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概要：密集無線 LAN 環境では，それぞれノードの通信範囲が重複し，重複した箇所では隠れ・さらし端

末問題が発生する．また，隠れ・さらし端末問題はノードの密集度の増加にしたがって深刻化し，スルー

プット性能の低下が著しくなる．このような密集環境で発生する問題に対して，送信電力，信号検知閾値

を制御し，通信範囲を縮小することで周波数資源を効率的に利用することで，スループット性能を改善す

ることができる．既存研究では，通信範囲を最小化することでスループット性能を向上させたが，隣接す

るノード間の干渉が考慮されておらずスループット性能が悪化する端末が発生していた．本稿では，再送

を考慮し動的に送信電力，信号検知閾値を制御する．本制御では，再送率を受信ノード側の他 BSSノード

による干渉の大きさの指標とし，他 BSSノードによる再送率が悪化しない範囲で通信範囲を縮小をするよ

うに制御することで，各ノードのスループット性能の向上させる．
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1. はじめに

近年，無線 LANの普及により，無線 LANを使用する

ノードは増加している．無線 LAN利用ノードの増加に伴

い，1つのアクセスポイント (AP)と複数台のステーション

(STA)からなる Basic Service Set (BSS) は密集化してい

る．また，アプリケーションも多様化しトラフィック量も

増加している．このような密集環境では，それぞれのノー

ド同士の通信範囲が重複し，重複した領域では，通信の衝

突や送信機会の抑制を引き起こす隠れ・さらし端末問題が

発生する．隠れ・さらし端末問題はノードや BSSの密集度

合いに比例し，本来の無線 LANのスループット性能から

著しく低下させる．

　そこで，新たに IEEE 802.11ax規格 [1]では，伝送速度

の向上を目的とした，フレームアグリゲーション，変調

方式と符号化率（Modulation and Coding Scheme: MCS）

の拡張，ビームフォーミングや MIMO（Multiple Input
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Multiple Output）が採用された．加えて，密集環境におけ

るスループット性能の低下問題の解決に向けて，周波数資

源や時間を効率的に活用する空間再利用（Spatial Reuse）

に関する手法が採用された．空間再利用に関する主な手法

は，送信電力制御 (TPC)と信号検知閾値制御 (DSC)の２

つである．送信電力制御では，受信ノードにおける受信可

能な SINR（Signal to Interference plus Noise Ratio）を保

証する範囲で送信電力を削減することでノード間の干渉電

力を抑制する．信号検知閾値制御では，検知可能な信号検

知範囲を拡大，縮小することで隠れ・さらし端末問題を最

大限改善する．このように送信電力・信号検知閾値制御を

行うことで密集環境における問題が改善しスループット性

能の向上が期待されている．送信電力，信号検知閾値制御

に関する研究では，密集環境における隠れ・さらし端末問

題を改善することでスループット性能を向上させた．しか

し，送信電力，信号検知閾値制御によるチャネル状態の変

化に伴う SINRの低下，再送率の増加を考慮している研究

は少ない．

　そこで本稿では，密集無線 LAN環境における再送を考
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慮した送信電力・信号検知閾値制御を提案する．密集環境

におけるCSMA/CAの信号検知範囲外からの干渉は，検知

範囲が縮小するにつれて強くなる．また，送信電力制御に

おいて送信電力を削減することで，受信時のRSSIと SINR

が減少するためスループット性能が従来の 802.11規格と

比較して低下する端末が発生する．よって，本制御では送

信電力・信号検知閾値を動的に制御し干渉電力や送信電力

制御による SINRの低下に伴う再送率増加が発生しないよ

うに通信範囲を縮小する．また周辺ノードの送信電力・信

号検知閾値やトラフィック量の変化に伴う干渉電力の変化

に対応し通信範囲を拡大することでスループット性能の向

上を図る．

　本稿では，第２章では，送信電力制御，信号検知閾値制

御について紹介する．第３章では提案手法を説明し，第４

章では，密集環境を想定したシミュレーション評価を行う．

第５章では結論を述べる．

2. 関連研究

本章では，送信電力制御，信号検知閾値制御の既存研究

について説明する．はじめに，送信電力制御，信号検知閾

値制御による効果について述べる．

• 送信電力制御
送信電力制御では，周囲に対しての送信電力の到達範

囲を制御する．送信電力を適切に制御することで，自

身の通信の品質を損なうことなく，周囲に与える影響

を削減し全体のスループット性能を向上させることが

できる．以下に，密集環境における送信電力制御の効

果を示す．

– 送信電力を増加させた場合

自身の通信相手で観測される SINRが高くなる．一

方で，周囲のノードに対する干渉が増え，さらし端

末問題が悪化する．

– 送信電力を減少させた場合

周囲のノードに対する干渉が減り，さらし端末問題

が改善する．一方で，自身の通信相手で観測される

SINRが低下し，PERが悪化する．

• 信号検知閾値制御
信号検知制御では，チャネルの状態を判定する閾値で

ある CCATを制御することで送信機会の創出を行う．

CSMA/CA では，チャネルを IDLE 判定とする条件

を以下の 3 つとしている．

– -82dBm/20MHz(信号検知閾値)以上の 802.11プリア

ンブルを検知しない

– -62dBm/20MHz以上のあらゆる電波が受信されない

– RTS/CTSによって予約されていない時間帯である

これらの条件をすべて満たしたとき，チャネルを IDLE

と判定する．図 1に密集環境における信号検知閾値制

図 1: 密集環境における信号検知閾値制御

御について示す．密集環境では，BSS同士が隣接して

いるため，他 BSSノードによる送信によって-82dBm

以上の 802.11プリアンブルを検出し，自身の BSS内

で送信を行っているノードが存在していなくてもBesy

状態と判定され不必要な送信機会の抑制が発生する．

このような状態をさらし端末といい，BSS同士が隣接

する度合いに比例してさらし端末による影響が悪化す

る．そこで，信号検知閾値制御では信号検知閾値を上

げて，他 BSSによる送信を無視することでチャネルを

IDLE状態と判定しさらし端末問題を解決する．

送信電力制御，信号検知閾値制御について説明したが，

802.11axでは明確な手法が決められていない．そこで，密

集環境を想定した送信電力・信号検知閾値制御に関する研

究がされている．ACKの送信電力制御 [3]では，隣接す

るノードからの干渉電力を推定し，干渉電力を考慮した

送信電力に決定した．通信相手との受信電力強度（RSSI:

Received Signal Strength Indication）を基準にした信号

検知閾値制御 [4] [5]では，干渉電力をマージン値として

ヒューリスティックに最適なマージン値を決定した．送信

電力と信号検知閾値を反比例制御する研究 [6]では，想定

した環境におけるスループットモデルから，反比例定数

(IPS) を算出し制御することで大幅にスループット性能を

向上させた．

　最後に，送信電力と信号検知閾値を連動制御するMini-

mum Exposed Terminal Control（MiET）[7] [8]について

説明する．送信電力制御では，対象となるノードとの伝搬

損失から送信電力を対象ノードにおける受信時の RSSIが

決められた値になるように送信電力を削減する．そして，

信号検知閾値制御では，削減した送信電力量に連動させて

信号検知閾値を従来の 802.11規格の信号検知閾値から増加

させる．このように通信範囲を通信相手との伝搬損失を基

準に最小化させたことでスループット性能を向上させた．

　これらの研究では，送信電力を下げて，信号検知閾値を

上げることでさらし端末問題を改善し送信機会を増加させ

ることでスループット性能を向上させた．しかし，密集環

境において，送信電力・信号検知閾値制御によって変化し

たチャネル状態を考慮した研究例は少ない．
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3. 提案

本章では，密集無線 LAN環境における再送を考慮した

送信電力・信号検知閾値制御について説明する．

3.1 提案概要

本制御では，送信電力・信号検知閾値制御によって SINR

が低下し再送率が増加することに着目し，再送率を基準に

動的に送信電力・信号検知閾値を更新することで通信範囲

の過度な縮小を抑制する．本制御の目的は，隠れ端末や，

隣接するノードからの干渉によって再送が増加しない範囲

において，送信機会を増加させることでスループット性能

を向上させることである．送信電力制御では，再送率が悪

化しない範囲で送信電力を削減し周囲のノードに対する干

渉を削減し，周囲のノードの SINRを改善する．送信電力

制御において，自身の通信品質を落としている．そこで，

信号検知閾値制御では，自身の送信電力を削減し SINRを

落とす代わりに，信号検知閾値を上げて検知範囲を縮小す

ることで，送信機会を増加させ，自身のスループット性能

の向上させる．はじめに，基準とする再送率について説明

する．次に，再送率を基準にした送信電力・信号検知閾値

の更新手法について説明する．最後に動的な更新アルゴリ

ズムについて説明する．

3.2 再送率の算出

無線 LANにおける再送は，ACKフレームのタイムア

ウトとブロック ACKフレームによる選択的再送によって

行われる．また，送信したフレームが再送となると，その

ノードでは CWサイズを 2倍に設定し，再送を行う．本提

案では，1つのフレームを送信する際に発生した再送回数

から，ノード iの再送率 Pr を定義する．

Pr[%] =
1

m

m∑
k=1

nk · 100[%] (1)

このとき，送信したフレーム数をm 個，各フレーム k の再

送回数を nk とする．ただし，フレームアグリゲーション

を行う場合，アグリゲーション後のフレームに対して再送

率を算出する．

3.3 送信電力・信号検知閾値の更新

本提案では，通信範囲の過度な縮小によって再送率が増

加すると仮定し，再送率を基準に通信範囲の拡大，縮小を

決定する．図 2aより，再送率が高いと判定されたノード

に対しては，送信電力を増加，信号検知閾値を減少させる．

送信電力を上げることで，SINRを改善，信号検知範囲を

拡大することで，隣接するノードとの通信の競合を改善さ

せ，受信確率を保証し再送率を改善する．図 2bより，再

送率が低いと判定されたノードに対しては，送信電力を減

少，信号検知閾値を増加させる．送信電力を下げることで，

与干渉を削減し，信号検知閾値を増加させることで信号検

知範囲を縮小させ送信機会の創出を図る．よって，既存研

究で考慮していない帯域の占有・枯渇，過度な通信範囲の

縮小に対して，再送率による判定を導入し，帯域の占有を

抑制し，帯域が枯渇するほど密集している場合は各ノード

において送信機会の創出は行わず，再送率を保証すること

で各ノードのスループット性能の改善を図る．

(a) 再送率が高い場合

(b) 再送率が低い場合

図 2: 送信電力・信号検知閾値制御の効果

3.4 動的な更新アルゴリズム

密集環境におけるチャネル状態は変化し，SINRは変動

する．特に，密集環境において送信電力，信号検知閾値を

行う場合，自身の制御に周囲の送信電力・信号検知閾値制

御によるチャネル状態の変化を考慮する必要がある．よっ

て，本制御では APがビーコンフレームを送信する間隔で

ある 100msを基準にビーコンフレーム間隔毎に再送率を

計算し送信電力と信号検知閾値を更新することで，変化す

るチャネル状態に合わせることができる．

　アルゴリズム 1に送信電力，信号検知閾値の更新の流れ

を示す．全ノードにおいて，あらかじめ再送率を判定する

閾値 Ur，Lr を定義する．そして，現在の再送率を Pr とし

たときに Ur，Lr と比較する．上限の閾値である Ur よりも

大きい場合は再送率が高いとして，通信範囲を step dBm

だけ拡大する．下限の閾値である Lr よりも低い場合は通

信範囲を step dBmだけ縮小する．以上の手順をビーコン

間隔毎に行う．

4. シミュレーション評価

提案手法の有用性を密集環境を想定してシミュレーショ
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Algorithm 1 動的な送信電力・信号検知閾値の更新

Input: Pr, Retransmission rate of the node ni

TxPold, CCATold , Current TxP and CCAT

Variables: Step, Step size

Ur, Upper Pr threshold

Lr, Lower Pr threshold

TxPMax, Maximum TxP

CCATMin, CCATMax, Minimum/Maximum CCAT

1: if Pr > Ur then

2: if (TxPold + step) < TxPMax and

(CCATold − step) > CCATMin then

3: TxPnew = TxPold + step

4: CCATnew = CCATold − step

5: end if

6: else if Pr < Lr then

7: if CCATold + step > CCATMin then

8: TxPnew = TxPold − step

9: CCATnew = CCATold + step

10: end if

11: end if

ンにより評価する．本章では，評価指標を説明し，次に提

案手法について既存手法 MiET [7]，既存の 802.11規格で

ある Legacyと比較検討をする．

4.1 評価環境

想定されるアパートメントシナリオは，3階建のアパー

トメントで，各フロアには 10部屋あり，1部屋のサイズは

10m×10m×3mの立方体である．無線 LANの配置は図 3

に示す．図 3より，1部屋に 3台の APが配置される．AP

の位置はすべての部屋において同一である．STA は図 3

において点線によって区切られた空間内に，4台ランダム

に配置し，区切られた空間内の APの配下となる．シミュ

レーションの実行は STAの位置のみをランダムには変え

ながら 5回シミュレーションを行った．また，その他無線

LANにおける設定は表 1に示す．

図 3: アパートメントシナリオの概略図

4.2 評価項目

提案手法，既存手法MiET，Legacyの 3つの手法で比較

表 1: シミュレーション設定

パラメータ

シミュレータ Scenargie2.0

本番シミュレーション時間 接続：７秒，通信：60秒

BCF 有効

モビリティ なし

無線通信規格 IEEE802.11ac

使用周波数帯 ５ GHz

周波数帯域幅 160MHz

チャネル選択 D NLOS [9]

トラフィックモデル CBR

最大送信電力 AP:23 dBm, STA:15 dBm

最小 CCAT -82 dBm

アンテナゲイン AP: +0 dBi, STA: -2 dBi

ノイズ指数 7 dBm

伝搬損失モデル 3次元空間距離ベース

Fading/Shadowing 有効

最大アグリゲーション 64

最大再送回数 9回

CW 最大値：1023, 最小値：15

RTS/CTS 無効

Ur/Lr 0.8/1.2

ステップサイズ 1 dBm

評価した．1部屋を 1世帯とみなし世帯間平均スループッ

ト，各ノードのスループット性能，平均再送率，平均送信時

間の 4つで評価した．以下に，評価項目について説明する．

• 世帯間の平均スループット
1部屋内のスループット性能の平均値である．アップ

リンク (UL)では，12台の STAによるアップリンク

スループット性能の合計であり，ダウンリンク (DL)

では 3台の APのスループット性能の合計値である．

• 平均再送率
ノードにおける再送率の平均値である．また，平均再

送率は式 1によって算出する．

• 平均 SINR

平均 SINR とは，受信側で観測される平均 SINR で

ある．

• 平均送信時間
シミュレーションの実行時間内最後の 20秒間におい

て各ノードがフレームを送信していた時間の平均値を

表す．各ノードにおける送信機会を評価する指標とし

て用いる．

4.3 世帯間の平均スループット

アップリンク (UL)，ダウンリンク (DL) における世帯

間の平均スループットを図 4に示す．アップリンク，ダウ
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ンリンクスループットともに，提案手法は MiETと比較

して 11.3ポイント，9.5ポイント向上している．さらに，

Legacyと比較した場合，アップリンクのスループット性能

は約 1.6倍に向上している．提案手法において，信号検知

閾値を送信機会の増加に加えて再送率を抑制することで，

スループット性能が向上したと考えられる．さらに，信号

検知閾値の過度な引き上げを抑制したことで，ＡＰ，ＳＴ

Ａともに送信機会を確保できたため，アップリンク，ダウ

ンリンクともにスループット性能が向上したと考えられる．

図 4: 世帯間の平均スループット

4.4 平均再送率

UL，DL における平均再送率を図 5 に示す．提案手法

では，Legacy，MiETと比較して平均再送率が改善された

ことがわかる．MiETではアップリンク，ダウンリンクそ

れぞれ 112.5％，88.3％であるが提案手法では，75.8％，

50.1％とアップリンク，ダウンリンクともに改善している．

提案手法では，再送率を基準に送信電力の削減，信号検知

閾値の引き上げを抑制したことで再送率の増加を抑えるこ

とができたと言える．また，Legacyと比較した場合，アッ

プリンク，ダウンリンクそれぞれ約 70％，21％改善して

いる．Legacyでは送信電力は最大値で受信ノードにおけ

る RSSIは最大値であるが，隣接ノードの干渉電力も大き

いため再送率が高いと考えられる．

図 5: 平均再送率

4.5 平均 SINR

図 6 に各制御手法におけるアップリンク，ダウンリン

クの平均 SINRを示す．提案手法では，MiETと比較して

アップリンクは 1.6ポイント，ダウンリンクでは 1.7ポイ

ント向上している．受信ノード側における PERは SINR

の低下とともに増加する．よって，送信電力制御によって

過度な送信電力の削減が発生すると SINRは低下し PER

が増加する．PERの増加に伴い，再送率も増加する．よっ

て，提案手法では，再送率を基準に送信電力・信号検知閾値

制御を行ったことで送信電力の過度な削減を抑制し，SINR

の低下を防ぐことができたと考えられる．さらに，Legacy

と比較した場合，提案手法の方がやや劣るものの SINRを

維持することができている．Legacyでは送信電力はすべ

てのノードにおいて最大値であり，信号検知閾値も最小値

であるため，SINRは高くなる傾向にある．一方，提案手

法では，自身の再送率を悪化させるない範囲で送信電力を

削減したことで受信ノードにおける RSSIは低下するが周

囲ノードからの干渉が減ったため SINRが維持することが

できたと考えられる．

図 6: 平均 SINR

4.6 平均送信時間

図 7に各制御手法の実行時間 20秒間の各ノードにおける

アップリンク，ダウンリンクのの送信時間の平均値を示す．

MiETでは ULにおいて 1.43sec，提案手法では 1.04secと

MiETの方が 0.39秒長いことが確認できる．一方ULでは

送信時間の差はほとんどないことがわかる．また，Legacy

と比較した場合，Legacyの送信時間は UL, DLそれぞれ

0.82sec，0.59secであることから，提案手法の方が，0.22sec,

0.10sec向上したことが確認できる．よって，通信範囲が最

も狭いMiETが最も送信時間が長いことが確認できた．し

かし，スループット性能では提案手法のほうがMiETより

大きいことがわかる．スループット性能獲得の要因の一つ

に送信時間は含まれるが，送信機会創出に特化したMiET

ではその他の再送率や SINRが悪化したことでスループッ

ト性能が提案手法に対して低くなったと考えられる．
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図 7: 平均送信時間

5. おわりに

本稿では，密集環境における再送を考慮した動的な送信

電力・信号検知閾値制御を提案した．本制御では，過度な

通信範囲縮小によって再送率が上昇することに着目し，再

送率を基準に再送率が増加しないよう送信電力・信号検知

閾値を動的に制御する．

　密集環境を想定したアパートメントシナリオにおけるシ

ミュレーション評価を行なった．アパートメントシナリオ

において，UL, DLスループットがそれぞれ既存手法MiET

に対して 11.4Mbps（7.5 ポイント），9.5Mbps（63.7 ポイ

ント）向上した．また，再送率は，MiETと比較して UL，

DLそれぞれ 32.5 ポイント，33.2 ポイント改善した．以上

より，提案手法では他 BSS ノードによる再送を考慮し動

的に通信範囲を制御することで，スループット性能を向上

することが確認できた．さらに，通信品質を維持しつつ，

送信機会を創出することができた．

　今回の提案手法では再送率の閾値の決定がヒューリス

ティックになりアパートメントシナリオにおいて最適な閾

値を使うことでスループット性能の向上を達成できたに過

ぎずない．よって，各ノードの位置関係やノード情報から

最適な通信範囲を理論的に決定する制御方式を検討するこ

とが今後の課題である．
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