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MACAにおける伝搬遅延時間とRTSパケット認識時間の影響
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Effect of Propagation Delay and RTS Packet Recognition Time on MACA

Hiroshi MATSUNO†, Hideyuki ISHINAKA††, and Tetsuya SHIGEYASU†††

あらまし IEEE802.11 に採用されている隠れ端末の影響を軽減するためのオプションの原型となっている
メディアアクセス制御 (MAC) プロトコルである MACA のスループット性能を解析的に導出する．これより
MACAのスループット性能は本質的に伝搬遅延時間と RTS 認識時間に影響されることを示す．また，代表的な
コンテンション方式の MACプロトコルである CSMA と比較することにより，(1) RTS 認識時間が十分に小さ
ければ，隠れ端末が存在しないネットワークでも MACA は CSMA と比べて優れた性能をもつ，(2) 比較的大
きなデータパケットを送受信する場合に MACAは効果的に機能することを示す．

キーワード MACA，CSMA，スループット性能，伝搬遅延時間，RTS 認識時間

1. ま え が き

現在広く使われている無線 LAN 仕様である

IEEE802.11 [1] には，隠れ端末 [2] の影響を軽減す

るためのオプションが備えられている．このオプショ

ンは，1990年に Phil Karnによって提案されたメディ

アアクセス制御プロトコル（MAC プロトコル）で

あるMACA (Mutiple Access with Collision Avoid-

ance) [3]を基本にしている．

MACA では，データパケットをもつ局が相手局に

対してこれから送信を行うことを知らせる RTSとい

う短い制御用パケットを送り，相手局は受信が可能な

状態にあればこれに対する返事として CTS という短

い制御用パケットを送り返す．これらの RTSと CTS

にはデータパケットの長さの情報が含まれているため，

これらを漏れ聞いた局はこのデータパケットの送信を

妨害しない十分な時間待機することができる．

これまでに MACA の拡張型といえる多くのプロ
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トコルが提案されている．MACAW [4]では，ACK，

DS，RRTSの三つの短い制御用パケットを新たに導

入することによってデータパケットの衝突を軽減させ，

より高いスループット性能を得ることに成功している．

MACA は送信データパケットをもつ局が相手局に対

して RTSを送信するという送信局主導のプロトコル

であるが，文献 [5]では，これとは逆の受信局主導のプ

ロトコルを提案し，これの優位性について述べている．

他の受信局主導型プロトコルとして，MACA-BIがあ

る [6]．文献 [7]で提案されているプロトコルMARCH

では，RTSと CTSの制御パケットの送信を少なくし

てパケットの衝突の機会を軽減することで，MACAよ

りも高いスループット性能が得られることを計算機シ

ミュレーションによって示している．FAMAプロトコ

ル [8], [9]では，パケット送信の前にチャネルの制御権

をとることで衝突のないパケット送信を行うが，これ

を実現するために RTSと CTS の交換を用いている．

CARMA [10] では，FAMA における RTS の衝突回

数を更に減らすために tree-splitting アルゴリズムを

導入し，より高いスループット性能を得ている．この

他，RTS-CTS交換の考え方によって，QoS制御 [11]

や，マルチキャスト [13]を実現したプロトコルが提案

されている．

一方，MACA の性能を評価した報告もなされてい

る．文献 [14] では，3 種類のルーチングプロトコル

に対して CSMA，MACA，FAMA，IEEE802.11 の
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MAC プロトコルを組み合わせて，それらの相性を

調べている．文献 [16] では，無線ネットワークのシ

ミュレーションツールである GloMoSim を用いて，

IEEE802.11，CSMA，MACAの性能比較を行ってい

る．更に文献 [17]では，RTS-CTS交換メカニズムの

効果について，隠れ端末のある場合とない場合の 2通

りについて評価している．

以上に述べたように，MACA の拡張型の提案と評

価やMACAの性能評価に関する研究がこれまでに多

く行われている．この中で，Fullmer [8]らはMACA

のスループット性能を解析的に導出し，CSMA など

他のMACプロトコルとの性能比較を行っている．し

かし彼らの導出した式は，RTS及び CTSパケットの

時間長が最大伝搬遅延時間の 2倍以上という条件下の

みで成り立つものである．また彼らの導出では，RTS

及び CTS パケットの時間長さ固定して議論を進めて

いる．

本論文の目的も，MACAのスループット性能を解析

的に導出することであるが，主に次の 3点が Fullmer

らのものと異なる．

（ 1） RTSパケット時間長が最大伝搬遅延時間より

も短い場合の導出も行っていること，

（ 2） ネットワーク中の端末の状態を正確に定義し，

MACA のスループット性能の上限と下限を求めてい

ること，

（ 3） RTS 制御パケット時間長を変数として扱い，

この長さがMACAのスループットに与える影響を調

べていること．

本論文における解析も，Fullmerらと同様に，どの

二つの端末をとってみてもお互いに見える関係にある

ネットワーク，すなわち完全結合のネットワークで行っ

ている．MACA は本来，隠れ端末の影響を少なくす

る目的で提案されたものであるが [3]，完全結合ネット

ワーク上で解析することで，MACA のパケット衝突

回避の基本的アイデアである RTS，CTS パケット交

換のパフォーマンスを調べることができる．

まず 2. において MACA の状態推移をまとめ，3.

でMACAのスループット性能の上限式と下限式を導

出する．これらの式を用いて，4.でMACAとCSMA

と性能の比較を行う．

2. MACAの状態推移

各局は，バス結合された計算機とネットワークノー

ドコントローラ (NNC) から構成される（図 1）．計

図 1 局 の 構 成
Fig. 1 Configuration of stations.

図 2 MACA におけるパケット交換メカニズム
Fig. 2 Packet exchange mechanism on MACA.

算機内に発生した送信データは，バスを介して NNC

内の送信バッファに貯えられたのちに送信機から送信

される．逆に，受信機で受信されたデータは NNC内

の受信バッファに格納されたのちにバスを介して計算

機に送られる．また本論文の目的はMACAのスルー

プット性能式を導出することであるので，理想的な条

件下で議論を行うため，局の送信と受信の切換時間は

0と仮定する．

ある局へデータパケットの到着が完了してから，こ

のデータパケットを認識するまでに要する時間を d と

する．また，正規化伝搬遅延 a を，最大伝搬遅延時間

をパケット時間長で割ったものとする．更に本論文中

では，パケット時間長 T を単位時間として（すなわち

T = 1 として）考える．

MACA におけるパケット交換メカニズムを図 2 に

示す．ある局に RTS (CTS)が到達してから，その局

がこの RTS (CTS) を認識して CTS（データパケッ

ト）を送信するまでに要する時間を x(c) とする．時

間 x を RTS 認識時間と呼ぶ（後に 3. で述べるよう

に，本論文で設定したパケット衝突の前提条件では，

CTS が目的とする端末に到着した後に他のパケット

が衝突する状況は生じないため，CTS を認識する時

間を一定時間 c として扱うことができることに注意）．

RTS または CTS がある局 S に到着した時点から，

時間 x 以内に一つまたは複数の RTSまたは CTS が

この局 Sに到達した場合，これらのパケットのどれも
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表 1 MACA の状態推移表
Table 1 State transition of MACA.

State\Input RTS CTS xRTS xCTS Timer Expire

IDLE
Trans:CTS

WFData
ignore QUIET1 QUIET2 —

CONTEND
Trans:CTS

WFData
ignore QUIET1 QUIET2

(random)

Trans:RTS

WFCTS

WFCTS ignore
Trans:Data

SendData→IDLE QUIET1 QUIET2
(2a+ x+ c)

IDLE

WFData ignore ignore QUIET1 QUIET2
(2a+ c + 1 + d)

IDLE

QUIET1 ignore ignore QUIET1 QUIET2
(a+ c)

IDLE

QUIET2 ignore ignore QUIET1 QUIET2
(a+ 1 + d)

IDLE

局 S によって認識されないとし，この状況を “衝突”

と呼ぶ．局 Sにおいて衝突が解消されて再びパケット

を認識できるのは，簡単のため，局 Sに最後にパケッ

トが到着した時刻から時間 x 後であるとする（注1）．

MACAが提案された文献 [3]にはこのプロトコルの

基本的なアイデアしか示されておらず，このプロトコ

ルの形式的な状態推移は文献 [4] で与えられた．本論

文では，文献 [4]に書かれた状態推移を行うMACAを

“オリジナルMACA”と呼び，表 1 にこれの状態推移

表を示す．

IDLE NNCの送信バッファも受信バッファも

空になっている状態．

CONTEND 送信バッファにデータが格納されてい

るが，かつ送信中でない状態．

WFCTS CTSを待機している状態．

WFData データパケットを待機している状態．

QUIET1 他局への RTS（xRTSと表現する）を

漏れ聞いたときに入る状態．xRTSを

受信した局から送信される CTS を妨

げないのに十分な時間待機する．

QUIET2 他局への CTS（xCTSと表現する）を

漏れ聞いたときに入る状態．xCTS を

受信した局から送信されるデータパケッ

トを妨げないのに十分な時間待機する．

表 1 に示されるように，QUIET1と QUIET2の待

機時間は異なる．文献 [4]では，タイマの値を変えるこ

とで対応し，QUIETのみで表現しているが，本論文

では上のように二つの状態QUIET1とQUIET2を用

いる．これは，以降の MACAのスループット性能式

の導出の過程において，RTSによる待機時間と CTS

による待機時間を明確に区別して議論する必要がある

からである．

また，入力としては自局への RTSと CTSを認識し

た場合，及び xRTS と xCTS を漏れ聞いた場合の四

つを考えればよい．データパケットを入力として考え

ていないことの理由については後述する．

ある局の状態が IDLEであるときに自局あてのRTS

を認識すると，CTS を送信し (Trans:CTS)その直後

にWFData へ状態を推移する．xRTS を認識した場

合は，その送信局へ返される CTS を妨害しないため

にQUIET1に推移する．xCTSを認識した場合は，そ

の送信局へ送られるデータパケットを妨害しないため

に QUIET2に推移する．

コンピュータ内にデータパケットが発生すると，こ

れを NNCの送信バッファに送り，局は CONTEND

状態になる．同時に NNC 内のタイマにランダムな

値をセット（列 Timer Expire列における (random)）

し，直ちにこの値を減じ始め，タイマ値が 0 になっ

た時点で RTS を目的の局へ送信する (Trans: RTS)．

表中にあるように，この CONTEND状態での動作は

IDLEと同様である．

局の状態がWFCTS にあるときに目的の局からの

CTSを認識すると，データパケットの送信を開始する

(Trans:Data)．表中の SendDataは，データパケット

が送信中であることを表すために，便宜上設けた状態

であり，データパケットの送信が終えると直ちに IDLE

（注1）：RTS 認識時間は，RTS パケットが伝送される時間，この RTS

パケットの判定処理に要する時間 (A)，更に CTS を返す場合はこれの
生成時間 (B) の和である．しかし，この章で示されるとおり，MACA

の状態推移は極めて単純なものであることから (A) と (B) の時間は，
RTS 伝送時間に比べて極めて短いと考えられる．よって本論文の解析
では，議論を簡単にするために，(A) と (B) の時間を 0 として扱って
いる．
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に推移する．WFCTS状態になってから 2a+x+ c時

間経過しても CTSが認識されないときは，この CTS

が衝突などの原因によって失われたと判断し，IDLE

に推移する．

局 Aが状態WFDataにあるときに，データパケッ

トが NNC内の受信バッファに正しく格納され，更に

これがコンピュータに転送されたとしよう．局 Aはこ

の一連の動作を完了するのに十分な時間 2a+ c+1+d

の後に IDLEに推移する．MACAでは，データパケッ

トが正しく受信できたか否かを知らせる ACKパケッ

トを相手局に送信しない．したがって，何らかの原因

で時間 2a + c + 1 + d 内に正しいデータパケットが

受信できない場合でも，この時間経過後に IDLEに推

移する必要がある．このように，WFDataから IDLE

への状態推移は，データパケットの受信が成否にかか

わらず行われるので，データパケットを入力として考

える必要はない．

状態QUIET1及びQUIET2は表にあるように，タ

イマの初期値が異なる．QUIET1の場合は，xRTSを

出した局が CTS を受信するのを妨げない時間，すな

わち a + c 時間待機したのちに IDLE へ推移する．

QUIET2の場合は，xCTSを出した局がデータパケッ

トを受信するのを妨げない時間，すなわち a + 1 + d

時間待機したのちに IDLEへ推移する．これらの待機

している間に他局への RTS若しくは CTSが更に認識

された場合はその時点から新たにQUIET1，QUIET2

にそれぞれ推移する．

3. スループット性能式の導出

お互いが送信するパケットを認識することができる

無限個の局を考える．オファードトラヒック G を，パ

ケット時間長当りの新しく生起したパケットと再計画

されて生起したパケットの個数の和とする．これらの

パケットの生起は，単位時間当りに平均 G 回のポア

ソン分布に従うものとする．

すべての局が IDLEまたはCONTENDにある状態

から，ある局が最初に RTS を出したとしよう（議論

を簡単にするために，このときの時刻を 0とする）．

時刻 a + x にはこの RTSは他のすべての局によっ

て認識される．したがって，この時刻以降に送信しよ

うとする局については，すべてその送信がバックオフ

手続きによって延期される．よって，この時刻 0に送

信したRTSパケットと衝突する可能性があるのは時刻

a + x までに送信される RTSであるので，時刻 a + x

以降の状況は考える必要がない（時刻 a + x に送信さ

れる CTS パケットに対して他のパケットの衝突は起

こらないことに注意されたい）．

まず，a > x の場合について考える．時間 [0, a +x]

のうち，2番目以降の RTSが送信される時間によって

その他の端末の状態が変化するため，この時間 [0, a+x]

を [0, x]，(x, a]，(a, a+x]の三つの場合に分ける（注2）．

これら各々の時間（または，その時間以降も RTSの送

信が考えられる場合にはそれを含めた時間）に一つ以

上の RTSが送信される場合と送信されない場合につ

いて考えればよい（ただ，(x, a] については，(a, a+x]

に更なるRTSが送信される場合とされない場合によっ

て，後述するように端末の状態が異なるため，それぞ

れ別の場合として考える）．よって，以下の 5 通りに

ついての考慮を行えばよい．

（ 1） 時間 [0, x] で 2 番目の RTS が送信される

場合，

（ 2） 時間 (x, a] だけで 2番目以降の RTSが送信

される場合，

（ 3） 時間 (a, a + x] で 2番目の RTSが送信され

る場合，

（ 4） 時間 (x, a] で 2番目以降の RTSが送信され，

かつ時間 (a, a + x] でも RTSが送信される場合，

（ 5） 時間 [0, a + x] で RTSが送信されない場合．

以上のうち，（ 1），（ 3），（ 4）が最初の RTSを出

した局のデータパケットの送信が失敗する場合であり，

（ 5）がこの送信が成功する場合である．（ 2）では後

に述べるように，RTSの送信されるタイミングによっ

て，データパケットの送信が成功する場合と失敗する

場合の二つに分けることができる．

最初に送信された RTSの送信元の局を Aとし，こ

の RTSの送信先の局を B とする．（ 1），（ 2），（ 3）

において 2 番目の RTS を出した局を C とし，この

RTSの目的局を D とする．（ 1）において時間 [0, x]

で k 個のRTSが送信される場合は，それらのRTSの

送信元の局を C1，C2，. . .，Ck と書き，これら各々

に対応する送信先の局を D1，D2，. . .，Dk と書く．

（ 2），（ 3）についても同様である．

（ 4）では，時間 (x, a]の場合に加えて時間 (a, a+x]

での RTSも送信されるが，この時間 (a, a + x] での

送信元の局を E とし，これら各々の送信先の局を F

（注2）：ある二つの実数 p，q に対し，[p, q] = {x | p <= x <= q}，
(p, q] = {x | p < x <= q}．
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とする．時間 (a, a + x] で k 個の RTSが送信される

場合は，それらの RTSの送信元の局を E1，E2，. . .，

Ek と書き，これら各々に対応する送信先の局を F1，

F2，. . .，Fk と書く．

以上に挙げた局以外の局は，送受信に直接かかわら

ない局であり，無限個存在する．これらの局には上記

でやり取りされたパケットはすべて到達することから，

すべて同じ動作をする．これらの局の代表の局を Zと

する．

話中期間 (busy period)を，“最初のRTSを局Aが

送信した時刻（時刻 0）から，局 Zが目的局に認識さ

れる可能性のある RTS を送信できるようになった時

刻までの時間”とする．これ以降は，このときの RTS

を送信した局 Z を新たに局 A として（すなわち，こ

のときの時刻を新たに時刻 0 として），上と同様に議

論することができる．

局Xから局Yへ出した RTSパケット（CTSパケッ

ト）を RTSX→Y (CTSX→Y )と書く．

（ 1） 時間 [0, x]で 2番目のRTSが送信される場合

図 3 に，[0, x] で送信された RTS が一つだけであ

る場合のダイアグラムを示す．

局Aでは RTSA→B を送信した時点，すなわち時刻

0 でWFCTS 状態に入る．時間 [0, x] で送信された

RTS が RTSC→D の一つだけであった場合は，局 A

には時間 [a, a + x] の間のある時点で RTSC→D が到

着し，状態がQUIET1に変化する．複数の局 {Ci}i>=1

が時間 [0, x] で RTSを送信した場合は，局 Aでこれ

図 3 時間 [0, x] で 2 番目の RTS が送信される場合
Fig. 3 Second RTS sent in [0, x].

らの RTS は衝突するため，これらのパケットは局 A

では認識されず局 A のWFCTS 状態は変化しない．

このようなパケットの衝突が受信局で起こる状況をコ

ンフリクト (Conflict)と呼ぶ．

局 C も RTSC→D の送信と同時に WFCTS 状態

になったのちに，RTSA→B によって QUIET1 状態

になる．複数の局 {Ci}i>=1 が送信した場合は，これ

らと RTSA→B は相互に時間 (a, x] 内に衝突し，局

{Ci}i>=1 の状態はWFCTSから変化しない．

局 B，D，及び Z では，局 A からの RTS 以外に

送信される RTS が局 C からの一つだけであろう

が，{Ci}i>=1 からの複数個であろうが，これ（ら）

は RTSA→B と衝突するので，B，D ({Di}i>=1) 及び

Zの局の状態は IDLEのままである．

次に，話中区間について考えよう．複数の RTS が

ある局で衝突したときに，これらの信号は物理的に判

別できなくなる．すなわちこの局は一定時間ほど受信

不能な状態になるが，この時間は RTS認識時間 x よ

り長くなることはない．これは，2. で述べたように，

RTSを認識するためには何らかの判定処理が必要とな

るためであり，RTS認識時間は単に受信機が衝突から

回復する時間よりも長くなると考えるのが自然だから

である．

局 A が時刻 0 で RTS を送信すると同時に（この

RTSを RTS0 とする）他の RTS が局 C から一つ送

信された場合または {Ci}i>=1 から複数個の RTSがす

べて局 Aが RTSを送信すると同時に送信された場合

は，時刻 x 以降に局 Z から送信された RTS は目的

の局に認識される可能性がある．これに加え，前述の

RTS同士の衝突による回復時間は x 以下であるとい

う仮定より，この場合の話中区間は x と考えるのが適

当であり，このときの値が最小の値となる．これの起

こる確率が 1 − e−Gx であることに注意すると，話中

区間の期待値の最小値は

B̄1min = x(1 − e−Gx)

となる．

次に，話中区間の最大値を求めてみよう．まず一般

的な場合について考察する．ある局にいくつかの RTS

が衝突した状況において，最後の RTS が衝突してか

ら R 時間後にその局は再び受信が可能になるとし，時

間 R を衝突回復時間と呼ぶ．

時刻 0 から RTS 認識時間経過後の時刻 x までに，

複数のRTSが送信されたとし，これらのうちの最後の
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RTSを RTS1 とし，その送信時刻を Yx (0 <= Yx <= x)

とする．この場合，時刻 x から時刻 Yx + R の間に

RTS が送信されなければ話中区間は Yx + R となる

（時刻 Yx から時刻 x の間には RTS は送信されない

ことに注意）．更に衝突回復時間中に RTS が複数衝

突した場合には，これらのうちの最後の RTSが衝突

した時刻より，更に R 時間後に衝突から回復すると

考えることが適当である．RTS1 の送信時刻と RTS2

の送信時刻との差を YR1 とする．時刻 Yx + R と時

刻 Yx + YR1 + R の間に RTS が送信されない場合

の話中区間は Yx + YR1 + R となる．図 4 は，RTS

の衝突が四つの連続した衝突回復時間内でそれぞれ

衝突が起こるとした場合の状況であり，話中区間は

Yx + YR1 + YR2 + YR3 + R となる．

衝突回復時間内での RTS の衝突が連続してたかだ

か n >= 1 回起こるものとする．Yx の期待値を Ȳx と

し YRi (1 <= i <= n) の期待値を ȲR とすると，衝突が

連続して j (2 <= j <= n − 1) 回起こる場合の話中区間

は Ȳx + (j − 1)Ȳr + R と書け，これの起こる確率は

(1− e−Gx)(1− e−G(Ȳx+R−x))(1− e−GȲR)j−2e−GȲR

と書ける．

また，衝突が連続して n 回起こる場合の話中区

間は Ȳx + (n − 1)ȲR + R，確率は (1 − e−Gx)(1 −
e−G(Ȳx+R−x))(1−e−GȲR)n−2 と書けるので，（ 1）の

場合の話中区間の期待値 B̄1max は

B̄1max = lim
n→∞

{
(Ȳx + R)(1 − e−Gx)e−G(Ȳx+R−x)

+

n−1∑
i=2

{Ȳx + (i − 1)ȲR + R}(1 − e−Gx)

· {1 − e−G(Ȳx+R−x)}(1 − e−GȲR)i−2e−GȲR

図 4 衝突回復時間における RTS の衝突が 4 回連続する
場合

Fig. 4 RTSs successively collide four times in the

collision recovery time.

+ {Ȳx + (n − 1)ȲR + R}(1 − e−Gx)

· {1 − e−G(Ȳx+R−x)}(1 − e−GȲR)n−2
}

となる．

上の式中の Ȳx 及び ȲR を求めよう．衝突回復時間

R は RTS認識時間 x 以下であることに注意すると，

RTSの衝突が最も起こりやすいのは R = x の場合で

ある．また，Yx の分布関数 FYx(y) は

FYx (y)
�
= Pr{Yx <= y}
= Pr{長さ x − y の間隔内にどの局からも

RTSが送信されない }
= exp{−G(x − y)}

で与えられるので，Ȳx は

Ȳx = x − 1

G
(1 − e−Gx)

となる．ȲR についてもこれと同様にして計算でき，

ȲR = R − 1

G
(1 − e−GR)

となる．

（ 2） 時間 (x, a] で 2 番目の RTS が送信される

場合

まず，時間 (x, a] で送信される RTS が RTSC→D

だけであった場合について考えよう（場合 (2–1)とす

る）．図 5 がこの場合のダイアグラムである．局 A

はこの RTSC→D によって状態を QUIET1 に変え，

CTSB→A を無視して所定の時間が過ぎてから IDLE

に戻る．したがって，局 A はデータパケットを送信

することはできない．局 B は CTSB→A を送信して

からWFData 状態に入るが，RTSC→D によって状

態を QUIET1に変え，所定の時間後に IDLEに戻る．

局 Cは RTSC→D を送信してWFCTS状態に入るが，

RTSA→B によって状態をQUIET1に変える．この局

は CTSB→A を認識することができるので，更に状態

を QUIET2に変え，これを時間切れになるまで続け

て IDLE状態に戻る．局Dでは RTSA→B を認識して

QUIET1状態に入るが，RTSC→D は無視してこの状

態を継続する．この QUIET1が時間切れになる時点

で CTSB→A を認識して状態を QUIET2に変え，所

定の時間後に IDLEに戻る．局 Zでは，RTSA→B を

時刻 a + x で認識後に QUIET1になるが，これが時

間切れになる前に RTSC→D を認識して QUIET1状

態を継続する．この後，時刻 2a + x + c で CTSB→A
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図 5 時間 (x, a] で 2 番目の RTS が送信される場合
Fig. 5 Second RTS sent in (x, a].

を認識してから，時刻 3a + x + c + d + 1 に IDLE状

態に戻る．

次に時間 (x, a] の間で，局 {Ci}1<=i<=k から局

{Di}1<=i<=k に対して複数の RTS が送信された場合

について考えよう．これらの RTS のうち，例えばあ

る局 Cj (1 <= j <= k) からの RTS の送信された時刻

が，他の RTSが送信された時刻よりも時間 x 以上離

れているとすると，局 Aの状態はこの RTSによって

QUIET1に変わるので，局 A からデータパケットは

送信されない（場合 (2–2)とする）．局 Cj からのよう

な RTSがなければ時間 (x, a] で送信された RTSは局

A でお互いに衝突するので，局 A の状態はWFCTS

のままである．したがってこの場合はデータパケット

が送信される（場合 (2–3)とする）．

時間 [0, x] 及び時間 (a, a+x] に RTSが送信されな

い確率は e−Gx であり，時間 (x, a] に RTSが送信さ

れる確率は 1− e−G(a−x) であるので，この（ 2）が起

こる確率は e−Gx(1 − e−G(a−x))e−Gx である．また，

RTSA→B 及び CTSB→A は必ず局 Zに認識されるこ

とに注意すると，データパケットの送信が失敗する場

合の (2–1) と (2–2)，及び成功する場合 (2–3) のどち

らについても局 Zの話中区間は 3a + x + c + d + 1 と

なることがわかる．したがって，（ 2）の場合の話中区

間の期待値 B̄2 は，

B̄2 = (3a + x + c + 1 + d)e−Gx(1 − e−G(a−x))e−Gx

となる．

（ 3） 時間 (a, a + x] で 2番目の RTSが送信され

る場合

この場合は，時間 (a, a + x] で送信される RTSが

一つであっても複数であっても，この場合（これらの）

RTSは必ず CTSと衝突するので，（ 2）で行ったよう

な場合分けする必要はない．したがってこの時間で送

信される RTSが RTSC→D だけである場合のみを考

える．

局 A では，CTSB→A と RTSC→D が衝突するの

で，WFCTS 状態は変化しない．したがって，データ

を送信することなく所定の時間後に IDLEに推移する．

局 B は RTSA→B を認識し，CTSB→A を送信して

WFDataに推移する．この後に RTSC→D を認識し，

状態を QUIET1にして時間切れになると IDLE状態

に戻る．局Cは RTSC→D を送信して状態をWFCTS

に変えるが，すぐに RTSA→B を認識して QUIET1

状態に入る．更に CTSB→A を認識して QUIET2状

態になり，これが時間切れになってから IDLE状態に

戻る．局 D，及び Z では RTSA→B を時刻 a + x で

認識し，QUIET1 状態になる．この後これらの局で

CTSB→A と RTSC→D が衝突するので，QUIET1状

態は変化せず，時刻 2a + x + c に IDLE状態に戻る．

局 Zの話中区間は 2a + x + c である．また，時間

[0, a] に RTSが送信されない確率は e−Ga であり，時

間 (a, a+x]に RTSが送信される確率は 1− e−Gx で

あるので，この (3)が起こる確率は e−Ga(1 − e−Gx)

である．したがって，（ 3）の話中区間の期待値 B̄3 は

B̄3 = (2a + x + c)e−Ga(1 − e−Gx)

となる．

（ 4） 時間 (x, a]で 2番目のRTSが送信され，時間

(a, a + x] で 3 番目の RTS が送信される

場合

この場合，CTSB→A と RTSE→F は必ず衝突する

ので，時間 (a, a + x] で複数の RTSが送信される場

合を考える必要はない．

時間 [x, a] で送信される RTS が一つであっても複

数であっても同様に議論できるので，以下では時間

(x, a] で送信される RTS が RTSC→D の一つだけで

ある場合について考えよう．この RTS は CTSB→A

と衝突することはないが，RTSE→F とは，もしこれ

の送信時刻との時間間隔が x 以下であれば衝突する．

図 6 は RTSC→D と RTSE→F が衝突する場合であ
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図 6 時間 (x, a] と (a, a+ x] で RTS が送信される場合
Fig. 6 Two RTSs sent in (x, a] and (a, a + x].

る．この場合が局 Zにおける話中区間が最も短くなる

場合であり，それは 2a + x + c である．これら二つの

RTSが衝突しない場合は，RTSC→D によって局 Zの

話中区間が更に長くなる．これが最大となるのは時刻

a（時刻 a 直後）で RTSC→D が送信され，かつ時刻

a + x 直前（時刻 a + x）で RTSE→F が送信される

場合であり，それは 3a + 2x + c となる．また，時間

[0, x] に RTSが送信されない確率は e−Gx であり，時

間 (x, a] 及び時間 (a, a + x] に RTSが送信される確

率はそれぞれ 1− e−G(a−x) と 1− e−Gx であるので，

（ 4）の起こる確率は e−Gx(1− e−G(a−x))(1− e−Gx)

である．以上のことより，（ 4）の話中区間の期待値の

最小値 B̄4min 及び最大値 B̄4max は

B̄4min =(2a+x+c)e−Gx(1−e−G(a−x))(1−e−Gx)

B̄4max =(3a+2x+c)e−Gx(1−e−G(a−x))(1−e−Gx)

となる．

（ 5） 時間 [0, a + x] で RTSが送信されない場合

この場合の局 Zの話中期間が 3a + x + c + d + 1 で

あることは容易に確かめられる．また，時間 [0, a+x]

に RTSが送信されない確率は e−G(a+x) であるので，

この（ 5）の話中区間の期待値 B̄5 は

B̄5 = (3a + x + c + d + 1)e−G(a+x)

である．

文献 [15] にあるように，チャネルの平均利用効率，

すなわちスループットは

S =
Ū

B̄ + Ī

で与えられる．ここで，B̄ は話中区間の時間長の期

待値であり，Ī はアイドル区間の時間長の期待値であ

る．アイドル区間は二つの連続した話中区間の間のイ

ンターバルとして定義される．Ū は，送信が成功した

データパケットの時間長の平均値である．

（ 1）及び（ 4）の話中区間が B̄1min 及び B̄4min

であり，かつ（ 2）の場合のデータパケットの送信が

成功する場合がスループットの上限となる．文献 [15]

と同様に Ī = 1
G
とできることに注意すると，このス

ループットの上限を表す式 SU
a>x は

SU
a>x =

e−Gx(1 − e−G(a−x))e−Gx + e−G(a+x)

(B̄1min + B̄2 + B̄3 + B̄4min + B̄5) + 1
G

と書ける．

（ 1）及び（ 4）の話中区間が B̄1max 及び B̄4max

であり，かつ（ 2）の場合のデータパケットの送信が

失敗する場合がスループットの下限となる．これを表

す式を SL
a>x とすると上と同様にして

SL
a>x =

e−G(a+x)

(B̄1max + B̄2 + B̄3 + B̄4max + B̄5) + 1
G

と書ける．

次に a <= x の場合について考察しよう．時間

[0, a + x] を二つの時間 [0, x] 及び (x, a + x] に分

け，これらの時間で 2 番目の RTS が送信される場合

について次の 3通りを考えればよい．

（ 6） 時間 [0, x] だけ番目の RTS が送信される

場合，

（ 7） 時間 (x, a + x] だけ番目の RTS が送信され

る場合，

（ 8） 時間 [0, a + x] で RTSが送信されない場合．

以上のうち，（ 6）と（ 7）が局 A のデータ送信が

失敗する場合であり，（ 8）はこの送信が成功する場合

である．容易に確かめられるように，（ 6）及び（ 8）

の場合は上の（ 1）及び（ 5）と全く同じ議論であり，

（ 7）の場合は上の（ 3）の議論中の時間 (a, a + x] を
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時間 (x, a + x] と読み替え，更にこれが起こる確率を

e−Gx(1−e−Ga)と書き換えればよい．したがって（ 7）

の場合の話中区間を B̄7 = (2a+x+c)e−Gx(1−e−Ga)

とすると，a > x の場合と同様な議論により，この場

合のスループットの上限を表す式 SU
a<=x 及び下限を表

す式 SL
a<=x は次のように書ける．

SU
a<
=x =

e−G(a+x)

(B̄1min + B̄7 + B̄5) + 1
G

SL
a<=x =

e−G(a+x)

(B̄1max + B̄7 + B̄5) + 1
G

4. MACAとCSMAの比較

CSMAのスループットの式

SCSMA =
Ge−Ga

G(1 + 2a) + e−Ga

が文献 [15] に与えられている．

正規化伝搬遅延時間として a = 0.01 及び a = 0.1，

RTS 認識時間 x = 0.005 及び x = 0.05 をとる．こ

れらを組み合わせた 4通りについて CSMA及び前章

で求めたMACAのスループットの上限及び下限を描

いたスループット–トラヒック特性のグラフを図 7 か

ら図 10 に示す．これらのグラフ中において，CSMA，

MACAL，及びMACAU はそれぞれCSMA，MACA

の下限，MACAの上限のスループットを表す．

まず，図 7，図 9，図 10 を比べてみると，MACA

の上限と下限のスループットの差は，特に高トラヒッ

クにおいて大きいことがわかる．これは 3.の（ 2）に

おけるデータパケットの送信が成功するかどうかが影

響しているものと考えられる．（ 2）は (x, a] 間で 2

番目の RTSが送信される場合であり，a−x の値が大

図 7 a = 0.01，x = 0.005

Fig. 7 a = 0.01, x = 0.005.

きくなるほど 2 番目の RTS と最初の RTS の衝突が

起こる確率は高くなる．実際 a− x の長い順に並べて

みると，図 7 (a− x = 0.005)，図 10 (a− x = 0.05)，

図 9 (a − x = 0.095) であり，上限と下限の曲線の開

図 8 各プロトコルのスループット性能 (a = 0.01，
x = 0.05）

Fig. 8 Throughput performance of each protocols.

(a = 0.01, x = 0.05)

図 9 各プロトコルのスループット性能 (a = 0.1，
x = 0.005）

Fig. 9 Throughput performance of each protocols.

(a = 0.1, x = 0.005)

図 10 各プロトコルのスループット性能 (a = 0.1，
x = 0.05）

Fig. 10 Throughput performance of each protocols.

(a = 0.1, x = 0.05)
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きもこの順に大きくなっていることがわかる（図 8 は，

a < x であるため，(a, x] の時間は存在しない．その

ため MACAL，MACAU の差は極めて小さくなって

いる）．

図 7 を見るとMACAの下限は CSMAよりほぼ上

位にあることがわかる．しかし，逆に低トラヒック（ト

ラヒック 1以下）では，CSMAとMACAの差はない

ことから実用上差はないと考えられる．

図 8 では，CSMA は図 7 から変化がないのに対

して MACA は CSMA よりスループット性能が低く

なっている．これは，RTS認識時間はMACAだけに

関係するパラメータだからである．このことから，伝

搬遅延時間が小さく，RTS 認識時間が大きな場合は

CSMAはMACAよりも優れた性能をもつといえる．

図 9 では，CSMAはMACAの上限と下限の間に存

在する．MACAの上限は高トラヒックでも高いスルー

プットを維持しているが，MACAの下限と CSMAは

ともにトラヒック 10 以下で減少し始めている．これ

らから，伝搬遅延時間が大きく RTS認識時間が小さ

い場合には，MACA は CSMA よりスループット性

能が低くなる可能性もあるが，基本的にはMACAは

CSMA よりも優れたスループット性能をもつことが

わかる．

図 10 からは，伝搬遅延時間と RTS 認識時間がと

もに大きな場合は，低トラヒックにおいて CSMA は

MACAよりも優れた性能をもつことがわかる．

最後に図 7 と図 10 の二つの図に着目する．これ

らの伝搬遅延時間と RTS認識時間の相対的な大きさ

は同じ (a : x = 2 : 1) であることから，両図はデー

タパケットの相対的な大きさが変化したものといえる

（図 7 の方がデータパケットが大きい）．図 10 より，

低トラヒックでは MACA は CSMA と比べてスルー

プット性能は低いが，図 7 では，MACAは CSMAよ

りも全体的にほぼ上位のスループット性能となる．以

上のことより，MACAは比較的大きなデータパケット

を送信する場合に効果があるといえる．これは，デー

タパケットに対する RTS 認識時間の割合が相対的に

小さくなるからであり，同様の事実は文献 [17]におい

ても実験的に確かめられている．

5. む す び

本論文では，MACA のスループット性能式を解析

的に導出した．

MACA と CSMA を比較することにより，MACA

のスループット性能は伝搬遅延時間と RTS 認識時間

の影響を受けることがわかった．また，RTS 認識時

間が十分に小さい場合は隠れ端末が存在しないネット

ワークにおいても，MACA は CSMA よりも優れた

スループット性能をもつことを示した．更に，MACA

は比較的大きなデータパケットを送信する場合に特に

効果があることを示した．

4.で示したMACAと CSMA のスループット性能

と同じ条件下でシミュレーション実験を既に行ってお

り，図 7 から図 10 と同様な曲線が得られることを

確認している．これについてはまた稿を改めて報告し

たい．
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