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内容要旨

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方
式が採用されているがパケットの衝突を完全に防止することはできない。本稿では、ストロ
ングビジートーン (Strong Busy Tone)と呼ぶ特殊な制御信号を用い、さらにCSMA/CAのバ
ックオフアルゴリズムを修正することにより衝突回数を減少させる方法について提案する。

Abstract

IEEE802.11 adiots a RTS/CTS method to solve”Hidden Teminal Problem”of the ad hoc
network. However,RTS/CTS in itself is easy to occure. By this report,I suggest a method to
solve the problem of the RTS/CTS method by introdactio of Strong Busy Tone and how to
reduce the number of collisions by modifying the backoff algorithm of CSMA/CA
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第1章 はじめに

ユビキタス社会に向け無線 LAN 技術が急速に普及が進んでいる。無線 LAN の利点は
配線工事が不要、ノードの移動や設置が容易、また端末設置の自由度が高く容易に LAN
の構築が可能である。
無線 LAN のネットワーク形態にはインフラストラクチャモードとアドホックモードが
ある。インフラストラクチャモードは有線で接続されたアクセスポイントを介して通信
を行う形態で外部ネットワークとの接続が可能となっている。一方で、アドホックモー
ドは無線 LAN ノード同士が直接通信を行う形態で、直接電波が届かない端末との通信は
他の端末を経由することで、容易にマルチホップ通信を実現することが可能である。ま
た、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出来る。しかし、無線通信には不可避の問題として隠れ端
末問題が存在する。
隠れ端末問題とは、2つの互いに電波の到達範囲外にいる送信ノードが、同じ受信ノー
ドに情報を送信すると、データの衝突が発生する問題である。IEEE802.11では、隠れ端
末問題の対策としてRTS(Request to Send)/CTS(Clear to Send)方式が標準規格として採用
されているが、RTS/CTS方式では課題が完全には解決されていない。RTS/CTS方式で
は、近隣の端末に対し RTSや CTSを受信させ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させ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増加するにつれ RTS、CTSとデータの衝突が発生することは避けら
れない。その理由として、RTS/CTSが一種のパケットであり、一連のシーケンスの実行
に所定の時間が必要となるためそれ自体で衝突が発生しやすく、無駄な送信、通信待機
時間の増加が発生しスループットが大幅に低下する。従って、RTS/CTS方式のみでは隠
れ端末問題を完全に解決することは不可能である。
上記の課題を解決するために、単一周波数の電波であるビジートーンを用いた技術が
提案されているが完全に上記の課題を解決できてはいない。
そこで、本稿ではストロングビジートーン (SBT:Strong Busy Tone) [1] [2]と呼ぶ特殊な
制御信号を用い、周辺端末を制御することで隠れ端末同士の同時送信を防止し、スルー
プットの低下を防止する。さらに CSMA/CAのバックオフアルゴリズムを修正すること
により衝突回数を減少させる方法について提案する。
以下、2章では RTS/CTSの課題について、3章では提案方式についてそれぞれ説明を
行う。4章ではバックオフアルゴリズムの修正についての検討結果を述べる。最後に 5章
でまとめを行う。
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第2章 既存技術

2.1 RTS/CTS方式の課題

RTS/CTS方式の課題の例を図 2.1に示す。ノード AとノードCは隠れ端末の関係にあ
り、ノードAからノードBに送信が行われる。図2では、ノードAとノードBがRTS/CTS
交換のやり取りをしている間に、3ホップ先のノードDがRTSを送信した状態を示して
いる。

図 2.1 RTS/CTSの課題

ノード Aが送信した RTSに対して、ノード Bは CTSを返信して送信を許可する。こ
こで、RTS/CTSのやりとりの間にさらに遠隔にあるノードDがRTSを送信すると、ノー
ドBが送信したCTSとノードCの部分で衝突する。ノードDはCTSの応答がないため、
RTSを再送信する。一方、ノード Aはノード Bからの CTSを受信すると、ノード Cで
衝突が発生していることに気が付かずにノード Bに対してデータ送信を始める。ノード
Cはノード Dからの RTSに応答して CTSを送信するため、ノード Aのデータと衝突す
る。これにより、ノード Aは再送信が必要となり、スループット低下の原因となる。
この課題はRTS/CTSがパケット交換であるためにある程度の時間を必要とし、衝突が
発生しやすいことに起因している。
上記の問題は以下に述べるPLCP(physical layer convergence protocol)について考慮され
ておらず、正しい結果が出されていないと思われる。

PLCPとは、電波環境の変異によって速度を低速に切り替える際に必要な情報が定義さ
れている。PLCPは、PLCPプリアンブルと PLCPヘッダで構成されている。PLCPのパ
ケットフォーマットを図 2.2に示す。
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図 2.2 PLCPのフォーマット

プリアンブル部分に受信信号の同期、ヘッダ部分に伝送速度やパケット長などデータ
通信速度識別に用いる情報が記載されている。PLCPは全ての端末が受信できるよう最低
速度で送信される。そのため、RTS/CTSのパケットは PLCP部分の送信に時間がかかり
周辺端末の制御に少なくない時間が必要となる。
表 2.1に各シーケンスにかかる時間を、図 2.3に各シーケンスを示す。

表 2.1 各シーケンスの使用時間
IEEE802.11g 時間 (μ s)

DIFS 34

Backoff 135～9207

RTS
PLCP 26
本体 3

SIFS 10

CTS
PLCP 26
本体 3

DATA
PLCP 26

本体 (MAX) 227

ACK
PLCP 26
本体 3

図 2.3 各シーケンスの状態

表 2.1、図 2.3に示すように、RTS/CTS共に本体部分の送信時間は短いが PLCP部分
のオーバーヘッドが大きく衝突の可能性が大きいことが分かる。また IEEE802.11gでは
SIFSの時間が 10μ sだが、11aの規格と揃えるために 6μ sの間何もしない時間があり、
実際は 16μ sとなっている。
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第3章 提案方式

3.1 SBTの導入

上記課題を解決するためにストロングビジートーン (以下SBT)を導入する。ビジートー
ンとは、単一の周波数の電波で、送信ノードが通信中であることを周囲に伝える制御信
号である。また、ビジートーンは単一周波数の狭帯域信号であり、小さな送信電力でも
広範囲において受信可能であるため、それによる電力消費の増加は小さい。また、複数
の装置が同時にビジートーンを発生させたとしても、単一周波数であるため周辺の装置
はこれを検知することができる。
ビジートーンを用いた技術 [5]として、FPDBTプロトコルでは送信時に発生するノイ
ズの範囲が伝達範囲よりも広範囲になった場合、ノイズの発生する最大範囲に対してビ
ジートーンを送信し周辺端末を制御する。VPDBTプロトコルでは、ノイズの発生する範
囲をビジートーンで調査する。ビジートーンを送信している間に、衝突が発生するとビ
ジートーンの送信範囲を拡大し、衝突が発生しないとビジートーンの送信範囲を縮小する
ことで帯域の占有を防いでいる。ADBTプロトコルでは、二つのチャネルでビジートー
ンの送信範囲を変化させ、より帯域の占有を防いでいる。各々のプロトコルはビジートー
ンの到達範囲を拡大し、晒し端末問題を解決することはできるが、図 2.1にあるような 3
ホップ先の端末による衝突は防ぐことができない。また、既存のビジートーンを用いた
技術はプリアンブルについて考慮してないことから図 3.1、図 3.2に示すように衝突が発
生してしまう。

図 3.1 既存ビジートーンの動作 1 図 3.2 既存ビジートーンの動作 2

そこで、SBTでは電波の到達範囲を拡大して周辺端末を制御する。SBTの到達範囲は、
RTS送信時には通常の通信範囲の 3倍、CTS送信時には 2倍の距離に拡大した SBTを同
時に送信する。各ノードは SBTを検出した場合、新たな通信を開始するのを控える。ま
た、通信中に SBTを検出した場合、SBTを無視して通信を継続する。
図 3.3と図 3.4にSBTの動作を、図 3.5にSBT適用時のシーケンスを示す。図 3.3に示
すように RTS送信時には通常電波到達範囲の 3倍に拡大された SBT3が送信される。ま
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た図 3.4に示すように CTS送信時には 2倍に拡大された SBT2が送信される。

図 3.3 RTSの場合 図 3.4 CTSの場合

図 3.5では、ノード A が RTSを送信するのと同時に 3倍に拡大した SBT3が RTSと
SIFSの時間の間送信される。RTSを受け取ったノードBはCTSを送信するのと同時に 2
倍に拡大した SBT2が CTSと SIFSの時間の間送信される。この間、ノード Cとノード
Dは SBTを検出しており通信を控える。そのため、ノードCはCTSを受信してNAV が
発生しており、SBTの送信終了後にノード Dが RTSを送信してもノード Cは待機中な
ので CTSを返さず衝突は発生しない。図 2.2において RTS/CTS方式ではノード Dが制
御されないため衝突が発生した。しかし、提案方式ではノードDまで SBTが届き、ノー
ド Dが制御されるため図 2.2のような衝突は発生しない。これにより、パケット同士の
衝突を大幅に軽減できる。
この際、図 3.5に示すようにノード Dが RTS送信中に SBT3を送信しており、ノード

Aとノード Bが SBTを検出するが送信中であるため、SBTの検出を無視して通信は継続
される。

図 3.5 SBTの動作
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3.2 バックオフアルゴリズムの修正

SBTによりパケットの衝突は大幅に軽減するものの完全になくすことはできない。衝
突時のバックオフ時間の演算において 2台のノードが同一乱数を生成すると再度衝突を
繰り返す。そこで、バックオフ時間におけるアルゴリズムを修正することで再送時にお
けるパケット衝突をさらに軽減する。
バックオフ時間はスロットタイム (以下Δ t)とCW(Contension Window) [6]の範囲内で
発生した乱数の値をかけたものが適用される。

IEEE802.11gではΔ tの値は 9.0μ s、CWは最少が 15、最大が 1023となっており、以
下のように設定されている。
Δ tの値は最少サイズのフレームが端末間を往復するのにかかる時間であり、キャリア
が往復するまでの時間は 512bitなのでスロットタイムは 512bit秒となっている。また、
乱数値は、[0.CW]の範囲の一様な分布から生成されたランダムな整数値である。

CWは、最小値が CWminと最大値が CWmaxの値の範囲内の整数で、CWmin≦ CW
≦ CWmaxとなり、CW=(CWmin+1)× 2n̂-1(nは再送回数≧ 0)の指数関数で CWの範囲
は増加し、設定した CWmaxに達したときはあらかじめパラメータで決められた最大再
送回数M回となるまでCWの範囲を広げずCWmaxのままとして、M回再送に失敗した
フレームを破棄する。しかし、乱数の演算において 2台のノードが同一乱数を生成した
場合再度衝突を繰り返してしまう。
バックオフ時間の関連研究として素数スロット時間 [3] と CW操作によるスループッ
ト向上の研究 [4]がある。素数スロット時間では、スロットタイムの値を素数に設定する
ことで乱数の演算において 2の倍数になった場合に衝突が発生するのを防いでいる。CW
操作によるスループット向上の研究では、CWサイズを小さくすることで優先的に動作
させるAPを設けることでスループットの向上を目的にしている。しかし、無線通信の規
格である CSMA/CAのΔ tと CWの値は有線通信の規格である CSMA/CDと同じくキャ
リアの往復にかかる時間で演算されており、無線通信においてはΔ tの値を長く取りすぎ
ているという課題があり、上記の方式では、衝突を軽減しスループットを向上させる効
果があるが、上記に示すようにΔ tの値が無線通信において適した値ではなく無駄に待機
時間が長くなっている問題について考慮されていない。
無線通信では、有線通信のように通信中に衝突が発生しキャリアが衝突したとしても検
知することはできない。有線通信では、キャリアが往復する時間を待機し衝突が発生し
た場合それを検知し、通信を停止することができる。再送の際は、送信端末は衝突によっ
て欠損した部分だけを送信すればよい。それに対し、無線通信では送信の途中で衝突が
発生しても検知することが出来ず、Timeoutになるまで待機する。そのため送信の際は、
送信端末はキャリアを全て送りなおす必要がある。上記の様に、無線通信ではキャリア
が往復することによる利点が無くオーバーヘッドが大きくなる要因となっている。よっ
て、無線通信ではキャリアの往復ではなく、キャリアが端末に到達するまでの時間が適
している。
そこで、本稿では SBTが 3ホップ先の端末まで到達する時間をΔ tと設定する。電波
到達距離を 100mとすると、3ホップ先のノード (300m)に SBTが届く時間は最長 0.9μ
sである。すなわち約 0.9μ sで周辺端末が制御することが可能なため、Δ tを 1.0μ sと
設定することができる。
Δ tの値を小さくしたことから、CWを相対的に大きくでき、同じ乱数を発生する確率
を小さくできる。このことから、衝突発生確率をさらに軽減することが可能となる。
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第4章 シミュレーション

4.1 シミュレーション環境

SBTおよびバックオフアルゴリズム修正による効果を ns-2 [7]によるシミュレーショ
ンを行い測定した。シミュレーション環境を以下の表 4.1と表 4.2及び図 4.1に示す。

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 430(s)

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
スループット測定端末

台数 2台
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 2～80台

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)

パケット発生率 0.064
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図 4.1 ネットワーク構成

Δ tの値は 1.0μ s、CWの値は最少が 127、最大が 8121と設定する。各端末は 1ホッ
プ先の端末までの電波が届くように 90m間隔で設置する。TCPスループット測定用の
端末として、送信端末を 12、宛先端末を 32とする。端末 11は端末 19、26を中継して
通信を行う。背景負荷は VoIP（Voice over Internet Protocok）を想定し、パケットサイズ
200Byte、パケット発生率は 0.064MbpsのCBR(Constant Bit Rate)とした。背景負荷端末
は、端末 12と端末 32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。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本確立されているだけである。その後 10秒毎にランダムに選択され
た 2台の端末間でUDPセッションが確立され、背景負荷を徐々に増やしていく。このと
きに対象の TCPスループットがどのように変化するかを測定した。

4.2 性能比較

4.2.1 SBT

図 4.2に SBTを導入したシミュレーションの結果を示す。横軸はシミュレーション時
間、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、20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。

図 4.2 シミュレーション結果 1
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UDP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分かる。こ
れは、UDPの通信量が増加することでネットワークのトラフィックが増大し、TCPの通
信可能帯域が狭まっていくためである。

SBTを導入することで、トラフィックが増大した状態においてパケット衝突減少した
ことにより、既存方式の約 2倍のスループット向上が見られる。また衝突数も既存方式
の約 1/5倍に軽減されている。

4.2.2 バックオフアルゴリズム

SBTを導入し、バックオフアルゴリズム修正を行った状態で上記と同様のシミュレー
ションを行った。図 4.3にバックオフアルゴリズム修正を行ったシミュレーションの結
果を示す。

図 4.3 シミュレーション結果 2

バックオフアルゴリズムを修正することにより、衝突の発生確率が減少したことでSBT
を適用しただけのものよりもトラフィックが増大した状態においてよりスループットの
減少率を抑えられていることが分かる。提案方式を用いることで、トラフィックが増大
するにつれスループットは既存方式の約 3倍、衝突数を約 1/9倍にすることができる。
ここで、TCPセッション確率時において、バックオフアルゴリズムを修正したものが
他方式よりもスループットが高い値を示すのは、Δ tの値を小さくすることにより 1つ
のシーケンスにかかる時間が短縮されるためである。通信開始時の待機時間であるDIFS
は、SIFS+Δ t+Δ tの値で決定される。通常のDIFSは SIFSが 16、Δ tが 9.0μ sである
ことから 34μ sとなる。提案方式の DIFSの値は、Δ tの値が 1.0μ sであることから
18μ sと 1/2近く小さくなっている。そのため、1秒間における通信量が増加するためス
ループットが高い値を示している。
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第5章 まとめ

RTS/CTS方式における課題を解決するために、SBTを導入しバックオフ時間修正によ
り大幅に衝突削減するアルゴリズムの方式を提案した。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、
バックオフアルゴリズムを修正し、提案方式の有用性を確認した。今後は、RTS/CTSを
用いず、全て SBTでアクセス制御を行う方式、ブロードキャストにおける SBTによる端
末制御方式について検討していく予定である。
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付録A RTS/CTS方式

RTS/CTS方式の動作を図に示す。図においてノード Aの電波は隣接ノードであるノー
ド Bに対しては届くが、ノードCには届かないものとする。一方、ノードCは隣接ノー
ドであるノード Bに対しては届くがノード Aには届かないものとする。この時、ノード
Aとノード Cは隠れ端末の関係にある。
ノード Aはデータ送信前にDIFS(Distributed Coordination Function Interframe Space)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にRTSをノード Bに送信す
る。ノード Bは SIFS(Short Interframe Space)時間後にノード Aに予約の許可としてCTS
を送信する。CTSを受信したノード Aは SIFS時間後にデータを送信する。ノード Bは
データ受信完了後、SIFS時間後に ACKを返信して通信を完了する。
ここで、ノード Bが送信したCTSは送信ノードから遠隔にあるノードCを受信するこ
とができる。RTSにはデータの送信にかかる予定期間が記載されており、これがCTSに
転記されてノード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 Allocation Vector)と呼ぶ。このようにノード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。
ただし、衝突が発生し再送状態に入った場合、キャリアの検出を行う待機時間がDIFS
とバックオフ時間待つことになる。

図 A.1 RTS/CTSの動作
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付録B SBTの送信

SBTの送信には、他の通信と衝突しないように使用する周波数帯域はガードバンドを
利用している。
ガードバンドとは、通常通信を行う際に隣接する周波数帯域を使用すると通信時に発
生するノイズの影響で双方の通信に劣化や破損が生じる。そのため、通信を行う際に 2
つの通信チャネルの間に使用しない周波数帯を置いて影響を受けないようにしている。
そこで、SBTは上記のガードバンドを利用することで他の通信と衝突しないように周
波数帯域を変えて送信されている。
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