
無線 LAN を構築する方法には，端末が必ず AP（Access Point）を介して通信を行

うインフラストラクチャモードによる方法と，端末同士で直接通信を行うアドホック

モードによる方法がある．後者は，災害時や会議時，イベント会場などで一時的な無

線ネットワークを構築できるモバイルアドホックネットワーク（MANET：Mobile 
Ad-hoc Network）[1]に応用されている．MANET は，あらゆる無線端末が中継端末

となり得るため，その場でネットワークを構築することができるという特徴がある．

近年では，インフラストラクチャーモードの AP 間を MANET の技術で結合する無線

メッシュネットワークの研究にも注目が集まっている[2]-[6]． 
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無線 LAN を標準搭載した携帯端末の普及に伴い，無線端末のみでネットワーク
を構築するモバイルアドホックネットワーク（MANET：Mobile Ad-hoc Network）
の研究が期待されている．MANET で提案されている多くのアドホックルーティ
ングプロトコルは，経路生成の際に TCP や UDP のトラヒック状況が考慮されて
いない．そのため，最短経路が複数存在する場合にはどの経路を選ぶかは実装に
依存したものとなっている．本論文では OLSR（Optimized Link State Routing）を
拡張することにより，TCP，UDP それぞれの特性を活かした経路選択が可能なア
ドホックルーティングプロトコルを提案する． 
 

Researches on an Ad-hoc Routing Protocol  
considering Traffic Condition 

 

AKIRA MORISAKI† AKIRA WATANABE† 

 
With the spread of mobile nodes, the study of MANET （Mobile Ad-hoc Network） that 
can build networks only with mobile nodes is expected. Most of ad-hoc routing protocols 
hove not considered about TCP and UDP traffic conditions in the network. Therefore, 
when there are some shortest routes, it is depended on implementation which route is 
chosen. We propose an ad-hoc routing protocol can make use of TCP and UDP 
characteristic by extending OLSR (Optimized Link State Routing). 

 MANET を構築するには，各端末がアドホックルーティングプロトコルを用いてル

ーティングテーブルを生成する必要がある．アドホックルーティングプロトコルは，

IETF（Internet Engineering Task Force）により，現在まで多くの方式が提案されている

が[7]-[13]，経路生成の際に中継ホップ数が最短となる経路（最短経路）を探索するこ

とが目的となっており，最短経路が複数存在する場合にどの経路を選ぶかは実装に任

されている．そのため，トラヒックが集中した中継ノードが発生すると，パケットロ

スが多発し，結果的にスループットが低下してしまうという課題がある[14]． 
複数経路の中から適切な経路を選択することを目的としたアドホックルーティン

グプロトコルの研究として以下のものが挙げられる．ABR（Associativity-Based 
Long-lived Routing）[15]の経路選択では，リンク切断が長時間起こらない安定した

経路を選択する．各ノードは一定間隔ごとに隣接ノードへビーコンを送信する．より

多くのビーコンを受信したノードからなるリンクは持続性が高いと期待されるため，

安定した経路により通信を行うことができる．しかし，ノードの移動が少ない環境で

は，ビーコンの受信回数に差が出ないため，スループットの向上が期待できない経路

が選択される可能性がある． 
ETR（Estimated-TCP-Throughput Maximization based Routing）[16]は DSR

（Dynamic Source Routing Protocol）[8]を拡張することにより，宛先への複数の経

路候補に対して TCP スループットを予測し，スループットの高い経路を選択する．

TCP スループットは所定のモデル式を使って計算される．モデル式には遅延（RTT: 
Round-Trip Time）と往復パケット喪失率（RTPL: Round-Trip Packet Loss ratio）
の情報が必要であり，これらの情報を収集するために新たな制御メッセージを設け，

一定間隔で送信する．しかし，この方式は TCP スループットだけに着目されており，

UDP スループットは考慮されていない．また，新たな制御メッセージにより，ネット

ワークのオーバーヘッドが高くなるという課題がある． 

1. はじめに 

無線 LAN は，配線が不要で端末が自由に移動できるなどの利便性からネットワー

クへの接続方法として需要が高まってきている．最近では公共の場だけでなく，家庭

内でも無線でネットワークを組む例が増加している． 本稿では，MANET のアドホックルーティングプロトコルの一種である OLSR を拡

張することによって，経路上の通信状態を考慮したプロトコル PD-OLSR（Protocol 
Dependent-OLSR）を提案する．具体的には，経路情報を収集する制御メッセージに，

TCP と UDP のトラヒック状況を別々に追加し，TCP，UDP 用のルーティングテー
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ブルを別々に生成する．これにより，TCP と UDP の特性を活かしたルーティングを

実現する． 
以下，2 章では MANET のルーティングプロトコルの分類を示し，3 章で OLSR の

概要について説明する．4 章では PD – OLSR の経路生成方法を説明する．5 章では PD 
– OLSR の実装方法を示し．最後に 6 章でまとめを行う． 

2. アドホックルーティングプロトコルの分類 

MANET では電波到達範囲外の移動可能ノードと通信するため，各ノードは中継機

能を持ち，ノードの移動によるリンク接続状態の変化に迅速に対応する必要がある．

MANET には様々な用途が考えられ，用途に応じたルーティングプロトコルが存在す

る．これまで様々なアドホックルーティングプロトコルが検討されているが，全ての

環境に適するプロトコルは存在しない． 
これまでに開発されたアドホックルーティングプロトコルは，表 1 に示すように 3

種類に分類することができる．これらは，その特徴が活かせる環境によって使い分け

られる[17]-[18]． 
2.1 Proactive 型 
Proactive 型のルーティングプロトコルでは，通信の要求が発生する前からルーティ

ングテーブルを生成しておく方式で，通信の要求が発生すると即座に通信を開始でき

る．各ノードはルーティング情報を格納するためのテーブルを 1 つ以上持ち，ネット

ワークトポロジーの変化に応じてネットワーク全体に経路の更新情報を配送する．ル

ーティングに必要なテーブル数と，ネットワークの構造の変化を知らせるブロードキ

ャスト方式の違いにより，いくつかのプロトコルが存在する．Proactive 型のルーティ

ングプロトコルの特徴として，無通信時にも制御パケットが流れるため，消費電力は

大きくなるが，通信を開始する際に遅延が発生しないことから，通信頻度の高いネッ

トワークに適することが挙げられる． 
2.2 Reactive 型 

表 1 MANET のルーティングプロトコルの分類 
分類 方式・特徴 特徴 例 

Proactive 型 
通信要求が発生する前からル

ーティングテーブルを生成 
通信頻度の高いネットワ

ークに適する 

OLSR 
DSDV 
TBRPF 

Reactive 型 
通信要求が発生した際にネッ

トワーク内で経路探索プロセ

スが始動 

ノードの移動が頻繁なネ

ットワークに適する 

AODV 
DSR 

TORA 
ABR 

ネットワーク内を複数のゾー

ンに分割し，ゾーンの内外で

Proactive 型と Reactive 型を

使い分けて経路を構築 

Proactive 型と Reactive 型

の両方の特徴を活かすこ

とができる 
Hybrid 型 ZRP 

 
2.3 Hybrid 型 
Hybrid 型のルーティングプロトコルは，Proactive 型と Reactive 型の両方の長所を取

り入れた複合プロトコルである．ネットワーク内を複数のゾーンに分割し，ゾーン内

では Proactive 型のプロトコルを使用し，定期的な経路情報の更新はゾーン内のノード

についてのみ行う．宛先ノードが送信元のゾーン外にある場合は Reactive 型のプロト

コルを用いて経路を構築する．Hybrid 型ではこのように両方の特徴を活かすことがで

きるが，ノードが密集するような場合においてはゾーン内の管理すべきノードが多く

なり，トポロジー管理が難しいという課題がある． 

3. OLSR 

プロアクティブ型のプロトコルは，ルーティングテーブルを定期的に更新するため

に送受信される制御メッセージを改造することにより，シンプルに経路上の通信状況

を計算することができる．そこで，プロアクティブ型の代表的でかつ最も普及してい

る OLSR（Optimized Link State Routing）[7]を提案方式のベースとする．以下に OLSR
の原理と経路生成方法について説明する． 

Reactive 型のルーティングプロトコルは，オンデマンド型のプロトコルである．す

なわち，あるノードにおいて宛先ノードへの経路が必要になった時点で，ネットワー

ク内で経路探索プロセスを始動する．このプロセスは経路が見つかるか，利用可能な

すべての経路パターンを試し終えると終了する．いったん経路が発見され，確立する

と宛先へのアクセスができなくなるか経路が不要になるまでは，その経路が維持され

る．Reactive 型のルーティングプロトコルの特徴として，通信時に経路を決定するま

でに遅延が発生してしまうが，オンデマンドで経路を構築するために，ノードの移動

が頻繁なネットワークに適することが挙げられる． 

3.1 隣接ノードの発見 
各ノードは HELLO メッセージを定期的（デフォルト送信間隔 2 秒）に隣接ノード

にブロードキャストする．HELLO メッセージを受信したノードは隣接ノードのアド

レス及び隣接ノードの更に隣接ノード，すなわち 2 ホップ先のノード（以後，2 ホッ

プ隣接ノード）のアドレスを得ることができる．   
 

  
 



3.2 OLSR のフラッディング方式 
OLSR の最大の特徴は，効率の良いフラッディングを実現できることである．フラ

ッディングとは，各ノードが自身の情報をネットワーク内の全てのノードへ配信する

動作である．通常のフラッディングでは，送信元ノードはメッセージを隣接ノードへ

ブロードキャストする．それを受信した隣接ノードはブロードキャストを繰り返し，

すべてのノードにメッセージを中継する．同じメッセージを重複して受信した場合は，

そのメッセージを破棄する．この方法では，ノード数が多くなるとブロードキャスト

によるパケット数が急激に増大し，トラヒックを圧迫する． 
OLSR では必要最低限の中継ノード（MPR：Multipoint Relay）を選択し，この中で

のみフラッディング動作を行うことにより，すべてのノードにメッセージを届ける．

各ノードは自身の MPR を選択すると，その情報を HELLO メッセージで隣接ノードに

通知する．これを受信した各ノードは自身を MPR として選択しているノードを認識

できる．このようなノードを MPR セレクタと呼ぶ．各ノードは自身の MPR セレクタ

からのメッセージのみを中継する．このようにして，ブロードキャストの総数を減少

させる． 
3.3 トポロジー情報の配送 
OLSR では，トポロジー情報を定期的に TC（Topology Control）メッセージによって

フラッディングする．TC メッセージを生成するのは MPR のみである．TC メッセー

ジの送信間隔はデフォルト値で 5 秒である．TC メッセージには自身のアドレス，シ

ーケンス番号，自身の MPR セレクタのアドレスなどの情報が入っている．TC メッセ

ージによって配送されるトポロジー情報は，各ノードの MPR セレクタから構成され

るトポロジーのみである． 
3.4 その他のメッセージ 
OLSR には，HELLO メッセージ，TC メッセージ以外に MID（Multiple Interface 

Decraration）メッセージと HNA（Host and Network Association）メッセージがある．

MID メッセージはノードが複数のインターフェースを有する場合にのみ使用され，

HNA メッセージはノードがゲートウェイとして機能する場合に使用される補助的な

メッセージである．本論文の提案方式では MID メッセージ，HNA メッセージが使用

されるような環境は想定しないため，これらの説明は省略する． 
3.5 各ノードが持つ情報 
各ノードは図 2 に示す 7 つのテーブルからなるリポジトリを持つ．これらのテーブ

ルは隣接ノードだけに届く HELLO メッセージ，ネットワーク全体にフラッディング

される TC メッセージによって生成される． 
リンク集合はローカルノード自身のアドレス，隣接ノードのアドレス，リンクが双

方向とみなされる時間，レコードの生存時間から構成される．隣接ノード集合は隣接

ノードのアドレス，リンクが双方向か非双方向であるかの状態，MPR として選択され

るための指標（willingness）から構成される．2 ホップ隣接ノード集合は隣接ノードの

アドレスと双方向の 2 ホップ隣接ノードのアドレス，レコードの生存時間から構成さ

れる．MPR 集合は MPR として選択されたノードのアドレスとレコードの生存時間か

ら構成される．MPR セレクタ集合は MPR セレクタとして選択されたノードのアドレ

スとレコードの生存時間から構成される．トポロジー集合は宛先となるノードのアド

レス，宛先へ 1 ホップで到達できるノードのアドレス，レコードの生存時間から構成

される．複製集合は受信したメッセージの重複した処理を避けるために設けられるテ

ーブルである． 
図 2 を用いてノードの動作を説明する．HELLO メッセージを受信したノードはリ

ポジトリ内のリンク集合，2 ホップ隣接ノード集合，MPR セレクタ集合，複製集合を

更新する．また，リンク集合，2 ホップ隣接ノード集合の更新に伴い，隣接ノード集

合と MPR 集合も更新する．一方，TC メッセージを受信したノードはトポロジー集合

と複製集合を更新する．これらの更新されたテーブルを基に新しい HELLO メッセー

ジ及び TC メッセージを生成する．また，TC メッセージは MPR セレクタ集合と複製

集合を基に生成する．さらに，隣接ノード集合，2 ホップ隣接ノード集合，トポロジ

ー集合の情報を基にルーティングテーブル（以後，RT と略す）を生成する． 
 

 
図 2 制御メッセージと情報リポジトリの関係 

 

  
 



 
図 3 OLSR による RT 生成方法 

 
3.6 経路計算 
OLSR の RT は，宛先ノード（Dest），Dest への次ホップノード（Next），Dest までの

ホップ数（hop）から構成され，各 Dest に対して 1 つの経路を保持する．以下に OLSR
の経路生成の手順を示す．図 3 はノード s が持つ RT にノード a～d までの経路が既に

作成された状態から，ノード e への経路を新たに追加する過程を示している．Dest が
e となるレコードの Next には e の隣接ノードである c，d のうち最初に発見されたノ

ード c のレコードの Next の値（a）が設定される．ノード a～d の RT においても同様

の方法で e への経路が決まり，図 3 に示すように，s→a→c→e という 1 つの最短経路

が完成する． 
このように OLSR では，単純に最初に発見された最短経路が選ばれる．すなわち，

選択される経路は実装に依存したものとなる．この経路が図 3 に示すように負荷が高

く通信状態が悪いリンクから成る経路であった場合，パケットロスが多発しスループ

ットが低下する． 

4. PD – OLSR の提案 

本論文では OLSR を基にして，通信状態を考慮した経路選択を行う PD - OLSR を提

案する．TCP/IP では UDP と TCP という特性が全く異なる 2 種類のトラヒックが存在

する．UDP は，端末側が意図した流量のトラヒックがそのままネットワークへ送出さ

れる．ネットワーク内でパケットロスが発生してもそれは変わらない．これに対して，

TCP は輻輳制御の機能により，順調に ACK が返ってくれば，ウインドウサイズを大

きくし，帯域を有効に使おうとする．パケットロスが発生すると，ネットワークに輻

輳が発生したものと判断し，ウインドウサイズを小さくする．このようにしてウイン

ドウサイズが適切な大きさに調整され，ネットワークがさらに輻輳することを防止す

る．このような特性の違いから，ネットワーク上のトラヒックは，以下のようになる．

まず送信された UDP パケットの合計より UDP が占めるトラヒック量が定まり，残り

の余裕がある帯域分を複数の TCP セッションが分け合う．UDP のパケットロスはそ

のまま消滅するが，TCP の場合は再送処理を行いながら，スループットが最大になる

ように輻輳制御が働く．TCP の効率は，TCP の輻輳制御がうまく機能するかどうかに

よって決まる[20]-[22]． 
以上の考えに基づき，UDP 通信においては，単純に現在の UDP トラヒックの少な

い経路を選ぶ．一方，TCP 通信においては，空いている帯域を現在の TCP セッショ

ン数で割り，その値が大きい方が帯域に余裕があるとみなし，そちらの経路を選ぶ．

PD-OLSR では既存の OLSR に対して，以下のような拡張を行う．HELLO メッセー

ジにその送信元ノードの UDP トラヒック量と TCP セッション数を追加する．各ノー

ドは HELLO メッセージの送受信によって，隣接ノードが有する UDP トラヒック量

と TCP セッション数を収集する．次に宛先ノードへの複数の最短経路と次ホップノ

ードの通信状況情報（UDP トラヒック量，TCP セッション数）を有する経路計算テ

ーブル（RCT：Route Calculation Table）を新たに定義する．RCT で生成された複

数の最短経路の中から，UDP 通信用と TCP 通信用に最も適した経路を別々に選択す

る．経路を選択する方法は以下の通りである．UDP 通信用の経路は，次ホップノード

の最小 UDP トラヒック量である経路を選択する．TCP 通信用の経路は，次ホップノ

ードにおいて，新しく開始される TCP セッションに割り当て可能な帯域 NSB（New 
Session Bandwidth）を以下の式で求め，NSB が最大となる経路を選択する． 

X െ UDPTraffic
 

NSB＝ TCPSession  1・・・・・・（1） 

 
はトラヒックの使用可能帯域，UDPTraffic は次ホップノードの UDP トラヒック

量

手順を示す．図 4 は，図 3 と同様にノード s に着目し

た

占め， ： とは セッション数が１つ存在していること

X
，TCPSession は次ホップノードの TCP セッション数を表す．以上の方法により，

UDP，TCP の特性を活かした経路選択ができ，通信状態の悪い経路を避けた最短経

路を選択することができる． 
図 4 に PD-OLSR の経路生成

経路生成方法を示している．各ノード横の数字は，ノードの UDP トラヒック量と

TCP セッション数を表す．例えば，UDP：5 とは UDP トラヒックが 5Mbps の帯域を

TCP 1 TCP を示す． 
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HELLO メッセージ，TC メッセージを受信すると，RCT に最短経路候補を複数生成

する．Route には Dest へ到達すまでの全てのノードが記述される．hop が 1 Communication State in each Node 及び 2 の

Dest への経路は，それぞれ隣接ノード集合，2 ホップ隣接ノード集合を参照すること

により計算できる．hop が 3 以上の Dest への経路は次のようにして計算する．トポロ

ジー集合から e の隣接ノードは c と d であるため，RCT で Dest が c と d となるレコー

ドを参照し，Route の値に c 及び d を付加することにより，e の Route が[c，a]，[c，
b]，[d，b]と決まる．RCT の UDPTraffic には Next の UDP トラヒック量が記述される．

また，RCT の TCPSession には Next が確立している TCP セッション数が記述される．

RCT が決定すると，最小 UDPTraffic となる経路を UDP 通信用の RT へ抽出する．更

に，（1）式により NSB を求め，最大 NSB となる経路を TCP 通信用の RT へ抽出する．

例えば，使用可能帯域 X＝54Mbps の場合において，Dest が e の経路[c，a]，[c，b]，
[d，b]の NSB は，それぞれ（54-10）/2⇒22，（54-3）/4⇒12.8，（54-3）/4⇒12.8 となる．

この結果，RT へ抽出される経路は最大 TCP スループットが期待できる[c，a]が抽出さ

れ，Next が a と決まる．ノード a～d においても同様の方法で UDP 通信用，TCP 通信

用の RT を別々に生成することにより，図 4 に示すような UDP 通信用経路 s→b→d→e
（青線）という高いトラヒックを避けた経路が完成する．また，TCP 通信用経路 s→a
→c→e（赤線）という TCP 輻輳制御がうまく機能することが期待できる経路が完成す

る． 

 
図 4 PD-OLSR による RT 生成方法 
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5. 実装方法 

図 5 に PD-OLSR の実装方法を示す．図 2 のリポジトリ内の関連テーブル（リンク

集合，隣接ノード集合，2 ホップ隣接ノード集合，トポロジー集合）にトラヒック量

とセッション数の項目を追加する．また，宛先ノードへの複数の最短経路において，

次ホップノードが有する UDP トラヒック量と TCP セッション数を計算した RCT を新

たにリポジトリに追加する．RCT は，Dest，Dest への経路（Route），hop，Dest への

次ホップ（Next），Next の経路の UDP トラヒック量（UDPTraffic），TCP セッション数

（TCPSession）から構成される． 
PD-OLSR における制御メッセージの処理の流れは以下の通りである．  
 
① 制御メッセージの送信 

HELLO メッセージの送信元ノードは自身の UDP トラヒック量と TCP セッショ

ン数をメッセージに付加し，送信する． 
② リンク集合の更新 

HELLO メッセージの送信元ノードと一致する隣接ノードのレコードに送信元

ノードの UDP トラヒック量と TCP セッション数を記録する．一致するレコー

ドが存在しないときは，新たに送信元ノードを隣接ノードとするレコードを作

成する． 
③ 隣接ノード集合と 2 ホップ隣接ノード集合の更新 

②の更新と対応する隣接ノードのレコードに UDP トラヒック量と TCP セッシ

ョン数を記録する． 
④ 経路計算 

経路計算（RT 更新）プロセスに先立ち，RCT を生成する．RCT は 4 章で述べ

た方法で作成されていく．RCT が完成すると，その中から UDP 通信用 RT と

TCP 通信用の経路 RT を生成する． 
 

 

HELLOメッセージ送信 HELLOメッセージ受信

リンク集合更新

隣接ノード集合更新

2ホップ隣接ノード集合更新HELLOメッセージ送信

ＭＰＲセレクタ集合更新
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トポロジー集合更新

経路計算
(ルーティングテーブル更新)

ノードスイッチＯＮ

経路計算
(ルーティングテーブル更新)

5秒後

処理B

5秒後

処理A

ＭＰＲ集合更新

2秒後

送信ノード 受信ノード

ＴＣメッセージ送信
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図 5 PD-OLSR の実装方法 
 

6. まとめ 

MANET では集中的に通信の中継を行う負荷の高いノードが発生する．既存のアド

ホックルーティングプロトコルの多くは単純に最短経路を選択しているため，負荷の

高い経路を選択してしまい，スループットの低下が起きる可能性がある．本論文では，

既存の OLSR を拡張し，UDP トラヒックと TCP セッション数を経路選択の指標にす

ることにより，UDP と TCP 用に別々のルーティングテーブルを生成する PD-OLSR を

提案した．今後は検討結果に基づきシミュレーションを実施し，動作検証を行う． 
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研究背景
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無線LANの普及に伴い，MANET (Mobile Ad‐hoc Network)の
研究が注目されている
MANET

アクセスポイントを必要としない

無線通信機能を備えたノードのみで構成されるネットワーク

特有のルーティングプロトコルによって

▪ ノードは中継機能をもつ

▪ 遠隔のノードとはマルチホップ通信を行う

利用形態
インフラを利用できない災害

時での通信

会議時，イベント会場などの

一時的な通信

無線メッシュネットワークへの応用
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分類 特徴

プロアクティブ型

・通信要求が発生する前からルーティングテーブルを
生成

・通信頻度の高いネットワークに適する

例）OLSR (Optimized Link State Routing)

リアクティブ型

・通信要求が発生した際にネットワーク内で経路探索プ
ロセスが始動

・ノードの移動が頻繁なネットワークに適する

例）AODV (Ad hoc On‐Demand Distance Vector)



ほとんどのアドホックルーティングプロトコルは，中継
ホップ数が最小となる最短経路を選択する
最短経路が複数存在する場合はどの経路を選択するかは実
装に任されている

トラヒックが集中する(負荷が高い)
ノードを通る経路の場合

パケットロスが多発

スループットが低下
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単純に選択される最短経路は
実際は最善な経路とは限らない



各ノードはHELLO，TCメッセージの送受信によりネットワー
クに存在するノードを知りRT（Routing Table）を生成

HELLOメッセージ

▪ 各ノードが持つ情報を通知するために，2秒毎に隣接ノードへブ
ロードキャスト

TC（Topology Control）メッセージ

▪ ネットワークトポロジーを通知するためにMPR（Multipoint Relay）
により，5秒毎にネットワーク全体にフラッディング

Researches on an Ad-hoc Routing Protocol considering Traffic Conditions 6

MPR：フラッディングを効率良く行なうための必要最低限のノード



① sはeからTCを受信し，宛先をe
とする経路をRTに追加

② eへの経路の次ホップには既に
生成されている経路のうちeの
隣接ノードで，最初に見つかる
cの次ホップaを選択

③ 同様にしてノードa～dでRTが
生成され，一つの経路が完成
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eからTCを受信
ノードsのRT

宛先 次ホップ ホップ数

a a 1
b b 1
c a 2
d b 2
e a 3

宛先 次ホップ ホップ数

a a 1
b b 1
c a 2
d b 2

New

ノードsからノードeへの経路生成

aやcが負荷の高いノードの場合，
この経路は最善な経路ではない



提案方式
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目的
負荷の高いノードを避け，スループットが向上するルーティング

PD‐OLSR（Protocol Dependent‐OLSR）
OLSRがベース

TCPとUDPの混在環境において，特性が全く異なる2種類のトラヒッ
クに対して別々の経路を生成

▪ 負荷の高いノードを避ける

▪ TCP・UDPの特性に適した経路で通信
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UDP
端末側が意図した流量のトラヒックがそのままネットワークへ送出

TCP
輻輳制御によって順調にACKが返ってこればウィンドウサイズを拡大
し帯域を使い切ろうとする

つまり
TCPとUDP通信が混在するネットワークのトラヒックは

Researches on an Ad-hoc Routing Protocol considering Traffic Conditions 10

送出されるUDPパケットの合計からUDPが占めるトラヒック量が定
まり，残りの余裕のある帯域分を複数のTCPセッションが分け合う



各ノードはある時間の以下の情報を計算し，HELLO，TCで
ネットワーク全体に広告

TCPセッション数

UDPトラヒック

UDP通信用経路の指標
広告されたUDPトラヒックが小さいノードを次ホップノードに選択

TCP通信用経路の指標
各ノードにおいて，新しいTCPセッションに割り当て可能な帯域
（NSB：NewSession Bandwidth)を求める

NSB値が大きいほど，帯域に余裕があるとみし，そのノードを経路の
次ホップノードとして選択
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X        ：トラヒックの使用可能帯域
TCP Session：あるノードでセッション確立

しているセッション数
UDPTraffic：あるノードのUDPトラヒック

1TCPSession
UDPTrafficX

NSB
+

−
=



各ノードは自身で計算した
TCP Session とUDP Trafficを
HELLOとTCによって，全ノー
ドへ告知
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ノードsからノードeへの経路生成



sがHELLO，TCを受信すると，
TCP Session とUDP Trafficの情
報を保持する
RCT（Route Calculation Table）
を生成
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宛先 中継
ノード

ホップ
数

UDP
Trafffic

TCP
Session

a a 1 10 1
b b 1 3 3
c a 2 10 1
c b 2 3 3
d b 2 3 3
e c，a 3 10 1
e c，b 3 3 3
e d，b 3 3 3

ノードsからノードeへの経路生成

ノードsのRCT

New

宛先 中継
ノード

ホップ
数

UDP
Trafffic

TCP
Session

a a 1 10 1
b b 1 3 3
c a 2 10 1
c b 2 3 3
d b 2 3 3

e

UDP：1
TCP：2

eからTCを受信
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宛先 中継
ノード

ホップ
数

UDP
Trafffic

TCP
Session

a a 1 10 1
b b 1 3 3
c a 2 10 1
c b 2 3 3
d b 2 3 3
e c，a 3 10 1
e c，b 3 3 3
e d，b 3 3 3

宛先 次ホップ ホップ数

a a 1
b b 1
c b 2
d b 2
e b 3

ノードsのUDP通信用のRT

ノードsのRCT ノードsからノードeへのUDP通信用経路
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宛先 中継
ノード

ホップ
数

UDP
Trafffic

TCP
Session

a a 1 10 1
b b 1 3 3
c a 2 10 1
c b 2 3 3
d b 2 3 3
e c，a 3 10 1
e c，b 3 3 3
e d，b 3 3 3

ノードsからノードeへのTCP通信用経路

宛先 次ホップ NSB

a a 22.0
b b 12.8
c a 22.0
c b 12.8
d b 12.8
e a 22.0
e b 12.8
e b 12.8

宛先 次ホップ ホップ数

a a 1
b b 1
c a 2
d b 2
e a 3

ノードsのRCT

ノードsのTCP通信用のRT

※X=54Mbps

1TCPSession
UDPTrafficX

NSB
+

−
=



本発表

既存のアドホックルーティングプロトコルの多くは単純に最短経路
を選択するため，負荷の高い経路を選択してしまい，スループット
の低下が起きる可能性がある

TCPとUDPの混在環境において，異なる2種類のトラヒックの特性に
着目して，UDP とTCP 通信用に別々のルーティングテーブルを生成
するPD‐OLSR を提案

今後の予定
検討結果に基づきネットワークシュミレータns‐2を用いてシミュレー
ションを実施し，動作検証を行う
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ご清聴ありがとうございました
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補足
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UDP
端末側が意図した流量のトラヒックがそのままネットワークへ送出

TCP
輻輳制御によって順調にACKが返ってこればウィンドウサイズを拡大
し帯域を有効に使おうとする

パケットロスが発生するとウィンドウサイズが適切な大きさに調整
され，ネットワークが更に輻輳することを防ぐ

つまり
TCPとUDP通信が混在するネットワークのトラヒックは

① 送出されるUDPパケットの合計よりUDPが占めるトラヒック量が
定まり，残りの余裕のある帯域分を複数のTCPセッションが分け
合う

② UDPのパケットロスはそのまま消滅するが，TCPは再送制御を行
いながらスループットが最大になるように輻輳制御が働く
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TCP効率は，TCPの輻輳制御がうまく機能するかど
うかによって決まる



着目点
現在，インターネット上を流れるトラヒックの9割以上はTCPによる
ものである[1]
今後，UDPによるVoIPや動画のストリーミング配信などの需要がさ
らに高まる

MANET においても同様な状況が起こりうると想定
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TCPとUDPの混在環境において，特徴が
全く異なる2種類のトラヒックに着目

[1] Thompson, K., Miller, G. and Wilder, R.:Wide-Area Internet Traffic Patterns and Characteristics, IEEE/ACM Trans. 
Networking,Vol.11, No.6, pp.10–23 (1997)



経路全体のトラヒックを経路選択の指標にすると
通信によって経路のトラヒックが増え，更新時に経路が頻繁に切り替
わってしまう
トラヒックの高いノードが含まれる経路ほど振動しやすくなる

次ホップノードのトラヒックで考えると経路の振動が起こりにく
くなる
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ETR (Estimated-TCP-Throughput Maximization based Routing)
リアクティブ型のDSR （Dynamic Source Routing）を拡張

DSRによって計算された最短経路から，スループットが良いと推定
される経路に切り替える

スループットの算出に必要な遅延と往復パケット損失率は，データ
送信開始時から一定間隔で送信されるRTPLM（Round-Trip Packet 
Loss ratio Measurement） 要求とその応答によって収集
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送信元 宛先

青い経路に切り替わる

DSRによって計算
された最短経路

赤い経路より，スルー
プットが良いと推定さ
れた経路

一定間隔でRTPLM要求の送信を行うため，
ネットワークへのオーバーヘッドが高くなる



HELLO，TCメッセージの送受信
HELLO，TCともに自身のアドレスと隣接ノードのアドレスから構成
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B A

宛先 次ホップ ホップ数

A A 1

宛先 次ホップ ホップ数

A A 1

D D 1

宛先 次ホップ ホップ数

B B 1

C C 1

D C 2

C D

宛先 次ホップ ホップ数

C C 1
A C 2

HELLO

HELLO HELLO

HELLO

TC

自：A 隣：

自：B 隣：A 自：C 隣：A，D

自：D  隣：

自：B 隣：A 中継 中継

宛先 次ホップ ホップ数

C C 1
A C 2
B C 3
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通常のフラッディング OLSRのフラッディング

MPR
（Multipoint 
Relay）

MPRセレクタ
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IPやUDPヘッダを取り除いた形
で，OLSRのパケットは、「パ

ケットヘッダ」と複数の「メッセー
ジヘッダ」から成る
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