
情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

移動基地局を利用した災害時情報収集のための
緊急パケット優先手法

小川 紘基1,a) 小原 啓志1,b) 柳田 諒1,c) 重野 寛1,d)

概要：大規模災害時，固定の通信インフラが利用不可能な状況で被災情報を収集するために，移動基地局
を利用した緊急時要求応答アプリケーションの研究開発が進められている．しかし，通信トラフィックの

増加に伴い，情報収集率が低下する問題がある．そこで本論文では，災害時情報収集のための緊急パケッ

ト優先手法を提案する．提案手法では緊急パケット用の送信キューの導入と緊急パケットの待ち時間短縮

を行う．まず送信キューに緊急パケットがあれば優先して送信することで，自身の通常パケットに対し緊

急パケットの送信を優先する．さらに通常パケットよりも緊急パケットの待ち時間を短くすることにより，

周囲のノードの通常パケットに対し緊急パケットの送信を優先する．これら緊急パケットの優先制御によ

り，送信キューの緊急パケット滞留を低減する．シミュレーション評価では，基地局固定シナリオと基地

局移動シナリオにおいて提案手法が累積情報収集率を向上させることを確認した．

1. はじめに

近年ブロードバンドネットワークの普及により，特にス

マートフォンやタブレットなどの携帯端末からのインター

ネット利用が急増した [1]．このネットワークは一般家庭の

通常時の生活において，さまざまなサービスを提供するた

めに利用されている．また，大規模災害時にもこのネット

ワークを救命用に利用するサービスも行われた．これは被

災地での医療・救助に関する被災情報を収集するためのシ

ステムである．しかし，平成 23年に発生した東日本大震

災とこれに伴う津波はこの通信インフラを断絶させた.こ

のとき既存の移動体通信の非常時利用も導入されたが，救

命隊にとって普段使い慣れていない道具の利用習得は一分

一秒を争う事態では非常に困難であり，ほとんど利用され

なかった．

そこで，T109を用いた災害対応モードをもつ移動体通信

システムの開発が進められている [6][7]．T109は車車間通

信及び路車間通信用の通信規格であり，路側の基地局と車

両に搭載された移動局によって構成される．これは，通常

時には安全運転支援アプリケーションなどに利用すること

が想定されている．本システムでは，T109の基地局機能
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を救急車などの公用車両に搭載することを想定する．そし

て，災害時には救急車が移動基地局として動作し被災車両

や被災車の持つ端末と通信を行う．ここで利用されるのが

緊急時要求応答アプリケーションである．これによって，

固定の通信インフラが利用不可能な地域でも，T109のネッ

トワークを介して，被災現場と災害対応センターとの情

報伝達を可能にする．しかし，緊急時要求応答アプリケー

ションにおいて，トラフィックの増加に伴う通信帯域の圧

迫により，送信キューにパケットが滞留し，緊急パケット

の送信機会が少なくなる．さらに送信キューがあふれる，

もしくはパケット衝突後の再送回数が上限に達すると緊急

パケットが破棄される．その結果，緊急パケットの情報収

集率が低下する．

これを解決するために，緊急時アプリケーションで扱わ

れる緊急パケットの優先送信と，通常時アプリケーション

で扱われる通常パケットの送信抑制が必要であると考え

た．そこで，本論文では緊急パケットを優先した災害時情

報収集手法を提案する．提案手法では，緊急パケット用の

送信キューの追加と，緊急パケットの待ち時間の短縮に

より，緊急パケットの優先送信と通常パケットの送信抑

制を行う．まず緊急パケット用の送信キューを追加する．

緊急パケット用の送信キューに緊急パケットが存在する

場合，優先して送信することで，自身の通常パケットに対

し緊急パケットの送信を優先する．待ち時間の短縮では、

CSMA/CA方式における待ち時間を構成要素である Inter

Frame Space(IFS)の設定と Contention Window(CW)の
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調整によるバックオフ時間の設定による待ち時間の短縮を

行う．通常パケットよりも緊急パケットの待ち時間を短く

することにより，周囲のノードの通常パケットに対し緊急

パケットの送信を優先する．これら緊急パケットの優先制

御により，送信キューにおけるパケット滞留を低減し，緊

急パケットの情報収集率を向上させる．

シミュレーション評価では，基地局を固定した場合と基

地局を移動した場合のシナリオにおいて，累積の情報収集

率を評価する．シミュレーション結果より，提案手法は情

報収集率を向上することを示す．以下本論文では，2章で

緊急時要求応答アプリケーションの概要とその問題点を述

べる．3章で提案手法について述べる．4章で提案手法を

シミュレーション評価とその結果について述べる．5章で

結論を述べる．

2. 関連研究

本章では，T109を利用した災害対応モードをもつ移動

体通信システムについて説明し，そこで用いられる緊急時

要求応答アプリケーションの問題点について述べる．

2.1 災害時の情報収集

近年急速に普及しているブロードバンドを大規模災害時

には救命用に利用するサービスが行なわれてきた．具体的

には，厚生労働省が行なった広域災害救急医療情報システ

ムである [2]．これは災害時に被災した都道府県を越えて

医療機関の稼働状況など災害医療に関わる情報を共有し，

被災地域での迅速かつ適切な医療・救護に関わる各種情報

を集約・提供することを目的としたシステムである．これ

により，災害場所に到着した消防や警察，医師らが要救命

者の情報を入力すると，全国の救急科をもつ病院が要救命

者を受け入れることができる．

しかし，平成 23年に発生した東日本大震災とこれに伴

う津波は通信インフラを断絶させた．総務省が調査した東

日本大震災における情報通信の状況によると，固定通信に

おいて，NTT東日本，KDDI，ソフトバンクテレコムの 3

社合計で約 190万回線の通信回線が被災，移動通信におい

て，NTTドコモ，KDDI，ソフトバンクモバイル，イー・

モバイル，ウィルコムの 5社合計で約 2万 9千局の基地局

が停止した [3]．日本は地震多発国であり，また甚大な津

波の経験を多く持つ国である．東日本大震災の経験をもと

に，災害に対してより高い耐久性を備えた通信インフラの

再整備が実施されている．その一方で絶対に壊れないこと

を目指すことと，壊れることを想定することの両方が必要

である．これは福島第一原子力発電所の事故に裏づけされ

る [4]．

図 1 大規模災害時のユースケース図

2.2 T109を用いた災害対応モードをもつ移動体通信シ

ステム

固定の通信インフラが利用不可になることを想定し，移

動体による通信インフラを構築し，災害時には救命活動用

に転用する方法の検討が必要である．そこで，T109を利

用した災害対応モードをもつ移動体通信システムの研究開

発が進められている [6][7]．T109は 700MHz帯を利用した

車車間通信と路車間通信のための通信規格である [8]．回

り込みに優れた電波特性を持つため，危険な状況の発見遅

れが原因で発生する交差点での出会い頭衝突事故や，右折

時の対抗直進車との衝突事故など，通常時にはさまざまな

アプリケーションに利用されることが想定されている．基

本的には路側に設置される基地局と車両に搭載される移動

局によって構成されるが，本システムでは救急車等の公用

車両に基地局機能を搭載することと，被災者のもつ携帯端

末にも移動局機能を搭載することを想定している．そして

大規模災害時に，救急車が移動基地局として動作し，救急

車を中心にアドホックエリアを形成することによって，被

災情報の収集が可能になると考えられている．本システム

の災害時のユースケースを図 1に示す．

ここで，救急車と被災車両間，もしくは救急車と被災者

の持つ端末間の通信において，具体的な情報収集のアプリ

ケーションとして考えられているのが，緊急時要求応答ア

プリケーションである．これを図 2 に示す．このアプリ

ケーションでは，移動基地局である救急車が周囲の移動局

に対して，要求パケットをブロードキャストする．それを

受信した移動局は救急車に対して応答パケットを返すこと

で被災情報を収集する．

本システムにおける通常時のアプリケーションで扱われ

るパケットを通常パケットとし，緊急時のアプリケーショ

ンで扱われる要求パケットと応答パケットを緊急パケット

とする．
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図 2 緊急時要求応答アプリケーション

2.3 T109を用いた災害時の情報収集における問題点

災害発生直後，ほとんどの公共交通機関は運行停止する

ため，多くの被災者は車での避難を考える．それにより，

交通渋滞のように交通トラフィックが集中する地域が出て

くる．このような地域では，通常時のアプリケーションの

通信トラフィックが増加する．これに伴う通信帯域の圧迫

により，送信キューにパケットが滞留する．その結果，緊

急時要求応答アプリケーションにおいて，緊急パケットの

送信機会が低下する．さらには，送信キューがあふれる，

もしくは CSMA/CA方式において再送回数の上限に達す

ることにより緊急パケットが破棄されるため，被災情報の

収集率が低下するという問題がある．

3. 提案

本論文では，緊急時要求応答アプリケーションにおける

緊急パケット優先手法を提案する．緊急パケットの優先

制御では，緊急パケット用の送信キューの追加と，Inter

Frame Space(IFS)とバックオフ時間の調整による待ち時

間の短縮を行う．

3.1 緊急度の導入

T109のMAC層において緊急パケットと通常パケット

を区別して制御するために，緊急度をパケットヘッダに追

加した．通常時のアプリケーションであれば緊急度を 0と

し，災害時のアプリケーションであれば緊急度を 1とした．

3.2 送信キューの追加

T109標準規格の送信キューに加えて，緊急パケットの

ための送信キューを追加する．ヘッダの緊急度を確認し，

緊急度 0であれば通常の送信キューへパケットを挿入し，

緊急度が 1 であれば緊急の送信キューへパケットを挿入

する．緊急パケット用の送信キューに緊急パケットがある

場合，優先して送信する．パケットの送信順は図 3のよう

になる．このように自身の通常パケットに対して，緊急パ

ケットを優先する．

図 3 送信キューにおけるパケットの送信順

3.3 待ち時間の設定

物理的キャリアセンス機能，すなわち CSMA/CA方式

において，パケットの衝突を回避するために，フレーム送

信前に待ち時間が設定されている．待ち時間の構成要素は

IFSとバックオフ時間である．それぞれにおいて，通常パ

ケットに対して緊急パケットの値を小さくすることで，緊

急パケットの待ち時間を短縮する．

3.3.1 IFS

IFS はチャネルがアイドルかどうか判定するためのフ

レーム間隔である．T109標準規格では最短スペースと分

散スペースの 2種類が定義されている．最短スペース時間

Sminは 32µsと定められる．分散スペース時間 Sdisは以下

の式 1で定められる．T109におけるスロットタイム Tslot

は 16µsと定められているので分散スペースは，式 1から

64µsと求められる．T109標準規格では，基地局からの送

信には最短スペース，移動局からの送信には分散スペース

が用いられる．

Sdis = Smin + Tslot × 2 (1)

ここで提案手法では，表 1のように，移動局からの送信

において，通常パケットを送信する場合には分散スペー

ス，緊急パケットを送信する場合には最短スペースを設定

した．すなわち，緊急パケットには通常パケットの 2分の

1の IFSを設定する．このように通常パケットよりも緊急

パケットの IFSを短く設定し，待ち時間を短縮した．

表 1 提案手法における IFS の設定
基地局 通常パケット 最短スペース：32µs

緊急パケット

移動局 通常パケット 分散スペース：64µs

緊急パケット 最短スペース：32µs 　

3.3.2 バックオフ時間

バックオフ時間はランダムな係数 α とスロットタイム

Tslotの積によって求められる．CSMA/CA方式において，

αのとりうる値の範囲を決定する CW の初期値は CWmin

であり，衝突が起こるたびに CW の値を以下の式 2のよ

うに設定し，再送を行う．

CW = (CWmin + 1)× 2m − 1 (2)

mは再送回数である．CW を増加させていき CWmax に

なったところで CW は一定となる．すなわち CWmax の
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値を調整することで待ち時間の最大値を設定することがで

きる．

ここで提案手法では，通常パケットの CWmax を 63と

し，緊急パケットの CWmax を 1と設定した．通常パケッ

トの CWmax は 63であるから，再送のたびに CWは増加

する．しかし，緊急パケットの CWmax は 1であるから，

2回目以降の再送にはすべて CW の値は 1となる．よっ

て，緊急パケットは通常パケットに対して最大 63分の 1

の CWを設定する．このように通常パケットよりも緊急

パケットの CWmax を小さくすることで，待ち時間を短縮

した．

図 4は通常パケットの待ち時間と緊急パケットの待ち時

間の差を表した図である．これら IFSとバックオフ時間の

設定により，緊急パケットの待ち時間を短縮した．これに

より周囲のノードの通常パケットに対し，緊急パケットの

送信を優先する．

図 4 緊急パケットの待ち時間短縮

4. シミュレーション評価

ネットワークシミュレータ Scenargie 1.7[9]を用い，提

案手法を評価する．基地局を固定した場合と基地局を移動

した場合でシミュレーションを行う．基地局を固定させた

場合のシナリオを図 5に示す．基地局を固定した場合のシ

ナリオでは，200台の移動局をランダムに配置し，すべて

固定した．基地局はシミュレーション範囲において中心に

配置した．移動局を移動させた場合のシナリオを図 6に示

す．800台の移動局をランダムに配置し，すべて固定した．

基地局はシミュレーション範囲の西方の端から東方の端ま

で移動させた．このとき基地局の速度は 8m/s(28.8km/h)

とした．基地局は緊急時アプリケーションとして，要求パ

ケットを周期的にブロードキャストする．移動局は緊急時

アプリケーションとして，要求パケットを受信すると，応

答パケットを基地局に対して送信する．それに加えて移動

局は通常時アプリケーションとして，周期的に通常パケッ

トをブロードキャストする．

4.1 シミュレーション条件

シミュレーションパラメータを表 2に示す．トラフィッ

ク量を調節するため，基地局固定シナリオでは通常時アプ

リケーションの送信間隔を 100ms，70msと設定し，それ

ぞれの場合においてシミュレーションした．基地局固定シ

図 5 基地局固定シナリオ

図 6 基地局移動シナリオ

ナリオでは送信間隔を 70msとした．シミュレーション時

間は基地局固定シナリオにおいて 60s，基地局移動シナリ

オにおいて 250sと設定した．緊急時アプリケーションに

おける，要求パケットの送信間隔を 1sとし，応答パケット

のジッタを 1sとした．

表 2 シミュレーションパラメータ
ネットワークシミュレータ Scenargie 1.7

無線周波数帯域 755.5MHz～764.5MHz

伝送速度 12Mbps

送信出力 10dBm(通信範囲：約 430m)

電波伝搬モデル 2 波モデル

要求パケット送信間隔 1s

応答パケットジッタ 1s

パケットサイズ 546byte

4.2 評価指標

評価項目は累積情報収集率とする．アプリケーションの

要求条件として，ある移動局における被災情報，すなわち

応答パケットは一度受信できればよいので，累積情報収集

率を以下の式 3のように定義する．

(累積情報収集率) =
(応答パケット受信済みノード数)

(全ノード数)
(3)
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4.3 比較対象

以下の 2つを評価対象とする．

• 提案手法
本論文で提案した緊急パケットの優先制御をしたもの．

• 制御なし
緊急パケットの優先制御をしていないもの．

4.4 シミュレーション結果と考察

図 7 基地局固定シナリオにおける送信間隔 100ms の場合の累積情

報収集率

図 8 基地局固定シナリオにおける送信間隔 70ms の場合の累積情

報収集率

図 9 基地局移動シナリオにおける累積情報収集率

基地局固定シナリオの結果を図 7，図 9に示す．通常時

のアプリケーションの送信間隔が 100msの場合において，

優先制御の効果はあまりあらわれなかった．しかし，送信

間隔 70msの場合において提案手法はシミュレーション終

了時でおよそ 15%累積情報収集率を向上することを確認し

た．これは，緊急パケットの優先制御により，送信キュー

における緊急パケット滞留を軽減できたからであると考え

られる．また，優先制御をする場合，優先制御をしない場

合どちらにおいても，シミュレーション時間が経過するに

つれてグラフの傾きが小さくなっている．これは，すでに

応答パケットを受信済みの移動局も通信を継続しているた

め，受信済み移動局の増加にともない収集効率が低下して

いると考えられる．

基地局移動シナリオでは，提案手法はシミュレーション

終了時でおよそ 7%累積情報収集率を向上することを確認

した．基地局固定シナリオと同様に緊急パケットの優先制

御の効果を確認できた．また基地局固定シナリオに対し

て，グラフの傾きが比較的一定である．これは基地局の移

動に伴い基地局の通信範囲に未受信の移動局が入ってくる

ため，シミュレーション時間にほぼ比例して累積情報収集

率が増加したと考えられる．

5. おわりに

T109要求応答アプリケーションにおいて，トラフィッ

クの増加に伴う帯域の圧迫により，情報収集率が低下して

しまうという問題がある．この原因として，送信キューに

パケットが滞留し，緊急パケットの送信機会が少なくなる．

さらにキューがあふれる，もしくは最大再送回数に達する

と緊急パケットが削除されることが挙げられる. これに対

処するために，緊急時要求応答アプリケーションで扱われ

る緊急パケットの優先送信と通常時アプリケーションで扱

われる通常パケットの送信抑制が必要であると考えた．

そこで本論文では，緊急パケットを優先した災害時情報

収集手法を提案した．提案手法では，緊急パケット用の送

信キューの導入と緊急パケットの待ち時間の短縮を行う．

まず送信キューに緊急パケットがあれば優先して送信する

ことで，自身の通常パケットに対し緊急パケットの送信を

優先する．次に待ち時間の短縮では、CSMA/CA方式に

おける待ち時間を構成要素である IFSとバックオフ時間の

短縮を行う．通常パケットよりも緊急パケットの待ち時間

を短くすることにより，周囲のノードの通常パケットに対

し緊急パケットの送信を優先する．これらの優先制御によ

り，通常パケットに対して緊急パケットの送信を優先する．

シミュレーション評価では，基地局固定シナリオと基地局

移動シナリオにおいて累積情報収集率を評価した．シミュ

レーションの結果，基地局固定シナリオにおいて通常時ア

プリケーションの送信間隔 70msの場合でおよそ 15%累積

情報収集率を向上することを確認した．基地局移動シナリ
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オにおいて通常時アプリケーションの送信間隔 70msの場

合でおよそ 7%累積情報収集率を向上することを確認した．

今後の展望として，応答パケットの ACKを移動局に送

信することを考えている．ACKを送信することで，すで

に応答パケットを受信済み，すなわち被災情報を収集済み

である移動局からの応答パケットの送信を削減できる．通

信量を削減することで，緊急パケットの収集効率をさらに

あげることができると考えている．
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