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1.はじめに 

アドホックネットワークには、隠れ端末問題という不

可避の問題が存在する。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パケット

の衝突を完全に防止することはできない。 

そこで、ストロングビジートーン(SBT:Strong Busy 

Tone)と呼ぶ特殊な制御信号用い、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。 

 

2．RTS/CTS 方式の課題 
 RTS/CTS 方式の課題の例を図 1 に示す。ノード A が送

信した RTS に対して、ノード B は CTS を送信して送信を

許可する。ここで、RTS/CTS のやりとりの間に遠隔にあ

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。 

 

 
図１．RTS/CTS 方式の課題 

 

3. 提案方式 
 RTS/CTS 方式の課題を解決するために、本稿では、ス

トロングビジートーン(以下 SBT)[1]を導入する。ビジー

トーンは単一の周波数の電波である。ビジートーンを受

け取った端末はパケットの送信を控えることにより衝突

を回避できる。 

SBT では、RTS 送信時には通常の通信範囲の 3 倍、CTS

送信時には 2 倍に拡大したものを送信する。各ノードは

SBT 受信中に新たな通信を開始することはできない。す

でに送信中の場合は SBT を受信しても無視するものとす

る。SBTの動作を図 2に示す。 

この方法により RTS/CTS の間にノード D は送信ができ

なくなり衝突を大幅に削減できる。 

図 2 にあるように、ノード D が RTS 送信時にノード A

まで SBT が到達するがノード A は通信中であるため SBT

を無視し通信を継続する。 

 

 
図 2.SBTの動作 

 
しかし、SBT により衝突は軽減されるものの完全にな

くすことはできない。衝突時のバックオフ時間の演算で

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スロットタイム

(以下Δt)を修正することで衝突の軽減を図る。 

バックオフ時間は、Δt と乱数の乗算によって求めら

れる。Δt は 802.11g において 9.0μs と設定されている。

しかし、この値は有線で利用される CSMA/CD 規格をもと

に定めた値であり無線通信には適していない。そこで、

アドホックネットワークに適したΔt を定める。SBT は 3

ホップ先(300ｍ)に到達するのに約 0.9μs かかるため、

Δt の値はこれより若干大きい 1.0μs に設定する。これ

により、乱数の上限値を決定する CW(Contention 

window)の値を相対的に大きくすることができ、同じ乱

数の値が発生する確率を低下し衝突を削減することが可

能となる。 

 

4．むすび 
 SBT の適用およびバックオフ演算方法を修正すること

により、衝突発生を軽減する手法を提案した。今後は、

さまざまな SBTの応用を検討する予定である。 
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現在ユビキタス社会に向け無線LAN技術の普及が急
速に進んでいる 

 
無線LANの形態 

• インフラストラクチャモード 
⇒アクセスポイントを介して通信を行う 
 
• アドホックモード 
⇒アクセスポイントの介在なしに相互に接続して通信を行う 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
本稿では、アドホックネットワークについて話すと名義する



アドホックネットワーク 
• 多数の端末をアクセスポイント
の介在なく相互に接続する形態
を取っている 
 

• インフラを必要とせず簡易な
ネットワーク構築手段として有
効である 
⇒災害地の通信網復旧など 
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隠れ端末問題 
• 無線LAN環境では互いに認識していない端末の行動は分
からない 

⇒同じ対象に同時に通信を行う可能性がある 
隠れ端末問題を解決するための2つの方式を提案す
る 
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 IEEE802.11ではRTS/CTS方式による送信予約に
よって隠れ端末問題を解決している 

 RTS(Request to Send)は送信予約、CTS(Clear to 
Send)は予約完了を表す 

端末Aと端末Cは隠れ端末の関係にある 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
RTS,CTSともに電波到達範囲は隣接端末までとなっている
RTS,CTSに含まれている送信にかかる時間の情報からNAVというキャリアを認識し続ける区間が発生する
→これにより衝突を防ぐ
RTSを送信する前にはDIFSおよびバックオフタイムの待ち時間がありその後～


NAV (Network Allocation Vector)
RTS/CTSにはどのくらいの時間無線チャネルを占有するかが書かれている
各端末はそれに応じてNAV と呼ばれる無線チャネル用のタイマーを設定
端末はフレームに記載されている期間(NAV)だけ送信を禁止することにより衝突を防止する



RTS 

RTS 

CTS 

RTS 

DATA 

CTS 
衝突 

衝突 

DIFS 

DIFS DIFS 
Back 
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 RTS/CTS自体がパケットであるため衝突が発生 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
端末Dは端末Cよりさらに遠隔にある端末です
この例以外にも、RTS同士が衝突してしまうなど、RTS,CTS,DATAが互いに衝突する可能性がある



 RTS/CTS方式の課題を解決するために、本稿ではビ
ジートーンを用いた方式を提案する 

 
ビジートーンとは 

• 単一の周波数の電波 
• 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 
• 小さな送信電力でも広範囲に受信可能 
⇒電力消費が小さい 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
11b.gではチャネルが被っているため使いづらい点がある。しかし11aではチャネルが整理されておりガードバンドが存在しているので利用できる。



 ＳＢＴとは 
• ビジートーンの電波到達範囲を拡大させ広範囲の端末を制
御する 

• SBTを受信した端末は通信ができない 
• 通信中にSBTを受信しても無視し通信を継続 
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電
波
強
度

ビジートーン SBT

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
ここで2倍に拡大したものをSBT2、3倍に拡大したものをSBT3とする
SBTを使用することで、RTS/CTSの課題であったようなCTSが届かなかった端末も制御することが可能となり
衝突を減らすことが出来る
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
SBTは電波であるため、一瞬で周辺端末に到達する。
SBTを3倍に拡大することで端末Dを制御可能となっている



バックオフ時間 
• 衝突が発生し再送を行う際に発生 
• 再送のタイミングをずらすための待機時間 
• バックオフ時間 = 乱数 × スロットタイム(Δt) 

 
乱数の演算で同じ乱数が発生すると衝突する 
⇒SBTを適用しても防ぐことはできない 
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 IEEE802.11ｇの規定 
• Δtの値は9.0μs、乱数の範囲は最少で15、最大で1023と
なってる 

⇒有線の規格であるCSMA/CDと同じくキャリアの往復の時間
で演算されている 
 

無線通信においてはΔｔの値が長い 
• キャリアの往復の時間は衝突を検知するため 
• 無線通信では衝突を検知できない 
⇒無線通信ではキャリアが端末に到達する時間でよい 

10 



 Δtの値をSBTが3ホップ先の端末まで到達する時間
に設定する 

 
 SBTは3ホップ先のノードに届く時間は最長で0.9μsで
ある 
⇒Δtを1.0μsと設定することができる 

バックオフ時間 = (乱数 × 9) × (Δt×1/9) 
 ⇒同じ待機時間でも衝突確率を軽減できる 
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提案方式では既存方式の約2～3倍のスループッ
トを記録している 

提案方式では衝突回数が大幅に減少している 
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プレゼンター
プレゼンテーションのノート
グラフの説明(縦軸、横軸、どの線がどの方式のものか)をする



 SBTの導入とバックオフ時間修正により衝突発生を大
幅に削減するアルゴリズムの方式を提案した 
 

提案方式の有用性の証明 
• 衝突回数の軽減 
• スループットの向上 
 

今後の課題 
• ＳＢＴのみによる制御方式の検討 
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おまけ 
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各端末は通信開始時にキャリアセンスを行う 
⇒一定以上の電波を検知した場合通信を控える 
 
キャリアセンスにおいてビジートーンを検知する 
⇒受信に関して端末の改造は不要 
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 バックオフアルゴリズムにおいて、乱数は以下の様に
CWminから始まりCwmaxになるまで 

𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 + 1 × 2𝑛 − 1 
上記の式の指数関数でCWの範囲内からランダムに
選択される。 
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 SBTを導入することにより、大幅に衝突回数を削減す

ることができる。しかし、完全に衝突を防ぐことはでき
ない。 
 

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してしまう。 
→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
時のパケット衝突を軽減する 
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 SBTは通常の周波数帯ではなくガードバンドを使用 
 
ガードバンドとは 
2つの通信チャネルの間にある未使用周波数帯 
⇒11b/gは周波数帯が被っており双方の未使用周波数帯を
確認する必要がある 
⇒11aでは周波数帯が整備されているので問題はない 

19 



 SBTは速度はc(光速)なので100m(通常の通信範囲)
先の端末への到達速度は約0.3μs 
→3ホップ先の端末への到達速度は約0.9μsである 

0.3μs 
(100m) 

0.6μs 
(200m) 

0.9μs 
(300m) 
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 SBTを使用しても3ホップ先の端末を制御す
るためには0.9μsかかる 

 0.9μs以内にRTSが送信された場合衝突す
る。 
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 RTS/CTS方式を用いた際の各シーケンスにおける時
間 
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プリアンブル(PLCP) 

PLCP 
• 受信信号の同期や伝送速度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 
• 全ての端末が受信できるよう最低速度で送信される 
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MACフレーム物理ヘッダ

最大1532byte48bit
ロングプリアンブル：144bit
ショートプリアンブル：72bit

PLCPプリアンブル PLCPヘッダ IEEE802.11ヘッダ DATA FCS

DIFS
（34）

PLCP
(26)

本体
(3)

PLCP
(26)

本体
(3)

PLCP
(26)

DATA
(MAX:227)

PLCP
(26)

本体
(3)

RTS CTS ACKDATA

SIFS
(10)

(6)
SIFS
(10)

(6)
SIFS
(10)

(6)

単位(μｓ) 

プレゼンター
プレゼンテーションのノート
RTS/CTSやDATAを送信する際に必ず先頭につくデータとしてPLCP(physical layer convergence protocol)があります
最低速度＝ロングプリアンブル(18bitの場合)1Mbps
　　　　　　　ショートプリアンブル(9bit)
FCS
→受信したフレームの完全性を検査するために必要なシーケンス
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