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IEEE802.11n無線LANによるRSSIと
平均 throughputの関係

長谷川 公嗣†1 武 野 紘 和†1

中 津 悠 斗†1 大 宮 学†2

最近，無線 LANシステムとして高出力かつ高速データ伝送を実現する IEEE802.11n

規格に準拠した機器が流通している．この装置をアクセスポイントとして利用するこ
とで，屋内での同一フロア部屋間あるいは複数階での大容量情報伝送が可能である．
本論文では，市販の 2.4 GHz帯無線 LANシステムを利用して，屋内伝搬特性測定を
行い，受信電界強度（RSSI）と平均スループットの関係を明らかにする．小規模およ
び大規模オフィス環境，戸建住宅での測定と考察から，これら 2つの特性には線形の
関係があり，測定環境によらず同一の直線で近似できることを示す．このことは，市
販製品がMIMO特性を実現していないことを意味し，動作周波数が 2.4 GHz帯であ
ることおよび小型無線子機の構造上の制約が原因と考えられる．この場合，導出した
関係式を利用することで，RSSI値からスループット値を推定できる．RSSIはスルー
プットに比較して測定が容易で，数値シミュレーションでの評価にも適している．そ
こで，FDTD 法により RSSI 分布を求め，その結果と測定結果を比較検討し，両者
がよく一致することを確認した．以上のことから，数値解析で得られた RSSI 分布と
実験から導出した RSSIとスループットの関係を表す近似直線を組み合わせることで，
任意の場所でのスループット値を推定することができる．したがって，導出した結論
はアクセスポイントの設置位置や設置台数を見積もる際の有効な設計手法となる．
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Recently, a high-power and high-speed wireless LAN router based on
IEEE802.11n standard with a data transmission rate of 300 Mbps has been
developed. Using this equipment as an access point makes it possible to build
easily wireless networks including a few floors in the adjacent as well as several

rooms in the same floor. This paper discusses indoor propagation characteris-
tics of a commercial wireless LAN system operating in the 2.4 GHz band and
derives the relationship between received signal strength indication (RSSI) and
average throughput based on the measured and calculated indoor propagation
characteristics in several radio environments. As a result, we obtain a linear
relationship between them. It means that the device does not give sufficient
MIMO characteristics because of the operating frequency band and the struc-
tural constraints of compact wireless handset. However the derived formula
predicts values of data throughput in arbitrary places from the RSSI distribu-
tions simulated numerically. The manner combining the approximate equation
with the numerical simulation is useful to design the number of access points
as well as their locations required to build a wireless network.

1. は じ め に

無線 LAN（Local Area Network）の規格である IEEE802.11nが 2009年 9月に正式に

策定され1)，その規格に準拠した 2.4 GHz/5 GHz帯無線 LAN製品が安価に入手できるよ

うになった．IEEE802.11nの規格策定にともなって，高速かつ高出力のアクセスポイント

（AP：Access Point）を利用でき，1台の APでオフィスビルなどの同一フロア内あるいは

複数階での利用，戸建住宅全体を通信エリアとすることが現実となった2),3)．

わが国においては，電波産業会（ARIB）が電波規格を制定しており，ARIB STD-T66

が第二世代小電力データ信号システム/ワイヤレス LANシステムに関する 2.4 GHz帯電波

規格である2)．それによると，周波数範囲 2,400 MHzから 2,483.5 MHz，チャネルごとの

帯域幅 5 MHz，アンテナ出力電力 10 mW/MHz以下と規定されている．IEEE802.11nで

は，帯域幅 40 MHzを利用して最大通信速度 300 Mbpsを実現する．したがって，大容量の

動画など情報伝送への適用が考えられる．ただし，屋内環境での電波伝搬においては，壁

面，床，天井および什器などからのさまざまな反射波や回折波を考慮しなければならない．

また，見通し外環境においては十分な通信速度を確保できるかが問題となる．このような場

合，遮蔽物あるいは建物構造物などを考慮した実際の通信環境での通信速度を調査すること

が必要である．事前に通信環境と通信速度の関係を把握しておくことは，AP設置台数や設
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置場所など決定のための有効な資料となりうる．このようなことから，参考文献 4)，5)に

おいては主に同一フロア内あるいは室内見通し内における IEEE802.11b/g/a規格に基づく

無線 LANシステムの屋内伝搬特性および伝送容量に関する実験的検討結果の報告あるいは

解析手法の有効性に関する報告が行われている．これらの無線 LAN規格では受信電界強度

とスループットがほぼ比例関係であることが分かっており，屋内での電界強度を実験あるい

は数値計算により求めることでスループットを推定することが可能である．

一方，IEEE802.11n 規格では最新の通信方式である OFDM（Orthogonal Frequency

Division Multiplexing）方式をMIMO（Multi Input Multi Output）に拡張したMIMO-

OFDMが採用され，複数のマルチパス伝送路を利用することでデータスループットの向上

を図っている6)–8)．さらに，高出力化が実現されたことにより，室内見通し内伝搬6) に加え

て，戸建住宅全体を対象とした屋内伝搬特性の実験的検討結果が報告されている7),8)．これ

らの報告では，高いスループットを得るために，MIMOアルゴリズムの提案，周波数 5 GHz

帯，半波長間隔に配置した 4素子アレーアンテナを使用した 4 × 4 MIMO OFDMによる

大規模な測定を行っている．すなわち，実験室レベルでの研究では，可能な限り優れた特性

を実現するための努力が行われている．しかし，一般ユーザが入手可能な市販の無線 LAN

システムは，製造コスト，デザイン性および伝送特性のバランスに配慮した設計が行われる

ことから，それらシステムが参考文献で報告されているような特性を有しているかどうかは

明らかになっていない．さらに，実験対象は室内見通し内環境，同一フロアあるいは戸建住

宅など特定の利用環境における検討にとどまっており，同一無線 LANシステムをさまざま

な利用環境に適応したときの比較検討の例はない．

本論文においては，市販され一般に入手可能な IEEE802.11n規格 2.4 GHz帯無線 LAN

システムを利用し，複数階にわたる小規模オフィス環境，大規模オフィス環境および木造 2

階建戸建住宅における伝搬特性の評価を行う．はじめに，受信電界強度（RSSI：Received

Signal Strength Indication）および平均スループットの測定を行い．RSSIとスループット

の間に成り立つ関係式を導出する．さらに，この関係式は利用環境によらずほぼ同一の式

となり，この式を利用することで RSSIからスループットを推定することが可能であること

を示す．MIMO-OFDM方式の伝搬特性評価は複雑であることから9),10)，利用環境によら

ず特定の式を利用して RSSIからスループットを推定できるのであれば，それは実用的な方

法であるといえる．さらに，RSSIの測定はスループットの測定に対して比較的容易である

ことから，本手法は有効であるといえる．次に，時間領域差分（FDTD：Finite Difference

Time Domain）法11) に基づく電磁界シミュレーションにより RSSI分布の評価を行い，実

験結果と比較検討を行う．これらの比較検討から，シミュレーション結果は実験結果をよく

推定し，シミュレーションで実験を置き換えることが可能であることを示す．

本論文は 4章で構成されている．2章において，使用する無線 LANシステムおよび特性

評価のための測定方法について詳細に述べる．3章において，複数のオフィス環境および戸

建住宅環境における無線 LANシステムの伝搬特性および RSSIとスループットの関係を測

定により求め，その関係を表す近似式を導出する．導出されたこれらの近似式が，検討を

行ったすべての環境に適用できることを示す．さらに，FDTD法に基づく電磁界解析を行

い，RSSIに関する数値解析結果と測定結果を比較検討することで，解析結果の有効性と実

験結果の妥当性について議論する．これらの検討から，数値シミュレーションによって得

られる RSSI分布と測定で明らかにした RSSIとスループットの近似式を組み合わせること

で，任意の場所におけるスループットを推定することが可能になり，無線ネットワーク設計

のためのデータあるいは手法として有効であることを示す．最後に，4章で結論を述べる．

2. 無線 LANシステムと測定方法

図 1 に代表的な測定方法を示す．AP はバッファロ社製 WZR-HP-G300NH を使用す

る12)．この装置は 2.4 GHz帯 IEEE802.11n規格に準拠し，3× 3 MIMO-OFDM方式およ

び 40 MHz 倍速モードで 300 Mbps の最大通信速度を達成する．また，通信環境に適応し

て通信速度を 300 Mbpsから 6 Mbpsまで自動的に変更する機能を有している．測定では，

中心チャネル 7（キャリア周波数 2,442 MHz）を設定し，チャネル 5から 13の間 40 MHz

の帯域を使用する．APの寸法は筐体が 170 mm × 150 mm × 20 mmで，その筐体に長さ

70 mmの外部アンテナ素子が 2本取り付けられている．アンテナ素子はプリント基板で作

成された長さ 30 mmのスリーブアンテナであり，筐体内の内蔵 1本を含めた 3本のアンテ

ナで同時に電波を送信する．同図 (a)および (b)に示すように，APは屋内天井付近に設置

し，つねにアンテナ素子方向が天井に対して垂直になるようにした．同図 (a)および (b)は，

それぞれアンテナ素子が AP 筐体に対して上向きまたは下向きの場合であり，その固定方

法を示している．

測定においては，ノート型パーソナルコンピュータ（PC）を 2台使用した．APに 1000Base-

Tで有線接続するサーバ用ノート PCは SONY社製VAIO VPCX11AVJで，プロセッサは

Intel Atom Z540（1.86 GHz），主記憶容量 2 GB，OSはMicrosoft Windows XP Profes-

sional SP3である．一方，IEEE802.11nにより無線接続するクライアント用ノート PCは

Panasonic社製 Let’s Note CF-T5で，プロセッサは Intel Core Duo U2400（1.06 GHz），
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図 1 測定装置のセットアップ．(a) AP を廊下天井に設置した場合，(b) AP を室内に設置した場合
Fig. 1 A setup of experimental equipments. AP attached under the roof in the path (a) and AP in

the room (b).

主記憶容量 1.5 GB，OSはMicrosoft Windows Vista Ultimate SP2である．クライアント

PCにはUSB2.0インタフェースを介してバッファロ社製無線 LAN子機WLI-UC-G300HP

を接続した．この子機は 2本の平面型スリーブアンテナ素子で構成され，それらの素子の間

隔は 16 mm，中心周波数に対して 0.13波長である．クライアント PCを図 1 (a)に示すキャ

スタ付きプラスチックワゴンに搭載し，測定者の影響が無視できる環境での測定を行った．

RSSI 測定には，オープンソースWiFi ツール inSSIDer バージョン 1.2.8 を使用した．ま

た，ネットワーク・スループット測定ソフトウェア Iperfバージョン 2.0.4を使用し，TCP

（Window Size 64 kB）で 10秒間転送したときの平均スループットを測定した．ただし，ス

ループットの測定は複数回行い，それらの測定結果の平均値としてスループットを求めた．

ただし，測定されたスループットはほぼ同一の値であった．

3. 実験およびシミュレーション

複数階にわたる小規模オフィス環境，大規模オフィス環境および木造 2階建戸建住宅にお

ける伝搬特性の測定およびシミュレーションによる評価を行い，RSSIとスループットの関

係を明らかにする．

3.1 オフィス環境

図 2 に測定サイトの平面図を示す．測定場所は，北海道大学情報基盤センター北館 2階

から 4階にわたる連続した 3つのフロアである．各階中央にエレベータ，パイプスペースお

よび基本設備がある．それらを囲むように廊下などの共用スペースがあり，さらに会議室，

研究室および職員居室が周囲を囲んでいる．3階以上の 1フロアあたりの面積は約 675 m2

である．測定では，複数階にわたるデータを取得するために廊下などの共用スペースを測定

対象とした．また，近年では室内に限らず無線機能付き携帯型情報端末などの利用も可能に

なっており，それらを室外で利用することを想定している．

図 1 (a)に示すように，APを 3階廊下天井に設置した場合をAP1とする．このとき，各

階廊下における RSSIと平均スループットの関係を図 3 に示す．同図は，横軸が平均スルー

プット，縦軸が RSSIである．測定は，2階 Bから Hまでの 7点，3階 Aから Hまでの 8

点および 4階 Aから Hまでの 8点の合計 23点において行った．同図から，RSSIと平均

スループットの関係は直線で近似されることが分かる．その関係式は次式で与えられる．

y = 1.0x − 83.9 (1)

ただし，y は RSSI（dBm），xは平均スループット（Mbps）である．このスループット値

が 0以上であれば通信が可能であり，式 (1)右辺定数項は受信感度レベルを表す．測定結果
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図 2 WLAN のための小規模オフィス環境
Fig. 2 A small-scale office environment for WLAN.

から得られた RSSIと平均スループットの相関係数は 0.99であった．

MIMO-OFDM では，複数のマルチパス伝送路を利用することで，スループットは必ず

しも RSSIに依存しない．しかし，得られた結果は RSSIとスループットが高い相関を有し

ていることを示している．この原因として，下記の理由が考えられる．

( 1 ) 使用周波数が 2.4 GHz帯である．

( 2 ) 使用周波数に対して無線子機形状が小さく，アンテナ素子間隔を十分広くできない．

この場合，アンテナ素子間隔は 0.13波長である．

( 3 ) アンテナ素子数が 2程度である．

( 4 ) 両側がコンクリート壁に囲まれた狭い空間内であることから，効果的なマルチパス伝

送路が形成されない．

次に，APを 3階の研究室内天井に設置した場合を AP2として測定を行った．図 4 に，

RSSIと平均スループットの関係を示す．測定は，3階 Aから Hまでの 8点および 4階 A

から Hまでの 8点の合計 16点において行った．同図から，AP2においても AP1と同様に

RSSIと平均スループットの関係を直線で近似できることが分かる．その関係式は次式で与

図 3 AP1 での RSSI と平均スループットの関係
Fig. 3 RSSI and average throughput for AP1.

図 4 AP2 での RSSI と平均スループットの関係
Fig. 4 RSSI and average throughput for AP2.

えられる．

y = 1.0x − 84.9 (2)

式 (2)は式 (1)と比較して，右辺定数項が 1だけ異なっている．RSSIのダイナミックレ
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図 5 解析モデル．(a) 全体，(b) 内部
Fig. 5 A numerical model. An overview (a) and an inner view in the 3rd floor (b).

ンジが 40 dB以上あることから，この差は実用上無視できると考える．

以上の検討から，このオフィス環境においては AP の設置場所によらず RSSI と平均ス

ループットの関係が直線で近似可能であると結論できる．

次に，測定結果と数値解析の比較を行う．屋内電波伝搬解析では，壁面における多重反射

および什器による反射や回折を考慮しなければならない．そこで，解析法として FDTD法

を適用する11),13)．FDTD法は時間領域で電磁界の変化を求める手法で，マクスウェルの微

分方程式を差分法により直接解く方法であり，最近では屋内電波伝搬シミュレーションに用

いられている5),14)．さらに，解析アルゴリズムが並列計算処理向きであることから，これ

らの特徴を活かした大規模計算が行われている15)．しかし，空間をセルと呼ばれる微小要

表 1 媒質パラメータ
Table 1 Electric constants of media.

素で離散化し，時間領域において定常状態に達するまでの解析を行うことから，計算機シ

ミュレーションには大規模主記憶容量などの計算リソースと長時間にわたる解析が必要であ

る．このようなことから，著者らは大規模 FDTD解析においても合理的な時間内に安定し

た解が得られる解析法を開発している14)．

図 5 (a)に数値モデルの全体を，同図 (b)に 3階内部断面図をそれぞれ示す．測定を行っ

た建物 2階から 4階までをモデル化している．その寸法は 32.76 m× 20.60 m× 11.50 mで

ある．数値モデルの作成においては，建物現場説明書および意匠・構造図面を参照した．解

析で使用するコンクリート壁，ドアおよび什器などの電気定数を表 1 に示す．これらの電

気定数は，同様の解析を行っている文献を参考にして与えている．

数値解析では，1辺の長さが 10 mmの立方体セルで解析空間を離散化している．APを

導体箱とし，アンテナ素子を筐体に設置された 2 本の長さ 30 mm のモノポール素子とし

た．ただし，AP内蔵アンテナは導体箱で代用している．また，7チャネルの搬送波周波数

である 2,442 MHzでアンテナ素子を励振した．解の安定条件を考慮して，時間離散間隔を

1.73 × 10−11 secとした．ただし，解析モデル表面からガードセル数 20を設定し，解析空

間を 10層（10セル）の非分離 PML吸収境界条件16),17) で終端する．

図 6 に，RSSIの測定結果と解析結果を比較して示す．

同図から，解析により得られた RSSI分布は実験結果をよく推定していることが分かる．

その結果は，AP設置階以外についても同様である．このことから，解析結果の有効性と測

定結果の妥当性の両方を確認することができた．以上のことから，シミュレーションにより
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図 6 RSSI の実験結果と解析結果の比較．(a) AP1，(b) AP2

Fig. 6 Comparison of calculated RSSI with measurements for the cases of AP1 (a) and AP2 (b).

RSSI分布を求めることで，図 3 または図 4 で得られた RSSIとスループットの関係式を利

用して，任意の地点でのスループット値を予測することができる．この手法に基づいて，所

望のスループットを実現する APの設置台数や設置場所の設計が可能である．

図 7 WLAN のための大規模オフィス環境#1

Fig. 7 A large-scale office environment #1 for WLAN.

3.2 大規模オフィス環境#1

前節において行った測定および実験を，比較的大規模なオフィス環境に適応して，同様

の検討を行う．図 7 は測定サイトの平面図で，北海道大学工学部情報エレクトロニクス系

棟 9階である．フロアの中央部分がリサーチラウンジ，エレベータおよび階段などの共用

スペースになっている．さらに，それらを取り囲んで会議室，研究室および居室がある．測

定は，廊下などの共用スペースを利用して行った．図 7 における Bおよび Cの天井部分に

APを設置し，それぞれ AP4および AP3とした．測定は 1.8 mの幅を有する廊下の中心と

し，床面から 0.82 mの高さで行った．廊下コーナを点 A, B, C, D，およびその他の点 E,

Fとする．AP4については 9階フロア A-B-C-D-Aの周回コースで行う．一方，AP3につ

いては測定区間を E-C-D-Fの 30 mに限定し，8階から 10階までの 3フロアについて測定

を行った．

図 8 に，AP3および AP4の場合について RSSIと平均スループットの測定結果をそれぞ

れ示す．図 3 または 4と比較して測定点のばらつきが広がり，RSSIとスループットの相関

係数が 0.97あるいは 0.94と小さくなっていることが分かる．これは，測定サイトの規模に

依存していると考えている．ただし，いずれの測定結果ともに，これまでと同様に，RSSI

と平均スループットの関係を直線で近似できることが分かる．その関係式はそれぞれ次式で

与えられる．

y = 1.0x − 84.2 (3)

y = 1.0x − 85.7 (4)
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図 8 RSSI と平均スループットの関係．(a) AP3，(b) AP4

Fig. 8 RSSI and average throughput for AP3 (a) and AP4 (b).

ただし，式 (4)と式 (3)を比較して，右辺定数項が 1.5 dB異なっている．これは図 8 (b)に

おいて，RSSIの測定結果が −70 dBm以上であり，低い受信感度レベル付近の測定データ

がないことによる．

図 9 RSSI の実験結果と解析結果の比較．(a) AP3，(b) AP4

Fig. 9 Comparison of calculated RSSI with measurements for the cases of AP3 (a) and AP4 (b).

前節と同様の手順により，モデル化し計算機シミュレーションを行った．図 9 に RSSIに

ついて解析結果と測定結果を比較して示す．ただし，図中の破線は 9階フロアのみの数値解

析結果で，実線は測定結果である．同図 (a)から，9階フロアにおける RSSI分布について
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図 10 WLAN のための大規模オフィス環境#2

Fig. 10 A large-scale office environment #2 for WLAN.

図 11 アクセスポイント AP5

Fig. 11 An access point AP5.

解析結果は実験結果をよく推定している，すなわち，RSSIのピーク位置がよく一致してい

ることが分かる．したがって，前節と同様の結論が導かれる．

3.3 大規模オフィス環境#2

3.2節で検討した大規模オフィス環境とフロア面積はほぼ同じで，講義室などを含む比較

的大きな単位の空間を有する大規模オフィス環境での検討を行った．図 10 に平面図を示す．

測定場所は，北海道大学工学部情報エレクトロニクス系棟 2階フロアである．このフロア

は講義室および自習室で構成されていることから，講義室内および廊下などの広い範囲で

測定を行う．APを自習室内中央の天井部分に設置し，それを図 10 における AP5とする．

図 12 AP5 での RSSI と平均スループットの関係
Fig. 12 RSSI and average throughput for AP5.

図 13 AP5 での RSSI の実験結果と解析結果の比較
Fig. 13 Comparison of calculated RSSI with measurements for AP5.

また，AP5の設置状態を図 11 に示す．測定点を図 10 の点 AからMとした．

図 12 に，このときの RSSIと平均スループットの関係を示す．同図には，測定位置を記

入している．測定結果は，これまでと同様に RSSIと平均スループットの間に強い相関関係
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図 14 オフィス環境での RSSI と平均スループットの関係
Fig. 14 Relations of RSSI and average throughput in several office environments.

図 15 2 階建て戸建住宅．(a) 全体図，(b) 1 階，(c) 2 階
Fig. 15 Residential two-story house. An overview (a), first floor (b) and second floor (c).

があることを示し，直線になっていることが分かる．その関係式は次式で与えられる．

y = 1.0x − 85.7 (5)

このフロアは開放的な構造になっており，直接波あるいは主要な到来波の影響が支配的で

あると考えられる．

図 13 に，RSSI の解析結果と測定結果を比較して示す．ただし，RSSI分布の比較を行

うのは，図 10 に示す D-C-Bおよび K-F-G-Hを結ぶ 2つの直線上である．同図において，

数値解析結果を直線で，測定結果をマーカと測定点を表すアルファベットで示している．解

析結果は実験結果と同様の分布をしている．さらに，測定点 Dと Kでは，AP5から近距

離にある Dに比較して測定点 Kでの RSSI値が大きくなっていることも確認できる．この

理由は，解析により得られた RSSIの平面分布図から，測定点 Cの右下にある鉄骨により

AP5から放射された電波の反射・回折が発生し，点 Dよりも点 Kで RSSI値が大きくなる

ように影響したことを確認している．

3.1節から 3.3節において，規模および構造の異なるコンクリート建造物について測定結
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果および解析結果について議論した．その結果，いずれの場合も RSSIと平均スループット

の関係は直線で近似できるとの結論を得た．さらに，それらの式は定数項が 2 dB程度の差

に収まっており，直線の傾きはすべて 1.0である．これまでの測定により得られた合計 159

点での RSSIと平均スループットの関係を図 14 にまとめて示す．これらデータから求めら

れた近似式は次式で与えられる．

y = 1.0x − 84.5 (6)

これはいくつかのオフィス環境で測定した場合の近似式を与える．さらに，相関係数がつ

ねに 0.94以上になっていることから，APの設置場所やオフィス規模によらず同一の近似

式が成り立つと結果できる．また，数値計算により RSSIを推定可能であることから，これ

らの数値解析結果と近似式を組み合わせる方法により，任意の点におけるスループットを求

めることができる．

3.4 戸 建 住 宅

最後に，木造モルタル 2階建て戸建住宅について，これまでと同様の検討を行う．図 15

に，実験を行った住宅の平面図を示す．これは，一般住宅として利用されている北海道地

域における典型的な戸建住宅である．同図 (a)は住宅の 1階，2階および無落雪構造の外屋

根上面の 3つの平面図を示している．住宅内には什器が含まれており，その配置を同図 (b)

および (c)に示す．APは，図 15 (a)の 1階階段脇に高さ 1 mの電話台に設置した場合を

AP6，2階室内天井に設置した場合を AP7とする．

AP6の場合，図 15 (a)に黒点で示す 37カ所で測定を行った．一方，AP7の場合，同図 (b)

および (c)に示す Aから Jまで経路に沿って測定を行った．ただし，経路の長さは 30.5 m

である．

AP6 および AP7 の場合について，測定によって得られた RSSI と平均スループットの

関係を図 16 にまとめて示す．ただし，マーカにより測定条件を区別している．同図から，

RSSIと平均スループットの関係は直線で近似することができることが分かる．その関係式

は次式で与えられる．

y = 1.0x − 85.8 (7)

図 16 から，コンクリート建造物で得られた分布，たとえば図 3，図 4 および図 12 に比

較して，明らかに分布が広がり，相関係数が 0.92になっている．AP6または AP7のいず

れの場合においても，住居内では RSSIが −70 dBm以上，スループットが 23 Mbpsと比

較的高い値を実現している．これは，戸建住宅ではコンクリート建造物に比較して，電波が

壁面を通過しやすい．その結果，さまざまなマルチパス伝送路が構成され，MIMO-OFDM

図 16 戸建住宅環境での RSSI と平均スループットの関係
Fig. 16 Relations of RSSI and average throughput in the residential home environment.

図 17 AP7 での RSSI の実験結果と解析結果の比較
Fig. 17 Comparison of calculated RSSI with measurements for AP7.

の特性が現れているのではないかと考える．ただし，式 (7)は定数項の値が異なることを除

いて，式 (1)から (6)と同じである．

図 17 に，AP7の場合について RSSIの解析結果を測定結果と比較して示す．ただし，家
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具および什器を近似するために，空間離散間隔を 5 mmとしている．同図において，計算結

果を実線で，測定結果を●で示している．同図から，計算結果は測定結果をよく推定してい

ることが分かる．特に，観測点 H付近は AP7の 1階対応部分であり，その付近での RSSI

の特徴的な分布が再現されている．以上のことから，解析結果の有効性と測定結果の妥当性

を確認した．

4. む す び

IEEE802.11n 規格では広い周波数帯域を利用することで出力電力を増加させ，さらに

MIMO-OFDM 方式を採用することで屋内マルチパス環境において高いスループットを実

現する．しかし，市販の無線 LANシステムでは製造コストおよびデザイン性などに配慮し

つつ，高い通信性能を実現することが望まれる．無線 LANネットワークの構築には，市販

品を利用することが多く，その性能を把握することはネットワークの構築において重要であ

る．本論文においては，市販されている IEEE802.11n規格に準拠した 2.4 GHz帯高速無線

LANシステムの屋内伝搬特性を明らかにすることを目的として，複数のオフィス環境なら

びに戸建住宅における屋内伝搬特性について測定および数値解析による評価を行った．

測定結果から，RSSIと平均スループットの関係を直線で近似可能であることを明らかに

し，その近似式を導出した．ここで，本論文で示したオフィス環境および戸建住宅に関する

すべての測定結果から求められる RSSI と平均スループットの関係を表す近似式を求める

と，次式になる．

y = 1.0x − 84.5

ただし，相関係数は 0.96である．直線の傾きはつねに 1.0であり，右辺定数項が環境によっ

て異なっている．ただし，RSSIのダイナミックレンジが 40 dB以上であることを考慮する

ならば，その差は実用的な観点から無視できるものと考える．

さらに，測定結果の妥当性を確認するため，FDTD法に基づく電磁界解析を行い，数値

解析結果は測定結果をよく推定していることを示した．その結果，RSSIを測定あるいは数

値解析で求めることによって，それら RSSI値を導出した近似直線の式に代入することでス

ループットを算出することが可能であることを示した．このことから，数値シミュレーショ

ンで得た RSSI分布から，任意の場所でのスループット値を推定することができ，アクセス

ポイントの設置位置や設置台数を見積もる際の有効な設計手法となる．

スループット値を RSSIから推定可能であることは，十分なMIMO特性が実現されてい

ないためであるといえる．その理由は，送受信機の主要なアンテナ素子数が 2であること，

使用周波数が 2.4 GHz帯であり，無線子機寸法が波長に比較して小さく，アンテナ素子間

隔が十分確保されていないことが原因として考えられる．一方，高出力電力により，広いカ

バレージと良好なスループットを実現することが可能である．以上のことを考慮して，今後

は市販の IEEE802.11n規格 5 GHz帯無線 LANシステムを利用した同様な検討を今後行う

予定である．
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