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アドホックネットワークにおける端末数の変化に応じた
TDMAスロット割当て手法

神 崎 映 光† 上 向 俊 晃††

原 隆 浩† 西尾 章治郎†

TDMA（Time Division Multiple Access）方式は，ネットワークのトラヒックにかかわらず衝突
の発生しない転送を実現できるため，アドホックネットワークに有効である．しかし，これまでに提
案されている手法では，フレーム長が一定であるために，ネットワーク中の端末数に応じた動的なス
ロット割当てが行えず，帯域の利用効率が低下してしまう．そこで本論文では，帯域の利用効率を向
上させる TDMA スロット割当て手法を提案する．提案手法では，各端末ごとに動的にフレーム長を
与えることによって，余分な空きスロットの発生を抑制する．また，フレーム長を 2の累乗スロット
で与えることによって，フレーム長の異なる端末間でも，競合の発生しないパケット転送を実現する．
さらに本論文では，提案手法の性能をシミュレーション実験によって評価し，提案手法によって帯域
の利用効率が大幅に改善することを確認する．

TDMA Slot Assignment Protocols
Considering the Number of Nodes in Ad Hoc Networks

Akimitsu Kanzaki,† Toshiaki Uemukai,†† Takahiro Hara†

and Shojiro Nishio†

Due to the ability to provide the collision-free packet transmission regardless of the traffic
load, TDMA (Time Division Multiple Access) has been applied effectively in ad hoc networks.
However, since the frame length in conventional TDMA protocols is fixed, it is impossible to
assign slots dynamically according to the number of nodes in the network. This may bring
to the deterioration in channel utilization in the wireless network. In this paper, we propose
TDMA slot assignment protocols to improve the channel utilization, which avoids the exces-
sive increase of unassigned slots by changing the frame length dynamically. Moreover, by
setting the frame length as a power of 2 slots, our proposed protocols provide the collision-
free packet transmission among nodes with different frame length. Furthermore, we verify
the effectiveness of our proposed protocols by simulation experiments. The results show that
our proposed protocols improve the channel utilization dramatically as compared with the
conventional protocols.

1. は じ め に

近年のハードウェア技術および無線通信技術の進歩

により，無線端末のみで暫定的にネットワークを構築で

きるアドホックネットワークが注目を集めている1),5)．

一方，無線ネットワークにおける通信方式の 1つであ

るTDMA（Time Division Multiple Access）方式は，
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ネットワークのトラヒック量が増大してもパケット衝

突が発生しないという特徴がある．そのため，TDMA

方式をアドホックネットワークに応用する研究がさか

んに行われている．しかし，これまでに提案されてい

る手法の多くは，端末の自律的な動作について考慮し

ていない8),10)．また，端末の自律的な動作を考慮して

タイムスロットの割当てを行う手法でも，利用されな

いスロットが多数存在するため，帯域の利用効率が低

下してしまう可能性がある9),12),13)．

そこで本論文では，端末の自律的動作を考慮して，

帯域をより有効に利用するタイムスロット割当て手法

としてASAP（Adaptive Slot Assignment Protocol）

を提案する．ASAPでは，新規端末が，影響圏の端末
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におけるスロット割当てに応じてフレーム長を動的に

変化させることによって，余分な空きスロットの発生

を抑制する．ここで，新規端末とは，新たにネットワー

クに参加する端末を指す．また，影響圏の端末とは，

ある端末がパケットを送信するときに衝突を起こす可

能性のある端末のことであり，具体的には隣接端末と

隠れ端末を指す．

さらに本論文では，ASAP の拡張手法として E-

ASAP（Extended ASAP）を提案する．E-ASAPで

は，ASAPで交換する制御メッセージ内に，より詳

細な情報を付加することによって，各端末が自身のフ

レーム長を最小限に設定できるようにし，帯域の利用

効率をさらに向上させる．

アドホックネットワークを対象とする研究には，端

末が移動する環境を想定するものと，街中や建物内な

どに設置したセンサ間で通信を行うセンサネットワー

クのように，端末が移動しない環境を想定するものが

ある．本論文では，アドホックネットワークにおける

TDMA方式に関する研究の第 1段階として，端末が

移動しない後者の環境を想定する．このような環境に

おいて，センサネットワークにおけるセンサの追加や

除去，センサのバッテリ切れや復帰など，端末の参加

や退出によるネットワークトポロジの変化を考慮する．

また，端末間の時刻同期はあらかじめとれているもの

と想定する．

以下では，2章でこれまでに提案されているアドホッ

クネットワークにおけるTDMA方式について述べる．

3章では，本論文で提案する ASAPについて述べ，4

章では，その拡張手法である E-ASAPについて述べ

る．5章では，提案した 2つの手法について考察を行

い，6章では，その性能評価のために行ったシミュレー

ション実験の結果を示す．最後に 7章で本論文のまと

めと今後の課題について述べる．

2. 従 来 手 法

本章では，アドホックネットワークに特化した

TDMA方式である，USAP（Unifying Slot Assign-

ment Protocol）12) および USAP-MA（USAP-Mul-

tiple Access）13) の概要と問題点について述べる．こ

れらの手法では，各端末がスロットの割当てを自律的

に行うことにより，ネットワークトポロジの動的な変

化に対応している．

2.1 USAP

図 1 に，USAPにおける TDMAフォーマットを

示す．USAPでは，各フレームを固定長である M ス

ロットに分割する．各フレームの先頭のスロットは，ス

図 1 USAP における TDMA フォーマット
Fig. 1 TDMA format in USAP.

ロット割当てを制御するためのパケットであるNMOP

（Net Manager Operational Packet）の転送に用いる．

また，その先頭スロットは特定の一端末にのみ割り当

てられる．つまり，ネットワーク内の端末数が N の

とき，各端末は N フレームごとに NMOPを送信す

る機会を得る．USAPでは，この期間を 1 周期とし

ている．

NMOPは，以下の情報を含む．ここで，iはNMOP

を送信する端末，s (0 < s < M) は 1フレーム中の

各スロットを示す．

• ���(�)

端末 i がスロット s でパケットを送信している

場合は 1．それ以外の場合は 0．

• ���(�)

端末 i がスロット s でパケットを受信している

場合は 1．それ以外の場合は 0．

• ���(�)

端末 i の隣接端末の中にスロット s でパケット

を送信している端末が存在する場合は 1．それ以

外の場合は 0．

これらを例を用いて説明する．図 2 は，端末 a か

ら端末 g までの 7つの端末で構成されるアドホック

ネットワークを示し，各端末は 8スロットのフレーム

長において，吹き出しによって示されるスロットが割

り当てられている．このとき，図 2 の端末 c が送信

する NMOPにおける STc(s)，SRc(s)，NTc(s) は

図 3 のようになる．

各端末は，これらの情報を交換することによって，

自身の影響圏内におけるフレーム中の空きスロットを

認識し，衝突の発生しないスロットを自身に割り当て

ることができる．また，各端末は NMOPを 1周期ご

とに送信し，そのたびに隣接端末がスロット割当て情

報を更新するため，USAPは端末の移動などによる

ネットワークトポロジの変化にも対応できる．

USAP では，ネットワークに参加した時点での新

規端末は，自身に対する割当てスロットも周囲の端末
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図 2 スロット割当ての例
Fig. 2 Example of slot assignment.

図 3 端末 c の送信する NMOP

Fig. 3 NMOP information of node c.

に関する情報も保持していない．そこで新規端末は，

まず 1 周期の間だけ帯域を監視し，隣接端末からの

NMOPを受信することによって影響圏内のスロット

割当て状況を把握する．すべての隣接端末からNMOP

を受信した新規端末は，1フレーム中で影響圏内の端

末に割り当てられていないスロットを選択し，自身に

割り当てる．

このように USAPでは，各端末は，フレーム中の

空きスロットを選択し，周囲の端末に通知することに

よって，自身へのスロットの割当てを自律的に行う．し

かし，あらゆる新規端末を考慮して，つねに十分なフ

レーム長を用意する必要があるため，空きスロットが

多く存在し，帯域が有効に利用されない可能性がある．

2.2 USAP-MA

USAPの問題点を解決するため，その拡張手法であ

るUSAP-MAでは，フレーム長をネットワークトポロ

ジに応じて与える方法としてABC（Adaptive Broad-

cast Cycle）が提案されている．ABCでは，端末数や

ネットワークトポロジに応じてフレーム長やフレーム

周期を動的に与えることができる．これは，部分ネッ

トワークに対しても可能である．したがって USAP-

MAでは，新規端末のために十分な空きスロットを用

意する必要がなくなり，帯域をより有効に利用するこ

とができる．また，ABCでは，各端末のフレーム長

を 2の累乗で与えることにより，フレーム長が異なる

サブネットワーク間でも衝突のないパケット転送が可

能である．

図 4に，ABCにおけるスロット割当ての例を示す．

8スロットと 4スロットの異なるフレーム長を持つ 2

つのサブネットワークに属している端末 hは，フレー

図 4 ABC（Adaptive Broadcast Cycle）
Fig. 4 ABC (Adaptive Broadcast Cycle).

ム長の大きい 8スロットを周期として，黒色のスロッ

トでパケットを送信することにより，4スロットのフ

レーム長のネットワークにおいても衝突なくパケット

を送信できる．ただし，フレーム長の小さい 4スロッ

トを周期とするサブネットワークにおいては，端末 h

が 2周期ごとにしかパケットを送信しないため，図 4

の影付きのスロットが無駄になってしまう．

このように USAP-MAでは，端末の自律的動作を

考慮しつつ，空きスロット数を減少することにより，

帯域の利用効率を向上させている．しかし，周期を変

更するときの手続きや，新規端末に割り当てるスロッ

トの選択方法については，具体的な手順は定義されて

いない．さらに，周期を 2倍にしたとき，フレームの

後半部に空きスロットができてしまうため，依然とし

て帯域が有効に利用されない可能性がある．

3. ASAP（Adaptive Slot Assignment
Protocol）

本章では，筆者らの提案するスロット割当て手法で

ある ASAPについて述べる．ASAPでは，新規端末

に対して，その端末の影響圏内におけるスロット割当

てに応じたフレーム長を与え，余分な空きスロットの

発生を最小限に抑えることで帯域を効率的に利用する．

3.1 フレーム構成

図 5に，ASAPにおけるTDMAフォーマットを示

す．ASAPでは，2.2 節で述べた ABCと同様に，各

端末のフレーム長を 2の累乗で与える．また各フレー

ムの先頭スロット（図 5 の影付き部分）は，新規端末

がスロット割当て情報を要求する際にパケットを送信

するために利用され，通常のデータパケットの転送に

は割り当てない．

3.2 パケットフォーマット

各端末は，転送モードと制御モードの 2つの状態を

持ち，状態によって異なるパケットを送信する．それ

ぞれのモードで送信されるパケットを以下に示す．
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図 5 ASAP における TDMA フォーマット
Fig. 5 TDMA format in ASAP.

3.2.1 転送モード

データパケット

データパケットは，通常のデータを含む．さらに，

付加情報として，送信端末におけるフレーム長と

割当てスロット，および，送信端末とその隣接端

末におけるフレーム長の最大値に関する情報を

含む．

3.2.2 制御モード

要求パケット

要求パケットは，新規端末が全隣接端末に送信す

る．これにより，新規端末は，影響圏内の全端末

におけるフレーム長と割当てスロットに関する情

報を要求する．

情報パケット

情報パケットは，送信端末におけるフレーム長と，

送信端末およびその隣接端末における割当てス

ロットに関する情報を含み，新規端末の隣接端末

が送信する．

提案パケット

提案パケットは，新規端末およびその影響圏内に

ある全端末におけるスロット割当て情報を含み，

新規端末が全隣接端末に送信する．これにより，

新規端末は，自身が設定したフレーム長と自身の

割当てスロットを通知する．

応答パケット

応答パケットは，受信した提案パケットに対する

承認として，新規端末の隣接端末が新規端末に送

信する．

3.3 スロットの割当て

新規端末は，ネットワークに参加するとき，以下に

示す 4つの動作によって，自身へのスロット割当てを

行う．図 6に，新規端末がネットワークに参加する際

に，影響圏内の各端末がとる動作の手順を示す．

3.3.1 スロットの割当て状況の把握

新規端末は，ネットワークに参加するとき，影響圏

内におけるネットワークトポロジや割当てスロットに

関する情報を保持していない．そこで新規端末は，ま

ず，USAPと同様に，周囲の帯域を一定時間監視して，

図 6 新規端末参加時の各端末の動作
Fig. 6 Behavior of nodes when a new node joins the

network.

図 7 先頭スロットの割出し
Fig. 7 Detecting the first slot.

隣接端末が送信するデータパケットを収集する．受信

したデータパケットには，各端末のフレーム長とその

ときの割当てスロットに関する情報が含まれているた

め，新規端末は，それらの情報から先頭のスロットを

割り出すことができる．たとえば図 7のように，新規

端末が時刻 T1 でデータパケットを受信した場合，8

スロットのフレーム長では，スロット 3から 5スロッ

ト経過した時刻 T2 が次フレームの先頭スロットであ

ることを割り出すことができる．新規端末は，その先

頭スロットを用いて，要求パケットを隣接端末に送信

する．このとき新規端末は，要求を全隣接端末に認識

させるために，影響圏内の端末の中で最大のフレーム

長における先頭スロットを用いて要求パケットを送信

する．以降，新規端末は，自身へのスロット割当てが

完了するまで，この先頭スロットを暫定的に自身に割

り当て，このスロットを用いてすべてのパケットを送

信する．

新規端末から要求パケットを受信した隣接端末は，

受信した時点で制御モードに移行し，自身に割り当て

られているスロットを用いて，自身の隣接端末に情報

パケットを送信する．情報パケットを受信した新規端

末は，情報パケットを送信した隣接端末の周辺におけ

るスロット割当て情報を獲得する．また，新規端末に

対する隠れ端末は，情報パケットを受信することによ

り，新規端末の出現および情報パケットを送信した端

末の制御モードへの移行を認識する．すべての隣接端

末が情報パケットを送信した時点で，新規端末の影響
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圏内にある全端末は新規端末の出現を認識する．

3.3.2 フレーム長の設定と割当て情報の取得

新規端末は，すべての隣接端末から情報パケットを

受信した後，自身のフレーム長を設定する．すべての

隣接端末のフレーム長が等しい場合は，そのフレーム

長に設定するが，フレーム長の異なる端末が混在する

場合は，その中で最大のフレーム長に設定する．

次に，新規端末は，自身に設定したフレームに，影

響圏内の端末における割当てスロットをコピーする．

全隣接端末のフレーム長が等しい場合は，受信した

全情報パケットに従って，隣接端末の割当てスロット

を，自身の設定したフレームにコピーするが，フレー

ム長の異なる端末が混在した場合は，次の手順によっ

て，自身の設定したフレーム長の情報に変換してから

コピーする．まず，新規端末が自身に設定したフレー

ム長を M0 とし，フレーム内のすべてのスロットは

空きスロットとする．隣接端末のフレーム長を Mi と

すると，Mi が M0 と等しい場合は，その隣接端末か

ら受信した情報パケットに従って，隣接端末の割当て

スロットを自身のフレームにコピーする．Mi が M0

と等しくないとき，すなわち M0 = αMi である場合

は，隣接端末の割当てスロットを，M0/α スロットご

とに，自身のフレームに繰り返しコピーする．ここで，

α は 2の累乗となる整数値である．

この動作の例を図 8 に示す．図 8 (a)のように，新

規端末の影響圏内の端末がスロットを割り当てられて

いた場合，新規端末は，情報パケットを端末 b および

c から受信する．まず新規端末は，自身のフレーム長

を，これらの端末の中で最大の 8スロットに設定する．

次に，フレーム長が等しい端末 bからの情報は，その

まま自身の情報としてコピーする．一方，フレーム長

が 4(α = 2) である端末 c からの情報は，図 8 (b)の

ように，4(= 8/2) スロットごとに繰り返しコピーし，

自身の割当て情報とする．ここで，図 8 (b)において，

黒色のスロットは要求用スロット，白色のスロットは

空きスロットを表している．また，影付きのスロット

は他端末に割り当てられているスロット，括弧内の数

字はスロット番号，アルファベットはそのスロットが

割り当てられている端末を表している．

3.3.3 割当てスロットの選択

新規端末は，隣接端末から取得したスロット割当て

情報をもとに設定した自身のフレームから，次の 3つ

の手順に従って，自身に割り当てるスロットを選択す

る．図 9，図 10，図 11に，それぞれの手順の概要を

示す．

図 8 割当て情報の取得
Fig. 8 Process of grasping slot assignment.

図 9 空きスロット獲得
Fig. 9 Getting an unassigned slot.

図 10 複数割当ての解放
Fig. 10 Releasing multiple assigned slots.

図 11 倍周期割当て
Fig. 11 Doubling the frame.

i ) 空きスロット獲得

影響圏内の他端末に割り当てられていないス

ロットが存在した場合，新規端末はそのスロッ

トを自身に割り当てる．たとえば図 9のように，

スロット 3，7が空きスロットである場合，新

規端末はそのいずれかを選択して割り当てる．

ii ) 複数割当ての解放

すべてのスロットが他端末に割り当てられてい

た場合，新規端末は複数のスロットが割り当て

られている端末が存在するかどうかを調べる．

該当する端末が存在した場合，新規端末はその

割当ての一部を解放し，自身に割り当てる．こ

のとき，該当する端末が複数存在した場合，割

り当てられているスロット数の多い端末から優

先的に解放を行う．たとえば図 10のように，フ

レーム中の全スロットが他端末に割り当てられ

ており，端末 aと bに複数のスロットが割り当
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てられていた場合，新規端末はそれらのスロッ

ト 1，2，5，6のいずれかを選択して自身に割

り当てる．

iii ) 倍周期割当て

すべてのスロットが他端末に割り当てられてお

り，かつ，解放できるスロットも存在しない場

合，新規端末はフレーム長を 2倍にし，前半部

の割当てを後半部にコピーする．このとき，倍

化前の割当てにおけるフレームの先頭スロット

は要求用スロットであるため，倍化後のフレー

ムの後半部の先頭スロットは必ず空きスロット

になる．そこで新規端末は，その後半部の先頭

スロットを自身に割り当てる．たとえば図 11

のように，8スロットのフレーム内のすべての

スロットが他端末に割り当てられていた場合，

新規端末はフレーム長を 16スロットに倍化し，

後半部の先頭スロットであるスロット 8を自身

に割り当てる．

3.3.4 割当ての通知

自身に割り当てるスロットを選択した新規端末は，

提案パケットを用いて，決定したスロット割当て情報

を隣接端末に通知する．提案パケットを受信した隣接

端末は，提案パケットに含まれるフレーム長の情報が

自身のものと異なる場合，新規端末のフレームの設定

と同様の方法で割当て情報を変換し，自身の割当て情

報を更新する．

提案パケットにより割当て情報を更新した隣接端末

は，応答パケットをその隣接端末に送信する．これに

より，新規端末に対しては割当ての承認を，新規端末

に対する隠れ端末には情報の更新通知および制御モー

ドの終了通知を行う．応答パケットを送信した隣接端

末は，制御モードを終了し，更新した割当て情報に基

づいて次のフレームからデータの転送を再開する．ま

た，応答パケットを受信した新規端末の隠れ端末は，

自身の割当て情報を更新し，更新した割当て情報に基

づいて次のフレームからデータの転送を行う．さらに

新規端末は，すべての隣接端末から応答パケットを受

信した時点で割当てを完了し，転送モードに移行する．

ここで，新規端末が複数割当ての解放によって自身

へのスロット割当てを行ったとき，影響圏内の端末の

中にはスロット割当て情報が変更されている端末が存

在する．しかし，提案パケットは新規端末の影響圏内

の端末までにしか伝播しないため，割当てが変更され

た端末の影響圏内の端末の中には，その変更を検出で

きずに誤った情報を持つ端末が現れる場合がある．た

とえば図 12のように，新規端末 dによって端末 bの

図 12 割当て情報の不整合
Fig. 12 Inconsistence of slot assignment information.

図 13 スロット割当ての競合例
Fig. 13 Example of conflicting an assigned slot.

割当てスロット 3が解放された場合，dからの提案パ

ケットは c および b までしか伝播しないため，d の

影響圏外にある端末 aは，bに関する割当て情報を更

新することができない．

このような割当て情報の不整合が起こってしまう場

合でも，ASAPでは，他端末に割り当てられているス

ロットを空きスロットであると誤認識することはない

ため，パケット衝突のない転送を維持することは可能

である．しかし，実際には空きスロットになっている

スロットを割当てに用いることができなくなり，帯域

の利用効率が低下する可能性がある．

3.4 競合の検出と解決

ASAPでは，新規端末が同じスロットを割り当てら

れている複数の端末と接続した場合，スロット割当て

の競合が発生する．たとえば図 13において，端末 a

と b の間に接続した新規端末は，スロット 4で競合

が発生することを検出する．競合を検出した新規端末

は，まず競合を起こしている端末の割当て情報を，そ

れらの中で最大のフレーム長のものに変換し，以下の

3つの手順に従って，競合を起こしている端末が保持

するスロットの再割当てを行う．

i ) 競合スロット削除

競合を起こしている端末において，競合してい

るスロットの他に競合していないスロットが割

り当てられている場合，競合しているスロット

の割当てを解放する．ただし，競合していない
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図 14 競合スロット削除
Fig. 14 Deleting a conflicting slot.

図 15 割当ての分配
Fig. 15 Dividing the assignment.

スロットが複数割り当てられている場合は，割

当てスロット数の多い端末から優先して割当て

を解放する．たとえば図 14 のように，競合を

起こしている端末 a と b において，競合して

いないスロット 7，11，15が割り当てられてい

る場合，割り当てられたスロット数の多い端末

aが競合しているスロット 3を解放する．

ii ) 割当ての分配

競合を起こしている端末において，複数のスロッ

トが競合している場合，それらのスロットを競

合している各端末に分配する．たとえば図 15

のように，競合を起こしている端末 a と b に

おいて，複数のスロット 3，11で競合が発生し

ている場合，競合しているスロットをそれぞれ

の端末に分配する．

iii ) 倍周期分配

競合を起こしている端末において，割り当てら

れた単一のスロットが競合している場合，その

フレーム長では競合が解決できない．したがっ

て，フレーム長を 2倍にして競合スロット数を

増加させ，それらのスロットを競合を起こして

いる端末に分配する．このとき，フレーム長を

2倍にしても解決しない場合は，さらにフレー

ム長を 2倍にし，端末に分配する操作を繰り返

す．たとえば図 16 のように，4 スロットのフ

レームにおいて単一のスロット 3が競合してい

る場合，フレーム長を 8スロットに倍化し，ス

ロット 3に対応するスロット 7の割当てを両端

末に追加した後に，割当てを分配する．

これらの処理は，3.3.2 項において，新規端末が影

響圏内の端末におけるスロット割当て情報を自身の

フレームにコピーする段階で行う．これにより，新規

端末は，競合を解決した後のスロット割当て情報をも

とに，3.3.3 項の手順によって，自身に割り当てるス

ロットを選択し，3.3.4 項の手順によって，隣接端末

に提案パケットを送信する．このとき，競合を起こし

図 16 倍周期分配
Fig. 16 Doubling the frame and dividing the assignment.

ていた隣接端末は，受信した提案パケットにより，自

身のスロット割当て情報を更新し，競合を解決する．

ただし，競合が発生するような状況では，情報パケッ

トの衝突が発生し，新規端末が正確な情報を取得でき

ない可能性がある．そこで新規端末は，提案パケット

を送信するためのスロットを用いて，衝突を検出した

スロットの情報を隣接端末に送信することで，情報パ

ケットの再送を要求する．このパケットを受信した隣

接端末のうち，新規端末が衝突を検出したスロットで

情報パケットを送信していた端末は，ランダムに設定

したフレーム長だけ待機した後，情報パケットを再送

する．この動作は，新規端末がすべての隣接端末に対

する正確なスロット割当て情報を獲得するまで繰り返

される．

3.5 割当ての解放

ネットワークから退出する端末は，自身に割り当て

られたスロットをすべて解放し，転送モードで送信し

ていたデータパケットの送信を停止する．各端末は，

割り当てられたスロットにおいて，フレーム長の情報

を付加したデータパケットを送信するため，退出した

端末の隣接端末は，その端末のフレーム長に等しい期

間が経過しても次のデータパケットを受信しなかった

場合，その端末が退出したものと判断できる．そこで，

自身の割当て情報から退出した端末に割り当てられて

いたスロットを解放する．また，その退出によって，

退出した端末の複数の隣接端末が，互いの影響圏から

外れてしまう場合がある．そのような端末は，影響圏

外となる端末に割り当てられていたスロットも解放す

る．これらの動作によって割当て情報を更新した後，

退出した端末の隣接端末は，更新した割当て情報を自

身の隣接端末に送信する．更新した割当て情報を受信

した全端末は，退出した端末に割り当てられていたス

ロットを解放する．以上の動作により，退出する端末

に対する割当ての解放処理が完了する．

ここで，退出した端末の割当てを解放する隣接端末

は，自身の割当て情報が次の条件のうちいずれかを満

たしている場合，自身のフレーム長を 2分の 1にし，

割当て情報を更新した後，その情報を送信する．
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( 1 ) 全隣接端末のフレーム長が自身より小さい．

( 2 ) フレームの後半部の先頭スロットが空きスロット

であり，かつ，以下の条件のいずれかを満たす．

• フレームの前半部と後半部の割当てがまっ
たく同じ．

• フレームの前半部および後半部の各スロッ
トにおいて，ある端末に割り当てられてい

るスロットの他方もそのスロットに割り当

てられているか，もしくは空きスロットで

ある．

4. E-ASAP（Extended ASAP）

ASAPでは，影響圏の端末数に応じて，新規端末に

対するスロット割当てを行うため，従来手法と比較す

ると帯域の利用効率が向上するものと考えられる．し

かし，新規端末のフレーム長が影響圏内の全端末にお

けるフレーム長の中で最大のものに設定されるため，

ネットワーク全体のフレーム長が増大しやすく，また

端末が退出する際にフレーム長を縮小させる機会が少

ないという問題がある．そこで本章では，ASAPを拡

張し，周囲のフレーム長の影響を受けにくいスロット

割当て手法である E-ASAP（Extended ASAP）を提

案する．E-ASAPでは，影響圏の端末におけるフレー

ム長にかかわらず，パケット衝突を起こさない最小の

フレーム長でのスロット割当てを行うことにより，帯

域の利用効率をより向上させる．

4.1 フレーム構成とパケットフォーマット

E-ASAPでは，ASAPと同様に，フレーム長を 2

の累乗で与え，各フレームの先頭スロットを新規端末

の要求用スロットとする．

各端末のとりうる状態，転送モードで送信されるパ

ケット，および，制御モードで送信される要求パケット

と応答パケットは ASAPと同じである．しかし，情報

パケットおよび提案パケットに含まれる情報が ASAP

と異なる．また，制御モードにおいては，新たに更新

パケットも送信する．

情報パケット

情報パケットは，送信端末およびその隣接端末に

おける，フレーム長と割当てスロットに関する情

報を含み，新規端末の隣接端末が全隣接端末に送

信する．

提案パケット

提案パケットは，新規端末およびその影響圏内の

全端末における，フレーム長とスロット割当て情

報を含み，新規端末が全隣接端末に送信する．

更新パケット

更新パケットは，情報パケットと同様に，送信端

末およびその隣接端末における，フレーム長と割

当てスロットに関する情報を含み，新規端末の影

響圏内にある端末が，自身の影響圏に存在する端

末に送信する．

4.2 スロットの割当て

ネットワークに参加する新規端末は，以下の動作に

よって，自身へのスロット割当てを行う．

4.2.1 スロット割当て状況の把握

新規端末が出現してから，要求パケットを送信する

までの動作は，ASAPと同様である．

4.2.2 フレーム長の設定

新規端末は，最小フレーム長である 4 スロットを

最小値として，スロットが割当て可能となる最小のフ

レーム長を調べ，自身のフレーム長をその値に設定

する．

4.2.3 割当てスロットの選択

新規端末は，設定したフレーム長において，次の 2

つの手順に従って，自身に割り当てるスロットを選択

する．

i ) 空きスロット獲得

先頭スロットが影響圏内のどの端末にも割り当

てられておらず，かつ，影響圏内の他端末に割

り当てられていないスロットが存在する場合，

新規端末は，先頭スロット以外の空きスロット

を自身に割り当てる．

ii ) 複数割当ての解放

先頭スロット以外の全スロットが他端末に割り

当てられていた場合，新規端末は，複数のスロッ

トが割り当てられた端末が存在するかどうかを

調べる．該当する端末が存在する場合，ASAP

と同様に，新規端末はその割当ての一部を解放

し，自身に割り当てる．

この手順の例を図 17 に示す．図 17 において，各

端末の吹き出しは，右側の値がその端末のフレーム

長，左側の値がそのフレーム長における割当てスロッ

トを示す．まず新規端末は，最小のフレーム長である

4スロットのフレーム長での割当てを試みるが，先頭

スロットが影響圏の他端末に割り当てられているため，

自身への割当てが不可能である．そこで，フレーム長

を 2倍にし，8スロットでの割当てを試みる．8スロッ

トのフレーム長では，先頭スロットが空きスロットに

なっており，さらにスロット 1が影響圏の他端末に割

り当てられていないため，空きスロット獲得により，

そのスロットを自身に割り当てる．
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表 1 ASAP，E-ASAP において各端末が管理する情報
Table 1 Information managed in ASAP and E-ASAP.

ASAP E-ASAP

自身に関する情報 フレーム長，割当てスロット フレーム長，割当てスロット
他端末に関する情報 端末の識別子，距離， 端末の識別子，距離，フレーム長，

割当てスロット（自身のフレーム長基準） 割当てスロット（相手端末のフレーム長基準）
その他の情報 隣接端末の中での最大フレーム長 隣接端末の中での最大フレーム長

図 17 E-ASAP による割当てスロットの選択
Fig. 17 Selecting an assigned slot in E-ASAP.

4.2.4 割当ての通知

割り当てるスロットを選択した新規端末は，提案パ

ケットを用いて，影響圏内の全端末に割当て情報の更

新を促す．さらに，E-ASAPでは，複数割当ての解放

によって割当てを更新した端末が，更新パケットを送

信することによって，自身の影響圏全体に割当て情報

の更新を促す．これにより，ASAPにおいて生じてい

た，空きスロットを認識できない可能性があるという

問題を解決している．

4.3 競合の検出と解決

ASAPと同様に，新規端末が競合しているスロット

を発見した場合，「競合スロット削除」「割当ての分配」

「倍周期分配」の 3つの手順に従って，割当ての競合

を解消する．

4.4 割当ての解放

ネットワークから退出する端末は，自身に割り当て

られたスロットをすべて解放する．また，退出した端

末の隣接端末は，退出した端末に割り当てられていた

スロットを解放した後，4.2.3項で述べた空きスロット

獲得と同様の方法を用いて自身に割当て可能なスロッ

トを再検索する．その結果，現在より小さいフレーム

長におけるスロット割当てが可能である場合は，自身

の割当てを更新し，更新パケットを影響圏内の全端末

に送信する．

5. 考 察

本章では，本論文で提案した ASAPと E-ASAPの

特徴について比較を行う．

提案手法はともに，ネットワーク内の各端末のフ

レーム長を，その端末の影響圏におけるスロット割当

てに応じて動的に変更する．その結果，従来手法と比

べ，帯域の利用効率が向上する．2つの提案手法では，

各端末が管理および交換している情報と，その情報の

伝播範囲が異なる．

5.1 管 理 情 報

両手法において各端末が管理している情報を表 1に

示す．表において，他端末に関する情報に含まれる距

離は，自身からのホップ数を表す．ASAPでは，他端

末の割当てスロットに関する情報を，すべて自身のフ

レーム長に変換して保持している．そのため，新規端

末がネットワークに参加する際に，影響圏内の全端末

の割当て情報を保持できるように，自身のフレーム長

を影響圏で最大のものに設定する必要がある．その結

果，ネットワーク全体でフレーム長が増大しやすい傾

向にある．

一方，E-ASAPでは，他端末のフレーム長に関する

情報も保持しているため，他端末の割当てスロットに

関する情報を，自身のフレーム長に変換することなく，

その端末のフレーム長を基準として保持する．そのた

め，新規端末は，影響圏の他端末のフレーム長にかか

わらず，自身にスロットを割当て可能な最小のフレー

ム長を，自身に設定できる．その結果，ASAPで問題

となるフレーム長の増大を抑制できるものと考える．

5.2 情報の伝播範囲

ASAPでは，新規端末が自身に割り当てるスロット

を選択した際，更新したスロット割当て情報は，自身

の影響圏内にのみ伝播する．そのため，新規端末の影

響圏外に存在する端末が誤った情報を保持してしまい，

帯域の利用効率が低下する可能性がある．

一方，E-ASAPでは，複数割当ての解放によって

割当てを変更された端末が，自身の影響圏に更新パ

ケットを送信することにより，すべての端末が正確な

割当て情報を保持できる．しかし，この動作によって，
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ASAPでは最大 2ホップであった制御パケットの伝播

範囲が，最大 4ホップまで拡大されるため，制御トラ

ヒックが増大するものと考えられる．

6. 性 能 評 価

本章では，提案手法の有効性を検証するために行っ

たシミュレーション実験の結果を示す．シミュレーショ

ン実験では，ASAPと E-ASAPおよび比較対象とし

て USAPと USAP-MAの性能を調べた．

6.1 評 価 環 境

シミュレーション実験において，新規端末は，ネッ

トワーク内のいずれかの端末と接続できるランダムな

位置に出現するものとした．さらに，端末が参加また

は退出した後，スロット割当ての更新が完了し，すべ

ての端末が転送モードに戻るまで，他端末の参加や退

出はないものとした．実験では，端末数の初期状態を

2とし，端末数が 50になるまでネットワークに参加

させた後，再び端末数が 2になるまで端末を退出さ

せた．このとき，端末の退出順序によっては，ネット

ワークが分断される可能性がある．ネットワークが分

断されると，相互接続している端末数が大きく減少す

るため，端末数に対する正当な評価値を得ることがで

きなくなる．そこで，ネットワークの分断を避けるた

めに，ネットワークから退出させる端末は，参加した

順とは逆順に選択した．なお，1章において述べたよ

うに，端末は移動しないものとした．

USAPでは，すべての端末が必ずスロットを獲得で

きるように，フレーム長を 50スロットとした．また，

各端末が衝突なくNMOPを送信できるように，50フ

レームを 1周期とし，それぞれのフレームにおいて各

端末が NMOPを送信するものとした．新規端末は，

獲得した NMOPからフレーム中の空きスロットを割

り出し，その中からスロット番号が最小のものを自身

に割り当てるものとした．

また，USAP-MA では，新規端末は，獲得した

NMOPをもとに，自身のフレーム長を隣接端末の中

で最大のものに設定した後，フレーム内の空きスロッ

トの中からスロット番号が最小のものを割り当てるも

のとした．ただし，フレーム内に空きスロットが存在

しない場合，新規端末は，自身のフレーム長を 2倍に

し，フレームの後半部に生成した空きスロットの中か

ら，スロット番号が最小のものを自身に割り当てるも

のとした．一方，端末が退出したとき，その隣接端末

は退出した端末の割当てを解放した後，自身の割当て

情報を参照し，フレームの後半部の全スロットが影響

圏内のどの端末にも割り当てられていない場合，自身

のフレーム長を 1/2にするものとした．さらに，各端

末のフレーム周期を，その端末のフレームに含まれる

スロットの数だけフレームを並べた長さ分とるように

し，その中で自身の割当てスロットに対応したフレー

ムの先頭スロットを用いて NMOPを送信するものと

した．

6.2 評 価 基 準

シミュレーション実験では，次の 3 つの値を評価

した．

( 1 ) 平均送信機会

ネットワーク内の各端末に設定されたフレーム

長に対する，その端末に割り当てられたスロッ

ト数の割合を，送信機会と定義する．また，全

端末の送信機会の平均値を平均送信機会と定義

する．端末の送信機会が大きいほど，その端末

がパケットを送信する機会が増えるため，帯域

の利用効率が向上するものと考えられる．

( 2 ) 制御トラヒック

提案手法において，各パケットには，端末の ID，

フレーム長，およびスロット番号が情報として

付与される．簡単化のため，それらのデータサ

イズをすべて 1 バイトとし，端末の参加や退

出によって送信された，データパケット以外の

データ量の総計を制御トラヒックと定義する．

( 3 ) 設定遅延

端末の参加や退出が発生してから，全端末が再

び転送モードに戻るまでの時間（スロット数）

を設定遅延と定義する．

6.3 評 価 結 果

シミュレーション結果を図 18，図 20，図 21に示

す．各グラフの横軸はネットワーク中の端末数を表し，

縦軸はそれぞれ，平均送信機会，制御トラヒック，設定

遅延を表す．また，(a)のグラフが端末数増加時，(b)

のグラフが減少時の結果を示している．

6.3.1 平均送信機会

まず，フレーム長を固定で与えている USAPでは，

端末数のスロット分だけパケット送信間隔が空いてし

まうため，送信機会が非常に小さくなることが分かる．

一方，フレーム長を動的に与えるUSAP-MAおよび 2

つの提案手法では，USAPよりつねに高い送信機会が

得られており，より効率的なスロット割当てが行われ

ていることが分かる．また，USAP-MAと比較して，

2つの提案手法は，空きスロットの発生を抑制するこ

とにより，より高い送信機会を確保できることが分か

る．特に，E-ASAPの方が ASAPより高い送信機会

を確保しており，端末減少時の送信機会の増加率も大
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図 18 平均送信機会
Fig. 18 Average channel utilization.

図 19 端末数の増減による平均送信機会の推移
Fig. 19 Average channel utilization when the number of

nodes increases and decreases.

きいことから，帯域の利用効率がより向上しているこ

とが分かる．ここで，端末減少時には，USAP-MAの

方が，ASAPよりも送信機会の増加率が高くなってい

る．これは，USAP-MAにおいて，各端末がフレーム

長を 2倍にしたとき，フレームの後半部に空きスロッ

トを残すため，端末が退出した際，その影響圏内にあ

る端末が，自身のフレーム長を縮小する機会を得やす

いからであると考えられる．

ASAPでは，端末数が小さいとき，端末減少時の送

信機会の増加率が小さくなるが，端末数がある程度大

きいときは，増加時と減少時の平均送信機会の変化率

がほぼ等しい．そのため，端末数がある程度大きな値

で増減を繰り返すような環境においては，安定した送

信機会が得られるものと考えられる．これを確認する

図 20 制御トラヒック
Fig. 20 Control traffic.

図 21 設定遅延
Fig. 21 Setting delay.

ために，端末数が増減する環境における ASAPおよ

び E-ASAPの平均送信機会の推移を，別のシミュレー

ション実験によって調べた．このシミュレーション実

験では，端末数の初期状態を 2とし，端末数が 50に
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なるまでネットワークに参加させた後，端末の参加お

よび退出をそれぞれ 1/2 の確率で 1,000 回発生させ

た．シミュレーション結果を図 19に示す．グラフの

横軸は端末数変化のイベント番号を表し，縦軸は平均

送信機会を表す．イベントとは，端末の参加または退

出を表し，1から 48までのイベントで端末数が 50に

達し，以降 1,000回増減を繰り返している．グラフよ

り，ASAPでは，E-ASAPと比較して 1/3 程度の平

均送信機会しか確保できないものの，端末数の増減す

る環境において安定した平均送信機会を得ることが分

かる．一方，E-ASAPでは，端末数が増減する環境に

おいて，ASAPよりも高い平均送信機会で安定してい

る．さらに，E-ASAPでは，端末数を 50まで増加さ

せた後，端末数が増減を繰り返しはじめたところで，

平均送信機会が増加している．これは，端末が退出し

た際に，その影響圏の各端末が，自身にスロットを割

り当てることができる最小のフレーム長を検索しなお

すため，フレーム長が大幅に減少するからであると考

えられる．

6.3.2 制御トラヒック

端末増加時，減少時ともに，端末数が多いときに，

USAPと比較して提案手法の制御トラヒックが大きく

なっている．これは，USAPで送信される NMOPの

サイズが固定長であるのに対し，提案手法におけるパ

ケットのサイズが，フレーム長の増大にともなって大

きくなるためであると考えられる．また，提案手法に

おいて，E-ASAPの制御トラヒックが，ASAPより

も 10%程度大きくなっている．これは，各端末が送信

するパケットに含まれる情報量や更新パケットの有無

によるものであり，平均送信機会と制御トラヒックが

トレードオフの関係になっていることが分かる．ここ

で，提案手法において，両手法の差は最大で 100バイ

ト程度であり，実環境におけるデータ量や帯域幅を考

慮すると，この値は無視できるほど小さい差であると

考えられる．しかし，端末が密集するような環境にお

いては，フレーム長が大幅に増大し，それにともなっ

て各端末が送信する情報も増大するため，両手法の差

はさらに大きくなり，設定遅延や電力消費に大きく影

響するものと考えられる．なお，USAP-MAの制御ト

ラヒックは，他の 3手法と比較して極端に大きくなっ

ており，端末数が多いときには 1,000バイト程度まで

増加している．これは，USAP-MAにおいて，各端

末は，割当ての有無にかかわらず，自身のフレーム長

に応じた長さの情報を交換するため，フレーム長の増

大にともなって，NMOPのサイズが極端に大きくな

るためであると考えられる．だたし，文献 13)では，

USAP-MAにおけるスロット割当ての手順が規定さ

れていないため，本論文のシミュレーション実験では，

この手順として筆者ら自身が単純なものを定義した．

スロット割当ての手順が制御トラヒックに大きく影響

するため，このシミュレーション結果が，提案手法と

USAP-MA の性能差を必ずしも正当に表していると

は限らない．

6.3.3 設 定 遅 延

端末増加時においては，値に若干のぶれがあるもの

の，2つの提案手法間に差は見受けられないが，端末

減少時において，E-ASAPの設定遅延が ASAPの半

分程度に抑えられている．これは，E-ASAP の平均

送信機会が大きく，各端末が更新パケットを送信する

機会を多く得ているためである．両手法間の差は 20

スロット程度であるが，制御トラヒックの場合と同様

に，端末が密集するような環境においては，フレーム

長の大幅な増大により，両手法間の差が無視できない

ほど大きくなる可能性がある．なお，USAP および

USAP-MA の設定遅延は，提案手法と比較して大幅

に大きくなっており，USAPでは 5000スロット程度，

USAP-MAでは 107 オーダにまで達している．これ

は，6.1節で述べた NMOPの送信方法によって，各

端末が NMOPを送信する機会が極端に少なくなって

いるためであると考えられる．ただし，設定遅延につ

いても，制御トラヒックと同様の理由により，シミュ

レーション結果が提案手法と USAP-MAの性能差を

必ずしも正当に表しているとは限らない．

7. お わ り に

本論文では，アドホックネットワークにおいて帯域

をより効率的に利用する TDMAスロット割当て手法

として，ASAPおよび E-ASAPを提案した．ASAP

では，ネットワークに参加する端末が，自身の影響圏

内に存在する端末数に応じたフレーム長を選択するこ

とで，余分な空きスロットの発生を抑えることができ

る．また，端末のフレーム長を 2の累乗スロットに設

定することで，フレーム長の異なる端末間でも整合性

を保ち，衝突の発生しないパケット転送を実現できる．

ネットワークから退出する端末は，退出前に特別な手

続きを必要としない．一方，ASAPの拡張手法である

E-ASAPでは，ASAPと比較して，より詳細な情報

を制御パケットに付与し，その伝播範囲を拡大するこ

とによって，空きスロットをより抑制できる．

さらに本論文では，シミュレーション実験により提

案手法の性能評価を行い，従来方式と比較して大幅に

帯域の利用効率が向上することを確認した．また，評
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価結果より，ASAPと E-ASAPでは，平均送信機会

および設定遅延と制御トラヒックの間にトレードオフ

の関係があることを確認した．

提案手法では，端末の増減時にのみスロットの割当

てを行うことを考慮しており，端末の移動にともなう

ネットワークトポロジの変化に対応していない．そこ

で，今後の課題として，端末の移動にも対応できるフ

レーム構成について検討する必要がある．
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