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九州工業大学・全学セキュアネットワークにおける無線
LAN利用について

福田 豊1,a) 中村 豊1,b)

概要：本稿では，九州工業大学・全学セキュアネットワークにおける無線 LAN の利用状況について報告す
る．九州工業大学では 2014 年 9 月に全学セキュアネットワークを更新し，戸畑，飯塚，若松，及び福岡天
神サテライトキャンパスに IEEE 802.11ac に対応した集中管理型無線 LAN システムを導入した．運用開
始後約 1 年半が経過した今，今後の円滑運用のために現在の利用状況を検証すると共に，IEEE 802.11ac

本格展開に向けてチャネル使用状況を把握するため，無線 LAN 利用者数や一人当たりの接続端末数，端
末種類や隣接アクセスポイント数等について調査を行った．その結果，無線 LAN の利用動向や高速化の
ためのチャネルボンディング導入に向けた知見を得ることができた．
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Performance Measurement of Campus WiFi at Kyushu Institute of
Technology
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Abstract: Kyushu Institute of Technology started a new campus network system from Sep. 2014. In this
network, we support the IEEE 802.11ac in order to provide high speed connection for users. In this paper,
we describe the utilization of the new wireless network system, and consider the access point density in order
to use the channel bonding for the IEEE 802.11ac.
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1. はじめに
九州工業大学では 2014 年 9 月に全学セキュアネット
ワークを更新し，戸畑，飯塚，若松，及び福岡天神サテラ
イトキャンパスに IEEE 802.11ac[1] に対応した集中管理
型無線 LAN システムを導入した [2], [3]．この導入では，
以下の 6 つを要件とした．
( 1 ) IEEE 802.11ac の導入
( 2 ) 無線 LAN エリアの拡充
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( 3 ) コントローラの集約と冗長構成化
( 4 ) PoE (Power Over Ethernet) 全面導入
( 5 ) 無線 LAN 統合管理システムの導入
( 6 ) 認証システムの導入
本要件の目的は，本学無線 LANの一元化を進めること
で，投資効率を高めつつ安全かつ将来的な高速化の要求に
対応可能なネットワーク接続手段を提供することにあった．
このうち，通信速度の高速化のため，規格が定める通信速
度では最大 6.9 Gb/s (物理層) を達成する IEEE 802.11ac

に対応する機材を選定した．
この IEEE 802.11ac 導入により Gb/s を超える高速通
信を提供できる環境を整えることができたが，一方で本学
では依然として無線 LAN を利用できない箇所が多数残っ
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ていた．そこでこれまでは通信速度の高速化よりも，まず
はエリアの拡大を優先させてアクセスポイントの増設を進
めてきた．よって，現状の設定チャネル幅は 20 MHz であ
り，最高通信速度は約 300 Mb/s (IEEE 802.11ac の場合)

にとどまっている．
しかし無線 LAN 更新から 1 年半が経過し，アクセスポ
イントの増設が進んで利用可能場所が増えた現在，運用実
績を調査して導入効果を確認し，今後の管理運営に役立つ
知見を得る必要がある．また，将来の通信速度高速化に向
けて現在の電波状況を把握し，チャネルボンディングの導
入等無線チャネルの設計指針を定めなければならない．
そこで我々は，利用動向に基づく円滑な運用や高速化に
向けたチャネル使用状況の把握を念頭に置き，提供する無
線 LAN システムにおける利用者数や一人当たりの接続端
末数，端末種類や隣接アクセスポイント数等を含む様々な
利用状況について調査した．その結果，本学における無線
LANの利用が面的にも量的にも深く浸透していることを
確認でき，また IEEE 802.11ac チャネルボンディング導入
に向けた無線チャネル利用状況に関する知見も得ることが
できた．
以降，2 節では運用中の無線 LAN システムについて，3

節で利用状況，4節では今後の課題について述べ，最後に
5 節でまとめる．

2. 無線 LAN システム概要
本学で稼働中の無線 LAN システムを図 1に，アクセス
ポイント設置数を表 1に，また，各キャンパスでサービス
している SSID を表 2に示す．
コントローラは戸畑・飯塚両キャンパスに設置し，それ
ぞれのキャンパス間スイッチと 10 GBASE-SR で接続し
ている．また耐障害性向上のためコントローラ間で冗長構
成を組み，若松キャンパスは戸畑キャンパスのコントロー
ラに，天神サテライトキャンパスは飯塚キャパスのコント
ローラに収容している．各アクセスポイントは設置箇所に
応じて PoE スイッチか PoE インジェクタに接続してい
る．各アクセスポイントの使用チャネルや電波出力はコン
トローラにより自動制御されており，無線 LAN 全体の運
営管理には，コントローラの統合管理ソフトも活用して
いる．
表 1に示すように，現在本学で稼働中のアクセスポイン
トは 289 台 *1である．2014年度と比較して，2015 年度に
はアクセスポイント数が戸畑で 15台，飯塚で 21 台，合計
36 台増加している．
学内用 SSID は，全キャンパスの 2.4 GHz 帯で

eduroam[4] を，若松キャンパスのみ 2.4 GHz/5GHz 共
有の固有 SSID を，その他のキャンパスでは 2.4 GHz帯

*1 原稿執筆時点 (2016 年 1 月)

と 5 GHz 帯で個別の SSID を提供している．また，飯塚・
戸畑キャンパスでは学外者用の SSID を準備し，申請に応
じて設定している．
学内の利用者は，自身の学内統合 IDによる IEEE 802.1X

認証を経て無線 LANに接続する．一方，学外利用者には
申請に応じてアカウントを発行し，コントローラが提供す
る web 認証により無線 LAN接続を制御している．

3. 利用状況
本節では，取得した log 情報等から以下の 3 つに分け
て利用状況を述べる．(1) 月や年度毎の利用者数等，無線
LAN システム全体 (3.1 節)，(2) 一人当たりの利用端末数
等，利用動向に関する情報 (3.2 節)，(3) 無線チャネルの使
用情報 (3.3 節)．

3.1 無線 LAN システムの利用情報
本節では無線 LANシステム側から捉えた利用情報につ
いて分析する．2014 年度 (2014 年 7 月 ～ 2015 年 3 月)，
及び 2015 年度 (2015 年 4 月 ～ 12 月) の利用者数と個別
端末数を表 3に示す．同じ月数では無いが，2015 年度と
2014 年度を比較すると利用者数は 1.55 倍，端末数は 1.63

倍に増加していることが分かる．さらに，2015 年度の利
用者の内，学外利用者を除外すると合計利用者数は 3712

人であったので，現在本学で発行している統合 ID 数 6864

(学生，職員含む) で割ると，無線 LAN利用率は 54.10%

となった．一方で 2014 年度の一人当たりの平均利用端末
数は 1.94 台/人，2015 年度は 2.0 台/人であった．一人当
たりの利用端末数の詳細については，3.2 節でさらに調査
する．
続いて，各月の一日の平均利用者数を図 2に，平均接続
端末数を図 3に示す．2014年 7 ～ 9 月は移行期間であっ
たため，図 2 より 10 ～ 12 月の平均利用者数で比較する
と，2015 年 10 月は前年同月比 1.86 倍，11 月は同 1.94

倍，12 月は同 1.83 倍であり，図 3でも同様の傾向を確認
できる．表 3 では利用者数の増加は 1.55 倍であったが，
前年同月比ではそれを上回る増加を確認できた．こうした
利用の増加はアクセスポイント数の追加設置により利用エ
リアが広がったこと，また無線 LAN 利用の浸透が進んで
いるためだと考えられる．
次に，SSID ごとの平均利用者数 (学外者利用のみ実数)

を図 4，5に示す．両図より，2.4 GHz 帯の SSID 利用者
数が若干 5 GHz 帯の利用者数を上回っているが，大きな
偏りは無いことが分かった．また，図 2より 2015 年 10

月の平均利用者数は約 2000 人であるのに対して，図 5よ
り SSID の同月の平均利用者数を合計すると約 2500 人と
なった．他の月でも同様に図 5 の平均利用者数の合計が図
2 の同月平均利用者数よりも多くなっているが，これは利
用者が 2.4 GHz 帯と 5 GHz 帯の SSID を併用しているた
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図 1 無線 LAN システム構成図 (2015 年現在)

表 1 各キャンパスごとのアクセスポイント設置数
キャンパス 2014 年度 2015 年度
戸畑 138 153

飯塚 78 (うち屋外用 1 台) 99 (うち屋外用 2 台)

若松 37 37

表 2 各周波数帯の SSID，認証，ネットワークアドレス
キャンパス 用途 周波数帯 認証 ネットワークアドレス

戸畑
学内用

2.4 GHz
IEEE 802.1X /24 を 2.4 GHz 用と 5 GHz 用の SSID で共用

5 GHz

eduroam 2.4 GHz IEEE 802.1X /24 を 3 キャンパスで共用
学外利用者用 2.4 GHz web 認証 /24 を使用

飯塚
学内用

2.4 GHz
IEEE 802.1X /24 を 2.4 GHz 用と 5 GHz 用の SSID で共用

5 GHz

eduroam 2.4 GHz IEEE 802.1X /24 を 3 キャンパスで共用
学外利用者用 2.4 GHz web 認証 /24 を使用

若松
学内用 2.4 GHz mac アドレス認証 /24 を使用

eduroam 2.4 GHz IEEE 802.1X /24 を 3 キャンパスで共用

めだと考えられる．また両 SSID で長期休暇期間中は利用
者数が減少するが，大学院のみの若松キャンパス用 SSID

や，教員が主な利用者である eduroam では月ごとの変動
が少ないことも分かった．
最後に 2015 年度中のある時刻における端末種類を図 6

に示す．昨年度と同様 [3]，iPhone/iPad/iPod が全体の半

分近くを占めている．なお，現在では IEEE 802.11a/b/g

のみに対応する端末の接続は殆ど無く，IEEE 802.11n 以
上の規格へ移行が進んでいることが分かった．
以上の結果から，昨年度から順調に利用者数は増加して
おり，IEEE 802.11n への移行が進んいるが，2.4 GHz 帯
と 5 GHz で利用者の大きな偏りは無いことが分かった．
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表 3 各年度における利用者情報
年度 利用者 端末数 eduroam 学外利用者
2014 3182 6180 704 452

2015 4949 10083 935 302

図 2 平均利用者数 (2014, 2015 年度)

図 3 平均接続端末数 (2014, 2015 年度)

図 4 SSID ごとの利用者数 (2014 年度)

図 5 SSID ごとの利用者数 (2015 年度)

図 6 端末種別
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3.2 利用動向
本節では無線 LAN に接続する利用者の平均端末数な
ど，利用者側の利用動向について分析する．まず表 3より，
2015 年度の一人当たりの利用端末数は 2.0 台/人であった．
これはキャンパス内の利用観察からすると多いように思わ
れたため，利用者数と端末数を月ごとに調査した．各年度
の月ごとの利用者数と接続された個別の端末数を図 7，8に
示す．図 7，8より，一人当たりの利用端末数は各月でばら
つきはあるものの，約 1.2 台程度であることが分かる．表
3では利用端末数が 2.0 台であったが，これは年間を通し
て接続された個別の端末数を集計しており，イベントや研
究活動等で一時的に利用される端末も含んでいるため，実
際に利用されている端末数よりも大きくなったと考えられ
る．より詳細に調査するため，図 9，10から各年度ごとの
利用端末数の分布を見てみると，端末 1 台の利用が全体の
約 40%，端末 2 台までの利用で約 70% を占めることが分
かった．よって，常時利用されている平均利用端末数は図
7，8にあるように約 1.2 台程度であると考えられる．
続いて利用者が一日に接続する平均アクセスポイント数
と各アクセスポイントに接続した平均利用者数を図 11，12
に，またその年度ごとの平均を表 4に示す．図 11，12よ
り，アクセスポイントに接続する平均利用者数はこれまで
の結果と同様，長期休暇期間等によって月ごとに大幅に変
化している．一方，一人の利用者が接続する平均アクセス
ポイント数は，アクセスポイントに接続する平均利用者数
と比較して月ごとの変動幅は小さいことが分かった．これ
は，無線 LAN利用者のキャンパス内移動範囲が休暇時期
には強く依存していないためではないかと考えられる．こ
の点は今後より詳細な調査を行う予定である．
また表 4より，利用者が接続する平均アクセスポイント
数は，2014 年度と比較して 2015 年度には 1.41 倍増えて
おり，アクセスポイント増設による無線 LANエリア拡大
の効果が現れていると考えられる．同様に一台のアクセス
ポイントに接続する平均利用者数も 2014 年度から 2015

年度では 2.14 倍増加している．よって，図 11，12，およ
び表 4からも無線 LAN 利用がエリアの面でも利用の面で
も深く浸透し，情報への重要なアクセス手段となっている
ことが分かった．
次に図 13に各アクセスポイントの平均利用者数を昇順
に並べたものを，表 5に利用者数上位のアクセスポイント
を示す．図 13より，一日の平均利用者数が 400 を超える
アクセスポイントがあり，表 5より生協など学生が滞留し
やすい場所が該当することが分かる．よってこうしたアク
セスポイントでは，利用者収容の優先を念頭に隣接アクセ
スポイント数を考慮しながらアクセスポイントを新設した
り，チャネル設計を行っていく必要がある．

図 7 利用者数と端末数 (2014 年度)

図 8 利用者数と端末数 (2015 年度)

図 9 端末数の分散 (2014 年度)
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表 4 平均利用アクセスポイント数とアクセスポイントの平均利用者数
年度 利用アクセスポイント数 [台] 利用者数 [人]

2014 13.12 64.70

2015 18.50 138.37

表 5 利用者数上位のアクセスポイント (2015 年度)

戸畑 飯塚
1 生協 1F 福利棟 1F 食堂
2 総合教育棟 2F 教室 福利棟 1F ラウンジ
3 総合教育棟 1F 教室 講義棟 2F 教室
4 総合教育棟 2F 教室 共通教育棟 2F スペース
5 総合教育棟 2F 教室 ラーニングアゴラ棟
6 生協 2F 大講義棟 2F

7 鳳龍会館 共通教育棟 1F ロビー
8 図書館 2F 研究棟 1F 教室
9 総合教育棟 2F 教室 保健室
10 総合教育棟 1F 事務 研究棟 1F

図 10 端末数の分散 (2015 年度)

図 11 平均接続アクセスポイント数と平均利用者数 (2014 年度)

図 12 平均接続アクセスポイント数と平均利用者数 (2015 年度)

図 13 各アクセスポイントの平均利用者数 (2015 年度)
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3.3 無線チャネルの使用状況
本学の無線 LAN は IEEE 802.11ac に対応し Gb/s 以上
の高速通信を提供可能であるが，これまでは無線 LAN エ
リアの拡大を優先させ，チャネル幅は 20 MHzとしてき
た．現在日本国内で使用できる 5 GHz 帯は図 14に示すよ
うにW52，W53，W56 で，チャネル幅を 20 MHz とする
なら，重複せずに 19 チャネルを割り当てることができる．
一方，IEEE 802.11ac による高速通信を提供するためには，
チャネルボンディングにより 40 MHz や 80 MHz といっ
たチャネル幅が必要になり，重複を避けるなら 40 MHz 幅
では 9 チャネル，80 MHz 幅では 4チャネルしか確保でき
なくなる．よってアクセスポイントが密集しているところ
では互いが干渉源となり，通信速度が低下してしまう可能
性がある．
そこでまず，本学でこうしたチャネルボンディングが可
能かどうか，現状の無線 LANシステムの 5 GHz 帯におい
て隣接アクセスポイント数を調査した．2015 年度のある
日時の各キャンパスにおける平均隣接アクセスポイント数
と隣接アクセスポイント間でのチャネル重複率を表 6に，
また各キャンパスの隣接アクセスポイント数の分布を図
15～17に示す．表 6より重複率はどのキャンパスでも 1%

以下であり，現状でチャネル重複は殆ど発生していないこ
とがわかる．実際，調査日に 19 台以上の隣接アクセスポ
イント数を計測したのは戸畑では 2 台，飯塚で 1 台のみで
あり，干渉になるような重複はほぼ発生していないことが
分かった．
一方，平均隣接アクセスポイント数はいずれのキャンパ
スでも 9 以下であり，平均からするとどのキャンパスでも
チャネルの重複を避けながら 40 MHz のチャネルボンディ
ング (9 チャネル) が可能である．しかしながら図 15～17

より隣接アクセスポイント数の分散を見てみると，隣接ア
クセスポイントが 10 台以上であるものが全体の 10 ∼ 30%

程度存在しており，一律的な設定では干渉による通信性能
の低下を招く恐れがある．そこで例えば隣接アクセスポイ
ント数が 9 以下のアクセスポイントのみに 40 MHzのチャ
ネルボンディングを適用すると，戸畑では約 85%，飯塚で
は 75%，若松では 60% のアクセスポイントで高速化が可
能となる．さらに隣接数が 4 以下であるアクセスポイント
では，80 MHz のチャネルボンディングによる運用も可能
であり，例えば戸畑では全体の約 45%，70 台のアクセス
ポイントで更なる高速化が実現できる可能性がある．但し
今回の調査結果は，研究室等によって設置された無線 LAN

からの干渉を考慮していないので，今後他システムからの
干渉も含めて検討を進めていく予定である．

図 14 5 GHz 帯

図 15 隣接アクセスポイント数 (戸畑キャンパス)

図 16 隣接アクセスポイント数 (飯塚キャンパス)
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表 6 各キャンパスにおける平均隣接アクセスポイント数とチャネル重複率

キャンパス
平均隣接 チャネル重複率

アクセスポイント数 [%]

　戸畑 5.67 0.24

　飯塚 6.97 0.46

　若松 8.65 0.62

図 17 隣接アクセスポイント数 (若松キャンパス)

4. 今後の課題
前節の調査に基づき，以下の点が今後の課題として上げ
られる．
無線 LAN 設定の見直し
　今回の調査で，IEEE 802.11 a/b/g のみに対応する端末
の接続が殆ど無いことが分かった．そこで IEEE 802.11n

以降の端末のみを前提として，提供する通信速度等の設定
を見直し，実行スループットの改善を目指す．
負荷分散
　アクセスポイントの平均利用者数の調査から，生協など
学生が滞留する一部のアクセスポイントで利用者の集中が
発生していることが分かった．よって，これまでは主にエ
リア拡大を目指してアクセスポイントを設置してきたが，
今後は負荷分散のためのアクセスポイント設置も検討す
る．その際には干渉を避けるために隣接アクセスポイント
数も考慮する．
IEEE 802.11ac チャネルボンディングの導入
　 3.3 節の調査により，全キャンパスの半数以上のアクセ
スポイントでチャネルボンディングが可能であることが分
かった．そこで実運用に影響が無いアクセスポイントを選
んでチャネルボンディングの設定を投入し，試験運用を行
う．同時に他無線 LANシステムからの干渉も調査し，ど
のようなチャネル構成が可能かを検討する．

5. まとめ
本稿では，九州工業大学・全学セキュアネットワークに
おける無線 LAN の利用状況について報告した．各年度や
各月の統計から，利用者数が確実に増加していることが
分かった．また，一日当たり一人が接続する平均アクセ
スポイント数や，一台のアクセスポイントに接続する利
用者数も増加しており，エリア拡大の効果と無線 LAN 利
用の浸透が進んでいることを確認できた．一方で，IEEE

802.11a/b/g のみに対応する端末の接続が殆ど無いことか
ら，IEEE 802.11n 以降の端末を前提とした設定の見直し
や，利用者が集中しているアクセスポイントの負荷分散を
目的としたアクセスポイント増設が必要であることも新た
に判明した．さらに，IEEE 802.11ac のチャネルボンディ
ングによる高速通信の提供が可能かを調べるため，隣接ア
クセスポイント数を調査し，全体の半数以上のアクセスポ
イントで 40 MHz のチャネルボンディングの導入が可能
であることが分かった．そこで次の段階として，試験的な
チャネルボンディング導入と，他無線 LAN システムから
の干渉の詳細な調査を行う予定である．
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