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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，この方式だけでは，トラフィック負荷が増加するにつれ RTS/CTSそのも
のの衝突が発生しやすく，スループットが大きく低下する．本稿では，ビジートーンの電波到達範囲を拡
大させた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アドホックネットワークのスループットを向上させる方
法について提案する．
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1. 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 LANの構築が可能である．

中でも，端末同士で直接通信を行うことができるアドホッ

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 [1]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．

IEEE802.11[2] では，隠れ端末問題の対策として RTS

（Request to Send）/CTS（Clear to Send）による方式が

採用されている．RTS/CTSは，周辺端末を仮想的なキャ

リア検出状態に移行させ，一定時間送信を停止させるこ

とにより衝突を防止する．しかし，この方式だけではトラ

フィックが増加するにつれ RTS同士の衝突や CTSとデー

タの衝突が発生することが避けられない．その理由とし

て，RTS/CTS自体がパケットであるため，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である．また，
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RTS/CTSで衝突が発生すると周辺端末が送信停止状態の

まま残ってしまう，いわゆるさらし端末問題が発生する．

ビジートーンを用いることにより，周辺の端末を制御し

スループットを改善させる手法が提案されている．ビジー

トーンとは，単一の周波数の電波で，送信端末が通信中で

あることを周囲に伝える制御信号である．ビジートーン

は，帯域が非常に狭いため電力消費が小さいという特徴が

ある．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，周辺の装置はこれを検知することができる．

通信時に発生するノイズの影響を防止する方式 [3]∼[6]

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．また，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 [7]∼[9]は，RTS/CTS の送

信と同時にビジートーンを送信することにより，隠れ端末

による衝突を防止することが可能となる．

本稿ではビジートーンの有用性を改めて見直し，新たな

スループット向上策として提案する．すなわち，ストロン

グビジートーン（以下 SBT: Strong Busy Tone）[10][11]

と呼ぶビジートーンの電波到達範囲を拡大した特殊な制

御信号を用い，周辺端末を広範囲にわたって制御するこ

とにより，隠れ端末問題とさらし端末問題を同時に防止
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図 1 RTS/CTS の課題 1

Fig. 1 One example of the issue in RTS/CTS.

図 2 RTS/CTS の課題 2

Fig. 2 The second example of the issue in RTS/CTS2.

する方法を提案する．SBTを用いて制御することにより

CSMA/CAの待機時間のスロットタイム∆tの値を短縮す

ることが可能となり，スループットを更に向上させること

ができる．

SBTは広範囲に渡って周辺端末の送信を抑えることに

なるため，システムとしての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，RTS/CTSによる方式と比較

した．その結果，あらゆるケースにおいて SBTを利用し

た方が通信性能が向上することがわかった．

以下，2章では既存方式とその課題について，3章では

提案方式についてそれぞれ説明する．4章ではシミュレー

ションとその結果を考察し，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．

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に送信が行われる例を示す．図 1では，端末 Aと端

末 C がほぼ同時に端末 B に対して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同士の衝突が発生すると CTSが返信され

ないため，端末 A，Cともに再度 RTSの送信から始める

必要がある．ただし，RTS/CTSにより，長データを再度

送信してしまうことは避けることができる．問題となるの

は，端末 Dが RTSを受信するため NAV状態に入りさら

し端末状態となることである．また，2.2でも述べるよう

に RTS/CTSのやりとりにかかる時間は無視できない程大

きく，これもスループット低下の要因となっている．

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

のやりとり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 CTSの応答がないため，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に対してデータ送信を始める．端末 Cは

端末 Dの RTSに CTSを返信するため，端末 Aのデータ

と端末 Cの CTSが衝突する．これにより，端末 Aは再送

信が必要となる．この現象は，長データを無駄に送信して

しまうと言う点で，スループット低下の原因となる．

これらの課題は RTS/CTSがパケットによる交換である

ために所定の時間を必要とすることが原因である．

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PLCP（Physical 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，図

3に示すように IEEE802.11MACヘッダの前に付加され，

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フレームの速度に係る情報が定義されている．

IEEE802.11gを例にとると，MACフレーム部分の通信最

大速度は 54Mbpsであるが，PLCP部分は全ての端末が受

信できるよう 2Mbpsと定義されている．このため，MAC

フレームより PLCP部分の方がはるかに長い時間を要する

場合がある．PLCPはデータだけでなくRTS，CTS，ACK

などにも付加される．表 1に IEEE802.11gにおける一連

のシーケンスの所要時間を示す．表 1 からわかるように

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フレーム構造は短く定義され

ているもののパケット全体の送信時間は大きいことがわか

る．そのため RTS/CTSのやりとりがオーバーヘッドにな

るとともに，隠れ端末同士が同時に送信し衝突する可能性

が高くなっている．

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．[3]∼[6]の

方式は，通信時に発生するノイズの範囲に合わせてビジー
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図 3 PLCP のフォーマット

Fig. 3 The format of the PLCP.

表 1 各シーケンスに要する時間

Table 1 Time of each sequence.

IEEE802.11g 時間 (µs)

PLCP 本体

DIFS 34

Backoff 135∼9207

RTS 26 3

SIFS 10

CTS 26 3

DATA（MAX 長） 26 227

ACK 26 3

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．

近年では，RTS/CTS方式にビジートーンを付加するこ

とで隠れ端末問題を解決する方式 [7]∼[9]が提案されてい

る．RTS，CTSパケットの送信時に同時にビジートーン

を送信することにより，制御パケット同士が衝突すること

を防止することが可能となっている．図 4にその動作を示

す．端末 Aが RTSを送信した際に同時にビジートーンが

送信することにより，周辺の端末を制御する．端末 Bは

CTSを返信する際に同時にビジートーンを送信し，DATA

の受信が終了するまでビジートーンを送信し続ける．その

後，端末 Aは DATAの送信と同時にビジートーンを送信

することにより周辺の端末を制御する．この方式を用いる

ことにより，図 2の端末AのDATAと端末 Cの CTSが端

末 Bにおいて衝突することを防止することができる．しか

し，この方式では図 1に示す RTS同士の衝突や図 2に示

す端末 Bの CTSと端末 Dの RTSが端末 Cにおいて衝突

することを防止することはできず，端末 Dが再送を繰り返

すことを防ぐことはできない．そのため，ネットワーク全

体のスループットが低下することに繋がると考えられる．

上記に示すように，既存のビジートーン技術では隠れ端

末問題を完全に解決することができていない．

図 4 既存ビジートーンによる課題の解決

Fig. 4 To solve these issues with existing technology of busy

tone.

図 5 SBT の動作

Fig. 5 The operation of SBT.

3. 提案方式

本稿では，既存の技術の課題を解決するために SBTの

導入とこれにより可能となるスロットタイムの短縮につい

て提案する．

3.1 SBTの導入

SBTは，ビジートーンの電波到達範囲を拡大することに

より遠隔の端末を制御することを可能とした制御信号であ

る．各端末は，RTSおよび CTSを送信する際に，SBTを

同時に送信することにより，遠隔端末が送信開始すること

を防止する．各端末は SBTを検出した場合，新たな通信

を開始することができない．ただし，通信を既に行ってい

る場合は，SBTを検出してもそれを無視する．

図 5 に SBT を導入した場合の動作を示す．端末 A は

RTS送信と同時に，端末 Dまで到達するよう SBTの電波

到達範囲を 3倍に拡大し送信する．次に端末 Bは CTS送

信と同時に，端末Dに到達するよう SBTの電波到達範囲を

2倍に拡大し送信する．端末 Dは SBTを受信している間，

RTSを送信できない．この方法により図 1，図 2に示すよ
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うなパケットの衝突を防ぐことができる．図 5では，SBT

による送信抑制が終了した直後に，端末 Dが RTS送信を

行った例を示している．端末 Cは既に NAV状態に入って

いるため CTSを返信せず，端末 Aの送信は正常に終了す

ることができる．このとき端末 Dの送信する SBTが端末

Aにも到達するが，端末 Aは送信中であるため SBTを無

視し，データ送信に影響を与えることはない．

3.2 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（∆t）の短

縮が可能になる．∆tを短縮することにより CSMA/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．CSMA/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．

Back off Time=∆t×r(CW)

ここで ∆tはスロットタイム，r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．∆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，∆tの値 9µsの内訳は以下のように設

定されている．

∆t=CCATime+AirPropagationTime

+RxTxTurnaroundTime+MACProcessingDelay

• CCATime：端末の状態判定時間 (4µs)

• AirPropagationTime：伝搬時間（1µs）

• RxTxTurnaroundTime：送受信状態切り替え時間（2µs）

• MACProcessingDelay：MACの処理時間（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は，端末が送信状態か受信状態かを判

定する時間である．SBTを用いることにより送信を行う

端末以外は送信が抑えられることから，送信端末以外は

受信状態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．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．その

ため，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処理時間は非

常に少ないものであり，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

表 2 全体のパラメータ

Table 2 Parameters for the entire.

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

間（AirPropagationTime）と端末の送受信状態を切り替え

るための時間（RxTxTurnaroundTime）のみ考慮すればよ

い．

伝搬時間は端末間距離を 100m 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 (300m) へ SBT が到達す

るまでの時間を ∆tとして定義することができる．提案方

式では，AirPropagationTimeの値を余裕をみて 1µsとす

る. 従って，提案方式 ∆t の値を AirPropagationTime と

RxTxTurnaroundTimeを合わせた 3µsまで短縮すること

ができる．

4. シミュレーション

SBTを適用すると，衝突を減少させることはできるが広

範囲に渡って周辺端末の送信を抑制するため，スループッ

トを低下させる要因にもなりうる．そこで，ns-2により衝

突を減少させたことの効果がどの程度あるかを検証した．

さらにスロットタイムの短縮効果がどの程度あるかを検証

した．

4.1 シミュレーションパラメータ

表 2に計測環境のパラメータ，表 3に TCP通信と UDP

通信のパラメータを示す．パケット到達範囲は 100m と

し，SBTの到達範囲はRTS送信時は 300m，CTS送信時は

200mとした．TCPの通信タイプは FTP通信とし，パケッ

トサイズは 1000Byteとした．UDPは VoIP（Voice over

Internet Protocol）を想定し，パケットサイズ 200Byteの

CBR（Constant Bit Rate），パケット発生率は 64Kbpsと

した．

以下の 3通りの Caseにおいて比較を行った．それぞれ

の Caseにおける通信方法を表 4に示す

• Case1：RTS/CTSによる既存技術の通信

• Case2：SBTのみを適用した通信

• Case3：SBTを適用した上で ∆tを短縮した通信
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表 3 端末のパラメータ

Table 3 Parameters of the terminal.

TCP 通信 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（Byte） 1000

UDP 通信 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（Byte） 200

パケット発生率（Kbps） 64

表 4 各 Case における通信方法

Table 4 Communication method in each Case.

SBT の有無 ∆t(µs)

Case1 無 9.0

Case2 有 9.0

Case3 有 3.0

図 6 ランダムシミュレーション環境

Fig. 6 Randam simulation environment.

4.2 通信プロトコルごとの計測

通信セッションが TCPの場合と UDPの場合を別々に

調査した.

4.2.1 シミュレーション環境

図 6にシミュレーション環境を示す．通信時に SBTが制

御可能な縦 300m，横 300mの範囲にフィールドを設定する．

シミュレーション開始時に 50個の端末全てを 300m×300m

の範囲内からランダムに座標を選択し配置を行う．端末の

配置が重なった場合は再度選択し配置を行う．ランダムな

配置にする理由は，端末が集中した場合や逆に端末が離れ

た状態においても SBTの効果があることを確認するため

である．各シミュレーションは，開始から 20秒後に任意

の 2台の端末を選択し，最初の通信セッションを発生させ

る．その後 5秒ごとに任意の 2台の端末を選択し通信セッ

ションを発生させてゆき，最大で 61対の通信セッションが

発生させる．この時の総スループットの変化を測定する．

4.2.2 TCP通信の測定結果

図 7に TCP通信のスループット測定結果を示す．横軸

は TCP通信ペア数，縦軸は TCP通信のスループットの

合計値である．図 8に TCP通信における単位時間毎の衝

突数の推移を示す．横軸は TCP通信ペア数，縦軸は TCP

通信の衝突数の推移である．表 5にこの時の衝突数と衝突

図 7 TCP 通信におけるスループット測定結果

Fig. 7 Throughput in TCP communication.

図 8 TCP 通信における衝突数の推移

Fig. 8 Changes in the number of collisions in TCP communi-

cation.

表 5 TCP 通信の測定結果

Table 5 Measurements of TCP communication.

衝突数 衝突率（%）

Case1 376,880 6.321

Case2 13,229 0.177

Case3 16,715 0.168

率を示す．いずれも 20回試行した結果の平均値である．

図 7から，既存方式（Case1）のスループットは，TCP

通信の数が増加するとともに若干低下していることがわか

る．それに対し，提案方式（Case2，3）のスループットは，

常に Case1より高く，通信ペア数が増えても低下すること

なく常に高い値を維持している．さらに，Case3は ∆tの

値を短縮することにより，待機時間が短くなっている．そ

のため，SBTにより衝突が大幅に防止された状態で通信回

数が増加し，Case2より常に高い値を示している．この結

果から，∆tの値を変更することによる効果が出ているこ

とが分かる．図 8より，既存方式と比較し提案方式では衝

突数が確かに大幅に削減されていることがわかる．

図 7，図 8に示されるスループットと衝突数の変化の関

係から，既存方式において総スループットが低下している

のは，衝突により再送が増加し，輻輳制御によりウィンド

ウサイズが縮小されることが要因と考えられる．SBTを

用いた場合，トラフィックが増加した状態においても衝突
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図 9 UDP 通信におけるスループット

Fig. 9 Throughput in UDP communication.

図 10 UDP 通信における衝突数の推移

Fig. 10 Changes in the number of collisions in UDP commu-

nication.

図 11 UDP 通信におけるパケット到達率

Fig. 11 Packet arrival rate in UDP communication.

を軽減することにより，再送を防ぐことができる．以上の

結果より，SBTによる送信の抑制よりも，衝突が大幅に軽

減されることによる効果の方が大きいことがわかる．

4.2.3 UDP通信の測定結果

図 9に UDP通信のスループット測定結果を示す．横軸

は UDP通信ペア数，縦軸は UDP通信のスループットの

合計値である．図 10にUDP通信における単位時間毎の衝

突数の推移を示す．横軸は UDP通信ペア数，縦軸は UDP

通信の衝突数の推移である．図 11に UDP通信における

通信数の増加に伴うパケット到達率の推移を示す．横軸は

UDP通信ペア数，縦軸は UDP通信のパケット到達率の推

表 6 UDP 通信の測定結果

Table 6 Measurements of UDP communication.

衝突数 衝突率（%） パケットロス率（%）

Case1 318,149 7.804 9.904

Case2 9,745 0.169 5.451

Case3 6,281 0.101 3.215

移である．表 6にこの時の衝突数と衝突率とパケットロス

率を示す．いずれも 20回試行した結果の平均値である．

図 9から，既存方式（Case1）では，37対目の UDP通

信から通信が飽和し，その後は UDP通信の増加と共にス

ループットの値が低下していることがわかる．提案方式

（Case2，3）では，通信が飽和しにくくなっており，スルー

プットの値も増加し続けていることが分かる．また ∆tを

短縮することよりスループットの飽和を遅らせることが可

能であることがわかる．提案方式を用いることにより，衝

突は大幅に防止されていることから通信の飽和が防止され

ていることがわかる．図 10，図 11に示すように，図 9に

示すスループットの値が低下する時点において，衝突数が

急激に増加しておりパケット到達率も比例して低下してい

ることがわかる．Case2，3は SBTを用いて衝突を大幅に

防止しており，パケット到達率が高い値を維持しているこ

とがわかる．特に Case3においては，ほぼ全てのパケット

が到達している．そのため，最も高いスループットを記録

している．また，表 6より，衝突数は既存方式と比較し提

案方式では大幅に削減されており，パケットロス率も改善

されていることがわかる．SBTを用いることにより，UDP

通信が増加したとしても通信が飽和することを防止するこ

とにより，スループットの低下やパケットロスの発生を防

止することができる．

以上の結果から，提案方式を用いることで，UDP通信

においても SBTによる送信の抑制よりも衝突を防止する

ことによる効果が大きいことがわかる．

4.3 混在環境における計測

4.3.1 シミュレーション環境

図 12にシミュレーション環境を示す．各端末は 1ホッ

プ先の端末までの電波が届くように 90m間隔でメッシュ

状に 37台の端末を配置しており，通信の行いやすい環境を

想定している．図 12に示すように測定用端末として，送

信端末を 12，宛先端末を 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 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 5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
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図 12 シミュレーション環境

Fig. 12 Simulation environment.

図 13 背景負荷量に対する TCP 通信のスループット測定結果

Fig. 13 Measurement for the amount of background traffic on

TCP throughput.

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．

4.3.2 混在環境の測定結果

図 13に TCP通信のスループット測定結果を示す．横

軸は背景負荷端末数，縦軸は測定対象となる TCPスルー

プットである．今回の結果は，20回試行した結果の平均値

である．

図 13から，背景負荷数が増えるごとに段階的に 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

背景負荷が一部のトラフィックを占有するためである．背

景負荷の端末が増加するとともに，既存方式と比較し SBT

を用いることによりスループットの低下が防止されている

ことがわかる．さらに，∆tを短縮することによりスルー

プットの値が大幅に向上していることが分かる．UDP背景

負荷が 31対発生した状態で比較すると TCPスループット

が 10倍程度に改善されていることがわかる．また，Case3

は Case2に対して常に高い値を記録しており，通信プロ

トコルが混在した状態においても ∆tを短縮することによ

る効果が出ていることがわかる．以上の結果から，TCP，

UDPが混在した環境においても提案方式の有用性が確認

できる．

5. まとめ

RTS/CTS方式における課題を解決するために，SBTを

導入することにより大幅に衝突回数を軽減し，さらに ∆t

を短縮することにより，送信の待ち時間を低減する方式を

提案した．シミュレーションにより TCPのみ，UDPの

み，TCP/UDP混在環境においてパケット衝突の大幅な軽

減やスループットの向上を確認した．SBTは周辺端末の

送信を抑制する性質を持つが，衝突を防止することによる

効果が大きいことを確認した．特に，∆tの短縮効果が非

常に大きいことも確認できた．
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