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1 はじめに
無線通信は製造，物流，医療等の分野で急速に利用

が進んでおり，それらの現場において無線品質をでき
るだけ詳細に把握することは，期待される通信性能を
達成する上での重要な課題となっている．その支援に
向け，我々は IEEE 802.11規格の無線 LANを対象と
し，受信信号強度の時系列（信号強度データ）と，パ
ケットキャプチャから得られるヘッダ情報（各受信フ
レームのヘッダ部に含まれる送受信アドレス等の情報）
の時系列（キャプチャデータ）を取得し，解析・可視化
する無線モニタリングシステムの研究開発を行ってい
る [1]．本システムは複数のセンサノードと一つの解析
ノードから構成され，各センサノードは，信号強度デー
タもしくはキャプチャデータを継続的に取得し，解析
ノードへ送信する．信号強度データを取得するセンサ
ノードについては，ソフトウェア無線機を用いて実装
され，In-phase and Quadrature（IQ）信号から信号強
度を算出することを想定する．解析ノードでは，これ
らのデータを同一時間軸上に同期したうえで解析・可
視化し，信号強度とキャプチャ結果の間の関係や，観
測位置の違いによる差などを捉える．これにより，対
象環境下での無線品質の詳細な把握（例えば，同一送
信源からの信号がどの範囲まで干渉を及ぼすかや，そ
れがフレームの受信にどう影響するかの把握）に役立
てることが可能である．異なるセンサノードで取得さ
れたデータ間の同期に関し，我々は文献 [2]において，
キャプチャデータ間の同期方式を，また文献 [3]にお
いて，信号強度データとキャプチャデータ間の同期方
式を提案した．本稿では，異なるセンサノードで取得
された信号強度データ間の同期方式を提案する．

2 信号強度データ間の同期方式
はじめに，各センサノードで取得された IQ信号か
ら信号強度データを生成する方法を説明する．IQ信号
のサンプル列を ai（ここで，i = 0, 1, 2, . . . はサンプ
ル番号）とする．信号強度データ rj は，aiの信号強度
|ai|2 について，計 N 個のサンプルごとにその最大値
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をとることで生成する．すなわち，次式で計算される．

rj = max
jN≤i<(j+1)N

|ai|2, j = 0, 1, 2, . . . (1)

次に，異なる 2つのセンサノードで取得された信号
強度データから，それぞれ同期用のタイミングを抽出
し，信号強度データのどのサンプル番号の位置で同期
タイミングが抽出されたかを表すデータを生成する．
以下ではこのデータについて，便宜上，一方のセンサ
ノードから得られたものをプライマリデータ（PD），
もう一方のセンサノードから得られたものをセカンダ
リデータ（SD）と呼ぶ．PDの生成元となった信号強
度データを rpdj ，PDを pj と表記する．同様に，SDの
生成元となった信号強度データを rsdj ，SDを qj と表記
する．各 pj の値は，0または 1の値をとり，pj = 1と
なる j について，rpdj の位置で同期タイミングが抽出
されたことを意味し，pj = 0となる j については，同
期タイミングが抽出されなかったことを意味する．各
qj の値についても同様に定義する．信号強度データか
らいかに同期用のタイミングを抽出するかについては
後述する．提案方式では，得られたPD，SDについて，
SDを平行移動し，PDと最もよく一致するオフセット
値 k̂を求めることで，信号強度データ間の同期を実現
する．ここで，最もよく一致するオフセット値は，次
式のように相互相関関数の値を最大化するオフセット
値として求められる．

k̂ = argmax
k∈C

∑

j

pj qj+k. (2)

ここで，C はオフセット値の候補の集合である．
次に，信号強度データから同期用のタイミングを抽

出する方法について述べる．まず，センサノードの観
測範囲に関する仮定として，同期対象のデータを取得
するセンサノード間で，観測範囲にある程度オーバー
ラップが存在することを仮定する．すなわち，それぞ
れのノードが取得するデータ内に，同一送信源からの
信号がある程度含まれていることを仮定する．このよ
うな状況において，単純な同期方式として，信号強度
に対し，ノイズフロアから数 dB上に閾値（αとする）
を設け，信号強度が αを上回るタイミングを得ること
で，同一送信源から送信される無線フレームの開始時
点を抽出し，同期に利用することが考えられる．しか
しこの方法では，α付近で強度が上下する信号が存在
する場合，フレームの開始時点とは関係のないタイミ
ングが多数抽出されてしまい，同期が困難となる．そ
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こで提案方式では，フレームの開始時点をより高信頼
に得る方法として，次のように二段階で判定を行う．す
なわち，一段階目では，上記の方法で αを上回るタイ
ミングを抽出しておき，続く二段階目では，一段階目
で抽出されたタイミングについて，さらに後述の方法
を用いて IQ信号を解析することでフレームのプリア
ンブルを検出し，プリアンブルが検出されたもののみ
を最終的な同期タイミングとして残すようにする．
無線 LAN における 2 次変調方式は，802.11b にお
ける Direct Sequence Spread Spectrum（DSSS）と，
802.11a以降におけるOrthogonal Frequency Division
Multiplexing（OFDM）に大きく分けられる．これに
対応して，プリアンブルの種類も，大きく 2種類が存在
している．802.11bについては，現在では直接データ通
信に用いられることは少ないものの，ビーコンフレー
ムの送信には依然として 802.11b が用いられており，
802.11bのプリアンブルの検出にも対応した方式であ
ることが望ましい．本稿では，802.11a/g/n等の復調処
理でよく用いられるサンプルレートである 20 Msps [4]
の IQ信号を用いて，802.11b/gおよび 20 MHz幅チャ
ネルを利用する 802.11nのフレームのプリアンブル検
出を行う方式を提案する．
DSSS変調およびOFDM変調のプリアンブルの双方
に共通する特徴として，あるサンプル数ごとに信号の
繰り返しが見られる点が挙げられる．そこで提案方式
では，この繰り返しを自己相関関数の値を用いて検出
し，最も自己相関関数の値が大きくなる際の繰り返し
のサンプル数間隔が，DSSS変調，またはOFDM変調
のプリアンブルの特徴に該当する場合，プリアンブル
が検出されたとみなす．自己相関関数の値を算出する
際のサンプル長を L，サンプル数間隔の最大値を dmax

とする．上記の閾値 αを上回るタイミングのサンプル
の添字を 0として，サンプル列を si とする．P (d)お
よび R(d)（1 ≤ d ≤ dmax）を次式で定義する．

P (d) =

L−1∑

i=0

s∗i si+d, (3)

R(d) =

L−1∑

i=0

|si+d|2. (4)

ここで，()∗は複素共役を表す．これらを用いて，正規
化された自己相関関数M(d)の値を次式で計算する [5]．

M(d) =
|P (d)|2
R2(d)

. (5)

自己相関関数の値を最大化するサンプル数間隔 d̂を次
式で求める．

d̂ = argmax
1≤d≤dmax

{M(d)}. (6)

ある閾値 β を設け，M(d̂) ≥ β が満たされる場合，繰
り返しのある信号が検出されたとみなす．DSSS変調
のプリアンブルの場合，1 �s ごとに繰り返しがあり，
OFDM変調のプリアンブルの場合，0.8 �sごとに繰り
返しが存在する．サンプル数間隔にすると，20 Msps

であることを考慮して，それぞれ 20サンプルと 16サ
ンプルとなる．従って，d̂ mod 20 = 0の場合，DSSS
変調のプリアンブルが，d̂ mod 16 = 0の場合，OFDM
変調のプリアンブルが検出されたとみなす．

3 実験
提案方式の有効性を確認する実験を行った．実験で

は，トラフィック送信ノード 2台を用いて次のトラフィッ
クを生成した：(a)周期 100 msでUDPペイロード 100
バイトのブロードキャストフレームを 802.11bの伝送
レート 1 Mbpsで送信，(b) 周期 10 msで UDPペイ
ロード 1000バイトのユニキャストフレームを 802.11g
の伝送レート 54 Mbpsで送信．トラフィック生成中，
センサノード 2台により IQ信号を取得し，解析ノー
ド上で提案方式に基づき信号強度データ間を同期する
オフセット値を求めた．なお，PDと SDに含まれる
同期タイミングの個数は，どちらも 300とした．また，
α = −70 dBm，β = 0.3，L = 200，dmax = 40と設定
した．本実験で使用したセンサノードでは，IQ信号と
同期してキャプチャデータも取得可能であるため，文
献 [2]の方法に基づきキャプチャデータ間を同期するオ
フセット値を求め，これを真値として提案方式で求め
たオフセット値との絶対誤差を求めた．10試行におけ
る平均絶対誤差は，1.8 �sであった．以上より，提案
方式を用いることで，2 �s以内の精度で信号強度デー
タ間の同期が可能であることを確認した．
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