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2段階の RTS/CTS交換で隠れ端末の送信を抑制する
M A C レベルブロードキャスト受信率向上方式
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広く普及する無線 L A N規格である IEEE802.11DCFは，ユニキャストの信頼性を向上するためのオプションと
して RTS/CTS交換を規定している. しかし，ブロードキャスト時は RTS/CTS交換や， A C K による到達確認な
しに C S M A / C Aのみで送信が行われるため，ユエキャストに比べプロードキャストの受信成功率は著しく低下す
る. これまで我々は，プロードキャスト用に改良した 1度の RTS/CTS 交換でプロードキャスト受信率を向上で
きる衝突回避型プロードキャストプロトコルを提案してきたが，同方式では，衝突発生危険度の高いエリアに位
置する隠れ端末の送信を効果的に抑制することはできるが，その他のエリアの隠れ端末の送信を抑制することは
できない. そのため，全てのエリアに均等に隠れ端末が存在するような環境下では，プロードキャスト受信率の
高い向上は期待できない. そこで，本稿では， 2段階の RTS/CTS交換を用いることで，より広いエリアに存在す
る隠れ端末の送信を抑制する方式について検討を行ったので，その結果について報告する.
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IEEE802.11DCF which is widely used wireless L A N  stand釘 d employs RTS/CTS eXchange for improving 
re1iめ出.ty of unica瓜 transrnission. But， packet delivery ratio of broadcas色仕組smission is much lower than 
M 側仕組S曲面on becauseぬe IEEE802.11DCF execu加 broadc制位制mission wiぬo凶 RTS/C首位.change
組 d A C K  proωss. U p 色o now， for improving packet de1ivery r抗io of broadcast， we have been proposed a  
m eぬodempl句 ing modified single R T S  /  C T S  exchange sequence for broadc制 ing (SRTS -Single R T S  me.ぬod).
Howev町， SRTS∞叫d n o色mitigate traI四mission from hidden terminals locating ouもside range of C T S  receiving 
町 ea. In色h泊 paper，w e  proposea new method for improving ratio of bro8dca品位ansmission
using double R T S  /CTS h組 ashakes sequence (DRTS). 

1  はじめに
CSMA/CA{C釧 er Sense Multiple Access /  Colli-
sion A  voidance) を MAC(Media Access Control) プ
ロトコルに採用する IEEE802.11DCF では，ネット
ワークに隠れ端末が存在する場合はその影響により
スループットが大幅に低下する. そこで，ユニキャス
ト時には隠れ端末の送信を一定時間抑制するために，
RTS/CTS{ R怠ques色T o Send /  Clear To Send)交換が
使用される [1]. しかしながら，プロードキャスト時に
は， RTS/CTS交換ならびに， A C Kによる到達確認は
行われずに C S M A / C A のみで送信が行われる [2]，そ
のため，隠れ端末が存在するネットワークでは，ユニ
キャストに比ペプロードキャストの受信成功率は著し
く低下する.
そのため，現在までにプロードキャスト時の受信の
成功率向上を目的とした数多くのプロトコルが提案さ
れている [3，4， 5， 6， 7， 8]. 
文献 [6Jでは，プロ} ドキャストパケットを正常に
受信した端末は，送信局が設定するミエスロットの中
からランダムに 1 スロットを選択し，そのスロットに
対して BACK(Broadcast A C K ) 信号を返信する方式
を提案している. 同方式では，プロードキャスト後の
ミニスロット中に隣接端末数と同じ数の B A C K 信号
が検出されない場合は，パケットを再送し受信成功率
の向上を図っている. しかしながら，同方式では受信
錨末がランダムに B A C K を送信するミニスロットを
選択するために，正しくプロードキャストの送信が行
われた場合でも B A C K同士が衝突すれば不要にパケッ
トが再送されるため，受信率向上のトレードオフとし

て送信オーパヘッドが増加することが指摘されている
[7，同. そこで，文献 [7] では，プロードキャスト送信
後に ARB(Announce Reception of Broadc舗のならび
に， NACK(Ne伊 .tive A C K )信号を用いることで，不
要なプロードキャストの再送回数を抑え，送信オーパ
ヘッドを削減する方式を提案している. また，文献[8]
では，プロードキャストするパケット中にこれを受信
する端末に対して， B A C K信号を返信する順番を指定
することで， B A C K信号同士の衝突を防ぎ，同様にプ
ロードキャストの不要な再送を回避する方式を提案し
ている.
さて，これらの方式は，全て衝突等によって失われ

たパケットを再送により回復する衝突回復 (Collision
Rβcovery)型であると分類できる. 同方式は不要な再送
を軽減する方法についての議論は行われているが，ブ
ロードキャストパケット時の衝突そのものを軽減する
方式ではないため，隠れ端末によるパケット衝突が多
発する環境下では高い効果を期待することはできない.
一方，隠れ端末の送信を抑制するプロードキャスト方
式は既にいくつか提案されている [3，4，5]. これらの方
式では，プロードキャスト送信前に RTS/CTS交換を行
うため，衝突を予防する衝突回避 (Collision Prevention) 
型であると分類できる. しかしながら，文献 [3，4] は，
R T S送信後に隣接端末から同時に返信される C T S の
うち，最も受信強度の強いパケットを捕捉効果によっ
て識別できるという前提条件の下でのみ動作するプロ
トコルであるため，実際のシステムにおける性能は疑
問視せざるを得ない. これに対して文献 [5Jでは，複数
のC T S を同時に送信させない方式を採用するが，全て
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の端末に順に RTS/CTS交換を行う方式であることや，
一度送信が完了したパケットについても再送のために
破棄せずに保持し続ける必要があるため，端末には多
くのメモリを搭載する必要がある.
そこで，我々は現在までにこれらの問題点を解決しつ
つ，プロードキャスト時の受信率を効果的に向上するこ
とのできるプロトコルとして，ブロードキャスト用に改
良した 1度の RTS/CTS交換を用いる衝突回避 (Colli-
sion Prevention)型のプロードキャストプロトコルであ
るSRTS (Single RTS) 提案を行ってきた [9，1句. 同方
式では，任意の隠れ端末の送信が発生した場合にブロー
ドキャストの受信が失敗する危険度を算出し，危険度の
高い隠れ端末と隣接する端末とあらかじめ RTS/CTS
交換を行う. そのため，プロードキャストパケットの
再送を用いずに，一度の RTS/CTS交換で効果的に隠
れ端末の影響をできることを確認している [9].
しかしながら，同方式では，衝突発生危険度の高い

エリアに位置する隠れ端末の送信を効果的に抑制する
ことはできるが，その他のエリアの隠れ端末の送信を
抑制することはできない [10]. そのため，全てのエリ
アに均等に隠れ端末が存在するような環境下では，プ
ロードキャスト受信率の高い向上は期待できない. そ
こで，本稿ではJ 2段階の RTS/CTS交換を用いるこ
とで，より広いエリアに存在する隠れ端末の送信を抑
制する方式について検討を行ったので，その結果につ
いて報告する.
2  IEEE802.11DCFにおける送信制御
以下に J IEEE802.11DCF における送信制御方式に
ついて述べる.

2.1 C S M A j C A によるユニキャスト時の基本送信
制御方式

まず，図 1にIEEE802.11 におけるフレームフォー
マットを示す. 同図において J R Aならびに T Aは宛先
端末，送信端末のアドレスをそれぞれ示している. 従っ
て， D A T Aならびに R T S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.
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， physical carrier sense ( 以下，キャ
リアセンス) によりパケット衝突を回避する. まず，送
信要求の生じた端末はキャリアセンスにより，通信範囲
内の端末が送信を行っているかどうかを調査する. キャ
リアセンスの結果，どの端末も送信中でないことがわか
ると， DIFS (DCF Inter Frame Space) 時間待機した
後に D A T Aパケットの送信を開始する (Ten凶nal A) .  
また，送信先の端末において，正しく D A T Aパケット
が受信された場合， SIFS (Sho比I nter Frame Space) 
時間待機した後に A C K (Acknowledgemenも) パナット
を送信する (Terminal B) .  D A T A  λケットを送信し
た端末は一定時間待機し， A C Kパケットが送り返され
るのを待つ. A C Kパケットが一定時間内に送り返され
た場合は，無事に送信が終了したと判断し一連の送信
動作を完了する. 逆に，時間内に A C Kパケットが送り
返されない場合には D A T Aパケットの送信に失敗した
と判断し，再度送信を試みる. 再送回数の上限は Shorむ
R瓜ry Limi色と呼ばれる値により規定されており，再送
回数がその値に達した場合，それ以上の再送は行われ
ずパケットが破棄される. こうして，一連の送信動作
が終了した後，全ての端末は DIFS時間待機した後に
必要に応じて新たな送信動作を行う.
さて，送信要求が生じた場合でもキャリアセンスに

よってその他の端末が既に送信を行っていると判断し
た場合には送信を一定時間延期する (Ter凶 nal C). そ
の場合，現在行われている送信が終了した後にパック
オフカウンタと呼ばれるタイマを生成し，タイマの減
算を開始する. このとき，タイマが 0 になるまでその
端末の送信は禁止される.
ところで，各パケットの送信前にはIFS (Inter Frame 
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図 1: IEEE802.11でのフレームフォーマット
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図 2: D C F における基本送信制御方式

Space) と呼ばれる待機時間を必ず設定するよう規定さ
れており， D A T Aパケットの場合はDIFS，A C Kパケッ
トの場合は SIFS といったようにそれぞれ異なる IFSが
設定される. これは，送信するパケットの種類に応じ
た優先制御を行うためである (SIFSは DIFS よりも短
いために， A C Kパケットの送信は D A T Aパケットの
送信よりも高い優先順位が与えらることになる) .  
2.2 R T S / C T S交換を使用したユニキャスト送信制

御方式
D C Fの基本送信制御方式では，各端末はキャリアセ
ンス外の端末の送信状況を調査することはできない. そ
のため，自端末の通信範囲外かつ宛先端末の通信範囲
内に存在する端末は自端末と同時刻に送信を行ってし
まう状況が起こり，パケット衝突が発生する. これは
隠れ端末問題と呼ばれている [11]・そのためJ D C Fで
は基本送信制御方式と併用することのできるオプショ
ンとして， RTS/CTS交換を規定している. RTS/CTS 
交換は隠れ端末の影響を軽減するために文献 [1勾で提
案された方式で，あらかじめ送受信端末の通信範囲内
に存在する全ての端末に一定時間送信を行わないよう
に通知した後に実際の D A T A を送信する.
RTS/CTS交換はキャリアセンスが機能しない端末
とのパケット衝突も軽減できるため. D C F において
RTS/CTS交換は virtual carrier sense と呼ばれる.
D C Fに実装された RTS/CTS交換の送信制御方式を
図3に示す. 送信要求の生じた端末 (send町) は，キャリ
アセンスでその他の送信が行われていないことを確認後，
DIFS時間待機し宛先端末 (receiver)に R T S (R刷 uest
To Send) を送信する. R T Sを受信した宛先端末ば，こ
れから D A T Aパケットを受信可能な状態にあれば. C T S  
(Cle訂 To Send) を送信端末に送り返す
さて， D C Fでは R T S とC T Sのduration と呼ばれる

フィーノレドに A C Kパケットの受信終了予定時刻が記録
されている. そのため，送受信端末以外の端末 (other)
が R T S あるいは C T S を受け取った場合は， duration 
フィーノレドに記録されている時刻まで N A V (Network 
Allocation Vector) と呼ばれる送信延期タイマを設定
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図 3: R T S/C T S 交換を使用した D C F の送信制御方式

する 図中の NAV(RT S) と NAV(CTS) は，それぞれ
RTS. C T S を受信することにより設定される N A Vの
長さを示している.

2.3 IEEE802.l1D C Fにおけるブロー ドキャス ト送
信制御方式

IEEE802.1IDCF ではE ブロードキャスト l時には
A C K による到達確認を使用しない C S M A/ C A のみ
で送信が行われる. これは，ブロードキャスト時に
RTS/CTS 交換あるいは A C K を使用すると，送信端
末に対して C T S あるいは A CK が一度に返信されて
しまい衝突を起こしてしまうからである. そのため，
IEEE802.11DCF ではブロードキャストは完全なベス
トエフオート型の送信となる

3  隠れ端末の送信を抑制する衝突回避型ブロードキャ
ストプロトコル (SRTS)
本節では，我々がこれまで提案を行ってきた SRTS
の送信伽日卸方式について述ベる。
SRTS では，まず，端末に隣接自由末リスト，隠れ端末
リストの 2つのリストを実装する 図 1に示した通り，
DATA(RTS) には，送信元ならびに宛先端末のアドレ
スが記載されているため，これを傍受することで前述
した 2 つのリストを構成する
具体的なリスト構成手順を図 4 を用いて説明する

3.1 隣後端末リス トの構成
図 4 に示すネッ トワークにおいて，端末 l が同端末
を中心とする破線で示される通信範囲内に存在する端
末 2が 3 に向けて送信する DATA(RTS) を傍受したと
する このとき. 1はパケット中に記載される送信元
アドレスを参照し. 2が隣接端末であると知り，隣接端
末リストに追加する 同様にして 4 を追加することで，
表 1に示すような隣接端末リストを作成する 隣接端
末リストは危険度減少値を記録するフィーノレドを有す
るが，このフィーノレドは後述する方法によって値を設
定するため，現時点では表 lに示すように N ULL を記
録するものとする

3.2  隠れ端末リス トの構成
隠れ端末リス トは隣接端末が送信する DATA(RTS)
に記載される宛先アドレスを元に構成する ここ
で，端末 1 は先ほどと同様に 2 が 3 に向けて送
信する DATA(RTS) を傍受したとする このとき ，
DATA(RTS) に記載される宛先アドレスと送信元アド
レスより，端末 2 と3が隣接していることを知る ま
た，同時に隣接端末リストに記載のない端末 3は隠れ
端末であると判断し，隠れ端末リス トに3 は 2 に隣接
する隠れ端末であると追加する また，端末 4 が 3 に
向けて送信する D A T A(RTS) を傍受することにより. 3  
は4 にも隣接する隠れ端末であると知り，これをリス
トに追記する 同様のことを繰り返した結果，表 2 に
示すように端末 1の隠れ端末リストが構成される

図 4・ネットワーク梢成例

表 1 隣接端末リス ト
| 端末 l D I  Iil:I恒融世他 1
1 :.::: l'l" U L L  
l 生 l'l" U L L

表 2 に示すように隠れ端末リストは危険度を保持す
るフィーノレドを有するが，これは隠れ端末が送信を行
うことにより，端末 1のブロードキャス トを衝突によ
り受信できなくなる端末数，すなわち憾れ端末の接続
端末 ID フィーノレドに記載されている端末の数と等しい
値が記録される.

3.3  R T S の送信先端末の選択
次に，前述した 2つのリス トを利用して，ブロード

キャスト前に行う R T S/ C TS 交換の相手端末を選択す
る手順について述べる
送信端末は隠れ端末リ只 卜をもとに全ての隣接端末
に対し，その端末と R T S / CT S 交換を成功させた場合
に，送信を抑制することのできる隠れ端末を算出する.
表 lを参照することによ り，端末 1の隣接端末は 2.
4であることがわかるが. 2 とR T S / C T S交換を成功さ
せた場合は. 2からの C T S を傍受するのは 1. 3. 5. 6  
の端末となる. このうち. 1の隠れ端末は 3. 5. 6であ
ることも表 2 より把握することができる 結果として，
端末 1 と2 が R T S/ C TS 交換を成功させた場合は，こ
れら 3. 5. 6の端末からの送信を抑制できるため，表 1
における端末 2 の危険度減少値にはこれら 3端末の危
険度を合計した 4 を記録する また，問機にして，表
lにおける端末 4 の危険度減少値には 2 を記録する
以上のようにして算出した隣接端末リストを用い，送

信端末は最大の危険度減少値を持つ端末を R T S の送信
先端末と選択する

3.4 S R T S 提案方式におけるブロー ドキャスト送信
制御

SRTS におけるブロードキャス ト送信ililJ御方式を図 5
を用いて説明する 同図において，ブロードキャスト要
求の生じた端末 (sender)は白端末の隣接端末リストを
参照し，最大の危険度減少値を持つ端末 (Destination)
に対して R T Sを送信する. R T Sを受信した D estination
は受信可能状態にあれば C T S を返信する また. R T S  
を傍受した端末 (R eceiver) は C T S の返信を阻容しな
いように C TS 受信完了予想、時刻まで 1¥IAV(RTS) を設
定する C TS の返信を受信した端末は直ちにプロード
キャス トパケットの送信目的作に移行ーする
ここで. C TS を傍受した端末は C T S の R A(宛先ア
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図 5: SRTS におけるプロードキャスト送信制御

表 3: Simulation pぽ ameters
Data Ra.te 11 Mbps 
Uommunl(迅，tion Rane:e  1UU m  
SEFS 10μ叙詑
υ. l } 4 ' : : ; ふ 5U u鴎 C
割前 20μsec 
Uontention Windo噂V' ::;ize Min: 31， M ax:・ 1023

24. .H:l百: 16. 

Uheck ::;eauence 
Y L C P  header and preamble 
Favload 
raは:et Arriva1 Proce田
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ドレス) フィールドを参照し， R Aに示される端末と隣
接していない端末( H idden terminal A)であれば，自身
に NAV(CTS) を設定しプロードキャスト終了予想時刻
まで送信を延期する. 逆に， C T SのR A フィールドに
示される端末と隣接している端末( R eceiv，ぽ)はプロー
ドキャストの受信準備に移る.
さて，同図から Senderならびに Destination と隣接
していない端末 (Hidden terminal B) の送信が抑制さ
れないことがわかるが， S R T S は，そのような端末が
プロードキャスト中に送信を行ったとしても受信に失
敗する端末数を 1度の RTS/CTS交換で極力小さくす
る方式であるといえる.
3.5 S R T Sの性能特性
本節では， SRTS の性能特性を評価した結果につい
て述べる. 評価の際に使用した諾元を表 3 に示す.
なお，本稿における評価では， 500mx500mのシミュ
レーションフィーノレド内に端末をランダムに配置した.
しかしながら，フィールドの端に位置する端末はエッ
ジ効果によって送信機機会の不公平状態などを生じや
すい [13]. そのため，本論文ではこれらの影響を排除
し，提案方式を用いることによる効果を純粋に評価す
るため，図 6において白抜きの丸で示される端末のよ
うにフイ} ルド中央に位置する端末を選択し，その端
末の通信範囲内で発生した事象のみをデータとして評
価に用いた.
また，本稿で示す結果は" ， 1000回のシミュレーショ
ン結果の平均値とした.
3.5.1 ランダム毘置における性能特性
図7に500mx500mのシミュレーションフィールド
上に 100端末をランダムに配置した場合のトラフイツ
クー受信率特性を示す. 同図において，受信率は全ての
隣接端末が受信に成功したプロードキャストパケット
の数を合計した値をプロードキャスト総送信数と隣接
端末数で割ったものとしている.
同図より，全てのトラフィック条件下において SRTS
は既存の IEEE802.11DCF と比べて高いプロードキャ

• 
D曲C olkcti11aAn:a• • • • • -6 ・、. .  .  /'・・、.

. C  .・・・. ・・ 1 ・・1 - . . 0・1・.  .. .  _..・I • .a〉 . . ・ノ .
• - i・ーー〆.・・・ • ・.  

• • 
図 6: 計算機シミュレーションにおけるデータ収集範囲
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図 7: ランダム配置におけるトラフィックー受信率特性

スト受信率を示すことが確認できる. また， SRTS は
既存方式に対し受信率において最大で 2倍の優位性を
持つことも併せて確認できる. これらから， SRTS を
用いることにより，効果的にプロードキャストの信頼
性を向上できることがわかる.
3.5.2 トポロジの偏りを変化させた場合の性能評価
次に， SRTS を図 8 に示すように偏りを変化させた
トポロジを用いた場合のトラフィックイ受信率特性を図
9に示す. 同図に示すように， SRTSでは隠れ端末の配
置に大きな偏りがある場合は高い受信率特性となるが，
そうでない場合，すなわち隠れ端末の配置に偏りが少
ない場合は，受信率特性が低下することが確認できる.
これは， SRTS は 1度の RTSjCTS交換のみで隠れ

端末の送信を抑制していることに起因する. つまり，図
8 に示すように，隠れ端末が一部の受信端末のみに隣
接している場合 (bi舗 ed(large)) は，その受信端末と
RTSjCTS交換を行うことで，隣接する多くの隠れ端
末の送信を抑制することができる. しかしながら，逆
に隠れ端末が偏りなく均等に配置されている場合 (no
biased) は， RTSjCTS交換で送信を抑制できる隠れ端
末の割合も小さくなるために，結果としてプロードキャ
スト受信率も低下したと考えられる.
4  2段階 R T S / C T S交換を用いた衝突回避型ブロー

ドキャストプロトコル (DRTS)
本節では，前節における性能評価の結果を踏まえ， 2  
段階で RTSjCTS交換を行うことで， SRTS方式より
も広いエリアの隠れ端末の送信を抑制する方式につい
て提案を行う.
D R T Sにおける送信制御方式を図 10に示す. 同図に
示すようにD R T Sでは， R T S，B R T Sの2種類のR T Sを
使用する. まず，最初の R T Sでは， SRTS と同じ手法で

- 5 8 -



bi踊 ed{large) biased{medium) no bi儲 ed
A 踊 品 @ l (d) (d) 司弐】. ?u 、' p (O) u-.c0l )'マ

(0)..- .l _1o) 
( O Tハ ( o f T  " " @  ...， h .(O) n  (O)l"，〆T
-@d，) (9J (9J 

|. send町 o receiver @) hi山 rminal I  
図 8: 偏りを変化させたトポロジ

3 1 0  

喜0.2 |主器宮崎|
0.1 10 
Traffic酢均18]

図 9: トポロジの偏りを変化させた場合の SRTS 方式
のトラフィックー受信率特性

決定した端末を宛先として，ユニキャストで RTS/CTS
交換を行う.
この 1度目の R T S / C T S交換は，ネットワーク中で

最も危険度の高いエリアに存在する隠れ端末を抑制す
ることを目的としているため，対応する C T Sが返信さ
れない場合は，十分なプロードキャスト受信率が期待
できないと判断し，送信端末はパックオフ状態に遷移
する. 逆に J R T S に対応する C T S の返信を確認した
場合は，以下のように 2度目の R T S / C T S交換を行う.
2度目の RTS/CTS交換はJ 1度目で送信禁止を通知
できなかった隠れ端末を抑制することを目的として行
うが，対象となる隠れ端末は 1度目に対象となった端
末と比べて危険度の低い端末となる.
そのため，ユニキャスト R T S を繰り返し行うと，送

信オーバヘッドの増大を招くため J 2度目の R T S は複
数の隣接端末を宛先としたマルチキャスト送信とする.
従って J 2度目の R T S / C T S 交換では，送信端末に向
けて複数の C T S が同時に返信されることとなるため，
衝突により，全ての C T S を正しく受信することができ
ない. そこでJ 2度目の C T Sに対しては，図 10の2nd
C T S  window として示すように J C T Sの返信を受け付
ける期間のみを設定し，同期間内に返信された C T Sは
受信等の処理を特に行わないこととする.
さて，ここでJ 2 度目の R T S を受信した全ての端

末が C T Sを返信してしまうと，隠れ端末上で C T S同
士が衝突を起こす可能性がある. 例えば，図 8 の bi-
舗 ed(medium) に示すトポロジにおいて，全ての re-
ceiver が C T S を同時返信すると J 3 つの隠れ端末上
で C T S が衝突を起こし，これらの隠れ端末の送信が
抑制できなくなる. そのため，隠れ端末における C T S
の衝突を避けるために J 2度目の R T S に返信する端末
は B K 1、Sreply に指定された端末のみとする. ここで，
B K l司Sreplyに指定する端末は以降の節で述べる手続き

2nd crs window 
…阪商法・crs・13h司容r:γ寸]I Bomdcast I  
R叩蹴伽 l s t R T S t ' ¥ 陶畑山2ndRTS

図 10: D R T S における送信制御

によって決定する.

4.1 BRTSreply 端末の決定手続き
以下にJ D R T S において 2度目の RTS/CTS交換に
おいて J C T S を返信する端末を決定する手続きを示す.

1." 1度目の R T Sの宛先端末とその端末の通信範囲に
位置する隠れ端末を除外したネットワークの端末，
通信リンクをそれぞれノード，エッジに対応させ
たグラフ G neωork を作成する.

2. 上記で求めたグラフについて，隠れ端末の危険度
ならびに危険度減少値を算出し，最大の危険度減
少値を持つ端末を B R:rSreply に加える.

3. 上記に対応する端末，その端末の隠れ端末ならびに
隠れ端末と隣接する端末にそれぞれ対応するノー
ドとエッジを G n e t w o r k から除外したグラフを，新
たな Gnetwo悼とする.

4. 送信端末の隣接端末に対応するノードが Gnetwork
に残っている場合，手順 2 に戻り手続きを続行す
る. そうでない場合は手続きを終了する.

4.2 D R T Sの性能評価
本節ではJ D R T S によるプロードキャスト受信率
の向上効果を明らかとするために行った計算機シミ
ュレーション結果について報告する. なお，本節では
IEEE802.11DCF， S R T S， D R T Sの3方式の性能評価
を行った結果について報告する.
4.2.1 トポロジの偏りを変化させた場合の D R T SとS R T S

の性能評価
図 11にトポロジの偏りを変化させた場合の D R T Sの

性能評価を行った結果を示す. 同図に示す no bi出 ed，
biased(medium)， biased{large) は，図 8に示すトポロ
ジにおける結果をそれぞれ示している.
同図に示す結果より，全てのトポロジにおいて，

D R T S を採用することで S R T S と比べて同等以上のブ
ロードキャスト受信率を達成できることが確認できる.
これは J D R T Sの採用する 2度目の RTS/CTS交換に
より広範囲に位置する隠れ端末の送信を効果的に抑制
できている結果であると考えられる.
4.2.2 ランダム配置における性能評価
図 12にJ 500mx500mのシミュレーションフィーノレド
上に 100端末をランダムに配置した場合の結果を示す.
同図より，端末をランダムに配置した場合において
も他の 2 方式と比べて同等以上のプロードキャスト受
信率を達成することが確認できる.
5  おわりに
本稿では， IEEE802.11DCFにおけるブロードキャス
ト時の信頼性を向上する方式について議論した.
本稿で提案を行った方式は，衝突回復方式における
再送処理や衝突回避方式における送信遅延が問題となっ
ていることを踏まえ，再送処理を実装せずに， 2度の
RTS/CTS 交換で効果的にプロードキャスト受信率を
向上する方式を採用した.
提案方式の有効性を評価する計算機シミュレーショ
ン結果からは， トラフィック発生条件やネットワーク中
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図 11: トポロジの偏りを変化させた場合の DRTS，
SRTS方式のトラフィックー受信率特性

の端末配置を様々に変化させた場合にも既存の方式に
比べて高いプロードキャスト受信率を達成できること
を確認した.
また，本稿での提案方式は，その他の論文の提案方

式のように，標摺規格である IEEE802.11DCFに実装
されていないパルス信号などをまったく使用せずに実
現できる方式であるため，今後は，提案方式の実現に
向けて，実機実装も含めたさらに多くの評価ならびに
検討を行いたい.

謝辞
本研究の一部は，科学研究費補助金若手研究 (B)
(No.18700075) の援助を受けている.
参考文献
[1] B.P.Crow， I.Widj吋a， J.G.Kim ，組d P.Sakai， 

句E EE802.11 Wirel回 s LocalArea N eむwork，" IEEE 
Communic叫ions Magazine， Sep色ember 1997. 

[2] Editors of IEEE802.11 ，“Wirel邸 L A N Medium Ac-
C回 s Control ( M A C 組 d Physical Layer(PHY) sp舵 i-
fic抗ions，Draft Standard )，" IEEE802.11， 1997. 

一・-1BBE802.11DCF-。由 SRTS
一← DRTS

0.1 10 
・Tra血c例bps]

図 12: ランダム配置における 3方式のトラフィックー受
信率特性

[司 K. 百 ng，M. Gerla，“M A C  layer broadc制 support
恒 802.11 wirele田 networks，" IEEE M I L C O M  2000， 
Vol.l， pp.544-548， 2000. 

[4] K.τ泊 g，M. Gerla，“Rand o m  acc舗 M A C for efli-
cient broadc舗色 support in ad hoc 邸主works，" IEEE 
W C N C  2000， Vol.l， pp.454-459， 2000. 

[5] K.τ也 g，M. G 町 1a，“M A C reliable broadcast in 
ad hoc neむworks，" IEEE M I L C O M  2001， Vo1.2， 
pp.l008-1013， 2001， 

[6] S. Sheu， Y. Ts剖組d J. Chen， U  A  highly reliable 
broadc蹴 scheme for IEEE802.1l m'由 i・hop ad hoc 
networks，" IEEE ICC 2002， Vol.l， pp.61か615，2002.
m 宇都宮依子，商代雅希，笹瀬巌，“無線アドホックネッ
トワークにおいて N A C K 及び指向性アンテナによる
ブロードキャストデータ再送信を用いた M A C プロト
コル" 電子情報通信学会論文誌 B，Vol.J87・B，No.2， 
pp.144-158，2004. 

[8] J. Chen 組 d M . H u加 g，“A Broadc制 Engagement
A C K  Mech組 ism for Rβliable Broadc錨 t 骨組smis-
sion in Mobile A d  Hoc Networks，" IEICE 
on Communications， Vol.E88圃B，No.9， pp.3570・3578，
2005. 

[ 司霊安哲也，松野浩嗣，森永規彦，“隠れ端末の送信を抑制
する衝突回避型プロードキャストプロトコル" 情報処
理学会研究報告， No.2007・DPS-132，pp・I・6，2007.

[10] T. Shigeyasu， H. Matsuno 組d Shozo K o m紘 i，“A
N e w  Broadcast Method to Prevent P飢 ket Collisions 
over Bi鎚 ed _Arrangem阻 .t，" Proc. I'I・C・
CSCC2008， in C D・R O M，4pages， 2008. 

[11] F. A. Tobagi 佃 d L. Kle加 ock，“P叫 :et S訓 .tching
in R adio Channels: P制 11 - The Hidden Terminal 
Problem in C S M A  and Busy-Tone Solution，" IEEE 
7 h& ns. on Communications， C O M・23，pp.1417-1433， 
1975. 

[12] P. Karn，“M A C A  - a  new channel 似鰯 m eぬod
for packet radio，" A R R L / C R R L  Amateur Radio 
9抗 Computer Networking ConJerence ， pp.134-140， 
1990. 

[1司 M. Kawasaki， T. Shi抑制， and H. M a色suno，
“b._ !Ilethod _  f()J.'_ level fairn田 S on 
IEEE802.11DCF，" Proc. -IEEE 2nd International 
Conference on Wirel田 s Communi伺，tions，Neむwork-
ing 佃 d Mobile Computing (IEEE WiCOM2006) ， in 
C D - R O M， 5pages， 2006. 

- 6 0 -


