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アドホックネットワークにおける 
P2P 型 SIP_VoIP サービス提供のための 
アーキテクチャとエミュレータの検討 
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アドホックネットワークにおいて，SIP ベースでのコネクションオリエンテッド
なサービスを提供することにより，アプリケーションの拡充が期待できる．様々
な既存研究が提案されているが，SIP サービスの十分な評価は行われていない．本
稿では，SIP サービスのための MANET エミュレータアーキテクチャおよびローカ
ルマルチパスルーティングを提案した．SIP_MANET エミュレータを試作し，
SIP_VoIP の動作確認を行った．また，提案したルーティング手法が高い経路保持
確率を持つことを確認した． 
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Provision of SIP-based, connection-oriented services can give rise to a variety of 
applications in an ad hoc network. Although there have been many studies on ad hoc 
networks, they have not sufficiently focused on the evaluation of SIP services. This paper 
proposes a MANET emulator architecture and local multipath routing suitable for SIP 
services. We have built a SIP_MANET emulator and confirmed the correct operation of a 
SIP_VoIP call. We confirmed that the proposed routing method has a high path retaining 
probability. 
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1. はじめに 

災害時などに既存の公共性の高いネットワークが被災した場合や，基幹ネットワー

クがないエリアでの通信方法として，MANET(Mobile Ad hoc NETwork) [1]が注目され

ている．一方，インターネットでは，SIP(Session Initiation Protocol) [2]を基にコネクシ

ョンオリエンテッドなアプリケーション(音声通話や映像通信)が開発されている．

MANET においても，SIP ベースでのコネクションオリエンテッドなサービスを提供す

ることにより，アプリケーションの拡充が期待できる[3]-[9]． 
MANET において，SIP サービスを提供するための研究がいくつか提案されている．

論文[10]では，INVITE メッセージの送信宛先の指定方法について，ユーザネームや IP
アドレスだけではなく，位置情報に基づいて宛先ノードを指定できる YABUMI が提案

されている．また，論文[11]では，SIP サーバのメンバ登録機能について，あるサーバ

が集中管理するのではなく，各ノードが分散管理する方式が提案されている．しかし

ながら，既存研究の評価については，セッション確立要求からセッション開始時点ま

での時間を計測するものであり，MANET における SIP サービスの十分な評価は行わ

れていない．他方，これまでに，MANET のためのルーティングプロトコルとして，

リアクティブ型の AODV (Ad hoc On-Demand Distance Vector) [12]やプロアクティブ型

の OLSR (Optimized Link State Routing) [13]をはじめ，多数の提案がなされている．

MANET においては，中継端末の移動，不安定な無線リンク，端末の電池切れなどに

より，SIP クライアント間のコネクションが切断される可能性がある．論文[14]では，

AODVを改良して互いに素な複数の経路を構築するマルチパスルーチングプロトコル

が提案されている．しかしながら，経路の再構築が要求された際の範囲はネットワー

ク全体であり，SIP サービスの提供においては，経路再構築時間がリアルタイム性の

ボトルネックとなる可能性がある[15]-[20]． 
本研究では，SIP サービスのための MANET エミュレータアーキテクチャおよびロ

ーカルマルチパスルーティングを提案する．MANET エミュレータを試作し，これを

用いてセッション確立要求から音声通信，セッション終了までの動作確認をした．ま

た，ローカルマルチパスルーティングが高い経路保持確率を実現することを確認した．

2 章では研究内容と課題について説明する．3 章では 2 章で述べた課題に対しての提案

を示す．4 章では 3 章での提案を検証，評価するために試作したシステムについて示

す．5 章では評価結果を示し，6 章ではまとめと残された課題を示す． 

2. 研究内容と課題 

アドホックネットワークにおいて，P2P 型の SIP プロトコルに準拠したサービスを

提供するためのアーキテクチャとエミュレータの検討を行う．MANET において SIP
サービスを実現するための研究課題を以下に示す． 
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受信指定IPアドレスとポート番号

(1) SIP サービスのためのエミュレータ 
これまでに，著者らは MANET ソフトウェア用試験環境としてのエミュレータを提

案している[21]-[25]．本エミュレータは，仮想ノード(VN)とモニタで構成される．VN
については，無線ゾーン，MAC レイヤ，ノードの移動，電力消費をエミュレートす

る機能と，ルーティングプロトコルとして AODV を具備する．モニタについては，エ

ミュレートしている空間をディスプレイ表示する機能を具備する．これらの間の通信

は TCP/IP ソケットプログラミングを用いて実現され，VN は IP アドレスとポート番

号を用いて識別される．本研究では，SIP クライアントソフトウェアを変更すること

なく，VN 上のアプリケーションとして動作させる方式を検討する．具体的には，SIP
クライアントからのパケットを VN で処理できるようにし，VN からのパケットを SIP
クライアントで処理できるようにするために，IP アドレスやポート番号の変換機能が

必要となる．また，SIP 通信では，SIP メッセージと RTP (Real-time Transport Protocol)
パケットを通信するポート番号が異なる．RTP パケットの宛先は，INVITE と OK の

SIP メッセージを用いて，SIP クライアントにより自 IP アドレスと自ポート番号に指

定される．図 1 では，SIP INVITE メッセージにおける，RTP パケットの受信指定 IP
アドレス(172.16.31.47)とポート番号(3480)を示す．このため，SIP クライアントからの

RTP パケットが VN を経由するためには，SIP クライアントによって作成された SIP
メッセージを書き換える必要がある． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 1 SIP INVITE メッセージ 

(2) SIP サービスのためのルーティング 
SIP による音声や動画などの通信を実現するためには，リアルタイム性に優れたル

ーティングが必要である．MANET においては，中継端末の移動，不安定な無線リン

ク，端末の電池切れなどにより，SIP クライアント間のコネクションが切断される可

能性がある．コネクションの切断は，経路の再構築を引き起こし，結果リアルタイム

性の低下となる．本研究では，リアルタイム性に優れたルーティングを検討する．コ

ネクションの切断時間を最小化するためには，経路復旧の範囲を最小化する必要があ

る． 

3. 提案 

3.1 MANET エミュレータアーキテクチャ 
図 2 は，MANET エミュレータにおいて SIP 通信を実現するためのアーキテクチャ

を示す．SIP クライアントソフトウェアと接続する VN を仮想エッジノード(V_EN: 
Virtual Edge Node)と呼び，それ以外のノードを仮想コアノード(V_CN: Virtual Core 
Node)と呼ぶ．V_CN については，通常の MANET ノードと同様の機能を持つ．V_EN
については，V_CN の機能に加えて，以下の宛先変換機能とメッセージ書き換え機能

を持つ．宛先変換の対象となるパケットは，SIP クライアントから V_EN へのパケッ

トと，V_EN から SIP クライアントへのパケットの 2 種類である．具体的には，V_EN
でパケットを受信したとき，送信元 IP アドレスとポート番号が SIP クライアントであ

る場合，送信先 IP アドレスとポート番号を宛先 SIP クライアントに接続した方の

V_EN の仮想 IP アドレス(vIP)と宛先 SIP クライアントのポート番号に変換してパケッ

トを中継する．また，自 vIP が宛先 SIP クライアントと接続した V_EN で，かつ送信

先ポート番号が宛先 SIP クライアントである場合，送信先 IP アドレスとポート番号を

宛先 SIP クライアントに変換する．また，メッセージ書き換えの対象となるパケット

は，INVITE メッセージと OK メッセージの 2 種類である．V_EN でこれらのパケット

を受信したとき，SIP クライアントの RTP を受信する IP アドレスとポート番号を宛先

SIP クライアントと接続した V_EN に書き換える．なお，VN 間のパケット中継につい

ては，指定された vIP に基づいてルーティングプロトコルが宛先 VN までパケットを

届ける．以上のようにして，SIP メッセージパケット，RTP パケットともに VN 経由

での転送を実現できる． 
 
 
 
 
 
 

― 38 ―



 3 
 

 

SIPclient
Application

V_EN
SIPclient

Application

V_EN

MANET

V_CN
 

図 2 SIP 通信のための MANET エミュレータアーキテクチャ 
 

3.2 マルチパスプロトコルの提案 
AODVでは，データパケットの送信要求が発生したら，送信元ノードと宛先ノード

の情報をヘッダに格納した経路要求(RREQ)をフラッディングする．宛先ノードが

RREQ を受信したら，経路応答(RREP)をユニキャストで送信元ノードに送信する．中

継ノードは受信する RREQ，RREP より，経路表を設定する．また，経路表をもとに

データパケットを転送し，送信元ノードから宛先ノードに(逆方向も可)送る．これに

より構築される経路を主経路と呼ぶ． 
提案手法では，AODV の経路応答時の処理に改良を加え，1 本の主経路を構成する

中継ノードが 2 ホップ前の主経路を構成するノードと局所的な予備経路を構築する

(図 3)．図 4 を用いて，図 3 における予備経路 b-h-d に着目して，その構築手順を説明

する．AODV における経路応答時に，ノード d，ノード c の順に RREP を送信する．

ノード b が RREP を送信するとき，RREP のヘッダより 2 ホップ前のノードとしてノ

ード dが存在するとわかるため，ノード bは予備経路要求(spareRREQ)をフラッディン

グする．このとき，TTL を 3 とし，宛先を 2 ホップ前のノード d とする．また，予備

経路が主経路の一部となることを防ぐために，spareRREP のヘッダに主経路上の 1 ホ

ップ前のノード情報を格納する．spareRREQ を受信したノード d は，複数得られた経

路のうち最小ホップの経路を選択して，予備経路応答(spareRREP)を spareRREQ の送

信元であるノード b へユニキャストで送信する．なお，spareRREQ の TTL については，

経路復旧の範囲を最小化するためにできる限り小さいほうが望ましい．2 ホップ前の

ノードとの予備経路を構築するために spareRREQ の TTL を 3 としたのは，a-f-g-c の

ような経路を得るためである． 
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図 3 予備経路構築の例 
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図 4 予備経路 b-h-d の構築手順 
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4. SIP_MANET エミュレータの試作 

図 5 は，試作した SIP_MANET エミュレータのソフトウェア構成を示す．3.1 節で提

案した V_EN の機能は V_EN に実装し，3.2 節で提案したローカルマルチパスルーテ

ィングは全ての VN に実装する．SIP サービスを提供するソフトウェアについては，

Linphone [26]，や SIP communicator [27]などオープンソースなものが存在する．本研究

では，UserName または IP アドレスを知っていれば，SIP サーバを必要とせずに，SIP
クライアントのみで SIP サービスを実現できる Linphone を用いる．ネットワーク構成

について，3 台の Windows PC を用いて，PC1 には Linphone と VN を複数台起動し，

PC2 には Linphone と VN を 1 台起動し，PC3 にはモニタを起動する．Linphone は V_EN
と接続する． 

 

TCP/IP in Windows7

CNV
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EN

Battery

MAC Zone

Monitor IF

TCP/IP in Windows7
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Remote control
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Test log

Review

Movement

Routing
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Core Virtual Node

CNV
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Monitor IF
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SIP

SIP

PC 1
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図 5 MANET エミュレータのソフトウェア構成 
 

図 6 は，SIP_MANET エミュレータを用いて，SIP メッセージや RTP パケットを送

り届けるときの通信シーケンスを示す．ここで，表 1 は SIP クライアントの設定値を，

表 2 は VN の設定値を示す．表 3 は SIP クライアントから V_EN へのパケットの送信

先変換テーブルを，表 4 は V_EN から SIP クライアントへのパケットの送信先変換テ

ーブルを示す．SIP クライアント 1 から SIP クライアント 2 への SIP メッセージパケ

ットについては，まず，SIP クライアント 1 は V_EN1 に向けて，送信先 IP アドレス

とポート番号を V_EN1に指定して SIPメッセージを送信する．受信する V_EN1では，

表 3 に基づいて，送信先 IP アドレスとポート番号を V_EN2 に変換して転送する．受

信する V_EN2 では，表 4 に基づいて，送信先 IP アドレスとポート番号を SIP クライ

アント 2 に変換して転送する．SIP クライアント 2 から SIP クライアント 1 への SIP
メッセージパケット，SIP クライアント 1 と SIP クライアント 2 間の RTP パケットに

ついても，同様に送信先変換を行う． 

SIPクライアント1 V_EN1 V_EN2 SIPクライアント2

SIP:IP1:port1
SIP:vIP2:dport1

SIP:IP2:sport2

SIP:IP2:port2
SIP:vIP1:dport3

SIP:IP1:sport1

V_CNn

RTP:IP1:port1 RTP:vIP2:dport2 RTP:IP:aport2

RTP:IP1:aport1 RTP:vIP1:dport4 RTP:IP2:port2

PC 1 PC 2

 
図 6 通信シーケンス 

 
表 1 SIP クライアント設定値 

SIP client 
パラメータ client1 client2 

IP アドレス IP1 IP2 
SIP port sport1 sport2 

Audio port aport1 aport2 
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表 2 VN 設定値 
Virtial Node 

パラメータ V_EN1 V_CN1 V_EN2 
IP アドレス IP1 IP1 IP2 

Virtual IP vIP1 vIP3 vIP2 
port port1 port3 port2 

 
表 3 SIP クライアントから V_EN への送信先変換テーブル 
送信元 IP 送信元 Port 送信先 vIP 送信先 port 

IP1 sport1 vIP2 dport1 
IP1 aport1 vIP2 dport2 
IP2 sport2 vIP1 dport3 
IP2 aport2 vIP1 dport4 

 
表 4 V_EN から SIP クライアントへの送信先変換テーブル 

自 IP 送信先 port 送信先 IP 送信先 port 
vIP1 dport3 IP1 sport1 
vIP1 dport4 IP1 aport1 
vIP2 dport1 IP2 sport2 
vIP2 dport2 IP2 aport2 

 

5. 評価 
5.1 評価条件 
評価モデルについて，4 章で述べた MANET エミュレータを用いて，提案手法と

AODV とディスジョイントなマルチパスとの比較評価を行う．表 5 は MANET エミュ

レータの設定を示す． 
表 5 MANET エミュレータの設定 

パラメータ 値 
エリア(m2) 500×500 
ノード数 3 

移動モデル ランダムウェイポイントモデル

移動速度(m/s) 1,2,3,4 
電波伝搬範囲(m) 71,141,354,707 

 
評価項目について，SIP のセッション開始から SIP のセッション終了までの動作確

認を行う．また，SIP_VoIP サービスでは重要な性能となる，通話保持時間を計測す

る．通話保持時間は，Linphone間の通話開始から通話切断までの時間と定義する．ま

た，ローカルマルチパスルーティングの有効性を検証するために，経路保持確率を求

めた．表 6 は，図 3 のネットワークモデルにおいて，各ルーティング手法における通

信可能経路を示す．経路保持確率 Pkは以下の式(1)で求める． 

)1(
fr

s
k C

PP   

ここで，rは中継ノード数を，fは障害ノード数を，Psは表 6 の各ルーティングについ

て，障害ノードが発生した時に少なくとも 1 つ以上の経路が生き残る数の和を表す． 
表 6 通信可能経路 

 
5.2 評価結果 
SIP のセッション開始から SIP のセッション終了までの動作確認について，SIP メッ

セージパケットも RTP パケットも，3.1 節で述べた V_EN の機能により MANET エミ

ュレータ内の VN を経由し，音声通信ができることを確認した．表 5 の条件であれば，

音声品質の低下はない． 
図 7 は電波伝搬範囲に対する通話保持時間を示す．電波伝搬範囲が大きくなるほど

通話保持時間は長くなる．電波伝搬範囲がエリアの対角線の長さである   より長

い場合，通話切断は起こらない．また，得られたグラフの近似曲線より，電波伝搬範

囲が 200ｍだとしても，約 20 秒で通話が途切れてしまう．これはノードの移動により

経路表が崩壊したことによる．このとき AODV では，経路再構築を行う．しかしなが

ら，経路再構築の間は通話が途切れる． 

ルーティング方法 経路 備考 
AODV s-a-b-c-d 1 本の最短経路のみ構築 
ディスジョイントな

マルチパス 
s-e-b-h-d 
s-a-f-g-c-d 

発着端末以外のノードは重複しないよ

うに複数の経路を構築 
提案マルチパス s-a-b-c-d 

s-e-b-c-d 
s-a-b-h-d 
s-e-b-h-d 
s-a-f-g-c-d 

1 本の主経路と複数の予備経路を構築 

2500
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図 7 電波伝搬範囲 VS.通話保持時間 

 
図 8 は障害ノード数に対する経路保持確率を示す．障害ノード数が多くなるほど経

路保持確率は低くなる．なお，中継ノードが少なくとも 3 台は必要で，障害ノードが

5 台以上になると経路を作ることができないため，経路保持確率は 0%になる．しかし，

また，ノードが 1 台落ちて経路が切れると，再構築を行うので 2 台以上同時にノード

が落ちるのはあまりないと考えられる．提案手法とディスジョイントなマルチパス方

式は切れた経路の予備経路を構築できるため，AODV より高い経路保持確率を実現す

る．また，障害ノード数が 2 の場合，提案手法は 2 ホップ間で予備パスを構築するた

め，1 つのノードが落ちても全体の経路はあまり崩れない．よって，既存のマルチパ

ス方式よりも約 30%経路保持確率が高くなっている． 
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図 8 障害ノード数 VS.経路保持確率 

 

6. まとめと今後の課題 
SIP サービスを MANET エミュレータで実現する際には，IP アドレスとポート番号

の変換，SIP メッセージの書き換えが必要になる．また，MANET では SIP クライアン

ト間のコネクションが切断される可能性があり，リアルタイム性が低下する可能性が

ある．本研究では，SIP サービスのための MANET エミュレータアーキテクチャと，

ローカルマルチパスルーティングを提案し，SIP_MANET エミュレータを試作した．

評価では，SIP_MANET エミュレータを用いて，SIP_VoIP の音声通信の動作確認をし

た．また，提案のローカルマルチパスルーティング手法は経路保持確率が AODV より

高いことから，AODV の短い通話保持時間を改善することが期待できる． 
今後は，ネットワークモデルを様々変化させた場合の，AODV と提案したローカル

マルチパスルーティングの比較評価を行う． 
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