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内容要旨

アクセスポイントが不要で、端末間で直接通信が可能なアドホックネットワークの研究が

注目されている。アドホックルーティングプロトコルの代表であるOLSRは、経路生成の際

に通信状況を考慮しておらず、パケットロスが多発する可能性がある。

本稿では OLSRの一部を改造し、制御メッセージに各ノードのトラフィック情報を追加

することで通信状況を考慮した経路生成が可能となるアドホックルーティングプロトコル

PD-OLSRを用いてシュミレーションを行った結果より評価を行う。
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第1章 はじめに

無線 LAN を搭載した端末の普及により端末同士で直接通信を行うアドホックネットワー

クの研究が注目されている。現在、多くのアドホックルーティングプロトコルが標準化され

ている。[1–7]しかし、これらの方式は、経路生成の際に中継ホップ数が最小となる経路を

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択するかは

実装に任されている。そのため、トラフィックが発生しているノードを中継する経路を選択

するとパケットロスが多発してしまう可能性がある。

最適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) [8]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) [9]は DSR(Dynamic Source

Routing Protocol) [2]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、これらの方式は TCPスループッ

トだけに着目しており、UDPスループットは考慮していない。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。また、これらのプ

ロトコルは TCP通信と UDP通信で共通の RTを用いている。TCPと UDPでは性質が異な

るため、共通の RTを用いる場合はそれぞれの特性を十分に生かすことができない。

代表的なアドホックルーティングプロトコルとしてOLSR(Optimized Link State Routing) [1]

がある。OLSRは Proactive型のアドホックルーティングプロトコルであり、通信要求があ

る前から RT(Routing Table)を生成しておく、しかし RTを生成する際に最短経路を通信経

路として選択し、最短経路が複数存在する場合にどの経路を選択するかは実装に任されてお

り、トラフィックの状態が考慮されていないためハイトラフィックゾーンを経路として選択

してしまうとパケットロスが多発してしまう可能性がある。

そこで本研究室においてRT生成の際にUDP通信用と TCP通信用で別々に生成すること
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で、それぞれの特性を生かした最適な経路生成が可能となるアドホックルーティングプロ

トコル PD-OLSR(Protocol Dependent-OLSR)が提案された。RTを生成する際に用いる制御

メッセージに各ノードのトラフィック情報を追加することでOLSRでは考慮されていなかっ

たトラフィックの状況を考慮しているため、パケットロスの発生を減少させることが可能で

ある。しかし、評価が不十分であり、本当に有用な方式であるか不明であった。そこで本稿

ではその中でもUDP通信に着目をし、PD-OLSRについてシミュレーションを用いて評価を

行った。OLSRに比べて有用な方式であることを示す。

以下、第 2章にOLSRについて、第 3章に PD-OLSRについての説明を行う。第 4章で評

価の結果と考察をし、第 5章でまとめとする。
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第2章 OLSR

2.1 概要

OLSR(Optimized Link State Routing)は通信要求前から RT(Routing Table)を生成しておく

Proactive型のルーティングプロトコルである。各ノードは制御メッセージを送受信するこ

とで周辺ノードの情報を収集し RTを生成する。制御メッセージには 2種類あり、HELLO

メッセージは隣接ノードに対して定期的にブロードキャストすることで各ノードがもつ情報

を通知し、TCメッセージはネットワーク全体に定期的にフラッティングすることでネット

ワークトポロジーを通知する。これらの情報はRT生成の際に必要な情報であり、各ノード

の情報リポジトリーに登録される。RTは HELLOメッセージと TCメッセージの送受信に

より情報リポジトリーが更新されることで生成される。

2.2 OLSRのRT生成

OLSRのRTは、Dest(宛先ノード)、Nest(Destへの次ホップノード)、hop(Destまでのホッ

プ数)から構成され、各 Destに対して 1つの経路を保持する。

a b

s

c
d

e
High Traffic

Node

Dest Next hop

a a 1

b b 1

c a 2

d b 2

Dest Next hop

a a 1

b b 1

c a 2

d b 2

e c 3New

図 2.1 OLSRにおける RT 生成手順
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図 2.1にOLSRのRT生成手順を示す。簡単のためノードは規則的に配置し、電波到達範

囲は隣接ノードまでとしている。図 2.1に示す RTは、ノード sからノード eに対して経路

が新たに生成される様子を示している。二つの RTはノード sからノード eのうちノード s

からノード dまでの経路が途中まで生成された状態、右側のRTはノード eまでの経路が生

成された状態を示している。Destとしてノード eが新たに追加されるとき、Destが eとなる

Nestとして隣接ノードであるノード cとノード dのうち、右側のRTのように表の上から順

に探索したときに最初に発見されるノード cの Nestであるノード aが設定される。このよ

うに全てのノードに対して RTが生成されるとノード eに対する経路が生成され、[s→ a→

c→ e]という一つの経路が生成される。

2.3 OLSRの課題

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択されるため、経路の選択

は実装に任されている。図 2.1に示すように、ノード cからノード aに対して既に通信が行

われていた場合、2.2で示したような経路が生成されるとパケットロスが多発してしまう可

能性がある。このようにOLSRでは、新たにトラフィックが発生したときに、効率の良い経

路選択ができないという課題がある。
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第3章 PD-OLSR

3.1 概要

PD-OLSRはOLSRの基本的部分はそのまま使用し、経路選択の際にトラフィックの状態

を考慮している。[10]PD-OLSRでは、UDP通信と TCP通信のそれぞれの特性を生かすため

に、UDP通信と TCP通信の経路選択指標を別々に考える。UDP通信は自身が検出するネッ

トワーク上のキャリアの総量である UDP Trafficとし TCP通信は自身が検出する TCPセッ

ション数の合計である TCP Sesssionとしている。このトラフィックの情報を HELLOメッ

セージと TCメッセージに追加して通知するため、トラフィックの状態を考慮することがで

き、パケットロスが減少する。

3.2 PD-OLSRのRT生成

PD-OLSRでは UDP通信と TCP通信で別々に RTを生成する。図 3.1で UDP通信におけ

るノード sからノード eへの RT生成を示す。ここで RMT(Routing Metric Table)を定義す

a b

s

c
d

e
High Traffic

Node

Dest Next hop

a a 1

b b 1

c b 2

d b 2

e b 3

RMT RT

Dest Next hop Traffic

a a 1 4

b b 1 0

c a 2 4

c b 2 0

d b 2 0

e a 3 8

e b 3 0

図 3.1 PD-OLSRにおける RT 生成手順
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る。RMTはDest(宛先ノード)、Next(宛先への次ホップノード)、hpo(ホップ数)、Trafficから

構成される。Trafficは、各ノードが計算した UDP通信の traffic情報であり、図 3.1はノー

ド cからノード aに対して UDP通信が行われているため、仮に検出されるトラフィックの

量を 4と定義している。PD-OLSRでは、この Traffic情報を HELLOメッセージと TCメッ

セージに追加して各ノードに通知を行う。この情報を元に各 Destに対して複数の最短経路

を有する RMTを生成する。RMTが生成されると、各 Destに対して最小の trafficとなる経

路が UDP通信用に RTとして選択される。例として、Destが cの Nestは aと bの二つを有

するが trafficが少ないノード bが選択されRTを生成する。各ノードでRMTからRTが生成

されると、ハイトラフィックゾーンを避けた経路 [s→ b→ d→ e]という経路が生成される。

TCP通信用の RT生成については UDPの Trafficを TCPの sessionに置き換えることで生成

することができる。すなわち、各 Destに対して最小 Sessionとなる経路が選択される。
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第4章 評価

4.1 評価内容

ネットワークシュミレーター ns-2を用いてシミュレーションを行った。[11]無線通信規

格は、IEEE802.11 gを使用し、UDP通信を行うことでシミュレーションを行った。OLSRお

よびPD-OLSRのパケットロスをフィールドサイズ・ノード密度・UDPの本数により比較を

行った。

4.2 条件

ノードの配置は図 4.1に示す 37個の場合を例に等間隔に配置をした。UDPセッションは

VoIPを想定しており、表 4.1のようにした。シミュレーション時間は 300秒とし、時間を

おってUDPセッションを増加させ、UDP通信を行うノードはランダムで選択をする。試行

回数は 10回であり、10回の試行の平均をグラフに示している。以上がすべてのシュミレー

ションに関する共通の条件であり、その他比較対象により条件が異なるため以下にそれぞれ

記述を行う。

1

6

32 4

975 8

13121110 14 15

16 17 18 19 20 21 22

23 24 25 26 27 28

3029 31 32 33

3534 3736

図 4.1 ノード数 37個の配置図
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表 4.1 パラメータ

通信ノード
台数 2台 1ペア
選択方法 ランダム
通信タイプ CBR

トランスポートプロトコル UDP

パケットサイズ　 200[Byte]

データ転送量 64[Kbps]

4.2.1 ノード数による比較の条件

ノードの構成を表 4.2に示す。シミュレーション開始 50秒後から 5秒間隔で UDPセッ

ションを 50セッションまで時間を追って増加させていく。

表 4.2 ノード構成 1

概要
ノード数 10[台] 37[台] 94[台]

電波到達範囲 100[m] 100[m] 100[m]

端末間距離 80[m] 80[m] 80[m]

ルーティングプロトコル OLSR,PD-OLSR OLSR,PD-OLSR OLSR,PD-OLSR

UDPセッション数 50 50 50

4.2.2 密度による比較の条件

ノード構成を表 4.3に示す。端末間距離を 30mとしている。

表 4.3 ノード構成 2

概要
ノード数 10[台] 37[台] 79[台]

電波到達範囲 100[m] 100[m] 100[m]

端末間距離 30[m] 30[m] 30[m]

ルーティングプロトコル OLSR,PD-OLSR OLSR,PD-OLSR OLSR,PD-OLSR

UDPセッション数 50 50 50

4.2.3 UDPセッション数による比較の条件

ノード構成を表 4.4に示す。上記の条件で一番パケットロスの少ない条件でシミュレー

ションを行った。セッション数 72はセッション数 100で行ったシミュレーションのトレー

スからセッション数 72以降から通信が飽和状態であったため、セッション数 72とした。
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表 4.4 ノード構成 3

概要
ノード数 94[台] 94[台] 94[台]

電波到達範囲 100[m] 100[m] 100[m]

端末間距離 80[m] 80[m] 80[m]

ルーティングプロトコル OLSR,PD-OLSR OLSR,PD-OLSR OLSR,PD-OLSR

UDPセッション数 50 72 100

4.3 結果・考察

4.3.1 ノード数による比較の結果・考察

結果を図 4.2に示す。縦軸はパケットロス数、横軸はノード数を示す。ノード数が増加す

るにつれて PD-OLSRにおけるパケットロスが相対的に減少する結果が得られた。特にノー

ド数 94個の場合はノード数 10個と 36個の場合に比べ、フィールドサイズが格段に広く

なっているため、その効果が大きく見られた。ノード数を増加させると経路生成の際に用い

る最短経路の候補数も増加するためにパケットロスが減少した。ノード数が増加するほど、

PD-OLSRの効果が大きく発揮されることがわかる。

0
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20000

25000

30000

35000

40000

10 36 94

パパパパ

ケケケケ

ッッッッ

トトトト

ロロロロ

スススス

数数数数

ノード数ノード数ノード数ノード数

PD-OLSR

OLSR

図 4.2 フィールドサイズによる比較

4.3.2 ノード密度による比較の結果・考察

結果を図 4.3に示す。端末間距離を 30mに設定するとパケットロスはOLSR,PD-OLSRの

両者で同程度発生してしまうという結果が得られた。密度を高くするとフィールドも狭くな

るため、経路生成の際に選択肢となる経路が減少をしてしまい、最適な経路を選択すること

ができない。また狭いフィールド内に通信が集中してしまうためフィールド内のどの経路に

おいても通信が発生している状態になってしまうことからパケットロスが多発してしまう。
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ノード数 10個の時に、パケットロスがほとんどないのは、電波到達範囲内にノードが収まっ

てしまっているからである。このように電波到達範囲に対してノード間距離が狭くなってし

まうと、複数の経路から最適な経路を選択することがでず PD-OLSRの効果を十分に発揮す

ることは困難である。
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図 4.3 ノード密度による比較

4.3.3 UDPセッション数による比較の結果・考察

結果を図 4.4に示す。このシミュレーションは図 4.2に示したノード数 94個のものと同様

である。すなわち図 4.2のノード数 94個の結果と図 4.4のセッション数 50の結果は同じで

ある。

同じ広さのフィールド内にて UDPセッション数を増加させているため UDPセッション

数が多くなるにつれてパケットロスは増加しているが、セッション数 100本の場合はノード

数 94個のフィールドでは通信が飽和状態になっており、両者パケットロスが増加しており、

パケットロス数に差がみられない。セッション数 50の場合は 94個のフィールドでは空きす

ぎている状態であるため、両者パケットロスがほとんど発生していない。セッション数 72

はセッション数 100のシミュレーションのトレース結果より、飽和状態がセッション数がお

およそ 75本を送信したあたりから始まっていたため、ネットワークが飽和状態になる直前

のセッション数である 72本を設定をした。このネットワークにおける最大セッション数で

ある 72本のセッションを流しても PD-OLSRの効果は大きく発揮された。このようにトラ

フィックが飽和状態にならなければセッション数が増加しても PD-OLSRは有用である。
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第5章 むすび

OLSRの一部を改造し、TCP通信とUDP通信で別々のRTを生成し、本研究室にて提案さ

れた通信状況を考慮した経路選択が可能であるアドホックルーティングプロトコルPD-OLSR

の評価を行った。評価はUDP通信についてネットワークシュミレーター ns-2を用いてシュ

ミレーションを行った結果より行った。その結果 UDP通信においては、経路生成の際に十

分な数の経路の候補が確保できるような条件になるほど効果が高くなることがわかった。今

後は、TCP通信、TCP通信とUDP通信の混在環境、および移動端末などさまざまな条件下

でシュミレーションを行い、PD-OLSRの効果を確認する。
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