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内容要旨

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，

経路生成の際に最短経路を選択する．最短経路が複数存在する場合には，どの経路を選

択するかは実装に依存したものとなっている場合が多い．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．本論文ではOLSR（Optimized Link State Routing）を拡張す

ることにより，通信状態を考慮した経路生成を行い，最短経路が複数存在する場合にお

いて，効率の良い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．
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第1章 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．無線 LANを構築する方法には，端末が必

ずAP（AccessPoint）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]．

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，どの経路を選択するかは実装に任されている

場合が多い．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しおり，UDPスループットは考慮していない．また，
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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．

本論文では，MANETのアドホックルーティングプロトコルの中でプロアクティブ型

の代表的なプロトコルでる 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，TCPと

UDPの特性を活かせるように，TCPと UDP用のルーティングテーブルを別々に生成し

て，通信が行われる経路生成を実現する．今回は，UDPに係る部分についてシミュレー

ションを実行し，その効果を確認した．

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，5章で PD-OLSRのシミュレー

タへの実装方法，6章でシミュレーションによる PD-OLSRの評価を示し，最後に 7章で

まとめを行う.
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第2章 既存のアドホックルーティングプロト

コル

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 2.1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 [17–20]．

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

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．
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表 2.1 MANETのルーティングプロトコルの分類

分類 方式 特徴 代表例

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

Hybrid型 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

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．
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第3章 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，シンプルに各ノードの情報をネット

ワーク全体へ通知することが可能で，その情報をもとに経路上の通信状態を計算すること

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．

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メッセージは自身のアドレス，シーケンス番号，隣

接ノードのアドレスなどの情報をもっている．このため，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．また，受信した

HELLOメッセージの隣接ノードアドレスの中に自身のアドレスが含まれていれば，自身

が送信した HELLOメッセージを隣接ノードが受信したことが確認できる．このことは

自身と隣接ノード間で双方向にHELLOメッセージの送受信が可能ということであり，こ

のようなリンクを双方向リンクと呼ぶ．一方，受信したHELLOメッセージの隣接ノード

アドレスの中に自身のアドレスが含まれていなければそのリンクは非双方向リンクの状

態と認識される．これらリンクの状態も，HELLOメッセージに含められてブロードキャ

ストされる．

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．
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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 De-

craration）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

各ノードはルーティングテーブル（以後，RT）を生成するために，リンク集合，隣接

ノード集合，2ホップ隣接ノード集合，MPR集合，MPRセレクタ集合，トポロジー集合，

複製集合の 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
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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.

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．図 3.1に OLSR

の経路生成手順を示す．簡単のためノードは規則的に配置されており，電波到達範囲は隣

接ノードまでとしている．図 3.1において，2つのRTはノード bが持つRTであり，左側

の RTは，ノード aからノード sのうち，ノード aからノード qまでの経路が途中まで生

成された状態，右側の RTは，さらにノード rとノード sまでの経路が生成し終わった状

態を示す．以下に左側の RTから右側の RTが生成される過程を示す．左側の RTに Dest

がノード rとなる経路が新たに追加されるとき，Destが rとなるレコードの Nextには r

の隣接ノードであるノード nとノード oのうち，右側の RTのように RTを上から順に探

索したときに，最初に発見されるノード nのNextであるノード eが設定される．Destが

ノード sの経路も同様に追加される．

同様の方法で全ノードのRTが生成されると，ノード rへの経路が決まり，図 3.1右に

示す青経路 [b→ e→ i→ n→ r]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

依存したものとなっている．

もし，ノード iからノード hへの通信が既に行われている状態で，ノード bからノー

ド rへの通信が青経路で行われると，パケットロスが発生しスループットが低下する可

能性がある．このように OLSRでは，新たなトラヒ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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図 3.1 OLSRによる RT生成手順
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第4章 PD-OLSR

4.1 PD-OLSRの概要

本論文では OLSRをベースにし，通信状態を考慮してプロトコル毎に効率の良い経路

選択を行う PD-OLSR（Protocol Dependent-OLSR）を提案する．本提案では OLSRの基

本部分はそのまま用い，経路選択指標については，TCP通信とUDP通信の特性の違いに

着目した．

TCP/IPではUDPと TCPという特性が全く異なる 2種類の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 [21–23]．

以上の考えに基づき，UDP通信と TCP通信の経路選択に用いる指標を別々に考える．

UDP通信の経路選択指標をUDP Traffic，TCP通信の経路選択指標を TCP Sessionと定義

する．UDP Trafficは自身が検出するネットワーク上のキャリアの総量とし，TCP Session

は自身が検出する TCPセッション数の合計とする．

4.2 PD-OLSRの経路計算

PD-OLSRでは UDP通信用と TCP通信用の RTを別々に生成する．以下，図 4.1を用

いて UDP通信用の RT生成を例にして，PD-OLSRの経路生成手順を示す．図 4.1左の

テーブルは，各ノードが計算したUDP Trafficの情報である．ノード iからノード hへの

UDP通信が行われているため，ノード d，e，h，i，j，m，nではUDPトラヒックが検出

されている．ここでは仮に検出されるトラヒック量を 8としている．図 4.1中央のテーブ

ルは，UDP通信用のRTを生成するためにノード bが持つ，新たに定義したルーティング
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メトリックテーブル（RMT:Routing Metric Table）である．RMTは宛先ノード（Dest）,

宛先への次ホップノード（Next），ホップ数（hop），NextのUDP Trafficから構成され，

最短経路候補を複数有する. 図 4.1右のテーブルは，ノード bが持つ RMTをもとに生成

された UDP通信用 RTである．

PD-OLSRでは各ノードが計算した自身の通信状態を表す UDP Traffic情報を HELLO

メッセージと TCメッセージに乗せて隣接ノードへ広告する．各ノードは HELLOメッ

セージと TCメッセージを受信すると，その情報を情報リポジトリ―の中のリンク集合，

2ホップ隣接ノード集合及びトポロジー集合に格納する．そして，情報リポジトリ―に格

納された情報をもとに RMTを生成する．

RMTが生成されると，RMTの各Destに対して最小UDP Trafficとなる経路がUDP用

RTへ選択される．同様にして，各ノードで RMTから RTが生成されると，各宛先への

経路が完成する．例えば，図 2でノード bからノード rへUDP通信が行われると高トラ

ヒックゾーンを避けた青経路 [b→ f→ k→ o→ r]が生成される．

TCP通信用の RT生成については，図 2と上記の説明において，UDP Trafficを TCP

Sessionに置き換えることで生成することができる．TCP通信用の RT生成の場合，RMT

から TCP通信用 RTに選ぶ経路は，各Destに対して最小 TCP Sessionとなる経路が選択

される．もし，TCP Sessionが同じであった場合は，UDP Trafficの少ない経路が選択さ

れる．
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図 4.1 PD-OLSRによる UDP用 RTの生成手順
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第5章 シミュレータへの実装

PD-OLSRをネットワークシミュレータ ns-2 [24]へ実装する方法を検討した．今回は

UDP通信用の RT生成機能を実装した．その概要を以下に示す．

5.1 ns-2の変更部分

図 5.1に ns-2の内部構造と変更部分を示す．MAC層に PD-OLSRの UDP Trafficを計

測するモジュールを追加した．また，UDP Traffic計測モジュールで計測したUDP Traffic

をルーティングエージェントで呼び出せるようにし，ルーティングエージェントのOLSR

を PD-OLSRの経路生成動作が行えるように拡張した．

図 5.1 ns-2の内部構造と変更部分
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図 5.2 制御メッセージと情報リポジトリの関係

5.2 OLSRの拡張方法

OLSRでは，制御メッセージと情報リポジトリ―に図 5.2の関係がある．HELLOメッ

セージを受信したノードはリンク集合，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を生成する．

OLSRの改造において図 5.2の情報リポジトリ内のリンク集合，隣接ノード集合，2

ホップ隣接ノード集合，トポロジー集合に通信状態情報であるUDP Trafficの項目を追加

した．また，情報リポジトリ内に新たに宛先ノード（Dest）,宛先への次ホップ（Next），

ホップ数（hop），通信状態情報（Nextの UDP Traffic）から構成され，複数の最短経路

候補を有する RMTを追加した．

OLSRの送信ノードと受信ノードにおける制御メッセージの処理の流れは図 5.3のよ

うになっている．PD-OLSRの処理が行えるように，この処理に以下の拡張を行った．

1⃝ 制御メッセージの送信

– HELLOメッセージとTCメッセージに送信元ノード自身のUDP Trafficを付加

2⃝ 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

ノードの通信状態情報を記録
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図 5.3 OLSRの改造個所

– 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

3⃝ 隣接ノード集合と 2ホップ隣接ノード集合の更新

– 2⃝の更新と対応する隣接ノードのレコードに通信状態情報を記録

4⃝ トポロジー集合の更新

– TCメッセージの送信元ノードと一致する宛先ノードのレコードにに通信状態

情報を記録

– 一致する宛先ノードが存在しないときは，新たに送信元ノードを宛先ノード

とするレコードを作成

5⃝ 経路計算

– 経路計算（RT更新）プロセスに先立ち，4.2節の方法で RMTを生成

– RMTの中から UDP通信用 RTを生成
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第6章 評価

PD-OLSRにおける UDP通信用の RT生成機能をネットワークシミュレータ ns-2に実

装し，その有用性を示すためのシミュレーションを行った結果を以下に示す．

6.1 動作検証

PD-OLSRのUDP通信用のRT生成機能により，トラヒックの高いノードを避けて経路

が生成されることを確認した．

6.1.1 動作検証の環境構築

図 3.1の状況を想定し，アドホックネットワークを表 6.1のように構成した．無線規格

は表 6.2の IEEE802.11ｇを使用した．図 3.1において UDP通信が 2セッション行われ

るだけでは明確な違いが得られないため，ノード iからノード hへの通信を UDP，ノー

ド bからノード rへの通信を TCPとして，UDP通信用 RTを用いて TCPスループットを

測定した．それぞれの通信を表 6.3のように設定した．シミュレーションの開始から終

了までの時間を 60秒とし，シミュレーション開始 30秒後に背景負荷通信としてノード i

からノード hへUDP通信を開始させ，シミュレーション開始 45秒後にノード bからノー

ド rへ TCP通信を開始させた．以上のシミュレーション内容をOLSRを使用した場合と

PD-OLSRを使用した場合において行った．

表 6.1 シミュレーションパラメータ 1

アドホックネットワーク

ノード数 19 [台]

電波到達範囲 100 [m]

端末間距離 95 [m]

フィールド 700× 700 [ｍ]

ルーティングプロトコル OLSR，PD-OLSR
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表 6.2 シミュレーションパラメータ 2

802.11ｇ

Frequency 2.4 [GHz]

Band Width 54 [Mbps]

Data Rate 54 [Mbps]

Bacic Rate 6 [Mbps]

Minimum Contention Window Size 15 [units of Slot]

Maximum Contention Window Size 1023 [units of Slot]

SIFS Time 16 [µs]

DIFS Time 34 [µs]

Slot Time 9 [µs]

PLCP Preamble Length 16 [bit]

PLCP Header Length 4 [bit]

PLCP Date Rate 6 [Mbps]

表 6.3 シミュレーションパラメータ 3

通信ノード

ノード i −→ノード h

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 1 [Mbps]

ノード b −→ノード r

通信タイプ FTP

トランスポートプロトコル TCP

パケットサイズ 1000 [Byte]

最大衝突ウィンドウサイズ 20 [pkt]
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図 6.1 ノード bからノード rのプロトコル毎 TCPスループットの変化

6.1.2 動作検証の結果

OLSRを使用した場合のノード bからノード r間通信の経路は [b→ f→ j→ n→ r]とな

り，背景負荷通信からのトラヒックを受けるノード jとノード nが経路に選択されていた．

一方，PD-OLSRを使用した場合のノード bからノード r間通信の経路は [b→ f→ k→ o

→ r]となり，背景負荷通信からのトラヒックを受けないノードのみで経路が生成されて

いた．図 6.1に OLSRと PD-OLSRのノード bからノード r間の TCPスループットの変

化を示す．TCPスループットの平均は，OLSRでは 2.5Mbps，PD-OLSRでは 3.9Mbpsで

あり，約 1.5倍の違いがあった．以上より，PD-OLSRのUDP通信用の RT生成機能が正

しく実装されていることが分かった．

6.2 大規模シミュレーション

図 3.1の構成を拡大して，37台のノードを図 6.2のように配置し，大規模なシミュレー

ションを試みた．UDP通信はVoIPを想定し，ネットワークに高負荷を与えた場合に，UDP

通信用 RTがパケット到達率に与える影響を調べた．

6.2.1 シミュレーション条件

ノードの構成は表 6.1と同様とした．VoIPを想定した UDPセッションは表 6.4の通

りにした．シミュレーションの開始から終了までの時間を 530秒とし，シミュレーショ

ン開始 30秒後から 10秒間隔でUDPセッションを 50セッションまで増加させていった．

UDP通信を行う送信元ノード及び宛先ノードの組合せはランダムに選定した．以上のシ

18



図 6.2 大規模シミュレーションのトポロジー

表 6.4 シミュレーションパラメータ 4

通信ノード

台数 2台 1ペア

選び方 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]

ミュレーション内容を OLSRを使用した場合と PD-OLSRを使用した場合において，10

回ずつ行った．

6.2.2 結果

ネットワーク全体で UDPセッションの送信元ノードが送信したパケット数の合計と

宛先ノードが受信するパケット数の合計からネットワーク全体のパケット到達率を求め，

OLSRと PD-OLSRで比較した．図 6.3にOLSRと PD-OLSRによるシミュレーション 10

回分の結果を示す．シミュレーション毎の改善率を求めた結果を表 6.5に示す．PD-OLSR

を用いた場合はどのシミュレーションでも改善が見られ，PD-OLSRを用いるとOLSRに

比べて平均で約 6％の改善が得られた．
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図 6.3 シミュレーション毎のパケット到達率

表 6.5 シミュレーション毎の PD-OLSRによる改善率

改善率 [％]

sim-1 4.47

sim-2 6.07

sim-3 6.57

sim-4 13.95

sim-5 2.33

sim-6 8.47

sim-7 5.24

sim-8 0.93

sim-9 7.00

sim-10 2.89

Average 5.79
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第7章 まとめ

OLSRを拡張することによって，TCP用とUDP用のルーティングテーブルを別々に生

成し，経路上の通信状態を考慮して経路を生成できるプロトコル PD-OLSRを提案した．

UDP通信用のRT生成機能をシミュレータに実装し，VoIP通信を想定したシミュレーショ

ンを行った．その結果UDP通信においては，トラヒックの高い経路を避けた通信が行わ

れることにより，パケット到達率が 6％程度向上することが分かった．

今後は，TCP用の RT生成機能をシミュレータに実装し，動作検証を行う予定である．

また，他のプロトコルに提案方式の機能を実装した場合や，新たな経路選択指標と組合

わせて経路生成が行える方法を検討する．
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