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1 はじめに
日本では下水管の老朽化が進み，その検査と整備は

急務となっている．現在，下水管検査は主に，目視検
査や，有線カメラ，船形カメラ，自律走行カメラなど
を用いた手法によって行われているが，これらは，金
銭的コストが高い，検査時間が長いなどの問題を抱え
ている．筆者らは，短時間・低コストの検査を可能と
する下水管検査手法として，小型無線通信ノードを用
いて管内映像を回収する流れるセンサネットワークを
提案している [1]．このシステムでは，下水道上流のマ
ンホールから投入した浮流カメラノードが管内を撮影
し，その映像を，下流のマンホール下のアクセスポイ
ント（AP）へ無線電波通信で伝送する．下水管内は，
内部を流れる汚水や外部の土砂などによる電波の減衰
が激しく，ノードと APはごく近距離の限られた範囲
でのみ通信が可能となる．
下水管環境での無線通信品質については，これまで

の計測によって，出力 10mW では 5GHz帯を使用す
ると，920MHz帯，2.4GHz帯を使用した場合に比べて
無線通信可能距離が長くなること，IEEE 802.11a規格
による通信では最大 36Mbps程度のスループットが得
られることなどがわかっている [2]．しかし，図 1の 2

つの AP間で撮影される映像のデータ量は，AP間の
距離が 100mの時，映像を 10Mbps でエンコードした
場合 125MByte程度になり，このデータを APの通信
可能範囲内で送信するためには最低でも 62.5Mbps以
上のスループットが必要である．
5GHz 帯を使用する後発の無線 LAN 規格である

IEEE 802.11n では，チャネルボンディングや複数ス
トリーム通信などの新たな技術によってさらなる高
速化が図られている．そこで，模擬下水管環境内で
IEEE 802.11nを用いた実験により，以下の 2 種類の
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図 1: 流れるセンサネットワーク

方法によるスループット向上効果を検証した．

1. チャネルボンディングを利用した帯域幅 40MHzの
チャネルによる通信

2. 2つのインターフェースを用いた帯域幅 20MHzの
チャネル 2つによる並列通信

2 下水管内無線通信実験
2.1 実験条件
通信端末として RaspberryPi B とそこに接続した

Planex製の USB無線通信ドングル GW-450D（チッ
プセットはMediaTek製のMT7610U）を使用した．無
線通信プロトコルには IEEE 802.11nを使用し，MCS

を 7（64QAM変調，符号化率 5/6）に設定して，アド
ホックネットワーク上で通信を行った．スループットの
計測には iperfを使用した．1地点の計測ごとに，TCP

モード，UDPモードそれぞれで 10秒間のスループッ
ト計測を 10回ずつ繰り返し，測定値の平均値を求めた．
模擬下水管環境として，畑の地下 40cm に口径

200mm，長さ 12mの塩ビ管を設置した．この塩ビ管
内で，端末間距離を 2mから 10mまで 2mおきに変化
させながらスループットを計測した．

2.2 チャネルボンディングのスループット向上効果
20MHz幅のチャネル（中心周波数 5.18GHz）と，チャ

ネルボンディングを用いた 40MHz幅のチャネル（同
5.18GHzと 5.20GHz）を使用した通信のスループット
を模擬下水管環境で測定した．図 2に計測の結果を示
す．40MHz幅のチャネルの通信のスループットは，端
末間距離が 2mと 4mの時，20MHz 幅チャネルの通信
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図 2: 下水管環境内での端末間距離とスループットの
関係
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(a) 端末間距離 1m (b) 端末間距離 8m

図 3: アンテナ間距離とスループットの関係（室内）

のものを上回っているが，6m地点からは大きく減少
し，逆に 20MHz幅の通信のものを下回っている．チャ
ネルボンディングの利用時には，多くのサブキャリア
を使うことでエラーの発生確率が高まり，また，サブ
キャリアあたりの送信電力が半分になることでビット
エラー率も上昇する [3]．これらの特性のために，端末
間距離の拡大に伴う通信品質の悪化の影響を受けやす
いことが，スループットの低下の大きな原因であると
考えられる．

2.3 2チャネル並列通信のスループット向上効果
IEEE 802.11nが使用する 5GHz帯では，チャネルは

互いに干渉が起きないように配置されているが，実際
は，帯域幅外に広がってしまう送信電力によって，近
接チャネル同士の干渉が発生する．そこで，模擬下水
環境での実験の前に 2つのインターフェースを用いる
場合の適切なアンテナ間距離を決定するため，室内で
2つの 802.11n通信ドングルを取り付けた 2つの端末
間の通信速度を測定した．通信ドングルは USB延長
ケーブルを使ってRaspberry Piに接続し，同一端末上
のアンテナ間距離を 1cmから 12cmまで変化させた．
アンテナ間の距離の最大値は，管径 20cmの下水管内
に入る筐体の大きさから決定した．各ドングルで使用
する通信チャネルは，W52帯の 36Chと 44Chとした．
図 3に計測の結果を示す．送信側端末でも受信側端

末でも，アンテナ間距離が短くなるほどスループット
が減少している．これは，別チャネルを使用するアンテ
ナ間の距離が短くなることにより，別チャネルの電波

を検知することによる送信待機の頻度が高くなり，送
信機会が減少したことによるものと考えられる．また，
通信端末間の距離が長い時，受信側のアンテナ間距離
を短くした時のスループット低下が顕著である．これ
は，受信側の端末で，一方のアンテナが発する電波に
よるもう一方のアンテナの受信への干渉が起きやすく
なったことによるものと考えられる．
次に，室内実験と同じ通信端末を使用し，模擬下水

管環境で，アンテナ間距離を固定して，2つの異なる
チャネルで並列に送信を行った場合のスループットを
測定した．アンテナ間距離は，送信側も受信側も，予
備実験の計測結果で最も高いスループットを得られた
12cmとした．
図 2に計測の結果を示す．チャネル 2つを使用した

同時通信のスループットは，単一チャネルの通信のス
ループットよりも小さくなっている．これは，アンテ
ナ 1つ 1つの位置が管の中央から大きく離れたことで，
下水管外の土砂などへの距離が近くなり，通信の見通
しを確保しにくくなったことの影響が大きいと考えら
れる．また，アンテナが管の内面と近くなったことで，
一方のアンテナの電波の反射波がもう一方のアンテナ
の電波と干渉を起こしやすくなったことも，原因の 1

つとして考えられる．

3 まとめ
IEEE 802.11n規格を利用した 2種類の通信の下水

管環境でのスループット向上効果を，模擬下水管環境
での通信実験に基づいて検証した．端末間距離 4mま
での近距離では，チャネルボンディングを用いた帯域
幅 40MHzのチャネルを使用した通信が最も大きいス
ループットを示した．一方，端末間距離が 6mよりも
長い場合には，帯域幅 20MHzの単一チャネルの通信の
スループットが最も大きくなった．チャネルボンディ
ングを使用した通信は，信号品質が悪い場所での性能
悪化が著しいため，APの通信可能範囲内における総
転送可能データ量を最大化しようとする場合には，そ
の利用は必ずしも効果的とは言えないと考える．今後
は，より小さいMCSでの通信の品質を検証するとと
もに，計測結果に基づいて効果的なデータ転送戦略を
検討する予定である．
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