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2.4GHz無線 LANを用いた 
同期網間接続装置の開発と評価 
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あらましあらましあらましあらまし 2.4GHz無線 LANを介し、ディジタル同期回線を相互接続するインタフェース変換装置を開
発した。本稿では一次群速度インタフェースを相互接続するネットワークを対象とし、装置概要、無線
LANパケットへのフレーム変換方法、及びエラー制御手法等について報告する。無線 LANを用いた場
合の特性を向上させるため、同期回線へ連続的にデータ送出を行うための内部処理、再送パケットの複
数送信や送信タイミングの変更等の改善手法を提案し、その特性評価を行った。この結果、対向の連続
動作試験ではエラーフリーの特性が得られ、一定量の干渉トラヒックが存在しても規定値を満足するこ
とを確認した。    
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Abstract   We have developed an interface converter to interconnect digital synchronous networks using 
2.4GHz wireless LAN.  In this report, a frame translation method between primary rate interface and Ethernet 
interface, an error recovery function and a function of transmitting continuous data into synchronous network are 
described.  We proposed a re-transmission method of two or more same packets and a timing change method of 
packet transmission to improve error performance of an interconnected synchronous network.  A long-time 
operation shows that no error is counted when the two wireless LAN devices are directly connected, and even 
under interference environment bit error performance meets the recommended value. 
 
Keywords   Wireless LAN，synchronous network, interface converter, CFO-SS 
 

1.1.1.1.    はじめにはじめにはじめにはじめに    
2.4GHz 無線 LAN は特別な電波免許や通信費
が不要であるため、屋内で PC と LAN を接続す
る回線としての利用、屋外での有線専用線の置き
換えや広域無線ネットワークの構築に用いられ
ている。これらは主にデータ伝送を行う通信回線
として用いられ、音声通話（電話）に関しては従

来からの回線交換網が使用される場合がほとん
どである。近年、回線交換網での音声通話に替わ
り、LAN やインターネット経由で音声データを
送受信する VoIP（Voice over IP）技術を用いた
音声通話システムが導入されている場合もある
が、まだ大部分はデータ伝送のための LAN 回線
と電話用の回線交換網を併用していることがほ
とんどである。 
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VoIP技術の進歩やLAN回線の伝送速度向上に
より、将来的には電話網が全てインターネット網
に置き換わる可能性もあるが、現時点でその時期
は不明である。ここで、電話機や交換機（PBX）
等回線交換網の設備は維持したままで回線のみ
LAN を用いることが出来れば、コスト低減や設
備の置換を進めることが可能となる。 
今回、上記目的のため、電話回線や専用線が使

用する同期網を LAN 回線を通じて相互接続する
インタフェース変換装置を開発した。特に、本装
置ではLAN回線として無線LANを用いることを
想定し、有線に比べて回線品質の劣る無線 LAN
を用いた場合にも、同期網の品質を維持するよう
必要な機能を実装した。 
本稿では、2.4GHz無線 LANを用いて同期網を

相互接続するインタフェース変換装置について、
その機器構成、データ中継手法、エラー制御手法
を述べる。次に、無線 LAN 経由のデータ伝送に
おける課題とその解決方法を述べ、最後に特性評
価を行った結果を報告する。 

2.2.2.2.    ネットワークネットワークネットワークネットワーク構成構成構成構成とととと機器機器機器機器のののの仕様仕様仕様仕様    

2.12.12.12.1    基本基本基本基本ネットワークネットワークネットワークネットワーク構成構成構成構成    
図 1に示すように、本稿で述べる装置開発では、

同期網のうち一次群速度インタフェース（PRI : 
Primary Rate Interface, 1544Kbit/s）回線を
LAN 回線により相互接続するネットワークを対
象とした。本稿では LAN回線として無線 LANを
対象として記述しているが、有線 LAN、無線 LAN
双方に適用可能である。PRI 回線と LAN 回線で
は物理インタフェースが異なるが、図 1のように
インタフェース変換装置を介在すれば、PRI回線
のデータをEthernetパケットに変換し無線LAN
を用いた相互接続が可能となる。また、HUB を
用いれば有線 LAN と混在させたネットワーク構
成も可能となる。 

PRI回線が送受信を同時に行う全二重回線であ
るのに対し、無線 LANは半二重回線であるため、
無線 LAN区間では PRI回線速度の 2倍、すなわ
ち 3Mbit/s 以上の伝送容量が必要である。更に、
再送トラヒックや有線 LAN 間のデータトラヒッ
クが加わることを想定し、無線 LAN の伝送容量
は余裕を持たせる必要がある。 
ネットワークでは回線品質を向上させるため

通常エラー制御が行われるが、図 1におけるエラ
ー制御の形態は、無線 LAN 装置間、インタフェ
ース変換装置間、あるいは双方を併用する形が考
えられる。無線 LAN はアクセス制御方式として

自 律 分 散 型 の CSMA/CA （ Carrier Sense 
Multiple Access with Collision Avoidance）を採
用しているため、無線 LAN 装置間のエラー制御
のみでは、遅延や揺らぎの補償が難しい。また、
二重のエラー制御は回線品質の改善には有効で
あるが、伝送遅延を増大させる恐れがある。この
ため、本構成ではインタフェース変換装置間のみ
でエラー制御を行い、無線 LAN 装置でのエラー
制御は行わないことを前提とする。 

無線LAN
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HUB
PRI端末

PRI回線

インタフェース
変換装置

LAN回線

HUB
インタフェース
変換装置
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有線LAN
有線LAN

PRI網
1544Kbit/s

 

図図図図    1111    基本基本基本基本ネットワークネットワークネットワークネットワーク構成構成構成構成    

2.22.22.22.2    インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース変換装置変換装置変換装置変換装置のののの仕様仕様仕様仕様    
インタフェース変換装置の基本構成を図 2、ハ
ードウェア仕様を表 1に示す。PRI回線側は本変
換装置が網からのクロックを受け従属同期する
TA モード、及び本装置が接続される機器に対し
クロックを送出する NT モードを実装している。
また、Ethernet回線側は 10/100Base-Tのインタ
フェースを有しており、無線 LAN 装置に接続す
る。PRI 回線と Ethernet 回線の速度差は
Ethernet送受信バッファで吸収され、各回線の伝
送速度に応じてデータ送出を行う。対向側のイン
タフェース変換装置はMACアドレスで識別して
いる。 

PRI回線における伝送速度は、端末側から見た
場合 192～1536 Kbit/sの 7種類がある。ただし、
これらは PRI 1 フレーム（24 タイムスロット）
のうち幾つのタイムスロットを使用するかで決
まる論理伝送速度であり、論理伝送速度によらず
物理伝送速度は 1544 Kbit/sである。PRI網では
最小精度 1×10-11の高精度クロック源が使用され
ている[1][2]。しかし、本装置に実装するクロック
精度には限界があるため、網クロックによる同期
化が中断された場合に供給されるクロック精度
規定値（4.6×10-6）を満たす 1×10-7としている。 

＜NTモード＞ 内部クロックを装置に供給

PRI
送信FIFO

PRI
送信バッファ

Ethernet
受信バッファ

PRI
受信FIFO

PRI
受信バッファ

Ethernet
送信バッファ

＜TAモード＞ 網のクロックに従属同期

Rx

Tx

PRI Ethernet
Rx

Tx

 

図図図図    2222    インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース変換装置変換装置変換装置変換装置のののの基本構成基本構成基本構成基本構成    
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表表表表    1111    インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース変換装置変換装置変換装置変換装置のののの仕様仕様仕様仕様    

物理伝送速度 1544 Kbit/s 
論理伝送速度 192, 256, 384, 512, 

768, 1152, 1536 Kbit/s 
ユーザ－網イン
タフェース JT-I431-a 
クロック精度 1×10-7 
同期方法 網への従属／内部クロック 
外形寸法 183(W)×129(D)×44(H) [mm] 

 
2.32.32.32.3    無線無線無線無線 LANLANLANLAN機器機器機器機器のののの仕様仕様仕様仕様    
本構成で用いた無線 LAN は、KDDI 研究所が

開発した伝送速度 10Mbit/sの CFO-SS無線シス
テム（CFO-SS10A）である [3][4]。表  2に
CFO-SS10A の基本仕様を示す。本装置にはウイ
ンドウ制御方式により伝送効率を向上させる機
能やエラー制御機能が実装されているが、2.1節で
述べた理由によりこれらの機能は用いていない。
また、実効伝送速度（Ethernetフレームの処理能
力）は約 8Mbit/sである。 

表表表表    2222    CFOCFOCFOCFO----SS10ASS10ASS10ASS10A のののの基本仕様基本仕様基本仕様基本仕様    

変調方式 CFO-SS (Carrier Frequency Offset 
- Spread Spectrum) 方式 

使用 
周波数帯 

2,400～2,483.5 MHz 
2,471～2,497 MHz 

ﾁｬﾈﾙ帯域幅 26 MHz 
ﾁｬﾈﾙ数 4チャネル 
伝送速度 10 Mbit/s 
ｲﾝﾀｰﾌｪｰｽ 10Base-T(Half / Full) 

100Base-Tx(Half) 
空中線電力 0.082 mW/MHz 
ｱﾝﾃﾅ利得 24 dBi 
ｱｸｾｽ制御 CSMA/CA 

3.3.3.3.    データデータデータデータ伝送手順伝送手順伝送手順伝送手順    

3.13.13.13.1    フレームフレームフレームフレーム変換手順変換手順変換手順変換手順    
図 3に PRI回線のビット列からEthernetパケ
ットに変換する手順を示す。PRI回線のビット列
をPRI 1フレーム毎に変換装置でバッファリング
し、一定フレーム数蓄積されると Ethernet パケ
ットにカプセリングした後、対向の変換装置に送
信する。受信側変換装置では再び PRIビット列に
戻した後、PRI回線に送信する。PRI回線は全二
重回線であるため、上記の送信・受信処理を双方
の変換装置とも同時実行している。また、変換装
置間は無線 LAN を前提としているため、
Ethernet パケットに設けたヘッダにより再送制
御・順序制御を行い、回線品質劣化の場合も誤り
を最小に抑えている。フレーム伝送手順について
は次節で詳細説明を行う。 

PRIビットストリームデータ

制御ヘッダ

F TS 1 TS 2 TS 3 TS 4 TS24TS23TS22

フレーム（192bit：125μS）1bit

F:フレームビット

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８

TS(タイムスロット：8bit）

宛先
MAC
アドレス

送信元
MAC
アドレス

タイプ データ FCSEthernetパケット

 
図図図図    3333    フレームフレームフレームフレーム形式形式形式形式のののの変換変換変換変換    

PRI回線の論理伝送速度は最大 1536Kbit/s（24
タイムスロット）であるが、論理伝送速度がこれ
より小さい場合、有効なデータの存在しないタイ
ムスロットは Ethernet パケットに変換せず、無
線区間の無駄なトラヒック増加を抑えた。 
制御ヘッダには、パケット識別子（DATA / ACK 

/ NAK / SYNC）、受信側に対するコマンド（ACK 
/ NAK）、パケットシーケンス番号、及び上位網か
らのアラーム情報等を含める。PRI回線は全二重
回線であるため、ACK / NAK情報は個別パケッ
トではなくデータパケットに重畳させる構成を
採用した。 

3.23.23.23.2    インタフェースインタフェースインタフェースインタフェース変換装置間変換装置間変換装置間変換装置間ののののデータデータデータデータ伝送伝送伝送伝送    
インタフェース変換装置間では、ウインドウ制
御方式による効率的なデータ伝送、及び
ACK/NAK返信によるエラー制御や順序制御を行
っている。以下、これらの手順を説明する。 

3.2.13.2.13.2.13.2.1    シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス番号番号番号番号のののの初期化初期化初期化初期化    
装置起動時には対向するインタフェース変換
装置間において、送信側の送信データ番号と受信
側の次受信予定シーケンス番号を同期させる必
要がある。このため、図 4に示すように SYNCパ
ケットの送受信を行う。 

上段： 送信待ちキュー

下段： ACK待ちテーブル

送信側

４ ５ ６ ７

１ ２ ３

DATA（３）

受信側

２ ３

SYNC

２ ３ ４

１

SYNCﾊﾟｹｯﾄ受信後、
受信ﾃｰﾌﾞﾙのﾊﾟｹｯﾄを
破棄し、次受信予定
ｼｰｹﾝｽ番号を初期化

DATA（１）

SYNCﾊﾟｹｯﾄ送信後、
送信待ちｷｭｰと
ACK待ちﾃｰﾌﾞﾙを初期化

上段： 次受信予定シーケンス番号

下段： 受信テーブル

 
図図図図    4444    シーケンスシーケンスシーケンスシーケンス番号番号番号番号のののの初期化手順初期化手順初期化手順初期化手順    

送信側装置は SYNC パケットを送信後、
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Ethernet 送信バッファ中の送信待ちキューと
ACK 待ちテーブルを初期化する。受信側装置は
SYNCパケット受信後、受信パケットテーブルに
存在するパケットを全て破棄し、次受信予定シー
ケンス番号を初期化する。ただし、PRI送信バッ
ファに送出したデータは消去しない。 

3.2.23.2.23.2.23.2.2    正常時正常時正常時正常時ののののデータデータデータデータ伝送伝送伝送伝送    
図 5の前半にパケット消失の無い正常時のデ
ータ伝送手順を示す。 
① 送信側では、PRI受信バッファに規定フレ
ーム数の PRI データが蓄積されることを
契機として Ethernet 回線へのパケット送
出を開始する。送信待ちキューにデータが
あれば、パケットのシーケンス番号、受信
側インタフェース変換装置のMACアドレ
ス、及び制御ヘッダを設定して Ethernet
回線に送信し、ACK待ちテーブルに移す。 

② 受信側では、受信パケットのシーケンス番
号が次受信予定シーケンス番号と一致す
れば ACK 返信を行う。引き続き、受信デ
ータを PRI 回線の送信待ちキューに送出
し、次受信予定シーケンス番号を 1増やす。 

③ 送信側では、送信パケットに対する ACK
を受信後、該当データをテーブルから消去
し、次のデータ送信を行う。 

なお、データ伝送効率向上のため、1 パケット
毎に ACK 返信を行うのではなく、一定パケット
数までは ACK を待たずに次のパケットを送出す
るウインドウ制御方式を実装している。 

上段： 送信待ちキュー

下段： ACK待ちテーブル

上段： 次受信予定シーケンス番号

下段： 受信テーブル

送信側

１ ２ ３ ４

DATA（１）

受信側

２ ３ ４

１

１

１
ACK（１

）

２ ３ ４

ACK受信で１を
テーブルから消去

DATA(１）は
PRI回線の
送信待ち
バッファへ

３ ４

２
DATA（２）

４

２ ３

３

DATA（３）

２の再送要求

２ ３

NAK（２）

４

２ ３

ACK（２）
３４

３

２

×

DATA（２）

ＡＣＫ受信で
２をテーブルから消去

再
送
手
順

正
常
手
順

２より先に３を受信

再送

 

図図図図    5555    パケットパケットパケットパケット伝送手順伝送手順伝送手順伝送手順（（（（正常正常正常正常／／／／再送再送再送再送））））    

3.2.33.2.33.2.33.2.3    パケットパケットパケットパケット消失時消失時消失時消失時ののののデータデータデータデータ伝送伝送伝送伝送    
図 5の後半にインタフェース変換装置間でデ
ータパケットが消失した場合の再送手順を示す。 
① 送信側では、DATA(2)及び DATA(3)を送信
し、ACK待ちテーブルに移す。 

② 受信側では、次受信予定シーケンス番号が
2 であるのに対し、シーケンス番号の異な
る DATA(3)を受信したため、DATA(2)の再
送要求であるNAK(2)を送出する。 

③ 送信側では、ACK 待ちテーブルにある
DATA(2)を再送し、受信側から ACK(2)を
受信することによりデータ送信を完了す
る。 

パケット再送は NAK 受信毎に行われ、シーケ
ンス番号が一巡し、同一シーケンス番号のデータ
により上書きされるまで行われる。 

4.4.4.4.    無線無線無線無線 LANLANLANLAN経由経由経由経由ののののデータデータデータデータ伝送伝送伝送伝送    

4.14.14.14.1    無線無線無線無線 LANLANLANLANののののアクセスアクセスアクセスアクセス制御制御制御制御    
無線 LAN区間では、CSMA機能によりパケッ
ト送信が行われる。CSMAでは、パケット送信前
に通信チャネルをモニター（キャリアセンス）し、
他の無線局がパケット送信を行っていない場合
は自局が送信を行う。もし、他局がパケット送信
を行っている場合は一定時間待機し、再度送信を
試みる手順が採られている。 
このように、対向する無線 LAN 装置間では同

時にパケット送信を行うことは出来ず、交互に送
信する半二重手順である。キャリアセンスは送る
べきパケットが生じた際に行われるため、図 6に
示すように対向する装置が同時にパケットを送
信し、無線 LAN 区間での衝突が発生する可能性
がある。 
パケット衝突が発生した場合は当該パケット
は消失するが、次のパケット送信は無線 LAN 装
置がランダムに決定するバックオフ時間だけ待
機した後行われる。図 6の例では、装置 2のバッ
クオフ時間が短いため、先にパケット送信を行う。
装置 1がパケット送信を試みる時間には装置 2が
パケット送信中であるため待機し、装置 2のパケ
ット送信完了後、装置 1がパケット送信を行う。 

DATA

無線LAN
装置１

無線LAN
装置２

DATA

DATA

バックオフ時間

バックオフ時間

バックオフ時間 DATA

待機

待機

待機

パケット衝突  

図図図図    6666    無線無線無線無線 LANLANLANLAN パケットパケットパケットパケットのののの衝突衝突衝突衝突    
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なお、IEEE802.11標準の無線 LANでは、RTS/  
CTS によるアクセス制御方式が採用されている
が、RTSパケットの衝突は前記と同様に発生する
可能性がある。 

4.24.24.24.2    無線無線無線無線 LANLANLANLANをををを用用用用いるいるいるいる場合場合場合場合のののの課題課題課題課題    
LAN回線として無線LANを用いた場合は無線

LAN の自律分散的なアクセス制御方式のため、
3.2節で述べた再送手順では十分な回線品質が得
られない場合が見られた。 
この原因は無線 LAN パケットの衝突によるイ

ンタフェース変換装置間の再送のためである。こ
の再送により、①インタフェース変換装置内で
PRI回線に送るべきデータがなくなる場合、②無
線 LAN 区間の衝突が連続的に発生し、無線パケ
ットが消失する場合、の二通りがあることが判明
した。このため、本装置に以下で述べる改善手法
を実装した。 

4.34.34.34.3    改善手法改善手法改善手法改善手法 1111：：：： PRI PRI PRI PRI 回線回線回線回線へのへのへのへのデータデータデータデータ送出手送出手送出手送出手
順順順順    

4.3.14.3.14.3.14.3.1        正常時正常時正常時正常時ののののデータデータデータデータ処理手順処理手順処理手順処理手順    
インタフェース変換装置における、Ethernet
パケット受信から PRI 回線へのデータ送信の流
れを説明する。 
図 7に示すように、Ethernet 回線から受信し
たパケットは、シーケンス番号順に並べ替えられ
た後、受信バッファに格納される。その後、PRI
送信バッファ、PRI 送信 FIFO を経由して PRI
回線に送出される。なお、装置起動時などは、
Ethernet受信バッファに規定量（初期バッファサ
イズ）だけデータが蓄積された後、Ethernet受信
バッファから PRI 送信バッファへのデータ移動
が行われる。PRI回線は全二重であるため、図 2
で示したように送信バッファと受信バッファを
ハードウェア的に別構成とし、処理負荷の軽減を
図っている。    

２２２２
３３３３
４４４４

１１１１ １１１１

３３３３
４４４４
５５５５

２２２２ １１１１＋＋＋＋２２２２

Ethernet
受信バッファ

PRI
送信バッファ

PRI
送信FIFO

 
図図図図    7777    正常時正常時正常時正常時ののののデータデータデータデータ処理手順処理手順処理手順処理手順    

4.3.24.3.24.3.24.3.2    EthernetEthernetEthernetEthernet パケットパケットパケットパケット再送時再送時再送時再送時のののの処理手順処理手順処理手順処理手順    
 図 8に示すように、無線 LAN 区間でパケット

再送が行われている場合についても、PRI回線に
対しては連続送信が行われるため、徐々に
Ethernet 受信バッファが減少してくる。
Ethernet 受信バッファが空になるまでの期間に
無線 LAN の再送が完了し、シーケンス番号の連
続したパケットが届いていれば、その時点で
Ethernet 受信バッファは初期バッファサイズま
で回復することになる。よって、初期バッファサ
イズを最適に設定することが重要である。 
無線 LAN 帯域を有効利用するためには

Ethernet パケットのデータサイズを最大値
（1500 バイト）にするのが望ましい。一方、本
装置で用いた PRIトランシーバ ICの送信 FIFO
サイズが約 800バイト（4ms分）であるため、最
大パケットサイズを用いると、再送が連続した場
合に次に正常なパケットが届くまでの時間間隔
が長くなり、送信 FIFOが空になる恐れがある。 
以上のことを考慮し、初期バッファサイズと

Ethernetパケットに変換するPRIデータは 40フ
レーム分（960バイト）とした。 

２２２２ １１１１ １１１１

２２２２
３３３３
４４４４

１１１１ １１１１

Ethernet
受信バッファ

PRI
送信バッファ

PRI
送信FIFO

Ethernet区間の
再送により
受信バッファが減少

シーケンス番号通りに
パケットを受信すると、
初期バッファサイズ
まで回復  

図図図図    8888    EthernetEthernetEthernetEthernet パケットパケットパケットパケット再送時再送時再送時再送時のののの処理手順処理手順処理手順処理手順    

4.3.34.3.34.3.34.3.3    EthernetEthernetEthernetEthernet 受信受信受信受信バッファバッファバッファバッファがががが空空空空のののの場合場合場合場合のののの処処処処

理手順理手順理手順理手順    
 図 9に示すように、LAN 回線断や再送処理に
より Ethernet 受信バッファが空になると、PRI
回線に送出するデータが空に近づく。このような
場合は PRI送信 FIFOの残りデータが一定量（64
バイト）を下回ると、既に送信したデータから初
期バッファサイズ分のデータを Ethernet 受信バ
ッファにコピーし、データ送信を継続する処理を
行う。なお、強制的に送信するデータとしてアイ
ドルパターンを用いることも考えられるが、デー
タパターンの似た送信済みデータを用いた。 

Ethernet 回線から正常なデータが届き始める
とコピーしていたデータを破棄し、受信したシー
ケンス番号から受信処理を継続することにより
早い段階でのエラー復旧を可能とした。また、こ
の際には Ethernet 受信バッファサイズを拡大す
る処理を行い、受信バッファが空になるまでの時
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間を長くし、エラー発生の可能性を小さくしてい
る。 

１１１１

２２２２
３３３３
４４４４

１１１１

Ethernet
受信バッファ

PRI
送信バッファ
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送信FIFO

Ethernet回線断または
再送処理により、
Ethernet受信バッファ
が空

以前送信したデータから
初期バッファサイズ分の
データを受信バッファに
コピー

FIFOが
０に近づく

 

図図図図    9999    EthernetEthernetEthernetEthernet 受信受信受信受信バッファバッファバッファバッファがががが空空空空のののの場合場合場合場合のののの処理処理処理処理    

4.44.44.44.4    改善手法改善手法改善手法改善手法 2222：：：：無線無線無線無線 LANLANLANLAN でのでのでのでのフレームフレームフレームフレーム伝送伝送伝送伝送
手順手順手順手順    

4.4.14.4.14.4.14.4.1    連続的連続的連続的連続的ななななパケットパケットパケットパケット衝突衝突衝突衝突のののの問題問題問題問題    
インタフェース変換装置では PRI 回線から規
定数のフレームを受信することを契機として
Ethernetパケット送信を行うが、このタイミング
は PRIクロックにより決まる。インタフェース変
換装置のクロック精度は網のクロック精度より
劣るため、対向するインタフェース変換装置での
データ送受信タイミングは、一致している状態と
ずれている状態が発生し、この 2つの状態は周期
的に変化することになる。 
図 10に示すように、対向するインタフェース
変換装置での送出タイミングがずれている状態
では無線区間でのパケット衝突が少ない。逆に、
送出タイミングが一致している状態では、無線
LAN 装置が無線区間に対して同時にパケット送
信を試みることとなり、パケット衝突が発生する
可能性が高くなる。無線 LAN パケットの衝突が
起きても、対向するインタフェース変換装置間で
は NAK によるパケット再送を行うが、送出タイ
ミングが一致している状態では、続けてパケット
衝突が発生する可能性が高くなる。 

時間経過

インターフェース
変換装置１

インターフェース
変換装置２

送信タイミングがずれており、
無線LAN区間で衝突しにくい

インターフェース
変換装置１

インターフェース
変換装置２

送信タイミングが一致しており、
無線LAN区間で衝突しやすい  

図図図図    10101010    パケットパケットパケットパケット衝突衝突衝突衝突    

4.4.24.4.24.4.24.4.2    再送再送再送再送パケットパケットパケットパケットのののの複数送信複数送信複数送信複数送信    
前記の問題点を解決するため、NAK によるパ

ケット再送時に次の機能を実装した。NAK パケ
ットを受信した場合は、図 11（a）に示すように、
再送要求のあったパケットを複数送信する。双方
のインタフェース変換装置の送信タイミングが
一致している状態では、最初の再送パケットは無
線 LAN 区間で消失する可能性が高い。しかし、
引き続いて送られる再送データパケットは無線
LAN 装置のバックオフ時間の違いにより、無線
LAN 区間で衝突せず対向側に届く可能性が高く
なる。 
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DATA(1)

受信側

NAK(1)

×

ACK(1)

DATA(1)

DATA(1)

 

送信側

DATA(1)

受信側

NAK(1)

×

ACK(1)

DATA(1)

DATA(1)

×DATA(1)

×

NAK(1)

DATA(1)

×DATA(1)

×

NAK(1)

送信
タイミ
ング
変更

 
（a）         （b） 

図図図図    11111111    再送再送再送再送パケットパケットパケットパケットのののの複数送信複数送信複数送信複数送信ととととタイミングタイミングタイミングタイミング変更変更変更変更    

4.4.34.4.34.4.34.4.3    送信送信送信送信タイミングタイミングタイミングタイミングのののの変更変更変更変更    
前記のパケット再送手順を実施しても NAK が
連続して発生する場合が考えられる。この場合は、
対向するインタフェース変換装置での送出タイ
ミングを変更することによりパケット消失の低
減を図る。具体的には、図 11（b）に示すように、
パケット消失による NAK パケット受信が一定回
数（図では 3回）継続した場合は、パケット送出
タイミングを変化させる。変化させる時間は、デ
ィジタル同期回線のクロック時間の規定倍や、
Ethernet 回線の最小パケットサイズに相当する
時間などが可能であり、事前に設定する。この送
出タイミング変化後もパケット消失状況に変化
が無い場合、すなわち、NAK パケット受信を一
定回数継続する場合は、その都度送出タイミング
を変化させる機能を実装した。 

5.5.5.5.    特性評価特性評価特性評価特性評価    

5.15.15.15.1    基本特性基本特性基本特性基本特性    
5.1.15.1.15.1.15.1.1    連続動作試験連続動作試験連続動作試験連続動作試験    
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4.3節及び4.4節に示した対策を施したインタフ
ェース変換装置を用い、長期動作試験を行った。
実験系を図 12に示す。BER（Bit Error Ratio）
測定器から擬似ランダム符号（PN11）を送信し、
対向側で折り返した信号を再び BER 測定器で受
信することにより平均ビット誤り率（発生したビ
ット誤り率を全測定時間で除した値）を測定した。
以下の特性評価においては、PRI 40 フレーム
（960バイト）を Ethernet 1パケットに変換する
設定としている。 

BER
測定器

インタフェース
変換装置

Rx

Tx
無線LAN
装置

Tx/Rx

ATT

無線LAN
装置

Tx/Rxインタフェース
変換装置

Tx

Rx折返し  
図図図図    12121212    実験系実験系実験系実験系    

まず、無線 LAN を介せず、インタフェース変
換装置同士を Ethernet ケーブルで直結した状態
で試験を行った。この結果、30日間の連続動作に
おいてエラーフリーとなる特性が得られた。 
次に、図 12に示す構成のように、無線 LAN同
士を減衰器（ATT）を介して接続し、連続動作試
験を行った。このとき、無線 LAN 装置の受信入
力レベルは、一般的な無線 LAN 回線の受信レベ
ルと同等な-67dBmとした。測定の結果、30日間
はエラーフリーであり、更に 80 日間における平
均ビット誤り率は 8.3×10-11が得られた。 

PRI 回線の通信品質は ITU 勧告で規定されて
おり、予め決められた閾値を超える BER の発生
頻度を全観測時間の時間率で表す方法が採られ
ている[6]～ [8]。PRI回線（1.544Mbit/s）の規定
値は、1 つ以上のエラーブロック（1 ビット以上
のエラーを含むブロック）を含む秒数の割合：
ESR（Errored Second Ratio）は 3×10-3、30%
以上のエラーブロックを含む秒数の割合：SESR
（Severely Errored Second Ratio）は 1.5×10-4

であり、前記測定結果はこの規定は満足している。
また、FWA 回線における平均ビット誤り率の目
標値として 4.8×10-7以下が挙げられている[9]が、
この規定も満足している。 

5.1.25.1.25.1.25.1.2    遅延時間遅延時間遅延時間遅延時間    
ITU勧告では、電話等のリアルタイム通信にお
ける片方向伝送遅延の目標値として 150ms が挙
げられている[10]。インタフェース変換装置間に
おける片方向伝送遅延は約 40msであり、この遅
延量はバッファによる蓄積遅延、ハードウェアの

処理遅延、装置間の再送遅延などの合計であるが、
大部分は蓄積遅延によるものである。インタフェ
ース変換装置間にパケット回線を介在する以上、
ある程度の遅延は避けられないが、VoIP 通信に
おける遅延量[11]と比較しても十分短い値が得ら
れている。 

5.25.25.25.2    改善手法改善手法改善手法改善手法によるによるによるによる効果効果効果効果、、、、及及及及びびびび低受信低受信低受信低受信レベルレベルレベルレベル時時時時
のののの特性特性特性特性    

次に、実装した改善手法による効果、及び無線
LAN の受信入力レベルを変化させて、低入力時
の特性を測定した。本測定では、無線 LAN 装置
間、及びインタフェース変換装置間の平均ビット
誤り率を取得した。 
測定結果を図  13に示す。受信入力レベル

-67dBm の箇所に示されているように、改善手法
を用いることにより三桁程度の誤り率改善が見
られ、実装した手法が有効であることが分かる。 
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図図図図    13131313    改善手法改善手法改善手法改善手法によるによるによるによる効果効果効果効果、、、、低受信低受信低受信低受信レベルレベルレベルレベル時時時時のののの特性特性特性特性    

次に、低入力レベル時の特性を見ると、受信レ
ベルが低くなるにつれて無線 LAN 区間のビット
誤りが増大するが、インタフェース変換装置間で
は実装したフレーム伝送手順により誤り率特性
が大きく改善していることが分かる。実環境下で
の受信レベルは通信距離にほぼ依存しており、干
渉の無い状態であれば、本稿で用いた無線 LAN
の伝送能力である 10km程度までの距離（受信入
力レベル-74dBm 相当）において高品質な伝送が
可能と思われる。 

5.35.35.35.3    干渉干渉干渉干渉トラヒックトラヒックトラヒックトラヒック存在時存在時存在時存在時のののの特性特性特性特性    
2.4GHz無線 LANでは、他のシステムからの電

波干渉が考えられるため、インタフェース変換装
置間のデータに加え、他のトラヒック（干渉トラ
ヒック）を無線 LAN 区間に流し、実環境を想定
した誤り率特性を取得した。用いた実験系を図 
14に示す。無線 LAN を 2 対向用い、1 対向はイ
ンタフェース変換装置間のデータ送受信に用い、
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もう 1対向を干渉トラヒック用として PC端末間
で連続データ送信を行った。干渉トラヒックのパ
ケットサイズはインタフェース変換装置間のパ
ケットサイズと同一とした。無線 LAN 間は
Hybrid により信号を合成／分配し、干渉波信号
レベルに対する希望波信号レベルの比（C/I）をパ
ラメータとしてデータ測定を行った。 
測定結果を図 15に示す。C/Iの値により多少の
違いはあるものの、ほぼ同様の傾向を示している。
これは、無線 LAN のメディアアクセス方式とし
て CSMA が採用されており、ある閾値以上の電
波が受かれば送信を延期するため、干渉波信号の
レベル差による違いが見られなかったものと思
われる。干渉トラヒック存在下においても、
750Kbit/s 程度までのトラヒックであれば、イン
タフェース変換装置間のビット誤り率は前述の
規定値（4.8×10-7）を満足しており、実環境下に
おいて用いても問題ないことが分かる。 
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図図図図    14141414    干渉干渉干渉干渉トラヒックトラヒックトラヒックトラヒック存在時存在時存在時存在時のののの特性測定構成図特性測定構成図特性測定構成図特性測定構成図    
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6.6.6.6.    まとめまとめまとめまとめ    
本稿では、無線 LAN を介し、ディジタル同期

網を相互接続するインタフェース変換装置に関

し、機能概要と無線 LAN の特性に応じたデータ
伝送手順の改善手法について述べた。特性試験の
結果、単体動作には問題なく、一定量の干渉トラ
ヒックが存在しても規定値を満足することを確
認した。最後に日頃ご指導頂く（株）KDDI研究
所浅見所長、松島副所長、水池取締役に感謝する。 
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