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内容要旨

アドホックネットワークにおける通信では，隠れ端末問題によりパケットの衝突が発生す

る．この問題を解決するために IEEE802.11では RTS/CTS（Request to Send/Clear to Send）

を使用している．しかし，この方式ではパケット衝突を完全に防止することはできない．本

論文ではこの問題に対し，SBT（Strong Busy Tone）と呼ぶ制御信号を用いることで，通信

トラフィックが増加した場合でも隠れ端末問題を防止し，スループットの低下を防ぐ方式を

提案する．また提案した方式についてシミュレーション評価を行い，SBTの有用性について

考察する．
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第1章 はじめに

ユビキタス社会に向け無線 LAN技術の普及が急速に進んでいる．無線 LANでは有線の

ような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 LANの構築が可

能である．無線 LAN技術の中でも，端末同士で直接通信を行うことができ，中継用の機器

が不要なアドホックネットワークが注目されている．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，トラフィックが増加するとスループットの低下が顕著に表

れる．

隠れ端末問題に対して IEEE802.11では，RTS（Request to Send）およびCTS（Clear to Send）

による通信方式を採用している．RTS/CTSは，送信を開始する際に周辺端末を仮想的なキャ

リア検出状態（Network allocation Vector）に移行させ，一定時間通信を禁止するにより衝突

を防止する方式である．しかし，この方式ではトラフィックが増加した際，RTS/CTS部分

自体が衝突し，スループットを低下させる要因となっている．これは，RTS，CTSがパケッ

トであるため，送信に多くの時間を要し，RTS同士の衝突が頻発する．また，RTS，CTSが

衝突することにより，さらし端末問題を併発する場合がある．

これらの課題に対し，ビジートーンを用いることで，周辺の端末を制御し，スループット

を改善する手法が提案されている [2]∼[4]．ビジートーンとは，単一の周波数の電波であり，

送信端末が通信中であることを周辺端末に伝える制御信号である．情報を含まないため，周

辺の端末を瞬時に制御することができる．[2]∼[4]ではRTS/CTSにビジートーンを適用する

ことで隠れ端末問題を解決する方式が提案されている．また，通信時に発生するノイズの影

響を防止する方式 [5]∼[7]は，ノイズの発生する範囲に対してビジートーンを送信すること

により，ノイズによる影響を防止することが可能となる．

しかし，既存のビジートーン技術では遠隔の端末が同時に通信を開始し，RTS同士が衝突

してしまう状況を回避することができない．

本研究ではこれまで，ストロングビジートーン（以下：SBT）と呼ぶビジートーンの電波

到達範囲を拡大した制御信号を用い，周辺端末を広範囲にわたって制御する方式を提案して

きた．SBTを導入することで，遠隔の端末を瞬時に制御することが可能となり，隠れ端末問

題及びさらし端末問題を同時に解決することができる．SBTを用いた方式として SBT-RC[8]

が提案されている．SBT-RCでは，RTS/CTSと同時に SBTを送信し，RTS同士の衝突を劇

的に減らすことができる．

また，SBTを導入することによりCSMA/CAにおけるスロットタイムの値を短縮すること

が可能となり，スループットを向上できる．しかし SBT-RCでは RTS/CTSのオーバーヘッ
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ドはそのまま残されていた．

本論文では SBTを用いた新しい方式として SBT-Dを提案する．SBT-Dでは RTS/CTSを

廃止し，DATAとともに SBTを送信する．しかし，SBTは広範囲にわたり周辺端末の送信

を抑制するため，システムとしてスループットを下げる要因にもなりえる．そこで，ns-2

（Network Simulater2）を用いてシミュレーション評価を行い，スループットおよび衝突数に

ついて，RTS/CTS，SBT-RCと比較を行った．

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それぞれ説明す

る．4章では評価と考察を行い，5章でまとめを行う．
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第2章 既存技術とその課題

2.1 RTS/CTS方式の課題

アドホック通信では，隠れ端末問題によるスループットの低下が問題となっている．隠れ

端末とは，互いに電波の届かない位置にある端末同士のことである．隠れ端末問題とは，複

数の端末が隠れ端末の関係にある場合に両者が同じ端末に送信を行うと，受信端末におい

て DATA同士の衝突が起こり，スループットが低下してしまう問題である．この問題を解

決するために IEEE802.11ではRTS/CTS（Request to Send/Clear to Send）が採用されている．

RTS/CTSは，データパケットの送信に先立ち，送信予約を行う方式である．

DIFS SIFS SIFS SIFS

A

B

C

RTS

CTS

DATA

ACK

NAV

DATARTS/CTS

図 2.1 RTS/CTSの動作

RTS/CTSの動作を図 2.1に示す．図 2.1では端末 Aが端末 Bに対して送信を行っている

様子を示している．端末 A，B，C，Dはそれぞれ等間隔に配置されており，電波到達範囲

は隣接する端末までとする．端末 Aは送信に先立ち，RTSを送信する．これを受け取った

端末 Bは受信可能であることを伝えるため CTSを送信する．CTSを受け取った端末 Aは，

送信が可能であるとして DATAの送信を開始する．このとき RTS，CTSを傍受した周辺の

端末，図 2.1の端末 Cでは NAV（Network Allocation Vector）状態となり，一定時間送信を

行うことができない．この様な制御により端末A，B間の通信に衝突する可能性のある通信

の開始を抑制することができる．
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図 2.2 RTS/CTSの課題（1）
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図 2.3 RTS/CTSの課題（2）

しかし RTS/CTSでは，トラフィックが増加するにつれて RTS同士の衝突やデータパケッ

トと CTSの衝突が発生することが避けられない．RTS/CTSの課題を図 2.2，図 2.3に示す．

図 2.2では端末 Aおよび Cが端末 Bに対して送信を開始している様子を示す．端末 Aが端

末 Bに対して RTSを送信中に，端末 Cも端末 Bに対して RTSの送信を行い衝突している．

これは RTS/CTSがパケット交換方式であるため，周辺端末の制御に多くの時間を要するこ

とが原因である．

図 2.3では端末Aから端末 Bに，その後端末Dが端末 Cに送信を行っている様子を示す．
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端末Aからの RTSを受け取った端末 Bは CTSを送信する．端末 Bからの CTSが端末 Cに

おいて端末Dからの RTSと衝突した場合，端末 CはNAV状態に移行することができない．

図中では端末Dが再送したRTSに対して端末CはCTSを送信してしまい，DATAとCTSが

衝突する．

2.2 PLCPに起因する課題

RTS，CTSのやりとりにかかる時間は非常に大きい．その要因として PLCP（Pysical Layer

Convergence Protocol）のオーバーヘッドが挙げられる．PLCPは無線でパケットを送信す

る際に必須となる物理ヘッダで，PLCPプリアンブルと PLCPヘッダから構成されている．

PLCPプリアンブル部分には受信装置が同期を確立するために必要な情報が記載されており，

PLCPヘッダ部分にはMACフレームの速度に関わる情報が含まれている．

PLCPプリアンブル + PLCPヘッダ RTS本体

26μs 3μs

物理ヘッダ MACフレーム

図 2.4 RTSのフォーマット

各無線 LAN規格のMACフレーム部分の通信最大速度は，IEEE802.11aにおいて 54Mbps，

IEEE802.11gにおいて 54Mbps，IEEE802.11bにおいては 11Mbpsとなっている．しかし，

PLCP部分はすべての端末が受信できるように通信速度は 2Mbpsと定義されている．そのた

めサイズの大きいMACフレーム部分よりも PLCP部分の方がはるかに長い時間を要する場

合がある．また PLCPは DATAだけでなく RTS，CTS，ACKなどのパケットにも付加され

る．図 2.4に RTSのフォーマットを示す．RTS，CTS，ACKはいずれもMACフレーム本体

部分が 3µs程度であるのに対し，PLCP部分に 26µsもの時間を要する．RTS，CTSのMAC

フレーム部分は短く定義されているものの，パケット全体の送信時間は非常に長くなってい

る．そのため RTS/CTSは，パケットによる送信予約のために長い時間を要するため，RTS

同士が衝突しやすい方式であるといえる．

2.3 ビジートーン

ビジートーンを用いて周辺端末を制御することにより，スループットを改善する技術が提

案されている．[5]∼[7]の方式は，通信時に発生する干渉の範囲に合わせてビジートーンの

送信範囲を調節することでノイズの影響を防止することが可能となる．無線通信は，通信時

にノイズが発生し，このノイズは通信距離に比例して拡大する．端末は周辺にキャリアが確
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認されないため通信を開始するが，ノイズが発生していると干渉してしまい通信にエラーが

発生する．そこで，通信開始時にノイズの発生する最大の範囲に対してビジートーンを送信

することにより，周辺の端末を抑制する．その後，単位時間ごとにエラーが発生しなければ

範囲を狭め，発生すれば範囲を拡大することにより，ノイズによる影響を防止することがで

きる．

またビジートーンは，RTS/CTSとは異なり瞬時に周辺端末を制御することができる．端

末を瞬時に制御できることから，RTS/CTSにおける図 2.3のような衝突を防止することが可

能である．図 2.5に RTS/CTSにビジートーンを適用した方式を示す．この方式では，送信

端末が RTSを送信している間と受信端末が CTSを送信開始してからDATAの送信に対して

ACKを返すまで，同時にビジートーンを送信し続ける．ビジートーンを検知している端末

は，送信を開始しない．図 2.5では端末 Aから端末 Bに対して送信を行っている様子であ

る．図 2.3と同様に端末 Cにおいて，端末 Bからの CTSと端末 Dからの RTSが衝突して

いる．端末 Cは端末 Bからのビジートーンを検知しているため，端末Dから RTSを受信し

ても，それに対して CTSを送信することはせず，衝突を防止することができる．既存のビ

ジートーンでは図 2.5のように CTSとDATAの衝突を防止することは可能であるが，図 2.2

のように RTS同士の衝突を防止することはできない．
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図 2.5 ビジートーンの動作
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2.4 ストロングビジートーン

SBTと呼ぶビジートーンの電波到達範囲を拡大した制御信号を用い，周辺端末を広範囲に

わたって制御する SBT-RCと呼ぶ方法を提案されている [8]．SBT-RCでは，RTS，CTSと

同時に SBTを送信する．既存のビジートーン技術では遠隔端末まで制御することができず，

RTS同士の衝突を防止することができなかった．これに対して，SBT-RCでは SBTを適用

することにより，遠隔の端末まで瞬時に制御することが可能となり，RTS同士の衝突を防止

することができる．図 2.6に SBT-RCの動作を示す．端末 Aが端末 Bに送信を行う様子を

示しており，端末Aは RTSと同時に SBTを 3ホップ先の端末まで送信する．端末Aからの

RTSを受け取った端末 Bは CTSと同時に SBTを 2ホップ先の端末まで送信する．ビジー

トーン同様，SBTを受け取った端末は通信を開始することができない．すでに通信を開始し

ている場合は SBTを検知しても通信を継続する．これにより端末A，B間の通信に対して，

衝突する可能性のある通信の開始を抑制することができる．

SBT-RCは，ns-2によるシミュレーションにおいて RTS/CTSに比べ，劇的に衝突数を減

らすことができ，スループットを向上できることがわかっている．
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DATA SBT（RTS） SBT（CTS）

ACK

SIFS

NAV

SIFS
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図 2.6 SBT-RCの動作

2.5 スロットタイムの短縮

SBTを導入することによりスロットタイム（以下：Δ t）の短縮が可能になる．Δ t を短

縮することで CDMA/CAの待機時間を減らし，スループットを向上することが可能である．
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CDMA/CAにおける再送時のバックオフ時間は以下の式によって決定される．

Backo f f Time =Δ t×γ（CW） (2.1)

ここでΔ tはスロットタイム，γは 0∼CWの乱数，CW はコンテンションウィンドウサイズ

である．CW は衝突回数に応じて，15，31，63，127，のように変化し，最大値は 1023であ

る．Δ tの値はパケット情報や通信の制御を行う際に必要な時間の合計で 802.11gでは 9µs

と定義されている．802.11gの場合，Δ tの値 9µsは以下のように設定されている．

Δ t =CCATime+AirPropagation+RxT xTurnaroundTime+MACProccessingDelay (2.2)

• CCATime：端末の状態判定時間（4µs）

• AirPropagation：伝搬時間（1µs）

• RxTxTurnaroundTime：送受信状態切り替え時間（2µs）

• MACProccessingDelay：MAC処理時間（2µs）

これらの値は，送信される情報がパケットであることが前提で決定されている．これらの

値に対して SBTを適用することにより，不要な項目を省くことができる．CCATimeは，端末

が送信状態か受信状態かを判断する時間である．SBTを用いることで送信端末の周辺の端末

では送信が抑制されることから，送信端末以外は受信端末であると判断できるため，この値

は省略することができる．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．提案方式における伝搬時間は，端末間

距離を 100mとするとその 2倍の 200mまで送信範囲を拡大するため，到達までに約 0.6µsか

かる．そのため AirPropagationTimeは余裕をもって 1µsとする．RxTxTurnaroundTimeは，

送受信状態をハード的に切り替えるために必要となる時間である．送信や受信を行う際に状

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．MACProccessingDelayは，

MACの処理時間である．SBTを用いた場合，SBTは情報を一切含まない電波であることか

ら，MACの処理時間は非常に小さいものとなり，省略することができる．

以上のことから，SBTを用いた制御方式においては SBTの伝搬時間（AirPropagation）と

端末の送受信を切り替えるための時間（RxTxTurnaroundTime）のみを考慮すればよい．従っ

て，提案方式におけるΔ tの値は 3µsまで短縮することが可能である．
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第3章 提案方式

本論文では，SBTによる制御を行うことにより，オーバーヘッドとなっていた RTS，CTS

を廃止する SBT-Dを提案する．

3.1 SBT-Dの概要

SBT-Dでは，RTS，CTSのシーケンスを行わず，DATAとともに SBTを送信する．SBT

は，DATAを送信しACKを受け取り終わるまで送信する．SBTに関する制約は SBT-RCと

同様に SBTを検知した端末は送信を開始せず，すでに通信を開始している場合は SBTを検

知しても通信を継続する．図 3.1に SBT-Dの動作を示す．図 3.1では端末AからBに通信を

行う様子を示している．端末 Aは送信に先立ち待機時間の後，DATAおよび SBTの送信を

開始する．SBTの送信範囲は 2ホップ先までとする．2ホップ先までの周辺端末の送信を抑

制することで，送受信に影響を与える通信の開始を防止することができる．端末BはDATA

を受信完了後，受信完了の ACKを送信する．

SBTによる制御は RTS/CTSとは異なり，DATA送信中に 2ホップ先の端末まで SBTを送

信し続けるため，RTS/CTSによる制御に依存せず，図 2.3のような課題を完全に解決するこ

とができる．また，SBTは RTS/CTSのようにパケットではないため，検出した端末を瞬時

に制御できる．そのため図 2.2のような RTS同士の衝突を軽減することができる．SBTを

導入することで，SBT-RCと同様にΔ tの短縮が可能となるため，RTS/CTSのシーケンスを

省くことに加え，さらなるスループットの向上が期待できる．
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図 3.1 SBT-Dの動作
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第4章 評価

SBTを適用すると，衝突を防止することはできるが広範囲の端末制御するため，スルー

プットを低下させる要因にもなりうる．本章ではまず SBT-Dと既存方式の通信時間を比較

する．また，ns-2によりシミュレーションを行った結果を示し，比較，考察を行う．

4.1 通信時間の比較

表 4.1 各シーケンスに要する時間の比較

(単位：µs) RTS/CTS SBT-RC(3µs) SBT-D(3µs)

Back off 135∼9207 45∼3069 45∼3069

DIFS 34 22 22

RTS 29 29 -

SIFS 16 16 -

CTS 29 29 -

SIFS 16 16 -

DATA(MAX長) 227 227 227

SIFS 16 16 16

ACK 29 29 29

計 531 429 339

表 4.1に各方式の通信にかかる時間を示す．表 4.1に示す時間は実際にシミュレーション

に利用した時間であり，IEEE802.11gを基準としている．本来，802.11gでは SIFSの値は

10µsであるが，混在環境を想定し，16µsとした．表の最下行の値は Backoff Timeを最小と

した場合の一通信あたりにかかる時間である．

SBT-Dでは RTS，CTSを省いているため，RTS/CTS，SBT-RCに比べ，RTS，CTSとそれ

ぞれの送信に必要な待機時間を省くことができる．SBT-RCと比べて短縮できるシーケンス

は，RTS，CTS，SIFS（2回）である．これにより合計 90µsの時間を短縮できる．

Δ t の値を短縮することにより，DIFSおよび Backoff Timeの時間を短縮することができ
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る．DIFSの値は式 4.1のように定義されている．

DIFS = SIFS+2×Δ t (4.1)

そのため，SBT-Dでは DIFSの値を RTS/CTSに比べ，34µsから 12µs短縮することがで

きる．Backoff Timeの値は式 2.1のように定義されている．そのため，SBT-Dでは Backoff

Timeを RTS/CTSに比べ，3分の 1に短縮することができる．

4.2 ns-2によるシミュレーション

SBT-Dの効果を確認するため，ns-2を用いてRTS/CTS，SBT-RCとの比較を行った．SBT

を適用した方式についてはΔ t の短縮した場合を含む，以下の 5通りの Caseについて比較

を行った．

1. Case1:　 RTS/CTS

2. Case2:　 SBT-RC(9µs)

3. Case3:　 SBT-RC(3µs)

4. Case4:　 SBT-D(9µs)

5. Case5:　 SBT-D(3µs)

図 4.1にシミュレーション環境を表 4.2，表 4.3，表 4.4にシミュレーションのパラメータ

を示す．シミュレーション環境は図 4.1に示すように，37台の端末を 90m間隔で均等配置

し，送信端末を 12，宛先端末を 32として TCP通信を行い，TCP通信に対する背景負荷と

して，端末 12と端末 32を除く端末からランダムに送信端末，宛先端末を選択し，UDP通

信を発生させた．シミュレーション開始から 20秒後に TCP通信を開始した．背景負荷に対

する TCP通信のスループットを測定するため，UDP通信を 10秒ごとに 2対ずつ，60対ま

で段階的に背景負荷を増加させた．各端末が 1ホップ先の端末と通信できるように，電波到

達範囲は 100mとした．

SBTの送信範囲は SBT-RCの場合，RTS送信時には 300m，CTS送信時には 200mとした．

SBT-Dの場合の SBTの送信範囲は 200mとした．

測定用の TCP通信は FTP通信とし，送信するパケットサイズは 1000Byteとした．背景負

荷の UDP通信は VoIP（Voice over Internet Protocol）を想定し，パケットサイズは 200Byte

の CBR（Constant Bit Rate）で，パケット発生率は 0.064Mbpsとした．
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図 4.1 シミュレーション環境

表 4.2 シミュレーションのパラメータ

試行回数 40回

端末数 37台

端末間距離 90(m)

電波到達範囲 100(m)

計測時間 330(s)

アクセス方式 802.11g

無線帯域 54(Mbps)

フィールド 1000m× 1000m

伝搬方式 Two Ray Ground

ルーティングプロトコル AODV

表 4.3 スループット測定端末のパラメータ

スループット測定端末 TCP

TCP通信数 1対

通信タイプ FTP

パケットサイズ 1000（Byte）
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表 4.4 背景負荷端末のパラメータ

背景負荷端末 UDP

UDP通信数 0∼60対

通信発生個所 random

通信タイプ CBR

パケットサイズ 200（Byte）

パケット発生率 0.0064（Mbps）

4.3 シミュレーション結果

図 4.2 スループットの比較

測定結果を安定させるため，40回の試行を行い平均したものを結果とした．図 4.2に TCP

通信のスループット測定結果を示す．図 4.3にシミュレーション全体における背景負荷通信

数に対する衝突数を示す．図 4.2の横軸は背景負荷通信数，縦軸は測定端末間の TCPスルー

プットである．図 4.2から背景負荷通信数が増えるごとに段階的にスループットが減少して

いることがわかる．また SBTを適用したすべての方式において，既存の RTS/CTSよりもス

ループットが向上した結果となった．各方式の中で SBT-DにおいてΔ t の値を短縮した方

式のスループットが最も高い結果となった．スループットが向上した要因として，SBTの衝

14



図 4.3 衝突数の比較

突防止効果が高いことやΔ tの短縮，RTS，CTSの省略による通信シーケンスの短縮などが

挙げられる．

図 4.3の横軸は背景負荷端末数，縦軸は 1秒あたりの衝突数を示す．衝突数の測定結果に

おいても，SBTを適用したすべての方式において RTS/CTSよりも衝突を減少させる効果が

高いことがわかる．RTS/CTSにおいて，背景負荷通信数が増えるごとに衝突数も増加し続

けているが，SBTを適用した方式では背景負荷通信数がある程度以降は衝突数ほぼ横ばいの

値となった．これは SBTにより不用意な送信が抑制された影響であると考えられ，SBTに

よる隠れ端末問題の防止効果が高いといえる．SBT-Dと SBT-RCを比較すると，SBT-Dの

方が衝突数が多くなっている．これは SBT-Dの通信時間が短縮されており，単位時間当た

りの通信数が増加し，相対的に衝突の機会が増えたためである．

Δ t の値を短縮したことによる衝突数について考察する．SBT-D，SBT-RCにおいてΔ t

の値を 9µsから 3µsに短縮すると通信数が増加し，スループットが向上する．これに対し

て衝突数はほとんど増加していない．これは通信数の増加に対し，SBTによる制御能力が高

いためである．
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第5章 まとめ

本稿ではアドホックネットワークにおけるRTS/CTS方式の課題を解決するために，SBTを

適用することでRTS，CTSを廃止し，大幅にスループットを向上する方式を提案した．SBT

により周辺端末による不用意な送信を抑制することで，隠れ端末問題を防止することが可能

である．また，SBTによる制御によりΔ t の値の最適化を行い，待機時間を短縮すること

でより効率の良い通信を行うことが可能となる．各方式についてシミュレーションを行い，

提案方式の有用性を確認した．
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