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MANETにおけるTCPスループット推定による
経路選択機構の実環境評価

高橋 ひとみ† 斉 藤 匡 人† 間 博 人†

戸 辺 義 人†† 徳 田 英 幸†,†††

無線端末の急速な普及にともない，動的に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）が注目を集めている．MANETを構築する経路制御プロトコルは多く提案されている
が，ほとんどの経路制御は単純にホップ数を指標として最短経路を選択する．しかし実際の無線環境で
は使用される経路の電波品質によりスループットが変動するため，最小ホップ数の最短経路が最善な
経路であるとは限らない．現在のインターネットにおいて TCPが多く使用されていることに着目し，
MANETで効率の良いネットワーク運用が行われるためには，TCPスループットの向上する経路指
標を用いることが必要である．本稿ではソースルーティングを行う MANET 上のプロトコルで動作
する，パケット喪失率と遅延を指標とした経路制御機構である ETR（Estimated-TCP-Throughput
Maximization based Routing）を提案する．本研究は既存研究では研究数が少ない実環境による評価
を目的とし，ETRをMANET経路制御プロトコルの 1つであるDSR（Dynamic Source Routing）
に組み込み，実際にMANET環境を構築し評価を行った．ETRを用いることで DSR層におけるパ
ケット喪失率が 0.5 の場合，本評価システムにおいて通常の DSR に比べ TCP スループットが最大
で 1.9倍向上した．本システムを組み込むことにより同じ宛先に対し複数経路が存在した場合，TCP
スループットが良い経路の動的な切替えが可能となる．
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We present a novel routing scheme, Estimated-TCP-Throughput Maximization based Rout-
ing (ETR) for mobile ad hoc networks (MANET). Many routing protocols for MANET have
been proposed. Most of these protocols use the number of hops as a metric to select route.
In MANET, nodes use wireless media to send a data. A performance of a route nodes use
is influenced by radio link quality. Thus the shortest path does not always have the best
performance under the bad link quality. To solve this problem, a source node should select
the route with the maximum end-to-end TCP throughput because most of applications use
TCP. ETR uses a first approximation maximum TCP throughput of a route as a new met-
ric. This paper shows the design and implementation of ETR. Our goal is real environment
evaluations for ETR . We add ETR to Dynamic Source Routing (DSR) protocol and evaluate
ETR. In the case of 0.5 packet loss at DSR layer, ETR improves TCP throughput by 0.93
than unmodified DSR. ETR can select the path whose TCP throughput is maximum among
the multiple paths to a destination.
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1. は じ め に

近年，無線通信技術の発達や無線端末の急速な普

及にともない，無線端末どうしが瞬時に動的なネット

ワークを構築するMANET（モバイルアドホックネッ

トワーク）に注目が集まっている．MANET は無線

基地局を介した従来の無線ネットワークとは異なり，

既存の施設や設備を必要とせずにネットワークを構築

可能である．そのため災害地や僻地，戦場などの大規
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模ネットワークへの利用から，屋内での小規模ネット

ワークへの適応も考えられており，MANET を構築

する経路制御プロトコルも多く提案されている．

MANETにおける文献 1)～3)などの経路制御プロ

トコルはホップ数に基いて経路制御が行われ，複数経

路が存在した場合は最短経路が選択される．また経路

状態が調べられるのは経路探索時のみである．しかし，

このような単純な経路制御では，MANET 環境にお

いて最適なネットワーク運用がなされるとは限らない．

無線環境では有線環境と異なり，使用する経路の電波

品質により通信性能が大幅に変動し，電波品質が悪け

れば TCPスループットは低下する．すなわち最短経

路であっても電波品質が悪いと，必ずしも最短経路が

最善な経路とは限らない．また使用中の経路における

電波品質の状態は端末の移動により大きく変動する．

そのため，経路探索時に最善であった経路の電波品質

が劣化し，他に良好な経路が現れたとしても，既存の

経路制御では電波品質の劣化した最短経路が使われ続

ける．

通常の有線ネットワークにおいて上記の問題を解決

する手法として文献 4)，5)があげられる．これらの

手法は各ホストが経路状態を測定し，それらの情報を

代表ルータが収集および相互に交換することで柔軟な

経路選択を実現している．しかし有線ネットワークと

異なり，MANETではすべての端末が分散しており，

測定を行う固定端末を設けることは非効率的である．

そのため上記の手法はMANETへそのまま適応でき

ない．

無線ネットワークでは有線ネットワークとは異なり，

電波品質が TCPスループットに大きく影響を与える．

また電波品質は端末の移動により大きく変動し，それ

までの電波品質が良好であっても，急激に電波品質が

悪化することもありうる．これらよりMANETの経

路制御に必要な機能要件は以下となる．

( 1 ) 終端端末が経路情報を収集し，経路制御を行う．

( 2 ) リンクの状態に基づいて使用する経路が切り替

えられる．

( 3 ) 使用する経路は他の経路と比較し最善な TCP

スループットとなる．

これらの機能要件を満たす経路制御プロトコルとし

て，本稿では ETR （Estimated-TCP-Throughput

Maximization based Routing）を提案する．ETRは

新しい経路指標として TCPスループットの推定値を

用い，分散的な端末で構成されるMANET上で効率

の良い通信を実現する．各端末は遅延とパケット喪失

率を測定，そして TCPスループットの推定値を算出

し，最善な TCPスループットを持つ経路への切替え

を動的に行う．

また既存のMANETに関する論文は，シミュレー

タによる評価が大多数を占める．無線ネットワークの

性能は，電波品質による影響を多大に受け，その電波

品質は無線どうしの干渉，障害物による減衰などの多

くの要素によって変動する．しかし，シミュレータは

実環境に比べ電波品質に影響を与える要素が非常に簡

便化されており，電波品質の変動も小さい．そのため，

無線品質による影響を大きく受ける本機構の評価は，

実用性を考慮すると現実に即した実環境による評価を

行うべきである．そこで本稿はシミュレータでなく，

実際のMANET環境を構築したテストベッド上で評

価を行う．

本稿は，2章で関連研究について述べ，3章で既存

のMANETを構築する経路制御プロトコルの問題を

示す．その後，4 章で ETRの設計，5 章で実装につ

いて述べ，6 章で ETRの評価を行う．7 章において

ETRの考察を行い，最後に 8章でまとめと今後の課

題について述べる．

2. 関 連 研 究

本研究で提案するETRと同じようにソースルーティ

ングを行う MANET上の経路制御として，Linが提

案する経路制御手法6) がある．この経路制御は経路

選択の指標として TDMA方式のフリースロット数を

用いる．送信元は宛先までの経路を要求する際に，必

要なフリースロット数とともに経路要求のパケットを

送信する．もし要求したフリースロット数以上を確保

可能な経路が存在した場合にのみ，送信元がフリース

ロットを予約し，データを送信する．しかし指標はフ

リースロット数のみに限定しているため，要求したス

ロット数以上の確保が可能であっても，電波品質が悪

い場合，スループットは低下する．またフリースロッ

ト数が発見され，確保されるのはデータ送信時の最初

のみであり，この方法では頻繁に経路の電波品質が変

化するMANET環境において不十分である．なぜな

らデータ送信の初期段階でスループットが良好であっ

ても，端末の移動により電波品質が悪化した場合，ス

ループットは低下してしまうからである．

Tohが提案した ABR（Associativity-Based Long-

lived Routing）7) では，経路選択の指標としてホップ

数でなく「リンクの寿命」という概念を用いる．ABR

において，各端末は一定間隔ごとに隣接端末へビーコ

ンを送信する．もし隣接端末の移動が低速，もしくは

ない場合やビーコンを送信している端末と移動方角



Vol. 46 No. 12 MANET における TCP スループット推定による経路選択機構の実環境評価 2859

が同一な場合，隣接端末が受信するビーコン数は多く

なる．送信元が経路探索を行い経路探索の応答を中間

ノードが受信した際，受信ビーコン数を付け加えて送

信元へ転送する．送信元はそのビーコン数に基づき，

持続性が高いと期待できる経路を選択できる．しかし，

ノードの移動が少ないMANET環境においては，選

択経路が最短経路となり使用経路のスループットが必

ずしも最善にならない．

一方，有線ネットワークにおいて，SPAND 8) は経

路の状態を指標にし経路選択を行うルーティング機構

である．各端末は受動的な計測を行い，経路の状態を

示すパケット喪失率や帯域の情報を収集する．計測を

行った端末は経路状態の情報をサーバへ送信し，送信

元がデータ送信を行う際サーバに経路情報を問い合わ

せる．しかし自律分散的なMANETに SPANDの機

構をそのまま適用することは難しい．

Anjaliらは，有線ネットワークにおいて経路の利用

可能帯域を予測し経路選択を行う経路制御手法9)を提

案している．この経路制御手法は SNMP と MRTG

を用い過去の利用可能帯域からスループットの予測を

行う．しかしMANETでは端末の移動による経路変

化が発生し，1つの経路における過去の経路情報を収

集，累積して使用することは非効率である．

Holland らが提案した Explicit Link Failure No-

tification（ELFN）10) は本研究の目的と同じように，

MANETにおいてTCPスループットの向上を目的と

した機構である．ELFNは TCPデータの送信端末へ

リンクもしくは経路が途切れパケットロスが発生した

情報を送信元へ伝達し，輻輳制御による輻輳ウィンド

ウの減少を発生させないよう動作する．ELFNはTCP

スループットの向上という目的が ETRと同一である

が，目的達成の手法や TCPスループットが減衰する

問題となるべき事象がまったく異なる．そのため同一

ホスト上で，ETR と ELFNを同時に使用でき，単独

でそれらの機構を使用するよりも TCPスループット

が増加すると考えられる．

3. MANETにおける経路制御の問題点

前章で述べたようにMANETを構築する経路制御

の多くは同じ宛先に対し複数経路があった場合，ホッ

プ数を指標にして最短経路が選択される．この手法は

パケットの喪失が起きないと仮定した場合，ホップ数

の少ない経路，つまり遅延の小さい経路が選択される

ことで TCPスループットにおいて最善な経路が選択

可能であり，また実装も容易である．しかし TCPス

ループットは経路の遅延のみではなくパケット喪失率

によっても大きく変動する．MANET環境では経路の

パケット喪失率・遅延が，電波品質や端末の位置により

変動することが予想される．そのため最短経路がTCP

スループットにおいて最善な経路とは限らない11)．ま

たMANETの既存経路制御プロトコルでは，シミュ

レータによる評価が大部分を占めている．シミュレー

タ上では電波品質の大きい変動がないため，ホップ数

を指標とした経路選択の手法に関してあまり問題視さ

れていない．しかし実際の無線ネットワークは様々な

要因で電波品質が変動するため，シミュレーション環

境に比べ，経路選択の手法を重要視するべきである．

最短経路が TCPスループットにおいて必ずしも最

善な経路ではないことを示すため，MANETを構築す

る経路制御プロトコルであるDSR（Dynamic Source

Routing）1)を用いて実環境において実験を行った．本

章ではまず実験に用いた DSRの概要を述べ，次に実

験について述べる．

3.1 DSRの概要

DSRは CMUのMonarchプロジェクト12)☆で提案

されたMANETを構築する経路制御プロトコルであ

る．DSR では，送信パケットのヘッダに送信元から

宛先までの経路が含め入れられ，ソースルーティング

によりデータ配送が行われる．各端末には宛先への

経路を保持する経路キャッシュが存在する．もし送信

元の経路キャッシュに宛先までの経路が存在しない場

合，送信元は経路要求のパケットをブロードキャスト

によりすべての端末に対して送信する．目的の宛先ま

たは，宛先までの経路を経路キャッシュに保持してい

る端末が経路要求の応答を返し，明示的に経路が消滅

したと分かるまでは経路キャッシュからその経路を削

除しない．もし同じ宛先まで複数経路が存在した場合

は，ホップ数の短い経路が選択される．

DSRのプロトコルスタック（DSR層）は IP層の

一部として存在している．MAC層で受信したパケッ

トは IP層に渡され，プロトコル番号によりDSR層に

渡される．DSR 層に渡されたパケットはデータ転送

のホップごとに処理が行われる．ある一定時間にDSR

層の ACKパケットによる応答がない，もしくは自分

が送信したパケットが次のホップへ転送されていない

場合にパケットの再送を行い，2回の再送に失敗する

とそのパケットを破棄する．また，データの再送間隔

は各ノードが測定する隣接ノードへの RTTより推定

RTT が算出されており，推定 RTT を過ぎても転送

先よりデータパケットが受信できない場合に再送が行

☆ 現在は Rice University へ拠点が移っている．
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図 1 DSR のデータ送信手順
Fig. 1 Data sending process of DSR.

われる．

図 1 は宛先までの通信経路が決定した後のデータ

送信手順を示したものである．端末 Aは端末 Bを経

由し端末 Cにデータを送信する．端末 Aがデータ 1

を送信し，端末 Bは端末 Cへデータ 1を転送する際，

端末 Aは端末 Bが端末 Cへ転送するデータを傍受し

ており，端末 B へ送信した同一のパケットが転送さ

れているかを判断する．それより，端末 A はデータ

1 が端末 B へ転送されていることが分かる（passive

ack）．次に端末Cはデータ 1を受信後，宛先である端

末 Bへ DSR層における ACK（explicit ack）を送信

する．これにより端末 Bは端末 Cへデータ 1の転送

が成功したと判断する．次に端末 Aが端末 Bへデー

タ 2を送信する．このときデータ 2は端末 Bで受信

できなかったとする．端末Aは端末 Bからの passive

ackが受信できないため，再送を 2回行った後データ

2を破棄する．

3.2 パケット喪失率と TCPスループットの関係

MANET環境である無線ネットワークでは，通常の

有線ネットワークと比較し非常にパケットロスが大き

く，またロスの原因としてネットワークの輻輳によるも

のでなく，電波品質の劣化によるものが大部分を占め

る．有線ネットワークの状況と大きく異なるMANET

環境において最短経路が TCPスループットにおいて

必ずしも最善な経路ではないことを示すため，DSR

を用いて以下のような実験を行った．

MANET環境は，FreeBSD3.3 Release+PAOおよ

びMANETを構築する経路制御プロトコルの 1つで

ある DSRを用いて構築した．実験内容として図 2 に

示されるネットワークトポロジ上で，パケット喪失率

と TCP スループットの関係，TCP シーケンス番号

の推移を調べた．TCPスループットの測定には net-

perf 13) を利用して 10秒間の TCPデータの送受信を

図 2 実験ネットワークのトポロジ構成図
Fig. 2 Network topology.

図 3 パケット喪失率と TCP スループット
Fig. 3 Packet loss ratio and TCP throughput.

10回行い，TCP スループットの平均値を求めた．中

間端末においてパケットをランダムに廃棄させるコー

ドを加え，DSR 層でパケット喪失を発生させた．端

末 S，A，D で構成される 2ホップの経路 I，端末 S，

B，C，Dで構成される 3 ホップの経路 II を構築し，

以下の 3通りの条件でTCPスループットを測定した．

各中間端末の DSR層におけるパケット喪失率を ρ と

する．

条件 1 経路 I を用い，端末 A でパケットを廃棄す

る．ただし，0 ≤ ρ ≤ 0.4 で変化させる．

条件 2 経路 IIを用い，端末 Bでパケットを廃棄す

る．ただし，0 ≤ ρ ≤ 0.4 で変化させる．

条件 3 経路 IIを用い，端末 Cでパケットを廃棄す

る．ただし，0 ≤ ρ ≤ 0.4 で変化させる．

この結果を図 3 に示す．ここで示されているパケッ

ト喪失率は終端端末間のパケット喪失率ではなく，パ

ケットの廃棄を発生させた端末の DSR 層におけるパ

ケット喪失率である．条件 1，2，3 より ρ が高くな

るにつれ TCPスループットが低下することが分かる．

また条件 1と条件 2，3を比較すると ρ の値によって

は，経路 IのTCPスループットよりも経路 IIのTCP

スループットの方が良い状況が発生することが分かる．

たとえば端末 B，端末 Cにおいて ρ = 0 ，端末 Aに

おいて ρ ≥ 0.2 であったならば，経路 Iよりも経路 II

を使用した方が TCPスループットは向上する．

次に経路 I と経路 II での TCP シーケンス番号の
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図 4 TCP シーケンス番号の推移
Fig. 4 Transfer of TCP sequence number.

推移を示す．先の実験と同様に netperf を用い TCP

データの送受信を 10秒間行った．経路 Iの端末 Aに

ρ = 0.4 の，経路 II の端末 B において ρ = 0 のパ

ケット喪失を発生させる．その結果を図 4 に示す．2

ホップの経路 I よりも 3 ホップの経路 II の方が傾き

が大きい．このことから ρ = 0.4 である 2 ホップの

経路よりも ρ = 0 である 3ホップの経路の方が TCP

スループットが良いことが分かる．これらの実験によ

り，必ずしも最短経路が最善な経路ではないことが示

された．

4. ETRの設計

ETRは同じ宛先に対し複数の経路が存在した場合，

TCP スループットを予測し TCP スループットが良

い経路に切り替える経路制御機構である．また ETR

の想定環境として，MITで行われている Roofnet 14)

のように，ノードの移動が少ない環境であり，かつ屋

内での小規模なネットワークを想定している．本章で

は ETRで用いる TCPスループットの指標，指標の

算出方法，ETRのデータ送信手順について述べる．

4.1 TCPスループットの指標

同一の宛先に対し複数の経路が存在した場合，最も

通信効率の良い経路が選択されるべきである．現在イ

ンターネットにおける IP トラヒックの 0.95 以上は

TCP である15)．このことから MANET においても

同様な状況が起こりうると想定し，本研究では TCP

スループットに注目する．ETRは各経路の TCP ス

ループットを推定し，通信効率が良いと期待できる経

路を選択する．

前章の実験で，DSR 層におけるパケット喪失率と

TCPスループットの関係を示した．ETR は TCPス

ループットの指標として具体的には TCPスループッ

トのモデルを用い，最大スループットの推定値を計算

し，TCPスループットが良い経路を選択する．一般

的に知られている TCPスループットのモデルとして，

M. Mathisらが提唱したモデル16) を基に，Floydら

図 5 Floyd らのモデルによる TCP スループット
Fig. 5 Floyd’s model based approximation of TCP

throughput.

図 6 Padhye らのモデルによる TCP スループット
Fig. 6 Padhye’s model based approximation of TCP

throughput.

が変更を加えたモデル17) と Padhyeらが提案したモ

デル18) が存在する．

Floydらが提案したモデルを以下に示す．

T ≤ 1.5
√

2/3 ∗B

RTT ∗ √P
(1)

式 (1)は TCPの最大セグメントサイズ B，経路にお

ける最小遅延 RTT，終端端末間のパケット喪失率 P

から TCPスループットの近似値 T を算出できる．

次に Padhyeらが提案したモデルを以下に示す．

T ≈ 1

RTT
√

2bP
3

+T0min
(
1, 3

√
3bP
8

)
P (1+32P 2)

(2)

式 (2)は経路における平均遅延 RTT，終端端末間の

パケット喪失率 P，1つの ACKによって確認できる

パケット数 b，タイムアウトが発生する時間 T0 から

TCPスループットの近似値 T を算出できる．

図 5，図 6 は式 (1) および (2) を用い，セグメン

トサイズを 1,500バイト，遅延が 10msごとに 10ms

から 100ms である場合の TCP スループットの推定

値を算出したものである．MANET はローカルエリ

アネットワークの一種であり最大遅延は 100ms以内

であると想定し 100msまでの値を遅延として用いた．

また図 6 において式 (2)のパラメータは通常の TCP
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表 1 Floyd らのモデルによる TCP スループット
Table 1 Floyd’s model based approximation of TCP

throughput.

喪失率 \ 遅延 10 ms 20 ms 30 ms

0.01 146,979 73,485 48,990

0.02 103,923 51,962 34,641

0.03 84,853 42,426 28,284

表 2 Padhye らのモデルによる TCP スループット
Table 2 Padhye’s model based approximation of TCP

throughput.

喪失率 \ 遅延 10 ms 20 ms 30 ms

0.01 134,799 67,399 44,933

0.02 87,899 43,949 29,300

0.03 66,407 33,203 22,136

実装に従い b は 2，T0 は 4RTTとした．

ETRは複数ある経路においてTCPスループットが

良好な経路を選択する機構である．そのため ETRで

は具体的なTCPスループットの値でなく，経路候補の

相対的な TCPスループットの優劣が判明すればよい．

相対的な TCPスループットの指標として図 5，図 6

を比較した場合，グラフの形状が類似しており，結果

も同様に類似したものとなる．規模の小さいMANET

を想定した場合，今回実験に用いたDSRにおいて，2

ホップ，3 ホップの遅延は，それぞれ 12 ミリ秒，16

ミリ秒となる．式 (1)および (2)で使用する TCPに

おける終端端末間のパケット喪失率は，端末の移動が

ない 2ホップの経路において 0.01となった．また中

間端末の DSR層で ρ = 0.4 のパケット喪失を発生さ

せた状態では 0.03となる．この結果より，MANET

で頻繁に起こりうる遅延（10ms，20ms，30ms）と

終端端末間のパケット喪失率（0.01～0.03）を考えた

場合，両モデルの TCP スループットは以下の表 1，

表 2 となる．両モデルともに TCPスループットの優

劣に関して，経路の持つパケット喪失率と遅延の組合

せはほぼ同一である．これより使用するモデルの選択

により，ETRの動作が大きく異なることは考えにく

い．そこで ETRでは経路指標として計算が簡単な式

(1)を用いる．

また，TCPスループットのモデル式はパケット喪失

率 P が 0.05以下の環境で有効とされている17)．前章

の予備実験におけるパケット喪失率の ρ は DSR層で

人工的に発生させているパケット喪失率，つまり第 3

層のパケット喪失率である．DSRはパケット喪失が発

生した場合，ホップごとに再送を行う機能を有してい

るため，TCPの第 4層におけるパケット喪失率は非

常に低くなる．2ホップの経路において，第 4層にお

図 7 指標の算出手順
Fig. 7 Process of calculating metrics.

けるパケット喪失率を実際に測定した場合，ρ = 0 な

らば P = 0.01，ρ = 0.4 の場合においても P = 0.03

である．これより，本機構の想定環境では TCP層に

おけるパケット喪失率が P = 0.05 以上になる状態

はあまり発生しないと考えられ，TCP のスループッ

トモデル式は十分本機構に適応できると考えられる．

また，本機構が TCPスループット推定式に用いるパ

ケット喪失率は第 4層のパケット喪失率である P を

用いる．

4.2 指標の算出方法

ETRでは，経路選択の指標である式 (1)を用いた

TCPスループットの推定値を算出するために終端端末

間の往復パケット喪失率（RTPL: Round-Trip Packet

Loss ratio）と遅延（RTT: Round-Trip Time）が必

要になる．また指標の取得に用いる経路は行き・帰り

の経路が同一であることが条件である，そのため送

信元は宛先までの全経路を把握しなければならない．

そこで，既存のMANETを構築する経路制御プロト

コルにおいて，ソースルーティングを行うプロトコ

ル1),3),6),7),19),20) が数多く提案されていることから，

ETRでは前提として送信元が宛先まで，ソースルー

ティングを行うものとする．

送信元がRTPLとRTTを取得し，TCPスループッ

トの推定値を算出するまでの手順概要を図 7 に示す．

図 7 では送信元の端末 Sから宛先の端末 Dへの経路

が 2つ存在し，Sから Dへ TCPデータを送信してい

るものとする．以下に指標の算出手順を記述する．

[1] 各端末は起動時から現在までに転送したパケッ

ト数からリンクごとのパケット喪失率を計算す

る．SはDに対しデータ送信を始めると，RTT

と RTPL の測定（RTPLM: RTPL Measure-

ment）を要求するパケット（RTPLM要求）を

一定間隔で送信する．

[2] S から D の経路上にある中間端末は RTPLM
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要求を受信すると，各リンクとのパケット喪失

率を RTPLM要求へ入れ，D宛てに転送する．

[3] D が RTPLM 要求を受信した際，各リンクの

パケット喪失率から RTPL を算出し宛先へ応

答するパケット（RTPLM応答）に入れ S宛て

に送信する．

[4] RTPLM応答を受信した Sは RTPLM応答か

ら RTPL と，RTPLM要求から応答までの時

間より RTTを算出する．

経路の RTTと RTPLから式 (1)を用い，Sか

らDへのTCPスループットの推定値が算出さ

れる．

2 回目以降に S が同じ経路へ RTPLM 要求を送信

する場合，S は経路の RTTを RTPLM要求へ入れD

に送信する．これによりDも，Dから SへのTCPス

ループットの推定値を算出できる．

・各端末におけるパケット喪失率の測定方法

パケット喪失率の測定方法について述べる．各端末

はタイムスロットで区切られた間隔ごとに転送したパ

ケット数からパケット喪失率を測定する．もしタイム

スロット中に十分なパケットが転送されなかった場合

はその直前に測定したパケット喪失率を用いる．

各端末はそれぞれ隣接リンクでパケット喪失率を測

定している．N1, N2, · · · , Ni, · · · , Nn の端末からなる

経路において，Ni から Ni+1 に向かうリンクのパケッ

ト喪失率を Pi,i+1 とすると，i 番目の端末である Ni

は Ni から Ni−1 へのパケット喪失率 Pi,i−1 と Ni か

ら Ni+1 へのパケット喪失率 Pi,i+1 を管理すること

となる．

N1 が RTPLM 要求を Nn 宛てへ送信し，中間

端末である Ni が RTPLM 要求を受信した場合，

Ni は Pi,i+1 と Pi,i−1 を RTPLM 要求に入れ，

Ni+1 に転送する．Nn が RTPLM 要求を受信し

たとき，RTPLM 要求に含まれるパケット喪失率は

P1,2, · · · , Pn−1,n, Pn,n−1, · · · , P2,1 となる．Nn は式

(3) から算出した RTPL を RTPLM 応答へ格納し，

N1 宛てに送信する．

RTPL = 1−
n−1∏
i=1

(1− Pi,i+1)(1− Pi+1,i) (3)

もし送信元が RTPLM 要求を送信し，宛先からの

RTPLM 応答がない場合，RTPLM 要求，応答が経

路の途中で喪失したと考えられる．そこで式 (4)を用

い RTPLを更新する．

RTPLM応答を受信した場合：
ˆRTPL← αr + (1− α)RTPL

r ← ˆRTPL

RTPLM応答を受信しない場合：

r ← ˆRTPL
ˆRTPL← ˆRTPL + β




(4)

式 (4)は無線環境においてRTPLの変動が大きいと

考えられるため，式 (3)によって算出した RTPL を，

平滑化係数 α を用いて平滑化を行い， ˆRTPL を算出

する．そして平滑化を行い新しく算出された ˆRTPL

は，変数 r に格納される．またRTPLM要求・応答が

喪失し，RTPLM応答が受信されなかった場合，直前

まで算出していた ˆRTPLを r へ格納し， ˆRTPLに加

算定数である β を加算し RTPLを上げ，予測 RTPL

を算出する．もし RTPLM 応答が受信不可能であっ

た後に，新たな RTPLM応答を受信した際， ˆRTPL

の値を代入していた r より，それまで実測で算出して

いた RTPLに値が戻る．

・RTTの測定方法

RTTの測定方法について述べる．送信元はRTPLM

要求を送信する際，そのパケットへタイムスタンプを

付随させる．宛先はRTPLM要求中のタイムスタンプ

を RTPLM応答に入れ送信元に送る．送信元が RT-

PLM応答を受信した時間と，RTPLM 応答中のタイ

ムスタンプの差を RTTとする．

・経路の切替え方法

MANETでは端末の移動により，TCPスループッ

トの推定値が激しく変動する状況が発生すると考えら

れる．そのような状況では，送信元において経路の切

替えが頻繁に発生し，TCPスループットが低下して

しまう．そこで切替えの閾値 h においてヒステリシ

スを用い，動的に h の値を変更する．現在使用中の

経路における TCPスループットの推定値に比べ，他

の経路における TCPスループットの推定値が h 以上

の差があった場合，経路が切り替えられる．

また h は経路の状態よって最適な値となるよう，式

(5)を用い，RTPLの値によらず動的に変化する．式

(5)では，まず送信元が RTPLM応答受信後に現在使

用中の経路を変更した場合，閾値である h を定数 δ

だけ上げる．またRTPLM応答受信後，経路の切替え

が発生しない場合，送信元は h を δ だけ下げる．た

だし h が初期値の値である γ 以下となった場合，h

の値は γ となる．
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初期状態：

h← γ

経路切替えが発生した場合：

h← h + δ

経路切替えが発生しない場合：

h← h− δ

if h < γ

h← γ




(5)

4.3 端末のデータ送信

送信元が行う TCPデータ送信の動作について詳細

を述べる．送信元が初めてデータを宛先に送信する際，

宛先までの経路探索を行う．一般的に経路探索を行う

手法として，送信元はブロードキャストを行い経路探

索のパケットをすべての端末に送信する．そのため宛

先は多くの経路探索パケットを受信し，最初に受信し

た経路探索パケットのみに応答する．しかし ETRは

複数ある経路から TCPスループットの高い経路を選

択する機構であるため，送信元は宛先に対して複数経

路を所持しなければならない．そこで宛先は発見した

最短経路のホップ数より，3ホップまで長い経路候補

に対して応答を行い，送信元に複数の経路候補を所持

させる．

ETRはネットワークへの負荷を軽減させるため，送

信元の経路表に存在する全経路に対し RTPLM 要求

を送信するのではなく，実際に送信元がデータ送信を

行う間のみ，データ送信に使用する宛先への経路とと

もに，他の経路候補に対し RTPLM要求を送信する．

そのため，送信元が宛先までの経路を発見後，初めて

TCPデータを送信する場合は RTTや RTPLが判明

しておらず，経路選択の指標である TCPスループッ

トの推定値を算出できない．この場合，送信元はまず

最短経路を用いデータを送信する．ただしデータを

送信する宛先の経路に対し，以前に算出した TCPス

ループットの推定値が存在し，かつその値が最近算出

されたものであればそれを経路選択の指標として用い

る．送信元がデータ送信を開始すると，通常データと

ともに RTPLM 要求が送信され，それぞれの経路に

対する RTT，RTPLが判明する．送信元はそれらの

値をもとに TCPスループットの推定値を算出し，経

路の切替えを行う．

また送信元は RTPLM 要求の送信によって取得し

た情報より，TCPスループットの推定値を指標とし

て最善な経路を選択し，経路を動的に切り替える．そ

の際送信元がデータ送信中に経路を切り替えた場合，

宛先で受信するパケットの順序が入れ替わる可能性が

表 3 タイマで使用する変数
Table 3 Variables used in timer function.

変数名 説明
FLAG DOWN TIME 参照されない経路の FLAG を下げ

スループット推定値を削除する時間
PROBE INTERVAL RPTLM 要求を送信する時間
CALTIME パケット喪失率を測定する時間

発生するが，その際 ETRでは何もせず上位層のTCP

に処理をまかせる．

5. ETRの実装

本章では，ETR の実装について述べる．ETR を

Monarchプロジェクト12) で公開されている DSRへ

拡張する形で実装した．

表 3 は ETR の実装において使用されたタイマ変

数の説明を示す．FLAG DOWN TIME は，経路参

照が行われない場合に，送信元が RTPLM 要求の送

信をとりやめ，TCPスループット推定値を削除する

時間間隔を示している．PROBE INTERVALは送信

元が RTPLM要求を送信する時間間隔である．また，

CALTIME は各端末がパケット喪失率を算出する時

間間隔を示している．

また ETRは送信モジュール，転送モジュール，受

信モジュールの 3つに機能を分割できる．以下に各モ

ジュールの詳細な説明を行う．

5.1 送信モジュール

送信モジュールはデータ送信元で動作し，以下の機

能を提供する．

• 最善経路の選択
• RTPLM要求送信

• RTPLM応答受信

最善経路の選択は，送信元がデータを送信する際に

使用する経路の選択を行う．まず，送信元は宛先まで

の経路を経路表から取得するため宛先のアドレスを引

数にし，該当経路を経路表より取得する．もし宛先ア

ドレスに対する経路候補が 1つの場合はその経路が使

用され，経路候補が複数存在する場合は経路に対する

TCPスループット推定値があるかを調査する．もし経

路候補に対する TCPスループット推定値が存在した

場合，候補中で最大のTCPスループット推定値を持つ

経路が使用経路として選択される．また TCPスルー

プット推定値がない場合は，最短ホップの経路が選択

される．その際，参照された宛先の経路へRTPLM要

求の送信をするため RTPLM 要求送信機能へ参照さ

れた経路が通知される．また，FLAG DOWN TIME

秒間にその経路が参照されない場合，RTPLM 要求
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の送信が必要なくなるため，RTPLM要求送信の必要

がなくなったことが RTPLM 要求送信機能へ通知さ

れる．

RTPLM 要求送信は PROBE INTERVAL 秒間隔

で RTPLM 要求を送信する．最善経路の選択機能よ

り通知された経路が存在する場合，その経路に対して

RPTLM 要求が送信されなければならない．そこで

RTPLM要求を送信するべき経路へ RTPLM要求を

送信する．

一方，RTPLM応答受信はRTPLM応答を受信した

際の処理を行う．RTPLM応答に格納されているRT-

PLM要求の送信時刻と受信時刻の差より RTT を求

める．その後 RTTと各リンクより算出された RTPL

から TCPスループット推定値を求め，その値を対応

する経路へ格納する．また更新されなくなった TCP

スループット推定値を経路表より削除する関数をタイ

マに登録する．

5.2 転送モジュール

転送モジュールは中間ノードで動作し，以下の機能

を提供する．

• パケット喪失率の測定
• RTPLM要求の転送処理

パケット喪失率の測定は端末においてパケット喪失

率の計測を行う．中間端末に限らず，MANETに参加

するすべての端末は CALTIME秒間ごとにパケット

喪失率の測定を行い，各隣接リンクのパケット喪失率

を線形リストで保持している．

RTPLM 要求の転送処理は転送するべき RTPLM

要求を受信した際，各隣接リンクへのパケット喪失率

を RTPLM要求へ格納する．

5.3 受信モジュール

受信モジュールは宛先で動作し，以下の機能を提供

する．

• RTPLM要求の受信処理

RTPLM 要求の受信処理は，宛先が受信した RT-

PLM要求から各リンクのパケット喪失率より RTPL

を算出し，RTPLM応答を送信元へ返す．宛先は RT-

PLM応答を送信後，RTPLM要求より RTTおよび

その経路に対する TCPスループット推定値を算出し

経路表へ格納する．

6. ETRの評価

本章では FreeBSD 4.2 Release上で動作する DSR

に ETRを実装したシステムと既存の DSRを使用し

て，評価を行った．シミュレータ上の評価では電波品

質に影響を与える要素が大きく簡便化しており，電波

品質による転送性能の影響が少ない．そのため電波

品質によって大きな影響がある本稿では，評価環境

としてシミュレータではなく，実環境のMANETを

テストベッドとして用いた．評価で使用した DSRは

Monarch Project で公開されている実装をそのまま

使用する．そのため，送信元による再送回数や再送間

隔は通常の DSRと同一である．まず ETRにおける

RTPLM要求の送信間隔（PROBE INTERVAL）を

変化させ，オーバヘッドを評価し，次に両システムの

TCPスループットを比較した．実験環境として屋内

で通常の無線 LANのように使用される小規模でかつ

ノードの移動が少ないMANETを想定し，図 2 のよ

うな端末 S，A，Dで構成される 2ホップの経路 I，端

末 S，B，C，D で構成される 3 ホップの経路 II か

らなる小規模のMANETを実際に構築した．各端末

のハードウェア仕様と使用した無線デバイスを以下に

示す．

• 端末 S，D：Let’s Note CF-B5R，CPU：Pentium

III 600MHz，メモリ：64MB

• 端末A，B，C：Vaio PCG-505V，CPU：Petium

300MHz，メモリ：64MB

• 無線デバイス：Melco WLI-PCM-L11（802.11b）

6.1 オーバヘッドの評価

PROBE INTERVALを変化させ，RTPLM要求・

応答によるオーバヘッドの評価を行った．実験ネット

ワーク上に経路 I，IIを用いて TCPデータを送信し，

送信を始めてから 10秒後に端末 Aの DSR層におい

て意図的にパケット喪失を発生させた．またパケット

喪失率は ETRにより，経路の切替えが頻繁に発生し

ないよう比較的高い喪失率である ρ = 0.4 とした．

RTPLM 要求を送信する端末は S とし，PROBE

INTERVAL は 1，2，3，4，5秒と変化させた．また

ETR が TCP スループットの推定値を算出するため

に用いる RTPLの値は，DSR層で送信したすべての

パケット数に対する DSR層で 2回の再送に失敗し破

棄したパケット数の割合とした．

η =
NRTPLM + NAck

Nall
(6)

RTPLM要求・応答によるオーバヘッド（η）は式

(6)により算出される．NRTPLM はRTPLM要求・応

答のパケット数，NAck は RTPLM 要求・応答に対す

る DSR層での ACKパケット数，NAll は DSR層で

送受信した全パケット数を示す．パケット数は各端末

がパケットを送信した回数であり，複数ホップする場

合は 1回のホップごとに 1パケットを送信したと想定

して計算した．RTPLM要求・応答によるオーバヘッ
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図 8 RTPLM 要求・応答のオーバヘッド
Fig. 8 Overhead of RTPLM request and reply packets.

ドの結果を図 8 に示す．RTPLM要求の送信間隔が長

くなるにつれ，RTPLM要求によるオーバヘッドが少

なくなる．RTPLM要求の送信間隔が短ければ，経路

状態の変化に対して送信元の感知が早くなるが，ネッ

トワークへのオーバヘッドが高くなるというトレード

オフが存在することが分かる．

6.2 TCPスループットの評価

次に実験ネットワークへ以下の 2条件で TCPデー

タを送信し，TCPスループットの評価を行った．

条件 A 経路 I，IIを用い，TCP送信を開始し 20秒

後に端末 Aにおいて ρ = 0.4 のパケット喪失を

発生させ続ける．

条件 B 経路 I，IIを用い，TCP送信を開始し 10秒

後に端末Aにおいて ρ = 0.1，0.2，0.3，0.4，0.5

のパケット喪失を発生させ続ける．

本評価環境のような端末数が 10台にも満たない小

規模なネットワークの場合，DSR のみのルーティン

グパケットのオーバヘッドは 0.005以下であり，ルー

ティングパケット数が多いとされる AODV（Ad Hoc

On Demand Distance Vector）2) に関しても 0.02以

下となる21)．そこで ETRにおいてRTPLM要求・応

答のオーバヘッドが 0.02以下となるように，条件 A，

Bともに PROBE INTERVALは 3秒とした．

条件 A の結果を図 9 に示す．図 9 は通常の DSR

（DSR）と，DSRに ETRを加えたシステム（ETR）

の端末 Sにおける TCPシーケンス番号の推移を比較

したものである．

パケット喪失発生後，ETR では式 (1) より経路 I

の方が経路 II に比べ TCP スループット下がると判

断し，ETRの機能により経路 Iから経路 IIに切り替

わった．そのため，パケット喪失が発生する経路 Iを

使い続ける DSR に比べ，ETR では経路状態が良好

な経路 IIへ切り替えることで TCPスループットが向

上した．

条件 B の結果を図 10 に示す．図 10 は ETR と

DSRのTCPスループットを比較したものである．30

図 9 ETR，DSR の TCP シーケンス番号
Fig. 9 TCP sequence number of ETR, DSR.

図 10 ETR，DSR の TCP スループット
Fig. 10 TCP throughput of ETR, DSR.

秒間のデータ送受信を行い，TCPスループットの最大

値，平均値，最小値を示している．DSRではパケット

喪失が発生した後の TCPスループットを示し，ETR

ではパケット喪失が発生し，経路が経路 Iから経路 II

へ切り替わった後の TCPスループットを示す．

ρ = 0.1 では，DSR，ETRともに経路 Iを使い続

ける．ρ = 0.2，0.3，0.4，0.5 では，DSR はそのま

ま経路 Iを使用するが，ETRではパケット喪失発生

後経路 IIを使用するようになった．DSRはリンクが

切れた場合に経路要求を再び行い経路の再構築を図る

が，今回の実験環境では経路の再構築の際に，経路 I

を含む経路応答が受信されており，最短経路である経

路 IをDSRが使い続ける結果となった．ρ = 0.1 のと

き，ETRは RTPLM要求の送信や処理のオーバヘッ

ドのため DSR に比べ 0.8 倍 TCP 転送性能が下がっ

てしまう．ρ ≥ 0.2 になると，ETRは DSRに比べて

TCP スループットが向上する．ρ が高くなるにつれ

DSRとETRのTCPスループットの差は大きくなり，

ρ = 0.5 のときには，TCPスループットが 1.9倍に向

上した．Coutoらの論文11) より，実環境のMANET

においてパケットロス率が 0.4～0.5 となる場合が多

く発生していることから，ETR は DSR より優れた

転送性能が実際のMANETにおいて期待できる．

6.3 実環境における TCPスループットの評価

本節ではより現実的なMANETの実験環境を構築

し，DSRおよび ETRの TCPスループットを評価し
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図 11 評価環境
Fig. 11 Measurement environment.

図 12 DSR，ETR の TCP スループット
Fig. 12 TCP throughput for DSR and ETR.

た．実験環境を図 11 に示す．まず，部屋内に存在す

る端末 Sから端末Dへ TCPデータの送信を行う．端

末 Sから端末 Dへの経路は直接接続できる 1ホップ

の経路および，端末 Aを経由する端末 S，A，Dの 2

ホップの経路が存在する．本評価環境では前節の環境

とは異なり意図的なパケット喪失を発生させず，また

マックフィルタの使用を止め評価を行った．以下に評

価に使用した端末および無線デバイスの詳細を示す．

• 端末 S，A，D：IBM ThinkPad T41p，CPU：

Intel Pentium M 1.70GHz，メモリ：1 GB

• 無線デバイス：Melco WLI-PCM-L11（802.11b）

端末Sより端末Dへ 10秒間のTCPデータ送信を 10

回繰り返した．DSRは最短経路を選択するため 1ホッ

プの経路が使用される．ETRはTCPスループットが

高いと予想される経路，つまり 2ホップの経路を使用す

ると考えられる．また ETRの PROBE INTERVAL

は 3秒とした．

その結果を図 12に示す．図 12におけるグラフの横

軸はDSR，ETRを縦軸はTCPスループット（kbps）

であり，グラフは DSR，ETRにおける TCPスルー

プットの平均，最大，最小値を示している．1ホップ

の経路を使い続ける DSR と異なり，ETR は 2 ホッ

プの経路が 1ホップの経路と比べ，TCPスループッ

トが高くなると判断し，最短経路でない 2ホップの経

路を使用したと考えられる．その結果，TCPスルー

プットはDSRと比べ平均 202 kbpsほど高い．これよ

り実環境においても，ETR は TCP スループットの

高い経路が選択できる．

7. 考 察

本章では ETR に関する考察を述べる．ETR は 4

章で述べられている想定環境において，効率良く動作

し TCPスループットを向上させることができる機構

である．つまり，

• 端末の移動が少なくトポロジの変化が少ない，
• ノード台数が少なくネットワークの規模が小さい，
• リンク間の電波品質の差が大きくパケット喪失率
が高い，

• 送信データサイズが大きくセッション時間が長い，
という条件下で ETRは効率的に動作する．トポロジ

の変化が少ないネットワークとは，メッシュネットワー

クのように各端末は一度設置されると頻繁に端末の移

動が発生しないネットワークや，端末のモビリティモ

デルとして全端末が同じ方向に移動し，トポロジの変

化が頻繁に発生しないネットワークとなる．実際に 6

章において行った想定環境と類似した評価環境では，

ETRの優位性が顕著に現れている．6.3 節で行った，

実環境に即した評価実験においても ETRの優位性が

示せているが，上記の条件に加え室内のように壁など

の障害物によって，各リンクにおける電波品質の差が

大きい環境である方が，より ETRが効率的に動作で

きると考えられる．なぜなら，各リンクのパケット喪

失率が大きく異なり最短経路が最善な経路でない確

率が高いためである．また，本機構はネットワークへ

の負荷を軽減させるため，データ送信を行っていない

経路に対するパケット喪失率，RTTの取得を行わず，

データ送信時のみプローブパケットを送信し TCPス

ループットの推定値が判明できる．そのため，データ

サイズが大きくセッション時間が長いデータフローに

おいて TCPスループット推定値が判明し，効率的な

経路切替えが実現できる．

一方，ETRが効率的に動作しない環境として，ETR

が効率的に動作するネットワークとは対極な性質を持

つネットワークとなる．つまり，

• 端末の移動が多くトポロジの変化が頻繁に発生
する，

• ノード台数が多くネットワークの規模が大きい，
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• リンク間の電波品質の差が小さくパケット喪失率
が低い，

• 送信データサイズが小さくセッション時間が短い，
となる．端末の移動が多くかつモビリティモデルがラ

ンダムウォークなどであり，トポロジの変化が頻繁に

発生するネットワークでは使用経路が頻繁に途切れ，

そのたびに送信元は経路要求を行う必要がある．経路

切替えが発生した場合，パケット喪失の発生，パケッ

トの重複や受信順序の入れ替わりが発生し，送信側の

TCP輻輳制御が動作する．そのため，輻輳が起きて

いないにもかかわらずウィンドウサイズが小さくなり，

TCPの転送性能が劣化する．ETRは宛先への経路に

対する TCPスループット推定値が判明するまでは最

短経路を用い，TCPスループット推定値が判明した

後にそれを指標に経路を切り替える．そのため，移動

による経路の切替えに加え，ETRにおいても経路の

切替えが発生してしまい，TCPのウィンドウサイズ

が頻繁に小さくなるため非効率的な動作となる．次に

ネットワークの規模が大きい場合，送信元から宛先ま

でのホップ数が増え RTTが増大し，ある宛先端末に

対する経路候補も増える．ETRにおいてRTTが増大

することによるデメリットは発生しない．しかし経路

候補数が増える場合，ETRはパケットロス率，RTT

を収集するため，定期的に各経路に対しプローブパ

ケットを送信する．そのため ETRによるプローブパ

ケットが増え，ネットワークに対する負荷が増大する．

最後に各リンクの電波品質の差が小さく，リンクにお

けるパケット喪失率が低いネットワークでは，遅延の

小さい最短経路が TCPスループットにおいて最善な

経路になるため，ETR の TCPスループットに対す

る効果は少なくなってしまう．また，データが小さく

セッション時間が短いデータフローでは，経路におけ

る TCPスループット推定値が判明する前にデータ送

信が終了する可能性があり，効率的な動作は期待でき

ない．しかし，データサイズが小さい場合はデータサ

イズが大きいデータフローに比べ，利用可能帯域の重

要性は低くなる．

8. まとめと今後の課題

本稿では，MANET 上でソースルーティングを行

うプロトコルにおける，RTPL と RTT を指標とし

た経路制御機構である ETRついて述べた．ETRは，

経路状態の変化に対応して，最善な TCPスループッ

トとなる経路を動的に選択する経路制御機構である．

Monarch プロジェクトで公開されている DSR プロ

トコル上に ETR を実装した．本機構は電波品質によ

る影響を大きく受けるためシミュレータ上ではなく，

実機を用いて実際にMANETを構築し評価を行った．

ETR における RTPLM 要求の送信間隔を変化させ，

ネットワークへのオーバヘッドを検証した．またTCP

スループットの評価を行い ETRを用いることでDSR

層におけるパケット喪失率が 0.5の場合，通常のDSR

に比べ TCPスループットが 1.9倍向上することが判

明した．

今後の課題として，以下のことがあげられる．

• ETR では経路の RTPL と RTT を測定する際，

一定間隔でRTPLM要求の送信を行うため，ネッ

トワークへのオーバヘッドが高くなってしまう．

より効率良く指標を取得する方法を提案し，RT-

PLM要求・応答によるネットワークへのオーバ

ヘッドを軽減させる．

• 今回，ETR を DSR に拡張する形で実装を行っ

たが，他の経路制御プロトコルに ETRを適用さ

せる．
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