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内容要旨

アドホックネットワークでは，端末同士が直接通信し，直接電波の届かない端末へはマル

チホップ通信を行う．マルチホップ通信時の経路生成はアドホックルーティングプロトコル

によって行われ，標準化されたアドホックルーティングプロトコルやそれを拡張したものが

用いられる．しかし，標準化されている多くのプロトコルでは，中継回数が最も少なくなる

経路，最短経路を選択しており，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

規定されていない．そのため，特定の端末に負荷が集中すると，パケットロスが多発し，ス

ループットの低下に繋がるという課題がある．また，標準化されたプロトコルを改造したも

のを含め，これまで提案されているプロトコルは，IP網に存在する TCPとUDPという特性

の全く異なるふたつの通信タイプに対し，同一の制御を行っており，特性の差を経路探索に

生かし切れていないという課題がある．これらの課題に対し，本論文ではOLSR（Optimized

Link State Protocol）を拡張することにより，TCPと UDPそれぞれの特徴を活かすと共に，

通信状態を考慮した経路探索を行うアドホックルーティングプロトコル PD-OLSR（Protocol

Dependent OLSR）を提案し，シミュレーションによる性能評価を示す．
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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や，スマートフォン，

タブレットといった携帯デバイスの登場に伴い，急速に普及してきている．無線 LANを構

築する方法には，端末がAP（Access Point）を介して通信するインフラストラクチャモード

と，端末同士で直接通信を行うアドホックモードがある．後者は，災害時やイベント会場な

ど，一時的な無線ネットワーク環境を構築でき，配線が不要であることから，端末の新規参

入も容易である．また，AP間の配線を無線化し，APによりアドホックネットワークを構築

する無線メッシュネットワークにも注目が集まっている [1–5]．

アドホックネットワークの構築には，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（以下RTと表記）を生成する必要がある．IETF（Internet Engineering

Task Force）により，現在までに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

いるが [6–12]，経路生成の際に中継回数が最小となる経路（最短経路）を選択することを目

的としており，最短経路が複数存在する場合に，どの経路を選択するか規定されていない．

そのため，特定のノードにトラフィックが集中すると，パケットロスが多発し，スループッ

トが低下するという課題がある [13]．

この課題に対し，様々な視点から標準化されたプロトコルを拡張したものが提案されて

いる．例えば，ABR（Associativity-Based Routing）[14]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でき

るため，安定した経路が生成できる．しかし，ノードの移動が少ない環境など，ビーコンの

受信回数に差が出ない環境では，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）[15]では，DSR

（Dynamic Source Routing Protocol）[7]を拡張し，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のスループット予測は，所

定のモデル式を用いて計算される．モデル式には，遅延（Round-Trip Time）および往復パ

ケット損失率（Round-Trip Packet Loss raito）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．ETRは，TCPスループッ

トのみに着目しており，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

ジによるネットワークオーバーヘッドが高くなるという課題がある．

IPネットワークには，TCPとUDPという，スループット特性が全く異なる通信タイプが

存在する．しかし，現在提案されているアドホックルーティングプロトコルでは，両者に対
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し，同一の制御を行うことを想定しており，性能を引き出し切れていないという課題がある．

本論文では，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

ロトコルである OLSR（Optimized Link State Routing）[6]を拡張することにより，TCPと

UDPで別々に RTを生成し，通信特性を活かした最適な経路選択を可能とするプロトコル

PD-OLSR（Protocol Dependent-OLSR）を提案する．TCPとUDPそれぞれのRT生成機能を

実装し，シミュレーション評価を行った．その結果，TCPではドロップパケット数を抑制す

ることができたが，通信中に経路を切り替えることによりスループットが低下することがわ

かった．UDPでは高負荷時のパケット到達率が約 70%から約 100%と劇的に改善できるこ

とがわかった．

以下，2章にアドホックネットワークについて，3章に OLSRの概要を示す．4章で PD-

OLSRの概要，5章でシミュレータへの実装について示す．6章で評価を行い，7章で提案方

式の今後の展開を示す．最後に 8章でまとめる．
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第2章 アドホックネットワーク

2.1 概要

無線 LANの接続形態にはインフラストラクチャモードとアドホックモードがある．現在

広く普及している無線 LANの形態は前者であり，無線 LANルータなどの中継機器を介して

端末が通信を行う．一方，アドホックモードでは，中継機器を必要とせず端末同士が直接通

信する．アドホックモードにより，端末が自律的に構成するネットワークをアドホックネッ

トワーク（Ad-hoc Network）と呼び，インフラが不要なネットワークとして注目が集まって

いる．アドホックネットワークには，インフラストラクチャモードにおける中継機器間の接

続をアドホックモードで行い，中継機器と端末間をインフラストラクチャモードで接続する

メッシュネットワークや，携帯端末など移動するノードを想定したMANET（Mobile Ad-hoc

NETwork），車々間通信によるネットワーク構築を行う VANET（Vehicle Ad-hoc NETwork）

など様々な形態が存在する．アドホックネットワークでの通信には，特化したルーティング

プロトコルであるアドホックルーティングプロトコルを用い，制御メッセージにより情報を

収集し RTの生成が必要となる．

2.2 既存のアドホックルーティングプロトコルの分類

アドホックネットワークでは電波到達範囲外のノードと通信するため，各ノードは中継機

能を持ち，動的な経路生成を行う必要がある．アドホックネットワークには様々な用途が考

えられ，用途に応じたアドホックルーティングプロトコルが存在する．これまでに，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，すべ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，以下に示すよ

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 [16–19]．

2.2.1 Proactive型

Proactive型のルーティングプロトコルは，通信要求発生前から RTを生成しておく方式で

あり，通信要求が発生すると即座に通信を開始することができる．各ノードは，ネットワー

クトポロジ情報を格納するためのテーブルを 1つ以上持ち，トポロジの変化に応じてネット

ワーク全体に，更新情報を広告する．ルーティングに必要なテーブル数と，ネットワークト
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ポロジ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，通信が発生していない場合でも

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している．例えば，代表的なプロトコルとし

て OLSRや TBRPF [9]などが挙げられる．

2.2.2 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，ネットワーク内での経路

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

ターンを探索し終えると終了する．一度経路が発見され，確立すると，宛先へのアクセスが

不可能となるか，経路が不要となるまでは，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するが，オンデマ

ンドで経路を構築するため，ノードの移動が頻繁なネットワークに適している．例えば代表

的なプロトコルとして AODV [8]や DSR [7]などが挙げられる．

2.2.3 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

型のルーティングを行い，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型のルーティングを行い，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，トポロジ管理が難しいと

いう課題がある．例えば，代表的なプロトコルとして ZRP [10]などが挙げられる．

2.3 TCPとUDPに対する挙動の違い

IPネットワークでは，TCPとUDPという特性の全く異なる 2種類の通信が存在する．TCP

では輻輳制御により，順調に ACKが返ってきた場合は，ウィ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と判

断し，ウィンドウサイズを小さくする．このようにして，ウィンドウサイズが適切な大きさ

に調整され，ネットワークのさらなる輻輳を防止する．これに対し，UDPでは，端末側が意

図した流量のトラフィ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

トロスが発生したとしても変化はない．
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図 2.1 マルチホップ通信時のスループット変化

無線ネットワークでは，各端末が同時に電波を送信すると電波同士で干渉が発生する．そ

のため，RTS/CTS（Request to Send/Clear to Send）といった技術を用いてタイミング制御を

行う．マルチホップ通信時には，同一のセッションによる送信であっても，各ホップ間で干

渉が発生するため，よりシビアなタイミング制御が必要となる．マルチホップ通信時には，

TCPとUDPの通信特性の違いはスループットにも表れる．実際にシミュレーションによっ

て TCPとUDPのマルチホップ通信時のスループットの変化を観測した．図 2.1に，それぞ

れ TCPと UDPのホップ数とスループットの関係を示す．ノードを隣接ノードのみと通信

可能な距離だけ離して一直線上に並べ，ホップ数を 1～10の間で変化させた場合のスルー

プットを測定した．TCPではホップ数の増加と共にスループットが大きく低下する．これ

は，TCPの輻輳制御により，各ホップでネットワーク帯域を使い切ろうとするためである．

これに対し，UDPでは，帯域に余裕がある限り，ホップ数増加によるスループット低下は

見られない．このことから，UDPでは最短経路よりもホップ数を伸ばした経路（冗長経路）

でも許容できると考えられる．
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第3章 OLSR

プロアクティブ型のプロトコルは，RT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

とが可能であり，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なプロトコルであり，かつ最も普及している OLSRを提案方式の

ベースとする．以下に OLSRの原理と RT生成機能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，隣接ノードへ

ブロードキャストする．HELLOメッセージには，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が記載されている．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および，隣接ノードの隣接ノード，つまり 2ホップ先の

ノード（以降 2ホップ隣接ノードと表記）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．これは，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．これらのリンク状態も，HELLOメッセージに含められブロードキャストされる．

3.2 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の実現である．フラッディングとは，

各ノードが自身の情報を，ネットワーク内のすべてのノードへ通知する動作である．3.1に

示すように，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，ネットワーク内の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，帯域を圧迫する．OLSRでは，必要最低限の中継ノード

MPR（Multi-Point Relay）を選択し，MPRとして選択された場合のみフラッディング動作を
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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メッセージにより隣接ノードに通知する．これを受信したノード

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らし，効率的なフラッディングを実現する．

3.3 トポロジ情報の共有

各ノードは，トポロジ情報を TC（Topology Control）メッセージにより定期的（デフォル

ト送信間隔 5秒）に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フラッディングされるトポロジ情報は，

MPRセレクタから構成されるトポロジのみである．

3.4 その他のメッセージ

OLSRには，HELLOメッセージと TCメッセージの他に，MID（Multiple Interface Dec-

laration）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および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 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，トポロジ集合および複製集合の 7つテーブルから成る

リポジトリを持つ．これらのテーブルはHELLOメッセージおよび TCメッセージによって

生成，更新される．

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
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構成される．トポロジ集合は，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 RTの生成

OLSRの RTは，宛先ノード（Dest），Destへの次ホップノード（Next），Destまでの距離

（Dist）から構成され，各 Destに対して 1つの経路を保持する．図 3.2に OLSRの経路生成

手順を示す．図 3.2(a)のように，簡単のため 19台のノードが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 3.2(b)において，2つの RTはノード aが持つ

RTであり，左側はノード bから sのうち，ノード bから qまでの経路が途中まで生成され

た状態，右側はさらにノード rと 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，ノード rへ到達可能な

ノード rの隣接ノード n，o，q，sを既に生成されている RTの上から探索したとき最初に見

つかるノード nに注目し，ノード nの Next：dをノード rの Nextとして登録する．さらに

ノード nの Dist：3に 1を足した 4をノード rのDistとして登録する．Destが sの経路も同

様に追加される．上記の方法で，すべてのノードの RTが生成されると，ノード rへの経路

が決まり，図 3.2(a)内に示す経路［a→ d→ i→ n→ r］という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．

3.7 OLSRの課題

もし，図 3.2の状況において，ノード iから hへの通信が既に行われている状態で，ノード

bから rへの通信が生成された経路を用いて行われると，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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図 3.1 OLSRのフラッディング

(a)ネットワーク例

Dest Next Dist

b b 1

d d 1

e e 1

c b 2

f b 2

h d 2

i d 2

j e 2

g b 3

k b 3

m d 3

n d 3

o e 3

l b 4

p b 4

q d 4

Dest Next Dist

b b 1

d d 1

e e 1

c b 2

f b 2

h d 2

i d 2

j e 2

g b 3

k b 3

m d 3

n d 3

o e 3

l b 4

p b 4

q d 4

r d 4

s e 4

NEW

Next : d

Dist : 3++

(b)ノード aの RTの変化

図 3.2 OLSRの RT生成
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第4章 PD-OLSR

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

路選択を行うアドホックルーティングプロトコル 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

と UDPの特性に応じてそれぞれ決定する．

4.1 特徴

PD-OLSRは，次のような特徴を持つアドホックルーティングプロトコルである．

(1) TCPと UDPで別々の RTを生成

異なる特性を持つ TCPと UDPに対し，別々の RTを用いて通信制御を行うことによ

り，通信特性を活かした経路選択を行う．

(2) 通信状態による経路選択

ノードの通信状態を計測し，ノードへのトラフィック集中を抑制する．各ノードは，

トラフィック情報を常に計測する．計測した情報は制御メッセージに載せ広告，共有

することで経路選択に用いる．このとき，制御メッセージの送受信，ノードが保持す

る情報の更新といった基本部分はOLSRのものをそのまま利用し，制御メッセージに

トラフィック情報を追加するものとする．

4.2 トラフィック情報

TCP用と UDP用の別々の RTのために，経路選択指標として用いるトラフィック情報も

分けて検出する．TCP用を TCPセッション数，UDP用を UDPトラフィックと定義する．

TCPセッション数は，自身が検出する 1秒ごとの TCPのセッション数の合計とし，UDPト

ラフィックは，自身が検出する 1秒ごとの UDPのキャリアの総量とする．さらにこれらに

は，自身が送信元となる通信についても含めるものとする．
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4.3 経路選択

PD-OLSRでは，TCP用とUDP用の RTを別々に生成する．以下に経路探索に用いるアル

ゴリズムおよび RT生成について説明する．

4.3.1 TCP用RT生成

TCPでは，最短経路の中から最適な経路を選択する．図 4.1に，RT生成の様子を示す．

ネットワーク例は図 3.2(a)と同様とし，ノード iから hへの背景負荷が TCPの場合を考え

る．このとき，各ノードの TCPセッション数は図 4.1(b)のようになる．また，PD-OLSRの

RTの構成は，OLSRと同様に Dest，Next，Distであるが，説明のため，自ノードからDest

までの経路コスト（Cost）を併せて記載している．

図 4.1(c)において，2つの RTはノード aが持つ RTであり，左側はノード bから sのう

ち，ノード bから qまでの経路が途中まで生成された状態，右側はさらにノード rと 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場合では，ノード rへ到達可

能なノード rの隣接ノード n，o，q，sを既に生成されている RTの上から探索し，Distが最

も小さく，その中でCostが最も小さいノード oが選択される．ノード oのNext：eをノード

rの Nextとして，ノード oの Dist：3に 1を足した 4をノード rの Distとして RTに登録す

る．また，ノード rのCostは，ノード oのCost：2にノード oが検出している TCPセッショ

ン数：0を足した 2となる．上記の方法で，すべてのノードの RTが生成されると，ノード

rへの経路が決まり，図 4.1(a)内に示す経路［a→ e→ j→ o→ r］という最短経路が完成す

る．このように PD-OLSRの TCP用の RT生成では，最短経路の中から最もコストの小さい

経路が選ばれる．
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s r q

o n m

k hj i

df eg

p

ac b

l

ノード

高トラフィックゾーン

背景負荷

経路

(a)ネットワーク例

Node TCP Session

a 0

b 0

c 0

d 1

e 1

f 0

g 0

h 1

i 1

j 1

k 0

l 0

m 1

n 1

o 0

p 0

q 0

r 0

s 0

(b)各ノードの通信状態

Dest Next Dist Cost

b b 1 0

d d 1 1

e e 1 1

c b 2 0

f b 2 0

h d 2 2

i d 2 2

j e 2 2

g b 3 0

k b 3 0

m d 3 3

n d 3 3

o e 3 2

l b 4 0

p b 4 0

q d 4 3

Dest Next Dist Cost

b b 1 0

d d 1 1

e e 1 1

c b 2 0

f b 2 0

h d 2 2

i d 2 2

j e 2 2

g b 3 0

k b 3 0

m d 3 3

n d 3 3

o e 3 2

l b 4 0

p b 4 0

q d 4 3

r e 4 2

s e 4 2

NEW

Next : e

Dist : 3++

Cost : 2+0

(c)ノード aの RTの変化

図 4.1 TCP用 RT生成
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4.3.2 ダイクストラ法

PD-OLSRのUDP用RT生成では，アルゴリズムとしてダイクストラ法 [20]を用いる．ダ

イクストラ法は，グラフ理論における最短経路探索アルゴリズムのひとつである．ノード間

のリンクメトリックをもとに，最小コストとなる経路を得ることができる．以下に，ダイク

ストラ法の動作を説明する．

(i) 経路探索

図 4.2を用いて，ダイクストラ法の経路探索の様子を示す．各ノードについて，その

ノードの状態（未探索/探索済み/確定），自ノードからのコストおよび直前に経由した

ノードの情報を記録する．コストは，直前ノードのコストに，直前ノードからのリン

クのメトリックを加算するものとする．

Step:0 自ノードのコストを 0とする．

Step:1 自ノードから直接到達可能な隣接ノードを探索する．隣接ノードを探索済みノー

ドとする．

Step:2 探索済みノードの中から最もコストの小さいノードを確定ノードとする．

Step:3 Step:2で確定したノードから到達可能なノードを探索する．

Step:4 新たに探索したノードが，未探索ノードの場合は，探索済みノードとし，コスト

および経路を登録する．探索済みノードの場合は，既に記録されているコストと

探索時のコストを比較し，探索時のコストの方が小さければ，コストおよび経路

を更新する．

Step:5 Step:2から Step:4を繰り返す．すべてのノードが確定した場合，終了する

(ii) リンクメトリック

リンクメトリックは，経路コストの計算に用いる各リンクのコストである．PD-OLSR

では，ノードのトラフィック情報をもとに経路を選択する．しかし，リンクメトリッ

クをトラフィック情報のみで求める場合，過剰に迂回する経路を選択する可能性があ

る．そこで，ホップ数に対してもコストを設定することにより，その大きさによって

迂回度を決定できるようにする．リンクメトリックは，リンクの送信元ノードのトラ

フィック情報とホップ数コストの和によって求める．ホップ数コストを大きくするこ

とによりで経路の迂回度は小さくなり，逆にホップ数コストを小さくすることにより

迂回度は大きくなる．ホップ数コストを十分大きくすると，最短経路の中から最適な

経路選択をする方式と等価となる．
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図 4.2 ダイクストラ法
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4.3.3 UDP用RT生成

UDPでは，冗長経路も許容できることから，取り得るすべての経路の中からダイクスト

ラ法を用いて最適な経路を選択する．以下に，RT生成の様子を示す．ネットワーク例：図

4.3(a)は図 3.2(a)と同様とし，ノード iから hへの背景負荷がUDPの場合を考える．このと

き，背景負荷による UDPトラフィックを 4とすると，各ノードの UDPトラフィックは図

4.3(b)のようになる．

図 4.4にノード aが RTを生成する様子を示す．左側の図は，ノード aから探索される経

路の様子を示し，右側の 2つのテーブルは経路探索に用いる探索済みノードリスト（Search

List）および RTである．Search Listは，Dest，Cost，Dist，直前ノード（From），確定ノー

ドフラグ（Flg）から構成される．RTの構成要素は，OLSRのものと同様である．

(1) 自ノード：aの隣接ノードである b，d，eが探索される．このとき経由するノードは

自ノードのみとであることから，Costは 0となる．隣接ノードを確定ノードとし，RT

にDest,Next，Distを追加する．隣接ノードから到達可能な 2ホップ隣接ノードを探索

する．このとき，既に探索済みのノードに対しては，Costがより小さいときのみ更新

を行い，それ以外は不採用経路となる．

(2) 未確定の探索済みノードの中から最初に見つかる最も小さいコストのノード cを確定

し，RTに追加する．ノード cから到達できるノードを探索し，Search Listに追加する．

(3) 同様にノード fを確定，RTに追加し，ノード fから到達できるノードを探索する．

(4) この動作をすべてのノードが確定するまで繰り返す．

以上の動作により，すべてのノードのRTが生成されると，ノード rへの経路が決まり，図

4.3(a)内に示す経路 [a→ b→ f→ k→ o→ r]という経路が完成する．このように，PD-OLSR

の UDP用の RT生成では，すべての経路の中から最もコストの小さい経路が選ばれる．
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(a)ネットワーク例

Node UDP Traffic

a 0

b 0

c 0

d 4

e 4

f 0

g 0

h 4

i 4

j 4

k 0

l 0

m 4

n 4

o 0

p 0

q 0

r 0

s 0

(b)各ノードのトラフィック情報

図 4.3 UDP用 RT生成時のネットワーク例
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図 4.4 UDP用 RT生成
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第5章 実装

PD-OLSRのRT生成機能をネットワークシミュレータ ns-2 [21]に実装した．ベースとなる

OLSRは ns-2には標準では含まれないため，ns-2向けのオープンソースであるUM-OLSR [22]

を用いた．本章では，実装内容について示す．

5.1 OLSRの改造

UDP用RT生成を例にした PD-OLSRのフローを図 5.1に示す．OLSRでは，主にHELLO

とTCというふたつの制御メッセージによって情報を収集し，RT生成を行っており，PD-OLSR

においても同様の手順を踏む．以下に，それぞれ処理における改造内容を示す．図中の番号

は以下の番号に対応している．

（1）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トラフィック

を追加

（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

ノードのトラフィック情報を記録

• 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
るレコードを生成

（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トラフィック情報を記録

（4）トポロジ集合の更新

• 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トラフィック

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
するレコードを生成

（5）RT生成

• 4.3節に示す方法で RTを生成
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5.2 情報リポジトリ

図 5.2に制御メッセージと情報リポジトリの関係を，図 5.3に改造した各リポジトリが保

持する情報を示す．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元に，

新しい HELLOメッセージ，及び TCメッセージを生成する．MPR（Multi Point Relay）集

合とは，OLSRの特徴のひとつであるフラッディングを効率的に行うために管理するノード

の集合，MPRセレクタ集合とは，自身がMPR集合に含まれる場合に自身をMPRとして選

択しているノードの集合である．MPRは，隣接ノード集合に含まれるWillingnessをもとに

決定する．今回は，リンク集合，隣接ノード集合，2ホップ隣接ノード集合およびトポロジ

集合に赤字で示すノードのトラフィック情報を追加した．なお，追加した情報を含めた情報

リポジトリは，制御メッセージに載せて広告される．

図 5.1 OLSRの改造箇所
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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

図 5.3 情報リポジトリ
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第6章 評価

5章で述べた PD-OLSRにおける UDP用および TCP用の RT生成機能についてのシミュ

レーション評価を行った．

6.1 シミュレーション条件

表 6.1にシミュレーション条件を示す．ノード数は 37台，図 6.1のように等間隔に配置さ

れており，電波到達範囲は隣接ノードまでとする．シミュレーション開始 1分後から 1分ご

とに 10本ずつ負荷となるセッションを増加させ計 5分間，セッションを 40本まで増加させ

た．負荷が TCPの場合とUDPの場合，それぞれについてOLSRと PD-OLSRを用いて各 10

回ずつ行った．

34 35

3029

33

28 31

2423 2522 26
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7
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21 30

図 6.1 ノード配置
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表 6.1 シミュレーション条件

ネットワーク

形態 アドホックネットワーク

通信規格 IEEE802.11g

ノード数 [台] 37

電波到達範囲 隣接ノード

通信組 2台 1組，ランダム

セッション数 [本] 10～40

通信

UDP

通信タイプ CBR

パケットサイズ [Byte] 200

レート [kbps] 64

TCP

通信タイプ FTP

パケットサイズ [Byte] 1000

ウィンドウサイズ 15～1023

6.2 TCP

6.2.1 リンクメトリックの設定

PD-OLSRにおけるリンクメトリックは，リンクの送信元方向のノードの TCPセッション

数とした．

6.2.2 評価結果

TCPの合計スループットを図 6.2と表 6.2に，ドロップパケット数を図 6.3と表 6.3に，パ

ケット到達率を図 6.4と表 6.4に示す．セッション数 10～40本のすべての環境において，特

に低負荷時にOLSRと比較して PD-OLSRのスループットが低くなった．しかし，PD-OLSR

は，OLSRと比較してドロップパケット数で見ると低くなっていることや，パケット到達率

が高いことから，スループット低下の主な原因は，パケットのドロップがではなく送信され

るパケット量が少ないことだと考えられる．PD-OLSRでは，トラフィック情報が更新され

ると，通信中であっても経路を動的に切り替える．通信中に経路を切り替えると，パケット

の追い越しが発生し，輻輳制御の働きによってスループットが低下する．このことが，今回

の評価におけるスループット低下の原因と考えられる．
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6.3 UDP

6.3.1 リンクメトリックの設定

リンクメトリックは式 6.1のように求める．ここで，Lをリンクメトリック，Tsrcをリン

ク送信元ノードのトラフィック，H をホップ数コストとする．

L = Tsrc +H (6.1)

また，今回の評価におけるホップ数コスト H は，α を迂回度係数，Tmaxをネットワーク

内のトラフィック最大値とするとき，式 6.2のように求める．経路の迂回度に関わるホップ

数コストは，Tmaxに依存する．また，経路の迂回度は αによって調整する．このとき，Tmax

は各ノードの持つトポロジ情報内のトラフィック情報から最大値を求めるものとする．

H = αTmax (6.2)

つまり，リンクメトリックは，式 6.3のように求める．

L = Tsrc +αTmax (6.3)

6.3.2 評価結果

UDPのパケット到達率を図 6.6と表 6.5に，ドロップパケット数を図 6.7と表 6.6に示す．

PD-OLSRの場合では，迂回度係数 αを 0.5～6の範囲を評価した．係数が大きくなるほど迂

回度は小さくなる．α による平均ホップ数の変化を図 6.5に示す．

OLSRでは，UDPの本数が多くなるほどパケット到達率が低下し，40本のときパケット

到達率が 70%弱となった．PD-OLSRではどの場合でもほぼ 100%と劇的に改善することが

できた．しかし，PD-OLSRにおいて α を 0.5とした場合に，UDPが 10本である場合にも

到達率が低下した．このことから，過剰な迂回は低負荷時にパケット到達率を低下させるこ

とがわかった．また，α が 1～6の範囲でのパケット到達率の差がほぼ見られなかったこと

から，ドロップパケット数について比較してみると，若干の差が見られ αが 1の場合が最も

少なくなり，UDPが 40本の場合では OLSRと比較して約 74%の改善率となった．さらに，

UDPのアプリケーション，例えば IP電話に用いられるVoIPなどでは，通信のリアルタイム

性が重視される．そこで，送信元宛先間の平均遅延を測定すると，図 6.8と表 6.7のように

なった．PD-OLSRでは，どの場合も平均遅延がOLSRより 1ms以上短くなった．このこと

から，冗長経路であっても負荷の小さい経路を選択することで，OLSRのような単純な最短

経路よりも遅延を小さくできることがわかった．しかし，αの大きさが遅延時間と比例して

いないことから，両者の関係については更なる検証が必要である．
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今回測定した α の範囲では，α を 1の場合が最も高い性能となったが，この値が必ずし

も最適な値とは限らない．経路をどの程度迂回させたときに性能が最大となるかは，ネット

ワークトポロジに依存するものと考えられる．パケット到達率，ドロップパケット数および

遅延の観点から，例えばネットワーク内のノード数や隣接ノード数，ノードの移動速度など

を用いて α を決定する方法について検討を行う必要がある．また，α はノードごとに設定

できることから自身の通信状態や位置・移動状態をもとに算出することも可能である．
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表 6.2 TCPスループット比較

Number of TCP sessions

10 20 30 40

PD-OLSR 967 2,638 3,971 5,257

OLSR 2,200 3,245 4,094 5,394

25



0

2,000

4,000

6,000

8,000

10,000

12,000

14,000

16,000

10 20 30 40

PD-OLSR

OLSR

D
ro

p
 P

a
ck

e
ts

Number of TCP sessions

図 6.3 TCPドロップパケット比較

表 6.3 TCPドロップパケット比較

Number of TCP sessions

10 20 30 40

PD-OLSR 967 2,638 3,971 5,257

OLSR 2,200 3,245 4,094 5,394
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表 6.4 TCPパケット到達率比較

Number of TCP sessions

10 20 30 40

PD-OLSR 98.49% 97.42% 97.90% 98.84%

OLSR 90.03% 95.00% 97.44% 98.58%
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表 6.5 UDPパケット到達率比較

Number of UDP sessions

α 10 20 30 40

PD-OLSR 0.5 97.07％ 97.65％ 99.15％ 99.63％

1 99.81％ 99.89％ 99.93％ 99.94％

2 99.96％ 99.98％ 99.96％ 99.94％

3 99.95％ 99.98％ 99.96％ 99.93％

4 99.96％ 99.98％ 99.97％ 99.93％

5 99.97％ 99.98％ 99.96％ 99.93％

6 99.97％ 99.98％ 99.96％ 99.94％

OLSR - 99.96％ 99.94％ 90.10％ 69.12％
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表 6.6 UDPドロップパケット数比較

Number of UDP sessions

α 10 20 30 40

PD-OLSR 0.5 163（-1153.85％） 646（-93.99％） 1,144（66.46％） 2,164（73.86％）

1 10（23.08％） 228（31.53％） 823（75.87％） 2,002（75.82％）

2 6（53.85％） 170（48.95％） 924（72.91％） 2,282（72.43％）

3 10（23.08％） 202（39.34％） 953（72.06％） 2,386（71.18％）

4 6（53.85％） 178（46.55％） 1,016（70.21％） 2,292（72.31％）

5 15（-15.38％） 178（46.55％） 1,039（69.54％） 2,287（72.37％）

6 6（53.85％） 181（45.65％） 1,031（69.77％） 2,308（72.12％）

OLSR - 13 333 3,411 8,278

（）内は改善率
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表 6.7 UDPの送信元宛先間平均遅延

α Delay(ms)

PD-OLSR 0.5 4.316

1 4.109

2 4.143

3 4.107

4 4.103

5 4.093

6 4.098

OLSR - 5.393
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第7章 提案方式の今後の展開

7.1 TCPの経路制御

TCPの RTでは，UDPの RTと同じように最新のトラフィック情報をもとに更新を行って

いる．この場合，通信中に経路が切り替わることになり，パケットの追い越しが発生する

可能性がある．TCPにおける輻輳制御では，パケット追い越しはパケットロスとして認識

され，ウィンドウサイズが縮小される．つまり，通信中の経路切替によって送信量，スルー

プットが低下する可能性がある．そのため，TCPでは通信中は同じ経路を使い続ける必要が

ある．

通信中に経路を固定する機能は，これまでの経路制御を拡張することで実現可能である．

RTの構成要素Dest，Next，Distに加えて新たに経路固定フラグ（Flg）と有効期間（Time）

を導入する．以下にパケット送信時と RT生成時の動作を示す．

7.1.1 パケット送信

TCPパケットの宛先ノードを Destとする経路を参照し送信する．このとき，Flgが False

であれば Trueにし，Timeを設定する．Flgが Trueの場合は，Timeを延長する．

7.1.2 RT生成

まず，Flgが Falseである経路と，Flgが Trueの中で有効期間を過ぎている経路を削除す

る．これにより，通信中の経路のみが保持される．次に，最新のトラフィック情報をもとに，

すべての宛先について経路探索を行う．これは，経路探索処理の中で経路途中のノードへの

経路が必要になるためである．このとき，経路は一時的に保持する RT（以下 RTバッファ）

に保存する．RTバッファの情報を，RTに追加する．このとき，既に記録されている経路は

上書きしない．また，追加される経路の Flgは Falseとする．これにより，通信中の経路は

保持し，それ以外の経路は最新のトラフィック情報をもとに生成される．

7.2 パケットの種類による経路制御切替

提案方式では，UDPと TCPの通信特性の違いをルーティングに反映させるため，別々の

RTを生成している．そのため，受信したパケットの種類により参照する RTを切り替える
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図 7.1 RT切替フロー

必要がある．図 7.1に，ノードがデータパケットを転送する場合の，パケット受信から RT

切替までの処理フローを示す．パケットを受信した際，IPヘッダの情報からパケットの種類

を識別する．図の例では，UDPであれば 1を，TCPであれば 2をマークする場合を示して

いる．ルーティング部分では，マーク値によって参照するテーブルを切り替える．例では，

マーク値が 1ならばUDP用 RTを，2ならば TCP用 RTを参照する．このような手順を踏む

ことで，パケットの種類による RT切替が可能となる．

また，上記の方式においても OLSRと比較してスループットが低下する場合は，TCP用

の RTのみOLSRと同様の動作によって生成することも手法として考えられる．この場合で

も，UDP用とは別の RTを生成することで，特性の違いを十分に活かすことができる．

7.3 リンクメトリックの拡張

本論文では，提案方式のリンクメトリックをノードのトラフィック情報および 1ホップ

分のコストによって求めているが，他にも隣接ノード数，バッテリー残量，移動速度，送

信待ちパケット数といった様々な要素が考えられる．これらは，適用するネットワーク環

境において優先度（重み）を設定する必要がある．例えば，移動するモバイルノードを想

定したMANET（Mobile Ad-hoc Network）や車両をノードとする VANET（Vehicle Ad-hoc

Network），センサノードによる情報収集を目的としたセンサネットワークなどが考えられ

る．また，同じネットワークの形態であっても，使用目的によって信頼性，長寿命，低遅延

など重要となる要素が異なる可能性があるため，これらについても考慮する必要がある．そ
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して，そのネットワークにおいて TCPとUDP，それぞれで異なるアプリケーションの使用

が想定される場合，提案方式を用いることにより異なる方針を用いた経路制御を行うことが

可能となる．
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第8章 まとめ

OLSRを拡張することにより，TCP用と UDP用の RTを別々に生成し特性の違いを活か

すとともに，経路上の通信状態を考慮した経路を生成できるアドホックルーティングプロト

コル PD-OLSRを提案した．TCP用と UDP用の RT生成機能をシミュレータに実装し，シ

ミュレーション評価を行った．その結果，TCPにおいてはパケットドロップ数を抑制するこ

とができたが，通信中に経路を切り替えることが原因となり，スループットが低下した．ま

た，UDPにおいてはトラフィ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

ト到達率が最大で約 30%向上した．

今後は，RTの切替機能を実装し，TCPとUDPの混在環境での評価を行う．また，端末を

ランダムに配置した場合や，端末が移動する場合などの様々な環境での評価や，環境に合わ

せた新たなメトリックを検討する．
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