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1 はじめに
筆者らは災害発生時の自営網によるデータ収集を目的と
して，VHF 帯における災害対応デジタル無線システム DR-

IoT(Diversified-Range/Disaster-Response IoT) の開発を進
めている [1][2]．本システムは 6.25 kHz から 400 kHz の複
数の帯域幅をもつチャネルが多数存在する環境下における
IEEE 802.15.4 のビーコンベースネットワークを想定してい
る．広帯域のチャネルでは通信速度は速いが，通信可能距離
は短くなる．一方で，狭帯域のチャネルでは通信速度は遅い
が，通信可能距離は長くなる．本稿では，このような複数の帯
域幅を持つ多チャネル環境のもとで，周波数帯域幅を効率的
に利用することによるネットワーク収容可能トラフィックと
最大カバレッジの増大を目指し，IEEE 802.15.4の TMCTP

（TV White space Multichannel Cluster Tree PAN）を拡張
したマルチホップ構成におけるチャネル割り当て方法を提案
する．

2 TMCTPの概要
多数の帯域幅の異なるチャネルが利用可能な状況の下で，
ある無線機が新しくネットワークを構築したり，既存のネッ
トワークに参加したりするためには，それぞれのチャネルの
状態を確認する必要がある．TVホワイトスペース（TVWS）
ネットワークは，ジオロケーションデータベース（GDB）にテ
レビ用周波数の時間・地理的な空き情報を問い合わせることに
より利用可能な周波数帯と周波数チャネルを割り当てる仕組
みである．IEEE 802.15.4では TVWSを使って，複数のチャ
ネルにまたがったクラスターツリー型の PAN（TMCTP）を
構成する仕様を含んでいる．図 1 に TMCTP の例を示す．
TMCTPでは 1つのチャネルのパーソナルエリアネットワー
ク（PAN）の管理者である PAN Coordinator（PC）に加え，
それらが使用するチャネルを割り当て管理する Super PAN

Coordinator（SPC）が存在する．SPC はグローバルなイン
ターネット経由で GDB に問い合わせ，利用可能なチャネル
を調べる．その後，ネットワークに新規参加してきた PC に
使用すべきチャネルを割り当てる．
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図 1 TMCTPの例
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図 2 TMCTPにおけるスーパーフレーム構成

TMCTP はタイムスロットベースで各無線機が通信を行
う．図 2に TMCTPでのスーパーフレーム構成を示す．一般
的に，16スロットで 1フレームを構成し，SPCや PCは自身
の PAN の収容無線機数や通信の頻度などによってビーコン
間隔（BI = 2BO フレーム）を決定し，そのビーコンを基準に
PANのスーパーフレームが開始される．スーパーフレームは
通信などを行う活性期間 (SD = 2SO フレーム)と通信を行わ
ない不活性期間が含まれる．また，活性期間の直後には，ツ
リー構成における子の PC がそれぞれビーコンを送信する期
間 (2EO フレーム)が設けられている．親の PCはこの期間に
正しくビーコンを受信できるかどうかを確認する．
DR-IoT では，TMCTP のネットワーク構造とタイムス
ロットベースの通信を基に 6.25 kHz から 400 kHz の複数
の帯域幅をもつ多数のチャネルを用いてネットワークを構成
する．

3 チャネル割り当ての戦略
DR-IoTでは 6.25，25，100，400 kHzの帯域幅のチャネル
が多数あることを想定している．これらのチャネルを組み合
わせてマルチホップのネットワークを構成することで，この
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ネットワークは 1 つのチャネルのみを使用した場合に比べ，
ネットワーク収容可能トラフィックの増大と，広いカバレッ
ジを達成する．以下，DR-IoTにおける TMCTPの仕組みを
応用したチャネル割り当て戦略を示す．
TMCTP 同様に SPC は未使用のチャネルを子の各 PC に
中央集権的に割り当てる．チャネルの帯域幅が大きいほど，
収容可能なトラフィックは大きくなるが一方で，通信可能距
離は短くなる．したがって，SPCは各無線機のおおよその位
置情報を把握し，カバレッジと収容トラフィクを考慮して，
チャネルを PCに割り当てる．また，必要に応じて新たな PC

の追加チャネル割り当てを行う．このために SPC，PC，各無
線機は定期的にそれらの位置，トラフィック量の情報を交換
する．
新規端末や通信データ量の増加に伴い，あるチャネルの

PAN におけるトラフィックが混雑してきている場合を考え
る．1つの PANでマルチホップ構成でなければ，その PAN

の PCは活性期間におけるトラフィック量を知ることができ，
その情報を SPC に伝えることが可能である．その情報を知
り，トラフィック過多であると判断した SPCは，その PAN

内に存在する通常の無線機の中から PC として機能できる端
末に対し，SPCは利用可能なチャネルを割り当て，新たに別
の PANを作ることでトラフィックを分散する．

4 収容トラフィックと最大カバレッジの計算
DR-IoT での与えられた周波数帯域幅の中で異なる帯域幅
のチャネルが多数含まれている場合のネットワーク収容可能
最大トラフィックと最大カバレッジに関して数値シミュレー
ションを行った．ここでは 600 kHzの帯域幅が与えられてい
るものと仮定して議論する．
6.25 kHz の周波数帯域幅で TMCTP におけるフレームの

1 スロットあたりの最大トラフィックを b6.25 とする．チャ
ネル帯域幅に伝送速度が比例すると仮定すると，チャネル帯
域幅が 6.25kHzの k 倍のとき，1スロットあたりの最大トラ
フィックは kb6.25 となる．簡単のためにビーコン送信時間を
無視すると，6.25 kHz の k 倍のチャネル幅で活性期間が 1

フレーム (SO = 0)の時，最大トラフィックは 16kb6.25 とな
る．また，複数のチャネルで同時にデータ通信が可能であり，
6.25 kHz幅の n個のチャネルで 1フレームの間，同時に通信
を行うと最大トラフィックは 16nb6.25 となる．
次に，DR-IoT における最大カバレッジを計算する．チャ
ネルの周波数帯域幅が狭くなるほど，通信可能距離は長くな
る．ここで，400 kHz 幅のチャネルのカバレッジを L400 と
し，カバレッジがチャネル帯域幅の 2 乗に反比例すると仮定
すると，チャネル帯域幅が 400 kHzの 1/l2 倍の時，カバレッ
ジは lL400 となる．DR-IoT では帯域幅の異なる複数チャネ
ルを用いたマルチホップ構成でネットワーク構成を想定して
いる．例えば，2 ホップのネットワークで SPC の PAN の
チャネルが 400 kHz幅，それに接続されている各 PCの PAN

のチャネルがそれぞれ 6.25 kHz幅であるとするならば，最大
カバレッジは L400 + 8L400 となる．
DR-IoT における 600 kHz の帯域幅の範囲内でチャネル
を組み合わせてマルチホップするネットワークでの最大カバ
レッジと収容可能トラフィックの関係を図 3 に示す．ここで
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図 3 最大カバレッジと収容可能トラフィックの関係 (BO=5)

はホップ数は 2 までとし，SPC-PC 間の PAN は 1 つ，PC

とエンドデバイス間の PANは 600 kHzの帯域幅の範囲内で
用意できる可能な限りのチャネル数と同数存在できると仮定
する．また，各 PCに接続された無線機がすべて SPCに向け
てデータを送信すると仮定する．この時の最大収容可能トラ
フィックとネットワークの最大カバレッジを調べた．
図 3の縦軸は 1スーパーフレームあたりの最大収容可能ト
ラフィック (16knb6.25/16 · 2BO) を表しており，横軸はチャ
ネル帯域幅の組み合わせによる最大カバレッジを表している．
収容可能トラフィックは SPC-PC 間の伝送速度と PC-エン
ドデバイス間の合計の伝送速度のうち，収容可能トラフィッ
クが最大となる時の値とその時の最大カバレッジをプロット
している．1つのチャネルのみの利用に比べ，2ホップでチャ
ネルを組み合わせて利用したネットワークを構成する方がカ
バレッジに対してより良い最大収容トラフィックが得られる．
また，PC-エンドデバイス間の使用チャネルが狭帯域である
ほどより良い最大収容トラフィックが得られる．

5 まとめ
本稿では VHF 帯における災害対応デジタル無線システム

DR-IoT を基に，ネットワーク収容トラフィックの増大とカ
バレッジの拡大を目的として，帯域幅の異なる多数のチャネ
ルにおけるチャネル割り当て戦略を提案した．また，数値シ
ミュレーションにより，最大収容可能トラフィックと最大カバ
レッジの計算を行った．多数の狭帯域チャネルを適切に配置
することでカバレッジに対してより良い最大収容トラフィッ
クが得られることがわかった．今後，具体的なチャネル割り
当て手順の詳細について検討を進める予定である．
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