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概要：無線端末が自律的に構成するアドホックネットワークにおいて，UDPと TCPで別々にルーティン
グテーブルを生成し通信タイプの特性を活かすと共に，特定のノードへの負荷集中を抑制する経路制御を
実現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．本論
文では，PD-OLSR の機能のうち，UDP用に対応するのルーティングテーブル生成機能の実装方法を示
す．シミュレーションによる通信性能の評価を行った結果，最短経路よりもホップ数を増やし迂回する経
路を用いることで性能が向上することを確認した．
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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．その中でも，端末同士が直接通信を行い，

ネットワークを構築するアドホックネットワークに注目が

集まっている．

アドホックネットワークの経路を生成するには，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（以下 RTと記述）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）において，現在まで多くの方式

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短となる経路（最短経路）

を探索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は実装に任されている場合

が多い．そのため，トラフィ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，スループットが低下

するという課題がある [8]．

宛先に到達可能な複数の経路の中から，適切な経路を

1 名城大学大学院理工学研究科
Graduate School of Science and Technology Meijo Univer-
sity, Nagoya, 468–8503, Japan

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）[9]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では，

ビーコンの受信回数に差が出ないことから，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 Rout-

ing）[10]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．

ETR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．



IPネットワークには，UDPと TCP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

提案されているルーティング方式では，両者に対し同一の

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．この課題に対し，著者らはアド

ホックルーティングプロトコルの中で Proactive型の代表

的プロトコル OLSR（Optimized Link State Routing）を

拡張することにより，RTを TCP用と UDP用で別々に生

成し，TCPと UDPの通信特性を活かした最適な経路選択

を可能とする PD-OLSR（Protocol Dependent-OLSR）を

提案している．[11]

本稿では，PD-OLSRの機能のうちUDPに対応するRT

生成機能を実装し，評価を行ったので報告する．

以下 2章で提案方式の概要，3章で実装について説明す

る．4章でシミュレーション評価を示し，5章でまとめる．

2. PD-OLSR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．

UDPと TCPで別々のRTを生成：

異なる特性を持つ UDPと TCPに対し，別々の

RTを用いて通信制御を行うことで，通信特性を活

かした経路選択を行う．

通信状態による経路選択：

ノードの通信状態を計測し，特定のノードへのト

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．

2.1 UDPと TCPにおける経路選択基準

UDPと TCPの通信特性の違いを示すため，シミュレー

ションにて UDPと TCPのマルチホップ通信におけるス

ループットの変化を観測した．図 1 と図 2 に，それぞれ

UDP と TCP 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が可能な距離だけ離して一

直線上に並べ，ホップ数を 1～10ホップで変化させた場合

のスループットを測定した．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．これに対し 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では各ホップで

ネットワーク帯域を分け合うためである．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．よって，UDPでは取り得るす

べての経路の中から，TCPでは最短経路の中から最適な

図 1 マルチホップ通信における UDP スループット

Fig. 1 UDP throughput in multi-hop communication

図 2 マルチホップ通信における TCP スループット

Fig. 2 TCP throughput in multi-hop communication

図 3 OLSR と PD-OLSR との経路比較

Fig. 3 Path comparison of OLSR and PD-OLSR

経路を選択する．

UDPと TCPのそれぞれで RTをに生成するために，経

路選択に用いるトラフィック情報を別々に生成する．UDP

では，検出するキャリアの総量とする UDPトラフィック

を，TCPでは，検出するセッションの合計数とする TCP

セッション数をトラフィック情報とする．

2.2 生成経路

OLSRと PD-OLSRによって選択される経路例を図 3に

示す．ここでは PD-OLSRにおいて，UDP用に選択され

る経路を示している．ノード aからノード rへの経路を選

択するとき，OLSRでは破線矢印のような，ホップ数を基

準とした最短経路が選択される．ここで，最短経路が複数

存在する場合，どの経路を選択するかという手順は定義さ



れておらず，実装に任されている．ホップ数のみを考慮し

た経路では，特定のノードに負荷が集中し，パケットロス

が多発することによりスループットが低下する可能性があ

る．PD-OLSRでは実線矢印のように，ノードが計測した

通信状態をもとに経路選択を行うことにより，負荷が高い

ノードを迂回した通信が可能となる．

3. 実装

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 [12]に実装した．本章では，実

装内容について示す．

3.1 OLSRの改造

UDP用 RT生成を例にした PD-OLSRのフローを図 4

に示す．OLSRでは，主に HELLOと TCという 2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トラフィックを付加

(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

• 本章 4節に示す方法で RTを生成

3.2 パケットフォーマット

図 5にPD-OLSRのパケットフォーマットを示す．OLSR

で既に定義されている情報（パケット長，パケットシーケ

ンス番号，メッセージタイプ，有効期間，メッセージサイ

ズ，発信元アドレス，TTL，ホップ数，メッセージシーケ

ンス番号）に網掛けにより示す発信元ノードのトラフィッ

クを新たに追加した．

図 4 OLSR の改造箇所

Fig. 4 Alterations of OLSR

図 5 パケットフォーマット

Fig. 5 Packet format

3.3 情報リポジトリ

図 6に制御メッセージと情報リポジトリの関係を，図 7

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．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，広告される制御メッセージにも含まれる．



図 6 制御メッセージと情報リポジトリの関係

Fig. 6 Relationship between control mes-

sage and information repositories

図 7 情報リポジトリ

Fig. 7 Repositories

3.4 RT生成

3.4.1 ダイクストラ法

経路選択には，グラフ理論における最短経路問題解決ア

ルゴリズムである，ダイクストラ法 [13]を用いる．ダイク

ストラ法は，ノード間のエッジコストをもとに 2ノード間

において最小コストとなる経路を得る．PD-OLSRでは，

エッジコストをリンクメトリックとして，トラフィックと

1ホップ分のコスト（以下ホップ数コストと記述）により

求める．

3.4.2 リンクメトリック

リンクメトリックの設計について説明する．トラフィッ

クのみでリンクメトリックを求める場合，トラフィックが

0であると過剰に迂回する経路を選択する可能性がある．

そこで，ホップ数に対してコストを設定することにより，

その大きさによって経路の迂回度を決定できるようにす

る．リンクメトリックは，リンク両端ノードのトラフィッ

クとホップ数コストの和によって求める．ホップ数コスト

を大きくすることで，迂回度は小さくなり，逆に小さくす

ることで，大きく迂回する経路となる．このとき，ホップ

数コストを十分大きくすることで，複数の最短経路の中か

らコストの小さい経路を選択する方式となる．

図 8 PD-OLSR で生成される経路例

Fig. 8 Example route generated in PD-OLSR

図 9 PD-OLSR の RT 生成

Fig. 9 RT ganeration in PD-OLSR

3.4.3 UDP用RT

UDP用の選択する経路例を図 8に，RT生成を図 9に示

す．ネットワーク例は，ノード 19台が等間隔に配置され

ており，電波到達範囲は隣接ノードまでとする．また，背

景負荷としてノード iからノード hへ通信が行われており，

隣接ノード d，e，j，m，nでは UDPトラフィックが検出

されているものとする．図 8（b）のテーブルは，各ノード

の UDPトラフィックを示しており，ここでは背景負荷に

よるトラフィックを仮に 4として記載している．

各ノードは，制御メッセージによって共有したトラフィッ

クをリンクメトリックに変換し，ダイクストラ法による経

路探索を行う．経路探索によって，各宛先（Dest）に対し，

経路コスト（Cost），ホップ数（hop）および経路中のノー

ド（hop1，hop2，...）が得られる．経路探索結果のうち，

Dest，hop，hop1を保持することで RTを生成する．

3.4.4 TCP用RT

TCP用の RT生成では，UDP用の RT生成プロセスに

おいて，UDPトラフィックを TCPセッション数に置き換

え計算することにより生成できる．ただし，TCPでは経路

のホップ数が増加すると大きくスループットが低下するた

め，最短経路の中から最適な経路を選択するものとする．



もし，TCPセッション数が同じであった場合には，UDP

トラフィックの小さい経路が選択される．

4. 性能評価

本章では，実装した UDP通信用の RT生成機能を用い

て，ns-2 によるシミュレーションを行った結果を示す．

VoIPを想定した UDP通信により，ネットワークに高負荷

を与えた際，PD-OLSRのパケットロスおよび通信遅延時

間にどのような影響を与えるかを調査した．

4.1 リンクメトリックの設定

リンクメトリックは式 1のように求める．ここで，Lを

リンクメトリック，TL と TR をリンク両端ノードのトラ

フィック，H をホップ数コストとする．

L = TL + TR +H (1)

　また，今回の評価でのホップ数コスト H は，αを係数，

Tmaxをネットワーク内のノードのトラフィック最大値とす

るとき，式 2のように求める．経路の迂回度に関わるホッ

プ数に対するコストは，ネットワーク全体のトラフィック

Tmax に依存する．また，迂回度を調整する係数として α

を導入する．

H = αTmax (2)

4.2 シミュレーション条件

シミュレーション条件とノード配置をそれぞれ表 1と図

10に示す．シミュレーション時間は 530秒間とし，開始 30

秒後から 10秒間隔でUDPセッションを増加させた．この

シミュレーションを，PD-OLSRのリンクメトリックにお

ける係数 αを 1，2，...，5と変化させた場合および OLSR

について行った．

表 1 シミュレーション条件

Table 1 Simulation conditions

ネットワーク条件

形態 アドホックネットワーク

通信規格 IEEE802.11g

ノード数 37

電波到達範囲 隣接ノード

通信組 2 台 1 組

通信組選択手法 ランダム

セッション数 50

通信パラメータ

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]

通信レート 64[kbps]

4.3 評価結果

シミュレーション中のパケットロス数と通信遅延時間の

図 10 ノード配置

Fig. 10 Node placement

図 11 パケットロス数

Fig. 11 Drop packets

図 12 通信遅延時間

Fig. 12 Delay

表 2 パケットドロップ数および通信遅延時間改善率

Table 2 Improvement rate of Drop packets and Delay

パケット

ロス数
改善率

遅延時間

(ms)
改善率

PD-OLSR1 739812.2 4.27 ％ 3.36738 17.63 ％

PD-OLSR2 732283.9 5.24 ％ 3.39933 16.84 ％

PD-OLSR3 730038.7 5.53 ％ 3.39697 16.90 ％

PD-OLSR4 732812.5 5.17 ％ 3.40126 16.80 ％

PD-OLSR5 732812.5 5.17 ％ 3.40126 16.80 ％

OLSR 772794.8 ― 4.08790 ―



結果，さらにそれらをまとめ改善率を求めたものをそれぞ

れ図 11，図 12および表 2に示す．ここで，PD-OLSRに

おいてリンクメトリックの係数を 1，2，...，5とした場合

をそれぞれ PD-OLSR1，PD-OLSR2，...，PD-OLSR5と

して記載している．

測定の結果，今回行った PD-OLSRの係数 1～5の範囲

では，いずれも OLSRと比較してパケットロスを改善で

き，係数を 3とした場合が最もパケットロスが少なく，改

善率は 5.53%となった．また，係数が 4と 5の場合では，

パケットロス数および遅延時間が等しいことから，最短経

路の中から最適な経路が選択される方式となっていると考

えられる．係数 3の場合では，最短経路よりも迂回した経

路が選択され，その結果パケットロスが減少していること

から，最適な経路が必ずしも最短経路ではないことを示し

ている．このとき，どの係数の場合が最もパケットロスが

少なくなるか，またどの程度改善されるかは，ネットワー

クトポロジに依存すると考えている．遅延時間について

は，係数によって大きな変化はないものの，すべてにおい

て 17%程度改善されている．このことから，通信状態を考

慮した経路選択を行うことにより，ある程度遅延時間を短

縮できることがわかった．より大きなネットワークにおい

ては，係数による遅延時間の変化が大きくなる可能性も考

えられるため，今後様々な環境での評価を行っていく．

5. まとめ

本論文では，通信状態を考慮したアドホックルーティン

グプロトコルとして PD-OLSR を提案した．提案方式で

は，UDPと TCPで別々の RTを生成し，それぞれで経路

制御を行うことで通信特性の違いを経路選択に活かす．提

案方式のうち，UDP用のRT生成機能をシミュレータに実

装し評価を行ったところ，パケットロスが最大 5.5%改善

された．また，迂回度を調整する係数を変化させる中で，

最適な経路が必ずしも最短経路ではないことがわかった．

今後は，TCP用 RT生成機能を実装し，UDPと TCP

の混在環境を含めた様々な環境での性能評価を行う予定で

ある．
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 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 

 

 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収集・共有しRT（Routing Table）生成 

1 
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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ときどの経路が選択するか未定義 
 

  複数の通信で同一ノードが経路として選択されトラフィックが集中 

  パケットロス多発によるスループット低下 

 
 

 UDPとTCPに対し同一の経路制御 
◦ 通信特性の異なる両者を同一制御 

 

通信特性を経路選択に活かし切れていない 

同一経路を用いることでTCPスループット低下 

A B F

C

E

G H

D

2 

通信状態をもとにした動的な経路探索 

UDPとTCPでRTを別々に生成し独立した経路制御 

アドホックネットワークにおける通信状態を考慮したルーティング手法の提案 
信学技報, vol.112, no.241, AN2012-24, pp.1-6, Oct.2012 

UDPとTCPでRTを別々に生成し独立した経路制御 
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 1~10ホップのスループットの変化をシミュレーションで測定 

 ホップ数増加時 
◦ UDP：スループット変化なし 

◦ TCP：ホップ数に反比例する形で減尐 

 

3 

TCPでは輻輳制御により 
各ホップで帯域を分け合う 

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 
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 ns-2 
 

 OLSRを拡張 
 

 目的 
◦ UDP用RT生成 

◦ すべての経路の中から最適なものを選択 
 

 アルゴリズム：ダイクストラ法 

6 
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(1) HELLO，TCメッセージに送信元のトラフィック情報を追加 
 

8 
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(1) HELLO，TCメッセージに送信元のトラフィック情報を追加 
(2) 各リポジトリ集合にトラフィック情報を追加 
 

9 
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自ノードインターフェース 
隣接ノード 
リンクタイプ 
有効期間 
隣接ノードトラフィック 

リンク集合 

隣接ノード 
2ホップ隣接ノード 
有効期間 
隣接ノードトラフィック 

2ホップ隣接ノード集合 

宛先ノード 
到達可能ノード 
到達可能ノードトラフィック 

有効期間 
シーケンス番号 

トポロジ集合 

隣接ノード 
リンクタイプ 
隣接ノードタイプ 
Willingness 
有効期間 
隣接ノードトラフィック 

隣接ノード集合 

赤字：追加情報 
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(1) HELLO，TCメッセージに送信元のトラフィック情報を追加 
(2) 各リポジトリ集合にトラフィック情報を追加 
(3) 経路の合計コストを基準とするRT生成モジュール 

11 
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 ダイクストラ法 
◦ リンクメトリックをもとに経路コストが最小のものを選択 

 

 
 

 

 

 

 ホップ数コストの導入 
◦ 経路の過剰な迂回を防止 

 トラフィックの増加 
 

◦ 係数を十分大きくすると複数の最短経路の中から選択する方式に 

 

12 

リンクメトリック 𝑀 = 𝑇𝐿 + 𝑇𝑅 + 𝛼𝑇𝑚𝑎𝑥 

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 

ホップ数により増加する 
経路コスト 

 によって迂回を調整 𝛼 

𝑇𝐿，𝑇𝑅：リンク両端ノードのトラフィック 
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背景負荷

高トラフィックゾーン

トラフィックの高い部分を迂回した経路を生成可能 
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無線規格 IEEE802.11g

ノード数 37[台]
通信組 2台1ペア
通信組選択方法 ランダム
通信タイプ CBR
トランスポートプロトコル UDP
ルーティングプロトコル OLSR，PD-OLSR
パケットサイズ 200[Byte]
レート 64[kbps]

 開始30秒後から10秒間隔で 
UDPセッション増加 

 計530秒 

OLSRとPD-OLSRにおいてαを1～5で変化させた場合 
それぞれ10回ずつ行い，ネットワーク全体のパケットロス数の平均を比較 
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シミュレーション中のRT内最大ホップ数 
10回分の平均 

制御メッセージのドロップにより 
トポロジー情報が欠損 
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16.9%改善 



DICOMO2013 

 UDPとTCPで別々に経路制御を行うPD-OLSRの提案 
 

 UDP用RT生成機能の実装 
 

 シミュレーション評価により迂回経路による性能向上を確認 
◦ 最大でパケットロス数5.53%改善 

 

 

 今後 
◦ TCP用RT生成機能の実装 

◦ UDP/TCP混在環境での評価 

19 
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