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Chapter　1

Introduction

　　　Witll　the　rapid　a　dvancement；s　jn　communication　technologies　and　the　prolifer－

atioll　of　devices，　ubiquitous　computing，　also　known　as　pervasive　comPllti　ll9，　ha．s

attract；ed　special　int：erest　recently．　The　conccpt　of　ubiquit；ous　cornputing　is　pro－

posod　by　Mark　Weiser［1］．　Ubiquitous　co皿puting　has　as　its　goal　t，he　nonintru日ive

availabilit：of　computersもhroughout　the　physical　environment，　virtually，　if　not　ef－

fectively，　invisible　to　the　user．　In　the　inside　of　the　ubiquitous　coMPutilユ9，　ubiquitous

networks　provide　an　infori皿ation　environment　acces日ible　from　anywllere，　at　a1ユy　time，

and　with　a皿y　device［2］．　In　ubiquitous　network宮，　there　are　enormous　numbers　of

computers，　such　as　Personal　Computers（PCs），　laptop　computers（note　PCs），　Per－

sonal　Digital　Assistants（PDAs），　mobile　phones，　electrical　home　appliances，　devices

imbedded　il）walls，　chairs，　clothing，1ight　switches，　vehicles　and　everything　around

the　world．　Therefore，　the　central　control　of　these　devices　is　impossible　to　achieve

the　ubiquitous　networking．　It　requires　the　distributed　control　on　the　ubiquitous

networks．

　　　A　key　enabling　techiユ・1・gy　f・r　such　netw・rks　is　ad　h・c　netw・・ks　［3，　4，　5］．　Ad

hoc　networks　are　the　autonomous　system　of　mobile　ter皿inals　and　c乱n　be　rapidly

atユd　flexibly　dep1・y・d　with・ut　any　established　infrastructur臼r　cent・ali・ed　c・ntr・1

facilities　like　base　stations．　Each　mobile　terminal　operates　not　only　as　a　host　but

als。　as－a　r。uter，　f・・wa・din9　packets　f・r・ther　m・bi｝・te・minals　that　may　n・t　b・

wit，hin　direct　transmission　range　of　each　other．　Ad　hoc　networks　are　suited　for　use

3



h鴻川1’jf川s　wiieir（，i　jnl’i・ftts1，r｛蜘r。　iH‘川lf・r螂avajla1・jc，　n・t　t，ru：　t〔・［い」ot　c・si］　ef－

lk・cl細，・r山【・llld　ll・i｝　be　i・cliec’1・n　h1（，jtnes・f　em｛・r9｛川cy．　A　few酬rnl｝les　inclu（ユel

wi1’〔』H　H［MH・1・1川1・w・r・lcH　［6，　7，8，　gl；wir・畑m・sl・　r）・Lw・・k，s［10］；　distt．ster　rec・v〔try

（s（：n，i’ch－i｝，nd－t℃H（！’tt（：）「1］，］21，　wlA【！rc　t，h目f川tim　c〔」mml川ic手Ll，ion　infrasl川lctllre　is　dc－

H（；1「‘｝‘y｛！〔l　tLl1（1　，1｛｝HI｝1．1）il1Eg　 ｛：f〕jl’11］rlllrl▲〔：1’i，t丘（］］’）　（1illi〔：1｛1y　 is　 （：ユ．11〔！ia1；　i1Jll」cr－v〔｝｜］jr：］［ハ　（．：｛「｝1］r11〕r〕111｝i（：：E〕L｛｝io］］t

i仙1　d恒（n）111iben’is1）・1’1・11’Li・11　SyHl｝cmH（IITS）［］3，14］；a，zi　iiifrf．i，strncLure－less　netsvork

ill　il，（一：oi’j　tbi’｛il1〔1o（’ハ1’川〔！ロ｛加lg；tho　fol’est］ry〔〕r】mnber　iiidus（）ry；animal　t；racking；space

目XP1・］．・ILI’iOl’）I　Uiiderg，［肌・Per禰OnH；laW（川f［）rcCrn〔！nい11（l　military　aPpli（」ati・ns．

　　　．1－1｛：｝wロv（11：，t］h（11’（l　nLlr（）　Hnv（tl，’壬1，1　Prr）ble］vs　t（）bc　：，　ol　vod　for　ad　lloc］’ieLwor］〈in9，　fr・m

L［’1（．1pl」yHicl・i，11ayer　i’，01］．he　ti，ppli¢nSio］i］aiycr　as　follows．

：1．TIK享pl’：y：．　icn、11u，yer　1丁1’u，Fit’，　t］　，d　t），1）　t　to　rn，pid　cha，nges　i11】illk　chara，ct；crist；ics　due　to

　　Uln川］klll（：　Pl・ol）（］1・｛］ic｝s〔〕f　the　wireless　inediii1丁1、

2、Th（］Mcdium　A〔；c〔ll．　S　Cont；rol（MAC）］ayor鯨eds　to　mi］1imize　collisiolls，　allow

　　flLlr　n，ccロsS．　al’norl　g’node日，　and　呂crni－re］iably　t；ra，nsport　data　over　the　sh乱red

　　wiirelOHs．　cl’）　n、mlel呂．

3、Th（”letvv（ハrl｛layer　needs　h）determine　ati〔1・dist；ribiJt；e　in’forn’ia北iolused　to　caユcu－

　　ln，tin　thロmUll｝i－hOP　Pa北h呂ill　t］，　Wtry七h　a，t；mailltainS　efficiency　When　lilユkS　Change

　　宜cq11（mUy　bc〔！allsc　of　the　mobility　of　nodes．

4，Tll（］trmlsPort　la：yer　nlust）be　able　to　ha，ndle　delay　and　packet　loss　sta土istics

　　t；hat｝a，lre　very　d　i　flrorent；th壬m　wircd　networks．

5．Applicu、tiorl呂neod　tio　be　desigllod　to　h　andle　fl’equellt　disconnectiolコ．　and　reco1ユー

　　11，ect；iOll　with　1）cer　a、PPlica・tliOllS．　Also，　security　i呂a皿important　issue，　especially

　　fbr　securit；y－sensitive　a，Pplicat；ions　［15】．

　　　Amollg　t］hesc　problems　of　ad　hoc　net，works，　t；his　thesi5　addresses　the　issues　of　the

MAC』yor．　hl　most　of　thc　previolls　works　oll　ad　hoc　ne　t，works，　omlli－directional

a，rlt］e，nr）as　a，re　usually，　used　a，t　tlle　phyt　ical　layer．　These　a・11tennas　radiate　or　receive

powcr　equally　well　ill　al1　directions．　Traditiollal　MAC　protocols，　such　as　IEEE

4



802．11［161ハhav巳been　intrinsica．11y　des三gned　for　omnLdirectiolla」alltenllas　and　tllese

protocols　lcad　tlo　hlef五cicllt　use　of　the　wirelcss　channel　a．nd　consequent▲y　deterioratc

Lhc　thr・ughPut　in　ad　h・c　net，works　as　discussed　in　［エ7，　18、　19］．

　　　On　t；he　other　hand，　directional　antenlTas　can　t；ranslnit　or　rcccive　ill　a　desired

direction，　a，nd　thus　h　avc　the　fo　｝1　owiug　bclle五ts　when　used　ill　ad　hoc　lletworks．

●High　linl｛quality　due　to　high　SINR（signal　to　interfcrence　alld　noise　ratio）

●　Spatial　reuse　of　t：he、vireIess　channel

●　Range　extension　obtailled　by　the　higher　antenna　gain

●　Reduction　of　power　co］ユsumption

　　　However　these　potentials　directional　antelmas　may　have，　they　require　a　sophis－

bicated　MAC　protocol　to　take　advantage　of　these　benefits．　Therefore，　several　MAC

protocols　using　directional　antennas，　typically　referred　to　as　directiona1　MAC　proto－

cols，　have　been　proposed　recently．　Directional　MAC　proもocols，　however，　introduce

new　kinds　of　problems　aarising　frorn　directivity．　The　major　problems　of　directional

MAC　protocols　are　as　follows：

　　1．Determination　of　neighbors，　location

　　2．Deafness

　　3．Directiona1　hidden－terminal　problem

　　4．Directiona1　exposed－terminal　problem

　　　The　main　goal　of　thjs　t1ユesis　is　to　address　these　issues　in　directional　MAC　proto－

cols　for　ad　lloc　networks．　The　main　contributions　of　this　thesis　are　summaエized　a5

follOWS：

　　1．This　thesis　identifies　the　benefits　of　directional　antennas　for　ad　hoc　networks・

5



2、We　dcfin（｝　i，11｛！　iHHII（IS（1『dii℃（lLif川a］MACprot〔，co］1，i，e．，deterrninatifコn　of　ncigh．

　　h・副・eal）i・・1・，　d・曲岬a］］d　direcl’i・1▲nA　hid（，i・1・i－　n，：ld　CXP・se（ユーte・Mil］al　pr・b－

　　1｛ij’nH．

1・　II」LlliH　1；hesjH，1」］c　jHHI10（，f　l・1’1て｝d【1t巴rlllin｝z．ti　（］n｛｝f　neig，　hbors｝1｛｝Cca，1，i　ol’t　iS　a〔ldressed

　　聞fl　SWAMP（SmlL山mt（｝川1欄bflおfxl　Wifl（ハr－r｝mg｛！Ac巴c日s　MAC　Protocol）is

　　Pr［）P（）H〔！f’L

4．’1，the　dt肌rllnHH　problem　is　deep］：y　disci．isHed削d　two　directional　MAC　proto．

　　colH，　DMAC／DA（Dii’ect，iot’ml　MAC　wilih　l）ea，fiiess　Avoidance）and　RI－DMAC

　　（Rci〔ldvcr－h山｝ifLlif〕d　I）ir（lcti（）11E），】MAC），　aro　prop田ロd　to　hand］e　the　problom，

　　　Th〔｝r｛lsll　of　Uli帥hcHi雨H　o1・ganizcd　a日followsl　Chapter　2　prosG1ユts　Che　classificabion

田1d　jHsI1（］H　of　wh・elc開MAC　pl’Ot］OColl．，and　rcvi巴ws　t；he　t）raditiona杜＞IAC　protocols　for

n疋lhoc　n⑪lw〔｝rl＜H．　C］，ul，pticlr　3　c］　iscus．　sos　t；hc　directional　MAC　protocols．　The　concept

日・1－ld　dif『br〔ハ1」t　types　of　dlrcctJollal乱ntcnna8，　bcnefi　t，s　of　directional　antennas　in　ad

hoc　j’1ctw〔コrkH，　tmd　jsl　uos　of　dil℃ctlional　MAC　protocols　a、re　described　ill　the　chapter

lbllowtハd　by　tllo　roview　of（；he　r〔tla七〇d　directiona】MAC　protocols．　In　Chapter　4，　we

prop〔）se　SWAMP　to　solvロt；｝ie　dct；e，　rminaA］ion　of　neighbors’loc乱tioIl　aIld　evaluate　the

pern）rmn，nce　elr’　SWAMP　t；hrough　extensive　simulat｝ion　study．　The　deafness　problem

iH　di呂clls日efl　i1ほlopth，　n，nd　DMAC／DA　and　RI－DMAC乱re　proposed　to　handle　the

Probl〔］1n　ill　Chtlptcr　5．　We　sllmmarize　and　concludロt；his　t，hesis　in　Chapter　6．
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Chapter　2

Wireless　Medium　Access　Control
Protocols

2．1 Introductio皿

　　Thjs　chapter　present，s　wireless　medium　access　control　protocols．　Medium　Access

Control（MAC）protocols　control　access　to　the　shared　medium　by　de丘ning　rules　that

allow　nodes　to　commu、nicate　with　each　ot，her　in　an　orderly　and　eMcient　manner．　One

essentia1　issue　in　wireless　networks　is　to　improve　the　ehannel　utilization　of　a　wireless

channel　and　increase七1ユe　network　throughput，　and　thus　a　wireless　MAC　protocol

plays　a皿importa、nt　role　in　sharing　of　wireless　channel　among　terminals．

　　In　Section　2．2，　we　first　classify　wireless　MAC　protocols　and　point　the　scope　of　this

thesis．　Section　2．3　summarizes　the　problems　of　wireless　MAC　protocols　such　as　the

hidden－terminal　and　exposed－terminal　preblems．　We　then　review　the　conventional

MAC　prot白cols　in　Section　2．4　followed　by　the　summary　in　Section　2・5・

2．2 Classi丘cation　of　Wireless　MAC　Protocols

　　Tllere　are　currently　two　variations　of　wireless　networks：dis七ributed　and　cen－

tralized．　Distributed　wiエeless　networks　consist　of　a　collection　of　geographically　dis－

tributed　devices　that　communicate　witll　one　another　over　a　wiエeless　medium．　The

devices　are　referred　to　as　nodes　or　terlnillals　in　thls　thesis．　A　typical　example　of

distribu．ted　wireless　networks　is　illustrated　in　Fig．2．1．　TIlere　is　no　pre－existing

7
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1アjgllrf｝2．11】Iis．　nibu，lled　wii：eless　11就w白rl｛．S．．

irlfr註‘s七ru｛：L’mr〔｝an〔1．　nて）ce」．lt；lr｝Ll　n，（！］’1］j・！’1．ist；rll北iOI］，　in　djst｝．ri・btate［玉，　x4r’jiTe且．ess　netv～pork呂．　’“vsrl　re＿

｝酬・1・d鮒h匡w・tい翠ir｛〕les，g．　，（n：tierfu，ee　an．d　exci・ange　inf・rmati・n　between・ne乱n・ther

i］1い1’dit　t｝vR’mtfx：I　l’EmElitlezr．　Th畑七yi｝e　of’　net；worl〈s，　is　als（｝識lled　ad　hoc　n已tWorks　or

irl函網蜘re－less　｝］，｛st；w⑪rム［lr．his　thesis　［tt剛Ily　uses　’t；ke　t｝erm“’a，ci　hoe　networks”

i　：1　s．　（；｛1　EI．cl［｝t「　diHt；r』but｛］〔i　wire］（ig．　s／　net；wo’r’lc日Or　i1主fras抽］cture－10ss　net声ork．

　　　Cnn｛lra：］i・t・e（iL　wi・reless　net｝wor］cs，　t；o｛ihe　colltrary，　h乱ve　a　base誌ation　t1惑t　act呂｛ms

もh｛｝C〔｝orclii！a，tOv，1・i，ttC｛wlr｛〕｛ess｛；ermin嵐［S　CO・lllieet’、　tlio　and　commUn｛calle　wiも1】も｝1e　b良se

stlm・t；i⑪1L　An巴x乱111p］｛）・of　cell．t斑］lzed　net；works　i日sh．owll，」11　Fig．2．2．　The　base　sta戸

舗。n　js描li］：tee’t，ecl　wU：’h　badkl）One　ne’tWorlcs，　which　i日USU且11y　wi］reline　networ’ks．匡n

（：｛：mti「臨］iZjecl］i’e’Ls草o「ks，、鴫「h｝▲｛∋doWnlink，　t「a］1呂lnissio11日（iEz’　om　lbase　sta北iOn　to’Ler，txユi］［ials｝

1・lr｛］　br｛｝a’〔least，　the　t1P　lini〈　（fro葺］コt　Cerl］iirltaTs　t；e　｛：he　b｛1lkge　st　aiLi白11）　is｛ヨ｝laredi　by　al1　七he

nて）d〔〕s、nli　［Exe’bm、se日t］・tl，情Oll・caM　Co］ユtToh：’he叩lh1翻mln部ission8　by曲wing．　aceess　ac－

ce－ircli］r）g　’t。　s・］・蹴u』ロe｝lula・r　netw⑪rks　a，nd　w．iz：e’less　1・cal　a』rea・netW・rl｛s（WLANs｝

tl，1，’・C｝cn，t；egOま元ze（l　ji’1．t］o　this｛）yp《〕0：Fエiet，　works．

　　　It’I　both　I；Yi）囎ef　neもw⑪rk，　wiireloss　ipodium　is　a，　broad．ca，st　medhlm　and曲aエed

by　a，rll．　r）odes　in　a　nt〕tWork．］：f　more　t；ha，n．　tWo　nodes　acee呂s　t；he　medillm　and｛rans－m、i七

signa垂日a、も’11he　9．・tl，tlle撫］、巴，’khis　silT癬taユユe⑪”sも蹴］smi呂siOII　reSu11；s　in　a，　eollSsio］ユ，　and
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FLigure　2．2　Cerltralized　wireless　networks．

the　receiver　nodes　cannot　decode　the　signals．　Therefore，　Medium　Acces日Conもrol

（MAC）protocols　control　access　to　tlle　shared　mediu皿by　defining　rules　that　allow

these　nodes　to　communicate　with　each　other　in　an　orderly　and　effl　cient　manner．

The　MAC　sub－1ayer　is　the　part　of　the　seven－layer　OSI　model　data　link　layer（layer

2）．One　essentia1　issue　in・wireless　i・etw・・k・is　t・impr・ve　the　channel　utilizati・n・f

awireless　channel　and　increase　the　network　throughput，　and　thus　a　wireless　MAC

pr・t・c・l　plays　an　imp・rtant・・le　in　sharing・f　wireless　channel　am・ng　te・皿inals　s・

that　these　terminals　can　comrnunicate　with　each　other．

　　　In［20］，　Gummalla　and　Limb　classify　eXisting　wi・eless　MAC　pr・t・c・ls・　A　classi－－

ficabion　of　wireless　MAC　protocols　is　shown　in　Fjg．2．3　Distributed　MAG　protocols

are　designed　f・・ad　h・c　n・tw・・ks，　and　centralized　MAC　p・・t・c・1s　are　designed　f・・

centralized　wireless　networks．

　　　Protocols　used　in　ad　hoc　networks　are　rando皿access　protocols，　in　which　aU

nodes　in　a　network　randomly　access　the　medium　in　a　distributed　manner　according

t。the　p，。t。c。1．　ln・the・w・rds，　all　n・des　c・ntend　f・・access　t・the　chann・1，　and

9



Wircless　MAC　protocols

　　　　1）i6t『ibu　tむd
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Flgm℃2、3　ClaHsifica北ioll　of　wirelcss　MAC　protocols．

｛：1mH　r｛mdoln　a（；cesl　pl’Ot］OcOiS　t｝・re　also　called　cont；cnt｝ion－based　protocols．

　　　Thom　alrd；111℃c　t］y，　pos　c｝f　prol；ocols　ill　cc111；rali呂ed　MAC　protocols；random　access

prdloc⑪is，　gt］　n川】’n1；〔｝ロd　a｛c〕cess　prot｝ocols，　al］d　hybr且d　acccss　pro七〇cols．　In　a　guaran－

t）・・d　n，c（：・，ss　protl・c・い・d・s　ncce瑞1；he　mcdillm　il・凡n・rde・ly　manner，　usually　in

ni　rolmd－rol）iiii　fnshio］）・　OIle　9’uarant；e｛〕d且cces呂protoco王is　a　Polling　protocol．　It

us〔ls　u　ma舳oFHI鼎e　configtlrat；i〔m，　where　t；he　master　polls　each　node　and　the　polled

1’1・de　sends　dai・a，　in　ir・呂P・nse　t・the　p。ll・IEEE　802．11　PCF（P・int　C・・rdinati・n

日mc　i・n）［1・61　an〔H：EEE　802・15・1［22］，　als・kn・wn　as　Bluet・・t1・［23］，乱re　p・11ing

声t・c・1呂・「1’he　ot：｝ier　gun，rantecd　access　pr・t・c・1　js　t・ken－passing　pr・t・c・1［24，251，

ill　whicll　a，　t；olcen　i＄exchangod　in乱11etwork　and　only　a　rlode　which　have　the　token

jsε1110wcd　to　acccss　thc］nodiuni，　In　hybrid　a，ccess　protocols，　eacll　Ilode　sends　a

veqllest］t］o　tlle　b乱so｛st；at，ion　ovcr乱co11（；i’ol　chaunel　using　a　randoln　access　protoco1，

a，nd　then　t；he　ba呂⑪E　tiat｝iOll　alloca，tes　bandwidt；h　for　tlle　actual　data　transmission　over

l・エ，datn’channcl　using　a　gualrantced　access　protocol．　Cellul乱r　1ユetworl｛s　are　a　typical

exa・mpl巴of　llybrid　acccss　protocols．　The　llybrid　access　protocols　c乱n　be　classified

illto　r乱ndonl　reserv鳥tion　accoss　protocols　and　dcmand　assignment　protocols．　IIユa
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randoln　reservation　protocol，　thc　bas，　e　stat］ion　has　ilnPlicit　rules　for　reserving　up－

strロanl　bcandwidth，　On　the　other　hand，　in　a　deriユand　assignnlent］pl－otlOCO］，　the　base

st，a，tiOll　controls　ul）strealn　data　trans］nissions　ac〔：ording　t、o　QoS（Qu乱lity　of　Servicc）

rロquircments　of　1ユodes．　It　eollects　all　thc　request，s　from　the　nodes　and　uses　scheduling

a］gorithms　to　inake　bai）dwidt；h　allocations．

　　　This　thesis　focuses　oll　the　contcntion－1〕ased　MAC　protocols　in　ad　hoc　lユet，“rorks．

Guaranteed　aecess　protocols　and　llybrid　acccss　protocols　require　the　base　stEl，tiOll

and　these　arc　olコly　used　il！ccntrahzed　networks，　and　therefore　these　are　out　of　tlle

SCOpe　of　tllis　thesis．

2．3 Problems　of　Wireless　MAC　Protocols

　　　This　section　summarizes　four　problem．s　of　wireless　MAC　protocols　to　be　cousi〔1－

ered　when　designing　protocols、

　　　1．Half・Duplex　Operation

　　　It　is　almost　impossible　to　receive　data　from　another　node　while　transmit；ting

signals　in　wireless　networks．　Tlユis　is　because　w1ユen　a　node　is　trallsmitting　data，

alarge丘action　of　the　signal　energy　leaks　irlto　the　receive　pa，th．　This　is　referred

to　as　sel　f－　interferen　ce．　Therefore，　tr　ansmission　and　reception　cannot　be　carried

out　simult，aneously　at　each　node．1七also　implies　that　collision　detection　is　not

possible　while　sending　data，　and　that　MAC　protocols　used　in　wired　networks　such

as　CSMAICD（Carrier　Sense　Multiple　Access　with　C・llisi・n　D・tecもi・n）［26］d・n・t

work　well．　As　collisions　callllot，　be　detected　by　the　sender，　t，he　contention－based

MAC　protocols　should　handle　collisions　using　collision　avoidance　teclmiques．

　　　2．Time　Varying　Channel　and　Cha皿nel　Errors

　　　Radi。　signals　p・・pagate　tl）r・ugh　air　acc・rding　t・three皿ech　anisms：refiecti・n，

diff，act，i。n，　and　scatterin9、　The　rec・ived　signal　P・we・varies品砲ncti・n・f　time　due

t。multipat，h　and　fading．　Multipath　i・the　P・・pagati・n　phen・melユ・n　that　results　in

radi。　signals　reaching　the　receiving　antenna　by　tw…m・re　paths・Fading　refers　t°

the　time　variation　of　t，he　received　sigiial　power　caused　by　changes　in　the　transmission

11
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mudillm｛｝r　p｝1t11、　A，g口1℃sulL，｛加］c－varying　wirclcss　cllallnel　introduces　large　1）it；

e撒｝；r，lg．　h・i，　wirefl　ne｛｝workH，（ihe　bjt　crror　ra、teH凪re　typically　less　th　an　IO－－6，　a，nd　the

I）r・M）ilit｝y（）h　Packct・n・・］融呂malL　ln　wirclcss　net｝w・rks，・n　t・he・t・her　ha，nd，

　11・1）ji］　el，’i’・r］ra，1）・s　t・il，’（）：10－－is・r　higher，　rcsul’Ljng　in　a　hjgher　pr・bal）iiity・f　packet｝

errors・’」ゐ（コvcrcol“ne　hjgh　bi｛｝〔｝vlrol’ral；es，　most　wircle聞MAC　protocols　usロlink－leveI

t），ckl】・wl・dgmc1］｛旧（ACK）and　ret；】rallsmi＄sj・ns，

　　　3．Hidden－Terminal　Problem

　　　III　h・諫Hpaco，　s．　ign　a，1　st；rength　at｛lem］ate呂wltll　tlle呂qllare　of　the　distance［27】．

Th（ハrofore，　or｝ly　llodロs　wi（；hi】’1　a　speci’fic　ra，dius　of　t；he　trallsmitter　can　detect　the

enllrl’iel’on　l｝he　dlalmロL　Thi呂inCroduccs　hidden・－t；erminal　problem　ill　carrier　sense

P1・ol－，〔］ctols．［28｜・　FLig・　2．4　illi．ist；rn，tes　t；he　hidden　ter11ユillal　problem．　SupPose　that；

110dc　T　i日a、　llra皿日111ittier　alld　tila，t；　node　R，　is　its　int，endecl　receiver．　While　node　T　is

trallsnlitthlg　to　llode　R，　node　H　scllses　the　c1ユalmel　t；o　colnmunicate　with　Ilode　J．

Howcvorl　node　H　cmlmet；he　ar　mny　t｝ransmissiolユbeca、use　it　is　out　of　range　of　node　T，

a，n　d　recognizes　tha北ch出1111cl　is　idle．　If　node　H　trallslllits　t｝he　signal，　it　interferes　with

もho　communicatiolユ，　bet｝ween　T　alld　R，　and　result；s　in　a，　collision　at　node　R．　Node　H　is

referred　t］o　ns　a　hicldoll　t；erminn，l　of　nodロT　in　Fig．2、4．1－lidden　t；erlnina－1s　are　loca、ted

wi｛］hin　tl］le　1’a，llge　of　t；he　illten（led　recロiver　of　the　o11－going　commullication　but　out　of

12



range　Of　its　transmitit，cr．

　　　4．Exposed－Terminal　problem

　　　The　other　problem　ill　carrier　scnse　protocols　is　exposed－termina．1　probleln［35］．

In　Fig・　2・4，　assume　tha，t；node　E　is　intending　to　com］．nunica，te　witl1110de　I、、・llile

node日Ta皿d　R　are　communicating．　ZXlhen　node　E　is　ready　to　transmit，　it　senses

t；hc　channel　and　detccts　carrier，　mld　therefore　defers　its　transmission．　However，　any

transmission　of　node　E　docs　Ilot　reach　node　R，　alld　hence　does　llot　interfere　witll

data　reception　aもnode　R．　It　is　possible　to　communicate　concurrently　alt，hough　node

Edetects　carrier．　Node　E’s　carrier　sense　does　not　provide　the　necessary　illformatioll

since　it　wa、s　exposed　to　node　T，　Node　E　is　referred　to　as　all　expo5ed　termillal　of　node

Tin　this　case．

2．4 Conventional　Conten七ion－Based　MAC　Pro七〇－

colS

　　　Wireless　MAC　protocols　have　been　extensively　studied　since　tlle　1970s　and　a

large　number　of　protocols　have　been　proposed［20，21］．　This　section　introduces

typical　content，ion－based　MAG　protocols．

2．4．1　ALOHA

　　　ALOHA　is　the　first　wireless　MAC　protocol　proposed　by　Abramson　for　packet

radio　networks［29，30］．　The　protocol　is　sil刀．ple　and　operates　as　follows：

　　　●Anode　that　has　data　to　send　transmits　it．

　　　●If　the　transmission　collides　with　another　transmission，　it　retries　after　waiting

　　　　for乱random　period．

　　　Slotted　version　of　ALOHA　is　called　slotted　ALOHA［31】・In　slotted　ALOHAl

time　is　slotted　and　transmission　attempts　are　made　at　the　beginning　of　the　slot．

Tlle　transmission　time　of　a　packet　is　equal　to　one　slot．　Slotted　ALOHA　reduces　the

probability　of　collisionsεLnd　also　tlle　co1Hsion　periods・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　13



　　　「・1’lic｛’｝川白1．’（tiii（ll・L川」lr・ll副・ll｛，・f　ALOHA　I」、1’）・（l　il・1，t巴d　ALOHA三日c，alculat；ed　as

制臼WH　［IS：S］・AH削1順加川1・illfMl・c　P・Pul・・1・1・n・f　rユ・des　generat、，S　n。w　f，alTle，

lL（：｛］c，rdiy」1↓tf，　il，　PdHHf川diH｛｝1・ibllti〔］1’1　with　n」巳ar’s　5　frε1mes［，cr　framc　timf｝．　In　additlon

tt・tlh・Hl｛．：W　h’iLM（！H，1，｝tC　n・des　g・1’・erat（｝　retrn・1）Sl・r・isl　i・r1・・f　f・a，　・nes　tha，t　previ・Usly

HiifTered　（：olljHi・llH・1・eL　1H　1’mr（加・酬111rle　1・a　tllc　pr・babi】ity・f　k　t、riln：mi：　si。n

Il，i’t・白川PtH　Pエ｝r距｝L川・e　Ljl1JI｛：，1・o・，もhΩn，rrjval　rn，te（11’　new　alrld　rescheduled　frame呂，　is　also

P・jHH・川，　wi伽∫削，i’i　G　pei・fmll1・　jm・．　Tlln　］・tr・11ghPllt　iH　ct・lculatcd　by

s＝（Yf？，， （2．1）

wh田゜〔！∬†，　is　tllc　proball）jllty　tl）tl，t；　a　f－rtm〕〔］d田s丁1〔〕L肌1f［er　a　collislon．

　　　At’1’tuTI（｝wllh’101］　H1．t　fl’el’　a、（：ollision　if　no　oL】ler　framcs　are呂cnti　withiII　th凸vulnerable

period．　Tll〔］vljlner肌ble　period（］f　ALOHA　il　2x　frame　timc．　Tlユe　probability　thatん

fm川（IH　m℃且（mt］m・｛i〔ハd　during　a，　givel・l　fira，lne　timc　is　givcn　by　the　Poisson　distribution：

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Glc×e－c

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　珊＝丘！　　　　　（22）

1（）　tl］e　t）roll〕t】］：：｝ilit］y　｛〕f　z（！ro　frt］，t丁1es　▲s　jlユst　e　’－G．

　　　In　tui　iut；・irva，1　tw・fmme　t］ime，E　1・n9，　the　mean　number・f　frames　generated　i呂

2口・Th（）r　probn，bilit；y　of　no　otheir　llraf丑c　being　illit：iatcd　during　the　entire　vulnerable

period　i川加1H　givell　by巳，＝巴一2ロ．　Usin98＝・G」P。，　we　get

5＝σe－2G． （2．3）

The　maximum　throiig’hput；occlユ1’s　all；0・＝0．5，　with　S＝＝1／2e，　which　is　about　O．184

　　　1n　g，　lot｝’tied　ALO正IA，　since　the　vulnerable　period　is　halved　t，hat　of　ALOHA，　the

proba，bilit；y⑪f　1100｛iher　t；raffic　during　t；he　s杜me　slot，　as　our　test　frame　is　e－G　which

lea、ds　tO

s＝Ge－G． （2．4）

The　’t］hroughput　of　slott；ed　ALOHA　pealcs　at口＝1，　with　a　t；1rroughput　of　S＝1／e，

which　is　a，bo　1　t；0，368．
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2．4．2 CSMA
　　　In　CSMA（Carrier　Scnse　Multiple　Access）［32｜，　eacll　node　senses　tlle　carrier

before　transmitting．　If　the　node　detects　carricr　then　it　defers　tlrallsllliSsiOl）；otherwise

it　t　rans］nit；s．　Carrier　sense　attempts　to　avoid　collisions　by　coIIfi1’111illg　tlle　sign乱l

strcngt，h　ill　thc　vi〔：illitY　of　the　transniitter．1｛owever，　collisio1ユs　occur　a北the　receiver

when　it　receives　more　than　two　signals　a北the　same　tlime．　Tlユere　are　several　variallts

dcrived　from　CSMA；Non－persistent　GSMA，1－persistent　CSMA，　and　P－persistent

CSMA．　In　all　variant，s，　a　node　senses　the　channe1　before　sending．　In　non－persistent

CSMA，　if　a　node　detects　an　idle　medium、　it　trallsmits　immediatel苦If　the　medium　is

busy，　it　waits　a　random　amount　of　time　aIld　start　carrier　sense　again．　In　1－persistent

CSMA，　a　node　transmiもif　tlle　medium　is　idle．　Otherwise　it　continues　to　listen　until

the　mediu皿becomes　idle，　alld　then　transmits　immediately　If　a　collision　occurs，　the

node　wait呂a　random　am皿nt　of　time　and　start　all　over　again．　P－persistent　CSMA

applies　to　slett，ed　channe］s　and　works　as　follows；When乱node　becomes　ready　to

send，　it　senses　the　channe1．　If　it　is　idle，　it　trallsmits　with　a　probability　p．　With　a

probability　q＝1－1）it　defers　until　the　next，　slot．　If　t・hat　slot　is　also　idle，　it　either

transmits　or　defers　aga、in，　with　a　probabilities　p　and　q．　The　process　is　repeated　until

the　frame　is　transmitted．

　　　Kleinrock　and　Tobagi　［32］have　analyzed　several　CSMA　protocols　in　detail．　Table

2．1shows　the　maximum　normalized　thエoughput　of　tllese　protoco］s　obtained　from［321

when　the　normalized　propagation　delay　is　O，01．

Table　2．1：Ma［xdmum　throughput　of　ALOHA　and　CSMA．

Protocol Maximum　throughput

Pure－ALOHA
rlotted－A正．OHA

P－persistent　CSMA

mo11－persistent　CSMA

o（0．03）－persistent　CSMA

0，184

O，368

O，529

O，815

O，827
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（Transm糺ter）

μ

㍑∵1

　　Blockcd　for　CTS
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　　　　・〔・1～

　　　　∫

CT③

Node　B
（Receiver）

Figure　2．5：MACA．

2．4．3　MACA

　　1〈a、m　proposcd　MACA（Multiple　Acceg，．　s　wit；h　Collision　Avoidance）to　address　t　he

lli（lden－t；crmiiユal　and　exPoscd－t⊃erlnilla、1　problelns［34］．　Carrier　sense　is］10t；perfornユed

a北cach　nodc　in　MACA．111stead，　thc　tllree－way　lユandshake　is　used　for　collision　a，void－

alncc，　Fig．2．5　illu：　t；rate：．　t；he　ha、ndsha，ke　mcchanism　usecl　in　MACA．　When　node　A

wishes　Lo　trallsl〕1it　to　node　B，　it　sellds　a　Request　To　Scnd（RTS）frame　to　B；this

RTS（”lrall）c　contajns　the　lcngtll　of　t；he　iinininent　da、ta、　t；ra，nsmissio11．　If　node　B　receives

the　RTS，　it　immedia北cly　rcl〕lics　with　a　Clear　To　Send（CTS）frame；this　CTS　also

cont｝ains　the　lcngth　of　the　immi］1ent　dat；a，　transmission．　Upon　receiving　the　CTS，

node　A．　immediately　s　cnds　its　Data，丘ame．　Any　node　overhearing　all　RTS　defers

allh；ransmissions　unt｝il　t；1〕e　associatcd　CTS　frame　would　llave　finislled．011　the　other

hand，　ally　node　overhcarjng　a　CTS　frame　defers　for　the　length　of　tlle　expected　data

trallsmission．　Nodes　that　receive　all　RTS　but］10t；a，　CTS（e．g．，　node　E　in　Fig．2．5）

cml　co］nlncllce　t；　］ransnli　s．　si　on　without；int；crference　wit　h　the　on－going　coln111unication

betweell　nodes　A　and　B　after　thc　CTS　has　been　sent　because　they　are　in　range　of　the
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trallslnitter　but　out　of　range　of　the　receiver．　This　mit；igates　tl］c　exPosed－terlllilユal

prob］em・Tlle　hidden－termillal　problem　is　solved　by　GTS．　A　hidden　terminal（e．9．，

nodc　H　in　Fig・　2・5）defers　from　translllitti119〔lurilig　A，s　data　trallsmission　after

recciving　thc　CTS・If　node　A　does　not　reccive　the　CTS　in　response　from　node　B，

it　assumcs　a　collision　occurred，　and　then　schedules　the　packet　for　retranslnission．

MAGA　uses　the　binary　exponential　backoff（BEB）algorithm　to　select　the　next　re－

transmission　time，　which　is　illustrated　in　Section　2．4．5．

　　　In［35］1　MACA　is　enhanced　by　Bharghavan，　Demers，　Shenker　and　Zhang，　and

MACAW（Mlll1加1e　Acccss　with　Collision　Avoida、11ce　for　Wireless　LAN）is　proposed・

111MACAW，　the　MILD（Multiplicative　Increase　Linear　Decrease）backoff　algorithm

is　used　and　the　CW（Contentiou　Window）size，　which　is　discussed　in　Section　2．4．5，

is　shared　by　neighbors　t；o　improve　fairness．　In［36】，　Fuller　and　Garcia－Luna－Aceves

propose　FAMA－NTRt（Floor　Acquisition　Multiple　Access　Non－persistent　Transmit

Request）．　FAMA－NTR　enhances　MACA　by　using　noll－persistent，　CSMA．

2、4．4　MACA－BI

　　　In［39］，　Talucci　and　Gerla　propose　MACA－BI（By　lnvitation），　a　simplified　version

of　MACA　with　the　two－way　handshaユくe　and　a　first　receiver－initiated　MAC　protocol

for　a，d　hoc　networks．　Fig．2．6　illustrates　the　handshake　mechanism　used　in　MACA．

BI．　In　MACA－BI，　RTS　frames　are　omitted　and　a！l　transmissions　are　triggered　by

receivers　using　the　RTR（Ready　Tb　Receive）fral皿e，　which　is　transrnitted　by　the

receiver　node　for　inviting　the　transmitter　node　to　transmit　its　packet．　This　reduces

the　number　of　control　frames　and　also　reduces　the　Tx－Rx　turn－around　time．　Because

each　node　does　not　have　the　exact　knowledge　of　the　packet　arrivals　at　neighbor　nodes，

七he　tra伍c　estimator　a七eacll　node　predicts　the　packet　a［rrivals　of　neighbor　nodes

based　on　the　previous　history．　If　the　polled　node　has　no　packet　for　t・he　poUing　node，

the　transmission　of　tlle　RTR　frame　degrades　the　network　perfbrmance・Therefore，

MACA－BI　needs　the　good　traMc　esti皿ator　at　each　node　to　perfor皿well．
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Node　A
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／

Node　E

2．Data

Node　B
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Blocked　for　Data

Figure　2，6：MACA－131．

2．4．5　1EEE　802．11

　　Cllrrcntly，　t；he　IEEE　802．］。1［16】is　the　de　fadlo　standard　for　wireless　local　area

llctworks（WLAN）and　a］so　f’o］r　ad　hoc　net；works．　It　specifies　both　the　mediuln　ac－

ccss　contro1（MAC）and　the　physica、1（PHY）layers．　The　physicaユla，yer　specificat；ion

includcs　trallsmissioD　t；cchniques（e．g．，　DSSS（Dircct　Scquence　Spread　Spectrum），

FH（Frcquellcy　Hol）ping），　IR（infrarcd），　a，nd　OFDM（Orthogollal　Frequency　Divi－

s．　ion　Multiplexin9）），　data　m．odulatjons（e．9．，　BPsl〈，　QpsI〈，　and　QAM），　and　ot・her

physical　layer　fllllctiollalities．　Concerning　tlle　ph＞アsical　layer，　three　IEEE　802．11

st；　canda，rds　are　culrrcnt；ly　availablc：IEEE　802．11b［40］，　IEEE　802．11a［41］，　and　IEEE

802．11g［42］．　The　ph5’sical　layer　specifications　a，re　out　of　the　scope　and　t，hus　are　not

discussed　in　this　thcsis．　This　subscctioll　re、7iews　the　MAC　layer　specificεLtio11．

　　IEEE　802．11　Architecture

　　Thcre　a，re　two　modes　in　IEEE　802．11：ad　hoc　and　inf］rast；ructure　modes．　The

hlfrastructurc　mode　co11sist；s　of　all　access　point（AP）acting　as　a　coordinator　for

the　network　a，nd　mobile　nodes　collll））ulliCa，t，illg　through　it．　Ad　hoc　nユode　essentially
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NAV（Data）
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Figure　2．7　Basic　access　method　in　DCR

eliminates　the　need　for　an　acce日s　poillt，　and　the　mobile　nodes　can　be　connected　dy－

namically　in　an　arbitrary　manner．　As　discussed　ill　Section　2．2，　these　two　modes　are

corresponding　to　the　distributed　wireless　networks　and　centralized　wire1ロss　networks，

respectively．

　　　DCF（Distributed　Coordi皿ation　Function）

　　　IEEE　802．11MAC　layer　provides　the　Distributed　Coordinatio］ユFunctio11（DCF）

for　contention　services　and　tlle　Poin七Coordination　Functioll（PCF）for　content］ion

丘ee　services．　The　DCF　is　the　basic　mediuLm　access　mechanism　of　IEEE　802．11，

which　uses　CSMA／CA（Carrier　Sense　Multiple　Access　with　C・11isi・n　Av・idance）

to　mediateもhe　access　to　the　shaTed　medium．　On　the　other　hand，　the　PCF　is　a

centralized，　polling－based　access　mechanism　wllich　requires　the　presence　of　a　base

station　that　acts　as　an　access　point．　This　paper　focuses　on　the　DCF　TIle　DCF

P，・t。c・1　in　IEEE　802．11　standard　defines　h・w　the　medium　i日shared　am・ng・n・des・

It　includes　a　basic　access皿ethod　amd　an　optional　channel　access　method　with　RTS

乱nd　CTS　exchanged　as　shown　in　Fig．2．7　and　Fig．2．8　respectively．

　　　Basic　Access　Method：For　a　node　to　transmit，　it　should　sense　the　medium

to　determine　if　a皿other　node　is　transmitting．　If　the　medium　is　not　determined　to
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　　　　　　　　　　DlFS

Trans⊃
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一
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SlF SIF SIF

CTS ACK
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NAV（RTS｝ Windo

NAV　C丁S

Defer　Access Backoff　process

Fignm　2．8：Access　met］hod　with　RTS／CTS　in　DCFL．

b・butsy　1’or　t・he　1〕IFS（DC．F　inLeirfra…le　sl）t），ce），　the　t；ransniissi・n　may　pr・ceed．　lf

nt1・dlH’mjcl」8　bu日y　f・r　he　n・〔lc，　n’・back・fr　irne（measurcd　in　sl・もtime呂）is　ch・sen

rR』ldf｝mly　ill　l）he　interw1110，　Cl41］，　wherc　OTIi／is　ca，11ed　the　contentioll　window．　This

t）ilT）｛｝r　i呂（tocrem〔mt〔id　by　one　t’Ls　long　a，s　the　chalmel　is　scn日ed　idle．　It　st；ops　wheエ1　the

cl’）．nコnn・l　iH　bl1Hy　a田d　rc呂uln・s　wll・n　t，he　chann巴l　is　idle　again　f・r　at　l・ast・　t，he　DIFS　pe．

1：iO（L　CM／is　ml　h’it；eger　whose　rangc　is　dctermined　by　the　PI－IY　laycr　characteristics：

0レT／i’」加n，n　d　CIfiξ，．，，，1，・OTtl／is　dollbled　after　eacll　u11呂uccessful　transmission，　up　to　the

Mtl［）Ci】nnurn　va，lue　whicl］is　det；eri皿illed　by　O呪㎜．　When　tlle　backo鉦timer　reaches

tzero］tlho　nodo　tir日、llsmi（；S　the　Data，t’1’ame．　This　backoff　algorithm　is　called　a　binary

c｝xpO11ロr1もial　bad｛of『（BEB）．　The　ACI＜is　trallsmitted　by　tlle　receiver　immediately

afl］er　a・period　of　t；i1皿e　called　SIFS（Short　Int，erfrai皿e　Space），　which　is　short］er　tlla，n

DIFS（P・r・FS　：S∬∬18十2x310XT加1e）．

　　　Whロ11七he　Dat］a　frame　is　t；ransmit，（；ed，　all　other　nodes　hearing　this　transmissiolユ

a（ljust；もheir　net；work　alloca北ioll　vector（NAV），　which　is　used　for　virtu乱l　carrier　sense

at　the　MAC　laycr．　The　NAV　ma，int；ains　a，　prediction　of　fu｛）ure　t；raflrlc　on　the　lnedium

btmsed　oll　tihe　duraliion　il）　fo　］rm　t），t；iol’1　tihat　is　almounced　ill　Data，丘ames．　In　addition，

whenever　a・node　detects　an　erroneous　frame，　the　node　defcrs　its　trallsmission　by　a
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fi　xed　duration　indicat；ed　l．）y　EIFS（Extellded　Interfi－aine　Space）．　This　timc　is　equal

to　the　SIFS十AGKtime十DIFS．

　　　Tal〕le　2・2　shows　the　values　of　the　slot　time，　inter　frame　space，　and　CW　for

different　PHY　laycr　specifications．　IEEE　802．11b　use　the　same　vahles　as　thc　legacy

IEEE　802ユ1（DSSS）、　IEEE　802、11bstalldard　is　the　most　widely　deployed　in　WLANs

nowadays・Therefore，　this　thesis　uses　the　slot　time　of　20（μs），　SIFS　intervaユof　10

（μs），DIFS　interval　of　50（μs），　Ol41mni，l　of　31　and　C；’Vm　ax　of　1023　for　simulation

stlldy．

Table　2．2　Slot　time，　inter　frame　space，　and　CW　for　different　PHY　layers．

Parameters 802．11（DSSS） 802ユ1（田） 802．11（IR） 802．11a 802，11g

Slot　tilne（μs） 20 50 8 9 200r　9

SIFS（μs） 10 28 10 16 10

DIFS（μs） 50 128 26 34 50

OW元｛。， 31 ユ5 63 15 310r　15

OH／m。エ 1023 1023 1023 1023 1023

　　　Access　Method　with　RTS／CTS：If　the　optional　access　method　is　used，　the

RTS　frame　should　be　transmitted　by　the　transmitter　and　the　receiver　should　accept

the　data　trans皿ission、　by　sending　the　CTS　frame　prior　to　the　transmission　of　the

actual　data　packet．

　　　Nodes　located　within　the　transmitter，s　range　that　hear　the　RTS　should　update

their　NAVs　and　defer　their　transmissions　for　the　duration　specified　by　the　RTS・

Nodes　that　overhear　the　CTS　fra皿e　update　their　NAVs　and　refrain　from　transmit－

ting．　Therefore，　the　hidden－terminal　problem　i日relieved，　but　the　exposed．terminal

problem　remains，

2．5 Summary
　　　This　chapter　presented　wireless　MAC　protocols・First　we　classified　wireless　net－

works　into　distributed　and　centraユized，　and　focused　on　the　distributed　wireless　net－

w・・k，ac・llecti・n・f　n・d・s　that　c・mmmi・ate　with・ne　an・the・・We　then　summ乱一
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］・jz（．：1　tlic　claHsjf’ical’，i・ll・f　wir〔）］…sH　MAe　pr・t・c・ls，　Aln・ng　the　caf、巳9・・ics，　c。ntcnti。n一

baHed　MA－（」　pr・1’・cOj　H肌r・Ml　ill　ud　l］・c　ne　w・rks．　This　chapter　als・・xplainccl　t、he

ml輌r　pr｛」bl（］mH　ln　wjrc］esB　MAC　prol；cコe〔｝】H，　Thc　uniquf｝properties　of　t；he　wireless

m・di川’m削・1｛自　hfハd岬1・正「MAC　pr・t・c・ls・v・ry　f礪rcnt　fr・rn，　and　m・・e　challenging

Ll］n，rl，　wircd　11　e　t，w（〕1・kH．　EHpf］ci匠エlly，｛、〔｝th（］bn呂t　of　our　knowledge，　the　hidden－terminal

nit’｝（．1　th・・xp・s・d－t・（蹴i1’tin，］1・r・b】・1丁）．s　h｝1，ve　n・t）beerl呂・】vcd　c・ml・］et，ely　in　ad　h。c　net一

w（漁・v・nwllnr順ng　Rl卿CTS日・lut；i・r1・Finally，　w・・eviewed　t；he　’t；ypical　examples

［）1’　（・：〔川t（］r由（］n－ba，：　ed　wirelesH　MAC　pr⑪1、ocols；ALOHA，　CSMA，　MACA，　MACA－BI，

｝uld　IEEE　802・1：L　TheHe　protf）cols　atil；e1丁lpt；to　I丁1itligat；e　collisions　causcd　by　simul＿

t｝眺・1・1，H　1｝lransl“丁畑▲・ns・and／・r．　hidden－t；ermina，］pr・1〕lems、　ln　t｝hc　next　chapter，　we

Hmrlmn’rizロdhwロcl｝iorl壬Ll　MAC　plrot；oco］s，
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Chapter　3

Directional　MAC　Protocols

3．1 Introduction

　　Wireless　MAC　protocols　described　in　Chapter　2　assume　that　each　node　is　equipPed

with　an　omni－directional　antennas，　which　radiat，e　or　rcceive　power　equally　well　in

all　directi白ns．　These　protocols　usually　reserve　the　wiroless　challnel　over　a　large　area

using　RTS／GTS　to　avoid　collision　caused　by　the　hidden－terminal　problem，　and　it

wastes　a、　la、rge　portion　of　the　networ］｛capacity．　To　dea、l　with　this　problem，　the　u呂e

of　directional　antennas　in　ad　hoc　networks　has　attracted　special　interest　recently．

Directional　antennas　can　transmit　or　receive　in　a　certa、in　direction，　and　it　has　great

pote］ユtial　in　improving　the　channel　utilization　and　network　c　ap　acity・However　these

potenti乱1s　direct，ional　antennas皿ay　have，　they　require　a　sophisticated　MAC　pro－

tocol　to　t　alce　advantage　of　these　benefits．　Therefore，　several　MAC　protocols　using

directional　antennas，　typically　referred　to　as　directional　MAC　protocols，　have　beeiユ

proposed　recently．　Directional　MAC　proもocols，　however｝introduce　new　kinds　of

problems　arising　ftom　directivity．

　　　The　rest　of　this　chapter　is　organized　as　follows：In　Section　3・2｝we丘rst　explain　the

concept　and　different　types　of　directional　alltennas　compared　with　o皿ni－diエectional

antennas．　The　potential　benefits　of　directional　antennas　such　as　high　spatia［l　reuse

and　range　extension　aエe　summarized　in　Section　3．3．　Section　3．4　then　de丘nes　the　con－

ditions　of　the　directional　coinmunication　used　throughout　this　thesis・　In　Section　3・5・

we　identify　the　issues・f　directi・nal　MAC　pr・t・c・1s，　cau呂ed　by　the　directi・nal　trans一
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miHfsio｝’ls・　Sec｛・iei｝　：’S・（」　r巳vi｛－Jid　dis（・蹴H　t｝］巳・・x融jg　di・…ti・i’・n，1　MAC　pr。t〔、c。ls，

杣・W｛］dbly　II・・H田1’M）IWY　ijl　S【1（．：t，i。n　3．7．

3．2 Dircctional　Antennas

加hi削・d’i・ll，　w・d・H・・ibc　｝1e　yPc呂allfl・PCI・ati。n。f　dircc1、i。nal　an｛醐laお．

3．2．］． Concept；of　Direct；ional　Antennas

　　　　1・ll　M・s（｝・「the　prcvi・川s　w・r］｛s・］1　ad　h・（川cltlw・rl｛sl・・nni．direc｛］i。nal　antennas　are

”Hun，lly　ttHc，，（1　n，t；｛thc　1．）hys．ic：nJl　lf｝］；　er・Th・1・1・ntelmas　radiate・r　rec・ive　p・wer　equally

w｛’・｝1　hi　i），ll　clire（ll・i・llH酬lh’il）Est　ill　t－1，　eilrlculll1’　t］1’t），T｝smisEioll／recepti。n　pat；t，emn　as　sh。wrl

in　Fjg．3．1（A）一：111’iei℃∫br｛］，　tllo　si　gnm】is　receivcd　by　all　the　neighbor　llodes　within

l・lie　｛；irt．｝iifi　ii－iiHHi・田・’・t・1，1・　El　e　，　Sln（：c珂）ack巳t　is剛・lly　i・it；end・d　f・・a　specific　receiver

（i・c・，lmi・⇒，　i｛・iH　n・t；　1“lcl（lt・Hs・・ry　f・r　a，11　the　surr・u1ユding　n・des　t・receivG　the　signal．

Th・・i。徽・1・】t），gl’1　・1・i　c　el　’i　er　g＋y・f　tl］c　sigil乱l　in・・nni－directi・nal　tran日missi白n　is　spread

・v・r　Ei，　lnrg・n．t・gi・・1・1’　sPa（le，　wl’iile・・ily　a呂mall　P・rti・11・f　it　is　received　by　the

in｛1（mf1（i（：1　rec〔liv・r・This　rcduces　t・h・P・tent｝ial　tira，nsmissi・n　range。f　each　n。de．　In

nddi　i・1・，　tilC　Nvl），St］・d・nargy　p・呂sib］y　int・erferes　wit；h・ther・n－9・ing　transmissi。ns．

B・綱・・fant｛・nm・r・clpr・city，｛；h・signal　is　als・rcccived・mni－directi・nally　as　we1エ

1田｛；rml呂ml謡01L　Ant；ennn・　rロclProcity　is　p田sible　bceause　antenna　cha，racteristics　are

酬斑18ally｛；h・Sarne　for　g．endilユ9　and　rCCeiving　elect］r・1コ・、ag1ユetic　energy，

　　　On　t；he・ther　halコd，　directional　an七enna：gL，　als・calied　smart；　anteniユa8，　have　the

n，bilit；y　ti・dircct；　t；1）c　bea，in　in　a　pa，rticular　direeti・n品weU品the　ability・f　the

・mni－dirGct｝i・nf諏ansmissi・n／reception　［43，　4－4，　45］，　Fig．3．1（B）sh・ws　the　typical

拠diaもi・1・　pn　st；ern・f・direc．ti皿al乱1・t；e・・i・as．　As　it　c鋤be　sh・wu　fr・m　the　figure，　the

radia、tiion　p日、｛ltem　collsists　of　a　mai1110be　of　peak　gain，　wllich　is　pointed　towards　the

int；ended　receiver，　a，nd　side－tl，lld　baclく一lobes．　These　undesirable　side　lobes　and　back

｝・bes鵬gene臨ed　by　the　Phy8ical　limitati蹴Directi…al　a・・telma8眠br・adly

（玉ivided　hユt；o　two　types：Switclle（i　beam　a、11telmas　and　St，eered　beam　antennas．

　　　T｝ie　ut；ility　of　direc｛；ion乱1轟11tomlas｝IEIs　a正ready　been　de皿ユonstrated　ill　cellular
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Main．10be
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Sidc＿lobe

A．01nni－directional　antenna B．Directional　antenna

Figure　3．1：0MIli－directiollal（A）an（l　directiollal（B）alltennas．

networks　via　its　deployment　at　base　sta、tions［46，47］．　The　first　generation　of　allalog

cellular　systems，　such　as　Advanced　Mobile　Telephone　System（AMPS），　used　oMIIi－

directional　antem〕as　at；the　base　statiolls，　which　was　made　available　in　1983・From

the　later　AMPS　implementation，　thrce　sectored　directional　antelmas　are　used　to

increase　the　siglla1－to－interferellce　ratio（SIR）．　Today　mobile　termillals　are　equipped

with　omnレdirectiollal　antenllas　due　to　the　cost　and　size　of　antennas．　However，

continuing　reductions　iIl　the　cost，　and　size　of　antennas　will　soon　lnake　it　feasible　to

use　this　technology　ill　mobile　stations　and　other　types　of　wireless　network　systems．

3．2．2 Switched　Beam　Antennas

　　Switched　beam　alltennas　are　also　called　sectored　antennas．　In　switched　bealll

antennas，　the　a，ea　ar・und　the　antenna　syste・n　is　divided　int・・a丘xed　1・umber・f

sectors．　Each　antenma　element，　transmits　a　beam　such　that　covers　one　sector．　Hence

for　an　M．sectored　switch　beam　antenna　system，　there　are　M　atユtenna　elements

c・verin9（27r／M）f・・　ea，ch．　An　example・f　a　6－sect・red　switched　bealn　a1ユtenna　and

its　c・verage　pattern　f・・a　single　bea　tn　is　sh・wn　in　Fig・3・2・ln　P・actice，　multiple　fm・d

beams　are　formed　b：　shifting　the　phase・f　eac1・element’s　signal　by　a　predetermined

amoullt，　alld　the　trεmsceiver　can　tllen　choose　one　beam　for　transmittilユg　or　recelvln9・
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’Flgu1℃3．2：Swi　t；checl　bealJl）　n，lil；ロnna，　with　6　beai’ns．

It［｝un　plて，P日・9a’te　t：L　l〕（｝tLl’11　i］’10na　of　Ll’ie　given］obes　but　eannotl　s，　tcer　the　angle　of　tlle

lc｝bo　dylm’IIli⊂：ull｝　，　Swjtc］lcd　l〕etun　fmtolma3　arロchcaper　and　require　less　complexlty

t｝1コa、1川lhO漁〔三rロd　bCfm1　H，rll｝Om］aH，

3．2．3 St；eered　Beam　Ante皿a自

　　　h］a・stieered　ho正1m呂ysli｛｝m，｛：ho　ma，itl　lobe　cal）be　poiIIted　virtua，11y　i1ユany　direc－

t；ion，1’1，Tld　th〔n’elbi’（ハil；ca，1’1　be　Ibcused　to　l；ho　I）lrcCise　angle　of　the　intended　receiver　as

田u8tral｝ロd　in　Fig、3、3．　Thil　is　aclllevcd　by　including　a　direction　of　arrival（DoA）

algor，ithm’11br　t；he　signal　receivcd－1］℃111　the　Ilode　in　phased　arr乱y　antemna　systems．

MUSIC（11ml七iplo　sjgnal　classificatlon）i481，　ESPRIT（es　t，im　at　ion　of　siglユal　parame－

ters　via　rota、tiOllal，　invamSt），nce　techniqucs）【491，　a，nd　SAGE（space　altemating　gener．

al≧l　expec蹴ioll　mnxim迦1；io11）『50】are　methods　for　est）imating　the　DoA．　When

adaptivロa，rl－　eqy　a】1telm日s　are　used，　a　DoA　algorithm　for　detemユining　tlle　direction

（；oxKrards　intlerfelrence　sources（e・9・，　other　nodes）is　added　for　suppressing　the　signal

fronユintlerllerence　sources・Thc　radia，tion　pat］　t，ern　can　the1ユbe　adjusted七〇null　out

the　int；evferers・　111　addi　tsi　ont　by　using　special　algorithlns　and　space　diversit；y　tech－

11iques，　t，he　radiatioll　pa’t；　Cern　can　be　adapもed　to　receive　l皿ultipath　signals、vhich

ct），11　be　combined．　These七eclmiques　will　mllmcimize　the　signal七〇intcrference　rat，io
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Transmitt

elver

Figure　3，3：Steered　beam　antenlla．

（SIR）（or　signal　to　intcrfereIlce　and　noise　ratio（SINTR））However，　these　antennas

are　complex　and　involve　the　higher　cost　comp　ar　ed　witll　switched　beam　alltelmas．

Directional　MAC　protocols　with　cooperative　nulling　are　proposed　in【51，521　to　take

advanta，ge　of　null　steering　ill　adaptive　array　antenna　systems．

　　　Recently，　small，　low　cost　alnd　low　power　array　ant，ennlc　s　have　been　developed　for

user　terminals　such　as　in　ad　hoc　networks．　One　example　is　ESPAR（Electronically

S七eerable　Passive　Array　Radiator）antenna［53，54，55］（Fig・3・4）・Adaptive　array

ante皿as　are　Iユormally　digital　beamforing　ant，ennas．　On　tlle　other　hand，　ESPAR

antenna　relies　on　RF　beamforming　which　drasticallyエeduces　the　circuit　complexity　

The　ESPAR　antenna　eonsists　of　one　center　element　connected　to　the　main　radiator

and　several　surrounded　parasitic　element，s　in　a　circle（Fig．3．5）．　Each　paJrasitic　ele－

ment（the　passive　radiator）is　reactively　terminated　to　ground．　Adjusting　the　value

of　the　reactance，　which　terminates　the　parasitic　element5，　forms　the　ante㎜a　array

radiation　pattern　illto　different　shapes．　The　featuエes　of　ESPAR　antenna　are：con－

trolling　beam　direction，　multiple　beams　formation，　steerable　beam．　and　controlling

nulユsteering．　ESPAR　a皿tenna　can　also　be　used　as　a　switched　beam　antenna，　by

selecting　the　predefined　value　of　reactance　for　one　specific　directiona1　beam　among

multiple　directional　beam　patterns．

　　　Some　researchers　attempted　to　compare　with　eMciency　of　various　smart　anten一

nas　tecl皿・1・gy（i．e．，　switched七ype　and　steered　type）f・r　MAC　pr・t・c・ls｛45，561・

The　pu，p・se・f　t垣s　thesis　is　n・t　the　c・mparis・n・f　the　antenna　techn・1・gy　but
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1　igure　3．4：ESPAR　ant；enna．

develoPlnellt　of　efl’ective　access　lnetho（1．

3．3　Benefits　of　Directional　Antennas

　　This　section　discusses　thc　benefits　of　directional　alユtennas　in　ad　hoc　iietwoi’ks．

As　described　in　Section　3．2，　direct；ional　antennas　ca，n　transmit；　or　receive　in　a　desired

dircc｛；▲011，　and　l；hus　l〕a，ve　tlle　fbllowing　bellefits　when　used　in　ad　hoc　networks．

　　1．mgh　link　q1．1　al　it；y　due　to　higll　SINR

　　2三Spatial　reuse　of　the　wireless　channel

　　3．Ra，nge　ext；ension　obta，ined　by　the　higher　antenna　gain

　　4．Reduction　of　Power　collsuMPtiOll

　　　High　lillk　qualit：is　achieved　by　reducilユg　the　undesirable　signall　power　and／or

by　suppressing　t；he　signal　from　int；erference　sources．　This　benefit　contributes　to　the

higher　performance　at　dhe　physical　layer、　Secondεmd　third　benefits　contribute　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　28
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Figure　3．5　Collflguration　of　ESPAR　antenna．

the　MAC　layer　performance，　which　tllis　tllesis　discusses．　Increasing　spatial　reuse　of

the　wireless　chalmel　allows　nodes　to　communicate　without　int，erferenee　at；the　same

region，　frequency　and　time．　Therefore，　the皿mber　of　simultaneous　comInu．nications

in　ad　hoc　networks　is　increased，　alld　consequently　the　hjgll　throughput　is　achieved．

Iilrthermore，　the　directional　transmission　concentr乱tes　signal　power　to　the　receiver，

which　enlarges　the　transmission　ralユge、　Thus，　it　can　potentially　establish　links　be．

tween　nodes　far　away　from　each　ot，her，　and　the　number　of　routing　hops　can　be　fewer

than　that　of　omni－directional　antennas．

　　　Now　we　illustrate　these　two　potential　benefits　compared　to　the　omni－directional

antelmas．　Fig．3．6　shows　a　communication　scenario　where　there　are　12　nodes　in

agiven　area　and　each　node　is　equipped　with　an　omni－directional　antenna．　In　the

丘gu．re　white　squares　show　the　coエnm．unicati1ユ91ユodes　and　black　squares　show　the　idle

or　blocked　nodes．　When　each　node　is　equipped　with　an　o皿ni－directional　antenna，

nodes　loc就ed　witllin　the　com皿unicating　nodes　should　be呂ilent　until　the　entire　data
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口 口

1i，’i且tire　3．6：　Coln］’1”1un．ication　sr（：cna、rjo　of　oMl）i－dircct；ional　case．

h・n、nHml綿on　c：orn　plete：．　；otherwise　collision　occurs．　To　a，void　collision日，　tira，diti皿al

MAC　protocols　int］roduco　t；he　R，Z”S／CTS　sohltiolユsuch　a8　in　IEEE　802．11as　discussed

irl　Cl’m，pt；er　2．　Howevcr，　lt　wa5tcs　a，　large　port｝ion　of　t；he　net；work　ca，pacit；y　by　reserving

l；ho　wir・leg，　s　mcdia，・ver　n，　larg’・area　as　discu日sed　in［17，18］．

　　　Dhrec　tn’　on　n，1　arltolm船can　dea』with　this　problem　and　improve　the　networl｛per－

Ibrmancロby　sp王1北ial　reu＄e　of　tho　wireles日channel．　Fig．　3．7　shows　the　ef［ect　of

spa，tiial　reuse　where　each　node　is　equipl〕od　wit；h　a　swit；ched　beam　antenna　system．　In

the　figllre，　five　s．　imult）　a，i）eous　comllユlmications　are　possible　without，　interferellce　when

ea，ch　nodo　pointlE　il旧beam　towards　the　commullication　partller．　This　is　tlle　sce－

nario　whell｛；ransmission　rallgc　i呂kept　tho　same　for　omni－directional　and　directional

　　　　　　　■　　　　　　　　　　　
COIIII）IUIIICaliiOllS．

　　　Fig，3、8show日t；he　efllect，　of　range　ex七ension．　Typica，lly，　gain　of　main　lobe　is　higher

i］ha、11　that　of　omlli．direct｝ional　beam．　The　directional　transmission　eoncentrates　signal

power　to　t；he　receiver，　which　enlarges　the　transmission　rallge　witll　the　8ame　input

Power．　Therefore，　it；call　potent；i　ally　esta，blish　links　betweell　nedes　fa［L’away　frO1エ1

each　ot：lher，　and　it　prevent；s　network　p？コ，1’tit；iO1）Sεmd　tlle　number　of　routing　llops

call　bc　I’ewer　than　t；ha，t｝of　ol　nlli－dirロctiollal　antenna8，　Tllis　effect　call　increase　the

throilgliput］performa，nce　and　also　reduce　t；he　end－to－end　delay．　To　the　cont；rary，　if
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Figure　3．7：Effect　of　spatial　reuse．

口

口

Figure　3．8：Effect　of　range　extension．

each　node　equaユizes　its　tramsmission　range　with　omni－directional　transmission　range，

it　requires　the　low　power　input　and　power　consumption　is　reduced．　This　is　the　fourth

effect　of　directional　antennas．

3．4 Definitions　of　Direc七ional　Communication

　　We　define　lV　as　a　seもof　nodes　in　the　network　area（N＝｛nl，n2，＿，nK｝）．

We　define　the　omni－directional　alltenna　pattern　as　a　circle　with　radiu日ro，　and　the

di「ectional　antenna　pattern　as　a　circular　sector　with　radius　rd（≧r°），　angle（bore－

sight　of　the　a皿tenna　pattern）α（0＜α≦2π）and　beamwidthθ（0＜θ≦2π）・
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0川ii－dir‘・・　」・1’M川’ari削1］iSHi・旧r・胤・m・1・1・1’M　i－di…ti・1・）al　re（・ePti・n　ar（・a・悟∈N

l・・ix：　d・杣・・d　flH㍑｝・・1・d　U；；、，　r・lsl・〔tcl；ivel．y．　A】s・，　directi・1・ial　t，・E・．rlf；MiSSi・n　area　al・d

d　i　1＋（一：（・ti（川1｝，h°剛，ti・旧・r・ll・・h’t，i　ttirre　（lef“iried　as　T，lt、（t：M，の・mf碑、（α，伽・町〕e・｛、ively．

　　　Wn酬ll川e　ll1）H，1’］iO（’1｛｝7」戸澗iHl’Ilit’S　｝］’丁」’lessage　wil，h　a，ngIcα1　and　bearnwidth　O‘，

tuid　nα1制r　i’e（，：eives　it　wit・h　a，i’i91c　clr　alld　bet：nnwidt」h　Oア（Fig．3．9）．　When　thc

tm・1削）iHHi・ll　H‘’Tr｛！a’　rll，e　a‘1’a．d　i；1］ci　recep（］i〔刀’）　t）・’r巳a　1？i、．　a、rn・vcrlaPP・d，　nr　will　receive　ai

m（］HHa｛↓〔！（11’tUJ）H】」’山ted　by　7’t・1，，　which　is　d〔｝fi　ned｝ハs｛Trt’∩Ritv．≠の｝．　In　dircctional　case，

i▲’t　ll，d（lit］i（川，，1’Lri　will！・（t（．；（’liv（）aエll［lsl　age　t；i’m’isznitt；ed　by　Tbt，　ifr（if　anfl　on　ly　if）Eqllations

（叫（ls・2）a川1（：｝・3）1・・ld，　wllidl　lH　dcfincd　nH｛7T，輌，の∩R；｛，（α，，　O，）≠の｝．

警≧蹴、㌦1㍑：：1：｝…：；
（3．1）

告≧齢L函1｛㍑：：1：：1…：；
（3．2）

1　7・，，一n，，　1≦〆］＋rd （33）

wh｛］］℃δ£is　mHlll・｝gle　frorll　Tl，t　to　n，，・，δ，．　is　an　allgle　from　nr　to　Tl．t，　and　l　n‘－nr　l　is　tlle

dlsl；n，nce　betweor口・10dc呂、　Illfon1ユal11：spoa』｛illg，　a　transmiもtillg　beam　of　nt　sllould　be

｛）owmu’ds　v』　，．1　a，nd　vice　versa，

3．5 Issues　of　Directional　MAC　Protocols

　　　This　s　ect）’　on　sumlnaTi呂es　the　issues　of　direct；ional　MAC　protocols，　Direcもional

anto1111a・s　ha’ve　gre　at　pot］ellt｝ial　to　deal　with　the　problem　of　o1皿ni－directional　antennas

a、nd　t：o　improve　tihe　network　performance，　such　as　high　spatial　reu．se　and　range

ext；ension．　On　the　other　ll乱nd，　t；radit；iona，1　MAC　protocols，　such　as　IEEE　802，11，　do

皿ot　bencfit；by　using　directiional　a，1ユtenl1日s　because　iiitring，　ically　these　protocol日have

been　designod　fbr　olTmi－direct；ionaユa，nt」ellnas．　For　that　reason　the　design　of　a　new
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　　　　　　　　　　　　　　　　　ar

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rd

　　　　　　　rd

　　　　　蹉＿違一竺＿一→

　　　　nt

Fig皿re　3．9：Definition　of　directional　co皿munication・
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MAG　Prf｝1・ocol　f1，r　ILd　hf」｛目螂worltH　usillsr　direcljf」nal　antelmas　is　rcqllircd　to｛，flkロ

t｝｛lV｝1，ll寸｝f」’ll｛｝　｛，f・　t，ll〔1Hf；　 1〕｛！1’lf！fi1，H　 1，111」，｛’　｝11哨（ハ　 F｝1・〔〕vi（1〔三（1．

　　　「」．’111（lr｛！1’or【1，　H〔w｛！1・｝11i　MAC　Prd，｛〕α）1，9　using　direct；iont］II　n』1tlロrunas｛’or｝ad　hoc　net，works

ll肌v（｝1．｝抽11　pr（）P（）Hed　r引（1｛三1・lt］］，Y，［rhes〔］are　tyPjcnlly　referrc［11，0　tl．s　directior］al　MAG

prolπ）段1凡　Howev（！r，　dir｛！cti（川a」MAC　pl・f）t｝r｝mlH　ill］1crel］tly　int，roducc］ユcw　kir】ds　of

pr〔ハbl｛｝MS　T【：1｝），te，d｛，〔ハdircc｛蜘肌川｝n：nsrnit　sions　a．g　iderttified　jn［58，59，601　．　We　discllss

仙（］HC！　COMM（一｝ll　Pr〔，bl［↓IIIH｛｝1’　directional　MAC　prol；ocols　hロr（！，

3．o「．1 De’terminat；ion　of　Neighbors，　Location

　　　．r　1．’1　directio］1El，1　MAC　pr【コtocolt｝t；he　t；1’MISmit］｛｝er　rnust　know　and　maintain　the　lo－

｛：1】、ti印H｝f（；he　il［tnllded　I℃cciv【〕r　to　poi］－lt｛｝he　boam　ill　t］1ユc　appropriate　direction　wllile

1’1（ll｝W（⊃rk　tOP【コ1｛｝gy　iS　dynH，n’iieally　ch　aii　gilコ9．　II10rdcr七〇ext；end　thC　t；ransrnission

m』1凹（ハ，iti　is　nnc【酬ary　t’t〔｝obtn加Lhe　illformal；iol）of　the　nodes　loca，ted　fartller　away

th制1；hn（）rrmi－dii¶ectlio］J）・t－1，l　tran呂mi烏日io1ユrange，　Thcrcfore，　most　of　direction乱］MAC

prf｝to（！ol：　use　t；hc　tnble　（；o　l・mli1コt；ain　the　direct；ion　of　ncighbor　nodcs．　When　the　trans－

miLi］eir　llses　the　t日，ble　infbr］丁11LUon．　rocordcd　iIl　a、dvanco　to　point　the　beam　towards

l］he　specific　1）（）d〔…，　a，　ga，p　be1：ween　Che　cached　loca，t］ion　iIlIbrma、tioII　a皿d　thc　actual

loca・tloll　of　th｛｝ncighbor　node　is　ariscn　duo　t；o（：he　la、pse　of　t；i1丁1e　and　t；he　lnobility　of

n〔ハde，g，［1］hil，　gap　dctcriora，teg，　tllo　reljn，bilit；y　of　the　transmissioll　because　the　djrection

of　Lrn皿sl．’nission　beconiロB　ina，c（二11　1’　t）te　due　to　tho　outi－of－date　location　infornユation，

　　　We　n，　ss．　ui’nc　’n，t　a，llI；emp紺lo　commullicate　witl1ηr　with　angleαL　and　beamwidth

θ£bn＄ed　on　Lho　cachod　angle　illfol’mat；io11　a，bout；nr．　Act，ual　angle　from　nt　to　n『isδ（．

　　　When　t；hロangle　ga，p　becomos　larger　tl1乱n　the　beamwidth，　nt　fails　to　communica七e

wit］hηr，　which　isc，　defined　as　Equ　a，t　ioll（3、4）．　We　refer　to　this　phenomenon　as　location

ir｝f（）rtユ1aATiol’1　staユeness　（1　ig．　3．10）・

；＜（1：il］gf，i一δ，i　ll：1二lll三鵬
（3．4）
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Figure　3．10：L・ocation・il・formation　staleness．
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Figure　3．11：Deafne呂s．

3．5．2 Deafn、ess

　　Directional　transmission　of　RTS／CTS，　which　is　usually　used　in　directional　MAC

protocols，　introduces　new　kinds　of　problems．　One　problem　is　deafness［581．　In　Fig．

3．11，deafness　is　caused　when　nエrepeatedly　atternpts　to　communicate　with　nL，　but

i七fails　to　communicate　because　nt　has　its　beam　pointed　towaエds　a　direction　away

from．　nx　and　cannot　hear　the　signal　from　nx・

　　Aset　of　deafness　nodes」D（nt，　nr）is　defined　El．S　follows．

D－｛n．lnx∈N，｛震∩隠一の｝v｛慨。∩RK，　一の｝｝

where　nt　i呂atransmitting　node，　nr　is　a　receiving　node　a皿d　n＝

which　wants　to　co皿municate　with　nt　or　nr．

（3．5）

is　a　deaf且ess　node，
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Fif4nl℃3．］2：　Di　irecLiona，i　lli（．lclen－tc｝rmiT］　E）、l　Proble】n．

3．5．3 【）irectional　Hidden－Terminal　Problem

　　　「．111mot，1’ter　1〕r’⑪bl｛．1m　olr　direc：（｝▲oi’）　n，1．Rr．rs／CTS　is　hiddcr1－t；eirminal　du巳t］o　asymmetry

in，9｝Liu　［581，　r〔〕f（nrred　to　a，H　t］he　dii℃ct｝ioi’ia，1　hiddcn－terrr正inal　probユeln　in　tlコ．is　Lhesis．

AHHlml目（1　1t】］L　7－t、　t，　iH　col’nmuni（：ELt］ing　wSt］h　nr（Fig、3．12）．　Dil℃ct；ional　hidden－terminal

Problむ1’ll　iH〔：tl，11He（t　by　t；he）’）eighboring　IIodc　of　t；11c　on－going　colnrlluIlication，　say　n，x，

wl　iich　i日f日，r　c1‘10ugh宜om　T～’t－llOt；to　hear　t；he　CTS　pointed　towards　Tl．t（and　a！so　nx）．

If　7”n、t，（］z’mn，　mitl，　the　RrJrS　directionall：llowal・ds　the　diroctio］1　of　nr，　it；　may　interfere

w．i　（；h　Lhe　o1’1－goil’lg　com1】：m1・lict），tiion　because　nr　i呂recoiving　DATA　with　a　higher　gain

lL）　e　t：ml）．1）oi’i‘1t；ed　tOWnlrds？Jl’t．　n，nd？n‘n．

　　　AHdi　of　dh・c（］tiol1Hl　hidclen　tGrmilla・ls・日（7？，　ta，”・r）is（玉efined　as　follows．

　　　tl　：｛？’t・。　1　Tl’、，∈N，｛畷∩1輻に砂｝〈｛鴫∩肌＝の｝〈｛Tnd．∩砿≠の｝｝（3・6）

wl1〔｝roγ祖is　a，　t；rnt1．snlit；t；il’lg　node，　Tl，r　is　a　receiving　lユode　a皿d　n」エis　a　directional　hidden

t；e］r］’nina，1　0f　TtJT、，

3．5．4　Directiollal　E｝xposed－Terminal　Problem

　　　In　nlost｝　of　directjon乱l　MAC　Protocols，　each　node　wait；s　for　signals　wit］h　t；he　omni－

direct；ionn，11node　il1轟11　idle　st；at｝e．　Therefore，　ill　Fig，3．13，　during　the　data　tr　alユs－

111isSiOl’1　bロt；ween　trl，t　alld・nr，　r㌔，　get｝s　ellgaged　in　receiving　signals　beもween　nt，　and　nr．

Ih！ノsends　RTS　to　na；，　it　will　result，　ill　collision　at？lx．　We　refer　to　this　type　of

expog．　ed－一　t；ezaninal　problem　as　t；he　direct，ional　exposcd－termillal　problel皿・

36



　　　　，〆一『』、・、

　　　　　　圏

　　　　　　’り

　　　　　　　　耀　　　錨

‘nt　πx　nr，

Figurc　3．13：Directional　exposed－terminal　I）rob］em．

Asct　of　directional　exposed　terminals　E（n・t，η・r）is　defined　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　E－｛n。1π。訓1｛婿、∩R：．≠の｝｝

where　nt　is　a　transmitting　node，η午is　a　receiving　node　and　n・エis

exposed－terminal　of　n‘，

3．6

（3．7）

adirectional

Conventional　Directional　MAC　Protocols

　　Recently，　severa、l　directional　MAC　protocols　for　ad　hoc　networks　have　been　pro－

posed　to　take　advantage　of　benefits　that　directional　antennas　provide．　These　are

usually　modificaもions　of　IEEE　802．11　DC已This　secti皿reviews　and　discusses　the

existing　directiona1　MAC　protocols　in　the　literature．

3．6．1　0mni－directional　RTS／CTS　MAC

　　In［611，　N乱sipuri，　Ye，　Ybu　and　Hiromoto　propose乱simple　modi丘cation　of　IEEE

802．11　DCF．　In　the　protocol，　the田S　and　CTS加mes田e　transmitted　o㎜i－

directionaユly　for　each　Data　frame．　After　exchangillg　location　information　each

other　using　ol杣一directional　RTS／CTS，　directional　cap　abilities　are　u．tilized　only　for

Data／ACK　fr乱mes．

　　In［62］，　Nasipu・i，　Li　and　SapPidi　p・・p・se　DMACP（Diエecti・nal　antenna　b朋ed

MAC　protocol　witll　Power　control）．　DMACP　reduces　power　consumption　by　op－
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ti川iz机ti（川or　till（言Ll，iLl’▲H川iHHi‘；ll　l）（一）wm・duf」tf」（lst）imati］・」g　tlie　SINR，　Jn［63】，　Fal11ny，

’」．hflrhud　l〈ozyH｝），1s（，　Pr｛1pr〕s｛ua、　Himilalr　alPPrf♪a（：1i　aH　DMACP．

　　　Ad肌pしiv｛！MAC　iH　prop｛）s（！fl　by　Bfi，ndyopad　hyay，　Gy（］da，，　Haslii］｛c，　IIorisawa，1＜ado

・・11d’11．’1・wat・山l　lO4，（」5］．0▲・r・1・li－dir・ctj・1・lal　RTS／CTS　I・al・・〕11・ed　in　adaP｛、iv・MAC．

：In　l｛Scj］，’Uedn，　T｝］、n肌k肌，　S肌lm，　R‘）y］uld　l3川’idyopodl’iyfi，y　pro］｝ose　a，　receiver－oricllt〔｝d

）’ot｝肌tioiit），1－H（t【1t｝f｝1’1．）ase（l　tli1℃ctk」nal　IMAC　protiocol．　If　ea，ch　nf）dc，9cnscs　l　ome　signa1，

il・量’｛1t｝礼LロH　i　tiH｛lirectj｛〕i’i　al　a，1111｛IIm日、　S（ハqU〔…皿t；ially田］d　Sロ］－ISel　the　rCCC三vCd　Signal　at　eaCh

tlil℃ctli・n・Tl叫il・蜘i細t】即川　・th（t　dir・cctj・n　w“；h　rr）a，xirriun’｝　receive〔1　signal

Hl’IJ（川gLh　a’n（l　rロcdv〔Js｛’h〔！：，　igna，1．　Tf〕lnri｝lck　IJ］e　best；Possible　direction　of　receiving

H悟川｝，1，｛｝｝］，ch　co11｛｝r｛）1　h・H川c　iH　ti’｝a，nsi’n　i　t］　ted　with　H、　Preccdlng　tone．　In　the　protocol，　the

RlI、日1：L1・）d　C「rS　fr田nnH　a，ro　l；ra1’11　mitt］a〔10i’nni・一・clii，℃ctilo1’M］ly　a，nd　directional　cap乱bilities

川1・1端z・dt｝nly　f・r　DaLa・／ACK　li’a，mes．

　　　Thf！H〔｝　sch　oi’nos　a，rc　01ユly　available　｛’or　comununicat，ions　wit｝hin　t；he　omni－directional

白・｝m日1rliHHioll］r　Eu“1　g’e　bccm胴e　Rrl「S／CTS乱re　transin　it；ted　olnlli－dircctionalユy．　These

Hchelnes　cEl，1’mot；〔｝xploit；ol’1e　of｛，hc　mt）、ill　bcne丘ts　of　directional　a、ntennas，　i．e，，　the

i】’lcrロH呂c⑪t’Lhe　llrH，n8mi開io］コrallge．　Aユthough　omni－directional正ITS／CTS　is　one

sil’nl）lc｝s〔’｝］ut；iOll　for　determina，t；ioil　of　neighbors，　loca，tiOll　aエid　for　avoidi119　deafness

by　notifying　も1コロ　（　1）－going　coln’municat；ion　to　alll　neighboTs，　it　cannot　i］ユitiate　any

trm1H1・nissio］1田mtil　t；he　whole　area　around　tlle｛｝ransmitt；er　an（l　the　receiver　becomes

idle．「rhis．　mn、y　r（｝ducc　tllc　bcnefit日of　spa、tial　reuse，　a　l｛ロy　advant：age　of　direcbional

n、1）t〕eTma，目，

3。62　DMAC

　　　Ko，　Sh田ilca、rkllmar　and　Vaidya［571　proposed　a丑rst　MAC　protocol　for　ad　hoc

ne’tworks　using　direc　tn－　on　a，1　a，11t，e111）as　ill　which　GTS　frames　are　aiways　transmitted

ollmi－directio11口lly，　while　RTS　control　franles　are　trallsmitted　directionally（scheme

1）or　oMI）i－directional1，y　if　the　channel　is　clear　for　all　directiolls（schel皿e　2）・

　　　Choudhury，　Yang，　Ra、ma，nait　la皿aこ1d　Vaidya　propose　DMAC（Directional　MAC）

in　which　a、ll　fm、111es　are　tra、nsmitted　and　received　directiona‘lly，　and　physical　and
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Figure　3．14：DMAC．

virtual　carrier　sense　fullctions　are　also　performed　directionally．　Fig．3．14　shows　t｝he

communicat，ion　between　node　A　and　node　B　in　DMAC．111　this　thesis，　we　refer　to　this

protocol　as　DMAC　with　DPCS（Directional　Physical　Carrier　Sensing）．　Directional

virtual　carrier　sensing　is　realized　by　DNAV（Directional　NAV），　a　directional　version

of　NAV．　This　is　also　proposed　ill［67］and　we　explain　DNAV　ill　Section　3・6・4・It・

is　assumed　that　each　node　lmows　exact　locations　of　other　network　nodes　by　means

of　additional　llardware　such　as　GPS，　and　each　node　transmits　signals　based　oll　the

direction　derived　froln　such　Physical　location　illfo1’MatiOI1・

3．6．3　MMAC

　　In［58，591，　Choudhury，　Yang，　Ramanathall　and　Vaidya　propose　Multihop　RTS

MAC（MMAC）to　t，　al〈e　advantage　of　t，he　higher　ant，enna　gain　obtained　by　directional

antelma，　MMAC　uses　multihop　RTSs　to　establish　links　between　distant　Ilodes　and

then　transmits　GTS，　DATA，　and　ACK　over　a　single　hop（Fig．3．15）．　They，　however，

assume　that　each　llode　l（nows　the　locatioll　of　othef　nodes　a　priori．　Therefore，　MMAC

also　needs　various　additional　mechanisms　to　provide　the　location　informatjon　and

to　forwarrd　the　RTS．　In　l58，59］，　t，he　issues　of　directional　MAC　protocols　includirlg
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Multihop一

L3　Multihop－RTS

4CTS，　Data，　ACK

1”，　ig　ure　3．15：MMAC．

deuthi（．iH吊u，11｛l　hiddei’i－terエninal　probloms　arc　discu日sod　bllt　Ilo　sohltion　i8　provided．

3．6．4　DVCS

　　　Dircdllolln，l　Virt；ua，1　Carrier　SouEing（DVCS）is　proposed　by　Tak乱i，　A4　artin，　Ren

uiid　Ba，grodia　［：67】．　Tlle　mn，in　iden，　behind　DVCS　is　to　allow　cont，ent，ion－based　MAC

prot｛〕cols　to　det；ermine　direction－specific　channel　a，valilability、　For　that，　DVCS　uses

the　di1℃ctiomll　nel；work　alloca，t；ion　vcctor（DNAV），乱directional　version　of　the　net－

work　allo賠tiolD　vect；or（NAV）of　the　IEEE　802．11，　which　con七乱ins　information　about

lihe　total　durat；ioii　of　a　l；rmlsn、ct；　io　11　tha北is　about　to　llappen　over　the　cllalmel．　During

t；his　l；imc，　thc　nodc　cmllloii　tran呂mit　any　frame　to　the　challne1，　reserving　it　for　others

do　it．111　DVCS，1｝llG　DNAV　reservcs　the　cha，mユel　for　others　only　ill　a、　ra皿ge　of　direc－

tiiol－ls．　To　accomplish　t；his，　DVCS　requires　millimal　illforlnation　from　tlle　underlyillg

physi聞ユdevice，　such　as　the　a皿gle　of　arrival（AOA）and　the　a皿telma，　gain　for　each

sigr1　a，1，　fcatllr巴s　that　can　be　readily　available　at　t；hc　physical　layeL　Mult，iple　DNAVs

ca，n　bo　sct　for　a，　node，　a，nd　each　DNAV　is　associat；ed　with　a　direction．　a皿d　a　width
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（Fig．3・16）・Every　node　llsi1）9　DVCS　nユaintains　a　llnique　timer　for　eacll　DNAV，

an　d　updates　the　dircction，　widもh，　and　expiration　time　of　each　DNAV　every　tiime

the　physical　layロr　gives　newer　illfo1’111・1t；iO1）on　the　corresponding　ollgoil］g　trallsmis－

sion．　DVCS　determines　tllat　the　cli　amncl　is　available　fbr　a　specific　direction　when

no　DNAV　covers　tllat　direction．　In　DVCS，　each　node　caches　estimatcd　AOAs　from

iieigh］〕oring　nodes　cvery　time　it　hears　any　siglla1，　regardless　of　whethel・the　sigual　is

addressed　to　it．　If　a　llode　ha5　data　to　send，　it　first　checks　if　AOA　information　for　the

part；icular　neighbor　has　been　cached．　If　yes，　it　beamforms　the　directional　alltemユa

t；owards　the　cached　AOA　direction　to　send　an　RTS　frame．　Otherwise，　the　frame

is　trallsmitted　omni－directionally、　Updates　are　done　every　time　the　node　receives

anewer　signal　from　the　neighbor，　and　it　invalidates　tlle　cache　if　it　fails　to　get　the

CTS　back　from　the　neighbor　after　4　failed　directional　transmissions　of　RTS　frames．

Subsequent　RTS　frames　are　sent　omni－directionally．　When　the　node　receives　an　RTS

frame　from　a　neighbor，　it　adapts　its　beam　pattern　to　maximize　the　received　power

芝md　locks　the　pattern　for　the　CTS　transmission．　If　the　node　transmitted　an　RTS

frame　to　a　neighbor，　it　locks　the　beam　pattern　after　it　receives　the　CTS　frame　from

the　neighbor．　The『beam　pat七erns　at　both　sides　are　used　for　botll　transmission　and

reception，　a皿d　are　unlocked　after　tlle　ACK　frame　is七ransmitted．

3．6．5　UDAAN

　　In｛68，69］，　Rarn｛mathan，　Redi，　Santivanez，　Wiggins　and　Polit　present　utilizing

directional　antennas　fbr　ad　hoc　networking（UDAAN）．　UDAAN　consists　of　severaユ

mechanisms：adirectional　power－controlled　MAC，　neighb　or　discovery　with　beam－

forming，　link　characterization　for　directional　antennas，　proactive　routing　and　for－

warding．

　　　Proposed　MAC　protocols　in［57，61，62，　63，64，65ハ66，67］use　at　least　one　omni－

directionaユcontrol　frame　transmission　and　tIlus　limits　the　coverage　range　in　this　of

omni　mode　transmission．　To　fuly　exploit　the　increase　in　coverage　range　with　the

use　of　directional　ante皿as，　it　must　use　only　directional　transmissions．
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Figurc　3，16：DNAV

　　kl　ordor　to　exploiL　thc　longer　range　advantage　of　directional　antennas，　UDAAN

i1’lcol・po］r？1・t〔｝日directio11日、l　neighbor　discovery，　t，ha，t　is，　the　ability　to　discover　neighbors

th　n、t；c｝〕，n　only　be　1℃日，ched　if皿巴or　bot；h　of　t｝he　nodes　use　beamformillg．　Each　node

peiriodica川y　sends　t；he　Hello　message　for　every　beam，　and　the　neighbor　nodes　de－

t；ermhlo　t；he　direction　of　the　sender　by　tracking　the　received　AOA．　Certainly，　this

moch　a，n　ism　caln　provide　the　longer　rεmge，　but　circular　transnユission　increases　delay．

Thi8　i80ne　fa、ctor　that；ca，uses　t｝he　t；hroughput　decline．　Moreover，　the　overhead　of

periodieal　I・Iollo　messages　increases　wlth　lligh　1ユode　density．「rhe　resuユts　in［45】show

t；he　degradatiolユof　t；he　net；work　performance．

3．6．6　CRM

　　1〈ora．kis，　Ja、klla，ri　and　Tassiul乱s　propose　Circular　RTS　MAC（CRM）［72］．　In

CRM，　multiple　directional　RTS　frames　at’e　transrnitted　consecutively　in　a　circu－

1ar　wa：y　to　scan　all　the乱rea，　around　the　transm．itter　t；o丘nd　the　addressed　receiver
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Fjgure　3．17：Circular　RTS　MAC．

and　to　tackle　the　deafness　and　the　hid（len－tenninal　probleln　arisen丘om　direcbional

transmissions．　Fig．3．17　illustrates　all　example　sequence　of　CRM，　where　node　A

is　the　t；ransmit；ter　and　node　B　is　the　receiver．　lt　pre、・ellts　deafness　by　lユotifying

the　on－going　commull　ica，t；　1’　oll　to　neighbor　nodes．　X？Vhile　it　prevents　deafness　at　the

t；ransmitter　side，　deafness　at　the　receiver　side　may　appear　when　node　I　attempts

to　commullicate　witlユnode　B．　Moreover，　if　node　B　does　llot　reply　with　CTS　and

node　A　cannot　transmit　Data　frame，　the　neighboring　nodes　of　A，　which　receive　RTS

and　set　DNAV，　also　calmot　initiate　tlユeir　own　transmissions　fbr　the　reserved　entire

duration，　and　it　resu1むs　in　serious　wastage　of　the　wireless　chan1ユel．

3．6．7CRCM

　　　Tb　hal〕dle　deafness　at　the　receiver　side，　Jakllari，　Broustis，　Korakis，　Krishna芦

1nurthy　and　Tassiulas　propose　Circular　RTS　alユd　CTS　MAC（CRCM）［73］．　CRCM

uses　the　circulaL’CTS　f士ames　transmitted　towards　ullaware　neighbor　nodes　as　well

as　the　circulaエRTS　f士ames（Fig．3．18）．　Although　it，　can　notify　tlユe　on－going　colnmu－

mcation　to　all　neighbor　nodes　around　the　transmitter　and　the　receiver，　the　circular

translnission　of　RTS／CTS　for　each　transmitted　data　pacl〈et　ma．y　incur　not　only　the
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Figm℃3．181　Circular　RTS　a，nd　CTS　MAC．

dolaiy｝md　large　control　ovcrhcad　as　the　nll］nber　of　beams　increases　but　also　collisions

bet；WCen　CO11｛lrol　framCS．

3．6．8　MDA

　　　In囮，　G・ssa」n，　C・rdei・・and　Agra八val　pr・p・se　MDA（MAC　p・・t；・c・l　f。r　Direc．

t）io］’ia，1　Ante］mas）．　Fig．3．19　shows　the　framc　exchange　of　MDA，　where　active　links

a，rc　A－B，　D－A，　F－A，　and　I－B．　In　MDA，　multiple　directiollal　RTS　and　CTS　frames

a，1’et；ra，nsmit；t；cd　silnult　a，neously　ill　Diainetrica，11y　Opposite　Directions，　called　DOD

proccdm℃，　t｝h］rough　t）he　E　，1），（；ell　1）　a，　beams　with　neighbors　after　the　successful　excha，nge

ol’　direct；ional　RTS　and　CTS　to　optimize　the　circular　t；ralls111iSSiOll　of　control　frames．

Howcvcr，　it　is　llm〕eces　sary　for　ncighbors，　wllicll　do　not　intend　to　comlnunicate　with

Aor　B，（o　acquirc　thc　diqioint　node　illformat；iol1（e．g．，　neighbors　such　as　1ユodes　C

and　J　ill　Fig．3、：1．9）．1；～1rtllcrmore，　there　is　a　deafness　region　not　covered　by　DOD

proccdi，Rre　bcca’use　it　is　ca，rrjed　out　frolll　the　next　beam　to　the　oPposite　bea］n　ill

ordcr　to　redllce　the　numbcr　of　trans1ユコitted　control　f士ames．　Therefore，　if　node　D

inteDds　to　comlTmnica北e　with　A，　it　may　experience　deafness．

　　In［75］，　Gossai11，　Cordeiro，　Cavalcanti　and　Agra爪vaユaddress　the　issue　of　deafness
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Figure　3．19：MDA．

pr。actively　by　esti・ユユating　thc　state・f　t1・e　intended・eceiver・T・d・this，　this　sclleme

requi，es　the　circular　t・ansmissi・n・f　RTS／CTS　f・r　each　transmitted　data　packet　t°

acquire　the・n－9・ing　transmissi・n　inf・・nユati・n・f　neighb・rh・・ds，　which　lnay　ilユcu「

large　control・verhead・

3．6．9ToneDMAC
　　Ch。udhury　and　Vaidya［701　P・・p・se　T・neDE4AC，　t・1ユe－based　mccha・・ism　t・h　an－

dle　deafness　reactively．　They丘rst　pr・p・se　the・mni－directi・nal　physical　carrie「

sensing　during　back。ff・pe・i・ds，　called・mni－directi・nal　backing・ff・　Unlike　DMAC・

each　node　switches　back　to　the　Omni　mode　during　backoff　periods・When　the　node

senses　a　signal　in　baclく・ff・pe・i・ds，　it　perf・rms　the　beam　scan　t・determine　the　direc’

ti。n。f　the　arriving　signal．　lf　the　estimated　directi・n・is・in　a　different　di・ecti・n　fr°m

t；ha，t。f　the　intended，eceive，，　then　the　t・ansmit　er　c・ntinues　backing・ff；・the・wise

the　tra皿slnitter　considers　that　channel　is　busy．　If　the　translnitter　receives　RTS　ad－

dressed　t。　it　during　back・恥eri・ds，　the　t・a・ユsmit，ter　freezes　the　back・ff　timer　and

replies　with　CTS．　ln　tl、is　thesis，　we　refer　t・t｝his　va．riati・n・f　DMAC　as　DMAC　with

OPCS（Omni－directional　P1ユysical　Carrier　Sensing）．
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　　　ThGy　th‘］n　Pr（］1）OHe　t！if」　tonて！－h抽居ロd∫〔〕edba（：k　m〔i（：ha，i’iism，　cal］ed　T〔」ncDMAC，　to

剛4h’b・rH・1’｛・・n⊥mUI’11f・臼1・咀n・fl蜘・r（1巳r　t・撫ingu▲sl’］　d・・al］・fls日fr・エ〕コ　coi・lgesti・n

ns　th｛月’｛！｝脚111br　c（♪mlm川klaUfコ］l　failure、　III　TrmcDMAC，　tho　dユannel　is　split　into

｛’w｛，副・一（・1）｝m－i］1・IH：1・dn’t；f］，　cha川・1c】｝Lnd田・arr・w　c・）’ICr・l　cl］anneL　RTS，　CTS，　Dat・a，

tn・nd　ACK　tlr｝），mcN｝LT’c　llra町】削’nitt；〔3d　on　the　dala　c▲1annel．「1”he　tones　areεmssigncd　on　t；ho

（：ol’1．Ll・（ハ1（：hf），r川｛｝L　Otl（！｛｝DI）Etta，／DACK　i日〔］vor，　TonoDMAC　requirロs　t：he　transmi枕nr

川｛：1　1；1’｝｛日・α！eivcr　C｝o　Lra，r1日r1］i｛l　tones　o1’nMi－⊂1ircction壬】，11y，　Tllc　froquency　of　tllc　t；one，

｝md　1山｛］d1．lm｝、L．i｛川正br　whicll　t；he　t；or）e　it．　t；r壬・nsmittecl　depe】ids　on　t；1］e　t）ransmitter　of

tlie　Lo1’lu．　Wl1（ell　a　node，　whlch　experimlcロ8　dcfl，fness，　rcce▲ves　tllc　tone　and　the

｛｝ri蜘H、tf）r・“thc｛；・1’）eJ　m士1，tche8　it曲コitended　receiver，　the　node　concludes　that　the

l’ctl，S・111ヒ・r　pr〔｝vi酬commmllic加・1コ　failur・wn，s　dcafn・ss．　IIコorder　to　avoid　backing

off　llmlccロHstnrily，　it；prccn・ユpt；s　itls　cul’lrロnt］backof『むimcr　a］’1cl　reselects　a　new　smaller

bt・1、cko　f［r，　Toi’ie1）MAC　i’］eeds　tl，　dedicat；ed　control　channel　to｛｝rallslnit］t］olles　as　wel1　as

n・dn’虹』clla’11］1ei，　luユd　it　111ay　be　relal｝ivc］y　co1皿plcx．

3．6．10 SYN－DMAC
　　　W1，ng〔｝（；　a，1．［7：1】1）rop蹴SYN－DMAC　to　address　t；he　issues　of　direct；ional　MAC

pxotocc）ls　ir）clucling　dロafnロss　for　ad　hoc　net；worl｛s，　wlth　dod｛synchronizat，ion．　Fig，

3、20日how日1｝h（l　l；i1コ1hlg呂trllctm・e　of　SYN－DMAC．　Contention　and　deafness　occur

durii’ig　the　rm1〔lom　access　phase（pha記1）in　a　cycle．　Therefore，　the　time　th　at

deafness　la．g　t；　s　is　comprロ：scd　to　the　dura、t　ion　Ti．　However，　this　sclleme　requires　that

node：a、re　s，ynchiro1’iized　to　ident；ifly　theしiming　structure，　which　is　a　challenging　tasl｛

ill　ad　hoc　net；works，　Indeed，　it　requires　GPS　receivers　or　othe1・synchronization

scihemロS（sec［71］a・nd　references　t，herein）．

3．7 Summary

　　　Thi呂chapt］er　di記u呂sed　the　exi8ting　directional　MAC　protocols．　Tllis　chapter

fir5t；ii）en（；ioncd　the　collcept　of　direct；ional　alltellllas．　Directiona、l　antenrユas　have　the

abiliLy　t；o　pOilltl　the　beam　i1】、　a　particular　direcLion　llsing　t；he　array　of　all’tel皿las，　alld
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Figure　320：Timing　structurc　of　SYNT－DMAC．

thcse　are　broadly　divided　into　two　types　based　oll　the　level　of　intelligencc．　Switched

beam　antennas　have　a丘xcd　number　of　beal皿s　and　se］ect　one　beam　for　directional

transmission　or　rcception．　Steered　beanユantennas，　oll　the　other　hand，　ca皿poillt　the

maill　lobe　in　any　directio11．「Wtxe　then　described　the　benefits　of　directiollal　alltemlas　in

ad　hoc　networl｛s，　such　as　high　spatial　reuse　and　range　extension，　Wb　discussed　the

comm皿problems　of　directional　MAC　protocols，　which　should　be　considered　when

designing　the　MAC　protocol．　The　problern　of　determination　of　neigllbors，　location

is　the　fundamental　problem　to　colltrol　the　directional　beam　towards　the　commu－

nication　partner．　The　deafness　problem　and　directional　hidden－terminal　problem、

are　caused　by　a　la，ck　of　state　infor皿ation　of　neigllbor　nodes，　Directional　exposed－

terminal　problem　reduces　the　Ilumber　of　possible　concurrent　communications　due

to　overllearing　unproductive　data　frame　which　is　not　addressed　for　the　node．　Fi－

nally　this　ch乱pter　presen七ed　the　conventional　directional　MAC　protocols．　In　t，hese

protocols，　the　issues　of　directi皿al　MAC　protocols　identified　in　Section　3．5　are　not

well　a｛ldressed．　In　the　next　chapter，　we　propose　a　new　directional　MAC　protocol　to

solve　the　determ．ination　of　neighbors，ユocatioI1．
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Chapter　4

Solution　to　the　Determination　of

Neighbors，　Location

4．1 In七roduction

　　　T撫pn，p〔！r　ehn，ptnr　prf｝］）oses　a　neW　dirc｝ction乱l　MAC　protoCoI　called　SWAMP

（Smn，1．・　L　mltf｝】川｝1，s　based’Wider－lr　mlge　Access　MAC　Protocol）【77｜whicll　consist；s　of

tW（11KIC｛］朋mf〕des｝Le．，1｝ho　OC－1110do（Onini－direct；ional　taransmission　range　Comml1－

nicfLtion　111（〕d｛］）mld　EC－m⑪（1ロ　（Ext；end　onlni－direct；ional　tr乱nsmission　rallge　Conユー

mlmica’｛jo］1　mode）ill　ordcr　to　combilm　the　spatia，1　reuse　of　the　wireless　challnel　and

lハ’wjdor　t］M）’1’lsl’lliSSiOT］m皿go，　n’1）d　co］｝sequent；1y　improve　tlle　throughput　performance．

ThfハOC－modc　isr　ma，inly　de日iglled　for　spa北ial　reuse　and　EC－m、ode　is　mainly　for　ex．

｛ionsiol“10f【｝he　tnr乱ns　mi：．　siorl　1’a』］gc　llsing　fou1’beamform　pa，t｝terns．　III　the　OC－nユode

tlo　t］‘chievo　t；he　s，1）a，tia、1　reuse，　SWAMP　introduccs　omni－NAV　shorter　tllan　tlle　con－

ventional　NAV，　which　tviggers　cxl〕osed－t；ermi11乱ls　to　begin　an　atomic　exchange．　To

provide　extension　of　the　llra，usmissioll　range，　i11目1e　EC－mode，　the　protocol　illcludes

n・inct；hod　of　obtm，inilig　tlle　lleigllbors，　locn，tiion　illforma・t，ioll　called　NHDI（Next　Hop

Direc目01dllfor1コ1atio11）by　RTS／CTS　alnd　addit］ional　cont，rol　frame　caユled　SOF（Start

of　Fr日，mc），　Thi日ellllancemellt　has　fcw　overlleads　compared　with　the　periodical　cir－

culn，r　probing　of　11ロighbors｝loca，tiion．　Gencrally，　the　OC－mode　is　used　wllell　the　pair

of　a，　tra．n日miもtler　an　d　a　receiver　i日ilx　the　vicillitY，　while　the　EC－mode　is　used　when

a，receiver　is　ollt　of］range　of　a，もra・nsl1ユit；ter’s　omni－directional　beanユform　pattern．
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SWAMP　is　di『ercnt　fr（）n’i　other　prot，ocols　using　directiona］　ant，ennas　in　the　following

pOil］t；S；it　providcs　the　OC－mode　and　EC－mode　using　four　beam　form　patterns，　and

it　provides　the　low　ovcrhead　locatioll　information　collectioll　meしhod　in　MAC　layer．

　　　We　t；hen　evaluat；es　the　performance　of　S、UAMP　through　computer　simulations．

This　chapter　first　evaluaもcs　the　basic　pcrformancc　of　SWAMP　iIl　terms　of　t、he

throughput，　number　of　simultaneolls　communicat，ions，　overhead，　and　end－to－end

delay・Thenl　thc　effect：s　ef　mobility，　density，　a．nd　retry　limits　on　the　througllput　per－

forrna，nce　aエe　evaluated・］Eiurthermore，　we　analyze　the　different　factors　which　reduce

the　probability　of　successful七ransmissions，　such　as　loccation　inform　ation　st；aleness，

deafness　and　directional　hidden－and　exposed－terrninal　problems　arisen　due　to　direc－

tional　transmissions，　and　con丘rm　its　negative　impact　on　the　network　performance．

In　addition，　we　investigate　the　effects　of　the　different　values　of　paramet，ers　related　to

location　informaもion　st乱］eness，　such　as　the　beamwidth　and　lifetime　of　the　table　in－

formation，　and　the　mobility　prediction　to　deal　with　the　issue　of　location　information

staleness．

　　　The　rest　of　this　chapter　is　orga　nized　as　follows；Section　4．2　first　proposes　a　novel

neighbor　discovery　method　based　on　NHDI．　Section　4．3　presents　our　antenna　model

used　in　SWAMP．　The　access　method　of　SWAMP，　i．e，，　OC－mode　and　EC－mode　is

proposcd　in　Section　4．4．　Fhrame　formats　of　SWAMP　are　presented　in　Sectio114．5．

Section　4．6　evaluates　the　performance　of　SWAMP．　Section　4．7concludes　this　chapter．

4．2 Neighbor　Discovery

　　　As　described　in　Section　3．5，　a　transmitter］〔nust　know　the　location　of　the　intended

receiver　to　point　the　beam　in　the　appropriate　direction．　SWAMP　assumes　that　all

nodes　are　equipPed　with　a　GPS（Global　Positioning　System）receiver　to　determine

their　own　locations．　Wlien　a　transmitter　does　not　know　the　location　of　the　intended

receiver，　the　transmitter　a，nd　the　receiver　exchange　each　other，s　Iocation　infbrmation

by　omni－directiona1　RTS／CTS　handshaking・Tlle　transmitter　node　include日its　owl｝

location　information　in　RTS　so　that　the　receiver　node　ca皿determine　the　direction
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to　pOil’）t　the　be日，m　l；oward日th巳tl・al18mitter　llo〔le　iII　reference　to　its　own　location

ilユforma、tiioll，　S」milax］y，　the　receivev　uode　includes　its　own　locat，ion　informatioll　ill

CTS，’Using’a皿omni－direcbi　ona・1　beamform　is　a，n　effective　niethod　of　inquiring　for　the

acldrasfi　i’iode　ln　ad　hoc　net；works　beca，use　tlle　nodes　move　independelユtly．　However，

the　llode　illform日、C；iOI1，　whSch　can　be　obtained　by　using　omni－directional　control　frame

ex（．tha、nge，　is　reg，．　tlric（ied　within　the　omni－directiollal　transmis呂ioll　range．　A　wider

tlra，11smiHsion　1’a，1）ge　foL’　colllmullicat，iol1　camnot　be　perfbrmed　using　t，his　method．　Also，

t；hough　circul　ar　t｝1’bllsl皿issioll　cont｝rol　frt），111eS　usilユg　a　higher　gain　directiollal　beamfori皿

［64，45，68，69，721品uobt；乱in　t　he　node　illforll）atiOll　tllat　is　loca七ed　further　awa．y

I㌃oln　t；he　ornni－direcCiona±1　t；ra］ユsnユissiol）rau　ge，　t］here　a，re　mally　disa，dva：1tages　to　tllis

a£dct　cribed　ill　Section　3．6，

　　　VSre　thus　proposc　that；these　nodes　forward　the　location　illformation七hat　is　ob－

t；ained　by　th巳recel〕tion　of　the　RTS　or　CTS　to　neighbors　using　an　omni－directional
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beam・As　a　result；，　ncighbors　can　obt：aill　thc　loca、　tion　illfo1・matioll　of　nodes　located

wi　thi］i　an　arロa　at　most　もwo　times　farther　a、、raY　than　tllat　of　the　onini＿directional

aIltenna・We　refcr　to　this　inforln　ation　tIlat　neighbors　obtain　as　NHDI（NTcxt　HoP

Dircction　In　formation），

　　　Control　frames　should　be　expanded　ill　order　to　fo　rward　the　NHDI　to　neigllbors

of　bot；h　Che　transmitter　and　receiver　nodes，　We　add　SOF（Start　of　A’ame）whicll　is

sent　by　the　trallsmitter　llode　after　receiving　CTS．　SOF　contains　the　NHDI　of　tlle

receiver　node．　Also，｛｝he　receivenlode　includes　the　NHDI　of　the　trallsl皿itter　node　in

CTS．

　　　Fig．4．1illustrates　the　propaga，tion　of　locations　with　control　frames．　In　the　figure，

皿ode　B　is　a　transmitter　and　G　is　the　intended　receiver．　Afterもlle　RTs／cTSISOF

exchange，　D　i、　nd　A　can　recognize　not　only　loca、tions　of　B　and　Cl　respectively，　but　also

七he　initiation　of　communications　l〕etween　B　and　C．　Tllis　method　does　no七increase

the　overhead　significantly　because　of　using　usual　contro1丘ames（though　only　SOF

is　added）．

　　　Each　node　obtains　some　NHDI　by　receiving　either　CTS　or　SOF．　Every　node

maintains　an　NHDI　table　with　one　record　for　every　st，ation　which　receives　NHDI．

Table　4．1　sllows七he　structure　of　NHDI　table．　In　every　record　the　node　maintains

the　following　information：ID（neighbor’s　MAC　address），　NHDI　and　the　TTL（Time

To　Live）．　The　TTL　decreases　during　the　progress　of　time．　If　the　TTL　expires，　the

corresponding　record　is　deleted．　When　the　NHDI　is　obtained　corresponding　to　the

MAC　address　that　is　already　registered，　it　is　updated　and　the　TTL　is　initialized．

The　NHDI　table　of　a　node　contains　other　nodes　which　the　node　cannot　communicate

directly　with，　wllich　the　node　can　commullicate　ind廿ectly　with　by　multi－hopping

with　a皿omni－directional　beam，　a皿d　which　the　node　can　com1皿unicate　directly　with

ahigh　gain　directional　beam　to　point　their　direction・
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4．3 Antenna　Model

　　　SWAMIi’　provjdes正bllr　aulle皿a　beam　forins，　Each　antenna　beam　is　assumed　to

b（］n，blo　to］）oil・li；in　n、ny　dircctioll　n，nd　can　1〕c　formed　during　a　SIFS（Short　Int，erframe

Spaco）ini；erval　l｝s　witll　ill　IEEE　802．1ユDCF．　FLig．4．2　ilhlstr乱tes　four　beam　forms

and　ea，ch　trn、11呂mi細0111’　tulge，　Not；e　th乱t　ill　the　figure　nodes　can　commulユicat；e　when

tho　ti　．r　tl，1］　：，　ll’）　it；　il　i　ll　g’1）eain　and　tlle　receiving　beam　are　at，1ea8t　tangential　to　each　other・

OB　a，nd　DL　arc　for　Che　regu】n，r　link　communication　in　OC－mode，　while　DM　and　DH

for　ti　he　ext］〔mde〔l　link　collll’llullica，tion　in　EC－1皿ode．

●OMIli－dircctiolml　beamform（OB）l　Ga，in　is　a°（dBi）in　whole　direction．　katユs－

　　miSSiOll　rang’e　is　d（m）between　OBs，

●Directiona1　Low　g乱in　beamform（DL）：G乱ill　is　G°in　a　specific　direction．’rtir　all　s－

　　mi日sio11］rallge　is（l　between　DLs・

●Direct；　ional　Middle　gai　11　beamfon皿（DM）：Gain　is　GA’1（＞G°）ill　a　specific

　　direct；ion．　Tr　ansmission　runge　is　2d　between　DMs．
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●Directional　High　gain　beamform（DH）：Gain　is　Gll（＞G・）ill　a　specific　direc－

　　ti　on．　Tr韻smission　rallge　is　2d　between　DH　and　OB．

4．4 Access　Method

　　　SWAMP　is　based　on　IEEE　802・11　DCF［16］．　Therefore，　several　basic　functions

are　maintained，　such　as　physical　carrier　sensing，　virtua　1　carrier　sensin9，　and　r乱11dom

backoff　procedures．　In　t・he　IEEE　802．11　standard，　the　use　of　RTS　a1ユd　GTS　control

frames　is　optional，　but　SWAMP　uses　this　option　all　the　time　for　t，he　reason　that

these　control　frames　can　mitigate　thc　influence　of　the　hidden一七erminal　problem，

　　　SWAMP　consists　of　two　access　modes，　OC．mode（Omni－directional　trallsmissioIl

range　Communication　mode）and　EC－mode（Extend　omni－directional　transmission

range　Communication　mode）．　OC－nlode　is　selected　when　the　receiver　is　in　the

vicinity　of　the　transmitter　or　when　the　transmitter　does　not　know　the　location　of

the　receiver．　This　mode　mainly　increases　spatia1　reuse　of　the　wireless　channel．　EC－

mode　is　selected　when　a　receiver　is　out　of　range　of　a　transmitterハs　omni－directional

beam．　EC－mode　extends　the　transmission　range．

4．4．1 OC－mode

　　　OC－mode　is　selected　when　the　receiver　node　is　located　within　the　area　of　omni－

directional　transmission　range　or　is　no七registered　in　the　transmitter’s　NHDI　table．

Fig．4．3，　Fig．4．4，　Fig．4．5，　Fig．4．6　alld　Fig．4．7　illustrate　the　OC－mode　frame

sequence　with　the　corresponding　beams、　The　RTS／CTS　handshaking　tr三es　to　re－

serve　the　wireless　channel　and　to　exchange　the　location　information　between　the

tra、nsmitter聞d　the　receiver　as　shown　in　Fig．4．3　and　Fig．4．4．　CTS／SOF　forwards

the　NHDI　in　the　neighborhood　a、s　sllown　in　Fig．4．4　and　Fig．4．5．　These　control

frames　are　sent　by　an　omni－directional　beam，　whereas　Data　and　ACK　frames　are

sent　by　DLs　that　poil）t　beams　towards　each　o七her（Fig．4．6　and　Fig・4．7）．

　　　Even　if　node　H　or　E　radiates　to　the　omni－directional　transmission　range　while

node　S　is　transmitting　the　data　frame　to　D，　H　does　not　interfere　with　the　on－going
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・CSMA／CA　with　RTS／CTS／SOF／DATA／ACK

Node　S　transmits　RTS　with　Ls　using　omni－directional　beam

Figure　4．3：0C－mode（RTS）．

・CSMA／CA　with　RTS／CTS／SOF／DATA／ACK

Node　D　transmits　CTS　with　LD　and　Ls　using　omni－directional　beam

Figirre　4．4：0C－mode（CTS）．
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．CSMA／CA　with　RTS／CTS／SOF／DATA／ACK

Node　S　transmits　SOF（Start　of　Frame）with　LD　using　omni－directional　beam

　　　　　　　　SOF　is　additional　control　frame　in　SWAMP

　　　　　　　　　　　　　Figllre　4．5：0C－mode（SOF）．

・CSMA／CA　with　RTS／CTS／SOF／Data／ACK

　　Node　S　transmits　Data　using　directional　beam　DL　towards　D

Node　D　receives　Data　using　directional　receiving　beam　DL　towards　S

　　　　　　　　　　　Figure　4．6：0C－mode（Data）．
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・CSMA／CA　with　RTS／CTS／SoF／Data／ACK

＼
9＜x／thD

　　蹴．

　　　　　　　　ACK　is　transmitted　or　received

by　directional　beam　DL　pointing　towards　each　other

Figurc　4．7：0C－mode（ACK）．

trfmsmission　bc｛；xvcen　S　alld　D　l）ccaユ1se　t；hc　dirccin・　on　a，1　beams　of　S　alユd　D　are　point　ed

llowards　cach　other．　Thcrcforo，　H（and　evcn　E）does　not　h　ave　t：o　wait　for　the　ordinal

NAV　if　its　intclldcd　rcceivcr　is皿t　of　tl］e　B－C　coMmUIIiC，1北ion　area．　SWAMP　a，ssigns

an　omni－NAV　sho］・ter　than，　thc　ordinary　NAV　t；o　initia，te　the　H，s　communicatioll

aln；or｛｝hc　coml）lction　of　SOF．　Omni－NAV　is　illustrated　ill　Fig．4．8，　The　omni－NAV

is　assignccl　to　the　llcighbors　tha，t　rcceive　either　RTS（a、nd　SOF）only　or　CTS　only．　On

thc　othcr　lユand，　lfncigllbors　rcceive　RTS　and　CTS（a，nd　SOF），　the　conventiona，1　NAV

is　assigncd．　In　t；he　case　ol’　F，　ig．4．8，110des　H　a、nd　E　are　assigned　to　the　ommi－NAV，　and

n，ode　X　ig．　as．　signed　to　thc　NAV．　This　can　mitigate　the　exposecl－t；erminal　problem，　and

the　hiddoD－t；erminal　ca1）．　colnmunicat；e　wi　t　hout　interference　to　increase　the　spabi　al

reuse　of　the　wireless　channel　and　t　he　simultaneous　coln111ullications．　OC－nユode　not

ollly　illcrcases　spa北ial　rellse，　bllt　a・lso　solves　the　problem　of　the　deternユillatiOll　of

neighbors，　location　llsing　t；he　Deigl〕bor　discovery　scheme　proposed　in　Section　4．2．
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Omni－NAV

　　　　　　　　　Not　interfere　with　S－D

呂　　　　　　甘　　I
　　　　　　　　　　D　　　　　　　　■
　　　　　口＼X

　　　　　llO　Data

S RTS SOF Data

D CTS ACK

ContentionDIFS
，H omη1．MI／ Wind W
X NAV

　　　　　　　　　　　　　　　Figure　4．8：0nmi－NAV．

・CSMA／CA　with　RTS／CTS／Data／ACK

E’s　NHDI　Table

1D NHDI τTL

X 30

D L1） 70

Node　E　transmits　RTS　using　directional　beam　DH　towards　D

　　　　　　based　on　own　NHDI　table　information

　　　　　　　　　　Figure　4．9：EC－mode（RTS）・
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・CSMA／CA　with　RTS／CTS／Data／AcK

E’sN川）l　Tablc
呂一さミ

忽

H
口

　　　　　CTS　is　transmitted　or　received

by　directional　beam　DM　pointing　towards　each　other

　　　　　　　Figurc　4．］0：EC－modc（CTS）．

・CSMA／CA　with　RTS／CTS／Data／ACK

E’sNHDI　Table

1D N川）1 TTL

X Lx 30

D Ll） 70

一fa
　口

1）ata

H
口

　　　Data　frame　is　transmitted　or　received

by　directional　beam　DM　pointing　towards　each　other

　　　　　　　Fjgure　4．］1：EC－mode（Data）．
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．CSMA／CA　with　RTS／CTS／Data／ACK

E’sNHDI　Table

11） NHDl TTL

X Lx 30

D LD 70

　　　S　　　　D

弍i－15／°

4〈遮脇

H
口

　　　　　　　　ACK　is　transmitted　or　received

by　directional　beam　DM　pointing　towards　each　other

　　　　　　　　　　　　Figure　4．12：EC－mode（ACK）．

4．4．2 EC－mode

　　EC－lnode　is　selected　xK・hell　the　receiver　node　has　been　already　registered　in　t，he

transmitter，s　NHDI　table．　Fig．4、9，　Fig．4．10，　Fig．4．11　and　Fig．4．12　i！lustrate　the

EC－mode　frame　sequence　with　the　correspo1ユding　beam．　Because　the　transmitter

has　the　pri・r　kn・wledge・f　the　directi・n・f　the　intended　receiver，　the　transmitter

can　determille　the　direction　to　poillt，　the　beam　towards　the　receiver．　To　perform

communications　between　nodes　at　a　distance　of　2d，　RTS　is　required　to　use　the

high　gain　beam　f・rm（DH）as　sh・wn　in　Fig・4・9　because　the　recei・’e・n・de　waits

f・rsignals　with　the・1nni－directi・nal　bea…　f・rm（OB）in　an　idle　stlate・After　it

sends　RTS，　the　transmitter　switches　the　beam　f・r頑・m　DH　t・DM・After　the

receiver　receives　RTS，　it　als・switches　the　f・r1吐・m　OB　t・DM　and　p・ints　the

beam　towards　the　transmitter．　CTS，　Data、　and　ACK　frames　are　transmitted　or

received　by　directi・nal　beam　DM　P・inting　t・wards　each・the・（Fig・4・10，　Fig・4・11

and　Fig．4．・2）．　This　ln・de　expl・its　extensi・n・f　the　transmissi・n・ange　with　the

directional　beam　for　all　frames　as　discussed　in［721，　When　the　transmitter　fails　EC－

In。de　access。ver　t，he　EC．retry　limit，　the　transmitte・deletes　the　receiver　inf・rmati°1ユ
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RTS
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　　　　　　h！∫b　rnla　tiorz

FCS：Fr‘une　Check　Segue’zce

　OctetHl

CTS

2 2 6 4 4

FC D RA LID FCS

1，jg’i－ire　4．13：Control　frame　formats．

1］℃ml幅own　NI－IDI　Ca，ble．　hn　EG－mode，　DNAV［67］is　used　inst，ead　of　NAV　for　virtua、l

carT▲er吊011日ing．　DNAVs　a、ro　set；up　liowards　the　specific　directions　where　oI1－going

colnl111111ication　nod囎cxl呂t｝，　Thi日allows　nodes　to　illitiate　an　EG－mode　tran呂mission

if　DNAVs　are　not　set　il）t］he　desired　direct］ion　and　it　improves　the　performallce　by

aUOWiIlg　Simult；aユleOUS　t）ransinisi．　ions．

4．5 lih？ame　Formats

　　F・　ig・4・13　illust；ral　es．　t｝he　cont；rol　frame　format日of　OG－mode　and　EC－m．ode，　respec－

Lively，　The　sh乱ded丑elds　show　the　additio11乱1飼ds　iIltroduced　ill　SWAMP　comparcd

wi　tih　the　t　t；andanrd　IEEE　802．ユ、ユ．　F）rame　formats　of　Da、ta、　and　ACK　fralnes　are　the

脳no　a潟tha北of　IEEE　802，11　except　for　MOT（Mode　Type）in　the　frame　control　field．

R巴ceiver　nodes　cnlll　discrimillate　the　access　mode　and　frame　classification　by　MOT

alld　Subt；y　pe　ill　t；he仕ame　colltrol　field．　In　SWAMP，　extension　of　colltrol　fra、11ユes　is
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Figure　4．14：Simulation　topology．

needed　for　position　hユformation　transmission．

4．6 Performance　Evalua七ion

4．6．1Simulation　Model

　　To　evaluate　the　performance　of　MAC　protocols，　we　developed　an　original　event

driven　simulator　wエitten　in　C十十．　Table　4．2　shows　the　simulation　parameters．　We

make　the　following　assumptions．　A　hundred　nodes　are　arranged　at　random　in　a

square　area　with　di皿ensions　of　1500　m　and　move　independently　according　to　the

random　way　point　mobility　model［781　with　a　maximum　speed　of　40　km／h　and　a

pause　time　of　zero．　Padkets　arrive　at　every　node　according　to　Poisson　distribution

with　mean　value　ofλ（packets／s）．　Destination　node　for　each　packet　is　chosen　at

random　from　two　hop　neighbors（Fig．4．14）．

　　A　packet　size　is　512　bytes，　location　information　is　4　bytes　and　an　omni－directional

transmission　ra　nge（d　in　Fig．4．2）is　250　rn．　The　bearnwidth　of　DL，　DM　and　DH　are

45　degrees．　The　data　rate　ls　2　Mbps．　Other　parameters　not　described　in　this　section，

such　as　the　interframe　space　a皿d　the　contention　window　size，　follow　the　IEEE　802．11

（DSSS）specifications［16］．　Each　result　reported　is　an　average　of　10　executions　with
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cli　li『・r巳・1t　ra，lrl〔1・m　s・・d，g．・Or1・工丁iilli・n　a，pplicat；i・1・　1〕acl｛・ts　are　gencrated　f・r　each

Him1山】rtiO］1　・IIn　l　1‘10St｝ca，seg，．，　t：he　95　Pcrcent　confidencc　intcrval　for　t：he　lneasured　dat乱

il’］n朋thHn　5　Porcerlt・f　the　samp］e・1・can．

　　　We　evalnate　the　1］ollow且ng　prol｝ocols．

　　　●SWAMP（OC十EC）

　　　●SWAMP（OC）

　　　●IIE）EE　802、11　DCF【16｜

　　　SWAMP（OC十EC）is　our　proI〕osed　MAC　protocol　aIld　access　mode　for　eacll

pa，cket；　i：．　selectcd　ba，sed　on　Ni－IDI　t；able．　When　tihe　destination　is　regist，ered　in　the

NHDI　t乱ble，　EC－mode　i：　selected；Otherwise　OG－mode　is　select，ed．　SWAMP（OC）

is　t；he　ca，se　llsill90C－modo　only　for　a，11　co1111）lullicat；iOlls．　If　the　chosen　destination

i呂loca，ted　out；of　t；ho　oiuni－dir日ct；ional　t；ra，nslnission　rauge，　the　source　no　de　tries　to

dcliverもhe　Packe1；by　two－hoP日in　SWAMP（OC）．　We　also巴valuate　IEEE　802．11

DCF　wi　t；h　ornni－idirect；ionatl　anteml札8　ams　a　benchinurk．

　　　Because　the　area　is　fi1）ite　sizc，　t，here　is　the　boundary　problem．　The　node　density

ill　tlle　boundary　of　t，he　ai「ea　is　lower　tha皿t，hat，　in　t，he　center　of　t1ユe　area，　Rirthermore，
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Figure　4．15：End－to－end　throughput．

tlle　directio且of　the　intended　receiver　is　not　uniform　in　the　boundary，　wllereas　it　is

肛niform　ill　the　center，　However，　the　95　percent　confideiユce　interval　for　throughput

per　node　is　less　than　8　percent　of　the　sample　I皿ean．

4．6．2　Simulation　Results

Tllroughput

　　　Tlle　throughput　versus　the　offered　load　is　shown　in　Fig．4．15．　The　throughput

of　SWAMP（OC），　which　is　the　case　using　O　C－mode　only　for　all　communications，

is　roughly　2　times　against　IEEE　802．11　DCE　This　is　because　OC．mode　improves

the　spatial　reuse　of　the　wireless　channe1　due　to　omni－NAV，　and　consequently　more

node　pairs　can　communicate　simultaneously，　SWAMP（OC十EC）outperforms　others

because　packets　aJre　delivered　to　the　destinati皿in　fewer　hops　in　EC－mode，　and　the

collsumptioll　of　the　wireless　channel　and　store－and－forward　overhead　aエe　reduced．

In　additi皿，　since　DNAV　is　used　for　virtual　carrier　sensing　in　EC－mode，　nodes　can

initiate　a」1　EC．mode　access　if　DNAVs　are　not　set　in　the　desiエed　direction　and　it

63



1

o悶　0，8
眉

皆｛｝．6

巴

糟
口｛ハ．4

も

菅

£o，2

0

0 5

十SWAMP（OC＋EC）

4幽SWAMP（OC）
一）←IEEE　802．11

＿．i．一＿．．．一．一”　　　　　　　　　　　　　　　」

10 15　　20　　25

λ（packets／s）

30 35 40

Figur｛ハ4、16：Pa，ckct　delivery　ra、t；io．

lmprovロ日PCrfO：噛m田ICロby　allOWing　t　imulkaneous　tl・al1SmiSsions、

1）acket；Deliver：Rnt；io

　　　11　he　packet｝deli．very　ra北io　vcrsus　the　offored　lo乱d　is　shown　in　Fig．4．16．　The

in’iproveinent　ot’　both　rnodeg，．　is．　obs．　erved　．in．　comp　ar，i日o］i　with　the　IEEE　802．11．　FUr－

1；h〔］rm胴，　SWAMP（OC十EC）11a曲etter　I〕erformallce　th乱1ユSWAMP（OC）bec乱use

the　forwarding　of　NI”IDI　is　effcctive　and　a、ppropriate　t，o　perform　the　extended　tralls－

lil“1iSSiOll　r乱nge　under　dy　nanmically　challlgiug　network　topology．　Note　that　the　degra－

dEl、t；io11　c）f　tho　packet；dclivery　ratlo　is　niainly　c乱u呂ed　by　the　buffer　over且ow　when　the

ofliere〔1　ユoa」d　 iS　 hig］［1．

Number　of　Simult；aneous　Communications

　　　Fig，4，17呂hows　t；he　nu　nib　er　of　simult；aneous　coMI皿micat，iolls．　It　is　the　a㎜ount

of　bits　norina，11y　tu・a，us］nitt；ed　to　1－bit；tiransmission　time　in　t・he　net・work．　Compared
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Figure　4．17　Number　of　simultaneous　communications．

with　the　IEEE　802．11，　the　number　of　simultaneous　communications　of　SWAMP　has

improved　twice　and　more　by　the　use　of　omni－NAV　and／or　DNAV．　It　implies　that

the　channel　utilization　of　SWAMP　is　increased　due　to　spatial　reuse　of　the　wireless

channe1．

Overhead

　　　Fig．4．18　shows　the　overhead　of　SWAMP　and　IEEE　802．11．　The　overhead　is

de且ned　as　the　average　number　of　bits　transmitted　to　deliver　l　bit　of　payload　to

the　receiver　at　the　MAC　layer．　Overhead　becomes　large　when　a　large　number　of

control　bits　are　transmitted　and／or　frames　are　retransmitted．　As　SWAMP　modi丘es

the　IEEE　802．11　c皿trol　frame　formats　to　deliver　location　informat三〇n，　it　ha呂皿ore

overhead　than　IEEE　802．11　when　the　offered　load　is　low，　IEEE　802．11　becomes

large，　whereas　SWAMP（OC）has　relatively　stable　overhead　when　the　offered　load　is

more　than　50　kbps　per　node．’Ithis　is　because　SWAMP（OC）allows　terminals　that

are　Iocated　in　a　hidden　position　or　an　exposed　position　of　omni－antennas　employed
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1　ig－ui℃4．］．8　0verhead．

｛io　i　1’1　i　t］　i　f）、t；〔l　t；heir　commul：lica，t；ioll　after　t｝he　expira，tioll　of　omni－NAV，　This　suppre呂ses

the　rci｝rm1日rlli融ons　of　RTS　from　ncighbor　nodes，　SWAMP（OC十EC），　however，

in｛｝rodllc｛旧1m・gロovorhcad　when　t；he　offered　load　is　higl1．　Thi日is　because　deaf1ユess

｛md　dlrcction↓｝l　hidde］’i一畑：minal　problcm　al）pear　ill　EC－mode．　These　problems　are

discUt．　g，．　ed　in　del〕1三11　ill　l｝he　1．a北er　chapt；ers．

E皿d－to－End　Delay

　　　Fig・4・19　shows　t｝he　a’verage　end－－to－end　delay・The　end－to－end　delay　is　the　bime

illl｝crva’l　t；ha’t　ca，lcula，t；es　the　illst；t）11t；ada，t；a・palcket　is　generated　at　t，he　source　node　to

th．e　insta，nl］t］hc　data，　packet　is　recejved　a，t　the　destillatioll　node．　It　can　be　observed

t；ha，t；　SWAMP　ha，s　rema・r］cabl｝y　less　dela，　t　han　IEEE　802．11．　SWAMP（OC）has　better

delniy　performa・11ce　t；han，　IEEE　802・11・This　is（lue　to　the　onlni－NAV，　and　thus　it　i日

not；　necessa，ry　t；ha、t；　thロnodc　wa，it；s　unt；il　tlle　complet，ion　of　ACK．　SWAMP（OC十EC）

h　ars　the　best　performallce　becallse　the　packet；is　delivered　to　the　destina‘tion　in　fewer

hoPs，　and　the　stlore－and－forward　overhead　is　reduced．　Therefore，　t，he　perforlnance　of
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→－SWAMP（OC＋EC）
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→K≒IEEE　802．11
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　　λ（packetsls）

E］ユd－to－end　de］ay．
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awider　transmission　range　communication　is　more　effective　ill　a　multi－hop　ad　hoc

networl｛．

Effects　of　Mobi］ity

　　　Fig．420　shows　the　aggregate　throughput　when　the　maximum　speed　is　changed

andλis　set　to　25　to　investigate　the　effects　of　the　mobility　on　the　throughput　per－

formance・SWAMP（OC）improves　the　throughpu七twice　and　SWAMP（OC十EC）

improves　three　times　compared　wi七h　the　IEEE　802．11　irrespective　of　tlle　mobility

of　nodes・The　reason　of　the　throughput　degradation　when　the　maximum　speed　is

high　is　mainly　because　that　the　intended　receiver　node　moves　out　of　range　of　the

transmi七ter　during　waitjng　in七he　queue　though　it　is　located　within　the　ra皿ge　when

the　pad｛et　is　generated．
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Effects　of　Density

　　To　ev乱luate　the　effccts　of　the　density，　we　cha皿ge　the　number　of　nodes　ill　Fig．4．21

（λis　25）．　Wllcn　the　density　is　low，　there　is　no　difference　between　three　protocols

because　of　the　low　cont；ention．　The　throughput　of　IEEE　802．11　decreaises　as　the

density　jncreases　due　to　the　lligh　contention．011　the　other　ll乱nd，　S、MへMP　a、chieves

the　lligher　throughput　as　tlle　density　increases．　This　is　because　directio皿al　trans－

missions　reduce　the　contenti皿and　increase　spatial　reuse　of　the　wireless　channel、

therefore　the　num、ber　of　simultaneous　co1・nmunications　is　increased．　In　additioll，　it

can　be　concluded　that　SWAMP　is　not　degraded　with　the　increase　of　node　dellsity

because　the　overheads　for　obtaining　the　directional　infon皿ation　are　not　increased

due　to　using　only　usuaユcontrol　frames　differently　f士om　the　resuユts　of　tlle　periodical

Hello　packet　transmission　schemes［64，45，69｜．　These　results　prove　that　our　neighbor

discovery　scheme　is　e｛fective　under　the　va［rious　node　mobility　and　density　in　mobile

ad　hoc　networks．

Effects　of　Retry　Limits

　　　Fig．4．22　sllows　the　throughput　and　end－to－end　delay　with　the　different　values　of

the　maximum　EC－retry　limits（from　l　to　20）when　the　area　size　is　lOOOm．　xユ000m，

number　of　nodes　is　100，　andλis　20．　The　ret，ry　limユt　is　de丘ned　to　be　7　in　the　IEEE

802．11standard．　A日shown　in　Fig．4．22，　although　an　increase　in　the　allowable　num．

ber　of　retransmissions　can　increase　the　probability　of　a　successfu1　transmission　and

irnprove　the　throughput，　excess　retransmissions　lead　to　degradation　of　the　tllrough－

put　and　delay　performance．　This　is　becauseもhat　excess　re七ransmissions　infiuence　the

neighbor　nodes　and　waste　the　wireless　channel，　and　the　backoff　time（the　contention

window　size）is　also　increased・
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Figure　4．24　Communication　failure　factors　of　SWAMP（OC十EC）．

Comn　Lunication　Failure　Factors

　　　Fig．4．23　shows　the　RTS　failure　ratio　of　three　protocols．　RTS　failure　ratio（RFJ～）

is　calcula七ed　as　follows．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1VロTS

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　RFR＝1－　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，　　　　　　　　　　（4．1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　NR7・s

where」NRTs　is　the　number　of　transmitted　RTS　frames　towards　the　intended　receiver

and∧TcTs　is　the皿mber　of　successful　CTS　frames．

　　　Fig・4．24　shows　the　communication　failure　factors　of　SWAMP（OC十EC）．　Com－

munication　failure　factors　in　directional　MAC　protocols　are　classi丘ed　as　follows［60］．

●Out，　of　ratlge：The　addressed　receiver　node　moves　out　of　range　of　the　trans－

　　mitter’S　communication　range．

●CTS　collision：The　receiver　node　sends　CTS，

　　receive　it　because　of　collision．

however　the　transmitter　ca皿not
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・L白紬f川hll已酷」、ti・11　si，El，len㈱：Tl」c　gH，P　bctwcerl　th｛）｛・adled　l〔・c肌tio｝l　lnf。r．

　　1丁1｝L1’i｛」n　 ｝Lllfl　t．1・（：illlt1・1　1｛，｛：El，1）j（）n　 f」『　1」1（t　a，cldret　se‘l　nOfle　l〕cc〔〕1’11eS　larger　thall　t：he

　　b｛IU川width．

●DNAV　bl‘〕flkhlg：Th（｝rccnjvnr　IIodo　rcceives　RTS　correcLly，　bllt

　　σll’S　bec肌uHe　DNAVt　a、i℃Hdはn　t；1］o　dil℃ction　o川ユe　t；ransmitter．

Crl，nllot］send

●　RfrS（．Io】　1isi　Ol’1　：工｛lrS　is　Jlot；received　correctly　by　t；he　recoivcr　sjncc　othcr　nodcs

t）・1，’（1　in．←　1・1，1　1　g，　］1’1　i　1；　t；　ing（i、e．，　the　rac：eivcr　n・de　is　art　cxPosed－tcrminal，・r　m・re　than

（；W・1’1・dcts　t・1・El，1‘IS，1171ii］　（；・1’1t；r・1　frar’nes　c：・nCurr・n’tly），

●　1）et　1，f「T）〔tsH：Tl1〔…reccivor　node　cannot；rccoivo　RrrS　because　the　recejver　is　beam＿

　　1’ormed　t；own，rds　t；1’ie　dirccbiort　a，wa，y　from　t｝he　transmitrt；er．

　　　●　1）iircc：t；i｛｝1’ml】Jiidden－i：e］’mi丁la，】prob］c】n：Hidclen　ter1皿inal　due　to　asyml皿etry　ill

　　　　　gfl、illl　or　hidden　t（〕rmilmユdllc　t；o　unhea，rd　IモTS／CTS［58］．

　　　Al　shown　hl　Fig，4，23　and　Fig．424，　SWAMP　increases　the　comInunication

t’n・ilmre　due　t；o　locaA｝ioi］．　iTl　torllコ　at｝ioll　stalclless　e日pecially　when　the　offercd　load　is　low

（oll　1；of　mllgo　ELnd　CTS　collisions　are　l］Llmost；0％ill　Fig．4．24）．　This　is　because　the

gn，p　l）el；wロnn　the　NI－1］）1　and　act；ua川ocation　of　the　noighbor　node　is　large　when　the

frロ（iu〔1ncy　oF　up（la、to　of　the　NHDI　is　low，　and　nodes　try　to　com、mumicate　frequently

t，nd　a，ttempt；mult；iple　1’et；1’E・｝，lls111issiOllS　under　g，　uch　si｛；ua北iolls．　Therefore，　h乱ndling

i欄1（ハo［loca、ti⑪ll　infornmtn’on　sta，1ロness　is　significant　in　directional　MAC　protocols　in

lOW】oa〔L

　　　Anot｝her　ma，ill　fa，c　t　or　of　coml’nunication　fa、iluro　is　RTS　colli5ion．　Since　RTS　colli－

f．　ions　maii’）ly　occiir　due　to　congest　ion，　it　may　1ユot　be　possible　to　completely　eliminate

it．

　　　Deafness　and　direcbi　oiri　a，1　hidden－t｝ermina，1　problems乱re　also　reduce　the　probabil－

ity　of　succeg，　g，．　ful　tm，nsmissiolls，　wllich　may　not　arise　in　the　case　of　omni－directio1ユal

tran日mi呂呂iolls．　Thcreforロ，　there　is　a　tradeoff　between　spatial　reuse　of　the　wire－

1ess　channel　using　direcCienal　t；　1’　all　sllユissiOlls　and　collision　avoidance　using　omlli－

direct；ional　t；rtlulsn’iissiolls．
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　　　There　are　communication　failure　factors　of　SWAMP
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，

other　directional　MAC　protocols　as　well．

but　that　may　arise　with

Effects　of　Beamwidth

　　　To　handle　the　issue　of　location　infor1皿ation　staleness　a　nd　to　improve　the　reliabil－

ity　of　the　table　based　directional　transmission，　dynam．ic　adapta七ion　of　para、meters

related　to　the　reliability　of　the　transmission　such　as　the　beamwidth　and　lifetime　of

the　table　information　can　be　available．

　　　In　this　section，　we　confirm　the　effects　of　the　different　values　of　these　parameters

oll　the　performance　of　our　proposed　MAC　protocol．

　　　Fig．4．25　shows　tlie　effects　of　the　beamwidth・SWAMP　uses　three　kinds　of　direc－

tional　beam（i．e．，　DL，　DM　and　DH）・We　set　up　five　dii！Eerent　sets　of　beamwidth日while

the　transmission　range　of　each　beam　is　kept　according　to　Fig．4，2．　Whenλis　low，

73



　h【1｛肌HeH　l」Hlnlξwldcr　bc｝・mwi‘ll」］H・1’11Lv（・t　bO（、t，（〕r　P〔）rf・rmfm〔：e．　T撫js　bccau呂c　1、hat　tlle

hte（iii（mf：y・f　l】pdal；｛・・t’・tlh（，　NHDI’　lai，ble〔・】it，・y　is　low　i・m（1　th・gap　bd・wcen　the　NrlDI

M’1〔い］d川i・1】o（：ILLi｛川（ハf　tl】e　llciμhbf｝r　no｛［los　js　largc．　Under　thnHn　si　tua、tions，　the　widcr

b（m川wid｛｝ll　jH　sllit）肌blu『（）r　strlユ991illg　wlll］11白cat迦in　forrn　atli（〕］’i　st；aloness．　Whonλ

iH　higli，　llo　U’1（｝　c（ハntmt－｝・ry，　nal・r・wer　bcamwjdl；hH　have　bcttcr　l）crf・rrnancc．　lf　thc　lコ・t－

w｛ハrlc｛im∫fidH　lii！｛llh，｛！ach　i’）odoαm　tlccluircl！｝hc　NHDI　frequent｝1y　by　ovロthearing　the

（！r〕1rll川エ）icll，tifm　1：｝ci；ween　lleighboring　nodロ臼a、nd　t；he　NHDI　is　maintaincd　fresh　and

欄｛川r｝’1北ロ，Th．el℃for｛ハ｝tihe　narrowロ1・bcarn　call　rc（111cc　thc　i’nt；erference　and　collt；ellt；iOll

ll，MOII！g　111（ハd｛〕H　Fmd　ln］pr・ve日1ロ日patjf】l　rcll日c　wllc】1｛｝1ユe　NHDI　is　suf’ficicntly　accurate

n川dreli｝able．　It　inspli｛tH　tha，t；Llle　optim物ation　of　t；1’1e　1〕eamwidth　1〕ased　on　the　llet；－

wf，rk（］1’肌fnc　or　l〕h〔｝h’c鵠hrleHH　of　t｝11e｛，a1〕1c　inlori’na，t］ion　mit；igat；es　location　ilユformation

stn・lcuoHH　allfl　itn　provcs　tl1（），　eMciency　of　s，　paCi　al　rcuse，

　　　Fig，4．26　HhowH　Lh．〔1（］flFects　of七11e　different　values　of　the　beanユwidth　on　RTS

t’a，il’mre　r拙，t；io、　Itαm　bo嵩（｝（11・1　t；1iat；widc　beamwid｛lh　reduccs　the　RTS　failllre　compared

witl11・mrl’ow　b賠，mwidth　iIl　low　offerod　load．　Thi5　is　because　Che　RTS　transmission

using’wido　btハn、］nwid｛｝h（：n，1コcovor　t｝he　addressed　nod巴a，nd　f］ll　t；he　angle　gap．

　　　Wa　ll乱ve　coliコfirn’iect　t；hat；the　adaPt］at；ion　of　the　beamwidth　requires　Ilot　only　the

si．u’roumdin　g’1：1・afnc　inl’orinn，t｝ion　but　als．　o　the　mobili　ty　of　nodes．　Fig．4，27　shows

th日rel日北ion　n，tコ101Jlg　Chc　cla，p日od｛；ime　from　NHDI　receipt，　average　angle　gap，　and

t｝he　mobilit；y　ot’　nodes、　It　caln　be　seell　t；hat　the　gap　between　the　NHDI　and　actual

］oca北ion　of　Che　llcighbor　nodes　become呂1arger　as　the　time　elapses　and　the　nodes

movc　fast；Or．

Ef恥c1漕of　TTL　of　NHDI　Table

　　　1　ig，4．28　shows　the　effect；s　of　the　lifet，inie　of　NHDI　t乱ble　informatio1ユ．　Each

node　m．n，intains．　a、ll　NHDI　t］a，ble　With　one　record　for　every　llode　t］　hat，　receives　NHDI

in　SWAMP．　h　the　NHDI　table，　t；he　TTL（Time　t；o　Live）represent，s　the　lifetiine　of

t，he　mltry　and　i七is　re］at；ed　t｝o　t；ho　relial〕ility　of　the　transmission．　TTL　is　decreased

durillg　the　progre8呂of　time．　If　the　TTL　expires，　the　corresponding　record　is　deleted．
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10 12

Wh　en　tl）ロNHDI　i日obLaillロd｛｝ha、ti　i：．　alread：　rogist］ered，　it　i呂updated　and　the　TTL

is　i1“li（1it・1・liz〔ld（TTL－il’lit］），

　　　A．H呂h〔｝wtl　iTt　Flg．4、28，　t；he　ca日ロ1．　using　t；he　large　TTL」1）it　are　unsuitable　com－

pn，red　wil；h　tl）e　caset　us．　ing　sma，ll　one　whellλis　small　because　the　tlranBmissioll　based

ol’1　til’le　obsolet；c　t日ble　illforl）lat；ioll　detGriorat；es　the　reliability．　Asλbecomes　la、rger，

howevor，（；he　cns　es　ll日ing　t；hc　small　TTLIni七grow　rapidly　worse．　This　i呂bec乱use

tlmitrt；ho　NI－IDIロ11try　is　delel氾d　fre（luent；ly　alt；hough　it　is　sufl7iciently　accurate　and　reli－

n，blロ、　In　tlll抽cnsロ，　each　llode　cal1110t　gain　the　benefits　of　directional　communications．

Theirofore，　the　relia，bilit，y　of　t：11e　t；ra，11sl）lissioll　and　the　overall　networ1｛perforrnalユce

has　the　relation　of　a　（ra，dc－off，　To　adapt　the　TTL」nit　dynamically，　we　must　consider

t；he　net；work　load，　mobility　of　node，　and　Qos（Quality　of　service）requirement．

Effects　ot’　Mobilit；y　Prediction

　　　SWAMP　mld　lnosll　of　the　1）revious　works　on　directional　ant；enncfis　based　MAC

protocol．s　u吊e七110　t；able　t｝o　maillt乱i1ユthe　direction　of　neighbor　nodes．　Therefore，　each
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1”，　igmre　4．31　EfJbct旧of｛；he　Illobility］〕redictioll　wlth　mobili｛ty．

n〔，da　carll　predict；t｝he　mobilit；y　of　ricighbor　nodes，　based　on　tlle　history　of　t1ユe　location

ililfolrl“nu］，t）ioll　n，nd　itlH　receipt　t］iTlle，　Bccause　the　mobility　predictio11乱1goritlユrn　is　out

〔ハf　i；he　sc⑪pロ｛：｝f　t｝his　t；hesit，wo　11呂o伽e　simple呂t　linear　predictlon　algorithm　to　predict

（；he　dirocljoll　of（；lie　ncighbor　llodcs．　A賠umc　that；（Xn＿2，Yn．＿2）and（Xn．．1，Yn＿エ）

llxa　l（）cai；iOll　illforma北ion　of　a　ncigllbor　nodc　at　ti1皿c　Tn＿2　and　Tn＿1，　rcspectively．

CUIrl’eTlt；IOCa，tion　Of　the　node（X，、，Yn）at　time　T　iS　eStimaもed　by　Fig．4．29．　Other

lnobility　predict誼on　a，lgorit；hi皿s　are　proposod　in［79，801，　these　are　used　to　predict　the

linl｛expiratiOIユ｛；illle，

　　　Fig．4．30　and　Fig．4、31　show　t；he　packet　delivery　I・atio　with　a皿d　without　the

rnobilit；：predict；ion　versus　t；he乱rriv乱l　rato（when　maximum　speed＝40　km／ll）and

tihe　mobility　speed（whenλ＝：0．1）reg．　pect，ively．　As　shown　in　Fig．4．30　and　Fig．

4，31，t；h巴mobilitiy　predicCioll　improves　packet　delivery　ratio　due　to　the　imlヨrovement

of　t｝he　reliability　of　t；he　trallls11ユissioll，　especially　whcn　t；he　arrival　ratio　is　low　and　the

no〔10　 mol〕ilitLy　 is　 high．
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4．7 Summary

　　　This　chapter　proposed　a　novel　dircctlional　MAC　protocol，　called　SWAMP．　SWAMP

utilizes　the　directiollal　bcam　effcctively　to　increase　the　spatial　reuse　of　thc　wireless

cllannel　aDd　to　extend　the　transmission　ralユge．　SWAMP　eont　ains　tlle　neigllbor　dis－

covery　mcchanism　by　forwarding　the　NHDI，　which　c田l　obtain　the　direction　infor・－

mation　of　the　nodes　withii）an　area　two　times　farther　than　omni・－directional　beam．

SWAMP　is　composed　of　two　access　modes．　OC－mode　mitigates　the　hidden－－terminal

problel皿and　the　exposed－terminal　probleln，　arld　increases　the　spatial　reuse　of　the

wireless　channeL　EC－mode　extends　the　transmission　range．　Simulation　results　show

that　the　throughput　of　SWAMP　is　roughly　3．5　times　against　IEEE　802．11，　that

SWAMP　has　remarkably　less　delay，　and　that　there　is　a　perfornユance　improvement　of

SWAMP　irrespective　of　node　mobility　and　density．　This　chapter　then　investigated

the　effects　of　the　issues　of　directional　MAC　protocols，　such　as　location　information

staleness　and　deafness，　oll　the　network　performance．　Results　show　that　location　in－

formation　stalenes5　is　one　of　the　signi丘cant　issues　among　the　colMエLunicat，ion　failure

factors，　especially　when　the七rafBc　is　low．　Moreover，　this　chapter　showed　that　the

difFerent　values　of　the　beamwidth　and　lifetime　of　the　table　information　have　an　im－

pact　on　the　performance　of　protocoL　Tllese　parameters　can　be　optimized　ba£ed　on

the　network　traffic，　the丘eslmess　of　the　table　information，　the　mobility　of　nodes　and

the　Qos　requirement　to　mitigate　location　information　staleness　and　to　improve　the

overall　network　performance．　Another　major　proble皿of　directional　MAC　protocols

is　deafness，　which　is　not　solved　in　SWAMP・　The　next　ehapter　addresses　the　deafhess

problem．．
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Chapter　5

Solution呂to　the　Deafness　Problem

5．1 Introduction

　　　1）ir〔］ctiol1H、l　n、11　ll（11mH，s　a・r〔〕cxpocもed　to　provi〔le　sigllificallt　jmprovements　over　o1皿ni－

direct｝1011a］E1，nlllCrma，S　ill　Wi　reless　ad　hoc　net；Worl（1．DireCti　on　al　MAC　prOtOCOIS，　hOW－

〔〕ver，　i】比roduce　llew　ki1“ids　of　j〕ro1〕lems　ari曲1g　from　dircct；ivit；y，　One　major　prob－

1【un．　i日dロa，f）’tel　：，（：a川：，　ocl　by　a’1a，ck　of　st；a北e　infor］皿ation　of　neighbor　nodes　（i．e．，　idle

or　bu日y）．　Thil（！ha，p｛：er　addre日日e日thc　isslle　of　deaf皿css　in　directional　MAC　proto．

〔！olt　lmd　pllolxコ1．　CS　DMAC／DA（Direct；ional　MA．C　with　Dcafness　Avoidance）［81］to

ov｛）rc〔｝m（］dcm，fi］G日日．　D’MAC／DA　I皿odifies　the　previously　proposed　MAC　protocol，

MDA（MAC　protocol　Ibr　Dircct｝ional　Ant，enmas），　to　reduce　the　number　of　control

mn繍‘gesξu1〔l　also　majlltnhl　tho　a，bil批y　to　handle　deafness．　In　DMAC／DA，　WTS

（Wa、it　To　Selld）fra、m，e8　aro呂imulta、11日ously　t］ra，nsmit；ted　by　the　transmitter　and　the

receiver　aftor　the　successful　exchange　of　direction乱l　RTS　and　CTS　to　iiotify　tlle　on－

gni1ユg　commlmication　tio　Potentiaユt］ra‘11smitters　that　may　experience　deafness．　WTS

tTra，1nleS　EII’e　trn，11呂1丁1il出ed　only　t；h）rough　t｝ho日e　sectors　where　potelltial　transl皿itters　are

local；ed　to　re〔huce　t；he　cont）rol　overhead．　Furthermore，　DMAC／DA　is　ellh乱鍵ed　by　the

nexl；pa，cket｝t’）oti　fi賠t；iOll，　callled　DMAC／DA　witll　NPN（Next　Pacl｛et　Notificatiol1），

to　dist］inguish　tra，nsnli七ter日from　neighbor　Ilodes．　DMAC／DA　witll　NPN　reduces

七htハoverheald　illvolved　ill　ulmcccssf］、ry　transmission　of　WTS　frames　caused　in　basic

DMAC／DA．　Thit　dl乱1）terもhen　proposes　RI－DMAC（Receiver－lnitiated　Directional

MAC）【82】t；o　overcome　t；hc　ig．　sue　of　deailess　in　directional　MAC　protocols　for　wireless
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ad　hoc　Ilctworks・RI－DMAC　handlcs　deaf］｝ess　reaetiivcl：uSing　a　polling　scheme．　RI－

DMAC　is　a　combination　of　sender－initiatcd　alld　reeeiver－initi　atcd　operatiolls．　The

sender－initjated　mode　is　uscd　as　the　default　mode　and　the　receiver＿initiated　mode　is

triggered　whell　the　transmitter　may　suffer　from　deafness．　hn　RLDMAC，　each　node

lnaint，ains　a　pol］ing　table　and　polls　a　potential　deafness　node（1）otential　transl－nitter）

using　the　RTR（Rcady　Tb　Receive）frame　after　the　completioエ1　of　every　dialog．　The

po七ential　dcafness　node　can　recognize　that　the　Sntended　receiver　becomes　idle，　and

deliver　a　packet　immediately　after　receiving　RTR，　Among　potential　deafness　node日

in　t；he　polling　table，　tlle］east　recently　transmitted　1ユode　is　selected　ag　a　polled　node

to　ilnprove　fairness．

　　　We　evaluate　our　protocols　and　other　conventional　protocols，　totally　10　protocols，

througll　extensive　simulation　study　ill　terlns　of　throughput，　control　overhe乱d　and

packet　drop　ratio，　with　different　values　of　parameters　such　as　the　number　of　flosvs，

data　size　and　beamwidth．　In　addition，　qualitaltive　evaluation　of　10　MAC　proto－

cols　is　presented　to　highlight　the　difference　between　our　proposed　directional　MAC

protocols　and　existing　MAC　protocols

　　　Section　5．2　discusses　the　deafness　problern　in　depth．　Section　5．3　provides　the　an－

tenna　model　assumed　in　our　proposed　protocols．　Section　5．4　proposes　DMAC／DA，

an　optimized　control　frame　transmission　mechanism　to　overcome　the　deafness　prob－

leln．　a、nd　to　solve　tlle　tradeoff　between　spatia、l　reuse　and　deaflユess　avoidance．　Section

5．5proposes　RI－DMAC，　a　novel　polling　scheme　to　handle　the　deafness　problem．

Section　5．6　evaluates　our　proposed　MAC　protocols，　DMAC／DA，　DMAC／DA　with

NPN　and　RI－DMAC，　conユpared　to　existing　directiona1　MAC　protocols　which　handle

the　deafhess　problem．　Section　5・7　concludes　this　chapter・

5．2 Deafness　Problem

　　　Fig．5．1　sh・ws－c・皿municati・n　failure　fact・rs・f　DMAC　with　DPCS［58］・b

tained　by　simulation呂with　parameters　described　in　Section　5・6・1・ResUlts　show　that

most　of　communication　faihエres　occur　due　to　deafness　and　the　deafness　problem　is
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Fjgur巳5．：1，　Colnlnllnicallioll　failuro　factors　of　DMAC．

a，si　gni　fictn’lt；　1〕r〔1b1ロm　hl　directiionn，1　MAC　protocols，

　　　As・（liscuss〔｝d　in　（7〔〕］，　th・de祀1es呂1｝r・blcm　leads　t；・unl〕r・ductive　retransmissi・ns

｝md（1hct　wnl日剛c・f　t’，hc　wire］ess　cllmulel，　Fig．5．2　illus七rates　deafuess　situatlons

wll輪direc（；iona，11illk田lrロindicat；ecl　by　arrowcd　lincs，　and　t；herc　are　three　Hows

（i、e、，　A　t；（〕13，　B　to　G，　amd　C　to　D）．　We　consider　DMAC　with　DPCS［58］to　explain

doa、rn（］H昆，Ag，　sl．imo　that　nodeg，　A　and　B　have　pad｛et；s　to　be　sent　at　tlle　begilmillg　of

the　H〔｝qu｛mce　ill　Fig．5．2，　Each　of　t；hesc　nodes　poi］1（：s　itls　bea、m　towards　t；he　intended

reeロiver　and　porforms　ba，clcoff　ill　t）he　Directional　mode．　In　this　case，　node　B　sends

RTS　to　C｛irst．　NodロAis　ullaware　of　｛he　coniniunic乱tion　between　node　B乱nd　node

Cbec：ttuse　A　does　llot　ovロrhear　t；he　clireet；ional　g．ignalg．　between　B　and　C．　While　B

is　conmllmica，1；ing　with　C，　A　a札cmpts　t｝o　collユmunicate　with　B，　but　it　fails　because

Bhas　it；s　bGam　poillted　towards　C，　a，nd　B　is　deaf　with　respect　to　A．　In　tllis　thesis，

the　tr田1smitter，　which　suffers　from　dea，fness，　is　refcrrccl　to　as　de乱fness　node．　Tllen，

deafnes＄node　A　balcl｛s　off　and　repca‘tedly　att；enapt：s　t，o　conlnlunica，t；e．　Even　though　B
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Figure　5．2：DeaEness　situations．
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【］｛川Iplct（IH　P壬⊥ek【1i・d（：li’vcry　i’o　C，　B　k｛：ci）s托H　bα1rn｛，｛｝wa．rds　C　during，s　bad｛ofr　periods

　・fldiv・r撤，　nexゆn．ck（・t，・n，r）d　i℃r’1・a，itit　d・n，1’　（，・∧．　ltn’na，y　rCsillt；　’m　a，　packet　dr・P

EI’1，∧nl”（・（tl’U川1r・flUd」ve　r・・1’ranHmiH臼1・r胤Dea，fness　1〕r・hl（lm　als・a，pP・ars　iTl　tlle

ll｛収hl｝f）1’11（1（ハ（1〔♪f　Lll〔］rcr！nivnr，　If　n〔）d（↓Ea｛，t（m－1pt；，g　t；c，　cf｝m］nunicate　wit｝）Cwhil巳C

jH　r｛icoiviiig　Dn北l」’fr⑪川13，　hi杣Ylr訂rom　defLfnc日H．

　　　」An｛〕｛」KIJ’prf｝1：〕1｛］1・n（」f　d（｝｝Lfl－1　CSH　is　thc　wast］age　of　l｝ho　wireless　clianncl．　Aftロr　thc

coinl．）letic）D（）f　tihe〔：（）mlnm］icaljoll　betwce］1　B　a，nd　C，乱packet▲s　g凹erated　a北C．

Node　C　HwitC｝1〔〕H　t；〔｝t］111e　Diroctio肌1　nユodc　fmd　Hollds　t；ilロpacl｛ct　tlo　D．　After　the

｛1〔」11mmnicn，1｝i〔」11　bet；wee］’i　C　and　D，　C　bロcomes　idlc　and　swltlches　back　to　the　Omni

inode　be（：H’1：tHc　there　iH　no　1）n，clcat；in　its　qucuc．　Node　B，　howevcr，　calmot　detect　tllc

com　plo　ti　ol－1〔｝f　t｝he　cc）mr川uli（］日，tion　between　C　alld　D　by　both　physical　and　vjrtual

c正Lrricr　Hロn曲lgl　Node　B　t・hlrlS　ctLtl：10t］initja，to　a　translnissiorl　imlnediately　bec乱use　it

has　a、　lo1’），ger　blJl、ck〔〕ff　tjm（ハdllo　Lo　the　fact　t；hat　the　contention　window　is　doubled　for

〔〕a，ch　rd11・a皿日mi日自ion，　and　tho　wiireless　channel　reinains　unused　during　this　period．

　　　Bccll，ul，（1　oil’　t；］lese　si　t］11f），t｝iorll，t；he　deafness　problom　leads　toロxcess▲ve　packet　drops，

longer　dロln・y，　wtl）stre）・ge　of　tllo　wire】ess　ch柱mユol，　alld　lmfairlless．　As　a　result，　the

t；hroughpu’t；of　DMAC　with　DPCS　degrades　sigllificallt；ly　as　showrl　in　Fig．5．3，

　　　1）eal『nGH町）roblc1TI　doe呂not；　a’Ppear　when　each　node　is　eqllipPed　with　tlユe　onmi－

direct；ionn，1　antenn乱bec肌ise　A　can　overhear　t；he　signal　from　B　when　B　is　communi－

c；n・植ug　willh　C，　alnd　A　does．1）ot　try　to　initiate　any　t］ransmissions，　On　t；he　other　hand，

ill　DMAC，　t；he　Rrrs　mnd　CTS　fra11ユ田are　transmit：ted　in　t；he　restricted　area乱nd

en，cll　llode　ctl，mユot　acquire　Che　on－going　t；ransmission　i皿formation　of　neigllborhood8．

Thoreforo，　doa，｛’nct　s　i：，　n｝n’inly　causecl　by　a，　lacl｛of　statc　information　of　lleighbor　nodes，

whether　idlo　or　bus：．While　direct；iona，1　transmissions　calユincrease　spatial　reuse　of

t；1）ewirelos呂channe1　by　reducing’　interference　bet，ween　nodes，　each　node　cannot　iden－

tify　t；he日七a七e　o｛，　neighbQr　nodes（i．e．，　idlc　or　busy）because　franle　transm．issiolls　are

1℃st；rict｝ロd　hl　t｝11e　speci｛ic乱rea’．

　　　Tb　solve　the　de乱血ユoss　prol〕leun，　several　directional　MAC　protocols　use　additional

co　II　t；　1’ol　framcs　to　illform　neighboring　nodes　of　iln111ixlellt　coMIIIUIIic，ltiO11，　such　as
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Figure　5．3：E｛fect　of　deafness　in　DMAC　witll　DPCS．

CRM，　CRCM　and　MDA．　These　protocols，　however，　may　incur　not　ollly　tlle　delay

and　large　control　overhead　as　the　1ユu1皿ber　of　beanコLs　increases　but　also　collisions

between　control　frames．　Obviously，　there　is　a　fundamental　tradeoff　between　deafness

avoidance　using　contro1丘aエnes　and　the　overhead　reduction　using　the　optimized

control　frame　transmission　mechanism．　This　chapter　addresses　this　tradeof［，

5．3 Antenna　Model

　　We　assume　that　eacli　node　is　equipped　with　a　switched　beam　antenna　system

which　is　comprised　of　M　fb【ed　beam　patterns（Fig・5・4）・Non－overlapPing　direc－

tional　bealns　are　nul皿bered　from　l　to　M，　starting　at　the　three　o’clock　position　and

running　clockwise．　The　antenna　system　possesses　two　separate　modes：Omni　and

Directional．　In　Omni皿ode，　a　node　receives　signals　from　all　directions　with　gain（］°・

An　idle　node　waits　for　signals　in　Omni皿ode・After　a　signal　is日ensed　in　Omni　mode，

the　a皿te皿a　detects　the　beam（direction）on　which　th・e　signal　power　is　strongest　a皿d

goes　hlto　the　Directional　mode．　In　Directionaユmode，　a　node　c乱n　point　its　beam

towards　a　speci丘c　direction　with　gain（罪（＞Go）．　Most　existing　research　assumes
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Fl呂urn　5．4　A蜘n】］a、　model　wil；h　M　l〕eams．

Ll1〔｝HE｝，M（1　n・1’lt｝（1mma　nlodeL　We　as呂11me　th　tl，t　the　direct；ional　antenlla　pattern　is　a　per－

fect；Circula，r　sector　with　a，　cO1コ．St｝tll）t　gain　wjt｝hin　tlle　sect；or，　and　t；here　is　no　anteエユ11a

ga、i　n〔）utis．　ido　t；he　sector．111　DMAC／DA，　t；he　Omniコmode　is　used　for　receiving　signal呂，

whilo　t］1－1〔］Diircat；ionn，I　mode　js　iised　for　transrnissiolユas　well　as　reception．

5．4 DMAC／DA
5．4．1　Neighhor　Table

　　　111DMAC／DA，　cach　node　mai11七ains　a　neighbor　table　with　one　record　for　every

node　Lha，t；it；has　hcavd．　Init；ially，　the　neighbor　table　is　e1皿pty　and　it　is　continu－

oTu　ly，　updat；od　ul）0110verheari】1g　a，ny　tr乱11sMissioll．　Table　5．1　show日the　structure

of　neighbor　l浪’ble（example　of　A，s　neighbor七ablc　in　Fig．5、5），　The　record　of　Table

Tn、blo　5．1　mean日that　A　cml　trallsmit　or　receive　from　D　by　beam　3．　Beam　number

field　mamtajlls　tlユe　bealn　from　which　the　node　hea・ユ・d　the　fraユ皿e　aud　it　is　updated

whenever　eadl　node　reccives　ally　fra皿le，　regardless　of　whether　the　franle　is　sent　to

t；he　llode．　Deaflユos日duratioll　field　represents｛；he　duration　t；hat　D　is　deaf（busy）．　The

det　ail　de8criptioll　of　thil’field　is　incntioned　i］1　the　next　section．　Liid｛activity　field

indict）、tlciE　t；he　rccept，ion　time　of　t；he　previous　t，ransmission　bet，ween　D　a、nd　A　where　D

86



Table　5．1：INTeighbor　tabユe・

ID　Beam　Number　Deafness　Durati（m　I．ink　Activity

B 1
一

B飽丁｛，。，

C 4
一 一

D 3 TD 一D疏丁加。

E 2
一 ｝

F 6 ヱ「F FRエriη、，

G 2
一 一

was　the　transmit七er　and　A　was　the　intended　receiver．　This　field　is　updated　by　each

reception　of　the　Data　frame　addressed　to　itsel£If　D　delivered　packets　to　A　ill　the

neaエpast，　it　is　reaso皿able　to　con日ider　tllat　D　is　intending　to　deliver　the　next　packet

to　A．　Therefore，　this　field　presents　potential　trallsmitters　and　it　is　used　to　select　thc

beam　in　which　the　control　frame　sllould　be　transmitted．正f　the　elapsed　time　from

the　previous　transmi日sion　exceeds　a　certain　threshold　value，　TDA，it　is　removed　from

the　table．

5．4．2Procedures　of　DMAC／DA

　　DMAC／DA　optimizes　the　contro1　frame　t；ransmissions　by　sending　WTS　frames

only　through　those　beams　where　potential　transmitters　are　found　in　order　to　reduce

the　number　of　control　fratnes　and　also　mitigate　deafness　properly．

Procedure　of　Communicating　Nodes

　　We　use　Fig．5．5　to　explain　the　procedure　of　DMAC／DA．　In　DMAC／DA，　each

idle　node　stays　in　the　Om．11i　mode、　Wlien　node　A　has　a　packet　to　be呂ent　towards

node　B，　firstly，　it　performs　physical　carrier　sensing　in　the　Omni　mode　during　back－

eff　periods　as　similar　to　DMAG　with　OPCS　［70］．　When　the　node　senses　a　signal　in

back・ff　P・ri・ds，　it　perf・rms　th・bea・n　s蹴t・dete・mine　the　directi・n・f　the　arriving

signaL　lf　the　es七ima七ed　directi・n　is　in乱diffe・ent　directi・吐・m　that・f　the　int・nd・d
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Figm℃5．5：DMAC／DA．

1℃ccivcr，　thcrl　tho　tralls】nittcr　col）（；i1）uei．　backi］lg　ofr；ot；herwise　the　transnユi　t；ter　con－

sidei’s　that　cha，rmel　is　busy，　If　tlle　transmitltcr　receivcs　RTS　addresscd　to　it　dtlrillg

l〕ackoff　l）criods，　tllc　transmitl；cr　frcczcs　thc　backoff　tlmer　and　replies　with　CTS．　It

cml　mi　（；iga，tc　unProductivc　retransnlissions　dlle　to‘‘persiste1〕t　dea・fness，，　a，ris－　ing　froln

dircctliollaユpl’iys　ical　ca，rrielr　se］ユsin9．　However，　t；he　channel　wast；age　due　to　deafness

is　not　solVc（L

　　IIf　1］ho　chn，nmeh℃mains　idle　during　backoff　1）criods，　node　A　determines　t；he　number

of　WTS　framosκ！1（ollt　of　M－1）shollld　be　transmitted　after　the　successful　exchallge

of　RTS　and　CTS．　It　ched（s　its　own　neighbor　table　an（l　a、lso　DNAV　table　for　each

b（ハam　whct；hcr　pot；ent；ia，1　trallsmittcrs　are　loca、t；ed　and　DNAV　is　llot　set　ill　its　beam．

Ulllikc　MDA，　all　beams　except　the　beam　towards　B　are　c1ユecked　in　order　to　inform

a】lpot；cnbia、l　bransmitters　of　ilmコ1inellt　commmlication．　Note　t，hat，　if　DNAV　is　set

in　the　coirrcspoliding　beanl，　this　beam　is　removed　fronl　KA　even　tho11911　t，here　are

potlelltial　tmnsmittcrs．κ、1　is　included　in　its　RTS　and　thell　node　A　switches　to　the

Dircctional　mo〔1e　a，nd　scnds　RTS　in　the　direct　ion　of　B　a皿d　waits　for　the　CTS．　If

nodc　B　reccives　RTS，　it　also　dctcrmilles　the　number　of　WTS　frames　KB．　Then，

nodc　B　switchcs　t；o　t｝he　Directional　mode　and　sends　CTS　including　KB．　Only　aft　er
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the　RTS／CTS　handshakc　is　successfiilly　completed，　A　alld　B　send　WTS　frames

simultaneously　using　the　selected　beams．　Node　A　transmits　WTS　frames　from　the

beam　that　is　located　just　rjght　of　the　one　o，clock　pOsitiOll，　and　node　B　starts　from

the　beal皿of　the　five　o，clock　l）　osition　in　Fig．5．5　where　the　potential　trans1皿itters　of

Aare　F　and　D，　the　potcntial　transmitter　of　B　is　l，　and　tlle　number　of　beams　M　is

six．　WTS　frames　are　sequentially　transmitted　counter－clockwise　to　avoid　collisions

between　WTS　frames，　The　frame　format　of　WTS　is　the　same　as　that　of　RTS．

Duration　field　of　each　franユe　can　bo　decreme1ユted　accurately　because　node　A　can

obtain」r〈B　from　the　CTS　and　node　B　vice　versa．　After　both　of　the　nodes　complete

WTS　transmissions，110de　A　5ends　the　directional　Data加me　alユd　node　B　sends　the

directiona，1　ACK　frame　if　t，he　Data　frame　is　correctly　receivcd．　Both　A　and　B　switch

back　to　the　Omni　mode　after　the　Data／ACK　frame　exchange．

Procedure　of　Neighboring　Nodes

　　　When　the　neighbor　nodes　receive　the　WTS，　these　nodes　set　the　sender　ofもhe

WTS　as　a　deaf　node　in　the　deafness　duration　field　of　iCs　own　neighbor　table　and　defer

their　own　tra皿smis日ions　addressed　to　the　deaf　node　until　the　entire　data　transmis－

sion　com．Pletes．　Tllis　can　prevent　packet　drops　due　to　unproductive　retransmissions

caused　by　the　deafness　problem．

　　　In　addition，　if　the　neighbor　node　fails　to　commnunicate　with　the　sender　of　WTS

and　the　backoff　proceduエe　is　invoked　before　receiving　WTS，　it　discards　the　frozen

badkoff　counter　and　reselects　a　new　backoff　counter　from［O，　OMImin］for　the　next

attempt．　Fig．5．6　shows　this　scenario・Tllis　reduces　the　channel　wastage　due　to

unnecessary　backoff　caused　by　the　deafness　problem・Note　that　DNAV　table　is　not

updated　by　receptien　of　WTS．　ln　Fig．5．5，　while　node　D　receives　WTS　transmitted

by　A　and　refrains　from　initiating　transmission　addエessed　to　A，　it　can　comエnunicate

with　node　E　without　interference　between　the　on－going　communication　between　A

and　B．　DNAV　table　is　updated　only　when　the　node　receives　RTS　or　CTS，　In　addition，

the　transmis5ion　of　WTS仕ames　is　also　useful　to　update　the　location　of　neighboring
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54．3DMAC／DA　with　NPN

　　　III　i；hi：　t　ec　i）ion，　we　propo80　enlm，ncod　DMAC／DA，　c乱lled　DMAC／DA　with　NPN

（Next；Pac］cet　Noljficatio］1）．　B～t日ic　DMAC／DA　uscs　thc　history　of　the　previous　com－

mu11icalt｝ion日tjo　Helcet；potcntiaユt］ranslni｛｝t；ers。　Thcreforc，　if　the　potential　trallsmitter

do｛杣ot；　ha，ve，　niorc　pfi，cl（ct8　addrc呂scd　to　thc　same　receiver，　WTS　frame　transmitted

t；ot；he　nodロis　111111ccロssa，r，y．　If　eacll　node　cεm　acquire　tlle　next　packet　information

ol’　noighboi　r　，nodes，　it；　cani　t；ransmit　WTS　frames　more　1）roperly　to　mit，igate　de乱fness

ut・1d　a、1日o　redhlce　t］he　cont；rol　overhead．　Tllcrefore，　in　DMAC／DA　witll　NPN，　if　there

is　a・P日・cl｛el｝a文ldr｛〕ssed　t；o　l｝hc｛q．・a，1皿c　receiver　ilコ．　the　head　of　its　queue　（三．e．，　a　next

pacl｛et；），　the　t；ra、11sl丁iitter　sets　More　Data　bit　in　the　frame　cont；ro1　lieader　of　the　Data

Iヤame；ot｝herwit．　e　t｝he　bi（i　i日set　to　zoro．　When　the　node　receives　the　Data　fra皿e，　it

chock日More　Dn，ta　bit；whet；her　t；he　tra皿smitter　has　more　packets　to　selユd　for　it’or

llot；．　Lillk　actlivil；y　ficld　of　tho　lleigllbor　table　is　upda七ed　o1ユly　when　More　Data　bit　is

呂et・Procedures　of　DMAC／DA　with　NPN乱re　the　same　a£th乱t　of　basic　DMAC／DA

exc，ept　for　t；he　update　Policy　of　the　lillk　activity　field．
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5．5

5．5．1

RI－DMAC
Polling　Table

　　　Eacll　node　maintains　a　polling　table　to　poll　a　potent］ial　deafness　node　in　RI－

DMAC．　Tab］e　5．2　shows　the　structure　of　t，he　polling　tab］e．　The　polling　table　presents

tlユe　nodes　which　have　a　packet　addressed　t，o　the　node　and　may　experience　deafuess．

To　construct　th巳polling　table，　if　there　is　a　pad｛et　addressed　to　the　same　receivα

iIl　the　head　of　its　queue（i．e．，　a　next　packet），　the　tralコsmitter　appends　a　size　of　t］he

nextd　packet　to　the　Data　frame　hea，der（a　16－bit，　additional　field）for　each　transmitted

packet；　otherwise　the　field　is　set　to　zero、　When　the　node　receives　t，he　Data　frame，　it

checks　the　frame　header　and　updates　its　owII　polling　table　with　it；s　reception、　time．

　　　工nFig．5．7，　when　node　B　transmits　the　first　packet　in　the　queue，　it　lloti丘es

node　C　that　the　next　packet　is　also　addressed　to　node　C　because　the　receiver　of

the　second　packet　in　B’s　queue　is　node　C．　When　node　C　receives七he　Data　fra　me，

the　next　packet　information　of　node　B　is　stored　ill口s　polling　ta，ble．　On　tlle　other

hand，　when　node　B　transmits　the　second　packet，，　the　next　packet　field　of　the　Da，ta

frame　header　is　set　to　zero　because　the　third　packet　of　node　B　is　not　addressed

to　node　C．　In　tllis　case，　the　entry　for　node　B　is　removed　from　C，s　polling　table

after　receiving　the　second　packet　from　node　B．　Even　th白ugh七he　fifth　packet　in　B’s

queue　is　intended　for　node　C，　this　information　is　not　included　when　transmitting　the

second　packet．　This　is　because　we　a5sume　a　FIFO　queue　at　eacll　node　and　if　node　C

acquires　the　information　abou七　the　fifth　packet　of　node　B，　node　C　cannot　determine

when　to　poll　node　B．　RI－DMAC　is　not　a　pure　receiver－iエ1itiated　MAC　protocol　but

the　combination　of　the　sender－initiated　and　tlle　receiver－i皿itiated　operati皿s．　The

receiver－initiated　mode　is　triggered　only　wlユen　the　receiver　knows　the　next　packet

in　the　transmitter，s　queue　is　destined　for　itsel£　Otherwise，もhe　sender－initiated

mode　is　used　as　the　default　mode（e．g．，　for丑rst　generated　packet　or　intermittent

packets）．　Theref・re，　it・is　n・t　necessary　f・r　eacl・n・de　t・kn・w　all　neighb・rs’　packet

inform乱tion．　If　the　elapsed　time　of　the　entry　exceeds　a　certain　threshold　value　Tm，

it　isエemoved　from七he　table　for　ha．ndling　mobility．　Conventional　receiver－initiated
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Figure　5・7　Construction　of　tho　polli1ユg　t；able．

MAC　protocolg．，such　as　l391臨11d｛76】，　reqlllre　tlle　tra田c　estim乱tor　that　predicts　the

padζot　n，rrivals　of　neighbor　nodes　based　on　the　previous　history七〇poll　the　neighbor8．

Unl‖c凸もhe日e　pro七〇cols，　RI－DMAC　does　not，　require　tihe　traMc　estimator　by　using　a

combinat］ion　of呂e！ユdcr－init；jat；ed日’11d　receiver－initiat；ed　operations．

5・52　Polling　Scheme

　　　TllG　exist；ing　re：．　eatrch　exploit；s　either　circulaユ・transl皿is｛ヨion　of　Rl［’S／CTS，　addi－

tion乱l　coninrol　channels，　or　clock　synchronizat，ion　to　handle　de乱fness　by　notifying　the

st；aA；e　of　the　node　t；011eighbors，　wllicll　may．　illcul’cont；rol　overhead　and　complexity．

RI－DMAC　usos　lleither　one　of　tllesc乱Pproaches．　Instead，　RI－DMAC　uses　the　RTR
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Figure　5，8：RI－DMAC．

firalne　to　poll　a　potential　deafness　node　after　the　completion　of　every（lialog・VVhile

the　idea　behind　RI－DMAC　is　not　bounded　to　any　directional　MAC　protocols，　for

simplicity　of　discussion，　this　paper　assulnes　DMAC　with　OPCS［58］as　the　baseline

MAC　protocoL

　　　In　RI－DMAC，　all　frames　are　transmitted　and　received　directionally　to　exploit

range　extension．　The　channe1　reservat，ion　and　data　communication　phases　are　similar

to　DMAC．　Init，ially，　all　nodes　operate　in　sender－initiated　mode（SI－mode）using　a

four－way　handshake（Fig．5．8（1））．　After　exchanging　the　Data／ACK　frames）the

trans1皿itter　and　the　receiver　check　its　o・wn　polling　tab］e　whether　potential　deafhess

nodes　exist　or　not．　If　more　than　two　nodes　are　registered　in　tlle　polling　table，　it

also　cllecks　its　reception　time　and　the　longest　delayed　node（i．e．，　the　least　recently

t，ansmitted　n・de）is　selected　as　a　candidate　f・・ap・11ed　n・de　am・ng　P・tential

deafness　nodes．　Fllrthermore，　the　receiver　compares　the　wait　tilne　of　its　own　pen（ling

packet　with　that・f　the　p・11ed　n・de．　lf　tl・e　wait　time・f　its・wn　pending　Packet　is

1。nger　than　that・f　the　p・lled　n・de，　the　receiver　n・de　cancels　its　p・llin9・N・te　that

93



1諏圭Pr目vk川H　il1‘肌1’IS川itl’‘｝r　i，H　rld冶CleC1，【！d　ilH　a，1〕r，］led　110d（］CV巴rl　WhCII　th（，　r）ol］ir191］　al〕ln

iS　（）1叩ty馴Ill（・　f’・r　i（’・T｝iis　Hc・h（・m・Can　lml・・r・Vlti’ai1’1’lcss　t1川・ng　t」1e　llnigllb・・1’1・deS，

　　　lf’　Ll，（川・d‘1　H（lll・c　剛・・11・d　n・d・，　ii）　m・ves　t（）recciVer一撤，it・t・d　m・dc（RI－m・d・）

（Fig、5，8（2））；ol；h〔！rwiH（1▲li　Hta，YS▲n　SI．modc，　In　RI－rrM）dc，　ti’｝c　direcLjorユal　RTR　framc

aclclrロsHcd　t（ハ1・h（！Hele（．：t（］d　I）f）】1ロd］lf）flc　is｛；ransr’nitt；ed　wllcn　tlle　medhlm　romain呂idlo

Ibr　DIFS　tu’id　1｝acl｛f）H’ 垂モ窒堰o｝dH，　「rhe　dllralJoll　field　of　RrL”R　js日ot　according　to　thc

l1川lk｛細j兄（nr（i｝9isLer（一：d　in　itni　ovvn　1）olling　table，　When　t；hc　po11ed　node　reccives　RTR，

it　imIIlcflj日’t｛！1y　L阻11Hm目IH　t］he　DH，仇fm，me．　This　reducロs．　tlle　cllannel　wastage　due　to

m川｛！（：（：Hs田t凵@bt・i，cl｛off士Ls　illuHt；ra，t；ed　in　Fig．5．9　coi　npared　wiLh　DMAC　with　DPCS　i11

1，i，　ilS，　5，2，

　　　In　RI－DMAq　t；11｛｝RTR，　h汎mt〕i日not　rcむransmittecl　Iikc　RTS　even　if　the　rcceiver

d酷H1’）ot；re（：eive　tlt〔l　Da，ta，　framo，　Howevロr，七llc　polling　table　is　llot　upda、tcd　and

the　polle，d　1’1⑪〔lo　may　1〕o呂dロd：nd　a，ga，i1ユ凪s　the　Polle〔l　node　at；the　next　opPol’tlMitY．

N〔］igllbo1・ing　nodc臼that　overl］ea、rd　RTR，　update　its　DNAV　witll　tlle　duratio11丘eld

c［mt日，hlcd　ill　Rr，VR，，　in　similar　wit｝h　RTS，

　　　Unliko　other　ro（；eiver・－i1ユiti且、ted　MAC　protocol8，　in　RI－DMAC，　the　sender　trans－

mll｝呂RTS　ovcn　wllcn｛｝1］c　rreceiver　i日in　thc　RI－mode　and　it　may　r巴ceive　RTR　as

i｝．lust；ra，t；ad　in］？　ig．5．9．　Thjs　i畠bccau8e　when　RTR，　is　llot；reccivcd凱1ccessfully　due　to

collision　or　deafness，　i：he　transmil；1；er　sh聞ld　wuit　for　the　next　RTR、　from　the　receiver，

n’1］dit　may　r〔〕sll】C　in　the　wastago　of　the　wireless　cha皿nel　and　increase　the　delay　as　ill

ol；11er　receiver－illiti乱ted　MAC　protocols，

　　　Fig．5．10，　Fig，5，11　and　Fig．5．12　showもhe　nowchart　of　RI－DMAC　at　the

：ender　side，　receivor　side　and　RI－1nodo　respectively，　as　the　summary　of　ouエproposed

呂ch〔〕1）ユe，

5．6

5．6．1

Performance　Evaluation

Simulation　Model

　　　We　mako　tihe　tbllowing　assumptiolls．　Tran8m、ission　range　of　the　omlli－directiol1乱l

milt，emla　is　250　m　a，nd　that　of　the　directional　an七elma　is　500　m．　The　data　rate
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RTS

CTS
RTS　1

RTS　2×

DATA×

RTS　3
ACK

RTR RTS

CTS

DATA
DA『EA

ACK
RTS　1　　　　×

ACK
RTR

‘　　　　♪

DATA

Figure　5．9：Sequence　of　RI－DMAC．
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idle

Packet　from　upPer　layer

Idle
　　　　　Busy

Wait

Busy

Carrior　Sense＊

Idle

Send　RTS
No　CTS

CTS　received

Send　DATA

No

etry＞Limit
　　　　　　　　　　Yes

No　ACK

Failure

ACK　received

heck　Polling　Tabl

Select　a　polled　node

No　entry

Success

　　　　　　　RI－rnode，

Figllre　5，10：Flowchartof　RI－DMAC（Sender　side）．

＊Carrier　Sense　during　DIFS　and　backoff，　inclu肱

both　omni－directional　physica1　and　directional

Virtual　carrier　sensing
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idle

　　　　　　　Frame　received

　　　　　　　　　　　　　　　No
Addressed　node？

Yes

RTS

Carrier　Sense＊＊

Update　DNAV

　　　　Idle

TS　orRT

Send　CTS

Busy

　　RTR

DATA　received
No　DATA

Send　ACK＆Update　Polli皿g　Table、
Send　DATA

ACK　received

No　ACK

DATA　to　upper　layer

　　　　　　　　　　　　　　　　heck　Po皿ing　Tabl

　　　　　　　Select　a　polled　node

　　　　　　　　　　　　　　　　　　RI－mode

No　entry

Success

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＊＊Carrier　Sense　includes　both

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　physical　and　virtual　carrler　senslng

Figure　5．11：Flowchaエt　of　RI－DMAC（Receiver　side）・
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RI・mode

Carrief　8ense＊

Idle
　　　　Busy

Idle

Sendl　RTR

No　DATA

DATA　received

FailUre

Busy
Send　ACK＆Up’　dal　e　POIIing　Table

DATA　to　upper　layer

　　　　　l
hecΩ・磁血醒abl

Select　a　polled　node

No　entry

　　　　　　　　　　　　’㌔

Figure　5．12：Flowcha　rt　of　Rl－DMAC（RI－mode）．

灘屡
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　　　’▲3
Scenario　l

　l…．．

　　　　．．．…°31”・・一．．．．

　t－・・－IAb．　．…一一’

　Scenario　2

ゴぽ3、・．、

　　　Scenario　3
Figu．re　5．13：Scenarios　used　for　evaluating　deafness．

1500m

1500m

　○○○
　○
●○O

　○O
　　o●
　○○

　●

Figure　5．14：　Example・f　multih・p・and・m　t・p・1・gy・
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iH：1．1　M1，pHl　BocriiuHf1仙ifs（：］　M，1）1，f；r　f〔｝cl1HcH　f川handlii」9　dcafr】css，　for　simplici　ty　of

dis‘1口HHj｛川，　w｛］　11sHuM（’t　thalt　fl｝ld日一t・（）d‘は｛］ユows　thc］o（：fLt，iO11（’f」－ieigiiborii’i9】iodes　a

1，）1・j（）ri　l；o　P‘）i1’1｛’曲e　l）c｝｝川il」1，j“川，PPr【）1ハriai；c　directi｛コn．　Mnclla11▲1　rns　Lo　det；ermine

｛ill（川f汕hl）〔｝rH，1（，c川」‘m　aπ］pr（」poHnd　in「69，77】、　Wc　flf）no｛｝co，　nf，　icler　mol〕il▲ty口1

011r　Hh丁川labi’｛oi’胤W（］｛：ha，ngf〕thf）Pa、rai／neters　suclコa呂価e　seIldiIlg　ratc　of　o舳flow，

mmlbGr　d¶fハ隅dtユ加Hiz（i　n、nd　1・rt．nnber　ot¶　bロロm呂．　Othe1・pa，rainet；ers　not　deg，　cribed

hl　l｝hiH　H〔1（；tii（⊃11，　sllch　n．g　l）h　｛lt　iTl，（］cl’fl，’tLMe　8pflcc　a，n（l　tllロcor）t；erlt）ion　window　size，　follow

l；，hc　I　EEE　8〔｝2．：11　（1）SSS）　Hli）　eei　fi　cn，七iollH　［IL61．　Shnula｛三iorl　results　arc　thc　avcragc　of

：1．｛1’rm1H］fm　d　ot’1a　I’niJlio］1｛・i，］）plic：a，Lion　pa，cl〈ets　a，r｛1　gcncrated　for　cach　siエnulation．　In

mc｝Ht｝cl・1，s〔IH，　t；11〔195　P｛！rcent：e〔］nfidence　ilnl；erval　for｛：he　mcasured　data　ls　less　tban　5

P〔！ユ・｛燗1，c‘）t’　；h（lH肌1’nP］oM（1　t］，11．

　　　Wc　firHt　cont　ide】：1）1］］ree　deal’rieBs日cenarjos（Fig．5．13）same　as　ln　l70】、工11　t1ユese

Hc（11Jll・L’riOH，　we日ssume　t；hat　tl，io　daLa　size　is　512　by　tcs　and　tllo　llulnber　of　beamsルf　in

d加℃棚on日、l　MAC　1’）rot；oeols　j：　six．

　　　We　a】80〔1o’　nsj　cler　tl’le　lnultihop　ra！ユdom　topology（Fig．5．14）．　We　assume　th旦t

Il，1・n　mdred　no〔1ロs　a、re　arranged　at；raDdom　ill　a　square　area　with　dimensions　of　1500

］il．｝，　Rmldom　Hollrco－d〔漏ti抽tiol11）　tzirt　of　CBR，　t；rt｝，ffic　are　chosell　at｝random　and　tlle

rol’tt；eH　n，V〔），　Stia，tiea，11y　as，呂」9nfハ〔I　U日」皿9　Shorties｛｝　path．

　　　Tho　ibllowing　［10　MAC　protocols　are　evaluated　in　terms　of　throug止1putl，　overhead，

P札d｛et；drop　1’tl、t；io　and　so　o1土

●

●

●

●

●

●

RI・－DMAC

DMAC／DA

DMAC／DA　vv’i　tih　NPN

MDA［74］

CRM　［72】

CRCM［73｜
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n・■lMDA
　一θ一Circular　RTS　MAC

　一トーCRCM
　十DMAC　with　OPCS
l→←DMAC　with　DPCS

・1＋ToneDMAC
　　・i片（・・IEEE　802．11

2　　3　　4　　5　　6　　7　　8

　　Sending　Rate（Mbps）

Figure　5．15：Throughput　for　scenario　L

・DMAC　wi七h　OPCS［70］

●DMAC　with　DPCS［58］

●ToneDMAC［70］

●IEEE　802．11［161

5．6．2　Simulation　Results

Scenario　1

　　In　scenari。1，　n。de　l　intends　t…mm画cate　t・n・de　3・using　the・・ut・thr・ugh

n。de　2．　As　described　in　Secti皿5．2，　n・de　l　is　a　deafness　n・d・when　n・de　2　is

c。mmunicating　with　n・de　3．　This・cenari・measures・凪y七he　effect・f　d・㎡ness　in

directi。nal　MAC　pr。t。c・ls　because　spatia1・euse　is　n・t　p・ssible・Because　the「e　is　n°

difference　between　basic　DMAc／DA　and　DMAc／DA　with　NPN　in　these・cena「i°s，

resul七，。f　DMAC／DA　With　NPN　are・mitted・The　thr・ughput　versus　the・ffe「ed
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{RI・DMAC
十DMAC∫DA
・■・・MDA
一e－－Circlllar　RTS　MAC

一1． A－一・，■「学，，，一‘－」11’一・

十CRCM
＋DMAC一うK－IIEEE　81｝2，11

、一．．一．．L一
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　　　　　　　　　　　　Sending　Rate（Mbps）

　1’，　igm℃5．16：「Fhro11911Pllt　for呂cロnario　2．

8

】oH、d　hハsl（ren肌1・lo　l　is　Bhown　ill　Fig．5．15．　IEEE　802，11　performs　bettcr　tllan　e）dst－

ing　dir（1ct；iol’1a、l　MAC　prot｝ocols　beca　lse　i；he　doafness　problem　does　not　appear　when

o］’mni－（lir（］ctiolla』醐tclml1，s　a，1℃used．　RI－DMAC　ollt，performs　IEEE　802．11　bec乱use

it　s．　olv（ls　dea，fnesy，　properly　a、n〔h℃〔luces　co1ユtrol　fralnes　compared　w▲th　a　four－way

hml〔1曲ako．　Altllough　TbnoDMAC　also　solves　deafness　usiIlg　omni－directional　out－

ol二bmld　ton｛ハs，　t；hroughptit　of　Cl70neDMAC　is　lower　than　IEEE　802．11　because　the

a，va，ila，b1e　da，｛；n、　rate　for　da，ta，　cOIIIIIIUIliCa，tiOll　is　10、5　Mbps　due　to　allocating　the　band－

widt；h　t；o　Che　cont，rol　channe1．　Circular　RTS　MAC　and　CRCM　ai’e　inferior　to　DMAC

becn，use　of　t“，hロovorhead　of　circul乱r　in’tlllslllissions．

Scellario　2

　　　Fig．　5、16　sllow呂t；he　throughput，　of　seven　protocols　in呂cenalrio　2．　Ill　scen肛io

2，t；wo　nodes　intond　しo　colll1“11ulliCat］e　to　the　same　node　and　spabial　reuse　is　also

impo：．　sible，　RI－DMAC　oldiperform日otllers　because　ik　reduces　t，he　chalmel　wastage
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］Figure　5．17：Throughput　for　scenario　3・

due　to　unnecessary　backoff，　Omni－directional　carrier　sensing　does　not　solve　deafness

in　scenario　2　bec乱use　node　l　cannot　heaエtlle　signal」已om　node　3，　and　vice　versa・It

is・nly　usefUl　when　t，he　transmitter　is　als・the　receiver・f・t；her　links・Theref・re，　the

bene且t　of　polling　scheme　is　evident　from　the　performance　improvernent　of　RI－DMAC

over　DMAG．　A日in　scenario　1，directional　MAC　protocols　with　multiple　contro1　frame

transmissions　achieve　lower　througllput　than　DMAG．

Scenario　3

　　In　scenari。3，・・deadl・ck”［70］pr・blem・ccurs；all　n・d・s・n　a　chain・nay　fail

to　communicate　excep七for　the　last　communicating　pair　on　the　chain．　Fig．5．17

sh。ws　the　tlrr。ughput・f　eight　MAC　pr・t・c・ls　in　scenari・3・Alth・ugh　RI－DMAC

perf。，ms　better　than　DMAC　with　OPCS　under　1・5　Mbps・ending・ate，　DMAC　with

OPCS。utperf・rms　RI－DMAC　when　the　sending　rate　is　higl・・T・analyze　and　explain

this　situa七i。n、　t祉。uglユput　p・・liii］k・f　DMAC　with　DPCS，　DMAG　with　OPCS，　RI・一
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1）MAC臼；nd’IEE｝E　802．1］ar（1：　1’a（）Wll　in　FiH，5．］8，　Fig．5、19，　Fjg，5．2〔〕and　Fig．

5．211　，r瑚o｛lcl・ivdy．1）MA．C　wit，Il　l）PCS　I　tlfrerl　fr｛．｝m“（lcadl⑪c：1｛，’as：】10wn　h1　Fig，

5．ll，8，　Alll”i（1目山’DMAC　witl】OPCS　ml晦atles‘‘dea，dlocl｛”，link　t｝rroughput　f）f　2－3　il

flru川醐cn・lly　bw．　ThlH　is　1〕瓢』1H‘」i’t　i山ard　f・r　n・do　2　t；o　acqLiilr白the　chat’m｛，l　t〔・

illit］jf1，｛｝c｝・｝、｛，1・｝），1’」HmiHHi【］11，　Nod〔｝2（：t），1u），c（1uirc　the　chan’in（｝i　on】y　ifnodc　l　and　node　3　are

idl｛｝，　U】’llike　nod｛，2，　n（♪dcH］、田1d　3　can　t】，c（111ire　thc　ch田mo］whロn　an　addrcssed　node

iH　icll巳、　TlliH　iH　IL　Hnrl臼us　I’a、iri’t〔］鼎pr｛1blern．　Sjmila，i’1y，　DMAC／DA，　MDA，　Circ　llar

Rll1S　MAC川・ld　CRCM｝】］s（〕削f『cr　from　this　fairness　problcrn．　As　shown　ill　Fjg．

52［｝，日lr‘川ghput（〕fロad1】h’）k　ig，．〔！omparativfハly呂amc　in　RJ－DMAC．　This　is　because

ollr　prllpoHcd　pf）11i】1g　Hchclno　ctui　select、“th〔〕le？｝st　recorit；ly　tran呂mitted　node，，　as乱

P｛〕U〔］fl　ll（｝de　ll、1’］d　fiiolve　tllc　1］i）iii・i］c呂s　problem．　In　I］EEE　802．11，　i，t；al50　aPPeaエ8　tlle

l五irnt1目H　pr〔｝bl〔｝m　aH　discusg，　cd　in｛19】・This　is　1〕ecmlsc　node！cannoL　overllear　tlle

日i即1日］bel酬（m　3　a，nd　4．　Whon　llodo　3　initia北ロs狂t；ransmiss　ion，　it七ransmits　RTS

om】’Li－direct］iona］ly是md　node　2　sets　NAV．　Under　the日e呂it｝uation呂，　if　node　l　tra、nsmits

RTS　t〔｝2，〔10〔1ロ2c肌mloむireply　bec醐島e　of　NAV、　Itt　reduce日t；he　possibilit；y　for　node　l

to　acqulr‘〕the　cliamnel．　Fig，5，22　sl｝ows　thc　fairness　index　of　eight　MAC　pro七〇col8　in

t鵯1ユ日、rio　3，　We　us〔〕th巴max－min　fa、irness　defined　in［84］．　Assuming　the　tl廿oughput

of　flow　i　iH　tl；i，　fn，ime鮒indcx　is　calculat；ed　a£

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫巨1，＿＿）一（鮭）2．　　（5，1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　埠　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　nΣ⊃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　i＝1

　　　Reg，　ults　showもhat　R．1－DMAC皿tperforms　others　in　terms　of　fairness　because　it

solves　tlhe　lon、g－ternl　fairne呂呂issue　llgl　usillg乱combinat；ion　of　sender－initiated　and

r〔1ceiver－initiatied　operait；iont．　and　the　sophisticated　polling　scheme．

Multi－hop　Random　Topology
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（’撃奄?戟f（！rω1｛）MAC　prf）li（，）｛1（＞IH　wllcl・l　tlic　sending　rat（）　of’　eacl’i　flow　i呂changcd，（｝1ie　mlrnbcr

｛｝fll（，w曲fiv巳，　d｝1北ft・Hiz（：　iH］｛〕24’1コy綱a】］d　t］1〔！1川mber‘）f・bea・ms　is　six・Fig・523

Hh｛｝wH　tJic　I；1’1　1’‘川glipui、　pロrff）rm田」c〔；（〕f｛J　MAC　protiocols．　A酬howll　in　thc　fi　gure，

CRM｝mfl　CRCM　H、m　inffu・im・t；o　IEEE　8〔〕2．11　b｛｝callse　tl“iese　clircct］ioual　MAC　pro－

toc｛｝’PH　II由・o（ll　lc（：t｝11（｝large（：01．1t］1・t）l　ovol・hcafl田’ld　incre　fmse　collisions．　ThroughPut；of

MDA　iH　j】iglie：r　tl’m，n：DMAC，　Tmiii　il　b（｝ca，us〔ハ1，hat）MDA　lnitigatcs　cleafness　proac－

tively　uHi　1’1　6，　Hロ1（！｛呈Liv｛｝ch℃ul｝LI・RTS／CTS　t；ransrr）itt；ed　through　1〕earn呂with　neighbors・

DMAC／DA　ou［CPer　fo　lrrns　existin　s’MAC　protocols　bcc乱u．se　it　reduces　the　numlber

｛｝fc（｝ntrf｝］．　L”s’1｛！1　sil，g’ロH　col’npl・i，red　with　MDA，　and　also　ma，int；ains　the　ability　to　ha11－

dlc　d聞∫11ロ，FI・E，1，　nユrLhcrrnoro，　DMAC／DA　with　NPN　achieves　highcr　t｝hroughput　than

baHic　DMAC／DA，　b（燗1日（］ili　rロcluces　Lhe　tmnccesg，　ary　WTS　t］ransmission　col皿pared

w“｝h　bn，：　ic　DMAC／DA　based　oll　the　naxt；　pacl｛et｝　informa，t；ion　of　neighbor　nodes．　RI－

DMAC　ou（II）erform日（｝thor　dircctiio－a，1　MAC　protocols　bccause　t；he　proposed　polling

schem｛〕alleviat｝e日dc日，fn（〕日日usillg　tihe　RT］R　frame　t，ransl丁titted　by　t；　hc　receiver　node

正br　il］vi　i；　i　1’1　Ul　t：he（leafllo日日node　to　tr｝】皿smi　t］it日packet　and　reduces　colltrol　frames

corllpn、red　wiClユa、　four－wa、y　hand日11a，ke．　Obviously，　tllore　is　a　fundamental　tradeoff

bet；w〔｝en　clen、flless．　handling　using’　eonLrol　fralne　an〔l　tlle　overhead　reduct，ion　using　tlle

opt；imized　collh・ol　frame　llransmi呂sioll　mccllarlism．　RI－DMAC　balance日this　tradeoff

nエld　achieves　t；］ie　higllCS七｛；hroughput］．

RTS　Failure　Ratio　and　Deafness　Ratio

　　　WG　next　invel．　t；igaSe　t；he　RTS　failure　rat｝io　and　deafness　ratio　to　coIユ丘rIn　tlle

日bi］it；y　ibr　ha，ndling　dea，fuess　of　eacll　directional　MAC　protocoL　Deafness　ratio　is

defined　as　the　ra，t；io　of　th巴com皿unication　failure　due七〇deaflless　ovcr　the　whole

commullicallioll　fa、ilure　factors．　Fig．5．24　and　Fig，5，25　show　the　RTS　failure　ratio

a皿ddロa’fncl．　s　ratio，　re　9，　pec　｛；i　v（一｝1y，　Becau呂o　there　is　no　significant，　difference　between

basic　DMAC／DA　and　DMAC／DA　with　NPN　i！1　these　performance　indices，　results
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Figure　524：RTS　failure　ratio．

of　DMAC／DA　with　NPN　are　omitted　here．　Results　show　that　DMAC　witll　DPCS

suffers　from　dealfness　and　tllat　the　most　of　communication　failures　occur　due　to

deafness．　DMAG　with　OPCS　mitigates　unproductive　retransmissions　of　RTS　and

solves　the　deafness　problem　par七ially．　Dea［fness　ratio　of　CRM　is　higher　than　CRCM

because　deafness　appears　due　to　the　tra皿smission　of　single　directional　CTS．　As　shown

in　Fig．5．25，　it　may　not　be　possible　to　completely　eliminate　the　deafness　problem

It　is　interesting　to　note　that　deafhess　accounts　for　half　of　the　fail1皿e　factors　even　in

conservative　deafness　avoidance　8chemes，　such　as　CRCM　and　MDA．1七implies　that

tlle　tradeoff　between　deafness　avoida、nce　and　spatial　reuse　is　an　important　problem

in　directional　MAC　protocols．　RTS　failure　ratio　of　DMAC／DA　is　lower　than　other

directional　MAC　protocols　and　deafuess　ratio　is　almost　the　same　as　MDA・　Although

RI．DMAC　reactively　llandles　deafn　ess　a七the　speeific　node，　deafness　ratio　of　RI－

DMAC　is　almost　same　as　that　of　DMAC／DA　or　other　conservative　schemes・
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Figuro　525：Deafness　ratio．

Overhead

　　　Fig，5，26　showt　thc　ovロrho凪d　l）erformance，　defincd　as　the　average　number　of　bits

tr肚v　Tni’t；ted　t｝o　delivcr　one　bit］　of　pay］oa，d　Lo　t；he　receiver　at；　the　MAC　la，yer．　CRM　alld

CRCM　hwo　large　control　overheads　due　to　the　circular　tlransmission　of　RTS／CTS

n，rid　Lhe　increas．　ing　of　relimnsm畑ions．　Overhead　of　DMAC／DA　is　lower　than　MDA

bロc鵬eWTS　I］・an1ロ呂a，re　trallsmitted　ollly　through　t；hose　sectors　where　potentiall

tirausmit｛iers　a1℃locat；ed　t；o　recluce　the　coiユtrol　overhea｛i　in　DMAC／DA，　whereas　these

fro，mo8　aro　trn、11smit七ed　tio　a，ll　ncighbors　in　MDA．　RI－DMAC　1ias　lower　overhead　than

proaet；ive　deafness　handlin9日chctnes　because　it　doe呂110t　involve　circul乱r　transl皿ission

of　cont；rol　fi’allユes，

End－to－End　Delay

　　　Fj9．5，27　shows　tlle　avera，ge　end－to－end　dela，y，　CRM　alld　CRCM　have　longer　delay

beca，us巳these　pro　t；o　cols　not　only　incur　ltu’ge　overhead『but　also　spend　a　majority　of
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Figure　5．26：0verhead．

their　time　il1七ransmitting　cont；rol　frames．　It　can　be　observed　tllat　DMAC／DA　and

RI－DMAC　h　ave　less　delay　than　MDA．　This　is　1〕ecause　our　proposed　protocols　llave

lower　control　overhead，　and　moreover，　reduce　idle　tirne　due七〇unnecessary　backoff

caused　by　deafness．　ln　Fig．527，・esnlts　sh・w　that　DMAC　wi七h　DPCS・utperf・・ms

others　wllen　tlle　sending　rate　is　higl1．　Note　tllat　the　results　do　not　include　the　latency

。f　packets　that　are　d・・pPed　due　t・exc・eding　the　maximum　ret・y　limit，　which　is　set

to　7　in　our　simulations，　and　aユso　tlle　rollting　overhead　is　not　irlcluded．　DMAG

with　DPGS　sllffers丘o皿excessive　packet　drops　caused　by　dea血ess，　aコユd　therefore

，。ute　disc。very　pr・cedures　may　be　initiated　th・・ugh・ut・the　netw・・k，　which　increase

the　end－t。．end　d，1ay．　Evaluating　the　impact・f　deafness・n　the　netw・・k　layer　is

projected　for　our　futuエe　work．
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Packet；DrOp　Rat；io

　　　Fig．5．28　Hhows　t｝he．　packc（；　drop　ra，1；io〔hue　（；o　excecding　t；he　maximum　retry　limit．

R，esi．ilt；s曲ow　th丑11q〕nd｛ct　drop　ra、t；io　of　DMAC　with　DPCS　is　extreme］y　lligh　due

to　umpiroduct；ive　rotral1呂mis臼iolls　of　RTS　ca、used　by　t｝lle　dealfness　pro1〕lem．　Packet

d】．’op　rat；io　of　R，1－DMAC　i呂lowcr｛；h醐ot；1］ers　mainly　due　t，o　overcoming　t］he　deaftユess

P］℃blom　rロa‘so1’ia、bly，　and　iti　ma，y　Pr巴vellt　tlle　oxpellsive　route　rediscovery　process．

Fairne日S

　　　A9，　discussed　il1［70］，　t；he　deafness　probleln乱lso　leads　to　the　unfair　challnel　access

Problem，　Results．　show　that；　RI－DMAC　outperforms　othel’s　ill　terlns　of　fairness．　Thi呂

is　bccauso　our　sopllistlica、t；ed　polling呂chcme　ill　RI－DMAC日elects　the　least，　recelltly

t：1’　EL　1）　SMi　ttle〔1　nodc　as　ll　pollcd　node　a，nd　il⊃嵩olves　t｝lle　lollg－te1’lll　and　shor七一term　fairness

is日11』es　 ［19］．
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Figure　5．28：Packet　drop　ratio．

Effects　of　the　Number　of　F呈ows

　　　We　next　evalu乱te　the　MAC　protocols　with　different　number　of　Hows，　data　size，

and　number　of　beams．　Fig．5．30　shows　the　aggregate　tluoughput　when　the　number

of　flows　is　changed　frO1111to　30（sending　rate　of　each且ow　is　2　Mbps，　data　size

is　1024　bytes　alld　A4＝6）．　Results　show　that　MDA，　CRM　and　CRCM　cannot

increase　throughput　perforrnance　as　the　number　of　flows　increases　because　the呂e

protocols　should　tra皿smit　control　frames　through　most　of　beams．　On　the　other

h乱nd，　DMAC／DA　increases　the　throughput　performance　as　the　number　of　flows

increases　because　it　reduces七he　control　overhead　using　the　adaptive　WTS　sclleme・

In　addition，　the　bene丘t　of　NPN　is　increased　as　the　number　of　flows　increases・This

is　because　when　tlle　number　of且ows　is　laエge，　each　node　participates　in　several　flows

and　it　has　several　packets　addressed　to　differe　nt　nodes　in　its　queue・In　this　case，　the

notificati皿of　the　next　packet　is皿ore　usefUl　to　transmit　WTS　frames　properly　and

also　reduce　the　control　overhead．
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Figure　5．29：Faimess　index，

Ef艶dl80f　t；ho　Da1；a　Size

　　　F．ig，5．31　showt　tlhe　enCc1冶of　tho　dat；a　size．（sellding　rate　is　2　Mbps，　number　of

flows　is　5　and」1ぜ＝6）．　Th巴control　overhead　relatively　becomes　sI1ユall　as　the　data　size

irlcrease日．01）t；he　ot，her　hnnd，　when　t｝he　claha　sizc　i呂laTge，　t；he　durat，ion　that　each　node

experiellcc8　deafnos日is　incrcascd　a、nd　consequent；ly　Che　deafness　problem　becomes

｝’nore　t，　erious．，　It；　cau　be　seen　t；hat，　RI＋－DMAC　outperforms　other　MAC　protocols　when

t］he　da，t；a、　size　j．g．　not；　la，rge．　Whcn　the　da，tn　size　is　la，rge，　to　the　cont，rary，　DMAC／DA

wit：h　NPN　has　better　perform皿ce　（｝han　RI－DMAC．　This　is　l〕ecause　DMAC／DA　with

NPN　iJg．　e日multil）le　WTS　fr乱mes　t；o　solve　thc〔leafness　problem　in　all　neighbors　of

comniunicat；ing　nodes　which　int；end　to　communicate　with　t；he　sender　of　the　WTS．　RI－

DMAC　solves　deafness　in　oz）e　or　t］wo　neighbor　nodes　using］瓢FR，　alld　other　n．eighbors，

whicll　do　llot　rcceivc　RTR，呂uffer　from　de巳fness　again　for　a　long　time．　Therefore，

DMAC／DA　wit；h　NPN　h　aAg　higher　Ulro119hput　theli　RI－DMAC　when　the　data　size

乱11d　tlle　Iiumb《∋r　of　dea、fness　nodロs　n、re　ltu・ge．
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8000

EH，ec1冶of　t；he　Number　of　Bealns

　　　Eig．5．32，Hhows　i］hc廊寸ollghpllll　of］　direction乱l　MAC　protocols　when　the　number

of　beam日Mis　cha，nge　l　Iヤom　4　t｝024（sending　m，t；e　i日2Mbps，　number　of　flows　is

5alld　da、t；a，　sizc　il－：1．024　by　t；e日）．　The　beamwidth　becomes　narrower　as　the　number

of　l）eam8　illcroa担e日，田1d呂pa北ial　reu日e　capabilities　a，re　enhalユced．　CRM　and　CRCM

C田mOt　a，chieve　lligll　t；hroUg’hpUti　beCaUSe　the　nUmber　Of　COntrOl　frameS　ilユCreaSeS　in

proportioll　t｝o　the　lluT1ユber　of　beams．011　tlle　other　halld，　DMAC／DA　alld　RJ－DMAC

cml　achieve　lligh　throughPi，i　t；⊂hlc　t；o　reducing　tlle　number　of　control　messages　and

（！onse（1uelltly　a，110wing’simllltalleous　commullica｛｝ions．

Effects　of　tlle　Table　En’t；ry　Lifetime

　　　Our　proposed　MAC　prot；ocols　dist；inguish　t，he　potential　transmitters　from　the

neighboring　nodes　t］o　solve　the　deaflless　problem　and　also　reduce　t，　he　coIltrol　over－

hea〔しDMAc／DA　a皿d　DMAc／DA　with　NPN　use　the　neighbor　table　to　do　so，　and
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R，1－DMAC　IIs（tH　t］lc　pf〕11h】9　hab］（1．　Wllf］n　l」lc　trn，nsrnitl）ers　are　flhangcfl　freqllclltユy，

f川T’ 垂秩o）1）oHed　Pr・｛｝f・即1，9　rel：・n　1・ha　t｝hr｛ish・lfl　value，　TnA・r　7’iti，　wllic｝’i　rcm（）ves　（’｝Lt〔，

曲」1‘！　（mtry・1’IJ－1｛l　t｝」］）le，　rrr（・〔：vn」uui，e　1）h‘ハeflY！d，　f）1’・1；ILi（・　1；hre，sli・ld　va，lues，　the　f・II・wing

（．；oiiditk川iH　uH（xl：S｛．］u　J’C（，1－deHI’，ilrmt，io）“］1）｝ilil’H　c｝f　trH∫「ic　a、rc　ralldomly　sw“；ched　in　one

Himlll砿i・n　ii，nd　th・dllrn」｝j・n・f・ne刊・w　i9，　ra，1’］d・m］y　select’，・d　fr・m（〔〕，　　10，〔〕］　　（s）．　lrl

t，hiH　s｛1【・111nlriOt　th　e　P｛ハtcTILIf】、l　trmlHmitl｝（lrs　of　each　nodc　arc　cha』］gcd　dy　namically　ac－

（［1tユrflirl呂Lo　th‘ハCl　mnt　（］〔ハf　t｝10　flf｝ws，　Fig．533　shows　t］－ie曲rollghput　of　DMAC／DA，

DMA口／DA　w川l　NPN壬mcl　RI－］）MAG　when　cn，dh　thret　1ユold　is　from　O．001　to　10（s）

（HcIHlhlg　ra，lif｝iH　2　M．bP日，　nllmber　of　flows　i＄5，　data　sjzロis　10241〕ytcs　and　Ail＝・

G）．RcHull；H　HhOW　I；htl，t　oUr　pr（⊃r｝（）t　ed　prot；oCols　achieVe　t；he　llighO呂t　throUghPUt　When

llh川；hr紬ol〔ls　a，ro　Het］Lo田1．　Whcn　thロt｝hresholds　a，rc　sm乱11（c．9．，　in　the　case　of

f｝．｛】｛〕1），山〔！ontiry　iH　dcl（ited　froquclll｝工y　although　thc　flow　is　st；ill　act，ive．　In　t｝his　case，

’WTS　fralm（］ot・RTR　fr肌no　is　1‘］　o　t］t；ransmittcd　to　the　deleしcd　node　and　it；suffers

輪mdea，fnet　s．0111｝hc（1ther　hand，　whcn　the　t，hresholds　are　large，　WTS　frame　or

RTR，　fm、m白k　（；1．’IMS】11　itrt；Cl〔l　t；o｛｝lle　neighbor　llodc　even　when　the　flow　is　no　longer

activo，　A｝llh⑪i，igh　DMAC／DA　wit｝h　NPN　and　RI－DMAC　notify　the　next　pacl｛et　in－

lhrmn，t；io11，　t；he　pa，ckct　m．　t）L　be　dvoPped　dl．io　t］o　exceeding　the　maximum　retry　limit・

「rhi，g．　dci；oriora，t；eH　t；he　t；hroughput　performallce　due　to　the　overllead　of　unproductive

｛｝ra、11日mi日呂iollH．　Th｛］reforo，　thcrc　is乱n　optimal　value　of　the　threshold，　wllicl1801ves

i；1’1e　l｝radcofr　bet；wcen　dea、fneg，．　g，．　handling　alld　Lhe　overhead　reduction．　IIowever，　as

shown　iII　Fig．5，33，　t；he　difl］erent）values　of　the　throsholds　do　not　signi丘cantly乱ffect

t；he　throughput　perfor）．iユn，nce．011　the　other　hand，｛；o　optimize　the　tllresllold，　we　must

consider　t；he　mobSlit）y　of　node呂as　well　as　the　t；ra，frlc　paltter．　This　is　include（l　in　our

fu　t；　ure　work，

　　　The　throughput；　of　9　MAC　protocols　in　this　scenario　is　shown　in　Fig．5．34，　wllere

tho　threshold　valu日of　O，01　i9，　used　in　our　proposed　protocols．　Each　protocol　acllieves

higher　Porformallco　col皿pared　with　Fig・5・23　because　the　traffic　is　distributed　and

spatiial　reuse　is　posf．　ible　in　this　scenario．　Results　sllow　that　RI－DMAC　has　the

hig’host・throughput；and　DMAC／DA　with　NPN　h乱s　tlle　almost　same　performance　as
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　　　　　　　　　　　　　ows　are　randomly　changed．

RI－DMAC．　It　can　be　concluded　that　our　proposed　protocols　solve　the　fundamental

tr乱deoff　between　deafness　handling　and　spatial　reuse．

5．6．3　Qualitative　Evaluation

Deaf　Zolle

　　　The　deaf　zone　is　de丘皿ed　as　the　area　that　is　not　covered　by　the丘arne　exchange

between　c。mmunicating　n・des，・riginally　de丘ned　by　Ch・udhury　and　Vaidya・lf　a

node　is　located　within　the　deaf　zone，　it　may　experience　deafness・We　de丘ne　the　deaf

zone　ratio　as　the　ratio　of　the　deaf　zone　over　the　whole　coverage　area（i・e・，　norエnalized

deaf、。ne）．　We　calculate　the　d・af・・ne　rati・・f　DMAq　Ci・cular　RTS　MAC，　and

MDA．　Because　tlle　deaf　zone　ratio　of　CRCM　is　almost　zero，　it　is　ornitted　here・

　　　The　wh。1e　c。verage　ar・a・f　a・・皿mu皿icating　Pai・is・btained　by［85］

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　17［・（r）　・2πR2－2R2q（亮），　　　（5・2）

119



whore　1田田，h｛1　t］lv・1』u　l’JliHHi（，1’ユrn，1・▲9｛㍉v・is　tJAe　diH｛，allce　bclwecn｛’hc　c・mmlln▲catlng

llodCH，田1d　1，1m，（｝σω＝Iu’C（：CハH（の一ti　vtfir　r－iiii’．

　　　’．rh自e（，v（ire（1｝】，r‘］a　ol’1）MAC　is　givcrl　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c’A（丁剛2－「2tf；］（》），　　（5・3）

wlier‘］θiH　t｝1e　h（！肌rnwidth，

　　　「1’1ie　probal．）iliLy　dci］siily　fll　t　1」）　cti’　oll　of　the〔list］肌ncc　7・i日

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∫（7’）一芸，・≦7’≦∫1・　　　（5・4）

Th．o「et’ore，　wtハα川（．：aleu】H加the　t】，vc▲rage　deiif　zone　ratio　of　DMAC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　DA＝一，／6　i～幕（］一篇！9｝）de’　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5・5）

　　　T］1巳cov｛1rc〔hTca，　of　Cir〔川la，r　R2”S　M．AC　O臼（叶isπR2　and　the　average　deaf　zone

ra、1｝i〔）　o，1］　Cjrcular　RTS　MAC　is　giv巳n　by

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D1コイ纂（1一辮）dT・　　　（5・6）

　　　Slmih㌔rly，　the　covorcd　a，rea，　ot’　MDA　when　t：he　DOD　proccdllre　is　carried　out　from

C｝he　next］ba　un’1　iihn’ough　tho　oppo8ite　beam　is

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1）（7’）・・　vrR2　一　gR2＋1（R－r）2・　　（5・7）

Th11日，1：he　a，velra、ge　doaf’z　on．e　ratlo　of　MDA　i日equal　to

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　D」）イ芸（1一鍋伽　　（5・8）

　　　Fig，5、35　g，　how，g．　the　a，vera，ge　deaf　zolle　ratio　of　tllree　protocols　when　the　tran呂一

mi日日ioll　rllllge　R　is　500　m．　When　the　beat皿widthθis　60　degrees，　the　deaf　zone

r醐⑪of　DMAC，　Circular　RTS　MAC，　and　MDA　are　O．76，022，　alld　O．14，　respec－

tliv（一｝1：　，　Therefoiro，　if　thc　nodc日are　ra1ユdomly　placed　according　to　a　two－dilコユension乱1

11！lifo1’1皿dist；ribul；ion，1，4　percentl　of　neighbor　nodes　ma，y　still　experience　deafness　in

MDA．　Not］e　t：，hat；dea，f’ness　is　ca，used　when　a　Ilode　is　located　within　t，he　dea・f　zone

anid　it　int］ends　tlo　commlmicatc　witl）the　transmit，ter　or　the　receiver　of七he　on－going

commullica、tio11．　DMAC／DA　notifies　the　on－going　communicatioll　to　all　potent；ial

tra11呂mi札crs，　and　t；herefore　the〔leaf　zone　ratio　of　DMAC／DA　is　ideally　zero・

120



o
口

四
口

o
国
』

o

　1

0．9

0．8

0．7

0．6

0．5

0．4

0．3

0．2

0．1

　　0

「　　　　＋DMAC
　　　　　　　　　　　　　　　　　　－e－Circular　R．TS　MAC

　　　　　　　　　　　　　　　　　　・1・・MDA

1
1
1

1

0 30　　　　　　60

Beamwidth（degrees）

90
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Qualitative　Evaluation　of　10　MAC　Protocols

　　　Table　5，3　shows　tlle　qualitative　evaluation　of　10　MAC　protocols　to　highlight

the　difference　between　the　pro七〇cols．　Deafness　handling　column　in　Table　5．3　rep－

resents　that　the　protocol　handles　deafness　proac七ively　or　reactively，　and　handling

method　colu皿n　presents　its　handling　method．　ToneDMAC　requires　an　additional

tone　channel　and　its　Telated　hardware，　and　SYN－DMAC　assumes　the　system－wide

synchr・nizati・n　is　available，　which　requi・es　GPS　receivers・r・ther　synchr・ni・ati・n

schemes（see［71］and　ref・・ences　therein），　・s　indicated　in　the　additi・na1　H／W　c・1－

umn．　Ove，head，　durati・n　and　deaf　z・ne　rati・・f　each　P・・t・c・1　are　calculated　when

there　is　no　collision　and　retransmission，　and　the　data　size　is　1024　bytes　and　the

number　of　beams　is　six，　These　of　DMAC／DA　and　MDA　are　adaptively　changed

acc。rding　t・the　dist・ibut，i・n・f　n・des　and　the　tra伍c　pattern・D皿a七i・n　is　tl・e　time

interval　which　calculates　the　in呂七ant・the・RTS・is・transmitt・d　t・the　instant　the　ACK

frame　is　received　by　the　tran日mitter．
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5．7 Summary

　　　This　chapter　addressed　the　issuc　of　dcafness　in　directional　MAC　protocols　for

wireless　ad　hoc　networks　and　proposed　DMAC／DA　to　handle　the　deafness　problem

proactively・In　DMACIDA，　the　WTS　frames　are　simultaneously　transmitt；ed　by

thc　tra皿slnit；　ter　and　the　receiver　aftcr　tlle　successful　exchange　of　directional　RTS

and　CTS　to　notify　the　on－going　commullication　to　potential　transmitl：ers　that　may

expcriencc　deafness．　In　addition，　we　proposed　DMAC／DA　with　NPN，　enhanced

DMAC／DA　using　the　next　packet　Iコoti丘cation，

　　　This　chapter　then　proposed　RI－DMAC，　a　novel　receiver－initiated　mechanism　to

handle　the　deafness　problem．　RI－DMAC　hand］es　deafness　problem　reactively　using

a　polling　scheme　and　uses　neither　circular　RTS／CTS　nor　additional　control　channel．

In　RI－DMAC，　each　node　maintains　a　polling　table　and　polls　a　potential　de乱fness

node　using　t；he　RTR　fr乱me　after　tlle　completion　of　every　dialog．　The　potential

deafness　node　can　recognize　that　the　intended　receiver　becomes　idle，　and　deliver

apad（et　immediately　after　receiving　RTR．　Among　potentia1　deafness　nodes　in　the

polling　table，　the　least　recently　tralユsmitted　Ilode　is　selected　as　a　polled　node　to

improve　fairness．

　　　Tllis　chapter　evalua，ted　the　performance　of　our　proposed　MAC　protocols，　which

日olve　the　deafness　problem．　Simulation　results　show　that　RI－DMAC　outperforms

exis毛illg　directionaユMAC　protocols　in　terms　of　throughput，　control　overhead　and

packet　drop　ratio　in　the　majority　of　scenarios　investigated，　e日pecially　when　the

number呂of　flows　a皿d　beams　are　Iarge（e．g．，　up　to　100％improvement　compared

wit，h　MDA）．　Results　also　show　that　DMAC／DA　with　NPN　has　higher　throughput

than　basic　DMAC／DA　because　it　reduces　the　overhead　involved　in　unnecessary

transmission　of　WTS　frames，　and　that　DMAC／DA　with　NPN　has　higher　throughput

than　RI．DMAC　when　the　data　size　and　t，he　number　of　deafness　nodes　are　1arge・Also，

the　qualitative　evaluati・n・f　10　MAC　pr・t…1・　was　present・d・The　next　chapter

discusses　the　directional　hidden－　and　exposed－terminal　problems，　other　issues　of

directional　MAC　protocols．
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Chapter　6

Conclu呂ion

　　　Al｛｝110ugh　t］he　uso　flf　directliona，l　antcllnfls　hl　ad　hoc　nct；worlcs　is　cxpccted　to　pro－

vide　Hig“nificanVn’叩rov〔｝m〔！n1潟，　dircction乱l　MAC　prot；ocols　inherently　introduce　new

kil－1（IH　of　prob】（ll皿t日TiHing　t’trorl］（lii：c；ct）ivit；y，呂uch　as　t｝lle　dct：crmination　of　neighl〕ors，

lo〔｝t．1i；io1’），　dea『nロss）dirccbional　hiddcn－and　exposod－terminal　problem呂．　Tllis　thesis

II曲11y　pl・〔ハp（）g，　ecl｛｝hrc（ハ　dire（：t；ional　MAC　protocols、　One　is　SWAMP　for　tho　deter－

∬lill醐on　of　ndghbor日，　loca，｛）i（）1’1．　The　ot；hers　are　DMAC／DA　and　RI－DMAC　for　the

den『ll｛CISH　P「f）blcm，　III　t］hil．　ch　a，P　ter，　wG　sllmmarizc　tlle　contributions　of　this　thesis．

　　　In　Chapticr　2，　we　firsi；classi’ficd　wireless　IIetworks　and　surnmarized　the　cla呂si丘一

ca北io1コc〕f　wii’eless　MAC　prot；ocols．　Among　tlle　catcgories，　contention－based　MAC

proli｛1）co］H　a、rc　11日od　ill　ad　hoc　net；works．　「rhis　chapter　also　explained　the　major

problcm日ill　wirele綿MAC　protocol日．　Finally，　we　reviewed　the　typical　examples

of　contont；ion－based　wireleg．　s　MAC　prot）ocols；ALOI－IA，　CSMA，　MACA，　MACA－BI，

a1ユd　IEEE　802．11，

　　　Chapもer　3　dit　cus日ed　the　exis｛：ing　directional　MAC　protocols・This　chapter　first

n‘ient；ioned　tllc　conccpt；of　diroct］iona，1　allt；el11ユas．　Directional　antennas　have　the　abi1－

i　t］y　t：opclhlt　thc　beam　ill日l　parCicular　direcbi　on　u呂ing　the　array　of　allt　enll　as　，　and

these　aue　broadly（lividcd　i11　toもwo　Cypes　based　oll　tlle　level　of　illtelligence．　Switched

bロaIm　a，11teIlllas　havc　a　fixed　number　of　beams　and　select　one　beam　for　directional

trallsmis日ioll　or　rccept，ion．　Steered　be乱m　antemユas，　oll　t，he　other　h乱nd，　can　point　the

M　ai　1110be　ill　mly　direction．　We　t；hen　dcscribed　t　he　belユe丘ts　of　direct，ion乱l　antenna虚ill
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ad　lloc　networks，　such　a日high　spatial　reuse　and　range　extension・VVe　discussed　thc

common　problems　of　directional　MAC　protocols，　which　should　be　considered　when

designin9七11e　MAC　protoco1．　The　problem　of　determination　of　neighbors’loca・tioll

is　thc　fundal丁1ent；al　prol〕1em七〇eontrol　the　directional　beam　towards　tlle　commu－

niclf　tion　partner．　The　deafness　I〕roblcm　alld　directional　hidden－termillal　problenユ

are　caused　by　a　lack　of　state　information　of　neighbor　nodes・Directional　exposed－

tcrminal　problem　reduces　the　number　of　possible　c皿current　communications　due

to　overhearing　unproductive　data　frame　wllich　is　not　addressed　for　t；he　node・　Fi－

11a，lly　this　chapter　presented　the　conventiona、1　directional　MAC　pエotocols．　In　these

pr。t。c。ls，　the　issues・f　directi・na1　MAC　p・・t…ls　are　n・t　well　addressedj

　　　In　Chapter　4，　we　proposed　a　novel　directional　MAC　protocol，　called　SWAMP，

for　the　determination　of　neighbors’locatio1ユ．　SWAMP　utilizes　the　directional　beam

effective］y　t・increase　the　spatia1　reuse・f　tl・e　wireless　channel　and　t・extend　the

transmissi。n，at・ge．　SWAMP　c・ntains　the　neig1・b・・disc・very　meclユanism　by　f・r－

warding　the　NHDI，　which・can・btain　the　directi・n　inf・rmati・n・f　the　n・de・within

all　area　two　times　fartlユer　than　omni－directional　beam、．　SWAMP　is　com、posed　of　two

access　m。de臼．　OC。m。de　mitiga七es　the　hidden－termina1　P・・blem　and　the　exp・sed－

termi皿a1　P，・blem，　and　inc・eases　the　spatial　reuse・f　the　wirele日s　channel・EC－m・de

extend日tlle　tr乱nsmission　range．　We　evaluated　the　performance　of　SWAMP　com－

pared　with　IEEE　802．1・．　Simulati・n・resUlts　・h・w　that　the　t㎞・ughput・f　SWAMP

is　r。ughly　3．5　ti皿es　against　lEEE　802・11，　that　SWAMP　has　remarkably　less　delay・

and　tha七there　i、　a　perf・rmance　i・npr・ve皿ent・f　SWAMP　irrespective・f　n・de　m・－

bility　and　density．　This　chapter　investigated　the　effects・f　the　issues・f　directi°nal

MAC　pr。t。c。ls，　such・as・1・cati・n　inf・・mati・n・staleness・and・deaJ；ness，・n　the且etw°「k

perf。rmance、　Results　sh・w　that　1・cati・n　inf・・mati皿stal・ness　i・・ne・f　the　signif－

icant　issues　am。ng　the　c・皿municati・n　failur・f乱ct・rs，　esp・cially　when　the　trafftc　is

l。w．　M。，e。ver，　this　chapter　sh・w・d　that　the　different　values・f　the　beaJnwidth　and

lifetime。f　the七able　inf。rmati・n　have肌impa・t・n　the　perf・rmance・f　pr・t・c°L

These　p＿eters　can　be・ptimized　based・n　the　netw・rk　traff・cl　the　f「eshness°f
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　1杣・hl加II川n“’lj白ユい」1・rn・bili　y・f　11‘・fl・・FLIld　］1・Q・S　rCqUircmen　｛・・nlitigatc

loc肌1，iorl　iiiI’orrnal；j〔川HLはIr！n｛lss　t．t，nd　to　lmI）r｛〕ve　1，hc　overa、ll　nd，work　pcrlbrlnancロ．　An－

ol」1er　1’rtn，，j（」1・pr【｝b1【1m　ol’　clirect；jcハna］MAC　prol，oco】s　js　deafnロ，gs，　which　is　not　solvc（：l

in　SWAMP，

　　　Cll明1｛｝【〕r　5　fLflflrf酬ed（，h｛ハisstj（e　of　deafncr　s　jn　dir‘！ctiorlal　MAC　protocol呂for　wire－

1｛eHH　ad　hou　i’｝et；workH　tmd　prol〕oHed　I〕MAC／DA　to　hとmdlc｛；he　deafness　problcm

proacLiΨcly．　IIl　DMAC／DA，　tho　WTS抽，mn呂are　siml1］tancously　tr乱nsmitted　by

llhロin’t），1’）削nil，tnr　inid日肥rt］tldver　a趾！r　ti］1巳sucて：essful　cx｛：hallgo　of　dirccCiona】R，TS

lmd　C「：rS　t〔ハIlo1；iI㌔tih．（）‘）Tl－g｛ハing　colTl　ml　m，　i（：　n，t）1（）n　to　pot；en　bi　al　t；r乱11s1丁litters　that　mai

（、lx．1）（el’iV，ll（；（1〔lcn，fliiess．　in　addil｝iori，　we　propo日ロd　DMAC／DA　with　NPN，　onhanced

I）’M，AC／1）A　usintsr　t；he　llt！xli　pad｛巳t　noti　ficat；ion．　Wo　then　propo日ed　RI－DMAC，　a

llovd　re（：eiver－in　iti　a，ted　mcclla］iism　to　ha，ndle　t｝he　deafness　problem．　RI－DMAC　han－

dlo畠donl’nasH　P1℃blom　rea（：t］ively　u，uing　a　Polling　scheme　and　usロs　neit，her　circular

RTS／CTS　llor　addit；ion．al　control　charine1．　In　RLDMAC，　each　node　maillt　ai　lls　a

pollint　ta，ble　fmd　polls　n、　pot；ant；ja，1　deafness　node　usillg　t｝he　RTR、　frame　after　the

complctio皿ofロvery　dinllog．　Tllc　poi；elユt；ia』deafne日日node　can　recognize　t，h　at　the　in－

i；cmded　receiver　become日idle，　alld　deliver　a　packet，　iln11ユediately　after　receiving　RTR．

Amollg　potentia、1　dea，fiiess　rlodcs　in　t；he　polling　tabl巳，　the　lc乱s｛｝recently　tr乱nsmitted

nodo　is　t　e，］ロct；cd　zag　a，　po｝led　nod凸t；o　improve　fairness，　We　evaluated　the　perforInance

of　our　propo呂ed　MAC　pr’ot；oco】s，　wllicll　solve　tlle　deafness　problem．　Simulation　re－

sult；s　show　t　hmt　R，1－DMAC　outperforms　existing　direcbional　MAC　protocols　in　terms

of　t｝hroughput，（沿nl；rol　overhead　and　pa，cl｛et；drop　ratio　in　tlle　1皿ajori七y　of　scen乱rios

inves（igat；ed，　especi凪ly　whei）t；he　numbers　of　flows　and　beams　are　large（e．g．，　up　to

100％impl’ovemellti　compared　with　MDA）、　Resul七s　also呂how　t1ユat　DMAC／DA　with

NPN　has　higher　thiroughputi　t；han　basic　DMAC／DA　because　it；　reduces　the　overhead

involvecl　in　ulmecessary　Cra，nsmission　of　WTS　frames，　a皿d　that　DMAC／DA　with

NPN　has　higher　t｝hroughput；t，han　RI－DMAC　when　the　data　size　an、d　the　number　of

deafnes：．皿odes　aエe　ia，rgc，　Also，　the　qualit；a，ts”ve　eva1uation　of　10　MAC　protocols　was

1〕rese1：Lt｝e〔1．
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　　　The　issues　of　directional　MAC　protocols　affect　not　only　at　the　MAC　layer　but

also乱t　the　upPer　layers．　FUture　work　should　in、restigate　the　effects　of　these　issues　on

the　upPer　layer　performance．　In　addition，　ad　hoc　routin9　protocols　using　directional

antennas　are　inc］，uded　in．　our　future　work．

　　　This　thesis　addressed　the　determination　of　neighbors，10catlon乱nd　the　deafness

problem・Becau日e　the　idea　behilld　our　proposed　soluLions　are　not　bounded　to　any

directional　MAC　protocols，　these　solutions　can　be　combiried　into　a　single　MAC

protocol　based　on　the　situation，

　　　The　apPlications　of　this　work　inclu．de　ITS，　wireless　mesh　networks，　and　peer－to－

peer　networks　a£the　part　of　futuエe　ubiquitous　networl｛s．碑e　hope　that　our　work

contributes　to　the　promotion　of　the　ubiquitous　society．
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　　　1，i”irHt｝｛｝f　H、11，　I　woll】d　lik（］to　exl）ress　my　dcop　a，1’ld月hlccrc　graA；jtude　to　my　advisor，

Pr’olleHH〔〕r　Dr、1”il，kne曲i　Wt］，t；n，nn、be，　ibr副hi日valutlblc　advicc　and　comments　on　my

r｛］H｛：n，ir（：li　fr（ハm川y　imdcrgrn，dn［1，tロ9，・c］lof⊃l　d｝LYH．
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　　　hull（）1）1iged　to　A：　s，　i：　tn、nt｝Pr⑪1≧1Hsor　Dr．　M　fl．s　aki　B乱ndai　for　hls　valual）le　advice
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