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1 はじめに
日本の下水道管の耐用年数は 50年であり，耐用年数
が経過した下水管の総延長は 10年後には約 6万 kmに
ものぼる．下水管の老朽化が原因である道路陥没事故
は年間約 3000件発生している [1]．このため老朽化し
た下水管の調査は急務であるが，既存の調査手法であ
る目視やファイバースコープによる検査，有線のカメ
ラ付きロボットを使用する調査などは，危険が伴い，高
価な機械を使用するため人的・金銭的コストがかかる
などの問題点がある．そこで，筆者らは，下水管内に浮
流させた無線端末で下水管内を撮影し，映像データを
地上のデータ集約サーバに送信する下水管検査手法を
提案している [2]．本稿では，学内に埋設された ϕ250

mm 実験用鉄筋コンクリート製下水管（ヒューム管）
内において，複数アンテナを搭載したアクセスポイン
ト (AP)をと無線端末間における 2.4 GHz帯の IEEE

802.11n無線 LAN通信の RSSI及びスループット測定
実験の結果について報告する．

2 浮流型無線LAN端末を用いた
省力化下水管検査システム

図 1に浮流型無線LAN端末を用いた省力化下水管検
査システムを示す．このシステムは，地上にいる作業者
が無線端末を下水管内に投入し，無線端末に搭載され
たカメラで下水管内を撮影した後，端末がマンホール
下に取り付けられた APの通信範囲内に入った時，端
末から撮影データをAPに送信する．APは撮影データ
を有線または無線により地上にあるデータ集約サーバ
に送信する．無線端末は検査終了後に検査区間の終端
で回収する．無線端末は APとの通信可能範囲にいる
間に撮影データを全て APに送信すべきであるが，下
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図 1: 下水管検査システムの概要

水管内での通信可能距離は 10m程度に制限されること
がわかっている [3]．本稿では，複数アンテナを搭載す
る APを使用し，ダイバーシティ利得による通信可能
距離延長及びスループット向上を検証する．

3 ヒューム管における無線通信実験
3.1 測定環境と使用機材
測定実験は，大学キャンパス内に埋設された簡易実

験管で実施した．この実験管は延長距離 14 m，ϕ250

mmのヒューム管であり，管底が地上から 450 mmに
なるように埋設されている．実験管には 5ヵ所の縦穴が
開けられており，実験管の両端には貯水升がある．貯
水升から 5ヵ所の縦穴までの距離はそれぞれ 1.5 m，2.5
m，4.5 m，8.5 m，9.5 mである．
　小型Linuxコンピュータ（Raspberry Pi Model B）に
IEEE 802.11n 対応のUSB無線 LANドングル Planex

社製GW-450D を接続した端末を発信端末とした．受
信端末には複数アンテナを搭載したAPをLANケーブ
ルにより接続したコンピュータ（MacBook Air）を使
用し，APには比較のために，ASUS社製 RT-AC68U

とYAMAHA社製WLX-313及び，発信端末と同構成
の Raspberry Piの 3台をそれぞれ用いた．表 1に発
信端末及び受信端末の設定を示す．
　送信端末をアンテナの中心が管の中央と同じ高さに
なるように調節して管内に配置し，APを貯水升内に
アンテナの先端が管の中央と同じ高さになるように設
置した．両者のスループットはネットワーク測定ツー
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表 1: 各機器の端末設定

Planex

GW-450D

YAMAHA

WLX313

ASUS

RT-AC68U

通信に使用するアンテナの数 1 2 3

中心周波数 2.412 GHz

無線規格 IEEE 802.11n

チャネル幅 20 MHz

送信電力 10 mW

トランスポート層プロトコル UDP

送信データレート

65.0 Mbps

(64-QAM 変調，符号化率 5/6，MCS7)

39.0 Mbps

(16-QAM 変調，符号化率 3/4，MCS4)

ル iPerf[4]を用いて測定した．各測定は以下の手順で
行った．（1）端末を設置し，縦穴の蓋と土嚢で縦穴を閉
じる．（2）12秒間UDPにより通信．（3）（1）–（2）を
10回行いスループットの平均を測定．RSSIの測定は，
iwconfig[5]を用いて 10回実施し，平均を測定した．こ
れらの測定実験を 3回実施した．本実験では管内に水
は存在しない．
3.2 RSSI・スループット測定結果及びまとめ
RSSI測定の結果を図 2aに示す．RT-AC68Uは端末
間距離が 1 mの時に RSSIが他の 2機種よりも低い結
果となったが,2 m以降は他の 2機種と遜色ない値とな
り，比較した 3機種の RSSIには差が見られないこと
がわかった．
　スループット測定の結果を図 2bと図 2cに示す．図
2bは，MCS7の結果であり，図 2cはMCS4の結果で
ある．MCS7の場合には，GW-450Dは端末間距離が
1–5 mでは 40 Mbps以上を維持しており，6 m以上で
はスループットは急落した．対して，RT-AC68Uは端
末間距離が 1–5 mまで 50 Mbpsを維持し，6 mではス
ループットが 30 Mbpsとなった．WLX313は端末間距
離が 3mまでは 50 Mbpsを維持しているが，4 m以上
はスループットが急落した．MCS4の場合，GW-450D

は端末間距離が 4 m以上では，わずかにスループット
が減少し，6 m以上でスループットが急落したのに対
し，RT-AC68Uは端末間距離が 1–6 mにおいて，ス
ループットは減少せず維持された．WLX313は端末間
距離が 2 mの時にスループットが突然低下し，端末間

図 3: 管径に対するアンテナ位置

距離が 4 m以上では，スループットが再び低下した．
　これらの結果から，単一アンテナを搭載する GW-

450Dよりも，3本のアンテナを搭載する RT-AC68U

の方がスループットが良いことがわかる．これは，3本
のアンテナによるダイバーシティ利得により，スルー
プットが最も高い信号が選択されたため．スループッ
トが他の 2機種よりも安定し，高いスループットを維
持する距離が他の 2機種よりも大きくなったと考えら
れる．図 3のように，WLX313は複数のアンテナを搭
載しているが，RT-AC68Uに比べ筐体が大型で，アン
テナをヒューム管の中央に配置できないため，単一ア
ンテナであるGW-450Dよりもスループットが低い結
果となったと考えられる．
　本稿の実験結果より，複数アンテナの端末は単一ア
ンテナの端末よりも高いスループットを維持でき，通
信可能距離の延長ができることがわかった．また，下
水管検査で使用する APはアンテナ配置に柔軟性のあ
るものが適していることもわかった．
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(b) スループット (MCS7)
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(c) スループット (MCS4)

図 2: ヒューム管における各端末の RSSI及びスループット

Copyright     2020 Information Processing Society of Japan.
All Rights Reserved.3-86

情報処理学会第82回全国大会


