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スマートアンテナを用いるアドホックネットワーク
MACプロトコルの指向性隠れ端末問題とその解決法

関 戸 正 規† 高 田 昌 忠†† 長 島 勝 城†

萬 代 雅 希††† 渡 辺 尚†††

アドホックネットワークにおいて無線媒体の効率的な利用のためにスマートアンテナの利用が期待
されている．本論文でははじめに代表的な無指向性MAC プロトコル IEEE 802.11 DCF と 3 つの
指向性 MAC プロトコル，DMAC，MMAC，SWAMP のマルチホップ伝送時の特性について比較
評価を行う．評価により，指向性隠れ端末問題と呼ばれる問題によって指向性MACプロトコルの性
能が送信元と宛先の間のルート形状に強く依存することを明らかにする．次に，指向性隠れ端末に起
因する性能劣化への対処として，通信の意図を知らせ指向性隠れ端末に NAVを設定させる 3つの方
式 High gain CTS（HCTS）方式，Backward RTS（BRTS）方式，Relayed CTS（RCTS）方式
を提案する．3 つの方式はそれぞれ異なる方法で進行中の通信を指向性隠れ端末に知らせ，NAV を
設定させることで指向性隠れ端末問題に対処する．計算機シミュレーションにより提案方式が指向性
隠れ端末問題を解決し，スループット性能が改善することを示す．

A Directional Hidden Terminal Problem in Ad hoc Network
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Smart antennas are expected to enhance scalability in ad hoc networks. This paper at
first evaluates three directional MAC protocols, DMAC, MMAC and SWAMP as well as the
omni-directional protocol IEEE 802.11 DCF in multi-hop transmission environment. The
evaluations address the problem that the performance strongly depends on the topology of
routes between sources and destinations, referred to as a directional hidden terminal problem.
After analyzing the problem, we propose three solutions. The solutions are NAV indicators
which are high gain CTS (HCTS), backward RTS (BRTS) and relayed CTS (RCTS) indicat-
ing on-going communications to a directional hidden terminal to set NAV. Among those we
show that the solutions have the improvement of the throughput.

1. は じ め に

無線通信技術の進歩と無線機器の普及にともな

い，固定インフラを必要とせず，端末のみで一時的

にネットワークを構築することができる無線アドホッ

クネットワークが注目され，研究がさかんに行われて

いる1),2)．無線アドホックネットワークにおける無線

媒体の効率的な利用を目的として，SWAMP（Smart
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antennas based Wider-range Access MAC Pro-

tocol）3)，DMAC（Directional MAC Protocol）4)，

MMAC（Multi-Hop RTS MAC Protocol）4) などの

スマートアンテナ5)を用いたMAC（Medium Access

Control）プロトコル（以降，指向性MACプロトコ

ル）が提案されている．従来多く用いられている代表

的な無指向性 MAC プロトコルである IEEE 802.11

DCF（Distributed Coordination Function）6) は無

指向性アンテナの利用を前提に設計されているため，

空間の効率的な利用ができない7),8)．それに対し，ス

マートアンテナは特定の方向にビームを向けることが

可能で，無指向性アンテナに比べネットワーク性能の

向上が期待できる．これまでにスマートアンテナを用

いたMACプロトコルの無指向性MACプロトコルに
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対する優位性は示されている．また，無指向性MAC

プロトコルと指向性MACプロトコルを比較評価する

研究9) も行われている．しかしそれらは指向性MAC

プロトコルどうしの比較評価や指向性MACプロトコ

ルを用いる際に適した環境について十分に調査されて

いない．

本論文では代表的な無指向性MACプロトコル IEEE

802.11 DCFと 3つの指向性MACプロトコルのマル

チホップ伝送時の特性について比較評価を行い，指向

性MACプロトコルの有効性や問題点について考察す

る．また，考察結果より指向性MACプロトコルを用

いる際に適した環境について述べる．評価と考察によ

り明らかになった指向性隠れ端末問題について分析し，

指向性隠れ端末に起因する性能劣化への対処として

RTS（Request To Send）と CTS（Clear To Send）

を拡張した 3つの方式，Backward RTS（BRTS）方

式，High gain CTS（HCTS）方式，Relayed CTS

（RCTS）方式を提案し，それぞれ性能評価する．こ

れらの提案方式はすべて，指向性隠れ端末問題を引き

起こす端末に NAVを設定させ，通信を延期させるこ

とによって指向性隠れ端末問題に対処する．

以降 2 章では本論文で評価する 4 つの MACプロ

トコルについて説明し，3 章ではそれらのプロトコル

の性能評価を行う．4 章では 3 章の評価によって明ら

かになった指向性MACの問題について述べるととも

に 3 つの対処法を提案し評価する．最後に 5 章でま

とめとする．

2. 評価対象プロトコル

本論文では以下の 4 つの MAC プロトコルを評価

する．本文中の図では実線を指向性送受信範囲，破線

を無指向性受信範囲とする．端末間で送受信ビーム

フォームが重なると通信が可能であることを表す．

2.1 IEEE 802.11 DCF 6)

IEEE 802.11 DCF は現在最も普及し，多くの無

線アドホックネットワークの研究で用いられている

MACプロトコルである．無指向性アンテナを利用し，

RTS/CTS/DATA/ACKの順に通信を行う．物理キャ

リアセンスに加え，仮想キャリアセンスを行う．仮想

キャリアセンスとは，データ送信に先立って制御フ

レームRTS/CTSを交換することにより，近隣端末に

NAV（Network Allocation Vector）を設定させ通信

を妨害しないようにするための機構である．仮想キャ

リアセンスによって隠れ端末問題に対処しているが，

無指向性アンテナを用いるため広くメディアを占有し

てしまうことから空間利用効率が低く，同時通信数が

小さい．

2.2 SWAMP 3)

SWAMPは IEEE 802.11 DCFをベースとし，2つ

のアクセスモードを使い分けることによって空間利用

効率の向上と通信距離の拡張に対応したプロトコルで

ある．前提として，各端末がGPS（Global Position-

ing System）などにより自身の絶対位置情報を得られ

ることとされている．本研究ではそれぞれのアクセス

モードを評価対象とする．以下に SWAMPにおける

2つのアクセスモードを述べる．

・OC-mode（Omni-directional area Communica-

tion access mode）

無指向性通信で 1 ホップの通信距離内に宛先端末

がいる場合のアクセスモードである．SOF（Start Of

Frame）という位置情報交換のための制御フレーム

を追加している．RTS/CTS/SOF/DATA/ACK の

順に通信を行い，RTS/CTS/SOF を無指向性ビー

ムで，DATA/ACK を指向性ビームで送信する．

RTS/CTS/SOFの交換によって通信相手の位置情報

を取得し，取得した位置情報を近隣に通知する．送信

元端末は RTSに自身の位置情報を付加して送信する．

RTSを受信した宛先端末は CTSに自身の位置情報お

よび RTSに付加された送信元端末の位置情報を付加

して送信する．CTSを受信した近隣端末は 2ホップ離

れた送信元端末の位置情報を得られる．同様に CTS

を受信した送信元端末は，SOFに CTSから得られた

宛先端末の位置情報を付加して送信する．SOFを受信

した近隣端末は 2ホップ離れた宛先端末の位置情報を

得ることができる．このようにOC-modeでは通信ペ

アが互いの位置情報を近隣に配布する仕組みを持つ．

また RTS/SOFのみを受信，あるいは CTSのみを受

信した近隣端末は，通信ペアが DATA，ACKの指向

性通信を開始した後であればその通信に干渉しない．

そのため従来の NAVよりも短い Omni-NAVの間自

身の通信を延期する．Omni-NAV を設定する端末は

従来の NAVよりも早く自身の通信を開始することが

可能となるため空間利用効率が向上する．

・EC-mode（Extend area Communication access

mode）

無指向性通信で 2 ホップ先に宛先端末が位置する

場合のアクセスモードである．OC-mode で近隣か

ら取得した端末の位置情報を基に指向性を制御する．

RTS/CTS/DATA/ACKの順に通信を行い，すべてを

指向性ビームで送信する．RTSを高利得な指向性ビー

ムで送信することによって無指向性ビームで 2ホップ

先の端末と直接通信を行う．つまり通信エリアは無指
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図 1 SWAMP（EC-mode）
Fig. 1 SWAMP (EC-mode).

向性ビーム使用時に対してホップ数的に 2倍に拡張さ

れる．図 1 に SWAMP（EC-mode）の通信の流れを

示す． 1© 送信元端末 Sは D宛に高利得な指向性ビー

ムで RTS を送信する． 2© RTS を受信した宛先端末

Dは CTSを指向性ビームで送信する． 3© CTSを受

信した S は DATA を指向性送信し， 4© DATA を受

信した Dは ACKを指向性ビームで返す．

2.3 DMAC 4)

DMAC は IEEE 802.11 DCF をベースとし，

RTS/CTS/DATA/ACK の順に通信を行い，すべて

を指向性ビームで送信する．RTS/CTS を受信した

近隣端末は Directional NAV（DNAV）4) を設定し，

RTS/CTSを送信した端末の方向への通信を延期する

ため，現在行われている通信を妨害しない．このとき

DNAV が設定されていない方向への自身の通信は可

能となる．このように DMACでは DNAVと指向性

ビームによって空間利用効率を向上させている．また

通信エリアは使用する指向性ビームの通信距離に依存

する．DMAC では各端末が GPS によって自身の位

置情報を取得可能であることを前提としているが，指

向性の制御に必要な位置情報取得方法については示さ

れていない．図 2 に DMACの通信の流れを示す． 1©
送信元端末 Sは D宛に指向性ビームで RTSを送信す

る． 2© RTSを受信した宛先端末 Dは CTSを指向性

ビームで送信する． 3© CTS を受信した S は DATA

を指向性送信し， 4© DATAを受信した Dは ACKを

指向性ビームで返す．

2.4 MMAC 4)

MMAC は DMAC を拡張したプロトコルで，

DMAC 同様 RTS/CTS/DATA/ACK すべてを指向

性ビームで送信する．MMAC では RTS を近隣端末

で中継するマルチホップ RTSを利用し通信エリアの

拡張を図っている．マルチホップ RTSは RTSを送信

図 2 DMAC

Fig. 2 DMAC.

図 3 MMAC

Fig. 3 MMAC.

しても CTSが返ってこない場合，つまり宛先がより

遠くに存在する場合に用いられ，送信元が RTSを近

隣端末に中継させて宛先端末に通信の意思を伝える．

このとき送信元端末は受信ビームの指向性を宛先端末

の方向へ向けて待機する．マルチホップ RTSを受信

した宛先端末は送信元の方向へ指向性ビームで CTS

を返す．このように互いが指向性アンテナを用いるこ

とで直接通信可能な距離を拡張する．MMACについ

ても DMAC同様位置情報取得方法については示され

ていない．さらに RTSのマルチホップルートの構築

方法についても示されていない．図 3 にMMACの通

信の流れを示す．送信元端末 Sは宛先端末に RTSを

指向性送信するが，CTSが返ってこないとき， 1© S

は指向性受信ビームを宛先方向に向け，近隣端末Aに

マルチホップ RTSを指向性送信する．マルチホップ

RTS を受信した A はさらに B にマルチホップ RTS

を指向性送信する． 2© Bからのマルチホップ RTSを

受信した宛先端末 Dは Sに CTSを指向性送信する．

このとき Sは受信ビームの指向性を Dの方向に向け

ている，つまり S，Dが指向性ビームを向け合ってい

るため Sは CTSを受信できる． 3© CTSを受信した

Sは DATAを Dへ指向性送信する． 4© DATAを受

信した Dは ACKを Sの方向に指向性送信する．
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表 1 シミュレーション緒元
Table 1 Simulation parameters.

トポロジ 5 × 5 格子配置（間隔 150 m）
フロー数 4（固定，4 ホップ）

*SWAMP（EC-mode），MMAC: 2 ホップ
トラフィック CBR トラフィック生成
データサイズ 512 byte

無指向性ビーム 250m

通信距離
指向性ビーム幅 45◦

伝送速度 2Mbps

図 4 直進モデル
Fig. 4 Straight model.

3. 性 能 評 価

2 章で述べた 5つの方式のマルチホップ環境での計

算機シミュレーションによる比較評価を行い，指向性

MACプロトコルとマルチホップフローの形状，アン

テナビーム形状の関係について考察する．C++によ

り自作した計算機シミュレータを用いて性能評価を行

う．表 1 にシミュレーション諸元を示す．

各方式で用いるアンテナビームによる最大通信距離

は IEEE 802.11 DCF，SWAMP（OC-mode）では

250m，SWAMP（EC-mode）では 500m，DMACで

は 900m 4)と 250mの 2種類，MMACでは 900m 4)

とする．また宛先端末の位置情報は既知とし，2つの

異なるルート形状を仮定する．図 4 の直進モデルでの

4フローの End-to-Endスループット総計の評価結果

を図 5 に，図 6 の非直進モデルでの 4フローの End-

to-Endスループット総計の評価結果を図 7に示す．な

お，各方式はそれぞれのプロトコルにおける通信距離

の拡張への対応によりホップする端末が異なる．たとえ

ば，a-e間のフローでは直進モデルと非直進モデルのど

ちらにおいても IEEE 802.11 DCF，SWAMP（OC-

mode），DMACは a-b-c-d-e，SWAMP（EC-mode）

は a-c-e，MMACは a-d-eとマルチホップする．

図 5 より，ホップ数の少ないMMACと，送信距離

の小さい指向性ビームを用いるDMAC（250m）が高

い性能を示すことが分かる．SWAMP（EC-mode）や

DMAC（900m）では高利得な指向性ビームが進行方

図 5 直進モデルスループット
Fig. 5 Straight model throughput.

図 6 非直進モデル
Fig. 6 Non-straight model.

図 7 非直進モデルスループット
Fig. 7 Non-straight model throughput.

向に存在する他のリンクに干渉するため，直進性の強

い図 5 のルートでは十分に性能が得られていない．ま

た SWAMP（OC-mode）は IEEE 802.11 DCFに比

べて高い性能を示したが，無指向性ビームによる制御

フレームを用いるため周辺端末の通信を延期させる．

そのためDMAC（250m）よりも低い性能を示すこと

が分かる．

図 7より，すべての指向性MACプロトコルが IEEE

802.11 DCFよりも良い性能を示すことが分かる．特

に SWAMP（EC-mode）は低負荷では高利得な指向

性ビームによる干渉が生じず，また MMAC に比べ

RTS のマルチホップを必要としないため最も高い性

能を示す．

図 5 および図 7 より，SWAMP（EC-mode）は直

進モデルよりも非直進モデルにおいて高い性能を示す



2230 情報処理学会論文誌 Sep. 2005

ことが分かる．また直進モデルと非直進モデルのどち

らにおいてもDMAC（900m）はDMAC（250m）よ

りも性能が低い．これはDMAC（900m）が必要以上

に高利得なビームを使用することで周辺リンクへの干

渉を引き起こすためである．

SWAMP（EC-mode）と MMAC は通信距離の拡

張により仮定した 2 つのモデルにおいては 1 フロー

を 2 ホップで通信できる．そして高いスループット

が得られており，通信距離の拡張がマルチホップネッ

トワークにおいて有効であることが示される．しかし

SWAMP（EC-mode）は同ホップ数の MMAC に比

べて高負荷時において性能が低い．この原因について

は 4 章で述べる．

また，1フローが 4ホップで構成される 3つの方式を

比較すると，無指向性通信の IEEE 802.11 DCFより

も DATA/ACKを指向性ビームで送信する SWAMP

（OC-mode）は性能が良く，さらに制御フレームも含

めすべて指向性ビームを用いるDMAC（250m）が最

も高い性能を示す．ただし，宛先端末の位置情報が取

得できていることが前提であることと高利得な指向性

ビームを使用しないという条件が必要である．いい換

えると，指向性ビームを送信する際には到達距離を可

変とし，必要最小限の到達距離で送信することで性能

向上の可能性がある．これを実現するには宛先端末の

信頼性の高い位置情報が必要である．

今回の性能評価では宛先端末の位置情報を既知と

する．これは DMAC，MMACに有利な条件である．

ビームの指向性制御のためには宛先端末の位置情報が

必要不可欠である．SWAMP は OC-mode で無指向

性ビームを用いて宛先端末の位置情報の取得を解決し，

EC-modeでは OC-modeで得られた宛先端末の位置

情報と通信距離の長い RTSを使用してより遠くの端

末との通信を可能にしている．それに対し DMAC，

MMACではあらかじめ宛先端末の位置情報を取得で

きていることを前提としているため MAC プロトコ

ルのみではうまく機能せず，上位層で宛先端末の位置

情報を取得するためのオーバヘッドの増加は避けられ

ない．

以上より，IEEE 802.11 DCFに対する指向性MAC

プロトコルのスループット性能について，通信距離拡

張によるホップ数の削減，および送信範囲の限定によっ

て性能が向上することが分かった．そして過度に高利

得なビームは性能を劣化させる．また，指向性MAC

プロトコルを用いる際のルートについて，自ルートで

の直進性をなくすことによって性能が向上すること，

近隣リンクとの並行性をなくすことによって性能が向

図 8 指向性隠れ端末問題
Fig. 8 Directional hidden terminal problem.

上することが明らかになった．

4. 指向性隠れ端末問題とその対処

図 5より，SWAMP（EC-mode）は．ホップ数が等

しいMMACおよびホップ数の多い DMAC（250m）

よりも低い性能を示す．SWAMP（EC-mode）の直

進モデルでの性能の劣化は，直進性の高いルートで高

利得な指向性ビームを用いる際に起きる新たな隠れ端

末問題の発生が原因である．以後この問題を指向性隠

れ端末問題と呼び，この問題の原因となる端末を指向

性隠れ端末と呼ぶ．本論文では指向性隠れ端末問題お

よびその 3つの解決策を提案する．また，それぞれの

解決策について性能評価を行い，有効性を考察する．

4.1 指向性隠れ端末問題

高利得な指向性ビームを用いることで指向性隠れ端

末問題が発生する．図 8 に指向性隠れ端末問題が発

生するメカニズムを示す．

1© Sが Dと通信中であるとする．
2© Xに S宛のパケットが発生すると，Xは物理キャ

リアセンスをするがビジーを検出しないため送信を開

始する．

3© Xの高利得な指向性ビームが Dの受信ビームに

までも届いてしまうため，衝突が起こり，S-D間のリ

ンクを破壊する．

指向性隠れ端末問題は自身の通信が行えないだけで

なく，現在行われている通信までも破壊する．そのた

め，指向性隠れ端末問題はさらし端末問題や deafness

問題4) よりも深刻な問題である．この問題は DMAC

やMMACでも発生するが，特に RTSを高利得な指

向性ビームで送信する SWAMP（EC-mode）などの

MACプロトコルにおいて性能低下の原因となってい

ると考えられる．図 9 に 3 章の直進モデルおよび非直

進モデルでの SWAMP（EC-mode）における 1本の

ルート（2ホップ）上での，DATA受信成功数/CTS受

信成功数を示す．1本のみに着目しているため，CTS

通信成功後の DATA通信の失敗は，DATA通信中に

指向性隠れ端末に通信を妨害されたことを意味する．

つまり，DATA受信成功数/CTS受信成功数が低いほ
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図 9 DATA 受信数/CTS 受信数（EC-mode）
Fig. 9 Num of DATA / Num of CTS (EC-mode).

図 10 直進モデルでのリンク間スループット（EC-mode）
Fig. 10 Straight model throughput of 2 links (EC-mode).

ど指向性隠れ端末問題による DATA破壊が起こって

いることを示す．図 9より，SWAMP（EC-mode）で

は指向性隠れ端末問題によって性能が低下することが

分かる．特に直進モデルでは指向性隠れ端末問題によ

る性能劣化は顕著で，高負荷時には DATA通信の半

分以上が妨害されていることが分かる．

次に図 5 の直進モデルでの SWAMP（EC-mode）

における 1 本のルート a-c-e 上の隣接する 2 リンク

a-cおよび c-eのスループットを図 10 に示す．図 10

より，負荷が上がるにつれて a-cのスループットに比

べ，c-eのスループットが下がることが分かる．これ

は，指向性隠れ端末問題によって前方リンク c-eが後

方リンク a-cの RTSに破壊されるため，宛先 cまで

届かないパケットが多いことが原因である．

4.2 指向性隠れ端末問題への対処方法

指向性隠れ端末問題は，通信しようとする端末が指

向性隠れ端末にこれから通信することを気づかせる

（NAVを設定させる）ことにより対処することができ

る．以下では指向性隠れ端末問題への対処方法を提案

する．なお，ここで提案する 3 つの方式は SWAMP

以外の指向性MACプロトコルにも適用可能である．

4.2.1 High gain CTS（HCTS）方式

宛先端末が CTSをより高利得なビーム，または高

図 11 High gain CTS（HCTS）
Fig. 11 High gain CTS (HCTS).

図 12 Backward RTS（BRTS）
Fig. 12 Backward RTS (BRTS).

電力なビームで送信することによって，指向性隠れ

端末に NAVを設定させる方式である．図 11 に高利

得 CTS（HCTS）による指向性隠れ端末抑制の様子

を示す．送信元 S は宛先 D に RTS を指向性送信す

る．RTS を受信した D は HCTS を送信する．この

HCTSによって指向性隠れ端末となりうる XはNAV

を設定し自身の通信を延期する．そして HCTSを受

信した Sは DATAを指向性送信し，宛先は ACKを

指向性ビームで返す．

このとき HCTSは，指向性隠れ端末が存在しうる

範囲すべてのカバーが可能である．しかしそのために

はアンテナ利得を非常に大きくするか，送信電力を大

きくしなければならない．そのため，送信ビームが及

ぶ範囲が大きくなり，多くの他の通信を妨げる可能性

がある．

4.2.2 Backward RTS（BRTS）方式

送信端末が宛先端末への RTS送信に先立ち，送信

アンテナの指向性を宛先端末の方向に対して後方に向

け，RTSを送信する方式である．図 12 に RTS後方

送信による指向性隠れ端末抑制の様子を示す．後方に

送信された BRTSによって指向性隠れ端末XはNAV

を設定する．その後 S，D は X に妨害されることな

く通信が可能となる．

一方，BRTSや文献 10)の方式では，送信端末が宛

先端末からの CTSを受信できない場合であっても周

辺端末は NAVを設定し自身の通信を延期する．その

ため空間利用効率が低下する可能性がある．

RTSによって指向性隠れ端末になる可能性のある端

末に NAVをセットさせる方式には，送信端末が RTS

を回転送信する方式が提案されている10)．しかし，ア

ンテナの指向性を変えながら RTSを何度も送信する

ため，BRTSに比べてオーバヘッドが大きく，宛先端

末からのCTSの返信がない場合でも周辺端末はNAV
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図 13 Relayed CTS（RCTS）
Fig. 13 Relayed CTS (RCTS).

図 14 直進モデル（提案方式評価）
Fig. 14 Straight model added three solutions.

を設定し自身の通信を延期する．したがって空間利用

効率が低下する可能性がある．

4.2.3 Relayed CTS（RCTS）方式

送信元端末が宛先端末から受け取った CTSを後方

に転送する方式である．図 13 に RCTS による指向

性隠れ端末抑制の様子を示す．送信端末 S は，宛先

端末 D に RTS を指向性ビームで送信し，D からの

CTSを受信した後に RCTSを後方に送信する．この

RCTS を受信した端末は NAV を設定する．その後

DATA/ACKが送受信される．送信端末が RCTSを

送信するタイミングは，宛先端末からの CTSを受信

した後である．そのため SがDからの CTSを受信で

きない場合は RCTSを送信しないため，Xは自身の

通信を開始することができ，空間利用効率の向上が期

待できる．

4.3 提案方式の性能評価

3 章と同じ条件の下で，HCTS方式，BRTS方式，

RCTS 方式を評価する．提案した方式はどの指向性

MACプロトコルにも適用可能であるが，ここでは各

提案方式によって SWAMP（EC-mode）を拡張した

ものを評価する．直進モデルでの評価結果を図 14 に，

非直進モデルでの評価結果を図 15 に示す．

図 14 より，直進モデルでは提案した 3方式すべて

が SWAMP（EC-mode）より高い性能を示すことが

分かる．また，HCTS方式はほとんどの指向性隠れ端

末を抑制するため，提案方式の中でも最も高い性能を

示す．図 16 に直進モデルでの SWAMP（EC-mode）

に HCTS方式を適用した場合における 1本のルート

図 15 非直進モデル（提案方式評価）
Fig. 15 Non-straight model added three solutions.

図 16 直進モデルでのリンク間スループット（HCTS）
Fig. 16 Straight model throughput of 2 links (HCTS).

a-c-e 上の隣接する 2 リンク a-c および c-e のスルー

プットを示す．

図 10 と図 16 の比較より，負荷が上がっても a-cの

スループットと c-eのスループットの差が小さいこと

が分かる．また図 14のBRTS方式およびRCTS方式

は指向性隠れ端末問題を抑制し性能を向上させている

ものの，高負荷時にやや性能が低下する．また，BRTS

方式が RCTS方式よりも良い性能を示す．BRTS方

式では送信元端末が後方に BRTS を送信し指向性隠

れ端末に NAVを設定させた後，宛先との通信を試み

る．RCTS 方式では RTS/CTS パケットの交換の後

RCTSによって後方端末に NAVを設定させる．よっ

て，RCTS方式は制御パケット RTS/CTS/RCTSの

交換中に通信を妨害される場合があるため BRTS 方

式よりも低い性能を示す．

図 15 より，非直進モデルでは提案した 3つの方式

はすべて SWAMP（EC-mode）よりも性能が低下す

ることが分かる．このモデルでは，指向性隠れ端末が

存在する位置は送信端末の後方ではあるが，BRTSや

RCTSでは指向性隠れ端末をカバーできない場合があ

る．また，このモデルではルートの直進性が低いこと

から指向性隠れ端末問題があまり発生しないため，提

案方式が余計に周辺端末の通信を妨害する．
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図 17 タイミングチャート
Fig. 17 Timing chart.

図 18 BRTS，RCTS により隠れ端末の存在しうる位置
Fig. 18 Non-cover area of BRTS, RCTS.

3つの提案方式の中ではHCTSが最も高い性能を示

す．HCTS方式は指向性隠れ端末となりうる端末を抑

制する．BRTS方式，RCTS方式は HCTSに比べ指

向性隠れ端末を防ぐことができないため高負荷時にや

や性能が低下する．RCTS方式が BRTS方式よりも

良い性能を示す．図 17 より，3方式を比較すると，自

身が通信を開始してから周辺端末を抑制できない時間

（図中の Unblocked time）は RCTS>HCTS>BRTS

の関係にあることが分かる．RCTSは宛先からのCTS

が返ってきた後に送信されるため送信元が宛先と通信

できない場合には無駄に後方端末を抑制しない．しか

し，BRTS は通信開始時に後方端末を抑制するため，

送信元が宛先と通信できない場合でも後方端末は通信

を延期する．よって，BRTS方式は RCTS方式より

も低い性能を示す．

図 14 および図 15 より，直進モデルと非直進モデ

ルのどちらにおいても HCTSは指向性隠れ端末問題

を解決できるが，BRTSと RCTSは解消しきれてい

ない．その理由は指向性隠れ端末の存在位置にある．

図 18 に指向性隠れ端末の存在しうる位置を示す．指

向性隠れ端末が存在しうる範囲は宛先端末が指向性隠

れ端末の送信ビームを受信する範囲である．つまり，

宛先端末の受信ビームに送信ビームが届く端末にNAV

を設定させれば指向性隠れ端末問題は起こらない．こ

れを実現するには宛先自ら指向性隠れ端末に NAVを

設定させる HCTSが最も適している．HCTS方式は

通信ペアの宛先端末が指向性隠れ端末問題の抑制を試

みるため，従来の CTSと同じ角度で高利得または高

電力ビームを用いて HCTSを送信すればすべての端

末を抑制可能である．

一方，BRTS方式と RCTS方式は送信元端末が指

向性隠れ端末問題の抑制を試みるが，これらの方式で

は送信元の後方の限られた端末のみにしか NAVを設

定させることができず，指向性隠れ端末問題を解決す

ることができない．対処法としては文献 10) と同様

に BRTSや RCTSをあらゆる方向に複数回送信する

か，送信ビーム幅を大きくする方法が考えられる．し

かしどちらの方法でも指向性隠れ端末となりえない位

置の端末の通信まで延期させる可能性がある．また複

数回制御パケットを送るオーバヘッドが性能低下を引

き起こすことが考えられる．指向性隠れ端末となりう

る端末すべてに NAVを設定させることができたとし

ても，抑制範囲が大きくなり，端末が高密度なネット

ワーク環境では多くの他の通信の妨害し，ネットワー

ク性能を低下させる問題も考えられる．これらのこと

から，指向性隠れ端末問題を抑制するには，宛先側の

端末が HCTSを用いることが効果的であることが分

かる．しかし，非直進モデルのように指向性隠れ端末

問題が起こりにくいルートモデルにおいては，各提案

方式が指向性隠れ端末とならない端末にまで NAVを

設定させるため性能が低下する．

以上より，3つの提案方式が性能を向上させること

ができるかは，ネットワークのルートにも依存するこ

とが分かる．直進モデルのような直進性の強いルート

では，提案した 3つの方式は有効であるといえる．し

かし，直進性の弱いルート，つまり指向性隠れ端末問

題が起こりにくい環境では性能を下げることが分かる．

指向性隠れ端末問題の解決と同時通信数にはトレード

オフの関係がある．なお，モビリティの影響，指向性

MACプロトコルを前提としたルーティングについて

は文献 11)，12)で考察を行っている．

5. お わ り に

本論文では代表的な無指向性 MAC プロトコル

IEEE 802.11 DCF と 3 つの指向性 MAC プロトコ

ル，DMAC，MMAC，SWAMPのマルチホップ伝送
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時の特性について比較評価を行い，指向性隠れ端末問

題と呼ばれる問題によって指向性MACプロトコルの

性能が送信元と宛先の間のルート形状に強く依存する

ことを明らかにした．我々は指向性隠れ端末問題を分

析した後，指向性隠れ端末に起因する性能劣化への対

処として，通信の意図を知らせ NAVを設定させる 3

つの方式 High gain CTS（HCTS）方式，Backward

RTS（BRTS）方式，Relayed CTS（RCTS）方式を

提案しそれぞれ評価した．提案方式が指向性隠れ端末

問題を解決し，スループット性能が改善されることを

示した．今後はさらにさまざまな環境での指向性隠れ

端末問題の影響や対処を検討する．
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