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分散型予約方式による多帯域チャネル予約プロトコルの提案と評価

田 学 軍† 井手口 哲夫† 奥 田 隆 史†

近年モバイル通信は急速に発展しており，地上局などのインフラストラクチャを必要としないアド
ホックネットワークは注目されている．ネットワークトポロジがつねに変化するアドホックネットワー
クにおいてチャネル予約は重要な課題である．ユニキャスト，マルチキャスト，ブロードキャストを
明確に区別して同時に対応できるプロトコル CATSは提案されているが，トラフィックが高い場合に
スループットが低下し，Dropoffが発生するという問題が存在する．また，チャネルを予約する際に
マルチキャスト，ブロードキャストはユニキャストと同等に取り扱われるため，優先権を付けること
ができない．この問題を解決するために本論文は分散予約方式により新しい多周波数帯域を利用する
多帯域チャネル予約プロトコル（DMRP，Duplex Multichannel Reservation Protocol）を提案す
る．提案する DMRPではブロードキャスト，マルチキャストとユニキャストを同時に取り扱える特
徴を維持し，予約を分散してパラレルで行う．スループットの評価結果により，提案方式は通信環境
に応じてマルチキャストとブロードキャストを優先させることが可能であり，従来方式と比べて高い
負荷においてスループットと Dropoff 問題を改善できる．

A Proposal of Multichannel Reservation Protocol
Based on Distribution Method

Xuejun Tian,† Tetsuo Ideguchi† and Takashi Okuda†

The design of medium access in Ad Hoc networks is an important subject and poses diffi-
cult problems due to the time-varying network topology and the lack of centralized control.
Previous studies have focused on single channel systems. Recently, multichannel systems are
studied because of high efficiency. In this paper, we propose a protocol, DMRP (Duplex Mul-
tichannel Reservation Protocol in Ad Hoc Networks) by improving performance of throughput
in case of heavy traffic load. In the proposed protocol, DMRP, nodes with unicast transmis-
sion requests are divided into two groups to reserve links, and nodes of different groups carry
out reservations in parallel with a short overhead. DMRP is distributed and parallel sup-
porting unicasting, multicasting and broadcasting at link level simultaneously. We analyze
this protocol and give the performance evaluations which show a high throughput and more
robust in case of high traffic load.

1. は じ め に

近年モバイル通信は急速に発展しており，関連研

究も活発的に行われている1),2)．地上局などのインフ

ラストラクチャを必要としないアドホックネットワー

ク3)～5) は注目されている．アドホックネットワーク

の重要な課題の 1つは無線メディアにおけるアクセス

制御方式MACプロトコル6)～10) である．無線MAC

プロトコルの多重接続方式は大別してチャネル予約方

式とコンテンション方式の 2方式がある．

TDMA方式ではいくつかのチャネル予約方式が論

議されている11)～14)．チャネル予約方式ではチャネル
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接続に先立ってそのチャネルを予約する．予約要求時

にはランダムに接続するため衝突が発生するが，一度

チャネルを確立した後は基本的には衝突が発生しない

という利点がある．チャネル予約方式は衝突が避けら

れ，周波数の再利用が有効に行われることでチャネル

固定 TDMA方式より効率が良い．

従来の TDMA方式では，主に単一周波数の利用が

主体である．最近は多周波数帯域を利用する方式が

さかんに研究されている．多周波数帯域を利用し，干

渉が発生しない範囲で周波数チャネルを再利用するこ

と15),16) はアドホックネットワークの性能を左右し，

TDMAチャネル予約方式の性能の向上に大きく寄与

する．

アドホックネットワーク全体のトポロジを知ること

が難しいため，全体的な最適化の代わりに局部最適化
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の研究が数多くなされている13),14),19),20)．これらの研

究ではいずれもユニキャスト，マルチキャスト，ブロー

ドキャストの通信タイプのうち 1種のみを取り扱って

いる．一方，NCR 21) は，3種のタイプに対応する分

散型のプロトコルであり，負荷が通信容量を超えた場

合にもスループットの急低下が避けられる．NCRで

はアドホックネットワークのノードがつねに 1ホップ

の隣接ノード，および 2ホップ内のリンクの情報を把

握する必要があり，ブロードキャストなどの方法で情

報の一致性を維持しながら，情報交換を行わなければ

ならない．Tangらによって 3種の通信タイプ，ユニ

キャスト，マルチキャスト，ブロードキャストを明確

に区別して同時に対応できるプロトコル CATS22) が

提案されているが，高トラフィックの場合にスループッ

トが低下し，Dropoff 問題が存在している．また，3

種の通信タイプに対応できるが，ユニキャストとマル

チキャスト，ブロードキャストは同じレベルで取り扱

われ，通信タイプを個別に優先させることができない．

本論文では以上の問題に対して，分散型予約方式に

よる多帯域チャネル予約プロトコル（DMRP，Duplex

Multichannel Reservation Protocol）を提案する．従

来方式において，高負荷の場合に予約要求を出すノー

ドが増えるため予約の成功率が低下するという問題に

対して予約要求を同一のサブスロット（sub-timeslot）

送出の代わりに DMRPは予約するノードを 2グルー

プに分け，異なるサブスロットで予約要求を送信する

方式により，予約成功率の向上を実現できる．また，

5つのサブスロットからなるグループ 1の予約過程と

6つのサブスロットからなるグループ 2の予約過程の

中では予約要求送信用のサブスロットを除いて 4つの

サブスロットをパラレルで利用でき（3グループ以上

に分ける方式ではパラレル化が困難である），従来方

式とほぼ同じオーバヘッドに抑えることができる．提

案方式の評価により，ネットワーク全体スループット

の向上，Dropoff問題の改善で提案の有効性を示す．

2. モバイルネットワークモデル

本論文では，アドホックネットワークをグラフ

G=(V,E)と表す．ここで，Vはノードの集合，Eは

各ノードを結ぶ辺の集合である．一般に各ノードは同

じ無線能力を持ち，グラフGは対称有向とする．中間

ノードを介せず直接に通信できるノードは相互に隣接

ノードとなり，1つの中間ノードを介して通信できる

ノードは相互に 2節点隣接ノードとなる．ネットワー

クの各ノードは大域時計に同期してスロット時間単位

で動作する．大域時計は GPSなどによって実現でき

るものとして本論文では言及しない．

各ノードはスロットに対して送信または受信どちら

か 1 つの動作しかできない．ノード u が受信機とし

て動作すると，u の隣接ノード内に 1 つのノード v

が uに送信した場合，uがデータを受信する．ノード

uの複数の隣接ノードが同じスロットで送信した場合

ノード uにおいて衝突が発生する．ここで受信ノード

は衝突を検出する機能を備えるものとする．各ノード

は 1つ以上の無線チャネルを利用できる．制御用無線

チャネルを SCH，ブロードキャスト用無線チャネルを

BCHとする．その他はデータ通信に利用され，DCH

と呼ぶ．各ノードはチャネル予約の後データを伝送す

る．チャネル予約はスロットと無線チャネルの予約の

ことを意味する．

3. CATSプロトコルの概要

この章では，CATSプロトコル22) の動作を説明す

る．同期された通信フレームはLスロットに，各スロッ

トは予約に使用する 5個のミニスロット（MS1-MS5，

MS: Mini-Slot）とデータ部（MS6）からなる．ノー

ドはミニスロットにビーコンを送信することによって

チャネル予約をする．予約用ビーコンは送信ノードア

ドレス，受信ノードアドレス，要求スロットと無線チャ

ネル番号からなる．他の予約要求から予約されている

スロット（既存リンク）への影響を避けるために既存

リンクの送受信ノードはMS1とMS2を利用してビー

コンを送信し，既存リンクの情報を隣接ノードに知ら

せる．予約しようとするノードはMS1とMS2を監視

し，予約できないことを知ると予約要求を出さない．

図 1 に示すように再予約されることを避けるため既

図 1 CATS において予約されたリンクの通信
Fig. 1 Basic operations of reserved links in CATS.
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存ブロードキャストリンクでは少なくとも 1つのミニ

スロット MS1，ユニキャストの場合は 2 つのミニス

ロットMS1とMS2が必要である．既存リンクの通信

はMS3から始まり，予約するノードはMS3で予約の

ビーコンを出す．他の既存リンクの受信者でない受信

可能なノード（受信候補者）はMS3で SCHを監視す

る．受信候補者はMS3で受信した内容によってMS4

とMS5の動作を決める．受信候補者はMS3でノイズ

を検出した場合，MS4で予約を中止するようビーコン

を送信する．RBB（Request Broadcast Beacon）を

受信した場合，MS4で送信しない．RMB（Request

Multicast Beacon）または RUB（Request Unicast

Beacon）を受信した場合，MS4 に要求される DCH

を監視し，クリアであれば 1つ以上の送信者からの信

号の干渉がないため，予約が成功となる．受信候補者

が要求を受けられなければMS5でマルチキャストの

場合 NACK（Negative Acknowledge），ユニキャス

トの場合 ACKを送信する．予約するノードはMS4，

MS5 を監視し，受信結果によって予約が成功かどう

か確認する．

4. 多帯域チャネル予約プロトコルDMRPの
提案

4.1 基 本 方 式

前章で説明した CATSではいくつかの特徴がある．

a)ブロードキャスト，マルチキャスト，ユニキャスト

3種の通信を同時に対応する．b)予約するノードはブ

ロードキャスト，マルチキャスト，ユニキャストを含

めて同一ミニスロットで予約要求を送信する．c）ミ

ニスロットの最後の 2つで受信候補者は他の既存リン

クからの影響を確認し，NACK または ACK を送信

する．CATSプロトコルでは予約過程のMS3におい

て衝突が発生すれば予約が失敗となる．スロット内に

バックオフアルゴリズムを導入することはオーバへッ

ドの増大をまねくため困難であり，スロット単位でバッ

クオフアルゴリズムを導入することはコストが高い．

CATSプロトコルの評価によって負荷が一定な値を超

えるとスループットが急に低下し，すべてのノードが

送信できなくなる Dropoff 問題が発生する．この問

題に対して，改善案（DMRP，Duplex Multichannel

Reservation Protocol）を提案する．

提案するDMRPではブロードキャスト，マルチキャ

ストとユニキャストを同時に取り扱う特徴を維持しな

がら，負荷に大きく占めるユニキャストに注目し，ユ

ニキャストの予約要求の送信を分散する．予約は 6つ

のミニスロットで行われ，最初の 2つに予約するノー

ドが予約可能かどう確認する．ユニキャストの予約要

求 RUB を送信するノードは NAS（Node to Apply

for the Slot）ノードと呼び，NAS1と NAS2に 2グ

ループ分割し，それぞれ 2つのミニスロットに予約要

求を送信する．NAS1はブロードキャスト，マルチキャ

ストと同時に MS3 で RUB を送信し，以降の MS4，

MS5で予約の成功を確認する．他のグループNAS2は

MS4で RUBを送信し，以降のMS5，MS6で予約の

成功を確認する．2つグループの予約は相互に影響せ

ずパラレルで進められる．一部分のユニキャスト予約

要求 RUBはMS3から分離され，ブロードキャスト，

マルチキャスト，NAS1のユニキャスト予約との衝突

が避けられる．また，ブロードキャスト，マルチキャス

トを優先することが可能となる．ユニキャスト予約要

求 RUBをMS3とMS4に分散し，2グループの予約

過程をパラレルで実現し，従来方式とほぼ同じオーバ

ヘッドに抑えることができる．パラレルで行うことに

よって，スループットを向上するとともに，1つのミニ

スロットの増加で Dropoff問題を大幅に改善する．

4.2 ユニキャスト予約方式

本方式の特徴であるユニキャスト予約方式について，

以下その手順を示す．ユニキャスト要求があるノード

はMS1で要求の受信宛先からの LRBを検出しなくか

つMS2で要求する無線チャネルがクリアである場合

に引き続くミニスロットで予約を行う．これらのノー

ドを NAS1と NAS2に 2グループに分割する．[2-1]

ノードのグループの所属は固定せず毎回の予約の際に

所属が改めて決められる [2-1]．分割の方法は後で述

べる．NAS1とNAS2ノードのチャネル予約の過程は

それぞれ図 2 (a)と (b)に示す．ノードAがNAS1に

属する場合におけるユニキャストの予約手順を NAS1

予約手順，NAS2に属する場合におけるユニキャスト

の予約手順を NAS2予約手順とする．

（i）NAS1予約手順（図 2 (a)）

MS1：送信または受信中のノードは SCH で LRB

を送信する．ノード Aが SCHを監視する．LRBを

正確に受信してかつ当該 LRBの送信先がノードAの

受信先である以外の場合は予約を進める．

MS2：マルチキャストまたはユニキャストで受信し

ているノードは利用している無線チャネルで LRBを

送信する．ノード Aは要求の無線チャネルを監視し，

クリアでなければ予約を中断する．クリアの場合は予

約を進める．

MS3：ノード Aが SCHで RUBを送信する．送受

信動作にないノードは SCHを監視する．

MS4：MS3で RUBを受信したノードは当該 RUB
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図 2 DMRP のユニキャストの予約動作
Fig. 2 Basic operations of DMRP in case of unicast.

のユニキャストの受信宛先であれば，要求される無線

チャネルを監視する．

MS5：ユニキャストの宛先ノードはMS4にノード

Aが要求する DCHを監視してクリアであれば CUB

を SCHで送信する．ノードAは SCHを監視し，CUB

を正確に受信した場合のみ予約が成功となる．

（ii）NAS2予約手順（図 2 (b)）

MS1：送信または受信中のノードは SCH で LRB

を送信する．ノード Aが SCHを監視する．LRBを

正確に受信してかつ当該 LRBの送信先がノード Aの

受信先以外の場合は予約を継続する．

MS2：マルチキャストまたはユニキャスト受信中の

ノードは利用している無線チャネルで LRBを送信す

る．ノード A は要求する無線チャネルを監視し，ク

リアでなければ予約を中断する．クリアの場合は予約

を進める．

MS3：ノード Aは他の送受信中ではないノードと

同様に SCHを監視する．NAS1のノードからのRUB

を受信して当該 RUBのユニキャストの受信宛先であ

れば，予約を中止し，受信ノードとしてNAS1予約手

順に従って動作する．さもなければ，予約を進める．

MS4：ノード Aが SCHで RUBを送信する．送受

信中ではないノードは SCHを監視する．

MS5：MS4で RUBを受信したノードは当該 RUB

のユニキャストの受信宛先であれば，要求される無線

チャネルを監視する．

MS6：ユニキャストの宛先ノードはMS5にノード

Aが要求する DCHを監視してクリアであれば CUB

を SCHで送信する．ノードAは SCHを監視し，CUB

を正確に受信した場合のみ予約が成功となる．

MS4 のスロットを用いて予約ビーコン RUB を送

信した場合，ブロードキャストの予約処理における

SBB/N（Stop Broadcast Beacon/Noise）や clearの

処理との干渉が発生するが，確率が低い．もし予約の

受信ノードに対してMS3に衝突を検出する確率を pc3

にしてMS4に干渉発生の確率は pc3 + (1 − pc3)[1 −
(1− pc3)

ND−1] となり，pc3 が大きければ干渉の確率

が高くなる．

NAS2のノードMS3において単に NAS1のノード

からの RUBまたは RBB，RMBの予約要求を優先さ

せているが，デッサンポリシにより，ビーコンに予約

の優先度情報を入れ，NAS2のノードは受信したビー

コンの優先度情報によって動作することも可能である．

4.3 提案の正確性

DMRPによって予約されたスロットを利用する通

信は相互に干渉が起こらないことを論述する．予約す

る過程をそれぞれユニキャスト予約，マルチキャスト

予約，ブロードキャスト予約またはただ単に予約と呼

ぶ．現在のスロットで成功した予約（またはリンク）

を以前のフレームで確立されたリンク，すなわち既存

のリンクと区別するためにそれぞれ新ユニキャスト予

約，新マルチキャスト予約，新ブロードキャスト予約

または単に新予約とする．すでに予約されているス

ロットを既存ユニキャストリンク，既存マルチキャス

トリンク，既存ブロードキャストリンクまたは既存リ

ンクと呼ぶ．次に DMRPにおいて新ユニキャスト予

約が既存リンクおよびほかの新予約と干渉しないこと

を述べる．

1.新ユニキャスト予約は既存リンクと干渉しない．

新ユニキャスト予約は NAS1と NAS2のどちらか

から生成する．NAS1の場合では図 1 と図 2 に示すよ

うにMS3で RUBを送信した NAS1が予約対象無線

チャネルで送信することは既存リンクに影響しない．

MS2 で予約対象無線チャネルを監視した結果は隣接

のノードの内に予約対象無線チャネルで受信している

ノードがいないからである．宛先ノードは予約対象無

線チャネルで受信可能である．宛先ノードは予約対象

無線チャネルで RUBを出したNAS1以外の隣接ノー
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ドからの信号に影響されない．さもなければMS4で

信号を検出したはずであり，MS5 で CUB を出さな

い．それに予約の宛先ノードが送受信中（既存リンク）

であればMS5で CUBを出さないため，予約が成功

することはない．

NAS2の場合では図 1 と図 2 に示すようにMS4で

予約ビーコンRUBを送信したNAS2が予約対象無線

チャネルで送信することは既存リンクに影響しない．

MS2 で予約対象無線チャネルを監視した結果は隣接

のノードの内に予約対象無線チャネルで受信している

ノードがいないからである．宛先ノードは予約対象

無線チャネルで受信可能である．NAS1の場合と同様

に宛先ノードは予約対象無線チャネルで RUBを出し

た NAS2 以外の隣接ノードからの信号に影響されな

い．さもなければMS5で信号を検出したはずであり，

MS6で CUBを出さない．また，予約の宛先ノードが

送受信中（既存リンク）であればMS6で CUBを出

さないため，予約が成功することはない．

2.新ユニキャスト予約は他の新予約と干渉しない．

図 1 と図 2 に示すように新ユニキャスト予約は同一

スロットで成立した新ブロードキャスト予約または新

マルチキャスト予約と以降の通信において相互に干渉

しない．NAS1の場合では，MS3 で隣接と 2節点隣

接ノードの中に RBBまたは RMBを出したノードが

いれば，MS3で衝突が起きるため，MS4でブロード

キャスト予約とマルチキャスト予約のノードは SBB

またはノイズを検出して予約を中断し，新ユニキャス

ト予約と同一スロットに生成しない．

NAS2 の場合では，MS3 で SCH の RBB または

RMB を受信した以外の場合（クリアまたはノイズ）

に NAS2はMS4で SCHの RUBを送信する．クリ

アの場合に送出された SCHの RUBはブロードキャ

スト予約とマルチキャスト予約のノードに検出されな

いし，干渉の可能性もない．ノイズの場合に送出され

た SCHのRUBはブロードキャスト予約とマルチキャ

スト予約のノードがMS4で検出することで予約を中

断し，ブロードキャスト予約とマルチキャスト予約は

成功しない．

同一スロットにおいてNAS1のユニキャスト予約と

NAS2 のユニキャスト予約（予約する過程）は MS3

から MS6 まで SCH 無線チャネルと DCH 無線チャ

ネルが区別され，相互に衝突せず新予約となっても，

NAS1の新ユニキャスト予約とNAS2の新ユニキャス

ト予約（成立した予約）での通信は相互に干渉する可

能性が残っている．この問題に関して次節で検討し，

解決する．

図 3 NAS1 による予約と NAS2 による予約との干渉
Fig. 3 The interference between reservations of NAS1 and

NAS2.

4.4 干渉の解決

図 3 に示すように同一スロットで成立した NAS1

の新ユニキャスト予約とNAS2の新ユニキャスト予約

では干渉が起こるケースは 2つある，1）NAS1の新

ユニキャスト予約の送信ノードによる送信はNAS2の

新ユニキャスト予約の受信ノードに影響する，2）逆

にNAS2の新ユニキャスト予約の送信ノードによる送

信は NAS1 の新ユニキャスト予約の受信ノードに影

響する．図 3 に示すようにノードA(NAS1)からノー

ド Bへのユニキャスト予約とノード A’(NAS2)から

ノード B’への予約は同一スロットで同時にでき，か

つ予約の周波数が同じの場合は受信ノードは 2 つの

送信ノードからの信号がとどくため，受信できない．

このケースでは受信ノードは同時に送信ノードの隣接

ノードである．

この問題を NAS1と NAS2の選択によって解決で

きる．各ノードが使用できる無線チャネルの数を NC

とし，一般に送信と受信は NC に均一確率で分布す

ると仮定できる．NC = NC1 + NC2 とし，チャネル

を 2つのグループに分ける．予約するノードは予約要

求を送信する前，利用できる全体周波数の中から任意

な 1つを選んで，この周波数によってMS3（NAS1）

とMS4（NAS2）どちらかに予約要求の送信を決める．

この無線チャネルは NC1 に属する場合 NAS1ノード

とし，NC2 に属する場合 NAS2ノードになる．

NAS1 ノードになる確率は PNAS1 = NC1/NC，

NAS2 ノードになる確率は PNAS2 = NC2/NC と

なり，PNAS1 + PNAS2 = 1 が成り立つ．この選択方

法で NAS1の新ユニキャスト予約と NAS2の新ユニ

キャスト予約（できた予約）の干渉が回避できる．

4.5 スループットの解析

この節ではユニキャスト通信に対して，CATSプロ

トコルと比較するために同じアドホックネットワーク

の近似モデル22) を用いて提案した DMRP プロトコ

ルスループットを解析する．このモデルのトポロジは
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ハイパークーバ（Hyper-Cube）と呼び，各ノードに

は同じ数の隣接ノード ND があるとし，この ND の

ノードは相互に隠れている．このモデルは現実的なア

ドホックネットワークと違うが，モバイルの隠れ端末

問題を考え，最悪のシナリオを含むため，評価の結果

は通常のネットワークの場合のプロトコルの性能評価

に参考となる．ここでは，各ノードのバッファ数は有

限とし，単一バッファ方式とする．一般性を失わずに

各ノードにおけるメッセージ到着はポアソン到着とし，

1スロットあたりの到着率（Arrival rate）を λ とす

る．1スロット時間内に到着する確率は 1− e−λ とな

る．定常状態に 1 ノードがフレームの 1 スロットを

使って送信する確率を PT，受信する確率を PR とす

る．ユニキャスト通信を考えると定常状態に PR = PT

が成り立つ．フレームのスロット数を L とし，送信

と受信は Lに均一確率で分布する．また，各ノードが

使用できる無線チャネルの数を前節と同じ NC とし，

送信と受信は NC に均一確率で分布する．最悪の場

合でもノードがフレームに少なくとも 1スロットを獲

得して送信できる条件を保証するために NC = ND，

L = 2ND とする．

ノードは送信要求が到着すると，スロットの予約を

試みる．成功したらスロットを獲得し，メッセージを

スロット単位に分割して各フレームの同一スロットを

利用して送信する．メッセージの送信が全部終わるま

でを 1つのフローと呼び，平均フロー長（スロットの

数）を AFL（Average Flow Length）で表す．送信

リンクが設定されないフレームはノードに対してアイ

ドルフレームである．ノードが送信リンクを設定でき

る確率を PW とし，この PW により平均連続アイド

ルフレームの長さが得られる．以下 PW を導出する．

任意のノードAからノードBにメッセージを送るユ

ニキャストの場合を考える．NAS1のノードがスロッ

トにリンクを設定できる条件は当該スロットに対して

以下の 5つの条件が満さなければならない．

1.ノード Aは NAS1ノードである．

2.ノード Aに送信要求がある．

3.ノード Bを除くノード Aの隣接ノード Anbr(B̄)

の中にノード A へ送信しているノードがいなく，か

つノード A が要求する無線チャネルを使用する受信

ノードもいない．

4.ノード Aを除くノード Bの隣接ノード Bnbr(Ā)

の中に，MS3で RUBを送信するノードがいなく，か

つノード Bへの送信ノードおよびノード Aが要求す

る無線チャネルを使用する B ノード以外のノードへ

の送信ノードもいない．

5. ノード B は送信中ではないかつ RUB も送信し

ない．

以上の条件 1 から 5 までを満たす確率をそれぞれ

P11，P12，P13，P14，P15 とし，それぞれを以下のよ

うに表す．

P11 = PNAS1

= NC1/NC (1)

P12 = 1 − e−λ (2)

P13 =
{

1 − (1 − PT )PR
1

L

1

NC
− PT

[
1

L

1

ND

+
(
1 − 1

L

)
PR

1

L − 1

1

NC

]}ND−1

(3)

ノード A の隣接ノードはノード A へ送信しない，

かつノード A が要求する無線チャネルでの受信もし

ていない確率を PAnif とし，

PAnif = 1 − (1 − PT )PR
1

L

1

NC
− PT

[
1

L

1

ND

+
(
1 − 1

L

)
PR

1

L − 1

1

NC

]
(4)

が成り立つ．よって，

P13 = (PAnif )ND−1 (5)

となる．

P14 =
{

1 − (1 − PT )(1 − PR/L)P11P12P13

−PT
1

L

[
1

ND
+

(
1 − 1

ND

)
1

NC

]}ND−1

(6)

P15 = PT

(
1 − 1

L

)
+ (1 − PT )(1 − P11P12)

(7)

NAS1ノードが 1フレームで送信リンクを設定でき

る確率を P S
W1 とすると，これらの条件を満たすため

には P S
W1 = P11P12P13P14P15 となる．

NAS2 の場合は NAS2 のノードがスロットにリン

クを設定できる条件は当該スロットに対して以下の 5

つの条件が満さなければならない．

1.ノード Aは NAS2ノードである．

2.ノード Aに送信要求がある．

3.ノード Bを除くノード Aの隣接ノード Anbr(B̄)

の中にノード A へ送信しているノードがいないかつ

ノードAが要求する無線チャネルを使用する受信ノー

ドもいない．また，ノード Aは隣接の NAS1ノード

からMS3で RUBを受信して RUBの宛先ではない．

4.ノード Aを除くノード Bの隣接ノード Bnbr(Ā)

の中に，MS4でRUBを送信するノードがいない，か

つノード Bへの送信ノードおよびノード Aが要求す

る無線チャネルを使用する B ノード以外のノードへ
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の送信ノードもいない．しかもノード BはMS3で隣

接ノードの NAS1ノードから RUBを受信して RUB

の宛先ではない．

5. ノード B はこのスロットで送信していない，か

つMS3およびMS4で RUBを送信しない．

以上の条件 1 から 5 までを満たす確率をそれぞれ

P21，P22，P23，P24，P25 とし，それぞれ以下のよう

に表す．

P21 = PNAS2

= NC2/NC (8)

P22 = P12

= 1 − e−λ (9)

条件 3 においてノード B を除くノード A の隣接

ノードは，NAS1ノードとしてMS3で RUBを送信

する確率を PArub = (1 − PT )(1 − PR
1
L

)P11P12P13

とする．

P23 = P13 − (ND − 1)PArub
1

ND

×(PAnif − PArub)
ND−2 (10)

ノード Aを除くノード Bの隣接ノードは，MS4で

RUBを送信していない，かつノード Bへの送信およ

びノードAが要求する無線チャネルを使用するBノー

ド以外のノードへの送信もしていない確率を PBnf と

し，以下のように

PBnf = 1 − (1 − PT )(1 − PR/L)P21P22P23

−PT
1

L

[
1

ND
+

(
1− 1

ND

)
1

NC

]
(11)

と定義する．ノード Aを除くノード Bの隣接ノード

が NAS1ノードとしてMS3で RUBを送信する確率

が PArub と等しいため，P24 は

P24 = (PBnf )ND−1 − (ND − 1)PArub
1

ND

×(PBnf − PArub)
ND−2 (12)

となる．

P25 = PT

(
1 − 1

L

)
+ (1 − PT )(1 − P22) (13)

NAS2 ノードが 1 フレームで送信リンクを設定で

きる確率を P S
W2 とし，P21～P25 の掛算，P S

W2 =

P21P22P23P24P25 となり，P S
W = P S

W1 +P S
W2 が成り

立つ．したがって，

PW = 1 − (1 − P S
W )L (14)

平均アイドルフレーム数 I は 1/PW − 1 となる．

各ノードからのメッセージの平均長 AFLを考え，PT

が得られる．

PT =
AFL

AFL + I
(15)

図 4 DMRP と CATS のスループット
Fig. 4 Throughputs of DMRP and CATS.

フレームに対する各ノードの送信確率はスループッ

トと等しいため，PT の初期値を設定し，上記の式に

よって繰り返し PT を更新して収束した PT が得られ

る．この方法でユニキャスト通信のスループットが求

められる．

4.6 計算結果と評価

DMRPと CATSのスループットの計算結果を図 4

と図 5 に示す．これはマルチキャストとブロード

キャストを考えずユニキャストのみの場合に対して

P11 = P21 = 0.5 の条件を設定して得た結果である．

図 4 に示すように CATSでは到着率がある限界を超

えるとスループットは急に低下する．しかもこの到着

率の限界値は AFLが小さくなるとともに小さくなる

傾向がある．AFL=1の場合，CATSではスループッ

トが λ =0.2-0.5 の間に急に下がり，0 になると通信

ができなくなる．DMRP では λ =1.4 になってもス

ループット 0.4以上で通信でき，最大スループットと

最小スループットともにCATSより高い．AFL=2の

場合も同じ傾向がある．特に AFL=10以上の場合に

DMRPでは図に示す結果および送信要求の到着確率

を 1に設定して（λ = ∞）得た結果からスループット
が最大値から急激に低下する現象は生じないことがい

える．

図 5 に隣接ノード数によるスループットの変動を示

す．隣接ノード数の増加とともにスループットは低い
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図 5 隣接ノード数によるスループットの変動
Fig. 5 Throughput performance with different node

degree.

到着率で急に低下し始める．ND = 10 の場合，CATS

ではスループットが到着率 0.8から低下する．DMRP

では低下することがない．ND = 20の場合，CATSで

はスループットが到着率 0.4からDMRPでは 1.2から

急に低下し始める．隣接ノード数が多いほど Dropoff

が起こりやすいが，DMRPは CATSよりもっと高い

隣接ノード数と高い負荷（到着率）で通信することが

可能である．

この計算ではユニキャストだけ想定して P11 =

P21 = 0.5 と設定しているが，各タイプの通信量に

応じて別々に設定することによって，マルチキャスト

とブロードキャストとの衝突が減少できる．P11 を小

さく設定するとMS3でRUBを送出するノード数が減

り，衝突の確率が低くなり，マルチキャストとブロー

ドキャストを優先させることになる．この場合は多く

のユニキャスト要求があるノードは NAS2 ノードと

して予約を行う．

以上の結果から DMRPは高い負荷に耐えられ，高

いスループットで通信でき，十分な性能を備えている

といえる．

5. ま と め

本論文では高い負荷の場合にスループットが急激に

低下し，すべてのノードが送信できなくなる Dropoff

問題に対して，DMRPを提案した．通信要求が多い

と思われるユニキャストに対して，ノードを 2つのグ

ループ NAS1と NAS2に分けて，予約を行うことに

よって衝突を減少し，予約の成功率を向上させること

ができた．

提案した DMRPに対してスループットを近似的に

導出し，評価を行った．DMRPにはいくつかの特徴

がある．1）負荷率（到着率）が高い範囲で高いスルー

プットで通信できる．2）AFLが比較的に長い条件で

ブロックすることがなくなる．3）P11，P21 の設定に

よってマルチキャストとブロードキャストとの衝突の

確率を調節でき，通信環境に応じてマルチキャストと

ブロードキャストを優先させることが可能である．従

来方式の CATS と比べて高い負荷でスループットと

Dropoff問題を改善できた．

今後の課題として，提案した DMRPに対してユニ

キャスト，マルチキャストおよびブロードキャストの 3

種通信タイプの通信量に対して適切な P11，P21 の設

定方法，およびその場合にネットワーク全体のスルー

プットなどの性能評価をする必要がある．
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