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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，無線

LANの規格として広く普及している IEEE802.11と同

一周波数帯を使用するため，通信が競合する事が報告

されている．IEEE802.15.4では干渉を回避するために

各ノードはデータを送信する前にバックオフと呼ばれ

る
(
0 ∼ 2BE − 1

)
のランダムな値に 0.32[msec] を乗じ

た値だけ待ち時間を発生させる．しかし，デフォルト

の IEEE802.15.4はバックオフ期間を決定する変数の

最小値である BEmin を固定的に用いるため通信環境

の変動に対応する事が困難である．そこで，BEmin を

動的に変更する手法としてAck を用いて制御する方式

[1]がある．しかし，Ackはデータ送信に対する肯定返

答であるため，Ackのみを用いて IEEE802.11の通信

による通信環境の変化に対して適応的にバックオフの

制御を行う事は困難である．

我々は今まで，IEEE802.15.4の LQI(Link Quality

Indicator)を用いる事で IEEE802.11の通信速度の変化

による通信環境の変化を取得可能である事を示し，Ack

と LQIを用いて待ち時間を決定する指数の最小値を通

信環境に応じて動的に変更する手法を提案した [2]．本

稿では，理想的な実験環境である電波無響室にて実機

実験を行い，実験結果をTukeyHSD法 (Tukey Honest

Significant Difference method)を用いて検定を行う事

により，提案手法の有意性を示す．

2 原理
2.1 提案手法

提案手法の概要を図 1に示す．我々はCoordinatorで

得られた LQIをEnd Deviceに通知し，Ackと LQIを

用いてBEmin を動的に変更する手法を提案する．End

Device は Initial State で連続送信成功回数 s，連続環
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図 1: 提案手法のシーケンス図

境悪化回数 f を初期化する．End Deviceはデータ送

信終了後，Wait for Ack に遷移し，Coordinatorから

のAck及び LQIの受信待ちを行う．Ackが返ってきて

かつ受信した LQIが閾値よりも高い場合は連続送信成

功回数 sをインクリメントし，sの閾値 sthに達した場

合は通信環境が良好と判断して BEmin の値をディク

リメントする．Ack が返って来ないあるいは LQI が閾

値以下の場合は，通信環境が悪化したと判断して連続

環境悪化回数 f をインクリメントとし，f の閾値 fth

に達した場合は BEmin をインクリメントする事によ

り確率的にバックオフ期間を長く設定する．このよう

に，Ackと LQIを用いる事により，通信環境に適応的

に BEmin を設定する事が可能になる．

2.2 規格間干渉による LQIの変動

我々は IEEE802.11 のスループットの変化が

IEEE802.15.4 へどの程度影響を及ぼすのかを調査す

るため，IEEE802.11 のスループットの変化に対する

IEEEE802.15.4 の LQI の変動について実機を用いて

測定した．IEEE802.11n の通信には IEEE802.11n 準

拠の無線 LANカードを使用し，帯域測定ツールであ

る iperfを用いて 2台の PC間で指定したスループッ

トで通信を行った．IEEE802.15.4 の通信には東京コ

スモス電機社製のセンサノードを使用し，2台のノー

ド間で通信を行った．各センサノード及び PC間の距

離は 1mとした．
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実験結果を図 2に示す．横軸は IEEE802.11のスルー

プットを表し，縦軸は IEEE802.15.4 の LQI を示して

いる．IEEE802.11 が通信を行わない無干渉の状態で

ある 0Mbps の場合の LQI は 170 であるが，スルー

プットが 30Mbps になると LQI は 140 まで減少す

る．また，IEEE802.11 のスループットの増加に対し

て IEEE802.15.4 の LQI がほぼ線形に減少しているこ

とが分かる．この結果から，IEEE802.15.4の LQIを

用いる事により，IEEE802.11の通信による通信環境の

変化を取得可能で有ることが示されている．

3 実験

3.1 IEEE802.11 の変化に対する IEEE802.15.4

のパケット到達率

我々は提案手法の有効性を示すために，理想的な環

境である電波無響室で実験を行い，統計的な検定を行

う．本実験では IEEE802.11のスループットの変化に

対する，IEEE802.15.4，Ackを用いて BEmin を制御

する既存手法，Ackと LQIを用いる提案手法の 3つの

手法のパケット到達率の変化を測定する．本実験にお

ける使用機器及び実験構成は 2.2節と同様である．

実験結果を図 3に示す．横軸は IEEE802.11のスルー

プットを表し，縦軸は各手法のパケット到達率を示し

ている．IEEE802.11の通信速度が 5Mbps以上の場合，

デフォルトの IEEE802.15.4のパケット到達率は他の 2

つの手法よりも低いことが分かる．さらに，10Mbps以

上の場合，提案手法は既存手法に比べてパケット到達率

が高くなる．また,既存手法と比較して最大で 25.15%パ

ケット到達が向上していることが分かる．

3.2 有意性の検証

我々は，提案手法の有効性を検証するため，

TukeyHSD 法を用いて検定を行った．検定は干渉源

である IEEE802.11 の通信速度が 0，5，10，15，20，

25，30Mbpsの場合について行い，有意水準は p＜.05

とした．IEEE802.11 の通信速度が 0Mbps の場合，

各２群間において 0.05 以下となり有意差は無い．し

かし 5Mbps 以上の場合，IEEE802.15.4-既存手法，

IEEE802.15.4-提案手法間において，パケット到達率に

有意な差が有った．これはデフォルトの IEEE802.15.4

は BEmin を固定的に用いるのに対し，既存手法及び

提案手法は BEmin を動的に用いるため，デフォルト

の IEEE802.15.4は他の手法よりもパケット到達率が

下回ったためである．更に，IEEE802.11 の通信速度

が 10Mbps 以上の場合，既存手法-提案手法間におい

て，パケット到達率に有意な差が有った．これは提
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図 2: IEEE802.11のスループットの変化に対する LQI
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図 3: IEEE802.11 のスループットの変化に対する

IEEE802.15.4のパケット到達率

案手法は LQI を用いて通信環境を推測し，適応的に

BEmin を変更しているためだと考えられる．その結

果，提案手法は他の手法と比較して高いパケット到達

率を維持可能で有ることが分かった．

4 まとめ
本研究では LQI により IEEE802.11 の通信による

通信環境の変化を取得可能で有ることを確認した．

更に電波無響室を使用して各手法の比較実験を行い，

TukeyHSD法を用いて検定を行った．その結果，提案

手法は既存手法と比較して有意な差が有る事が分かっ

た．今後は端末数が増加した場合のパケット到達率の

変化について検証を行う予定である．
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