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内容要旨

アドホックネットワークで実現されるマルチホップ通信では，隠れ端末問題の影響で，

大幅にスループットが低下することが知られている．隠れ端末問題を解決するために

IEEE802.11 では RTS/CTS 方式を採用している．しかし，RTS/CTS 方式だけではトラ

フィック負荷が高くなるとパケットの衝突が発生しやすい．これまで単一周波数の信号か

らなるビジートーンを用いた衝突回避策が提案されている．しかし，既存のビジートー

ンの方式のままでは，RTS同士の衝突については回避することができない．そこで本論

文では，ビジートーンの到達範囲を拡大させることで，RTSどうしの衝突を大幅に減少

させる方式を提案する．
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第1章 はじめに

アドホックネットワークでは，多数の端末をアクセスポイントの介在なしに相互に接

続する，マルチホップ通信を実現することができる．そのため，限られた範囲のネット

ワークの構築を容易に実現することができる．オフィスの会議室で一時的なネットワー

クを構築したり，災害時にインフラが破壊された場所で，通信環境を迅速に回復するこ

とができる．

しかし，マルチホップ通信を行うアドホックネットワークや無線メッシュネットワーク

では，規模が大きくなると，隠れ端末問題，さらし端末問題，パケット衝突などの影響

で，スループットが低下することが知られている [1]．隠れ端末問題を解決するには，送

信端末だけでなく宛先端末と隣接する全ての端末に対しても，通信中であることを知らせ

る必要がある．IEEE802.11ではこの問題を解決するために，RTS（request to send）/CTS

（clear to send）方式を採用している．この方式では，近隣の端末は RTSや CTSを受信す

ることで仮想的なキャリア検出状態になり，一定期間通信を控えることにより衝突を防

止する．しかし，RTS/CTS方式ではトラフィック負荷がさらに高くなると RTSどうしの

衝突が発生することが避けられない．その理由は，RTS/CTS自体が一種のパケットであ

り，一連のシーケンスに所定の時間が必要となるためである．このため，無駄に送信を

行ったり，待たされる状況が発生し，スループットが大幅に低下する．従って，RTS/CTS

だけではアドホックネットワークの課題を完全に解決することはできない．

隠れ端末問題を解決するための方式として，単一信号のビジートーンを用いた方式や

その応用システムが提案されている [2] [3] [4] [5] [6] [7]．ビジートーンは単一の制御信

号である．ビジートーンには情報が含まれないため，衝突という概念がなく，複数の装

置が同時にビジートーンを発生しても周辺の装置はその信号を検知できる．ビジートー

ンを検知した端末は，その間送信をすることができない．

文献 [2]では，通信パケットで使用している帯域以外の周波数帯に 2種類のビジートー

ン周波数を定義し，RTS/CTS送信時および，データ送信時にビジートーンを発生させる．

この方法により，送信端末と隠れ端末におけるデータやCTSの衝突を回避することができ

る．しかし，送信端末と隠れ端末が同時にRTSを送信した場合には衝突が避けられない．

本論文では，ビジートーンの到達範囲を単純に拡大させることにより，周辺端末との

RTSの衝突を大幅に減少させる方式を提案する．ビジートーンはRTS及びCTSの送信時

に発生させ，RTS及び CTSの送信が完了し，SIFS(Short Interframe Space)時間経過後に

停止させる．この方法により，隠れ端末同士の同時送信を防止でき，スループットの低

下を防止することができる．
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提案方式のシミュレーションを ns-2(Network Simulator 2)にて実施し，RTS/CTSによる

場合と提案システムとの比較評価を行った．評価項目はメッシュ状に分布したアドホック

端末間における TCPスループットとした．既存のシステムと提案システムのスループッ

トを比較すると提案方式はパケット衝突が減少したことにより，高トラヒックの状態に

おいて 2倍以上のスループットが得られることが分かった．

以下，2章では関連研究及び RTS/CTSの課題を明確にし，3章では提案方式について

説明を行う．4章では ns-2改造内容と ns-2による検証結果を述べる．最後に 5章でまと

めを行う．
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第2章 既存技術と関連研究

2.1 RTS/CTS方式の課題

隠れ端末問題を解決するには，送信端末が送信中であることを，宛先端末に隣接する

全ての端末に知らせる必要がある．RTS/CTSは，これから送信するパケット長の情報を

小パケットにのせて近隣の端末に知らせる役割を持っている．しかし，RTS/CTSの交換

には所定の時間を要するため隠れ端末状態を完全に解決することはできない．

RTS/CTS方式の課題の例を図 2.1，および図 2.2に示す．図において電波到達範囲は

いずれも 1ホップのみとする．2ホップ先の端末は隠れ端末の関係にあるものとする．図

2.1は，端末 Aと端末 Bが RTS/CTSのやりとりをしている間に，3ホップ先にある端末

Dが RTSを送信した状態を示している．このようなケースはアドホックネットワークで

十分ありうる．端末 Dの RTSと，端末 Bの CTSが，端末 Cの地点で衝突すると，端末

Dは端末 Cが CTSを応答しないため RTSを再送信する．一方，端末 Aは端末 Bからの

CTSを受信するので，端末 Cで衝突が発生していることに気づかずに，端末 Bに対して

データ送信を始める．端末 Dは RTSを再送するが，端末 Cはこれに対して CTSを応答

するため，端末Aのデータフレームと衝突が発生する．これにより，端末Aはデータフ

レームの再送信が必要となる．更に端末 Eは端末 Dの RTSを受信し，RTSに記載され

ているNAV(Network AllocationVector)期間だけ送信を禁止する．端末Dが送信した RTS

は破壊されているので，端末 Eは無駄な時間待機することになる．

図 2.2は，端末 Aと端末 Cがほぼ同じタイミングで端末 Bに RTSを送信した状態を

示す．端末 Bでは RTS同士の衝突が発生し，正しく受信できない．端末 Aと端末 Cは

CTSの返信が来ないので RTSの再送処理に入る．図 2.2では端末 Aが先に RTSの再送

時間となったため，RTS/CTSのやり取りが行われ，更にデータフレームの送信が成功し

ている．この時，端末 Dは端末 Cの RTSを受信して NAV期間だけ送信を禁止するため

無駄な時間待機することになる．

これらの課題は，RTS/CTSがパケットの交換であるために，ある程度の時間を必要と

し，この間に複数の端末が通信を開始する可能性が高いことに起因している．

2.2 ビジートーンを用いたアクセス制御

隠れ端末問題を解決するために，ビジートーンを用いた方式が提案されている．ビジー

トーンとは，単一の信号で，近隣端末に送信中であることをいち早く伝えるためのもの
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図 2.1 RTS/CTS方式の課題 (1)

図 2.2 RTS/CTS方式の課題 (2)

である．ビジートーンを検知した端末は，その間送信をすることができない．ビジートー

ンには情報が含まれないため衝突という概念がなく，複数の装置が同時にビジートーン

を発生しても，周辺の装置はその信号を検知できる．文献 [2]では，使用帯域の両端に 2

種類のビジートーン PTt(The prohibition transmitting tone)と PTr(The prohibition receving

tone)を定義する．PTtは RTS，CTSの送信時に発生させる．PTrはデータフレームの送
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信時に発生させる．

ビジートーン信号 PTtと PTrを使用し，図 2.1の課題の一部を解決できることを図 2.3

に示す．端末Aは，RTSを送信すると同時に PTtを発生させる．端末 Bは，RTSを受信

したら CTSの返信と同時に PTtを発生させる．端末 Bが CTSの送信中に端末 Dが RTS

を送信すると，端末 Bが送信した CTSと衝突する．しかし，端末 Cは PTtを検出してい

るため CTSを送信できない．これにより端末 Aからの送信データと端末 Cからの CTS

が衝突することを回避できる．ただし，端末 Bの CTSと端末 Dの RTSが衝突すること

は避けられず，端末 Eが無駄に待機することは解決できない．

次に，ビジートーンを図 2.2のケースで動作させた場合を図 2.4に示す．端末AがRTS

を送信すると同時に PTtを発生させる．このとき，端末CがRTSを送信すると同時に PTt

を発生させる．端末 Bでは RTS同士の衝突が発生し，ビジートーンの有無に関わらず正

しく受信できない．つまり，図 2.2のようなケースを解決することはできない．

既存のビジートーンを用いた研究では，シミュレーションによってよい性能が出たこと

を報告しているものの，アドホックネットワークを正確に模擬しているものは少なく，結果

の信頼性が低い．多くの研究では以下に述べる PLCP(physical layer convergence protocol)

について考慮しておらず，正しい結果が出されていないものと思われる．

図 2.3 既存ビジートーンの動作 (1)
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図 2.4 既存ビジートーンの動作 (2)

2.3 無線フレームの構成とPLCP

IEEE802.11では電波環境の悪化などの際は，速度を低速に切り替えることにより通信

を継続できることを想定している．これを実現するために，フレームの先頭には図 2.5

のように PLCPプリアンブルと PLCPヘッダが定義されている．プリアンブル部分は受信

信号の同期を取るのに必要な部分である．ヘッダ部分には伝送速度，パケット長の情報

があり，本体部分のデータ通信速度を指定する．これらの部分は全ての端末が受信でき

るよう，最低速度で送信される．802.11b/g互換モードでは 1Mbps，802.11aでは 6Mbps，

802.11ｇ専用モードでは 6Mbpsで送信される．PLCPプリアンブルは 144bit（ロングプ

リアンブル），PLCPヘッダは 48bitであり，伝送速度を考慮すると無視できない時間を

要する．

802.11b，802.11g，802.11b/g(互換モード)のそれぞれにおける，各パケットの伝送時間

を表 2.1に示す．表において最大データサイズは，イーサネット最大長 1500byteに，802.11

ヘッダ，LLCヘッダなどが加わり 1532byteである．表 2.1からわかるように，RTS/CTS

自体はパケットサイズが短く定義されているものの，PLCPのためにその機能がうまく発

揮されていない可能性がある．特に 802.11b，802.11b/g(互換モード)では RTS，CTS本

体より PLCPにかかる時間が 10倍以上を占めており，無線 LANのスループット低下の

大きな要因になっている．

7



図 2.5 フレーム・フォーマット

表 2.1 伝送時間

項目 時間 (μ s)

b g b/g

DIFS 50 34 50

RTS PLCP 192 26 192

RTS本体 15 3 15

SIFS 10 10 10

CTS PLCP 192 26 192

CTS本体 11 3 11

DATA PLCP 192 26 26

DATAmax 1117 228 228

ACK PLCP 192 26 26

ACK本体 11 3 3
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第3章 提案方式

本論文では，RTS/CTSの送信と同時に到達距離を拡大したビジートーンを発生させる．

周辺端末に送信を開始したことをいち早く伝えることにより衝突を減少させることがで

きる．提案方式では，使用するビジートーンは 1種類のみでよい．以後，提案方式で利

用するビジートーンを SBT(Strong Busy Tone)と呼ぶ．SBTは RTS及び CTSの送信時に

発生させ，RTS及び CTS送信後の SIFS時間経過後に停止させる．周囲の端末は，SBT

を感知している間は送信ができないものとする．SBTの到達範囲は図 3.1のように RTS

の場合は 3倍，CTSの場合は 2倍まで拡大させる．なぜなら，図 2.1，図 2.2で示した

ように送信端末から 3ホップ先にある端末の影響でデータの衝突が発生するためである．

端末 Bが CTSを送信している時に，端末 F，Gは SBT2の影響範囲外であるため送信が

可能である．

SBTを用いることにより，RTS/CTS自体を不要にできるという考えもある．しかし，

RTS/CTS方式は既に定着した技術であるため，互換性を重視し，今回はRTS/CTSの機能

をそのままいかしたまま，衝突だけを減少させる方式を提案する．すなわち，既存の端

末と提案方式の端末は混在してもかまわない．

提案方式の動作を図 3.2に示す．RTS送信時に発生させる SBTを到達範囲が 3倍であ

ることから SBT3，CTS送信時に発生させる SBTを同じ理由から SBT2と呼ぶ．端末 A

は端末BにRTSを送信すると同時に SBT3を発生させる．図中の色つきの部分が SBTの

到達範囲である．SBTにより端末 Aが RTSを送信している間は端末 B，C，Dは送信が

できなくなる．RTSを受信した端末 Bは端末 Aに CTSを返信する．このとき CTSと同

時に SBT2を発生させる．端末 Bが CTSを送信している間，端末 A，C，Dは送信がで

きなくなる．端末 Cは端末 Bからの CTSを検出すると，その内容により NAV期間に入

る．以後の動作は，RTS/CTSで規定された内容に従う．端末Aが送信中に端末DがRTS

を端末 Cに送信しても，端末 Cは NAV期間に入っているため RTSは無視される．

このように，提案方式ではRTS/CTSの送信状況を，SBTを用いて遠方の端末にも伝え

ることができるため，衝突自体の発生を大幅に軽減させることができる．ビジートーン

が 100m先の受信側端末に到達するまでの時間は，およそ 0.3μ秒であり，この間に遠方

の端末が同時に送信を開始しない限り衝突は発生しない．提案方式により，RTS同士の

衝突を解決でき，スループットの低下を防止することができる．
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図 3.1 SBTの影響範囲

図 3.2 SBTの動作
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第4章 評価

提案システムの有用性を示すため，ネットワークシミュレータ ns-2を用いて，提案シ

ステムをアドホックネットワークに適用し，既存のシステムと提案システムとの比較評

価を行った．比較対象としては，ビジートーンを使用しない一般の RTS/CTS方式の場合

とする．

4.1 ns-2の改造

提案方式をシミュレーションするために ns-2を改造した．ns-2の改造内容を図 4.1に

示す．ns-2はノード・リンク層，エージェント層，アプリケーション層の 3層構造から

なる．SBTの機能を持つ SBTモジュールをエージェント層に追加した．ns-2ではビジー

トーンのような信号を想定していない．そこで通信用とは別のチャネルを使用し，そこ

に無意味なデータパケットを送信することにより SBTを模擬した．到達距離が違うため，

SBT3，SBT2はそれぞれ異なるチャネルを用いた．チャネルごとにNIC(Network Interface

Card)を追加し SBTの発生，検出を行わせた．実機に SBTを導入する場合は，単一周波

数の発生と検出を行うための簡単なハードウェアを追加すればよく，NICが必要になる

わけではない．

ns-2では RTS，CTSやデータフレームなどはノード・リンク層内のMACモジュール

で作られるので，NIC-1のMACモジュールと SBT3，および SBT2モジュールを内部で

結合した．RTSを送信する前に SBT3モジュールを呼び出し，送信範囲 3倍の SBT3を

発生させる．CTSを送信する場合は SBT2モジュールを呼び出し，送信範囲 2倍の SBT2

を発生させる．SBTは別々のチャネルで送受信されるため，SBT3はNIC-2で，SBT2は

NIC-3で受信される．SBTには端末を待機させる時間の情報を持たせ，SBTを感知した

端末は NIC-1を呼び出し，一定時間待機状態にすることにした．
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図 4.1 ns-2の改造内容

4.2 シミュレーション環境

シミュレーションパラメータを表 4.1，表 4.2に示す．ネットワーク構成を図 4.2に示

す．一般通信の電波到達範囲は 100m，SBT3の電波到達範囲は 300m，SBT2の電波到達

範囲は 200mとする．各端末は 1ホップ先の端末まで電波が届くように 90m間隔で配置

する．TCPスループット測定用の端末として，送信端末を端末 11，宛先端末を端末 31と

する．端末 11は端末 18，25を中継して通信を行う．背景負荷はVoIP(Voice over Internet

Protocol)を想定し，パケットサイズ 200Byte，データ転送量 0.064Mbpsの CBR(Constant

Bit Rate)とした．背景負荷端末は，端末 11と端末 31を除く 35台の端末からランダムに

送信端末と宛先端末を選択しUDP通信を行うこととした．シミュレーション開始から 20

秒後に TCP通信を開始する．この時は TCPセッションが 1本だけである．その後 10秒

毎にランダムに選定した 2台の端末間でUDPセッションを発生させ，背景負荷を徐々に

増やしていく．このとき対象の TCPスループットがどのように変化するかを調べた．
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表 4.1 シミュレーションパラメータ 1

アドホックネットワーク

台数 37(台)

電波到達範囲 100(m)

SBT3電波到達範囲 300(m)

SBT2電波到達範囲 200(m)

端末間距離 90(m)

フィールド 1000× 1000 (m)

伝搬方式 TwoRayGround

アンテナタイプ OmniAntenna

ルーティングプロトコル AODV

計測時間 330(s)

802.11b

無線帯域 11(Mbps)

802.11g

無線帯域 54(Mbps)

表 4.2 シミュレーションパラメータ 2

スループット測定用端末

台数 1(対)

通信タイプ FTP

トランスポートプロトコル TCP

パケットサイズ 1000(Byte)

背景負荷発生端末

台数 1～30(対)

通信タイプ CBR

トランスポートプロトコル UDP

パケットサイズ 200(Byte)

データ転送量 0.064(Mbps)
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図 4.2 ネットワーク構成

4.3 スループットの比較

図 4.3に 802.11b，図 4.4に 802.11gにおけるスループットの測定結果を示す．横軸は

UDPセッション数，縦軸はターゲット端末間の TCPスループットである．今回の結果は，

40回分のシミュレーションで得られた結果の平均値である．

UDPのセッション数が増えるごとに TCPスループットが低下していくことがわかる．

これは，UDPの通信量が増えることによりネットワークのトラフィックが増加し，TCP

の通信可能帯域が狭まっていくためである．しかし，提案システムはパケット衝突が減

少したことにより，スループットの減少率がおさえられていることが分かる．表 4.3に衝

突数の違いを示す．表 4.3によると衝突数が減少しているものの，かなりの衝突が残って

いる．これは，ほとんどが送信待ちになっていた複数の端末が同一の乱数を発生した場

合に発生したものと思われる．

802.11b環境では，UDPのセッション数が 7本に達するまではスループットに差がみら

れるが，それ以降はどちらの結果もほぼ変わらない．これはネットワークが早々に飽和

してしまったためであり，802.11bでは高トラヒックを出すことがもともと困難である．

そのため，提案方式を適用しても大きな改善がみられない．それに対し，802.11g環境で

はネットワークに余裕があり，提案方式の効果も大きく表れた．提案システムを適用す

ることでパケットの衝突を著しく低下させることができ，背景負荷のセッション数が 25

本のあたりではターゲット TCPのスループットが 2倍になっていることがわかる．

以上の結果より，限定したシミュレーションではあるものの，提案方式の有用性を示

すことができた．
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図 4.3 802.11bにおける既存システムと提案システムとのスループットの比較

図 4.4 802.11gにおける既存システムと提案システムとのスループットの比較

表 4.3 衝突数

802.11b 802.11g

既存システム 10715 77198

提案システム 1780 6984
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第5章 まとめ

RTS/CTS方式の課題を解決するために，ストロングビジートーンを導入し，周辺の端

末からの送信を抑止する方法を提案した．この方法により隠れ端末同士の RTSの衝突に

よるスループットの低下を未然に防ぐことが可能となる．SBTの機能を ns-2に搭載し，

提案方式の有用性を確認した．今後は，よりランダムな端末配置のネットワーク構成に

おける場合の評価を行う予定である．また，RTS/CTSを用いず，全て SBTでアクセス制

御をかける方式についても検討していく予定である．
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付録A RTS/CTS方式

RTS/CTS方式の動作を図 A.1に示す．図において端末 Aの電波は端末 Bには届くが，

端末 Cには届かないものとする．一方，端末 Cの電波は端末 Bには届くが端末Aには届

かないものとする．すなわち端末 Aと端末 Cは隠れ端末の関係にある．

端末 Aはデータフレーム送信前に DIFS(Distributed Coordination Function InterframeS-

pace)とバックオフ時間を加えた時間だけキャリアがないことを検出すると送信を予約す

るため RTSを端末 B宛に送信する．端末 Bは SIFS時間後に端末A宛に予約を許可する

CTSを返信する．CTSを受信した端末Aは SIFS時間後にデータフレームを送信する．端

末 Bはデータフレーム受信完了後， SIFS時間後に ACKを返信して通信を終了する．

ここで，端末 Bが送信した CTSは端末から遠隔にある端末 Cも受信することができ

る．RTSにはデータフレームの送信にかかる予定期間が記載されており，これが CTSに

転記されて端末 Cに届く. 周辺端末は RTS/CTSを監視しており，これらを検出すると

一連のシーケンスが終了するまでの所定の期間だけ送信を禁止する．この期間のことを

NAV(Network AllocationVector)と呼ぶ．このように端末 Cに仮想的なキャリア検出状態

を作ることにより送信の衝突を回避することができる．

図 A.1 RTS/CTS方式の動作
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