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1. はじめに
無線 LANを標準搭載した端末の普及に伴い，無線端末の

みでネットワークを構築するアドホックネットワーク（Ad-
hoc Network）に注目が集まっている．アドホックネット
ワークでの通信経路生成には，アドホックルーティングプ

ロトコルを用いる．しかし，これま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

中継ホップ数が最小となる経路（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

れが選択されるかは実装に任されている．この場合，特定

のノードが複数の通信の経路として選択されると，パケッ

トロスが多発し，スループットが低下してしまうという課

題がある．また，IPネットワークでは，TCPと UDPと
いう性質の異なる 2 種類の通信が存在する．既存のプロ
トコルでは，両者に対して同一の制御が行われるため，性

質の違いを経路生成に生かし切れていない．本論文では，

OLSR（Optimized Link State Routing）[1]を拡張し，通
信状態を考慮し，TCPと UDPの特性を活かす経路選択を
可能にする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．また提案方
式を実装し，評価を行った．

2. TCPとUDPの特性の違い
IPネットワークには，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が返ってきた場合には，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，ネットワークがさら

に輻輳することを防止する．それに対し，UDP 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ても

それは変わらない．このような特性の違いは，マルチホッ

プ通信時のスループット変化として表れる．

図 1と図 2にシミュレーションで測定した，マルチホッ
プ通信時の TCPと UDPそれぞれのスループットの変化
を示す．ノードを一直線上に並べ，1～10ホップの場合の
スループットの変化を測定した．TCPでは，輻輳制御によ
り各ホップで帯域を分け合うため，ホップ数に反比例する

形でスループットが低下する．これに対し，UDP では帯
域に余裕がある限り，ホップ数が増加してもスループット

の低下は見られない．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冗長経路が許容できると考えら

れる．

3. PD-OLSR

3.1 概要
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．
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図 1: マルチホップ通信時の TCPスループット変化
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図 2: マルチホップ通信時の UDPスループット変化

（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．PD-OLSRでは，TCPでは最短経路の中か
ら最適な経路を，UDP では取り得るすべての経路の中か
ら最適な経路を選択する．

（2） 通信状態による経路選択
ノードのトラフィック情報を計測し，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．TCPと UDPにつ
いてそれぞれ異なる方針により経路探索を行い，RTを生
成するために，経路選択に用いるトラフィック指標を別々

に計測する．TCPでは 1秒間に検出する TCPセッション
数．UDPでは 1秒間に検出するキャリア UDPトラフィッ
クとする．

3.2 経路生成
PD-OLSRでは，各ノードが測定し，制御メッセージに

よって共有したトラフィック情報をもとに経路生成を行う．

TCPでは，OLSRの RT生成動作を拡張し，複数の最短
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図 3: OLSRと PD-OLSRの経路例

経路の中から経路中の合計トラフィック情報が最も小さく

なるものを選択する．UDP では，最短経路探索アルゴリ
ズムであるダイクストラ法 [2]を用いて，トラフィック情報
をリンクメトリックとすることによりすべての経路の中か

ら経路中の合計トラフィック情報が最も小さくなるものを

選択する．

図 3にOLSRとPD-OLSRの経路例を示す．ネットワー
ク構成は，ノード 19 台が等間隔で配置されており，電波
到達範囲は隣接ノードまでとする．また，背景負荷として

ノード jから kに TCPまたは UDPによる通信が行われ
ており，隣接ノード e，f，i，n，oでは TCPセッション数
またはUDPトラフィックが検出されているものとする．図
中では，ノード aから qへの TCP，ノード bから sへの
UDPの 2つの経路が生成される例を示している．

OLSRの場合，経路 Aおよび Bのような，ホップ数を
基準とした最短経路が選択される．最短経路が複数存在す

る場合，どの経路を選択するかは規定されていない．この

ため，OLSRでは特定のノードに負荷が集中することによ
り，パケットロスが多発し，スループットが低下する可能

性がある．PD-OLSR では，ノードが計測したトラフィッ
ク情報をもとに経路選択を行うことにより，TCPでは経路
Cのような最短経路の中から，UDPでは経路 Dのような
すべての経路の中から負荷の高いノードを避けた経路を選

択する．

4. 性能評価
TCP用と UDP用 RT生成機能を ns-2に実装し，性能

評価を行った．以下に内容を示す．

4.1 シミュレーション条件
図 3のネットワークのノード数を 37台に増やし，ラン

ダムな通信組の負荷を 10本から 40本まで増やしたときの
TCPと UDPそれぞれの通信性能を OLSRと PD-OLSR
の場合について 10回ずつ行い比較を行った．UDPの通信
は，VoIP を想定したものであり，経路の過剰な迂回を防
止するための係数 αをリンクメトリックに導入し，αを変
化させたときの性能の違いを確認した．ここで，αが大き
くなるほど，経路の迂回度は小さくなるものとする．

4.2 シミュレーション結果
図 4と図 5にそれぞれ各方式における TCPスループッ

トと UDPパケット到達率の比較を示す．
TCPでは，OLSRと比べてどの負荷状況でも，特に低負

荷時に大きくスループットが低下した．これは，PD-OLSR
では最新のトラフィック情報に合わせて経路を切り替える
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図 4: TCPスループット比較
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図 5: UDPパケット到達率比較

ことに原因があると考えられる．TCPにおいて，通信中に
経路を切り替えることは，パケット追い越しなどの発生の

原因となり，スループットが低下する．通信中は同じ経路

を使い続けるようにすることでこの課題は解決できると考

えられる．

UDPでは，今回測定した係数 αの範囲 0.5～6では，1
～6 の範囲で UDP が 10～40 本の場合についてパケット
到達率がほぼ 100%となり，OLSRの場合の約 70%から劇
的に改善することができた．しかし，αを 0.5とした場合，
低負荷時のパケット到達率が低下した．これは，経路の迂

回度が大きくなった場合であり，過剰な迂回は到達率を低

下させることがわかった．

5. まとめ
OLSRを拡張することにより，TCP用とUDP用の別々

のRTを生成し，特性の違いを活かした経路選択が可能なプ
ロトコル PD-OLSRを提案した．TCP用とUDP用のRT
生成機能を実装し，性能評価を行った．結果として TCP
では，PD-OLSRの方がスループットが低くなった．TCP
スループットの低下の要因は，通信中に経路を切り替える

ことにあると考えられ，通信中は同じ経路を使い続けるよ

う改良が必要である．UDPでは，高負荷時のパケット到達
率をほぼ 100%にすることができた．今後は，TCP用 RT
生成機能の改良，および TCPと UDPの混在環境での評
価，さらにトラフィック情報以外の要素をメトリックとし

て組み合わせる検討を行う．
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 研究背景 

 提案方式：PD-OLSR 

◦ トラフィック情報・メッセージによる共有 

◦ TCP用RT 

◦ UDP用RT 

 評価 

 まとめ 

1 



 アドホックネットワーク 

◦ 無線端末が直接通信・自律的に構成するネットワーク 

◦ 利用形態 

 インフラを利用できない環境 

 災害時，イベント会場など一時的な通信需要 

 

 アドホックルーティングプロトコル 

◦ アドホックネットワークに特化したルーティングプロトコル 

◦ 制御メッセージにより情報を共有し経路制御表：RT（Routing Table）
を生成 

2 



 負荷集中によるパケットロス多発 

◦ 中継ホップ数が最小となる経路（最短経路）を選択 

◦ 複数の最短経路が存在する場合の選択方法は未定義 
 

 複数の通信で経路として選択：トラフィック集中 

 パケットロス多発によるスループット低下 
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 負荷集中によるパケットロス多発 

◦ 中継ホップ数が最小となる経路（最短経路）を選択 

◦ 複数の最短経路が存在する場合の選択方法は未定義 
 

 複数の通信で経路として選択：トラフィック集中 

 パケットロス多発によるスループット低下 

 

 

 
 アドホックに限らず既存のルーティングプロトコル 

◦ 単一のRTを生成 

◦ IP網：TCPとUDPに対し同一の経路制御 
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IDEA 

通信状態をもとにした動的な経路探索 

TCPとUDPでRTを別々に生成し独立した経路制御 



 OLSRを拡張 

◦ OLSR（Optimized Link State Routing） 

 標準化されている代表的なプロトコル 

 最短経路を選択 

◦ 制御メッセージの仕組み等の基本部分はそのまま用いる 

 

 TCPとUDPで別々のRTを生成 

◦ 特性の違いに着目 

 

 通信状態を考慮した動的な経路生成 

◦ 各ノードが常に自身の通信状態を計測 

5 



 TCP 

◦ 輻輳制御によって順調にACKが返ってきた場合には，ウィンドウ 

サイズを拡大し，帯域を使い切ろうとする 
 

 UDP 

◦ 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 
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 1~10ホップのスループット変化をシミュレーションで測定 

 ホップ数増加時 

◦ TCP：ホップ数に反比例して減少 

◦ UDP：変化なし 
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hop 

UDPでは最短経路よりもホップ数を増やした経路 

（冗長経路）が許容できる 

輻輳制御により 

各ホップで帯域を分け合う 
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制御メッセージによる共有 

トラフィック測定 

TCP用RT生成 UDP用RT生成 
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制御メッセージによる共有 

トラフィック測定 

TCP用RT生成 UDP用RT生成 



 トラフィック情報 

◦ 各ノードが自身のトラフィックを常に計測 
 

◦ TCP：TCPセッション数 

 検出するTCPセッション数（本/sec） 
 

◦ UDP：UDPトラフィック 

 検出するUDPキャリアの総量（bps） 
 

 

 

 メッセージによる共有 

◦ 送信元トラフィック情報を制御メッセージに追加 

◦ リンク情報を管理するリポジトリ集合にトラフィック情報を追加 
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制御メッセージによる共有 

トラフィック測定 

TCP用RT生成 UDP用RT生成 
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 c→sに複数の最短経路 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

OLSR：TCP/UDPともに 

複数の最短経路の中から 

どれかが選ばれる 
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Route in PD-OLSR

Shortest Route

Background Load
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 c→sに複数の最短経路 

 

 

 

PD-OLSR： 

経路中のトラフィックが最も少ない 

最短経路を選択 

OLSR：TCP/UDPともに 

複数の最短経路の中から 

どれかが選ばれる 
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制御メッセージによる共有 

トラフィック測定 

TCP用RT生成 UDP用RT生成 



𝐶 =   𝑀𝑖 + 𝑛𝐻

𝑛

1

=  𝑀𝑖 + 𝐻

𝑛

1

 

 ダイクストラ法† 
◦ リンクメトリックをもとに 

最小コストの経路を選択 

 

 

 ホップ数コスト𝐻 

◦ 1ホップ分のコスト 

◦ 経路の過剰な迂回を防止 

 トラフィックの増加防止 

◦ 𝛼を十分大きくすることで 

複数の最短経路の中から選択 

 係数：大 → 迂回：小 

 係数：小 → 迂回：大 

 経路探索結果をもとにRT生成 

16 

リンクメトリック 

𝑀 = 𝑇src 𝑀𝑛𝑒𝑤 = 𝑇src + 𝐻 

𝑛ホップ経路コスト 

𝑇𝑠𝑟𝑐，𝑇𝑑𝑠𝑡：リンク両端ノードのトラフィック 

𝑇𝑚𝑎𝑥：ネットワーク全体の 

   ノードのトラフィックの最大値 

𝛼 ：係数 

𝐻 = 𝛼𝑇𝑚𝑎𝑥 

 によって迂回を調整 𝛼 

†Dijkstra, E.: A note on two problems in connexion with graphs,  

Numerische Mathematlk, Vol. 1, No. 1, pp. 269–271 (1959). 

Tsrc Tdst

M
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c ab

g ef d

il jk h

nop m

qrs
 すべての経路の中から 

コストの最も小さい経路が得
られる 

◦ 最短経路に限定しない 
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 b→qに複数の最短経路 
 

 

 

Route in PD-OLSR

Shortest Route

Background Load
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c ab

g ef d

il jk h

nop m

qrs

PD-OLSR：すべての経路の中から 

経路中のトラフィックが最も少ない 

経路を選択 

OLSR： 

複数の最短経路の中から 

どれかが選ばれる 



c ab

g ef d

il jk h

nop m

qrs
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トラフィックの高い部分を迂回した経路を生成 

Background Load

High Traffic Zone

TCP UDP

PD-OLSR

OLSR
Route A Route B

Route C Route D

Shortest Route Area 
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シミュレーション評価 



 ネットワークシミュレータ：ns-2に実装 

 負荷ごとのOLSRとPD-OLSRのパケット到達率比較 

◦ TCPおよびUDP 

◦ 10～40セッション 

 UDP 

◦ PD-OLSR迂回度係数𝛼：0.5，1~6 

 1分ごとに10セッション増加 

 計5分間 
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無線規格 IEEE802.11g 

ノード数 37台 

通信組 2台1組（ランダム） 

TCP 

通信タイプ FTP 

パケットサイズ 1000Byte 

ウィンドウサイズ 15～1023 

UDP 

通信タイプ CBR 

パケットサイズ 200Byte 

レート 64kbps 



 PD-OLSRのスループット低下 

◦ 低負荷時には50%以下 

23 

0

1,000

2,000

3,000

4,000

5,000

6,000

10 20 30 40

PD-OLSR

OLSR

Th
ro

u
gh

p
u

t 
(b

p
s)

 

Number of TCP sessions 



 ドロップ数はPD-OLSRの方が小さい 
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通信中の経路切替によって 

ウィンドウサイズが縮小，スループット低下 

通信中は経路を固定する改良が必要 
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 UDP40本：OLSRと比較して30%改善 

 過剰に迂回すると低負荷での到達率低下 
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30%UP 

経路迂回度 大                      小 
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 PD-OLSR：𝛼=1のとき最大の改善率76% 

 過剰に迂回すると低負荷でのパケットロス増 
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 通信状態を考慮したアドホックルーティングプロトコル 

PD-OLSRを提案 

◦ 通信状態をもとTCPとUDPの特性を活かした経路生成 

 シミュレーション評価 

◦ TCP 

 通信中の経路切替によるスループット低下 

◦ UDP 

 高負荷時のパケット到達率：70%→ほぼ100% 

 迂回度を調整しパケットロスを最大で約76%改善 

 今後 

◦ TCP用RT生成機能の改良 

◦ TCPとUDP混在環境での評価 

◦ 様々なメトリックの検討 

 バッテリー，隣接ノード数，移動速度 
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