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概要：CSMA/CAは，無線通信の代表的な媒体アクセス制御方式として知られており，現在でも，最も普
及した通信規格の一つである IEEE802.11に採用されるなど，世界で広く使われている．CSMA/CAには
古くから，隠れ端末問題や晒し端末問題と呼ばれる，通信性能を大きく低下させる問題が存在する．しか
しながら，これらに対する根本的な解決策は，未だに提案されていない．この問題に対して梅澤らは，あ
るノードに近隣ノードの送信信号が届いており，通常であればビジー状態になる場合であっても，受信電
波強度を監視することによって，復調することなく制御フレームの検知を高精度に行う制御フレーム多重
化手法を提案した．これにより，CSMA/CAにおいて晒し端末問題の影響を大幅に低減した．しかし，先
行研究では，周辺ノードの信号を検知したときに，ビジー状態へ遷移せずに送信するかどうかを決定する
しきい値に静的な値を用いる点で，通信性能を改善できる余地がある．本研究では，先行研究を拡張し，
各ノードが送信するかどうかを決定する条件に動的なしきい値を設け，ノイズの RSSI値と返信される制
御フレームの RSSI予測値の両方を用いて，送信するかどうかを判断することにより，柔軟な通信動作を
実現し，先行研究より通信性能を改善する．

1. はじめに
IEEE802.11は，現在最も普及している無線通信規格の

1つであり，CSMA/CAと呼ばれる媒体アクセス制御方式
が採用されている [1]．CSMA/CAは通信を開始する前に
周辺で通信が行われていないか検知する．周辺での通信を
検知しなかった場合，ランダムな時間だけ待機してから送
信を開始する．また，周辺での通信を検知した場合，通信
が終了するまで自身の通信を待機した後，送信を開始する．
しかし，CSMA/CAには，隠れ端末問題や晒し端末問題と
呼ばれる通信性能を大幅に悪化させる問題が発生する．隠
れ端末問題とは，お互いに通信を検知できない場所に存在
するノードが同時に電波を送信した場合，受信先のノード
で衝突が発生する問題である．晒し端末問題とは，実際に
は送信可能であるが他のノードの通信を検知することで送
信が抑制され，送信機会を損失する問題である．
隠れ端末問題の最も一般的な解消法として RTS/CTSが
提案されている [2]．RTS/CTSはまずデータフレームを送
信するノードが RTSフレームを送信し，RTSフレームを
受信した宛先ノードは CTSフレームを返信する．CTSフ
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レームを受信した送信ノードはデータフレームの送信を開
始する．また，RTS/CTSを受信した通信を行わないノー
ドは，NAV期間送信を待機する．この動作によって，互い
に通信を検知できない場所に存在するノードを把握するこ
とができ，衝突を回避することができる．しかしながら，
RTS/CTSでは，RTSフレームの送信による晒し端末問題
が依然として発生する．隠れ端末問題と晒し端末問題につ
いての研究は長年に渡って行われており，膨大な研究が存
在するにもかかわらず，いまだに根本的な解決策は提案さ
れていない．
本研究の目的としては，CSMA/CAを用いた無線通信

において晒し端末問題を解消し，通信性能を大幅に改善さ
せることである．我々の研究室では，これまでにデータフ
レームを受信中でも受信電波強度の変化を監視すること
によって制御フレームの到達を高精度に検知し，同時通信
を可能にする制御フレームの多重化する技術を提案し，シ
ミュレーション評価を通じて隠れ端末問題と晒し端末問題
の悪影響を大幅に低減できることを確認した [3]．しかし，
この手法では，データフレームを受信中にRTSを送信する
際に，送信を行うかどうかを決める閾値に静的な値を用い
る点で，通信性能を改善できる余地がある．本研究では，
送信を行うかどうかを決める閾値に動的な値を用いること
で，通信性能を改善するMAC プロトコルの実現を目指す．
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本論文は全 5章で構成されており，第 2章では先行研究
について述べる．第 3章では本研究の提案手法を述べる．
第 4章ではネットワークシミュレータを用いて提案手法を
評価する．最後に，第 5章では本研究についてまとめる．

2. 先行研究：RSSIによる制御フレーム検知
手法 [3]

梅澤らの研究では，あるノードに近隣ノードの送信信号
が届いている時，通常であればビジー状態になる場合で
あっても，一定条件を満たせば，RTSもしくはデータフ
レームを送信する．そして，近隣ノードの送信信号を検知
していても，RSSI（Received Signal Strength Indicator：
受信信号強度）を常に監視することによって，復調するこ
となく宛先ノードから返信される制御フレーム（CTSと
ACK）の検知を高精度に行う制御フレーム多重化技術を提
案した．
具体的には，キャリアセンスによって電波を検知したと

き，本来であればビジー状態へ遷移し，RTSを受信した
場合 NAVに状態へ遷移するところを，ある一定条件を満

　　

図 1: ノード AB間の距離が遠い場合
　　

図 2: ノード AB間の距離が近い場合

表 1: 先行研究におけるMACプロトコルの変更
CSMA/CA 先行研究 [3]

電波を検知したとき
ビジー状態へ遷移し送信を待機する

電波を検知したとき
RSSI が静的なしきい値 T 以上の場合
ビジー状態へ遷移し通信を待機する

RTS もしくは CTS を受信したとき
NAV 状態へ遷移し通信を待機する

RSSI が静的なしきい値 T 以上の
RTS もしくは CTS を受信したとき
NAV 状態へ遷移し通信を待機する

たしていれば，ビジー状態や NAV状態へ遷移することな
くバックオフ時間の待機を続ける．そして，バックオフ時
間が経過したときに RTSを送信し，宛先ノードから返信
される CTSを受信する．このとき，近隣ノードの送信信
号を受信しながら RTSの送信を行ったため，返信された
CTSと近隣ノードの送信信号が衝突する．しかし，制御フ
レームの受信タイミングは SIFS時間とフレームの送信速
度に依存し，制御フレームは固定長であることから，制御
フレームの受信時間を把握することができる．そのため，
送信ノードは制御フレームの到達予定時間と到達予定時間
前後の平均 RSSIを比較し，RSSIの値に一定以上の差があ
れば，制御フレームが返信されたとみなし，フレームの復
調をすることなく制御フレームの受信処理を行う．これら
の動作によって，同時通信が実現され，晒し端末問題によ
る影響を大幅に低減させる．
ここで，送信ノード同士の距離が近い場合には，他方の

送信信号の RSSIが大きくなり，これが干渉することで，
RSSIによる制御フレームの受信判断が行えなくなる．こ
のため，アイドル状態において，ビジー状態へ遷移するか
どうかを判断する静的なしきい値を設けている．ビジー状
態ではフレーム送信を開始しないため，フレーム衝突によ
る通信性能の低下を防げる．ノード Aからノード Dへの
送信信号を検知したノード Bは，図 1のようにノード AB

間の距離が遠く，検知したノイズの RSSIがしきい値 T よ
り小さい場合は，RSSIによる制御フレームの受信が可能と
予測して，ビジー状態へ遷移せずに RTSの送信を始める．
一方で，図 2のようにノード AB間の距離が近く，検知し
たノイズのRSSIがしきい値 T より大きい場合は，RSSIに
よる制御フレームの受信を検出できないと予測し，ビジー
状態へ遷移し，送信を待機する．この動作を実現するため
に，に示すようにMACプロトコルを変更した．
先行研究の動作例を図 4に示す．ノード配置は図 3のよ

うに配置しており，ノード Aはノード Dへ，ノード Bは
ノード Cへ送信を行う．はじめにノード Aがノード Dへ
RTSを送信し，ノード Dはノード Aへ CTSを返信する．
CTSを受け取ったノード Aはデータフレームを送信する．
ノード Bはノード Aからの RTSやデータフレームを検知
するが，受信した RSSIがしきい値 T より低ければビジー
状態やNAV状態に遷移せずにバックオフ時間待機し，RTS
を送信する．ノード Bからの RTSを受信したノード Cは
CTSを返信する．このとき，ノード Bはノード Aからの
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図 3: 晒し端末問題が発生するノード配置図

図 4: 先行研究の動作例

信号を検知中のためフレームの衝突が発生するが，CTSの
到達予定時間とその前後で RSSIの値に一定以上の差があ
ればCTSの受信処理を行い，その応答としてデータフレー
ムの送信を行う．また，ノード Dはノード Aからデータ
フレームを受信した後，ACKを送信する．このとき，ノー
ド Aはノード Bからの信号を検知しているためフレーム
が衝突するが，ACKの到達予定時間とその前後で RSSIの
値に一定以上の差があれば ACKの受信処理を行い，通信
を完了する．その後，ノード Cはノード Bからのデータ
フレームを受信した後，ACKを返信し，ノード Bが受信
完了することで通信を完了する．このようにして，晒し端
末問題を回避した効率の良い通信がなされる．
制御フレームが検知できるかどうかは，近隣ノードの

信号が届いている場合に，その信号の RSSIの強度と宛先
ノードから返信される制御フレームの RSSIの強度によっ
て決まる．しかし，先行研究では近隣ノードの送信信号の
RSSI値のみを用いて制御フレームを検知できるかどうか
予測しており，宛先ノードから返信される制御フレームの
RSSI値は用いられていない．そのため，両方の RSSI値を
用いて，それぞれの RSSI値に応じて柔軟に通信動作を切
り変えることで，通信性能が改善できる可能性がある．

3. 提案手法：制御フレーム検知手法における
動的しきい値の導入

3.1 概要
無線通信では，信号の受信成否が，S/N比と呼ばれる受
信中の信号の RSSI値とノイズ信号の RSSI値の比によっ
て決められる．S/N比が一定以上であれば信号の受信は成
功し，一定以下であれば信号の受信は失敗する．
先行研究では，あるノードが送信したいフレームを所持

しているときに近隣ノードの送信信号を検知すると，その
受信フレームを含むノイズの RSSIに送信するかどうかを
判断する静的なしきい値 T を適用することで，送信するか
どうかを決定し，宛先ノードから返信される制御フレーム
の RSSIの強さは考慮しない．近隣ノードの送信信号を含
めたノイズの RSSIがしきい値 T より小さければ，返信さ
れる制御フレームを受信できると予測し，ビジー状態へ遷
移せずにバックオフ時間だけ待機した後に RTSを送信す
る．逆に，近隣ノードの送信信号を含めたノイズの RSSI

がしきい値 T より大きければ，返信される制御フレームの
受信を検出できないと予測し，ビジー状態へ遷移するため，
送信を開始しない．しかし，近隣ノードの送信信号を含め
たノイズの RSSIの強さだけで送信を開始するかどうかを
判断するため，その判断を誤る可能性がある．つまり，返
信される制御フレームの RSSIが十分に大きく，S/N比を
用いて制御フレームが受信可能であると予測できる場合で
も，ノイズの RSSIがしきい値 T より大きい場合には送信
せず，通信機会を逸する．逆に，返信される制御フレーム
の RSSIが小さく，S/N比を用いて制御フレームの受信を
検出できないと予測できる場合でも，ノイズの RSSIがし
きい値 T より小さい場合には RTSを送信し，フレームが
衝突する．これらにより相応の通信性能の低下が生じると
考えられる．
これに対して本研究では，送信を開始する RSSIに動的

なしきい値を設け，ノイズの RSSI値と，返信される制御
フレームの予測 RSSI値の両方を用いて，送信開始を判断
することで，通信性能の向上を試みる．
提案手法では，図 5(a)のようにノードAB間の距離が近

く，送信ノード Bが観測するノイズの RSSIが比較的大き
い場合でも，宛先ノード Cから返信される制御フレームの
予測 RSSI値から計算された S/N比が十分に大きければ，
それを受信可能と予測して Bはフレームを送信する．逆
に，図 5(b)のようにノード AB間の距離が遠く，送信ノー
ド Bが受けるノイズが小さい場合でも，受信ノード Cも
距離が遠く，Cから受信するフレームの S/N比が十分に高
くならないと予測される場合には，ノード Bは送信を開始
せずに，ビジー状態へ遷移する．提案手法は，このような
アイデアで，先行研究より通信性能を向上させる．
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(a) ノード AB 間の距離が近いとき (b) ノード AB 間の距離が遠いとき
図 5: 制御フレームの RSSIを考慮している場合

図 6: 動作例におけるノード配置

3.2 RSSI予測値の計算と管理
本研究では，送信を行うかどうかを判断するために，宛

先ノードから返信される制御フレームの RSSI値を予測す
ることが重要である．しかし，送信を開始する時点では返
信される制御フレームの RSSI値を事前に知ることはでき
ないため，RTSやデータフレームを送信する際に，返信さ
れる制御フレームの RSSIを事前に予測する必要がある．
あるノードの隣接ノードの集合を J とおく．ノード k∈J
に対して，k から返信される制御フレームの RSSI予測値
Rk を計算する．Rk の計算には，同一宛先ノードにおける
過去 N 件の受信記録を用いる．受信記録は受信記録管理
テーブルを用いて管理する．管理テーブルへの情報の追加
は，フレーム受信時に行い，宛先ノードとフレーム受信時
の RSSI値，受信時刻の情報を追加する．管理テーブルか
らの情報の削除は，管理テーブルへ情報を追加した後，管
理テーブルの同一宛先ノードにおける受信記録が N 件以
上あるときに行い，受信記録が N 件になるように同一宛
先ノードの情報を古い順に削除する．以上の操作により，
受信記録管理テーブルの管理を行う．また，受信記録管理
テーブルは宛先ノード毎に作られる．Rk は，フレームを
受信し，管理テーブルの操作を終えた後に求め，同一宛先

図 7: ノード Cの受信記録管理テーブル

ノードにおける過去N 件の受信記録から得られた，フレー
ム受信時の RSSIの平均値とする．
図 6と同様のノード配置で，ノード Bがノード Cへフ
レームを送信する場合を例として，図 7を用いて一連の流
れを説明する．図 7はノード Bが作成した宛先ノード毎の
受信記録管理テーブルであり，通信相手であるノード C，
Dとの過去に行った通信の受信記録を表したテーブルであ
る．ノード Bはノード Cから送信されたフレームの受信
を完了したとき，ノード Cの受信記録管理テーブルにフ
レームの送信元ノードとフレーム受信時の RSSI，受信時
刻を追加した後，受信記録が N 件になるように古い受信
記録から情報を削除する．そして，削除後の受信記録管理
テーブルを図 7としたときに，図 7の N 件の受信記録か
ら RSSI値を用いて平均 RSSI値を求め，RSSI予測値 Rc

とする．ノード Cの情報が受信記録管理テーブルに 1つも
なかった場合は，予め決めておいたデフォルト値を RSSI

予測値Rcとして用いる．ノード Bがノード Aからの信号
を検知したときに，Bが観測しているノイズ（Aからの信
号を含む）と Rc から，Cからの制御フレームの受信を判
別できるか予測する．受信可能と予測した場合には，ノー
ド Bはビジー状態へ遷移せずにバックオフを継続し，バッ
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表 2: 提案手法におけるMACプロトコルの変更
CSMA/CA 先行研究 [3] 提案手法

電波を検知したとき
ビジー状態へ遷移し送信を待機する

電波を検知したとき
RSSI が静的なしきい値 T 以上の場合
ビジー状態へ遷移し通信を待機する

電波を検知したとき
RSSI の予測値と

検知した信号を含むノイズの RSSI 値を用いて
制御フレームの受信検知が不可能な場合は

ビジー状態へ遷移する

RTS もしくは CTS を受信したとき
NAV 状態へ遷移し通信を待機する

RSSI が静的なしきい値 T 以上の
RTS もしくは CTS を受信したとき
NAV 状態へ遷移し通信を待機する

CTS を受信したときのみ
NAV 状態へ遷移し通信を待機する

クオフ時間経過後にノード Cへ RTSを送信し，受信を検
出できないと予測した場合には，ノード Bはビジー状態へ
遷移する．

3.3 MACプロトコルの変更
提案手法を満たすために，MACプロトコルの変更点を表

2に示す．CSMA/CAではバックオフ，データ待機，CTS

待機，ACK待機状態のいずれかであるときに電波を検知
した場合は，ビジー状態へ遷移する．また，自分宛でない
RTSまたは CTSを受信した場合は，NAV状態へ遷移す
る．先行研究では，バックオフ状態のときに電波を検知し
た場合は，検知した電波を含むノイズの RSSIがしきい値
T 以下であればバックオフを継続し，ノイズの RSSIがし
きい値 T 以上であればノイズが大きく，S/N比を用いた
制御フレームの受信を検出できない可能性があるため，ビ
ジー状態へ遷移する．また，自分宛でない RTSを受信し
た場合は，電波を検知した場合と同じように，ノイズの
RSSIがしきい値 T 以下であればバックオフを継続し，ノ
イズの RSSIがしきい値 T 以上であれば NAV状態へ遷移
する．これらに対して提案手法では，電波を検知したとき
に，所持しているデータフレームの宛先ノードから返信さ
れる制御フレームの RSSI予測値から，S/N比を用いて制
御フレームの受信を検知するために必要なノイズの RSSI

値を動的なしきい値 T ′ とする．このしきい値 T ′ よりノイ
ズの RSSI値が小さい場合は，受信可能と予測し，ビジー
状態へ遷移せずにバックオフを継続した後，送信を開始す
る．しきい値 T ′よりノイズの RSSI値が大きい場合は，受
信を検出できないと予測し，ビジー状態へ遷移する．また，
送信するフレームが無く，アイドル状態であるときは，電
波を検知したとき場合でも，ビジー状態へ遷移せずにアイ
ドル状態を継続する．CTSを受信した場合は，CTSを送
信したノードでデータフレームとの衝突が発生するのを防
ぐために，NAV状態へ遷移する．以上の変更により提案手
法が実現され，先行研究より通信性能の向上を見込める．

4. シミュレーション評価
4.1 評価方法
今回の提案手法と先行研究 [3]，従来手法である

CSMA/CA を性能比較するため，ネットワークシミュ

レータ上でシミュレーション実験を行った．ネットワーク
シミュレータは Scenargie version 2.1[4]を使用した．本研
究では，Scenargieで配布されている DotElevenModuleの
C++で記述されたソースコードに，自身で作成したソー
スコードを追加することで，提案手法の動作を実現してい
る．実験では，提案手法が先行研究やCSMA/CAよりも通
信性能が向上しているか調査するために，平均スループッ
トとフレーム到達率を評価指標とする．平均スループット
は単位時間あたりに送受信したデータ量を表しており，平
均スループットによってネットワーク全体の通信速度を測
る．また，フレーム到達率はそれぞれのノードが送信した
全フレームに対して，宛先ノードがどれだけフレームを受
信できたかを表している．
提案手法が，近隣ノードの送信信号のRSSI値と宛先ノー

ドから返信される制御フレームの RSSI値に応じて，柔軟
に通信動作を切り替えられているかを確かめるために，シ
ミュレーションシナリオを 2つ用意する．2つのシナリオ
の共通条件として，ノード配置は図 8のように送信ノード
と受信ノードを 2つずつ一直線上に配置し，送信ノードと
受信ノードの距離は，アソシエーションが可能な範囲で最
長距離の 198 mで統一する．送信ノード同士の距離は，2

つのシナリオにより異なり，220 mと 250 mにする．すべ
てのノード間隔は，隣接ノードの電波のみが到達できる間
隔であり，隠れ端末問題と晒し端末問題が発生するように
している．シミュレーション時間は 100秒とし，ノード A

からノード Dへの通信フローとノード Bからノード Cへ
の通信フローの発生時間を 100秒とする．通信方式は一般
的な無線通信方式の一つである IEEE802.11gを用い，ノー
ドの通信速度は 6 Mbpsとする．通信フローは CBR通信
とし，フレームサイズは 1500 Byteとした．そして，通信
フロー 1本当たりの送信レートを 0 kbpsから 6000 kbps

まで 400 kbpsずつ増加させてシミュレーションを行った．
表 3にシミュレーションの共通条件を示す．また，先行研
究と提案手法における，制御フレームの受信を判断する
ために必要な S/N比は 3 dBとした．先行研究における，
送信するかどうかを判断する静的なしきい値 T は，従来
の CSMA/CAと同様の-72 dBmとし，提案手法における，
RSSI予測値を求めるために用いる受信記録件数 N は 50

個とした．
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図 8: シミュレーションにおけるノード配置

表 3: シミュレーションにおける共通条件
パラメータ 値

シミュレーション時間 100 秒
ノード数 4 個

送信ノードと受信ノードの間隔 198 m

データフロー種別 CBR

データフロー数 2 本
送信ビットレート 0∼6000 kbps

発生時間 100 秒
フレームサイズ 1500 Byte

通信規格 IEEE802.11g

通信速度 6 Mbps

送信電力 10 dBm

4.2 評価結果
送信ノード同士の距離が 250 mのシミュレーションシ
ナリオにおける平均スループットを図 9(a)に，フレーム
到達率を図 9(b)に示す．図 9(a)の縦軸は平均スループッ
トを，図 9(b)の縦軸はフレーム到達率を表しており，横
軸はともに 0から 6000 kbpsまでの 1フロー当たりの送信
レートを表している．平均スループットでは，2400 kbps

まで CSMA/CAと先行研究，提案手法すべて同等の結果
である．2400 kbps以降からは CSMA/CAと先行研究・提
案手法の差が開き始め，送信レートが大きくなると差が広
がった．4800 kbps以降は差が一定になり，1.8倍程度の
差が生じた．フレーム到達率でも同じく，2400 kbpsまで
CSMA/CAと先行研究，提案手法すべて 100％であり，そ
れ以降は先行研究と提案手法が常に上回る結果となった．
これは，先行研究での提案技術である RSSIを用いた制御
フレームの検知により，晒し端末問題の影響を大幅に低減
し，通信機会が損失されずにフレームの同時通信が行われ
たと考えられるためである．
送信ノード同士の距離が 220 mのシミュレーションシナ

リオにおける平均スループットを図 10(a)に，フレーム到
達率を図 10(b)に示す．縦軸と横軸は図 10(a)，10(b)と同
じある．平均スループットでは，1600 kbpsまで従来手法
と先行研究，提案手法すべて同等の結果である．1600 kbps

以降からは先行研究との差が開き始め，2400 kbps以降は
提案手法と先行研究の差が一定になり，1.5倍程度提案手
法が上回った．しかし，従来手法と提案手法では，提案手
法が少し下回る結果となった．フレーム到達率でも同じ
く，1600 kbpsまで従来手法と先行研究，提案手法すべて

100％であり，それ以降は従来手法と提案手法が常に上回
る結果となった．しかし，平均スループットと同じく従来
手法と比較したときに，提案手法が少し下回る結果となっ
た．これは，先行研究では，静的なしきい値を用いている
ことにより，実際には RSSIを用いた制御フレームの検出
ができない場合でも送信しており，提案手法では，動的な
しきい値を用いて送信の判断をしていることにより，RSSI
を用いた制御フレームの検出ができない場合は，事前に予
測してビジー状態へ遷移し，送信を待機していると考えら
れるためである．
以上の結果から，送信ノード同士の距離が 250 mのシ

ミュレーションシナリオでは，周辺ノードの信号を検知
している状態でも，RSSIを用いた制御フレームの検知が
可能なため，提案手法である返信される制御フレームの
RSSI予測値を用いるかどうかに関わらず，先行研究と提
案手法はビジー状態へ遷移せずに送信をし，同時通信を実
現していると考えられる．そのため，先行研究と提案手法
は，CSMA/CAより通信性能が向上しているが，先行研究
と提案手法に通信性能の違いはない．一方，送信ノード同
士の距離が 220 mのシミュレーションシナリオでは，周
辺ノードの信号を検知している状態では，RSSIを用いた
制御フレームの検出ができないため，提案手法は返信され
る制御フレームの RSSI予測値と検知している信号を含む
ノイズの RSSIから，S/N比を用いて制御フレームを検出
できないと予測し，ビジー状態へ遷移し通信を待機してい
ることが考えられる．また，先行研究はノイズの RSSIか
らビジー状態へ遷移せずに RTSを送信すると判断したが，
RSSIを用いた制御フレームの検出ができないため，受信誤
りが発生したと考えられる．そのため，提案手法は先行研
究より通信性能が向上している．提案手法が CSMA/CA

より少し通信性能が低下している原因としては，S/N比を
用いた制御フレームの受信予測が誤っている場合があった
と考えられる．
これらの結果から，ノイズの RSSI値だけでなく，返信

される制御フレームの RSSI予測値を用いていることによ
り，提案手法は先行研究より通信性能が改善されることが
わかった．また，提案手法では返信される制御フレームの
RSSI予測値と検知している信号を含むノイズの RSSI値
から，S/N比を用いて制御フレームの受信予測を行うこと
で，制御フレームを受信できる場合は同時通信が行われ，
制御フレームの受信を検出できない場合は通信を抑制する
といったように，返信される制御フレームの RSSI予測値
とノイズの RSSI値に応じて柔軟に通信動作を切り替えら
れていることがわかった．

5. おわりに
本研究では，各ノードがビジー状態へ遷移せずに送信

するかどうかを判断する条件に動的なしきい値を導入す
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(a) 平均スループット

(b) フレーム到達率
図 9: 送信ノード同士の距離が 250 mの場合

る手法を提案した．先行研究では，RTS/CTSを利用する
CSMA/CAを用いた無線通信において，データの同時通
信を可能にする制御フレーム多重化技術と，多重化技術
を CSMA/CAに適用したMACプロトコルを提案してお
り，RSSIの上昇を観測することで制御フレームを復調せ
ずに到達を判定する．これによって，晒し端末問題を大幅
に低減していたが，周辺ノードの信号を検知したときに，
ビジー状態へ遷移せずに送信するかどうかを判断するしき
い値が静的な値であるため，相応の通信性能の低下が生じ
ていた．そのため動的なしきい値を導入し，周辺ノードの
信号を含むノイズの RSSI値と返信される制御フレームの
RSSI予測値から，S/N比を用いて送信するかどうかを判
断することによって，先行研究より柔軟に通信動作を切り
替え，通信性能の向上を目指した．
ネットワークシミュレータの Scenargieを用いて，性能
評価を行った．CSMA/CAと先行研究，提案手法の通信性
能を比較した．直線状に 4つのノードを配置し，送信ノー
ド同士の距離が異なる 2つのシナリオによる評価の結果か
ら，RSSIを用いた制御フレームの検知が行えない場合に，
先行研究では送信を開始することがあるが，提案手法では
事前に予測することでビジー状態へ遷移し送信を待機する
ため，先行研究より通信性能が向上している．逆に，RSSI

(a) 平均スループット

(b) フレーム到達率
図 10: 送信ノード同士の距離が 220 mの場合

を用いた制御フレームの検知が行える場合に，CSMA/CA

では晒し端末問題によって電波を検知したときにビジー
状態へ遷移し送信を待機するが，提案手法では事前に予測
することでビジー状態へ遷移せずに送信を開始するため，
CSMA/CAより通信性能が向上している．これらから提
案手法では，2つの RSSI値から制御フレームの受信可否
を事前に予測し，送信するかどうかを判断することで，柔
軟に通信動作を切り替え，通信性能が改善されることがわ
かった．
今後の課題は，ノード数やフロー数を増加させ，ノード

をランダムに配置するなど，今回行った評価より現実に近
いネットワークにおけるシミュレーション評価を行う必要
がある．また，将来的にはソフトウェア無線機を用いた実
機実験を行う必要があると考えられる．
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