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R T Sのヘッダ情報を利用したさらし端末の同期並行送信方式の検討
清水飛悠 f 重安哲也 f 松野浩嗣 I 森永規彦 f

f 広島国際大学情報通信学科
t 山口大学大学院理工学研究科

代表的な無線 L A N規格である IEEE802.11DCFでは，隠れ端末対策のオプションとして RTS/CTS交換を採
用している. 同オプションでは D A T A を送信する前に RTS，C T S を送受信端末問で交換することで隣接端末に
N A V を設定し，隠れ端末によるパケット衝突を軽減するが，新たに送信を行っても，先行する送受信に対して何
ら影響を与えない端末までも，不必要に送信が延期されてしまう.
本稿では， RTS/CTS交換によって生じるさらし端末問題を解消するために，先行する送信端末とそのさらし端
末とが同時並行的に送信することでスループットを向上する方式を提案する. また，同方式を計算機シミュレー
タに実装し，その有効性を明らかにしたので，この結果について報告する.
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IEEE802.11DCF，which is a  most wide1y  used wireless L A N  employs RTS/CTS h組 dshake 邸組 option for 
mitigating effects of hidden 色erminals. This handshake can prevent packeもcollisions by exchange RTS 組 d C T S
among 位ansmi悦er and receiver in order to notify its neighboring terminals of length of period transmi抗ing
pack凶 (NAV). However， this handshake prohibits terminals needlessly even もhough the terminals can 位組 &
m 比packet wiぬo凶 any damaging effect for on going transmission. This paper proposωa new method for 
synchronous parallel位組s m国 ions with exposing もerminal on the basis of overhearing R T S  header information. 

1  はじめに
近年，無線通信技術の進歩に伴い，ケープノレレスで
ネットワークにアクセスできる無線 L A N(Local Area 
Network) が広く一般に普及している. 代表的な無線
L A N規格は IEEE802.11DCF[l]であり，ノート P C を
はじめとするモパイル端末に広く実装されている.
従来，無線 L A N は有線網に接続されたアクセスポ
イント等へのラストワンホップを接続するための手段
として使用されることがほとんどであったが，現在は，
無線のみで構成されるアドホックネットワークやメッ
シュネットワークなどの無線マルチホップでネットワー
クを構成するための手段として積極的に検討が進めら
れている.
ところで，無線のみでネットワークを構成する場合，

通信範囲外に複数の端末が存在する状況が多く発生す
る. IEEE802.11DCFではキャリアセンス( 搬送波検知)

による送信制御を行っているため，そのような状況で
は，キャリアセンスが有効に機能せず，パケット衝突に
よる著しいスループット低下を引き起こす. そのため
IEEE802.11DCFは，隠れ端末 [2}対策のオプションと
して RTS/CTS(Requ倒 To Send/ClωTo Send)を採
用している. 同オプションでは， D A T Aを送信する前に
RTS， C T Sを送受信端末間で交換することで隣接端末
に送信禁止時間 (NAV:N剖work Allocation Vector) を
設定する. そのため，RTS/CTS交換が成功した場合は
隠れ端末によるパケット衝突を軽減することができる.
さて， RTS もしくは C T S を傍受した全ての端末は

無条件に自身の新たな送信を延期してしまう. そのた
め，受信端末とは隣接しておらず，新たに送信を行って
も先行する送受信に対して，何ら影響を与えない端末
でも， RTS を受信した場合は不必要に送信が延期され
る. これは，さらし端末問題 [3} と呼ばれ，スループッ
ト向上の妨げとなる.
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DIFS(DCF IFS)時間を使用し， A C Kパケットに最優
先の SIFS(Short IF‘S)時間を使用することで， D A T Aパ
ケット送信後に他の端末に割り込まれることなく A C K
パケットを送信できる.

Tunc ‘ ‘ 、
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 

そこで本稿では， RTS/CTS 交換によって生じるさ
らし端末問題を解消する為に，自端末が先行する送信
にさらされていると判断した場合は，先行する送信端
末と，さらし端末とが同時並行的に送信する手法につ
いて検討する. また提案手法を計算機シミュレータに
実装し，提案手法の有効性について評価を行ったので
これらの結果について報告する.

TImc 
2  

3  
IEEE802.11DCFの動作2  

Tunc 

図 2: IEEE802.11DCFの動作
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C S M A / C Aによる送信制御
まず， IEEE802.11におけるフレームフォーマットを
図 1に示す. 同図より， D A T Aパケットならびに R T S
パケットには宛先アドレスと送信元アドレスの情報が
含まれていることから，それぞれのパケットを受信す
ることにより，どの端末がどの端末と隣接しているか
を知ることができる.

2.1 

p  
TIme 
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IEEE802.11 では，前節のキャリアセンスに加えて
衝突を回避するための方法としてパックオフ制御が
規定されている. パックオフ制御では，端末の通信範
囲内が DIFS 時間アイドル状態になった後，規定の
C W (  Contention Window)範囲内で乱数を発生させ，そ
の乱数値をもとにパックオフ時間が決められる. パッ
クオフ時間は，一定時間( スロットタイム) の倍数であ
り，アイドル状態であれば乱数値をスロットタイムご
とに減算していき，スロットタイムが O になるまでそ
の端末の送信は禁止される. このように，キャリアセ
ンスをランダム時間だけ行うことで，各端末に公平な
送信機会を与えることが出来る. また，パケットが衝
突した場合は，再送ごとに C Wの範囲は， 2進指数的
に増加していくため，パケットの再衝突の確率を軽減
させることができる.

パックオフ制御による衝突回避2.2 

園AαF r a m c  I2211Mmげ22 [unil:ωtets) 

R T S / C T S交換を使用した衝突回避
無線環境下では，無線端末聞の距離や障害物などの

影響により，互いの無線信号が到達せず前節までの衝
突回避の制御が機能しない状態( キャリアセンスが機能
しない伝搬環境) が発生する. このような状況では，同
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2.3 

図 1: IEEE802.11DCFでのフレームフォーマット

IEEE802.11DCF の基本となる送信制御方式を図 2
に示す. 同方式では，パケットの衝突を出来るだけ回避
するために，キャリアセンスを行い通信範囲内の端末
が送信を行っているかを見てからパケットを送信する
かどうか決定する CSMA/CA(Carrier Sense Multiple 
Acc邸 with Collision A  voidance)方式が用いられる.
C S M Aは，キャリアセンスの結果，通信範囲内の端
末が送信を行っている( ビジー状態) 場合，送信を見合
わせることによって，衝突を出来るだけ回避する. そ
して，通信範囲内の端末が一定期間送信を行っていな
い( アイドノレ状態) と判断すれば DIFS時間待ってから
送信を開始する.
IEE.邸 02.11 では， D A T A を送信する前に送信間隔
として図 3 に示す IFS(In旬r Frame Space) を使用す
ることで優先制御を行っている. D C F では，通常の
D A T A パケットに一番優先度の低いパケット間隔の



時刻に複数送信が発生する可能性が高くなり，パケッ
ト衝突が頻繁に発生してしまう これを隠れ端末問題
と呼ぶ.
IEEE802.1IDCFでは，この隠れ端末問題に対応する
ために R T S/CT S交換と呼ぶ機能を規定している. 図 4
にRTS/CTSオプションを示し，その!liIJ作を説明する。
ここでは，端末A が端末 B に対してデータを送信す

る場合を考える 端末 A は端末 B に対し，送信要求で
ある R T Sを送信する. R T Sを受信した端末 B は，デー
タ受信可能状態であれば，端末 A に対して受信準備完
了を通知するために C T S を送信する ここで，端末 C
は端末 A が受信した R T S を，端末 D は端末 B が送信
した C T S をそれぞれ傍受することにより， R T S又は
C T Sに記載された送信予定期間の問，自端末の送信を
延期する.
以上のように， R T S / C T S交換を用いることにより，

隠れ端末の影響を軽減することが可能である.
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図 4:R T S/ CT S交換

2.4 IEEE802.11DCF の問題点

このときの現象をさらし端末問題と呼ぶ
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図 5: さらし端末問題

3  提案方式
3.1 ネットワー クトポロジの把握手法

ネットワークトポロジの把短手法について述べるす
でに示したように 2.1飾の図 l より，D A T A パケッ ト
ならびに R T Sパケットには宛先アドレスと送信元アド
レスの情報が含まれていることから，それぞれのパケッ
トを傍受することで，自端末から 2 ホップ先までの端
末の接続状態を把握することができる
例えば図 6の様に，端末 A が端末 B に対して送信し
た R T S を漏れ聞いた端末 C は， R T Sパケット内の送
信先アドレスと受信元アドレス情報から隣接している
送信端末 A に加え，直接隣接していない受信蛸末 B の
接続状態も把握できる.
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すでに述ベたように，隠れ端末によるパケット衝突
を軽減するには RT S / C TS 交換が有効であるが，R T S  
を傍受した場合でも，実際には送信を禁止する必要の
ない端末の新たな送信も禁止されることにより送信機
会を逃してしまう問題が生じる. これをさらし端末問
題と呼ぶ さらし端末問題を図 5 を用いて説明する
ここでは，端末 A が端末 B に対してデータを送信す

る場合を考える。まず，端末 A は端末 B に対し送信要
求である R T S を送信する R T S を受信した端末 B は，
データ受信可能状態にあれば，端末 A に対して受信準
備完了パケットである C T Sを送信する ここで，端末 3.2 さらし端末の配置関係を利用した同時並
C は端末 A の R T S を傍受することにより，自端末の 行送信プロトコル
送信を延期する
しかし，端末 C は，端末 A と端末 B の通信に影響し 前節で述べた不必裂な送信延期を解決するために，先

ない端末 D を宛先とするならば新たなデータを送信で 行する送信端末とそのさらし端末の並行送信プロトコ
きる しかしながら端末 C は，N A Vが設定されてるた ノレを提案する
めに送信機会を逃してしまう このような状況にある まず IEEE802.11DCFの遇制服J作を図 7 を用いて説
とき端末 C は端末 A の通信にさらされているといい， 明する 同図では，他端末宛ての R T S を傍受する時刻

図 6: R T S受信による接続状態の把強
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①において端末 C は R T S のパケット内の duration情
報から無線回線を使用する予定期間を得ることで端末
B から端末 A に A C K が返ってくる時刻②までの期間
を送信禁止時間である N A V として設定し，自端末の送
信を延期する
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提案方式では，他端末宛ての R T S を傍受した自端末
において，その R T S の宛先端末と自端末が隣接せず，
なおかつ. R T S の送信端末と自端末が送りたい D A T A
の宛先が隣接していない場合に D A T A を送る.
この提案方式を図 8を用いて説明する 同図では，端

末A が端末B に対してデータをi釘言する場合を考える
端末 A は端末B に対し送信要求である R T S を送信す
る. R T S を受信した端末 B は，デーヲ受信可能状態
であれば，端末 A に対して受信準備完了パケットであ
る C TS を送信する ここで，端末 C は端末 A の R T S
を傍受することにより，自端末の送信を一定H寺1m延期l
する
しかし，端末 C は端末 A と端末 B の両方に隣接し

ていない端末 D 宛てであれば D A T A を送信しでも先
行する送信に悪影響を与えることはない そこで，端
末 A が端末 B からの C T S と A C K を受け取り，受信
状態に遜移するタイミング①と②以外の時哀しつまり，
端末 A が D A T A パケッ トを送信する③と同時主'1の @
の時刻に端末 D に向けて D A T Aパケットを平行して送
信する. 端末 C からの D A T Aパケットを正常受信した
端末 D は. A C K を返し正常受信を確認する ここで，
端末 D から A C K が帰らない湯合，端末 C は，通常の
送信手順で D A T A を再送信する
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図 8: 並行送信プロトコノレ

4  性能評価
4.1 シミュレーション諸元

3  

より提案方式を評価した結果について述べる. 同シミュ
レークでは，各端末に自然分布に従った送信要求が発
生し，送信要求が発生した端末は，隣接端末にランダ
ムに送信を試みる
本部; 価では，既存方式である I E E E802.11DC F と本

論文の提案方式である並行送信プロトコノレを用いた方
式の 2 方式について特性を調査した. 評価の際には，
IEEE802.11b の規格に従って表 1の様に決定した

表 1 シミュレーション諸元
D ata R品 e 11Mbps  
Communication Range  
Packet Length 
Packet Arrival Process 
Simulation F ield 
N u m ber of Terminals 

100m 
1024 bytes 
Poisson A 口 ival
500m X  500m 
4  

4.2  端末配置固定時におけるスループット特
性の評価

本節では，提案方式の有効性を検証するため提案方式
の性能を最も効果的に引き出せる特殊な配置で端末を
固定配置した場合のスノレープット性能を評価した ここ
での端末配置を図 9 に， シミュレーション結果を図 10
に示す向図より，提案方式は既存の IEEE802.11DC F
と比ベ，高トラフィック負荷l侍に& 大で約 1.5倍の受信
率を示しており，既存方式よりも高いスループット性
能を示していることが確認できる
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図 11 端末配位ランダムl時のスノレープット特性

祭方式はどのようなパケッ トザイズにおいても既存の
IEEE802.1IDCF より高いスノレープット性能を確認で
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図 12: パケットサイズを変化させた場合の最大スノレー
プット特性
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図 10・端末配位固定時のスノレープット特性

端末配置ランダム時におけるスループッ
ト特性の評価

4.3 

前節では，端末を固定に配置した場合において提案方
式の有効性を報告した本節では，提訴さ方式の有労民主を
詳しく検証するため，端末数を 10端末に増やし，端末
をランダムに配置した場合の提案方式の評価を行った
なお，その他のパラメータはこれまでと同様に表 l のも
のを用いた. このときのシミュレーション結果を図 11に
示す. 同図より，提案方式は既存の I E E E802.1IDCFに
比べて高いスループット性能を示すことが確認できる

端末配置ランダム時におけるパケットサイズを
変化させた場合のスループット特性

4.3.1 
端末配置ランダム時における伝送レートを変化
させた場合のスループット特性

本的Jでは，伝送レー トの変化による提案方式の有効性
を検粧するために，伝送レートを 1 M b psから 11Mbps 
まで，1 M b psずつ変化させながら評価を行った なお，
その他のパラメータはこれまでと問機に表 1 のものを
用いた また，伝送レートの迷いによる提案方式の有
効性を示すために，昔l算機シミュレーンヨン結果から伝
送レートごとの最大スループットを算出し，これを図

内
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に
d

4.3.2 

本節では，パケットサイズの変化による提集方式の
有効性を検証するために，パケットサイズを 512byte
から 3072byteまで，512byteずつ変化させながら評価を
行った. なお，その他のパラメータはこれまでと同様
に表 l のものを用いた また，パケットサイズの違い
による提案方式の有効性を示寸ために， 計算機シミュ
レーション結果からパケットサイズごとの最大スルー
プットを算出し，これを図 12に示した。同図より，提



13に示した. 同図より，どのような伝送レートにおい 案方式の詳しい有効性を明らかにして行く予定である.
ても IEEE802.11DCF より提案方式は高いスループッ
ト性能を示すことを確認した.
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図 13: 伝送レートを変化させた場合の最大スループッ
ト特性

5  おわりに
本稿では， RTS/CTS交換によって生じるさらし端
末に設定された不必要な送信延期問題の解決手法につ
いて検討し，自端末が先行する送信にさらされている
と判断した場合は，先行する送信端末とそのさらし端
末とが同時並行的に送信する手法について提案した.
次に，提案方式の有効性を評価する為に，特殊な配

置で端末を固定に記置した場合のT raffic-Throughpuも
特性を計算機シミュレーションにより調査し，既存の
IEEE802.11DCFに比べて，提案方式は最大で約 1.5倍
のスループット性能を示すことを明らかにした. また，
端末数を 10端末に増やし，ランダムに配置して行った
シミュレーションの結果からも，提案方式は高いスルー
プット性能を示すことを確認した.
これに加えて，パケットサイズを変化させた場合の
シミュレーション結果からは，提案方式は D A T A長を
どのように変化させても既存方式よりも高いスループッ
ト性能となることが分かつた. さらに伝送レートを変
化させた場合のシミュレーション結果からは，提案方
式は伝送レートをどのように変化させても既存方式よ
りも高いスループットを確認した. このことから，提案
方式は，様々な条件において既存方式より高いスルー
プット性能を示し，提案方式の有効性を明らかにした.
今後は，提案方式を実装した計算機シミュレータを
用いて，さらに条件を様々に変化させた評価を行い，提
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