Wi-Fi ZAWL=LDM v OY—/\OKERFIAICET SR (175009002)
An Experimental Study on Efficient Use of LDM Edge Server with Wi-Fi in Disaster Situation
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	１．まえがき
	道路や建物などの静的な地物データ上に、自車周辺の他の移動体や事故情報といった動的な道路交通情報を重ね合わせたディジタル地図であるLDM（Local Dynamic Map）は自動走行のための自己位置推定や走行経路特定に活用できると考えられており、また、LDMデータベースは共通プラットフォームとして他分野での活用も期待されている。LDMに掲載される動的情報の多くは、各車両から通信によってリアルタイムに収集され、処理されることで生成される。こうして得られた情報は、これを必要とする車両からの要求に応じて...
	そこで、本提案では今後車両の自動運転などで大きな需要が見込まれるLDMサービスを提供する路車間通信における路側エッジサーバに着目し、運用に無線免許を必要としない Wi-Fi を用いてメッシュネットワークを構築することにより、平時の LDM サービスを低コストに提供しながら災害時には通信インフラに依存せずに災害情報を提供できる平時・災害時両用システムの提案及び実証を目的とする。
	２．研究開発内容及び成果
	【ア−A：LDMサービス機能実装】
	非常時に取り扱うべき災害情報の抽出と、平時の LDM 情報フォーマットを参考にこれを表現するフォーマットの仕様を検討した。具体的には、「SIP（戦略的イノベーション創造プログラム）・自動走行システム」の検討結果を調査するとともに、LDM 情報を含む自動運転のための技術を議論する世界的オープンフォーラムである Open Auto Drive Forum (OADF) に加入、情報収集を行った。
	高知県高知市消防局からは、災害情報としては、道路状況、建物（倒壊状況）、火災状況についてのテキスト、画像、映像データが極めて有用であること、高知県香美市防災対策課からは、医療情報として、被災者の状態と居場所、被災地域内外にある各医療機関の医療資材と受入（可能）患者数等の情報が重要であることが明らかとなった。このことから、災害現場と各組織で設置される災害対策本部間の情報共有（ツリー構造）、災害対策本部間の情報共有（メッシュ構造）のトラヒックが発生することが予想される。
	また、LDMサービスで必要な情報・機能を整理し、サービス提供に必要なインフラ要件（計算処理量、通信量等）を確認して、後述の実証実験のための機能として実装した。
	【ア−B：平時LDMサービス利用を考慮したノード構成】
	指向性アンテナの活用により、どんな間隔でエッジサーバを設置可能か、どの程度スループット改善可能かを、シミュレーションや実機実験により明らかにした。具体的には、導入したネットワークシミュレータ Scenargie においてパッチアンテナ、八木アンテナの指向性パターンを設定し、アンテナの向き、データレート、エッジサーバに相当するAP間距離、ならびに他システムからの干渉の影響について調査した。
	【ア−C：平時LDMサービス利用を考慮した網設計】
	通信フローの与条件とするときのフロー毎のスループット推定手法の方針を決定した。具体的には、提案しているリンク間干渉を考慮したMax-min Fairフロー割当方法により、推定スループット以下のフロートラヒック以下であればフロー間の干渉により特定のフローが犠牲となって極端にスループットが低下する通信フローが発生しないことを確認した。
	【イ−A：接続性復旧フェーズ】
	災害発生時の接続性復旧手順として、まず、全ての路側エッジサーバがバックボーンに到達可能な状況を作り、次にメッシュネットワークだけで相互に接続可能な状況を復旧させることを考え、以下の手順を確立した。
	(1) 各路側エッジサーバは、バックボーンに接続された管理サーバから災害発生の通知を受けるか、管理サーバとの通信が断絶したときに接続性復旧フェーズに移行し、全ての無線インタフェースで使用するチャネルを予め決めておいた同一のものに変更する。
	(2) 通信可能なAPと制御メッセージを交換し、各インタフェースの動作モードを決定する。
	(3) 経路を再構築し、接続性の回復を試みる。
	(4) バックボーンに到達できないエッジサーバが存在する場合、平時のトポロジと現在の通信可能状況から接続性回復に有効な復旧ポイントを推定し、予備APを設置する。
	これを踏まえて、まず、災害が発生してメッシュネットワークが分断された際に電波状況を収集するためのスマートフォンアプリの実装開発を行った。
	次に、予備APを設置する場所を決定するアルゴリズムとその後の経路制御アルゴリズムを開発した。具体的には、前述のアプリによって収集された電波状況を基に、各APの送信電力とアンテナの半値角を既知とした上で、アプリで収集したRSSI情報から電波減衰を考慮し、より多くのAPの接続性を回復できる位置を導出する（下図）。
	【イ−B：再最適化フェーズ】
	接続性復旧フェーズでは全てのインタフェースが同一のチャネルを用いることで通信可能なノードを発見することを容易にしていたが、そのままでは通信速度が上がらない。そこで、接続性を確保した後の最適なチャネル割り当てについて検討し、指向性アンテナと無指向性アンテナが共存する環境で、どのAPからでの通信もほぼ同品質になるよう、公平性を考慮したアルゴリズムを開発した。
	【イ−C：転送フェーズ】
	再構築されたメッシュネットワークを通じて、電子カルテ等の重要な情報を病院や避難所などの必要な場所に転送することで被害を小さくすることを考える。このとき、医療情報などには必要とされる期限が存在することから、全ての情報を平均的に早く届けるのではなく、必要な情報を必要な時刻までに転送する技術について検討し、制限時間付きファイル転送技術を応用しつつ、ホップ数だけでなく、経由リンクで用いられるチャネル数を指標に加えた経路選択アルゴリズムを確立した
	【共通：実機実験】
	本システムで使用するエッジサーバについて要求仕様を策定した上で実機を試作し、以下の実証実験を行った。
	まず、実環境における提案方式の性能を評価するため、試作エッジサーバ用いたWi-Fiメッシュネットワークの基礎特性を評価した。その結果、指向性アンテナの向きと距離が通信速度に与える影響、マルチチャネル通信の基本特性、マルチホップ通信におけるend-to-endスループット、シミュレーション結果と実測結果の違いなどの知見を得た。試作機は要求を満たす性能を示しており、これを基に、Wi-Fiメッシュネットワークにおけるスループットを最大化するチャネル割り当て手法と災害時を想定した再構築手法の実証実験を行い...
	３．今後の研究開発成果の展開及び波及効果創出への取組
	本研究開発は自治体との連携に基づいた現実的・実用的な課題設定に大きな新規性があり、その定式化と解決手段の提案及び実装はIoTなどの無線システムの社会展開や新たなワイヤレスビジネスの創出に大きく貢献するものと考えられる。
	今後は引き続き美波町を中心に実用化へ向けての取り組みを続け、同様の災害対策に苦心する自治体に対してもモデルケースとして示せるよう一般化を図る予定である。
	４．むすび
	本研究開発では、平時LDMサービスと災害時アクセスサービスを、指向性アンテナを備えたインフラストラクチャモードで動作する無線メッシュネットワークを用いて矛盾なく効果的・効率的に提供するシステム運用方法を確立した。
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