
片方向リンクの存在するアドホックネットワークにおける
TDMAスロット割り当て手法の性能評価
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TDMA (Time Division Multiple Access) 方式は，ネットワークのトラヒック量に関わらず，パケット

衝突の発生しない転送が実現できるため，アドホックセンサネットワークへの適用が有効である．これ

までに筆者らは，端末ごとの無線通信範囲が異なる環境において，帯域を有効に利用する TDMAスロッ

ト割り当て手法を提案した．本稿では，筆者らが提案した手法の有効性を，シミュレーション実験によっ

て確認する．シミュレーション実験では，提案手法により得られたスロット割り当てにおける帯域の利

用効率，および，ネットワーク全体におけるデータ転送効率を評価する．

Performance Evaluation of TDMA Slot Assignment Protocol
in Ad Hoc Networks with Unidirectional Wireless Links

Akimitsu KANZAKI† Takahiro HARA† Shojiro NISHIO†

Due to the ability to provide the collision-free packet transmission regardless of the traffic load,

TMDA (Time Division Multiple Access) has been applied effectively to ad hoc sensor networks. In

our previous work, we have proposed a TDMA slot assignment protocol that utilizes the channel

bandwidth effectively in ad hoc sensor networks in which nodes have differenct communication

ranges. In this paper, we verify the effectiveness of our proposed protocol by simulation experiments.

In simulation experiments, we evaluate the channel utilization and the efficiency of data transfer

which are given by our proposed protocol.

1 はじめに
近年，無線通信端末のみで暫定的に形成するア
ドホックネットワークが注目を集めており，特に，
多数のセンサによってネットワークを構築するアド
ホックセンサネットワークに対する期待が高まって
いる．アドホックセンサネットワークでは，各端末
が継続的に周辺の情報を収集し，端末間で交換する
ため，ネットワーク全体のトラヒック量が非常に大
きくなる．このような環境では，ネットワークのト
ラヒック量に関わらず，衝突の発生しないパケット
転送を実現できるTDMA (Time Division Multiple
Access) 方式の適用が有効であり，多くの手法が提
案されている [3, 5, 6]．
一般にアドホックネットワークでは，多種多様な
端末が混在してネットワークに参加するものと考え
られる．このような環境では，端末ごとの無線通信
範囲の違いによって，通信が一方向のみに限定され
る無線リンクが存在する．そのため，無線通信範囲
の大きい端末が，無線通信範囲の小さい端末の存在
を認識できなくなり，従来の手法では，衝突の発生
しないスロット割り当てが行えず，帯域の利用効率
が著しく低下してしまう．
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この問題を解決するために，筆者らは，無線通信
範囲の異なる端末が混在するアドホックセンサネッ
トワークにおいて，帯域を有効に利用する TDMA
スロット割り当て手法としてASAP-UN (Adaptive
Slot Assignment Protocol for Unidirectional Net-
works) を提案した [2]．ASAP-UNでは，筆者らが
文献 [1]で提案した E-ASAP (Extended ASAP) を
拡張し，端末ごとの無線通信範囲が異なる環境に
おいて，割り当て情報の不整合を抑制している．ま
た，提案手法の性能をシミュレーション実験により
評価し，E-ASAPと比較して，割り当ての不整合
によるパケット衝突の発生を大幅に削減することを
確認した．本稿では，ASAP-UNによって得られた
スロット割り当てにおける帯域利用効率の特性を，
シミュレーション実験によってより詳細に調査し，
また，得られたスロット割り当てが上位層のデータ
転送に与える影響を評価する．
以下では，2章で文献 [1, 2]において提案したス
ロット割り当て手法について述べる．3章で提案手
法の帯域利用効率の評価結果を示し，4章でデータ
転送効率の評価結果を示す．最後に 5章で本稿のま
とめを述べる．
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図 1: スロット割り当て例

2 スロット割り当て手法
本章では，筆者らがこれまでに提案したスロット
割り当て手法について説明する．

2.1 E-ASAP
文献 [1]では，全端末の無線通信範囲が等しい環
境を想定して，帯域を有効に利用するスロット割り
当て手法である E-ASAPを提案した．E-ASAPで
は，各端末が，影響圏の端末とパケット衝突を起こ
さない最小のフレーム長を自身に設定することによ
り，余分な空きスロットの発生を抑制する．ここで
影響圏とは，端末がパケットを送信する際にパケッ
ト衝突を起こす可能性のある端末の集合を表し，具
体的には隣接端末と隠れ端末を表す．
図 1に，E-ASAPにおけるスロット割り当ての一
例を示す．図 1において，各端末に与えられた吹き
出しは，右側の数字がフレーム長を，左側の数字が
そのフレーム長における割り当てスロットの番号を
表す．E-ASAPでは，フレームの先頭スロット（図
1の黒色のスロット）は，新たにネットワークに参
加する新規端末が割り当て情報を要求するために空
けておき，通常のデータ転送には用いない．また，
各端末のフレーム長を 2の累乗スロットで与えるこ
とにより，フレーム長の異なる端末間でも，パケッ
ト衝突の発生しない転送を実現する．例えば図 1に
おいて，互いに隣接している端末 aおよび bは，そ
れぞれが灰色のスロットを用いてパケットを送信す
ることで，衝突の発生しないパケット転送を実現し
ている．

E-ASAPにおいて，新規端末は，影響圏の全端
末におけるスロット割り当て情報を収集した後，自
身のフレーム長を最小フレーム長である 4スロット
に設定し，以下に示す 3つの手順によって，割り当

て可能なスロットを検索する．

1. 空きスロット獲得

設定したフレーム長において，先頭スロットが
全隣接端末に割り当てられておらず，かつ他に
も空きスロットが存在した場合，空きスロット
の中から 1つを選択し，自身に割り当てる．

2. 複数割り当ての解放

フレーム中に空きスロットが存在しない場合，
設定したフレーム長において複数のスロットが
割り当てられている端末が影響圏に存在する
か調べる．該当する端末が存在した場合，その
割り当ての一部を解放し，自身に割り当てる．

3. 倍周期割り当て

設定したフレーム長において，割り当て可能な
スロットが存在しない場合，フレーム長を 2倍
にし，上記 2つの方法によって，利用可能なス
ロットを再検索する．この動作は，割り当て可
能なスロットが発見できるまで繰り返される．

2.2 ASAP-UN
E-ASAPでは，隣接している全ての端末が双方向
でパケットを交換できる環境を想定しているため，
端末ごとの無線通信範囲が異なる環境では，各端末
の保持する割り当て情報に不整合が発生する．その
ため，パケット衝突の発生しないスロット割り当て
が実現できず，帯域の利用効率が低下する可能性が
ある．そこで文献 [2]では，端末ごとの無線通信範
囲が異なる環境において，割り当て情報の不整合に
よるパケット衝突の発生を抑制するスロット割り当
て手法として ASAP-UNを提案した．
端末ごとの無線通信範囲が異なる環境では，通信
が一方向のみに限定される片方向リンクが存在す
る．本稿では，片方向リンクの一端に存在し，相手
端末にパケットを送信できるが，相手端末からのパ
ケットを受信できない端末を上流端末と呼び，他端
に存在する端末を下流端末と呼ぶ．

ASAP-UN では，E-ASAP と同様に，フレーム
長を 2の累乗スロットで与え，各端末が，パケット
衝突を起こさない最小のフレーム長を自身に設定す
る．また，各端末は，自身と隣接している端末の情
報に，以下に示す 4つのフラグのいずれかを付加
し，隣接端末との通信方向を把握する．

1. 双方向フラグ

相手端末との通信が双方向で可能である．

2. 上流フラグ
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図 2: フラグの設定

相手端末が自身の上流端末である．ただし，他
の隣接端末を介して，パケットを転送すること
は可能である．

3. 下流フラグ

相手端末が自身の下流端末である．

4. 不可侵フラグ

相手端末が自身の上流端末であり，他の隣接端
末を介してもパケットを転送できない．

例えば図 2の端末 f は，端末 cに対して下流フラ
グを，端末 e, g に対して双方向フラグを設定する．
また，上流端末 dとは，他の隣接端末 cや gを介し
てパケット転送が可能であるため，dに対して上流
フラグを設定する．パケットを中継できる隣接端末
が存在しない端末 iに対しては不可侵フラグを設定
する．

ASAP-UN において，新規端末は，E-ASAP と
同様に，影響圏の全端末におけるスロット割り当て
情報を収集し，「空きスロット獲得」「複数割り当て
の解放」「倍周期割り当て」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．ただし，「複
数割り当ての解放」において，不可侵フラグが設定
された端末の割り当ては変更しない．また，複数の
スロットが割り当てられた端末のうち，双方向フラ
グが設定された端末の割り当ては，上流フラグが設
定された端末より優先的に解放する．

3 帯域利用効率の評価
本稿では，シミュレーション実験によって，前章
で説明した 2つの手法の帯域利用効率を比較した．
本章では，その結果を示す．

3.1 評価環境
本実験では，1,000[m]× 1,000[m]の 2次元平面
領域内において，端末数が 100になるまで 1端末ず
つネットワークに参加させる動作を 50回試行した．

[m] maxmin CC −

0

100

200

300

400

500

100 90-110 80-120 70-130 60-140 50-150

 

無
線
リ
ン
ク
数

Unidirectional Bidirectional

図 3: 無線リンク数

新規端末は，既にネットワークに参加している端末
のうち，自身と双方向リンクを生成するものが 1端
末以上 5端末以下となる範囲内からランダムに選
択した位置に出現するものとした．また，新規端末
が参加した後，スロット割り当ての更新が完了し，
すべての端末がデータパケットの転送を再開するま
で，他端末は参加しないものとした．各端末の無線
通信範囲は，Cmin[m]から Cmax[m]の範囲内でラ
ンダムに選択した．図 3に，それぞれの実験におけ
る双方向リンク数および片方向リンク数の平均値を
示す．

3.2 評価基準
本実験では，以下の 4 つの評価値を用いた．な
お，各評価値は，50回の試行の平均とした．

1. 平均送信機会

各端末のフレーム長に対する割り当てスロット
数の割合（ネットワーク全体の平均値）．平均
送信機会が増加すると，各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．ただし，衝突の要因にもなるため，
転送に失敗する割り当てスロットが生じる可能
性も高くなる．

2. 平均実効送信機会

各端末のフレーム長に対する，パケット衝突
を起こしていない割り当てスロット数の割合
（ネットワーク全体の平均値）．

3. 解決不能競合数

解決できなかった割り当ての競合の総数（ネッ
トワーク全体）．

4. 制御トラヒック

新規端末が参加するために交換された制御パ
ケットの総数（ネットワーク全体）．
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図 4: 平均送信機会
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図 5: 平均実効送信機会

3.3 評価結果
端末の無線通信範囲の最小値Cminおよび最大値

Cmaxを変化させたときのシミュレーション結果を
図 4，図 5，図 6，および図 7に示す．各グラフの横
軸は Cmin および Cmax を表し，縦軸はそれぞれ，
平均送信機会，平均実効送信機会，解決不能競合数，
制御トラヒックを表す．
まず，図 4の結果より，片方向リンクの存在を考
慮しない E-ASAPでは，無線通信範囲の幅に関わ
らず，ほぼ同じ送信機会が得られていることがわか
る．これは，片方向リンクの両端に存在する端末に
おいて割り当て情報が交換されず，両者が互いの存
在を考慮せずに自身の割り当てスロットを決定する
ことで，各端末がより小さいフレーム長を自身に設
定するためであると考えられる．一方，ASAP-UN
では，各端末が片方向リンクの存在を認識し，上流
端末の存在を考慮したスロット割り当てを行うこと
で，E-ASAPより送信機会が小さくなる．
また，図 5の結果より，E-ASAPにおいて，実効
送信機会が図 4の送信機会と比較して大幅に減少
していることがわかる．一方，ASAP-UNにおいて
は，E-ASAPと比較して常に高い実効送信機会が
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図 6: 解決不能競合数
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図 7: 制御トラヒック

保たれており，また図 4の送信機会からの減少幅も
小さい．これより，ASAP-UNは，端末の無線通信
範囲が異なる環境において，帯域利用効率の低下を
抑制していることがわかる．
さらに，図 6の結果より，無線通信範囲の幅の増
加に伴い，E-ASAPにおいて解決できない競合が多
く発生しており，実効送信機会を低下させる要因と
なっていることがわかる．一方，ASAP-UNでは，
E-ASAPと比較して，競合の発生を大幅に抑制し
ており，また無線通信範囲の幅の増加に伴う競合発
生数の増加量も小さい．
最後に，図 7 の結果より，無線通信範囲の幅の
増加に伴い，ASAP-UNにおける制御トラヒックが
E-ASAPと比較して若干増加していることがわか
る．これは，ASAP-UNにおいて，下流端末が上流
端末に自身の存在を通知するために，別の隣接端末
を介してパケットを送信する機会が増加したためで
あると考えられる．

3.4 考察
ASAP-UNでは，各端末が片方向リンクを考慮し
たスロット割り当てを行うことにより，競合の発生
を大幅に削減している．ここで，割り当ての競合が
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発生した場合，その要因となる端末は，片方向リン
クの上流に存在する．一般に，割り当ての競合によ
るパケット衝突が発生した場合，パケットを再送す
る必要があるが，このような場合，衝突を検出した
下流端末は，上流端末に対して直接再送要求を送信
できない．そのため，複数の端末を介して再送要求
を転送するか，上位層による再送制御を行う必要が
あり，転送遅延やスループットが大幅に低下するも
のと考えられる．また，TDMA方式では，パケッ
ト衝突によって端末間のパケット転送に失敗する場
合，その端末間の無線リンクは無効となる．そのた
め，解決できない競合数が大きくなると，無効にな
る無線リンク数が増大し，データ転送に大きな影響
を与えるものと考えられる．

4 データ転送効率の評価
前章の実験に加え，ASAP-UN および E-ASAP
における上位層のデータ転送効率を，シミュレー
ション実験によって評価した．本章では，その結果
を示す．

4.1 評価環境
本実験では，前章で生成したネットワークにおい
て，各端末が，平均 15[秒]の指数分布に従う間隔
で，自身以外からランダムに選択した端末に対して
1,000[バイト]のデータパケットを送信するものとし
た．また，1スロットあたりの時間を 0.001[秒]，無
線通信帯域を 11[Mbps]とし，ルーティングプロト
コルは DSR (Dynamic Source Routing protocol)
[4]を用いた．
以上の環境において，各端末に自身以外の全端末
に対してデータパケットを 1つずつ送信させた．

4.2 評価基準
本実験では，以下の 4つの評価値を用いた．

1. 平均経路発見遅延

各端末においてデータパケットが生成されてか
ら，宛先までの経路を発見できるまでに経過し
た時間の平均値．

2. 平均データ転送遅延

各端末で生成されたデータパケットの送信が送
信元端末において開始されてから，宛先に到達
するまでに経過した時間の平均値．

3. 平均転送経路長

データパケットの転送に用いられた転送経路の
ホップ数の平均値．

4. 平均転送率
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図 8: 平均経路発見遅延
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図 9: 平均データ転送遅延

生成された全てのデータパケットに対する，宛
先まで到達したものの割合．

4.3 評価結果
シミュレーション結果を図 8，図 9，図 10，および
図 11に示す．各グラフの横軸はCminおよびCmax

を表し，縦軸はそれぞれ，平均経路発見遅延，平均
データ転送遅延，平均転送経路長，平均転送率を
表す．
まず，図 8 の結果より，無線通信範囲の幅が大
きくなると，ASAP-UN における経路発見遅延が
E-ASAP より小さくなることがわかる．これは，
ASAP-UN において，各端末が保持する割り当て
情報の不整合が抑制された結果，パケット衝突に
よって無効となる無線リンクの発生が抑制され，経
路発見に用いるパケットをより短い経路で転送でき
るためであると考えられる．
一方，図 9の結果より，データの転送にかかる遅
延は E-ASAPの方が小さいことがわかる．これは，
前章の図 4で示したように，E-ASAPにおいて，各
端末が多くのスロットを用いてパケットを送信する
ことにより，サイズの大きいデータパケットを短時
間で転送できるためであると考えられる．
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図 10: 平均転送経路長
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図 11: 平均転送率

次に，図 10の結果より，無線通信範囲の幅が大
きくなると，ASAP-UNにおける転送経路長が E-
ASAPより小さくなることがわかる．これは，図 8
の結果で述べたように，ASAP-UNにおいて，経路
発見に用いるパケットがより短い経路で転送される
ことで，データパケットの転送に用いる経路が短く
なったためであると考えられる．
最後に，図 11の結果より，無線通信範囲の幅の
増加に伴って，E-ASAPにおける転送率が低下し
ており，無効となった無線リンクの発生によって，
多くの端末間で経路が構築できなくなることがわか
る．一方，ASAP-UNでは，無線通信範囲の幅が大
くなっても高い転送率を維持しており，ほぼ全ての
端末間で経路が構築できていることがわかる．

5 まとめ
本稿では，端末ごとの無線通信範囲が異なるアド
ホックセンサネットワークを対象として，筆者らが
これまでに提案したTDMAスロット割り当て手法
の有効性を，シミュレーション実験によって評価し
た．シミュレーション実験は，帯域利用効率および
データ転送効率の 2つの観点から行い，これらの結

果から，ASAP-UNを用いたスロット割り当てを行
うことにより，片方向リンクが存在する環境におい
て，割り当て情報の不整合を抑制し，転送の失敗や
転送経路長を削減できることを確認した．
今後は，トラヒック要求など，ネットワーク環境
の動的な変化に応じて，動的にスロット割り当てを
更新する手法について検討する予定である．
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