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PD-OLSRにおけるプロトコルごとの経路制御に関する検討

三鴨 勇太1 旭 健作1 鈴木 秀和1 渡邊 晃1

概要：アドホックネットワークにおいて最適な通信経路を選択するために，様々なルーティングプロトコ

ルが提案されている．しかし，これまで提案されているものは，IP網における TCPと UDPという特性

の全く異なる通信に対し，同一の制御を行っており，特性を経路選択に生かし切れていないという課題が

ある．我々はこの課題に着目し，TCPと UDP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通信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）を提案している．本稿では，提案方式の実装方法，特

に PD-OLSRの最も大きな特徴である TCPと UDPで別々にルーティングテーブルを生成する部分につ

いて検討を行った．

1. はじめに

タブレットやスマートフォン等，無線通信機能を標準搭

載した端末の登場から，配線が不要で端末が自由に移動で

きる無線 LANの需要が高まってきている．中でも，中継

機器を介さず端末が直接通信し，ネットワークを構築する

ことができるアドホックネットワークに注目が高まって

いる．

アドホックネットワークでは，通信時のルーティング

テーブル（以下 RT と記述）を各端末がアドホックルー

ティングプロトコルを用いて生成する．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）を探索する方法を

規定しており，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，トラフィッ

クが集中した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]．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）[9]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，持続性が高いことが期待できる

ため，安定した経路が生成できる．しかし，ノードの移動

が少ない環境等，ビーコンの受信回数に差が出ない環境で
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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 Max-

imization based Routing）では，DSR（Dynamic Source

Routing Protocol）[2] 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（RTT：

Round-Trip Time）および往復パケット喪失率（RTPL：

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．

また，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 [10]．本稿では，PD-OLSRの概要と最も

大きな特徴である TCPと UDPで RTを分ける機能の実

装に関する検討を行った．

以下 2章で PD-OLSRの概要を説明し，3章で UDP用
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RT生成機能の実装方法を示す．4章で TCPと UDPによ

るRT切替手法についての検討を行い，5章でUDPに関す

るシミュレーション評価を示す．最後に 6章でまとめる．

2. PD-OLSR

2.1 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．

2.2 TCPとUDPによる経路選択基準

無線マルチホップ通信では，TCPと UDPでスループッ

ト特性に大きく違いがある．図 1に，ホップ数を変化させ

た場合の UDP，TCPそれぞれに対するスループットの変

化をシミュレーションで測定した結果を示す．TCPでは，

順調に ACKが返ってくるとウィンドウサイズを拡大し，

パケットロスを検出するとウィンドウサイズを縮小する輻

輳制御により，ネットワーク帯域を使い切ろうとする特性

がある．マルチホップ通信の場合には，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．

よって 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こととする．

TCPと UDPのそれぞれで RTを生成するために，経路

選択に用いるトラフィック情報を別々に計測する．TCP

では TCPセッション数，UDPでは UDPトラフィックを

トラフィック情報とする．ここで，TCPにおいて，TCP

セッション数が同一の場合は，UDPトラフィックの小さ

い経路が選択されるものとする．

2.3 経路生成

2.3.1 ダイクストラ法

経路探索には，グラフ理論における最短経路解決アルゴ

図 1 TCP および UDP のマルチホップ通信時のスループット

Fig. 1 TCP and UDP throughput in multi-hop communication
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図 2 OLSR および PD-OLSR の経路比較

Fig. 2 Route comparison of OLSR and PD-OLSR

リズムであるダイクストラ法 [11]を用いる．ダイクストラ

法では，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，エッジコストとしてリンクメトリック

を使用し，リンクメトリックは，トラフィック情報と 1ホッ

プ分のコスト（以下ホップ数コストと記述）から求める．

2.3.2 リンクメトリック

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，リンク両端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．TCP用の RT生成時

にはこの手法を用いる．

2.4 生成経路

OLSRと PD-OLSRによって選択される経路例を図 2に
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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 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 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のふたつの経路が

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，ノードが計測した通信状態をもと

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．

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 3

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

• 3.3節に示す方法で RTを生成

図 3 OLSR の改造箇所

Fig. 3 Alterations of OLSR

図 4 制御メッセージと情報リポジトリの関係

Fig. 4 Relationship between control mes-

sage and information repositories

図 5 情報リポジトリ

Fig. 5 Repositories

3.2 情報リポジトリ

図 4に制御メッセージと情報リポジトリの関係を，図 5

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
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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．

3.3 RT生成

制御メッセージにより共有した各ノードのトラフィック

情報をもとに，RTを生成する．リンク両端のトラフィッ

ク情報およびホップ数コストをリンクメトリックに変換

し，ダイクストラ法を用いた経路探索を行う．ダイクスト

ラ法によって，各ノードを宛先（Dest）とした宛先までの

経路の最小コスト（Cost），距離（Dist），経路中のノード

（hop1，hop2，…）が得られる．得られた情報の中から，

Dest，Dist，そして hop1を次ホップ（Next）としてRTを

生成する．

4. TCPとUDPによるRTの切替手法

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

切り替える必要がある．図 6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．

この手法では，実環境，シミュレーション環境問わずパ

ケットの種類によるルーティング切替を実現することが

できる．例えば Linuxにおいて，このような機能を実現す

る手法として，iptablesと iproute2のふたつの技術を組み

合わせるものがある [13]．先述の手法において，受信した

パケットの識別からマーキングまでの前半部分を iptables

が，マーク値によるテーブル切替の後半部分を iproute2が

それぞれ担う．

5. シミュレーション評価

本章では，UDP用 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

パケット受信

IPヘッダ参照

UDP： 1 TCP： 2

マーキング

ルーティング

マーク値= 1 マーク値= 2

パケット送信

UDP用RT TCP用RT

：iptables

：iproute2

図 6 RT 切替フロー

UDPにより，ネットワークに負荷を与えた際，パケット

ロスにどのような影響を与えるかを調査した．

5.1 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および 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 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．

H = αTmax (2)

5.2 シミュレーション条件

シミュレーション条件を表 1に示す．ノード配置は図 2

と同様とし，ノード数は 37台とした．シミュレーション

時間は 5分間とし，1分ごとに 10本ずつ UDPを増加させ

る．PD-OLSRのリンクメトリックに係数 αを 0.5，1～6

とした場合および OLSRの場合について比較を行った．

5.3 評価結果

各方式におけるシミュレーション中のパケットロス数を

図 7に，パケットロス数と改善率を表 2に示す．ここで，

PD-OLSRにおいてリンクメトリック係数 αが iである場

合を PD-OLSRiと表記している．

測定の結果，今回行った PD-OLSRの係数の範囲では，

いずれも OLSRと比較してパケットロスを改善でき，係

数 1 とした場合が最もパケットロスが少なく，改善率は
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表 1 シミュレーション条件

Table 1 Simulation conditions

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] 40

通信

トランスポートプロトコル UDP

通信タイプ CBR

パケットサイズ [Byte] 200

レート [kbps] 64

74.55%であった．係数を小さく，つまり経路の迂回度を大

きくしていくとパケットロス数が減少するが，過剰に迂回

するような場合では逆にパケットロスが増加する結果が得

られた．迂回度がある程度大きい場合に，改善率が増加す

ることから，最短経路が必ずしも最適な経路ではないこと

を示している．このとき，どの係数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られる．今後，様々な環境で

の評価を行い，最適な迂回度をどのように求めるか検討を

行う．

図 7 パケットドロップ数の比較

Fig. 7 Comparison of Drop Packets

表 2 パケットドロップ数と改善率

Table 2 Comparison of Drop Packets and Improvement Rate

Drop 改善率

PD-OLSR0.5 411.7 65.79 ％

PD-OLSR1 306.3 74.55 ％

PD-OLSR2 338.2 71.90 ％

PD-OLSR3 355.1 70.49 ％

PD-OLSR4 349.2 70.98 ％

PD-OLSR5 351.9 70.76 ％

PD-OLSR6 352.6 70.70 ％

OLSR 1203.5 -

6. まとめ

本稿では，TCPと UDPの特性の差を考慮したアドホッ

クルーティングプロトコル PD-OLSRの概要と複数の RT

を切り替える機能についての検討を行った．受信したパ

ケットの識別をマーキングし，RTを切り替える機能を実

装することにより実現が可能となる．

今後は，RT切替機能を実装し，TCPと UDPの混在環

境における評価を行う．また，端末の移動，メッシュネッ

トワークなど様々な環境での評価を行うため，離散事象シ

ミュレータ Scenargie [14]への移行を行う．さらに，トラ

フィック情報だけでなく，バッテリー残量や隣接端末数

等，環境に合わせた様々なメトリックとの組み合わせを検

討する．
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