
評価方法

• 中間レポートと、期末レポート

• 出席はとらないが、、、

• 質問やコメントを義務付ける

– 学期中、講義に関する技術的な内容の質問やコ
メントを最低２回、授業中に行うこと

– よい質問やコメントは、成績の加点対象

– 質問者は、講義終了後に名前と学籍番号を申告
のこと
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大規模災害と通信

• 大規模災害では

– 通信機器が障害を受ける

• 多重化などで対処

– みんなが、通話による安否確認等がしたい

– 大量の通信が発生して、通信できなくなる

• 輻輳

• 帯域を十分に確保すればいいが、、、

• 電話網とインターネットでは、様子が異なる



電話網と輻輳

• 電話網では、通話のたびに、通信帯域を確保
するための呼設定を行う

– 呼設定さえできれば、安定した通話ができる

• 呼設定ができなければ、通話はできない

– 課金もされないが、災害時にはそれで済まない

• しかも、呼設定自体も輻輳する

– 何度も電話が掛け直され、中途半端な呼設定が
繰り返されるので、輻輳はますます酷くなる



インターネットと輻輳

• インターネットトラフィックの多く（電子メール、
ウェブ、Ｙｏｕｔｕｂｅ等）は

– ＴＣＰを利用

• ＴＣＰは、輻輳に応じて通信速度を低下させる

• 災害時にも、遅いがそれなりに通信可能

• しかし、通話には一定の帯域が必要

– 結局、輻輳を起こさない大量の帯域が必要

• 同時に６４Ｋｂｐｓで１０００万通話として、６４０Ｇｂｐｓ

• １Ｔｂｐｓ級の幹線があれば、電話網でも同じこと？



電話網の予備や余力

• 一定帯域が必要な電話のための電話網では

– 多重化のための予備系には現用系と同じ通信帯
域と呼設定能力が必要

• 予備系を平時に使う適当なトラフィックがない

– 混雑時の余力をもたせるには、想定される最混
雑時にそなえた通信帯域と呼設定能力が必要

• 余力を平時に使う適当なトラフィックがない
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遅くてもいい通信
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超大災害時
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超大災害時のために
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電話網の呼設定の無駄

• 電話網は通話専用の網

• テラビット級で、同時に１０００万の呼設定を
行える網を、多重に作ると

– 平時には帯域も呼設定能力も、多重に遊ぶ

• 設備コストが今の数十倍になる？

• ＮＧＮのように、他のトラフィックも流す？
– 実際問題として、そのようなトラフィックはＴＣＰしかない

– 設備コストが増えるのも呼設定能力が遊ぶのも同じ

• そもそも、帯域が十分にあるなら、呼設定は不要！



無線の場合

• 無線区間の認証や移動体追跡は、必須だが

– 呼設定ほど複雑ではない（帯域確保は不要）

– 各基地局の担当する端末の数は、平時でも災害
時でも同じ

• 中央サーバだけしっかり作っておけばよい

• 認証や移動体追跡プロトコルは、なるべくシンプルに
– IEEE802.11ai



ドコモの通信障害
（２０１１年１２月）

• 光ファイバ断線により、そのファイバを使う全
ての端末が同時に再接続を開始

• ｓｐモードシステムのユーザ管理サーバ（ＩＰア
ドレスを割当てる）に高負荷

– ここまでは、しょうがない

• ＩＰアドレスの割当状態が不整合に

– このへんが、設計がいいかげん

• ＩＰアドレスでユーザ識別していたのでユーザ
識別が狂った





ドコモの通信障害
（２０１２年１月）

• 「制御信号」の処理能力不足が原因

• 呼設定を行わないＩＰ電話によって引き起こさ
れているので、「制御信号」とは、呼設定では
なく無線区間の認証にかかわる能力不足と
思われる

• 根本的な原因は、認証システムが不必要に
複雑なことであろう



読売新聞の記事
http://www.yomiuri.co.jp/national/news/20120126-OYT1T00588.htm

• ＮＴＴドコモは２６日、２５日午前に都内で発生
した通信障害について、２５日未明から導入
した、パケット通信のデータや信号を処理す
る新型の「パケット交換機」の処理能力不足
が原因だったと発表した。

• ドコモによると、新型の交換機は同時に接続
できる利用者数が従来の約２倍に増えるが、
通信の際に発生する「制御信号」の時間あた
りの処理能力が従来の約半分しかなかった。



ドコモの発表資料より



大規模災害に対する
ネットワークのあり方

• 幹線速度テラビット級のインターネットの整備

– 現在は数十ギガビット程度

• パケットに優先順位を定め、輻輳時には優先
順位の低いパケットから落としてゆく

– １．公的機関

– ２．一般人の電話

• 通話を識別し難い場合は、各人の６４Ｋｂｐｓ程度の通
信を高優先度に

– ３．その他



利用者認証が高速な無線ＬＡＮ

• 基地局のビーコンを受けた端末が基地局と１
往復通信するだけで、相互認証やＩＰアドレス
の割り当てなど、全ての設定が可能

• １０年程前に作成したプロトコルを基に、現在、
ＩＥＥＥ８０２．１１ａｉとして、標準化作業中

• 基地局と認証サーバ（予備系も含む）との間
には別のプロトコルが必要

– インターネットでは、ＲＡＤＩＵＳという効率的なプロ
トコルがあるので、それを拡張済み



テラビット級の光パケットルータ

• インターネット幹線は光だが

• ルータ内では、光を電気信号に変換して処理
し、再び光に戻して送出

• 光パケット交換とは？

– パケットを、光スイッチにより光のまま交換

– 高速、簡略な回路、低消費電力のはずだが、、、

– 非現実的と思われてきた

• 光による演算（制御）は困難！？

• 光のバッファは困難！？



実用的な光パケットルータ

• １Ｔｂｐｓで１５００Ｂのパケットは１２ｎｓ

– ２ＧＨｚのＣＰＵでは、２４命令実行可能

• 光による演算（制御）は困難？

– 電気で間に合うので、光にこだわらない

• 光のバッファは困難？

– 高速になれば、光ファイバ遅延線により容易

• 光ファイバ遅延線の長さは通信速度に反比例
– 光ファイバ遅延線の通信容量も速度比例

• 問題は、１Ｔｂｐｓのパケットをどう作るか？



多（全）波長パケットによる
１Ｔｂｐｓのパケットの実現

• 光幹線では、

– １００種類の色（波長）の１０Ｇｂｐｓの光を１本の
ファイバで伝送して、１Ｔｂｐｓを実現

• 現在は個々の波長をばらばらに利用

– インターネット幹線は１０Ｇｂｐｓが数個並列動作

• 多波長パケットでは、１個のパケットを１００個
の波長で同時に伝送して１Ｔｂｐｓを実現

• 情報通信研究機構（ＮＩＣＴ）で１Ｔｂｐｓを超え
る世界記録を達成しているが、仕分けられた
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まとめ

• 災害時に電話は重要な通信

• 災害時に一般人が電話を使えるには

– きわめて多量の回線速度の余裕が必要

– 電話網では余裕は無駄、呼設定の余裕も必要

– インターネットでは余裕は普段も無駄にならない

• インターネットにテラビット級の幹線があれば、
大災害時も通話は可能

• 光を電気にいちいち変換しないテラビット級
ルータも、多波長パケットで実現可能


