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ストロングビジートーンを用いたアドホックネットワークの
アクセス制御方式SBT-RCの提案と評価

伊藤 智洋1 旭 健作1 鈴木 秀和1 渡邊 晃1,a)

受付日 2015年3月26日,採録日 2015年10月2日

概要：アドホックネットワークの隠れ端末問題を解決するために，IEEE802.11では RTS/CTSによる方
式が採用されている．しかし，この方式はパケット交換により実現するため，RTSどうしの衝突を防止す
ることができない．また，タイミングによっては DATAパケットと CTSの衝突などが発生し，DATAパ
ケットの再送が必要となる．本論文では，ストロングビジートーン（以下 SBT）と呼ぶ特殊な制御信号を
用いて周辺の端末の送信を抑制することにより，パケット衝突を大幅に削減し，スループットを向上させ
る方式 SBT-RC（SBT with RTS/CTS）を提案する．また，SBTを適用すると，CSMA/CAのバックオ
フ演算時間の要素となるスロットタイムを短縮することができ，さらなるスループット向上を実現できる．
ネットワークシミュレータにより RTS/CTSによる方式と提案方式を比較し，提案方式の効果を確認した
ので報告する．
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Abstract: In order to solve the hidden terminal problem in ad-hoc networks, the method using RTS/CTS is
adopted in IEEE802.11. However, this method cannot solve the problem completely, because RTS and CTS
are packets themselves, and collision between RTSs is inevitable. Also, collision between DATA and CTS
can occur in certain timings, it is needed to retransmit DATA packets. In this paper, so-called Strong Busy
Tone (SBT in short), that reports the busy state of the sending terminal, is introduced. It suppresses trans-
mission of terminals in the vicinity, and decreases the number of collision dramatically. Moreover, slot time
of back-off algorithm in CSMA/CA can be shortened if SBT is adopted. We have evaluated the proposed
method by the use of network simulator and it is confirmed that the throughput is improved.
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1. はじめに

タブレット端末，スマートフォンなどのモバイル端末の

普及や新たな無線規格の開発にともない，無線 LAN技術

の普及が急速に進んでいる．無線 LANは配線工事が不要

であり，端末の移動が可能であることから，容易にネット
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ワークの構築が可能である．中でも，ネットワークインフ

ラを必要としないアドホックネットワーク [1], [2]は，災

害発生時にネットワークインフラが破壊されたときや，イ

ベント会場など急激に通信トラフィックが増加したときに

利用できるネットワークとして注目されている．しかし，

アドホックネットワークは隠れ端末問題による影響が大き

く，トラフィックの増加により大幅にスループットが低下

することが知られている [3]．IEEE802.11 [4]では，隠れ端

末問題の対策として RTS/CTS（Request To Send/Clear
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To Send）による方式が採用されている．RTS/CTSを用

いることにより，受信端末近隣の端末を NAV（Network

Allocation Vector）状態に移行させ，衝突の発生を軽減させ

ることができる．しかし，RTS/CTSはそれ自体がパケッ

トであり，送信端末が送信したいという意思が隠れ端末ま

で伝わるのに所定の時間を要する．そのため，複数の隠れ

端末が同時に RTSを送信して衝突を発生させる可能性が

ある．また，RTS/CTSの交換を行っている最中に，隠れ

端末の関係にある端末よりもさらに遠方に位置する端末が

RTSの送信を開始すると，NAV状態が正しく設定されな

いままDATA送信が開始されてしまい，DATA自体が衝突

により破壊される場合がある．RTS/CTSはMACフレー

ム自体のフォーマットは短いが，先頭に PLCP（Physical

Layer Convergence Protocol）ヘッダが必ず付与されるた

め，RTSと CTSの交換に要する時間が非常に大きく衝突

が頻発する．このように，RTS/CTSによる方式は，様々

な課題をかかえており，アドホックネットワークの隠れ端

末問題を解決しているとはいい難い．

上記のような課題を解決するための手法としてビジー

トーン（以下 BT）を用いた方式が提案されている．BT

とは単一の周波数の信号で，周辺端末にビジー状態をい

ち早く伝えることができるという特徴がある．DBTMA

（Dual Busy tone Multiple Access）[5]，VPDBT（Variable

Power Dual Busy Tones）[6]，ADBT（Asymmetric Dual

Busy Tones）[7]は，受信側の端末がDATAを受信中に BT

を送信し続ける．受信端末の周辺端末は BTを検出してい

る間は送信を控えることにより隠れ端末問題を防止する．

BTには NAVの概念がなく，BTそのものにより送信を抑

制するため，NAVが不当に生成されることがないという利

点がある．しかし，これらの方式は RTSに含まれる情報

をもとに制御を開始するため，RTSどうしの衝突を防止す

ることはできないという課題がある．EBTMA（Enhanced

Busy-Tone-Assisted MAC Protocol）[8]は，上記方式とは

異なり，RTSどうしの衝突を防止するための方式で，RTS

とともに BTを通常のパケットより 2倍の距離に到達する

ように送信する．これは BTが瞬時に遠隔地までビジー状

態を伝えることができる利点を利用した方法である．電波

到達範囲を変えることは電力消費に影響を与えるので，一

般には望ましくない．しかし，電力消費は帯域幅に比例す

るものであり，BTのような狭帯域の信号は電力がもとも

と小さいので，このように到達範囲を広げても電力消費が

問題になることはない．この方式は RTSどうしの衝突防

止に一定の効果があるが，文献 [5], [6], [7]で解決していた

受信端末周辺の端末の通信を確実に防止することができな

い．文献 [9]では，別の BTの活用方法として，異なる電

波強度を持つ端末が混在する環境を想定し，2種類の BT

により周辺端末の送信を抑制する方式が提案されている．

しかし，この方式は RTSどうしの衝突を防止できないと

いう課題がある．

本論文では，周辺端末を即時に制御できるビジートーンの

特徴に着目し，ストロングビジートーン（以下 SBT: Strong

Busy Tone）と呼ぶ新たな制御信号を導入する．SBT と

は，BTの電波到達範囲を大幅に拡大した制御信号で，周

辺端末を広範囲にわたって制御する．BTは情報を持たな

いため，瞬時に周辺端末を制御することが可能である．提

案方式では，RTSに付随した SBTを通常のパケットより

3倍の距離まで到達させる．次に，CTSに付随した SBT

を 2倍の距離まで到達させる．この方法により，RTSどう

しの衝突を防止できるうえ，NAVが高い確率で正しく設

定される．ただし，電波が相手端末に到達するまでのわず

かの時間内に同時に送信を開始した場合は衝突を避けられ

ない．RTSと CTS双方に SBTを付与することから，この

方式を SBT-RCと呼ぶ．SBT-RCは，RTS/CTSと併用す

るため，一般端末との共存が可能である．ここでいう一般

端末とは，802.11規格に準拠しており，RTS/CTSを実行

し，BTを送信や受信できない端末のことである．

次に，本論文では SBTを用いることにより可能となる

さらなる提案を行う．CSMA/CAでは，衝突発生時にパ

ケットを再送するまでのバックオフ待機時間はスロットタ

イム（以下Δt）と乱数により求められる．Δtは規格によ

り定められた固定値と定義されており，一般には変更する

ことができない．しかし，SBTを適用したシステムにおい

ては，Δt値の根拠を見直すことによりこの値を縮小する

ことができる．Δtが小さければ，待機時間が相対的に短

くなるため，システムの伝送効率が向上する．

SBTは広範囲にわたって無条件に周辺端末の送信を抑

えることになるため，システムとしてスループットを下げ

る要因にもなるという懸念がある．そこで ns-2（Network

Simulater2）を用いてシミュレーション評価を行い，SBT

の適用効果を確認した．その結果，SBTの衝突防止による

プラス効果は，SBTの送信抑制によるマイナス効果を上回

ることが分かった．さらに，SBT導入により可能になった

Δtの縮小が，スループットの向上に大きく貢献すること

が分かった．

以下，2 章では既存方式とその課題について，3 章では

提案方式について，4 章ではシミュレーションの結果につ

いての説明を行う．最後に 5 章でまとめを行う．

2. 既存技術とその課題

2.1 RTS/CTSによる方式の課題

RTS/CTSによる方式の課題の例を図 1，図 2 に示す．

以後，図 1に示す課題を課題 1，図 2に示す課題を課題 2と

記述する．端末A，B，C，Dはお互いに電波が 1ホップ分

届く位置にあるものとする．端末Aと端末Cは隠れ端末の

関係にあり，端末Aから端末 Bに送信が行われている．こ

こで，DIFS（Distributed coodination function InterFrame
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図 1 RTS/CTS の課題 1

Fig. 1 Issue of RTS/CTS 1.

図 2 RTS/CTS の課題 2

Fig. 2 Issue of RTS/CTS 2.

Space）はビジー状態のチャネルから信号が検出されなく

なり，アイドル状態に移行したと判断されるまでの時間，

SIFS（Short InterFrame Space）はフレーム送信間隔にお

ける最短の待ち時間である．図 1 では，端末 Aと端末 C

がほぼ同時に送信を開始しており，RTSの衝突が発生す

る様子を示している．RTS/CTSのやりとりには所定の時

間を要するため，このような現象は避けられない．RTSど

うしの衝突が発生すると，CTSが応答されないため，端

末 A，端末 Cともに再度 RTSの送信から始める必要があ

り，スループット低下の要因となる．ただし，RTS/CTS

の交換を最初に行うことにより，長い DATAパケットを

無駄に送信することは避けることができる．なお，端末 D

は RTS受信により NAV状態に陥るが，続けて DATAが

送られてこないので，NAV状態を解除する．

図 2 では，端末 Aが送信した RTSに対して，端末 Bは

CTSを返信して送信を許可している．ここで，RTS/CTS

の交換の間に，さらに遠隔にある端末 Dが RTSを送信す

ると，端末 Bの CTSと端末 Dの RTSが端末 Cの部分で

衝突する．端末 Dは端末 Cからの CTS応答がないため，

RTSを再送信する．一方，端末 Aは端末 Bからの CTSを

受信しているので端末 Bに対して DATAの送信を始める．

端末 Cは端末 Dの RTSの再送に対して CTSを返信する

ため，端末 Aの DATAと端末 Cの CTSが衝突する．こ

れにより，端末 Aは DATAの再送信が必要となる．この

現象は，長い DATAパケットを無駄に送信してしまう可

能性があるという点で，スループット低下の原因となる．

RTS/CTSによる方式では，最大 2ホップ先の端末まで制

図 3 802.11g における 1 パケット送信時間

Fig. 3 Time required to send 1 packet in 802.11g.

御できるが，アドホックネットワークにおけるスループッ

ト低下の要因を解決するには，3ホップ先の端末まで送信

を抑制する必要があることが分かる．

これらの課題は RTS/CTSがパケットによる交換である

ことが大きな原因である．次に述べるように，RTS/CTS

のやりとりにかかる時間は PLCPを考慮すると非常に大き

く，衝突が発生しやすい理由となっている．

2.2 PLCPに起因する課題

RTS/CTS のやりとりにかかる時間は無視できない程

大きい．その要因として，RTS/CTSがパケットであるた

め，PLCPヘッダの付加が必須であることがあげられる．

PLCP は，無線通信でパケットを送信する際に必須とな

る物理ヘッダで，IEEE802.11MACヘッダの前に付加され

る．PLCPヘッダには，受信装置が同期を確立するために

必要な情報やMACフレームの速度に係る情報が記載され

ている．IEEE802.11gを例にとると，MACフレーム部分

の通信最大速度は 54 Mbpsであるが，PLCP部分はすべて

の端末が受信できるよう 6 Mbpsと定義されている．この

ため，MACフレームの部分より PLCP部分の方がはるか

に長い時間を要する場合がある．PLCPは DATAだけで

なく，RTS，CTS，ACKにも必ず付加される．

図 3 に 802.11gを例にとって，1パケットを送信するた

めに要する時間を示す．RTSの MACフレームサイズは

20バイトと，最小限の情報で定義されており，54 Mbpsで

送信されると 3 µ秒で終了する．しかし，PLCPの 15バ

イト（ショートプリアンブルの場合）が 6 Mbpsで送信さ

れるため，20 µ秒がこれに付加される．すなわち，図 1 の

端末 Aと端末 Bが 23 µ秒（3 µ秒＋ 20 µ秒）以内の間に

同時に送信を行うと，RTSの一部が衝突し再送が必要に

なる．このように，パケットの衝突を議論する場合には，

RTSと CTSに付加される PLCPを無視することはできな

い．ちなみに，DATA部分の最短パケットをたとえばTCP

の ACKパケットと仮定すると，フレームサイズは 74バイ
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トであり，54 Mbpsで送信すると 11 µ秒で終了する．しか

し，このパケットを 1個送信するために，図 3 に示す合計

時間 156.2µ秒が必要である．アドホックネットワークに

おける RTS/CTSの交換，および ACKによるオーバヘッ

ドがいかに大きいかが分かる．このうち PLCPが占める時

間は 80 µ秒（図 3 のハッチング部分）である．

2.3 ビジートーンの技術

隠れ端末課題を解決するための手法として BTを用いた

方式がいくつか提案されている．ここでは既存の BT技術

を概観する．BTは周辺の端末に即座にビジー状態を伝達

させるための制御信号である．BTは情報をいっさい含ま

ない狭帯域の電波である．そのため，チャネル間のガード

バンド帯などの帯域を使うことができる．

図 4 に代表的な BTの技術である DBTMA [5]のシーケ

ンスを示す．DBTMAでは，異なる周波数からなる 2種

類の BT（以下 BTt，BTr）を使用する．送信端末は RTS

とともに BTtを送信する．受信端末は BTtに対して BTr

で応答する．送信端末は BTrを受信すると，DATAの送

信を開始する．受信端末は DATAの受信が完了するまで

BTr を送信し続ける．受信端末の近隣に存在する端末 C

は，BTrを検出中は送信を行うことができない．図 4 で

は，端末Dの RTSに対して端末 Cは BTrを受信中のため

何も応答しない．端末Cからの応答がないため，端末Dは

RTSの再送を繰り返す．このため，RTS/CTSの課題 2で

示したように DATAパケットが破壊され，DATAの再送

が必要となるケースを防止できていることが分かる．BTt

は BTrの送信開始タイミングを制御するためだけに使われ

ている．図 4 において，端末 Dでなく端末 Cが RTSを送

信した場合においても，端末 Bにおいて RTSどうしが衝

突してしまう．したがって BTtは RTSのキャリアと同等

の役割しか果たしておらず，RTSどうしの衝突防止には貢

献していない．DBTMAは，アクセス方式が異なるため一

般端末との共存ができないという課題がある．

VPDBT [6]は，DBTMAの有用性を引き継ぎ，かつ BT

図 4 DBTMA の動作

Fig. 4 Operation of DBTMA.

をノイズの干渉を抑えるためにも利用する．RTSおよび

CTSと共にパケットの電波到達範囲よりノイズの影響がな

くなる程度の範囲まで BTを拡大して送信し，RTS/CTS

の安定性を高めることができる．BTを隠れ端末問題だけ

でなく，ノイズの影響を考慮した点で評価できる．しか

し，遠隔の端末を BTで制御するという発想には至ってお

らず，RTSどうしの衝突には対処できていない．

ADBT [7]は，VPDBTの効率を改善するため，CTSと

ACKを BTで代用する．この方式は VPDBTに比べて通

信効率は向上するが，RTSどうしの衝突には対処していな

い．また，一般端末との共存ができないという課題がある．

EBTMA [8]は，これまでの BTの発想とは異なり，RTS

どうしの衝突を防止することを目的としている．RTS送信

と共に，BTを 2倍の距離に到達するよう範囲を拡大して

送信する．BTにより瞬時に隠れ端末の送信を抑制するた

め，RTSどうしの衝突解決に一定の効果があるが，データ

パケットを受信中に BTを送信するという考えはなく，課

題 2（DATAパケットの破壊）に対しては解決策を提示し

ていない．

文献 [9]では，送信範囲の異なる 2種類の端末群が存在

する環境において，BTを利用する方式が提案されている．

2種類の BTと RTSの組合せで，大電力の端末と小電力の

端末の状態を周辺に知らせ，隠れ端末をきめ細かく制御す

ることを試みている．しかし，RTSどうしの衝突には対処

していないことと，アクセス方式を大きく変更しているた

め，一般端末との共存ができない．

以上の研究を整理して比較したものを表 1 に示す．表 1

において，課題 1は図 1 に示す RTSどうしの衝突，課題 2

は図 2 に示す DATAパケットの破壊に対処しているかど

うかを示す．課題 1に対処しているのは EBTMAのみで

ある．他の方式は課題 2には対応しているが，課題 1に対

応していない．DBTMA，ADBT，文献 [9]はアクセス方

式を変更しているため，一般端末との共存ができない．

これら既存の BT の研究は，評価時にネットワークシ

ミュレータを利用しておらず，また PLCPの影響を考慮し

ていない．そのため，シミュレーション結果の妥当性に課

題が残る．

表 1 既存 BT 技術の比較

Table 1 Comparison of conventional BT technologies.

方式 課題 1 課題 2 互換性 文献番号

DBTMA × 〇 × [5]

VPDBT × 〇 〇 [6]

ADBT × 〇 × [7]

EBTMA △ × 〇 [8]

文献 [9] × 〇 × [9]
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2.4 CSMA/CAにおける待機時間

CSMA/CAにおける再送時のバックオフ待機時間W は

スループットに大きな影響を与える．そこで，現状の待機

時間の演算方法と，その課題を示す．バックオフ待機時間

の演算式は以下のとおりである．

W = r[0, CW ] ∗ Δt

ここで rは 0から CW（Contention Window）の範囲の一

様な分布から生成された乱数である．

Δt はスロットタイムで，IEEE802.11gの場合は 9 µsと

規定されている．CW は，最小値CWminと最大値CWmax

の範囲内の整数で，CWmax = (CWmin + 1) ∗ 2n − 1で示

される．ここで nは再送回数である．衝突の増加とともに

待機時間を指数関数的に増加させ，さらなる衝突の増加を

防止する．しかし，複数の端末が待機状態となったとき，

それぞれの端末内で仮に同じ乱数を生成すると，再送時に

再度衝突することは避けられない．待機時間をいかに減ら

すかが伝送効率を上げるために重要な課題である．

Backoff待機時間の演算方法を工夫する方式として以下の

ようなものがある．EDCF（Enhanced Distributed Cood-

ination Function）[10]は 802.11eで定義されたアクセス方

式で，送信パケットに 4 種類の優先度を持たせ，優先度

の高いパケットに対しては短いバックオフ時間を発生さ

せる．CSMA-FBS（CSMA-Fixed Backoff-time Switching

Method）[11]は，EDCFと類似しているが，相手リンクご

とに優先度を持たせる．いずれも優先度の高い通信には効

果があるが，システム全体の効率を上げることはできない．

一方，Δtの値は厳密に定義された固定値である．Δtの

値を操作する研究は，筆者らの知る限り存在しない．しか

し，SBTを適用することにより，Δtの値を見直すことが

可能である．

3. 提案方式

2章で述べた課題を解決すべく，我々は BTの到達距離

を拡大した制御信号を SBT（Strong Busy Tone）と名づ

け，SBTを利用したアクセス方式を提案してきた [12]．本

章では，SBTの動作詳細を述べる．さらに，SBTを適用

することにより可能となるΔtの短縮について説明する．

3.1 SBTの導入

SBTは BTの電波到達範囲を拡大しているため，遠隔の

端末を瞬時に制御することができる．一般に送信電力は，

信号の帯域幅に比例するが，SBTは BTと同様に狭帯域で

あるため，距離を拡大しても電力消費が問題にならない点

が大きな特徴である．提案方式の概要，およびルールは簡

単で，以下のとおりである．

• RTSとともに SBTを 3倍の距離まで到達するように

送信する．

• CTSとともに SBTを 2倍の距離まで到達するように

送信する．

• SBTを検出した端末は，RTSから始まる一連の送信

を開始してはいけない．

• すでにパケットを送信中，または受信中に SBTを受

信した場合は，それを無視し送受信動作を継続する．

本提案方式は，RTS/CTSとともに SBTを送信するこ

とから SBT-RC方式と呼ぶ．図 5 に SBT-RCの動作を示

す．端末の位置関係はこれまでと同様で，端末 Aが端末

Bに対して送信を行う場合を示している．端末 Aが RTS

送信とともに送信する SBTは端末 Dまで届く．端末 Bが

CTS送信とともに送信する SBTは，同様に端末 Dまで届

く．端末 C，端末 Dは瞬時に送信が抑制されるため，図 1

および図 2 で示したような衝突を発生することが回避さ

れる．端末 Cは確実に NAV状態に入るため，端末 Dか

らの RTSに対して CTSを返信して DATAパケットを破

壊するようなことはない．すなわち，RTS/CTSによる方

式の課題 1，課題 2 とも解決されている．図 5 では，端

末 D が端末 A の送信中に RTS を送信しており，それに

付随する SBTが端末 Aまで届く様子が示されている．端

末 Aは DATA送信中であるため，SBTのルールによりこ

れを無視し，送信を完了させることができる．SBT-RCは

RTS/CTSによる方式で動作する一般端末と共存でき，段

階的に導入することが可能である．

既存のRTS/CTSによる方式によると，図 1 の端末Dの

例のように，RTS/CTSが何らかの原因で不成功に終わっ

たとき，RTSを受信してしまった一部の端末は，一時的

に NAV状態に陥る可能性がある．SBT-RCによる制御で

は，遠隔の端末が送信を控えることにより衝突が防止され

るため，RTS/CTSシーケンスが成功する確率が大きく向

上し，端末が不当に NAV状態に陥ることを防止すること

ができる．

図 5 SBT-RC の動作

Fig. 5 Operation of SBT-RC.
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SBTは単に送信中であるか否かを遠方に伝えるだけで

あるため，原理的には一定周波数の正弦波信号でもかまわ

ない．本提案では，SBTをチャネル間のガードバンドに配

置し，未使用の OFDM（Orthogonal Frequency-Division

Multiplexing）サブキャリアのうちの 1本を無変調で使用

することとする．データ通信ではサブキャリアを 52本使

うが，SBTでは該当するサブキャリア 1本の送信電力を，

到達範囲を拡大するために増加させるが，キャリア数が少

ないため低電力で済む．SBTのキャリアセンスレベルにつ

いては，SBTと無線 LANフレームではサブキャリア数が

異なり帯域幅も異なるため，IEEE802.11規格で定められ

たキャリアセンスレベルとは異なる値を用いる必要がある．

3.2 スロットタイムの短縮

SBTを用いた場合，バックオフの演算に用いるスロッ

トタイム Δt の値を短縮することができる．Δt の値を

802.11gで規定された値より小さくすると，待機中の端末

が異なる乱数を生成したにもかかわらず衝突する可能性が

出る．逆にこれより大きくすると，待機時間が相対的に増

加し伝送効率が落ちるため，適切な値を設定する必要があ

る．Δtの内容は以下のとおりである．

Δt=CCATime+AirPropagationTime

+RxTxTurnaroundTime+MACProcessingDelay

• CCATime：チャネルの使用状態判定時間（4 µs）

• AirPropagationTime：伝搬時間（1 µs）

• RxTxTurnaroundTime：送受信状態切り替え時間

（2 µs）

• MACProcessingDelay：MACの処理時間（2 µs）

これらの要素は，送信される情報がパケットであること

が前提で定義されている．ここで，SBTを用いた制御を

行うことを前提にすると，不要な項目を省くことが可能で

ある．

CCATime（Clear Channel Assessment Time）は，物理

層において無線媒体が使用中か否かを判定するための時間

である．802.11g で CCATime として定義されている 4 µ

秒は，PLCPプリアンブル部における同期および OFDM

（Orthogonal Frequency-Division Multiplexing）シンボル

の復調時間に 4 µsを要するところから来ている．この同期

と復調には，PLCPプリアンブルの先頭部に配置された，

シンボル長が 0.8µsの OFDMショートシンボルを複数用

いて行うことを想定している．SBTは無線 LANフレーム

とは独立した信号であるため，本来は独立に検出を行うこ

とができるが，実装方法の 1つとして SBTをサブキャリ

アの 1つに割り当てた場合の検出について考える．この場

合は，OFDMショートシンボルにおけるキャリアの検出

として考えることができる．ここで，SBTは無変調のキャ

リアであるため，復調する際に時間を要するシンボル同期

は必要とせず，SBTの検出は SBT用のサブキャリアの有

無のみを判定すればよい．このため，SBTを配置したサ

ブキャリアのみを振幅復調することで短時間に検出する

ことができる．このとき，確実に SBTサブキャリアを検

出するために，マルチパス環境下での遅延波の影響を考慮

し，GI（Guard Interval）長である 0.8µsは検出を遅延す

る必要がある．以上より，SBTの検出は 1.6µs（シンボル

長 0.8µs＋ GI長 0.8µs）で可能である．スロットタイム

の定義における時間のパラメータはすべて 1 µs単位で設定

されているため，CCATimeを 2 µsと設定する．

AirPropagationTimeは，送信されるデータの伝搬時間

である．通信を行う上で必須であり，省略することはでき

ない．信号の伝搬時間は端末間距離を 100 m とすると約

0.3µsである．SBTによる制御は最大で 3ホップ先まで制

御する必要があることから，3ホップ先（300 m）へ SBT

が到達するまでの時間を伝搬時間として定義することがで

きる．そこで SBT-RCでは，AirPropagationTimeを余裕

をみて 1 µsとする．

RxTxTurnaroundTimeは，送受信状態をハードウェア

的に切り替えるために必要となる時間である．送信を行う

際に状態を切り替えることは必須であるため省略すること

はできない．

MacProcessingDelayは，MACヘッダ中の宛先や dura-

tionフィールドなどを解釈し，それらに応じて受信すべき

信号かどうか，どのくらいの時間 NAVを設定すべきかを

Processingするためにかかる最大の時間である．SBTの

場合はフレームの中身を解析する必要がなく，チャネルの

受信電力がある閾値以上ある場合にチャネルを Busyと判

断すればよい．この際には，MacProcessingDelayによら

ず，CCA処理中にチャネルが Busyと判断される．また，

SBTには情報がないため，Processingにかかる時間は不要

である．そのため，MACProcessingDelayは省略できる．

以上から，SBT-RCのΔtの値は，CCATime（2 µs），Air-

PropagationTime（1 µs），RxTxTurnaroundTime（2 µs）を

足し合わせた 5 µsまで短縮することができる．

4. シミュレーション

SBTは衝突を減少させるために効果があるが，広範囲

にわたって周辺端末の送信を抑制する．このため，スルー

プットを低下させる要因にもなりうる．そこで，ネット

ワークシミュレータ ns-2により SBT-RCの効果を検証し

た．また，SBT-RCを適用したうえで，Δtの短縮がどの

程度効果があるかを検証した．ns-2は PLCPなども正し

く模擬しているため，結果の信頼性は高いと考えられる．

また，802.11では，DIFS = SIFS + Δt × 2と定義されて

おり，Δtにより DIFS値が変化するが，これも ns-2は正

しく模擬している．
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4.1 シミュレーションパラメータ

比較対象は以下のとおりとし，すべての端末を下記の同

一条件で動作させた．

• Case1：既存の RTS/CTSによる方式

• Case2：SBT-RC，Δtが 9 µsのまま

• Case3：SBT-RC，Δtを 5 µsに短縮

表 2 に測定環境のパラメータ，表 3 に測定対象となる

TCPと，背景負荷となる UDPのパラメータを示す．通常

のパケットの到達範囲は 100 mとし，SBTの到達範囲は

RTS送信時は 300 m，CTS送信時は 200 mとした．TCP

の通信タイプは FTPとし，パケットサイズは 1,000Byte

とした．UDPは VoIP（Voice over Internet Protocol）を

想定し，パケットサイズは 200 ByteのCBR（Constant Bit

Rate），データレートは 64 kbpsとした．これは，発生パ

ケット数として，50パケット/秒に相当する．

4.2 シミュレーション環境

図 6 にシミュレーションフィールドの構成を示す．各端

末は 1ホップ先の端末までの電波が確実に届くように 90 m

間隔とし，メッシュ状に 37台の端末を配置した．測定用

表 2 測定環境のパラメータ

Table 2 Parameters of the measured environment.

アクセス方式 IEEE802.11g

SBT（RTS）電波到達範囲（m） 300

SBT（CTS）電波到達範囲（m） 200

フィールド（m） 300 × 300

伝搬方式 Two Ray Ground

アンテナタイプ Omni Antenna

ルーティングプロトコル AODV

計測時間（s） 330

無線帯域（Mbps） 54

表 3 TCP/UDP 通信のパラメータ

Table 3 Parameters of TCP/UDP communication.

TCP 通信 通信タイプ FTP

パケットサイズ（Byte） 1,000

UDP 通信 通信タイプ CBR

パケットサイズ（Byte） 200

データレート（kbps） 64

図 6 シミュレーションフィールドの構成

Fig. 6 Configuration of simulation field.

端末として，送信元端末を端末 12，宛先端末を端末 32と

して TCP通信を行わせる．背景負荷として，端末 12と端

末 32を除く 35台の端末からランダムに送信元端末と宛先

端末を選択し，UDP通信を行わせる．シミュレーション

開始から 20秒後にまず TCP通信だけを開始する．その

後 5秒ごとにランダムに選択された 2台の端末間で UDP

セッションを確立し，背景負荷を徐々に増やしていく．こ

のときに測定対象の TCPスループットがどのように変化

するかを測定した．背景負荷として発生させる UDP通信

は最大で 60対の通信ペアが発生するものとした．シミュ

レーションは 20回実施し，その平均を取った．

4.3 シミュレーション結果

図 7に TCPスループットが変化する様子を示す．横軸

は背景負荷となる UDPペア数であり，ペア数が大きいほ

ど背景負荷が大きい状態を示す．縦軸はターゲットとなる

TCP通信のスループットであり，背景負荷が大きくなる

と，TCPのスループットが徐々に落ちて行くことが分か

る．時間とともに背景負荷のペア数が増えていくため，横

軸はシミュレーションの経過時間にも対応している．その

ため，背景負荷を増やすたびにTCPがその影響を受けてト

ラフィックが階段状に減少していく様子が分かる．背景負

荷となるペア端末はランダムに選択するため，1ホップの

みの場合もあるし，数ホップ経由する場合もある．そのた

め，シミュレーションごとに背景負荷の条件の違いによっ

て結果が大きく変動する．しかし，20回の平均をとること

により図 7に示すように概略の傾向を見ることができる．

図 7によると，RTS/CTSによる方式に比べ，SBT-RC

は TCP のスループットが向上していることが分かる．

RTS/CTSによる方式では，背景負荷がそれほど高くない

段階で TCP通信ができなくなる．SBTによる方式では，

背景負荷が大きくなっても TCP通信が可能であることが

分かる．次に，スロットタイムを小さくしたときの測定結

果を見ると，背景負荷が 0のときにおいても RTS/CTSに

よる方式に比べ 15%程度のスループット改善が見られ，背

図 7 TCP スループットの推移

Fig. 7 Changes of TCP throughput.
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景負荷が大きくなってもその効果が持続していることが分

かる．

図 8 は背景負荷 UDP の総トラフィックの推移を示し

たものである．UDP背景負荷がネットワーク上にどれだ

け送信できるかを示したもので，ネットワーク全体のト

ラフィック限界に対応するものといえる．縦軸は UDPパ

ケットが受信端末に到達した数を，UDP合計トラフィック

に換算したものである．背景負荷が増加していくと，UDP

パケットが廃棄される比率が高くなる．縦軸が飽和した時

点が，ネットワークそのものの限界であると見なすことが

できる．図 8によると，ネットワークの限界点は，SBT-RC

の導入により，RTS/CTSによる方式より約 18%改善され

ている．さらに，スロットタイムを小さくすることにより，

RTS/CTSによる方式より約 26%改善されていることが分

かる．

図 9は，1秒間あたりの衝突回数の変化を示したもので

ある．RTS/CTSによる方式では，背景トラフィックの増

加とともに，衝突回数が非常に大きくなっていることが分

かるが，SBT-RCではスロットタイムの大きさに関係なく

大幅に衝突回数が減少していることが分かる．SBT-RCで

も衝突が残っている理由は，複数の端末が送信待ち状態に

なったとき，同じ乱数を発生したときの衝突が避けられな

いためである．

図 8 UDP 総トラフィックの推移

Fig. 8 Changes of total UDP traffic.

図 9 衝突回数の推移

Fig. 9 Changes of the number of collision.

以上の結果より，SBTの衝突防止によるプラス効果は，

SBTの送信抑制によるマイナス効果を上回るといえる．さ

らに，バックオフ待機時間の短縮により，スループットを

向上できることが分かった．

4.4 既存端末との共存についての考察

今回のシミュレーションでは，各ケースにおいて，すべ

ての端末は同一の機能を持つものとし，SBT適用端末と既

存端末との共存は考慮しなかった．そこで本節では，提案

方式の端末と既存端末が共存した場合の挙動について考察

する．Case2端末と既存端末とが共存した場合，既存端末

は SBTを受信していても送信を開始してしまうため，既存

端末が増えた分だけ衝突が増加し，全体のスループットは

低下することが予想される．しかし，Case2端末と既存端

末はRTS/CTSを併用し，Δtも同一であることから，通信

機会の公平性には特に影響しないと考えれられる．Case3

端末と既存端末とが共存した場合，全体のスループットが

低下することは同様に想定されるが，Case3端末は Δtの

短縮により，同じ乱数を生成しても先に送信をすることに

なるため，既存端末に比べて送信権が与えられる機会が増

加し，両者の間に不公平性が発生すると考えられる．ただ

し，ネットワーク全体のスループットは向上するので，既

存端末のみに着目すると，今までと同様のスループットが

出る可能性もある．今後は SBT適用端末と既存端末が混

在した環境でのシミュレーションを実施し，課題を明らか

にする必要がある．Case3端末との共存において，既存端

末のスループットが大幅に低下するようであれば，利用用

途によっては Case3端末の適用を禁止するなどの考慮が必

要になると思われる．

5. まとめ

アドホックネットワークでは，トラフィックが増加する

と，隠れ端末問題の影響が大きく，スループットが大幅に

低下することが知られていた．本論文では，BTの特徴に

着目し，遠隔地まで瞬時に制御することができる SBTを

導入して，この課題の解決を試みた．RTSおよび CTSに

SBTを付加することにより，RTS/CTSの交換時に周辺の

端末の送信を控えさせることにより，衝突を大幅に減少

させることができる．また，SBTを導入することにより，

バックオフ待機時間の演算要素となるスロットタイム Δt

を小さくすることができることを示した．SBTは周辺端

末の送信を抑制する性質もあるため，ネットワークシミュ

レータにより，その効果を検証した．その結果，SBTの衝

突防止によるプラス効果は，SBTの送信抑制によるマイナ

ス効果を上回ることが分かった．さらに，SBTの導入によ

り可能になる Δt 縮小の効果が大きいことを確認した．今

後は提案方式と一般端末が共存した場合のスループットを

測定し，課題を明らかにする予定である．
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