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1.はじめに
工場，倉庫，病院等の屋内環境において，機器の稼働

状況の把握，制御，情報共有等を目的とした無線通信
の利用が進みつつある．これらの環境下では，特にデー
タの到達時間の保障が重視されるアプリケーションが
多く存在し，通信機器間で限られた無線リソースを適
切に共有する必要がある．通信要件の異なる複数のア
プリケーションに対し動的に無線リソースを配分する
にあたっては，まず対象となる無線環境下における無
線リソースの使用状況をできるだけ詳細に把握するこ
とが求められる．また，通信品質の保障を行う際には，
無線リソースの動的配分を行いつつ，同時に意図した
通りの通信品質が達成できているかを常に監視してお
くことも重要である．我々は監視対象の無線環境下に複
数のセンサノードを設置し，物理層とMedium Access
Control（MAC）層に関するデータを収集，解析するモ
ニタリングシステムの研究開発を行っている [1]．本モ
ニタリングシステムには 2種類のセンサノードが存在
する．一方はソフトウェア無線機を搭載し，アンテナ
で受信された電波から In-phase and Quadrature（IQ）
信号を取得するものであり，他方は，tcpdumpによる
パケットキャプチャを行い，キャプチャデータ（各フ
レームに付与されているヘッダ情報の時系列）を取得
するものである．各センサノードで取得されたデータ
は解析ノードにより収集され，同一時間軸上に同期 [2]
された上で，無線リソースの使用状況の把握に利用さ
れる．
本研究では，無線リソース使用状況の把握の方法と

して，各通信機器から送信される各フレームについて，
その送信元アドレス，送信開始時刻，およびフレーム
の継続時間を記録することを想定する．本稿では特に，
各フレームの送信元を推定する方法に焦点を当てる．フ
レーム送信元を推定する方法の一つとして，キャプチャ
データの利用が考えられる．キャプチャデータに含ま
れる各フレームの情報には，MAC層ヘッダが含まれて
おり，MAC層ヘッダの送信元MACアドレスを参照す
ることでフレーム送信元の特定が可能となる．しかし，
フレームの情報が得られるのは，センサノードにおい
てフレームのデコードが成功した場合に限られるため，
例えば隠れ端末からの干渉によりフレームロスが発生
した場合，無線リソース使用量の見積もりの誤りにつ
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ながる．我々は文献 [3]において，IQ信号から得られ
るChannel State Information（CSI）[4]の位相情報を
抽出し，同一送信元からの連続するフレーム間で生じ
る位相回転を推定する以下の方式を提案した．送信元
iの j 番目のフレームの CSIに含まれる，サブキャリ
ア番号 kの位相 φi,j,k は次式により表される [4]．

φi,j,k = θi,j,k + λi,jk + βi,j . (1)

ここで，θi,j,kは伝搬路によって生じる位相回転であり，
λi,jk + βi,j は送受信機間の同期の不完全さによって生
じる位相回転を表す．以下では，βi,j を位相特性とよ
ぶ．文献 [3]では，フレーム j − 1とその直後のフレー
ム j との間の IQ信号上でのサンプル数間隔を ni,j と
したとき，位相特性について，βi,j−1 と βi,j の間に以
下の関係を仮定した．

βi,j = βi,j−1 + mi · ni,j (mod 2π). (2)

ここで mi は比例定数であり，次の方法で求める．
同一の送信元 i から送信される連続したフレーム
. . . , fi,j−1, fi,j , fi,j+1, . . . に対し，各 fi,j−1 と fi,j 間
で，サンプル数間隔 ni,j と位相特性間の差 βi,j −βi,j−1
の組を求め，この組を同一送信元に対し複数個集めた
後，最小二乗法を用いてmiを推定する．本稿では，こ
の位相回転推定方式を用いて，フレーム送信元推定方式
を構成する．また，その有効性を実験により確認する．

2.フレーム送信元推定方式
フレーム送信元推定を行うにあたって，解析ノード

では，IQ信号から次のように信号の検出を行う．各 IQ
サンプルの電力値を求め，ある閾値を超える電力値が，
あるサンプル数以上継続した場合，その連続した IQサ
ンプルのひとかたまりを検出信号と呼ぶ．各検出信号
に対し，その継続時間とオーバーラップする時間にお
いて，キャプチャデータ内にキャプチャされたフレー
ムが存在するかどうかで次のように分岐する．(a) 存在
する場合，キャプチャデータから送信元が特定できる．
さらに，検出信号内の IQサンプルより位相特性を求
め，検出信号先端のサンプル番号とともにデータベー
スへ記録する．(b) 存在しない場合，データベース内
に十分なデータが溜まっているならば，フレーム送信
元推定を次のように行う．(i) 検出信号の IQサンプル
より，式 (1)の位相特性（これを βとする）を求める．
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図 1: Regression line with tolerance limits.

また，データベース内に位相特性が存在する各送信元
iについて，データベース内に蓄積されている送信元 i

の位相特性の集合を用いて，mi を推定し回帰直線 fi

を求める．また，データベース内での送信元 iの最新
の位相特性を βi，検出信号とのサンプル数間隔を niと
する．(ii) 各送信元 iについて，δi = β − βi (mod 2π)
と，その回帰直線からの予測値 fi(ni)との間の距離が
最も近い送信元候補 îを次式で求める．

î = arg min
i

|δi − fi(ni))|. (3)

(iii)最後に，求まった送信元候補 îの妥当性を判定する．
すなわち，δîと fî(nî)とが十分に近いかどうかを判定
し，十分近い場合には送信元推定に成功，さもなくば
推定失敗とする．この十分近いかどうかの判定のため，
本研究では，回帰直線に対する許容区間 [5]を用いる．
(1 − α, P )-許容区間 T (nî)は，信頼水準 100(1 − α)%
で，説明変数値 nîに対する従属変数値が，区間 T (nî)
に含まれる確率が少なくとも P であることを示すもの
であり，次式で表される．

T (nî) : [fî(nî) − κs, fî(nî) + κs]. (4)

ここで，κは文献 [6]に示される方法等を用いて推定さ
れる値であり，sは回帰モデルにおける誤差項の標準偏
差の推定値である．δî が許容区間 T (nî)に含まれれば
フレーム送信元を îと推定し，さもなくば推定失敗と
する．

3.実験
提案するフレーム送信元推定方式の有効性を調べる

ため，以下の実験を行った．実験では，3台の送信ノー
ド（Linux debian 4.9.0-6）から無線LAN（802.11g，ド
ライバは ath9k）のブロードキャストフレームをバー
スト送信（各フレームは伝送レート 54 Mbps，UDPペ

表 1: Result of frame transmitter estimation.

Node 0 Node 1 Node 2 Est. 

Failure

Node 0 99 0 0 1
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イロード 100バイトで送信）し，その間にセンサノー
ドにより IQ信号とキャプチャデータを取得した．各送
信元 iに対し，送信開始後の計 101個のフレームを集
め，最小二乗法により回帰直線を求めた．また，その
後の計 100個のフレームについて，提案方式によるフ
レーム送信元の推定を行った．送信元が 3台であるた
め，送信元推定の総実行回数は 300回であり，真の送
信元は各送信元につきそれぞれ 100ずつとなる．なお，
許容区間について，α = 0.05，P = 0.99と設定し，そ
の計算にはR言語の toleranceパッケージ（バージョ
ン 2.0.0）[7]を用いた．各送信元について，回帰直線の
算出に用いられたデータと回帰直線，および許容区間
を図 1 に示す．また，推定結果を表 1に示す．表 1よ
り，送信ノード 0の 1つのフレームで推定失敗があった
ことを除いて，残り全てのフレームで正しい送信元を
推定できたことが分かる．以上より，提案するフレー
ム送信元推定方式の有効性が確かめられた．
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