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概要 有線 LANによるネットワーク構築が困難な地域において無線局免許を必要としない IEEE802.11bま
たは IEEE802.11gに準拠した無線 LAN技術は有効である．特にアクセスポイント間の無線通信を可能にす
るWDS(Wireless Distribution System)技術により，広域にわたる無線ネットワークを構築できる．この技術
を用いてわれわれは鹿児島県十島村にある平島においてすべての住民世帯を覆う島内 LANを構築した．また，
主要箇所において iperfコマンドを用いた TCP帯域測定を行った．本研究では，ネットワークトポロジとア
クセスポイント間の TCP帯域の関係について詳しく調べ，その結果をもとに平島での測定結果を評価した．
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1. は じ め に

近年，無線 LAN 機器が身近なものとなり，常時
接続環境をもつ家庭では家庭内 LAN の構築に無線
LAN技術をしばしば用いるようになってきた．また，
有線 LANによるネットワーク整備が困難な地域にお
いては屋外設置型の無線 LAN機器を利用し，地域イ
ントラネットを整備することも多い．このように無線
局免許を必要としない IEEE802.11b/gに準拠した無
線 LAN技術は様々な場面で有用である．無線 LAN

技術の中でもWDS(Wireless Distribution System)

技術 [1]は各アクセスポイント間で無線 LAN通信を
可能とする技術であり，屋外で用いた場合には広域
にわたって無線ネットワークを展開することができ
るという利点がある．
条件不利地域における地域内 LAN構築の手段とし

て無線 LAN技術が有用であることを示すため，われ
われは外海離島である鹿児島県十島村平島において
無線 LAN技術を用いて島内 LANを構築している．
ここでは，WDS技術を利用することですべての住民
世帯をカバーし，集落内の屋外で無線 LAN通信が可
能であることを確認した．また，主要箇所において
TCP帯域（注1）の測定を行っている [2], [3]．
無線ネットワークの TCP帯域には，通信を行うア
クセスポイント間の距離や障害物の有無が影響する．
このTCP帯域に影響を与える距離や障害物などの要
因をここでは環境要因と呼ぶことにする．一方，平
島内主要箇所でのTCP帯域測定結果よりWDS技術
を用いた無線ネットワークにおいては，アクセスポ

（注1）：ここでの TCP 帯域とは測定を行うネットワークパス上の TCP

通信に関する最小容量のことを指しており，本文中に表れる「TCP 帯域」
についても，ことわりがない限りその意味で用いている．



イントをノードとするトポロジと TCP帯域との間
に強い相関があることが明らかになった．この TCP

帯域に影響を与えるネットワークトポロジをここで
は構造要因と呼ぶことにする．環境要因のうち障害
物に関わるものは，建物の建築や樹木の伐採などに
よっても変化するため不確定であるが，構造要因は
ネットワークトポロジのグラフにより決定できるた
め，その影響を確定することができる．このため構
造要因を定量的に分析することができれば，環境要
因との切り分けを確実に行うことができ，無線ネッ
トワーク構築に際しての指針とすることができる．
われわれは，アクセスポイント間のTCP帯域に対
してネットワークトポロジ，すなわち，構造要因が
どのように影響するのかを調べるため，いくつかの
モデルを構築してWDSを用いた無線 LAN通信にお
けるTCP帯域とネットワークトポロジとの関係を評
価した．この結果を用いることで，WDS通信区間の
TCP帯域の変化に対して環境要因または構造要因の
いずれが影響しているかを明らかにすることができ
る．本方法の有用性を示すため，平島に構築した島
内 LANにおける TCP帯域測定結果の解析を行い，
構造要因の影響と環境要因の影響をそれぞれ明らか
にした．
文献 [4], [5]のようにWDSにより無線通信を行う
複数のアクセスポイントの配置や通信に関する研究
報告は行われているが，WDSにより無線ネットワー
クを構築し，ネットワークトポロジの影響を調べた
研究はこれまでになく，本研究はWDSを用いたネッ
トワーク基盤構築に有用であり，他に類のない研究
である．

2. WDSによる無線LAN通信とそのTCP
帯域

一般に無線 LANアクセスポイントはバックボーン
となる有線インフラに接続して利用されるが，WDS

機能を用いて構築するネットワークはそのノードが
無線 LANアクセスポイントであり，ノード間の通信
が無線 LAN通信となる．WDSによる無線 LAN通
信はそのフレームに送信機アドレス (TA)，送信元ア
ドレス (SA)，受信機アドレス (RA)，宛先アドレス
(DA)を含み，レイヤ２での制御を行う通信である
(図 1)．
このため，図 2のようにループで構成されるネッ

トワークにおいては，ネットワークに接続された機
器からブロードキャストの送信が発生するとブロー
ドキャストフレームが大量に送信されることになり，
通信に障害が発生する．これは一般にブロードキャ
ストストームと呼ばれる現象であるが，有線 LANに
よるレイヤ２ネットワークと同様，WDSによる無線
LANネットワークでも発生する．
ブロードキャストストームを回避するため，WDS

による無線ネットワークの構築に際してはアクセス
ポイントから送信された無線 LANパケットが同じ
アクセスポイントに戻らないよう，ネットワークト
ポロジを考えなければならない．この条件を満たす
ネットワークトポロジは無線 LANアクセスポイント
を数珠つなぎに接続するカスケード接続タイプ (図 3

左)と，一つの無線 LANアクセスポイントに複数の
アクセスポイントが接続するスター型接続タイプ (図
3右)，およびカスケード接続タイプとスター型接続
タイプを組み合わせたもののみとなる．
そこで，カスケード接続タイプとスター型接続タ

フレーム制御³)
RA TA DA

シーケンス制御³)
SA

図 1 WDS による無線 LAN 通信フレーム概略図

図 2 WDS 通信による 3 つのノードから構成されるループを含
むネットワーク経路

図 3 カスケード接続タイプ (左) とスター接続タイプ (右)



イプ，それぞれについて接続するアクセスポイント
の数と TCP帯域の関係の理論式を提案するととも
に，実際にアクセスポイントを配置してTCP帯域の
測定を行い，式が正しいことを検証することにした．
カスケード接続タイプとスター型接続タイプを組み
合わせたネットワークトポロジにおけるTCP帯域に
ついては，双方の特性から考察した結果を後述する．
測定には表 2のアクセスポイント，TCP帯域測定
用 PC(表 3)およびスイッチングハブ (表 4) を用い
た．平島における TCP帯域の実測結果と比較でき
るよう，アクセスポイントは平島に設置したものと
同一の機種を用い，TCP帯域測定には iperfコマン
ドを用いた．iperfコマンドはサーバクライアント型
で TCP帯域の測定を行うため，その測定に 2台の
PCが必要となる．iperfコマンドを実行するとクラ
イアント PCからサーバ PCへデータが TCPを使っ
て転送され，1秒間で転送されたデータ量をもとに
その TCP帯域が表示される．なお，WDSによる無
線ネットワークであるため，すべてのアクセスポイ
ントは同一の ESSIDを用い，通信するチャンネルも
同じにして測定を行った．アクセスポイント間の距
離を１メートル，２メートル，４メートルとしたと
きの iperfによる TCP帯域の測定結果の分散（表 1）
より，２メートルのときにTCP帯域測定の値のばら
つきが少なく，通信が安定している．以下の実験で
はアクセスポイント間の距離を２メートルとした．

表 1 ２つのアクセスポイント間距離に対する iperfによる TCP

帯域測定結果の分散
１メートル ２メートル ４メートル

分散 4.792316 0.070516 0.113084

2. 1 カスケード接続タイプ

図 4 カスケード接続タイプ：ホップ数が２のときの実験概略図

IEEE802.11b/gにおいては，同じ無線チャンネル
を用いる通信の衝突を防ぐため，通信が同時に行わ
れないようCSMA/CAプロトコルにより送信が制御
されている．WDSにおいてはすべてのアクセスポイ

表 2 モデルおよび平島で用いたアクセスポイント
メーカー・型番 Buffalo・WLA2–G54C

規格 IEEE802.11g/IEEE802.11b 準拠
ARIB STD-T66

伝送方式 直接拡散型スペクトラム拡散
(DS-SS 方式)、
直交波周波数分割多重変調
(OFDM 方式)、単信 (半二重)

周波数範囲 2,412～2,472MHz(13ch)

データ転送速度 6 / 9 / 12 / 18 / 24 / 36 / 48 /

54Mbps(IEEE802.11g)

1 / 2 / 5.5 / 11Mbps

(IEEE802.11b)

無線 LAN 高速化技術 フレームバースト対応
アンテナ ダイバシティ方式 (内蔵)

リピータ機能 (WDS) 対応

表 3 モデルおよび平島で用いた TCP 帯域測定用 PC

メーカー・型番 パソコン工房・M55V

OS Microsoft Windows XP Professional

SP2

CPU Intel Pentium M 740 1.73GHz

L2 キャッシュ 2MB

チップセット VIA PN800

FSB/メモリバス 533 MHz/ 200 MHz

メモリ 512MB（うち 64MB をビデオメモリとし
て利用）

ハードディスク 40 GB(Ultra ATA 100, 5400rpm)

LAN 10/100BASE-TX FastEthernet

ントが同じ無線チャンネルを用いるため，ある無線
LAN区間が通信を行っている時には他の無線 LAN

区間の通信は行われないことになる．また，同じ無
線 LAN区間内に複数の系統（注2）の通信が存在する場
合も，一方が通信を行っている時には他方の通信は
行われない．このため，各区間毎のTCP 帯域の合計
は１区間に１系統の通信だけが存在した場合の TCP

帯域 (以下，最大 TCP 帯域と呼ぶ)と等しくなる．
まずは，１系統の通信のみが行われている場合に，
この考え方が正しいかどうかを評価する．図 4のよ
うにネットワークの始点と終点のアクセスポイント
に測定用 PCを有線 LANで接続し，その間に中継す
るアクセスポイントを 1 台から 5台まで配置し，カ

（注2）：ここで「系統」とはルートノードとエンドノードを結ぶネットワー
クパス上での通信路をさしており，そのネットワークトポロジとは無関係
に定義される．また，本文中の「１系統」，「２系統」はそれぞれ「１つの系
統」，「２つの系統」のように系統の数を表し，「系統１」，「系統２」は「１番
目の系統」，「２番目の系統」とそれぞれの系統の呼称を表している．



表 4 モデルで用いたスイッチングハブ
メーカー・型番 プラネックス・FX-05IS

アクセス方式 CSMA/CD

対応規格 IEEE802.3 10Base-T、
IEEE802.3u 100Base-TX

フローコントロール 全二重時 IEEE802.3x、
半二重時バックプレッシャー

スイッチング方式 ストア＆フォワード
内部バス速度 1Gbps

通信速度 100Mbps（100BASE-TX）、
10Mbps（10BASE-T）

MAC アドレス 1000

対応メディア UTP/STP ケーブル
100Mbps：カテゴリ 5 以上
10Mbps：カテゴリ 3 以上

ポート数 10/100BASE-TX × 5

（全ポート Autonegotiation・
AutoMDI/MDI-X 対応)

スケード接続タイプのネットワークモデルを構築し
た．構築した各モデルに対して iperfコマンドを用
いて両端での TCP帯域の測定を行った．測定では
TCP window sizeを 16kByteとし，送信時間は 100

秒に設定した．
ホップ数に対する TCP帯域の測定結果を表 5に，

x 軸をホップ数，y 軸を TCP 帯域の平均値として
プロットした結果を図 5 に示す．図 5 の曲線は，
y = 26.371x−1，その相関係数は 0.999879 となっ
た．解析手法については付録に示した．用いた機器で
実現できる無線 LAN区間の最大 TCP帯域は 26.371

Mbpsであり，カスケード接続数が増えるに従って，
２分の１，３分の１，４分の１となっている．各区
間の TCP帯域の合計は最大 TCP帯域に等しいと言
える．
次に，複数の系統の無線 LAN通信が行われている
場合を評価するため，２系統の通信が存在する図 6

表 5 カスケード接続タイプのときの TCP 帯域測定結果とその
ホップ数

ホップ数 Bhop (Mbps)

1 26.18

2 13.43

3 8.94

4 6.57

5 5.30

6 4.49

ただし，Bhop：iperf によって測定された TCP 帯域の平均

図 5 ホップ数と TCP 帯域の相関

図 6 ２系統の通信がある場合のグラフ

の条件で測定した．図 6において矢印の向きは測定
時にデータが転送される向きを表している．実験で
は各系統が同時に無線 LAN通信する．TCP帯域を
測定する系統以外の系統の通信を iperfコマンドによ
り発生させた．TCP window sizeは 16kByte，送信
時間は測定の 100秒より長く 200秒に設定した．系
統１の測定手順について以下に示す．
（ 1） 系統２において iperfコマンドを実行（トラ
フィックの発生）
（ 2） トラフィック発生後，30秒ほどして，系統
１の TCP帯域測定を開始
（ 3） TCP帯域測定終了後，トラフィックを停止
実験は系統１と系統２に対してそれぞれ行った．こ
の場合，区間１には１系統，区間２には２系統，区
間３には１系統の通信が存在することになる．各系
統には優先度は設定されていないため，WDSで構成
されるネットワーク内において，全体のTCP帯域が
均等に２つの系統に割り当てられる．区間２のみの
系統１に２分の１，区間１，２，３の系統２に２分
の１のTCP帯域が割り当てられることになる．この
ため，系統１の理論的な TCP帯域は最大 TCP帯域
の２分の１ (1/2 × 1/1)，系統２の理論的な TCP帯
域は最大 TCP帯域の６分の１（1/2 × 1/3）となる．
実際に測定したところ，系統１は 13.21Mbps，系統



２は 5.28Mbpsとなった．各区間の TCP帯域の合計
は最大 TCP帯域に等しいと言える．

2. 2 スター接続タイプ
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図 7 リーフアクセスポイントの数がM のスター接続タイプ

スター型接続タイプの場合，図 7のように木構造の
根となるアクセスポイント（ルートアクセスポイン
トと呼ぶ）に対して，木構造の葉となるアクセスポイ
ント（リーフアクセスポイントと呼ぶ）が複数台接
続される．各リーフアクセスポイントはすべてルー
トアクセスポイントとのみWDSにより無線 LAN接
続を行う．このとき，ルートアクセスポイントとリー
フアクセスポイントの内の１台とのTCP帯域は，他
のリーフアクセスポイントとルートアクセスポイン
トの間に通信が行われているかどうかで異なる．こ
れは各区間の TCP帯域の合計が最大 TCP帯域に等
しくなるためである．
ルートアクセスポイントに複数のリーフアクセス
ポイントが接続しているものの，注目するリーフア
クセスポイントとルートアクセスポイント間以外に
通信が行われていない場合は，これら２台のアクセ
スポイントのみが接続している場合とTCP帯域が等
しいはずである．まずは，このことを検証した．

TCP帯域測定のためにルートアクセスポイントに
有線 LANで測定用 PCを接続し，他方の測定用 PC

はリーフアクセスポイントの一つに有線 LANで接
続する．リーフアクセスポイントの数が３つのとき
の実験の概略図を図 8 に示す．リーフアクセスポイ
ントの数を変えて，カスケード接続タイプのときと
同様に iperfコマンドによりTCP帯域測定を行った．
その結果を表 6に示す．その結果，TCP帯域とリー
フアクセスポイントの数の間に相関は見られず，カ

図 8 スター接続タイプ：リーフアクセスポイントの数が３のと
きの実験概略図

スケード接続タイプにおけるホップ数N = 1の場合，
すなわち，２台のアクセスポイントのみが接続して
いる場合の TCP帯域とほぼ等しい値が常に得られ
た．このことから，他のリーフアクセスポイントか
らの通信がない場合は，その存在を無視しても構わ
ないと言ってよい．
これをカスケード接続の場合に当てはめて考える
と，通信が発生する区間以外にカスケード接続して
いる無線 LANアクセスポイントが存在していても，
無視できることになる．

表 6 リーフアクセスポイントの数と TCP 帯域
リーフアクセスポイントの数 BAVE (Mbps)

1 26.2

2 25.4

3 25.1

4 23.0

5 24.8

6 25.3

BAVE：iperf によって測定された TCP 帯域の平均

次に，すべてのリーフアクセスポイントからルー
トアクセスポイント向けの通信がある場合のTCP帯
域を考える．リーフアクセスポイントの数が系統の
数と一致し，すべての系統が１区間の通信であるこ
とから，各区間の TCP帯域は最大 TCP帯域をリー
フアクセスポイントの数で除した値となる．
このことを確認するため，すべての系統で通信を
行い，TCP帯域の測定を行った．TCP帯域を測定
する系統以外の系統の通信を iperfコマンドにより発
生させた．TCP window sizeは 16kByte，送信時間



図 9 他の通信がある場合のスター接続タイプ：リーフアクセス
ポイントの数が２のときの実験概略図

表 7 他の通信がある場合のリーフアクセスポイントの数と TCP

帯域
リーフアクセスポイントの数 Bstar (Mbps)

1 26.18

2 14.38

3 9.25

Bstar：iperf によって測定された TCP 帯域の平均

は測定の 100秒より長く 200秒に設定した．これは，
測定開始よりも前に通信を発生させ，その環境下で
の TCP帯域測定を行うためである．
リーフアクセスポイントが２つの場合の概略図を
図 9に示す．アクセスポイントの有線 LANの接続
ポートは１つであったため，ルートアクセスポイン
トと複数のリーフアクセスポイントの間で iperfによ
る通信を行うためにルートアクセスポイントにスイッ
チングハブを接続し，スイッチングハブに測定用 PC

および通信発生用 PCを有線 LANで接続する．他方
の測定用 PCおよび通信発生用 PCはリーフアクセ
スポイントにそれぞれ有線 LANで接続する．リーフ
アクセスポイントの数が 1，2，3の場合のTCP帯域
の測定結果を表 7に示す．通信を行っているリーフ
アクセスポイントの数が増えるに従って，２分の１，
３分の１となっている．このことから各区間の TCP

帯域の合計は最大 TCP帯域に等しいと言える．
以上のことより，WDSにより無線 LAN接続した
アクセスポイント間のTCP帯域は，一区間あたりの
最大TCP帯域を，通信を行っている系統の数ならび
に区間の数で除した値となることが明らかとなった．
これはカスケード型接続タイプ，スター型接続タイ
プ，いずれの場合にも適用でき，カスケード型接続
タイプとスター型接続タイプを組み合わせたネット
ワークトポロジにおいても適用できる．

図 10 複合パターン１

図 11 複合パターン１の実験概略図

図 12 複合パターン２

カスケード型接続タイプとスター型接続タイプを
組み合わせたネットワークトポロジにおいて，複数
の系統の通信がある場合に各区間のTCP帯域の合計
が最大 TCP帯域に等しいことを示すため，図 10 の
ネットワークトポロジで測定を行った．図 11はその
実験概略図であり，各々の系統の矢印の向きは測定
時にデータが転送される向きを表している．
図 10 では２系統の通信が存在するため，各系統に
最大TCP帯域の２分の１のTCP帯域が与えられる．
系統１には２区間，系統２には３区間の無線 LAN区
間があるため，系統１の TCP帯域は最大 TCP帯域
の４分の１ (1/2 × 1/2)，系統２の TCP帯域は最大
TCP帯域の６分の１ (1/2 × 1/3)の TCP帯域とな
るはずである．実験を各系統に対して行った．一方
は系統２において無線 LAN通信を発生させ，その環
境下で系統１のTCP帯域測定を行い，他方は系統１
において無線 LAN通信を発生させ，その環境下で
系統２のTCP帯域を測定した．その結果，系統１は
6.92 Mbps，系統２は 4.91 Mbps と予想通りの結果
となった．
また，図 12 のようにルートアクセスポイントに
対して 3つの系統に同時に通信がある場合のネット



図 13 複合パターン２の実験概略図

ワークトポロジでも測定を行った．図 13 はその実
験概略図であり，各々の系統の矢印の向きは測定時
にデータが転送される向きを表している．各系統に
は最大 TCP帯域の３分の１の TCP帯域が割り当て
られることになるため，無線 LAN区間が１区間の
系統１は最大 TCP帯域の３分の１ (1/3 × 1/1)，無
線 LAN区間が２区間の系統２は最大 TCP帯域の６
分の１ (1/3 × 1/2)，無線 LAN区間が２区間の系統
３は系統２と同じく最大 TCP帯域の６分の１とな
る．実験は系統１のTCP帯域測定を行うときは系統
２，系統３において無線 LAN通信を発生させ，系統
２および系統３の TCP帯域測定についても他の２
つの系統に常に無線 LAN通信がある環境で行った．
TCP帯域測定を行うために発生する通信と他の２つ
の系統の通信と併せて同時に３系統の通信が発生す
る．測定結果は，系統１，系統２，系統３がそれぞ
れ 9.92 Mbps，4.31 Mbps，4.85 Mbps となり，正し
いことが示された．

3. 平島における島内 LAN

ネットワークの基盤整備が困難な小規模な離島や
山間部などの地理的条件が不利な地域では，基幹ネッ
トワークの整備コストに加え，その基幹から一般家
庭へ引き込む際の基幹と一般家庭の間にある基地局
の設備による技術的制限，都市部から遠いといった
その土地の構造による整備コストが問題となる．こ
れらの問題のために，これら地理的条件が不利な地
域では，自治体や民間の通信事業者によるブロード
バンド環境が整備されずにいる．しかし，このよう

な条件が不利な地域にこそ自治体の電子申請の恩恵
やインターネットを利用した特産物の販売などの積
極的利用が必要なはずである．このような情報過疎
地域において，自治体や民間の通信事業者に頼らず
住民によるネットワーク環境（＝コミュニティ・ブ
ロードバンド）を整備するのに必要な技術を研究開
発し，その利活用を行うモデルを提案することをわ
れわれの「コミュニティ・ブロードバンド プロジェ
クト」[6], [7]は目標としている．
平島では JSATが提供している衛星インターネッ
トサービス [8]を基幹ネットワークとしている．衛星
インターネットサービスは月額 10万円と 1世帯で負
担するには高額であるが，コミュニティ・ブロード
バンドはこの基幹ネットワークを地域内の各世帯で
共有することで，基幹ネットワークの回線料を分割
して負担し，各世帯が都市部なみの月額使用料でブ
ロードバンド環境を利用可能にすることを目指して
いる．平島の島内 LAN環境構築はブロードバンド環
境を共有するためには欠かすことのできない基盤整
備である．

図 14 簡易ハウジングと屋内無線 LAN 機器

一般に屋外設置型の無線 LAN機器は高価であるた
めに，それらを用いた地域ネットワーク網は高コスト
となる．そこでわれわれは民生品の屋内無線 LAN 機
器と加工が容易な素材を利用した簡易ハウジングを
組み合わせ，それらを屋外に設置することでコスト
を削減した．この方法であれば住民によって地域ネッ
トワーク網を構築できると考えている．われわれは
鹿児島県十島村の平島において，この方法により地
域ネットワーク網を構築した [2]．民生品の無線 LAN

機器として BUFFALO社 AirStation WLA2–G54C

(表 2)を採用し，塩ビ素材の水筒 (図 14)を加工して



図 15 平島における島内ネットワーク網模式図

屋外設置用の簡易ハウジングとした．ネットワーク
網の拠点には小中学校，公民館，出張所といった公
共機関に加え，島を訪れる観光客のことを考え，民
宿をその接続拠点に選んだ．また，ネットワーク網
の末端部においては村営住宅や民家を接続拠点とし，
島内の全世帯で通信できるよう構成した．図 15に島
内 LANの模式図を示す．図における「指向性/無指
向性AT」は指向性または無指向性アンテナを設置し
たことを示し，「WDS」はWDS機能のみを利用する
こと，「WDS/AP」はWDS機能とあわせてアクセス
ポイントとしても利用することを示す．また，各ア
クセスポイント間に示す値はアクセスポイント間の
距離を示す．距離の測定にはレーザー距離計 Nikon

社製「LASER 1200S」を用いた．
主要なアクセスポイントから平島小中学校に設置
しているブロードバンドルータ（以下，BR）に向け，
アクセスポイント付属の pingテスト機能を用いて疎
通確認を行った．アクセスポイントに付属する ping

表 8 主要アクセスポイントから BR 向けの ping テスト
区　　間 ホップ数 Treply（ms）

世帯 1AP→BR 1 2.16

公民館 AP→BR 1 2.33

大峰荘 AP→BR 2 3.13

日高商店 AP→BR 2 3.33

出張所 AP→BR 3 4.10

診療所裏 AP→BR 4 5.50

ただし，Treply：応答時間の平均

表 9 主要アクセスポイントから BR 向けの iperf による TCP

帯域測定結果
区　　間 ホップ数 B (Mbps)

公民館 AP→BR 1 8.87

たいら荘 AP→BR 4 4.06

ただし，B：iperf によって測定された TCP 帯域

表 10 主要アクセスポイントを経由して BR向けの iperfによる
TCP 帯域測定結果

区　　間 B (Mbps)

PC→ 大峰荘 AP→BR 4.91

PC→ 日高商店 AP→BR 1.62

PC→ 出張所 AP→BR 3.61

PC→ たいら荘 AP→BR 3.17

PC→ 診療所 AP→BR 2.87

ただし，B：iperf によって測定された TCP 帯域

テストはデータサイズが 64バイトで 1度の実行によ
り 3回の送受信を行い，応答時間をミリ秒で表示す
る．表 8に平島小中学校のアクセスポイントを基点
とするホップ数および各区間における応答時間の平
均を示す．
この結果からわかるようにホップ数の増加に呼応し
て応答時間が大きくなることがわかる．また，iperf

コマンドによりTCP帯域測定を行った結果を表 9と
表 10に示す．これからもわかるように島内 LAN の
末端部においてTCP帯域の値が小さくなっているこ
とがわかる．この減衰の原因としては構造要因であ
るWDSによる無線 LAN接続による影響，環境要因
である通信を行うアクセスポイントの視認性による



影響，環境要因である通信を行うアクセスポイント
間の距離による影響などが考えられる．

4. 考 察

鹿児島県十島村平島の島内 LANを構築した経験と
その後のTCP帯域の測定結果からWDSによる無線
LANネットワークにおいては TCP帯域が減少して
いることが明らかとなった．その原因には距離や障
害物などの環境要因とネットワークトポロジによる
構造要因が考えられる．無線 LANアクセスポイント
の設置に当たっては，環境要因を考慮する必要があ
るが，構造要因による影響との切り分けを行わない
とどの程度環境要因が影響しているのか判断できな
い．そこで，本論文の理論を平島内 LANに適用し，
構造要因を明らかにする．
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図 16 平島の島内ネットワークに対応するグラフ

まず，平島の島内ネットワークに対応するWDSに
よる無線ネットワークのグラフを作成した (図 16)．
ここでは，有線 LANで接続している末端部を除いた
単一のWDS無線 LAN通信区間についてのみグラフ
化を行った．各ノードには便宜上番号を付した．衛
星インターネット設備を設置した平島小中学校との
間の理論上の TCP帯域を求める．
各アクセスポイントに付した番号をもとに各区間
の TCP帯域を

B0n, (n = 1, · · · , 7)

と表す．この表記により小中学校 APと世帯 1AP間
の TCP 帯域は B01 と表される．無線 LAN アクセ
スポイント２台のみからなる１区間の TCP帯域を
Bmaxとすると，測定区間以外で通信が行われていな
い場合は，

B01 = Bmax,

となる．他の区間について，測定区間以外の通信が

行われていない場合には，

B01 = Bmax,

B02 = Bmax,

B03 =
Bmax

2
,

B04 =
Bmax

3
,

B05 =
Bmax

2
,

B06 =
Bmax

3
,

B07 =
Bmax

4
.

となる．Bmax にモデル測定による最大 TCP 帯域
26.18 Mbpsを代入すると，

B01 = 26.18,

B02 = 26.18,

B03 = 13.09,

B04 = 8.73,

B05 = 13.09,

B06 = 8.73,

B07 = 6.55.

となる．各アクセスポイントに無線 LAN接続した
PCから測定する場合には，無線 LAN区間が１区間
追加されることになるため，

B01 =
Bmax

2
,

B02 =
Bmax

2
,

B03 =
Bmax

3
,

B04 =
Bmax

4
,

B05 =
Bmax

3
,

B06 =
Bmax

4
,

B07 =
Bmax

5
.

となり，Bmax = 26.18を代入すると，



B01 = 13.09,

B02 = 13.09,

B03 = 8.73,

B04 = 6.55,

B05 = 8.73,

B06 = 6.55,

B07 = 5.24.

となる．平島において実測した結果をR0n, (n = 1, · · · , 7)

で表すと，

R03 = 1.62,

R05 = 4.91,

R06 = 3.61.

であった．他の通信が行われていない状態で無線LAN

で接続した PCより測定した値であるため，理論値
はそれぞれ，8.73，8.73，6.55となる．理論値に対す
る割合を％表記すると，

R03

B03
= 18.6%,

R05

B05
= 56.2%,

R06

B06
= 55.1%.

と特に日高商店のアクセスポイントにおけるTCP帯
域が小さい．R05 および R06 の値をとっても，その
割合は理論値に比べ 56.2%および 55.1%と環境要因
の影響が大きいことを示している．日高商店 APで
のTCP帯域B03と大峰荘APでのTCP帯域B05は
ネットワーク内での場所が等価であり，理論的 TCP

帯域は同じである．ところが，実際に測定された結
果 R03 が大きく異なることから「公民館」のアクセ
スポイントと「日高商店」のアクセスポイントとの
通信には大きな環境要因があると考えられる．この
ため，この区間について，距離や障害物などの環境
要因を検討する必要がある．測定した距離の値から，
日高商店は大峰荘より２倍以上遠いことから，距離
の影響が大きいことが想定される．
また，平島内に複数の系統の通信が存在する場合，
各アクセスポイントから小中学校までの TCP帯域
は系統の数で除した値となる．たとえば，平島内で
測定用 PC 以外に４台の PCがWDSにより構成さ

れた無線ネットワークを経由する通信を行っている
とすると，各アクセスポイントに無線 LANで接続し
た測定用 PCから小中学校に向けた通信の理論的な
TCP帯域は，他の通信が存在しない場合の値を５で
除した値，

B01 = 2.62, (1)

B02 = 2.62,

B03 = 1.75,

B04 = 1.31,

B05 = 1.75,

B06 = 1.31,

B07 = 1.05.

となるはずである．

5. ま と め

本研究ではWDSにより構成された無線ネットワー
クを構築し，ネットワークトポロジに関するTCP帯
域について詳しく調べた．これにより構造要因の影
響を考えた理論値が算定でき，その理論値と実測値
との比較を行い，環境要因を評価できるようになっ
た．実際に公民館と日高商店の区間の環境要因が大
きいことがわかった．また，WDSにより構築され
た無線ネットワーク内において複数の系統の通信が
ルートアクセスポイント向けに存在する場合には全
体のTCP帯域が均等にそれぞれの系統に割り当てら
れるため，平島内に複数の系統の通信が存在する場
合，各アクセスポイントから小中学校までのTCP帯
域は系統の数で除した値となる．TCP帯域が 1Mbps

以上であることを島内ネットワークの品質評価の基
準値とすると，式 (1)より，現在の島内ネットワー
クは 5台以上の PCが接続して利用する場合に，そ
の品質は保証されない．実際には環境要因のために
これよりも値が小さくなると予想されるが，この値
が島内ネットワークの品質を表す 1つの指標となる．
今後，これらの解析結果をもとにネットワーク品質
が向上するよう対策を考え，その手法について研究
するとともに平島の島内無線 LAN環境のさらなる安
定運用を目指す．
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付 録

1. データの近似関数の導出について
ここでは本文中に導出されている近似関数につい
て説明する．実験の測定結果に対してその測定結果
の近似関数を概観することは法則性の理解を助ける．
今回の測定結果はポップ数またはリーフアクセスポ
イントの数を変数とするベキ関数になると考えられ
る．b, cを係数とするベキ関数は

y = cxb, (A·1)

で与えられる．本文中では TCP帯域が変数 y，ホッ
プ数あるいはリーフアクセスポイントの数が変数 x

に対応する．式 (A·1)の両辺の対数をとって

ln y = ln c + b lnx. (A·2)

これに対して Y ≡ ln y,X ≡ lnx,C ≡ ln c とすると

Y = bX + C, (A·3)

となり，線形の関数となる．式 (A·3)はベキ関数の変
数 x, y に対する自然対数の値 ln x, ln y が線形に分布
することを示している．すなわち，われわれの測定
結果の自然対数をとった値は線形に分布すると考え
られ，プロットからの誤差が最小となる近似直線が
最小二乗法により導出される．
具体的にカスケード接続タイプの場合の測定結果
をもとに最小二乗法により式 (A·3)に対応する式を
導出すると

Y = −0.9923X + 3.2723,

となる．この式から近似関数

y = 26.37193x−0.9923,

が導出される．本文中では測定値をプロットし，
法則性と比較するために近似曲線の係数を用い
y = 26.371x−1 の曲線を示した．この関数が測定値
をいかに近似しているかを示すために測定値と関
数値との相関係数を求めた．このときの相関係数は
0.999879であり，非常によい近似となっていること
を示している．
スター接続タイプの場合の測定した TCP帯域と
リーフアクセスポイントの数との関係がベキ乗近似
により表されるか，直線近似で表されるかについて
も相関係数により比較検討が可能である．測定した
TCP帯域を y，リーフアクセスポイントの数を x と
して，これらが線形に分布すると仮定すると最小二
乗法より近似直線の関数は

y = −8.465x + 33.533,

と求まり，測定値との相関係数は 0.975093 である．
つぎに近似関数がベキ関数となると仮定すると，測
定したTCP帯域の自然対数の値とリーフアクセスポ
イントの数の自然対数の値より式 (A·3)に対応する
式を導出し，

Y = −0.9381X + 3.2788,

近似曲線の関数は

y = 26.5439x−0.9381,

となる．この関数値と測定値との相関係数は 0.998741

であり，直線近似よりも良い近似を示している．


