチは，インターネットゲートウェイと

しての NDN スイッチと異なり，救助活動場所等の情報孤

立地域と NDN スイッチ間のネットワーク接続を提供する

ものである．アドホック通信技術により地理的に離れた場

所へマルチホップネットワークを構築する．なお，本稿で

は車載型 NDN スイッチに関する説明は割愛する． 

(3) NDN コントローラ 

NDN コントローラは，衛星通信網を介して常に全ての

NDN スイッチと接続し，ネットワーク性能監視結果のフィ

ードバックを受けてネットワーク機器の障害・ネットワー

ク輻輳を把握した上で適切な制御命令を発するものである． 

4.2 NDN システムにおけるネットワーク性能測定 

 本システムはネットワーク性能の変化を検知するために，

一定間隔で NDN スイッチと，本システム用にインターネ

ット上に配置したネットワーク計測用のサーバ間でネット

ワーク性能の測定監視を行う．測定する対象は以下の 5 つ

である． 

 上りスループット 

 下りスループット 

 平均遅延時間 

 パケットロス率 

 平均ジッタ 

 スループットを測定する手法には，パケットが通過する

ルータに計測機能を実装することで算出する Passive 方式

と，計測するエンド端末間でプローブパケットをやりとり

して計測する Active 方式がある．このうち，Passive 方式は

パケットが通過するすべてのルータに計測機能を実装でき

ることが前提となるため，複数の管理主体からなるインタ

ーネットを介する本システムでは実現が困難である．よっ

て本システムでは Active 方式を採用する．Active 方式のス

ループット測定手法には，iperf に代表される大量のパケッ

ト挿入による可用帯域幅測定手法と，pathchirp[4]に代表さ

れるパケットトレイン方式による可用帯域幅推定手法があ

る．この内，iperf のように大量のパケットを挿入する方式

では，本システムで構築する NDN スイッチによって提供

されるネットワークそのものに影響を与えてしまうため，

本システムではパケットトレイン方式によるスループット

監視を採用する． 

 遅延時間・パケットロス率・ジッタの計測には，送信側

タイムスタンプ Tsを付与した UDP パケットを一定の間隔

Tiで n 個送信し，受信側のタイムスタンプ Trと照合するこ

とで求める．具体的には以下の式で算出する． 

 平均遅延時間 

∑(Tr − Ts)

n
 

 パケットロス率 

n′

n
 

(n'は受信が成功した UDP パケットの数) 

 ジッタ 

∑(Ti′ − Ti)

n
 

(Ti'は UDP パケット受信間隔) 

 

4.3 通信状態に基づくパケットフロー決定手法 

4.3.1  提案手法概要 

本研究で構築する NDN スイッチは，データを送出する

ためのアクセス網を複数収容している．本システムでは，

収容されているすべてのアクセス網の監視の結果得られた

パラメータ値に基づき，後述する拡張 AHP によって各ア

クセス網の優先度を算出することで，実際に経路として利

用するアクセス網を決定する． 

 

図 4 アクセス網選択手法概要 

 

4.3.2 AHP 法概要 

 アクセス網切り替え時における意思決定に用いる AHP

についてここで詳述する．AHP は意思決定法の一つで，複

雑な決定を行う際に利用される構造的手法であり，Thomas 

L. Satty[5]らによって 1970 年代に提唱された．AHP におい
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ては，決定問題の構造化を行うことで，要素の定量化と代

替案の評価が可能である．その計算過程は，問題の階層化，

評価基準の一対比較評価，代替案の一対比較評価，総合値

の算出の順で行われる． 

 

図 5 AHP の階層例 

 

例えば，図 5 は，本稿における AHP による階層化の例で

あり，AHP によって隣接したノード間で最適な無線リンク

を選択する場合である．AHP による問題解決を行う場合に

は，まず問題の階層化を行う．本研究では，特にユーザ要

求等のポリシーを考慮することで，「接続性を確保する状態

で最適な無線リンクを選択する(災害発生直後において有

効)」，あるいは「ビデオ通信において最適な無線リンクを

選択する(災害沈静化後において有効)」などの目的を設定

する．次に評価基準では，ユーザ要求に最も適したリンク

を選択するために，適切なネットワーク状態量(スループッ

ト，遅延，パケットロス率(PER)等)を設定し，後述する評

価基準の一対比較評価により優先度を決定していく．そし

て代替案では各種無線アクセス網の計測値から優先度を決

定する． 

 階層化がなされた後，AHP では，評価基準の優先度を算

出する．例えば，スループット，遅延などのネットワーク

性能に関しての評価基準における優先度の算出方法を以下

に述べていく．評価基準の個数を n とし，それぞれの重み

(weight)を w1, w2, … wnとすると，各要素における一対比較

は aij = wi/wj と表現される．また，これらの一対比較は以

下の一対比較行列 A のように表現できる．             

  A =  

[
 
 
 
 
 
 
 
w1

w1
⋯

w1

wj
⋯

w1

wn

： ： ：
wi

w1
⋯

wi

wj
⋯

wi

wn

： ： ：
wn

w1
⋯

wn

wj
⋯

wn

wn]
 
 
 
 
 
 
 

 ≡  

[
 
 
 
 
 
a11 … a1j … a1n

： ： ：
ai1 … aij … ain

： ： ：
an1 … anj … ann]

 
 
 
 
 

 (1) 

 そして正規化された行列 Anormは以下のように表現できる． 

     

Anorm =  

[
 
 
 
 
 
b11 … b1j … b1n

： ： ：

bi1 … bij … bin

： ： ：

bn1 … bnj … bnn]
 
 
 
 
 

      (2) 

 ここで 

         bij = 
aij

∑ akj
n
k=1

           (3) 

 また，評価基準における各優先度 pi は次の方程式により

算出される． 

         pi = 
∑ bil

n
l=1

n
      (4) 

このとき，各評価基準の重み wnは対象ユーザ要求を考慮し

て 1-9 段階の重みが決められており，一対比較評価 aijや優

先度 piの計算に用いられる． 

4.3.1 拡張 AHP 法 

 本研究においては，AHP をコグニティブ無線デバイス上

の無線アクセス網決定に使用するため，以下の拡張機能を

導入する． 

 コグニティブ無線において，ネットワーク環境の外的要

因もしくは移動に伴う状態変化に対応するため，代替案の

重みの算出にネットワーク状態の計測値を使用する．各代

替案の重みを Siとし，uiを各代替案の上限値，liを下限値，

また，niを計測期間の移動平均値とすると， RTT 及び PER

については(5)式によって重みを求めることとする．また，

スループットについては(6)式のように代替案のスケール

が異なるため umaxが利用される．また，計測値の移動平均

値は，計測による揺らぎを平滑化するため，xiを i 秒時の

ネットワーク計測値とすると，ni = 0.6xi + 0.3xi−1 + 0.1xi−2

によって値を求める． 

Si = ⌈1 −
ni − li
ui − li

⌉ × 10   ; li < ni < ui 

            = 1                                       ; ni ≥ ui                (5) 

  = 9                                       ; ni ≤ li               

    Si = ⌈
ni−li

umax−li
⌉ × 10         但しumax = max(ui)          (6)  

但し⌈ ⌉は小数第二位以下を四捨五入するという意味であ

る． 

例えば，評価基準(スループット)における代替案の一つ

が LTE の場合，計測値ni = 5.2Mbps，下限値li = 0Mbps，

測定履歴における最大値を例えばumax = 24Mbpsとすると，

重みは， 

SiLTE = ⌈
5.2 − 0

24 − 0
⌉ × 10 ≈ 0.45                             (7) 

として算出される．なお，この際適切な等間隔でスコアを

配置するため四捨五入して 1 から 9 の整数値を以後の計算

に適用する．そして，これらの値は前節(1)式の wiと置き換

えて計算され，同様にして評価基準毎の優先度が算出され

る．最後に，評価基準と代替案の優先度の結果を用いて総

合値の計算を行う．総合値の算出では，表 2 の評価基準の

優先度に表 4 の各代替案の優先度を乗じて総和をとること

で表 5 のような総合値の表が作成される． 

4.4 パケットフロー制御手法 

4.4.1 OpenFlow によるパケットフロー制御 

 本システムでは，選択されたアクセス網にパケットを流

すために SDN 技術の一つである OpenFlow[6]を用いる．

OpenFlow では OpenFlowSwitch から発信される各種メッセ
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ージを OpenFlowController が受け取り，対応するイベント

を実行することで処理を行うイベントドリブン方式の実装

が一般的である．本システムで利用する主なイベントを以

下に示す． 

 switch_ready 

OpenFlowSwitch と OpenFlowController 間のリンクが

確立した際に呼び出される 

 features_reply 

OpenFlowSwitch の情報を取得するための features 

_request メッセージへの返答を受け取った際に呼び出

される 

 access_change 

提案手法により，選択中のアクセス網を変更する必要

があると判断された場合に呼び出される．内部では，

OpenFlowプロトコルにおける Flow Mod命令を switch

に対して発行する． 

これらのイベントの組み合わせによりパケットの流れを制

御する． 

 OpenFlowControllerと OpenFlowSwitch間のメッセージフ

ローは以下の通りである． 

 

図 6 SDN メッセージフロー 

 

最初に OpenFlowSwitch は，OpenFlowController にネットワ

ークへ参加したことを通知するための switch_ready メッセ

ージを発行する．次に switch_ready メッセージを受け取っ

た Controller は，新規に Switch が参加したことを検知し，

Switchに対してSwitch自身の情報を通知するよう要求する

メッセージを発行する．Switch自身の情報には，Switch ID，

アクセス網収容数，装備 NIC の MAC アドレス等がある．

Switch 自身の情報を Controller へ通知することで，初期化

シーケンスが完了となる．初期化された Switch から順に，

収容しているアクセス網の性能監視をスタートし，随時

Controller へ監視結果を通知する．蓄積された監視結果に基

づき，拡張 AHP 計算を行うことで Controller がアクセス網

切り替えの必要有りと判断した場合，対象 Switch に Flow 

Modメッセージを発行することでパケットフローの制御を

実現する． 

4.4.2 ネットワーク性能計測用パケットの制御 

ネットワーク性能の監視結果に基づいて最適なフローへと

制御される一般的なデータパケットとは別に，本システム

が発信するネットワーク計測用の特別なパケットは，常に

決められたフローに基づいて制御される必要がある．具体

的には，最適フローが現在どのアクセス網を選択していよ

うとも，衛星通信網測定用のパケットは常に衛星通信網に，

FTTH 網測定用パケットは常に FTTH 網に流れる必要があ

る，ということである．これを実現するために，SDN 技術

におけるクロスレイヤ制御を用いる．TCP/IP による宛先ポ

ート 10000 を利用する衛星通信網測定用アプリケーション

を用いた場合，以下の様なフロー定義を行うことでこれを

実現する． 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

5. システムアーキテクチャ 

 

図 8 システムアーキテクチャ 

 

本システムは，図 8 に示す通り NDN Switch と NDN 

Controller の 2 種類で構成されている．NDN Switch は，

Network Monitoring Module と Openvswitch の 2 つのコンポ

Flow Mod 

 (:match =>    

  (:in_port => <Monitoring port>, 

   :dl_type => <Ethernet>, 

   :nw_proto => tcp, 

   :tp_port => 10000 

  ) 

  :action => <output_satellite> 

 ) 

図 7 ネットワーク測定パケット専用フロー定義 
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ーネントで構成される．Openvswitch とその内部で保持す

る Flow Table は外部フレームワークにより提供されるが，

Flow Tableに対してMatching Ruleと Forwarding Actionを定

義するためのコンポーネントは本システムで実装する． 

NDN Controller は，Monitoring Result Database と Trema フレ

ームワークの 2 つのコンポーネントで構成される．このう

ち，Trema フレームワークにより User Interface や Decision 

Making Module，Command Handle Module が実装されている．

Decision Making Module において，蓄積された各 Switch の

ネットワーク性能監視結果に基づき拡張 AHP による優先

度付を行い，Command Handle Module により判断結果を各

Switch へ通知する．この操作により，各 Switch の Flow Table

が更新される．なお，OpenFlow メッセージのやり取りは

Trema フレームワーク及び Openvswitch に依存し，本シス

テムでは主にネットワーク監視結果の送受信と監視結果に

基づく Flow Table の更新を行う． 

 

6. プロトタイプシステム 

6.1 システム構成 

 

図 9 プロトタイプシステム構成図 

 

本システム及び提案手法を評価するためのプロトタイ

プシステムについて説明する． 

本プロトタイプシステムは，緊急時においてインターネ

ット通信を確保し，ネットワーク機器の故障や輻輳などに

追従し動的にアクセス網を切り替えていくことが可能であ

ることの実証と評価を目的として構築する．我々は，図 9

に示すように，岩手県内の内陸（滝沢市）・沿岸北部（宮古

市田老）・沿岸南部（釜石市）の 3 拠点にプロトタイプシス

テムを構築した． 

各拠点には，本システム用に各種無線アクセスデバイス

を装備した NDN Switch を配置する．本プロトタイプシス

テムで使用する無線アクセス網は次の通りである． 

 衛星通信網（IPStar） 

 3G/LTE 網（docomo/au/softbank） 

 WiMAX 網 

 FTTH 網 

各 NDN Switch を，NDN Controller と OpenFlow プロトコ

ルで制御するために OpenFlow チャネルを用意する必要が

ある．そのため各 NDN Switch は滝沢キャンパスに配置し

た NDN Controller の IP アドレスに対して TCP 接続を行え

るようにネットワーク設定を予め行う．また，OpenFlow チ

ャネルは常に開いておく必要が有るため，制御用の回線と

して衛星通信網を利用する．  

6.2 デバイス構成 

 本プロトタイプシステムを構成するデバイスについて説

明する．NDN Controller は，OpenFlowController フレームワ

ークの一つである Trema[7]を用いて実装した．Trema は

Linux OS 上でのみ動作するフレームワークのため，

OpenFlowController のデバイスは Linux OS をインストール

したPCである．NDN Switchは，Linux PCをOpenFlowSwitch

化するソフトウェアである openvswitch[8]を用いるため，

NDN Controllerと同じくデバイスは Linux OSをインストー

ルした PC である．ただし，NDN Switch は複数の無線アク

セス網を収容するため，物理 NIC を拡張する必要がある．

本プロトタイプシステムでは，USB 接続によって物理 NIC

を拡張するデバイスを用いて実現している[9]．以上のデバ

イスにより構築されたプロトタイプシステムを図 10 に示

す． 

 

図 10 プロトタイプシステム機器構成 
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6.3 評価と検証 

  

図 11 性能評価環境 

 

 提案システムの有用性を検証するため，図 11 で示すよう

にアクセス網切り替えにおける性能を評価する環境を構築

した．また，災害発生シナリオに基づいたアクセス網の切

替を発生させ，その際のエンド間のスループット及びパケ

ットロス率の変化を評価した．災害発生時のシナリオは以

下の通りである． 

1. 最初は 3 つ全てのアクセスネットワークが利用可能 

 平均 1.29Mbps の衛星通信網 

 平均 7.20Mbps の 3G/LTE 網 

 平均 25.01Mbps の FTTH 網 

2. 計測開始から 20 秒後に災害が発生し，FTTH・3G/LTE

網の両方が電源の障害で停止 

 自動的に衛星通信網に切り替わる 

3. 更に 20 秒後，3G/LTE 網が回復 

 自動的に 3G/LTE 網に切り替わる 

4. 更に 20 秒後，FTTH 網が回復 

 自動的に FTTH 網に切り替わる 

我々はこれらのシナリオを通して，iperf によるエンド間ス

ループットとパケットロスを測定した．結果を図 12 に示す． 

 

図 12 エンド間スループットとパケットロス率測定結果 

 

開始から 20 秒後，エンド間スループットが FTTH の平均

25Mbpsから，衛星回線の平均 1.29Mbpsへ急激に低下した．

その 20 秒後，3G/LTE 回線が復活し，平均 7.2Mbps まで回

復した．そして更に 20 秒後，元の FTTH 回線による平均

25Mbps に切り替わった．それぞれの切替処理によって生

じるパケットロス率は 5%未満だった． 

 このように，災害が発生しネットワークが全て停止した

場合でも，衛星ネットワークが常に接続可能であれば，イ

ンターネットへの通信リンクを維持する Never Die 

Network が実現可能であるとともに，利用可能なアクセス

網が復旧した場合直ちに利用をすることが可能となる． 

 

7. おわりに 

 本稿では，東日本大震災の教訓を踏まえ，災害時のいか

なる状況においても通信を可能とする新たなネットワーク

システムである Never Die Network(NDN) System について

提案し，システムを構成する要素技術や提案手法について

述べた．また，システムの基本的な動作を実装したプロト

タイプシステムを構築し，実際に岩手県の 3 拠点に配置す

ることでテストベッド環境を整備した．そしてテストベッ

ド環境上で，災害シナリオに基づいたシステムの基本的な

動作の検証を行った． 

 現在，ネットワーク性能を測定するモジュールの実装が

大詰めを迎えており，実装完了後直ちに，測定結果に基づ

いたアクセス網のフロー制御機構を実装することで，提案

手法の一つである，通信状態に基づくパケットフロー制御

手法の検証・評価行っていく． 
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