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1 はじめに

近距離無線通信規格である IEEE802.15.4 はセンサ

ネットワークを構築するために策定された規格であ

る．しかしながら，無線 LAN の規格として普及して

いる IEEE802.11と同一周波数帯を使用するためそれ

らからの干渉を受ける [1]．そのため，IEEE802.15.4

と IEEE802.11の規格間における干渉を回避する必要

がある．IEEE802.15.4 では同一規格を使用した端末

同士の干渉回避手法として CSMA/CA (Cariier Sence

Multiple Access with Collision Avoidance) を使用し

ており，データ送信前に BE(Backoff Exponent)とい

う指数を基に決定されるランダムなバックオフという

待ち時間を設ける事で干渉を回避する．しかしながら，

標準ではBEの最小値 BEmin を固定的に用いるため，

通信環境が悪化した際にバックオフが不足してしまう

恐れがある．そこで， BEmin を動的に変更する手法

として 高橋らによって Ack を用いた ARF方式 [2] が

提案されている．この方式はフレーム再送を低減する

事によって消費電力の削減を図る事を目的にした手法

である．この BEmin を動的に変更する手法は消費電

力の削減のみならず IEEE802.15.4とWLANの間に規

格間干渉が発生し，より長いバックオフ期間を必要と

する際にも有効であると考えられる．

そこで本稿では，実機実験によりBEminを動的に変

更する方式のWLAN共存環境における有効性を検証

する．その後，WLANとの共存環境の影響を考慮し，

IEEE802.15.4の LQI(Link Quality Indicator)を用い

た BEmin の動的な変更手法を提案する．

2 Ackを用いたARF方式
Ackを用いた ARF方式は，送信したフレームに対

して受信端末からAckが返ってきた際に送信成功と判
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断し，連続して送信に成功した回数に応じてBEminの

動的な変更を行う．ARF方式では BE の取り得る範

囲を 3∼8と定めているが，これは IEEE802.15.4の仕

様によって BE の範囲が 0∼8と規定されている事と，

0∼2の間のBEを用いるとバックオフ期間が極短に短

くなることに起因している．この方式ではあらかじめ

定められた回数だけ，送信したフレームに対して Ack

が返ってきた場合は BEmin を 1減らし，バックオフ

期間を確率的に短くすることでバックオフ期間を短縮

する．一方，送信したフレームに対して規定された回

数だけAckが返って来ない場合，即ち連続して送信に

失敗した場合は BEmin を 1増やし，確率的にバック

オフ期間を増やすことによって干渉を回避する．この

ように Ackを用いた ARF方式では送信したフレーム

に対する Ackの有無によって BEmin の動的な変更を

行う．

2.1 実験

我々はWLAN 共存環境下においても BEmin の動

的変更が有効であることを検証するために，送信端

末が送信したフレームを 100 回受信するのに要する

時間を測定する．本実験では WLAN の規格として

IEEE802.11 を使用し，Buffalo 社の無線子機である

WLI-UC-GNM を搭載した 2 台の PC 間でアドホッ

クモードを使用して通信を行う．また，BEmin を固

定的に用いる IEEE802.15.4 及び BEmin を動的に変

更する ARF 方式の通信には Texas Instuments 社の

CC2420 を使用し，2 台のノード間で通信を行う．図

1 に実験結果を示す．IEEE802.11 のスループットが

15Mbpsの点で IEEE802.15.4とARF方式の差が最大

となり，IEEE802.15.4はARF方式よりも 607msec余

計に時間がかかっている事が分かる．

この実験結果より，BEminを動的に変更する手法は

WLANと共存した環境下でも有効であることが分かっ

た．しかしながらAckはフレームの送信に成功したか

否か，という情報しか取得出来ないためWLANとの

規格間干渉による通信環境の変化に対応する事が困難
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　図 1: WLAN共存環境下での 100フレームの受信時間

である．そこで我々は IEEE802.15.4の LQIを使用し

て通信環境に対して適応的に BEmin を変更する手法

を提案する．

3 提案手法
我々は文献 [3]にてAckとLQIを用いてBEminを動

的に変更する手法を提案した．しかしながら，この手法

ではフレームを受信した端末がAckと LQIを別々に送

信端末に送信する必要がある．そこで，我々は LQIの

みを用いて BEminを動的に変更する手法を提案する．

送信端末 Tx における BEmin の動的変更の流れを

図 2(a)に示す．Txは初めに連続送信成功回数 S と失

敗回数 F を初期化する．送信端末である Txは受信端

末である Rxに対してフレームの送信を行った後に一

定期間 Rxから LQIを搭載したフレームの受信待ちを

行う．Txはこの期間内にそのフレームを受信するか否

か，また受信した場合は Rx側にて取得した LQIがあ

らかじめ設定した閾値よりも高いか否か，といった情

報を基にBEminの動的変更を行う．例えば，Txがそ

の期間内に LQIを搭載したフレームを受信し LQIの

値が閾値よりも高い場合は，S をカウントし，S が閾

値 Sth と等しく，かつ BEmin が 3よりも大きい場合

はBEminを 1減らす．これにより，確率的にバックオ

フ時間は短くなるため送信時間の短縮を図る事が可能

になる．反対に，期間内にフレームを受信した場合で

も LQIの値が閾値よりも低い場合は F をカウントし，

F が閾値 Fth と等しく，かつ BEmin の値が 8より小

さければ BEmin を 1増やす．これにより，確率的に

バックオフ時間は長くなるため干渉の回避が可能とな

る．同様に期間内にフレームを受信出来なかった場合

はその時点で BEmin を 1増やす．

受信端末Rxの概要図を図 2(b)に示す．RxはTxか

(a) 送信端末 Tx (b) 受信端末 Rx

図 2: 提案手法における BEmin の動的変更の流れ

らのフレームを受信後，そのフレームの LQIを取得し

その値をTx側に送信する．その後，再度Txからの受

信待ちを行う．

4 まとめ
実験により，BEminを動的に変更するAckを用いた

ARF方式は IEEE802.15.4と比較して 100回フレーム

を受信するのに要する時間を最大 607msec短縮可能で

あることが分かった．この結果を踏まえ提案手法はこの

ARF方式を更に拡張させ，LQIのみを用いて BEmin

の動的変更を行う．LQIは Rxが正常にフレームを受

信した時のみ取得可能な値であるため，TxがRxから

LQIを搭載したフレームを受信した時点で，Txから

Rxへのフレーム送信が成功した事が分かる．即ち提

案手法は，Rxからの LQIを搭載したフレームを仮想

的に Ackに見立てるため Ackを送信する必要が無く

なる．そのため従来手法と比較して Rx側の端末の負

担を減らしつつ，規格間干渉を低減することが可能で

ある．
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