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あらまし本稿では， Mobile Ad-hoc Network (MANET) テストベッドを実装し， T C P とU D Pのトラフィックを
用いて， O ptimized Link State R outing Protocol (OLSR) のLink Quality Window Size (LQWS) とモピリティ
の関連におけるスループットの影響について報告する. 端末は直線では一定の速度で移動し，曲がり角にきた場合は 3
秒間停止する. 実験モデルとして移動端末が 1台のときと 2台あるときを想定した. 移動端末は中継端末とする. 評価
パラメータとしてスループヤト，往復遅延時間，ジッタとパケット棄却率を測定した. データ分析の結果， L Q W Sを
小さくすることにより， T C Pのスループットを向上させるととができた.
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Abstract In this paper， we pr偲 ent the implementation and analy自 of our 岡山ed considering the Link 
Quality Window Size (LQ W S )  parameter of Optimized Link State R outing (OLSR) pro胤 01 and the mobility. 
Wei町田tigate色he etfect of mobility in the throughput of a  Mobile Ad-hoc Network (MANET). The mobile nodes 
move tow，町d the destination ata regul町 sp関 d. When the mobile nod錨 arrive at the comer. they 試op for 
abo凶 three 蹴 onds. In our experiments， we consider two c鎚回 : only one node is moving (mobile node) 叩 d two 
no伽 (intermediate no加) are moving at the same time. W e翻鰯 the performance of our 回，tbed in terms of 
もhroughput，round trip time， jitter and packet 10田 . Fro m  our experiments， we found that throughput of T C P  
wωimproved by reducing LQWS. 

1  はじめに
近年，無線 L A Nを搭載したオーディオプレイヤ，

携帯端末やノートパソコンを代表とする小型コン
ピュータの発達により，モバイルネットワークが注
目されホットスポットや商用サービスを見かける機
会が増えた. また，ルーラル地域では，補間ネット
ワークのためのアクセスポイントを設置するメッシュ
ネットワークが注目され，市町村の一部をカバーす
るネットワークの構築例も存在する 1) これらの
ネットワークの特徴としてノード同士が直接通信で
きない場合でも，近隣ノードを経由( マルチホップ〉
することによりデータの送受信が可能になる. 近隣
ノードを経由してパケットをマルチホップしていく
ネットワークに Mobile Ad-hoc Network ( M A N E T )  

がある. M A N E Tは各ノードが自立・分散的にネッ
トワークを構築する. M A N E T で用いられるノー
ドの搭載可能なバッテリ容量が大きくないことから
無線送信電力を無制限に大きくすることはできな
い.また， M A N E Tでパケットを転送しようとする
とn をノード数とすると，ストプットがe (が
のように低下することが問題となっている 2，3， 4) 
. この原因として， Carrier SenseMultiple Acce路
/  Collision Avoidance ( C S M A / C A ) をベースとし
たIEEE802.11 Dis凶 buted Coordination Function 
(DCF) をマルチホップネットワークで用いるため，
複数のフローが同時に通信を行う場合などに，不公
平性や衝突によるパケット棄却などが発生し，スJv-
プットが低下する問題がある 5，6) さらに，ルー
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ティングプロトコルの影響もある. M A N E Tのプロ
トコルとして Ad-hoc On-Demand Distance Vector 
(AODV) がある. A O D Vは通信要求がきたら経路
探索を開始するため，要求がきたらすぐにパケット
を宛先まで送信することが不得意なリアクティブ
プロトコルの一つである. 一方で Optimized Link 
State Routing Protocol (OLSR) は常に経路表を管
理するプロアクティププロトコルでネットワークの
リソースを常に利用し，経路管理を行う. したがっ
て，データを即座に送信することが可能だがリソー
スの占有でスループット低下の原因のーっとなって
いる. いかにこの問題を回避するかが課題となって
いる.
本稿では，この問題を解決するために O L S Rの
Link Quality機構に着目して送信ノードと宛先ノー
ドを固定し，中継ノードの移動による影響を解析す
る. 評価環境として平坦で壁に遮られている屋内環
境で 1台または 2台の端末が移動しているネット
ワークを用いて T C P または U D P の単一フローに
よる O L S R プロトコルの性能分析を行う. 本実験
では O L S R daemon (OLSRd) 7) を用いる. 実験
環境として，平坦で壁に遮られている屋内環境で実
験する. 利用した端末はノート P Cを4台とデスク
トップ P Cを 1台用意した.
以下，まず2章では関連研究について， 3章では
M A N E Tについて， 4章で O L S Rについて説明す
る.続いて， 5章では実験モデルの定義について， 6  
章では実験結果と考察を述べる. そして，最後に 7
章では今後の課題を述べる.

2  関連研究
我々はこれまでに屋内・屋外における M A N E Tテ
ストベッドを実装し，複数のフローによるトラフイツ
クの不公平性や M A N E Tプロトコルのホップ数にお
けるスループットへの影響などに・ついて分析を行っ
た8，9， 10) その結果，屋外における場合，ホップ
数が 3を超えるとスループットが低下することが分
かった. しかし，従来は端末を静止した場合の評価
しか行っておらず，モピリティを考慮していなかっ
た. そこで，本稿では移動端末を考慮した環境をテ
ストベッドに実装し， T C P とU D Pの各フローから
スループット，往復遅延時間，ジッタおよびパケッ
ト棄却率にどのような影響がでるか評価を行う.
本稿のテストベッド同様に，これまでに様々なテス
トベッドが実装されている 11) しかし，これらのテ
ストベッドでは特定の無線技術やノード数のスケー
ラピリティに関することを焦点にしているため，本

稿のテストベッドとは異なる. 文献 12) では，4 k m2  
の領域に散らばった 37台のノードでメッシュネッ
トワークを構築し，その性能を評価している. ノー
ド密度が接続性とスループットに与える影響などか
ら，シングルホップよりもマルチホップネットワー
クを構築したほうが，接続性とスループットの観点
から優位と述べている. 文献 13) では，最も我々の
テストベッド環境と近いが，屋内での T C Pの評価
のみである.
近年，インターネットユーザはストリーミングや動
画共有などの動画記信関連サービスの需要が非常に
高い. そζで，本稿では，これらのサービス (R側 1-
time Video) を想定した屋内環境での M A N E Tの
評価を行う. 評価指標としてトラフィックの種類，移
動ノード数および O L S Rの Link Quality Window 
Size (LQWS) とする.

3  M A N E T  
従来のルーティングプロトコルを無線ネットワー
クで利用すると様々な問題が生じる. 特に，常に端
末が移動する場合のネットワークでは，迅速に経
路表を管理しなければいけない. この問題を解決
する M A N E Tの代表的なプロトコルとして O L S R
がある. 一般的なプロアクティプ方式の M A N E T
ルーティングプロトコルの特徴として，常に経路制
御パケットを広告し経路表の管理を行う. したがっ
て，送信者からの要求に即座に返答することが可
能になる. しかし，トポロジ情報を広告するため
の情報のやりとりが頻繁なため，各端末の電力消
費に大きな問題が存在する. 一方で，ネットワーク
に通信要求が来た時点で経路作成を始めるリアク
ティプ方式がある. リアクティブ方式の特徴として，
非通信時には経路制御パケットを広告しないこと
でパケットの削減を可能にしている. しかし，経路
を常に管理しないため通信開始時に遅延が発生す
る. 代表的なプロトコルとして， A O D V， Dynamic 
On-demand M A N E T  routing protocol ( D Y M O ) ， 
Dynamic SourωRouting (DSR) が考案されてい
る.

4  O L S R  
一般的なプロアクティブ方式の M A N E Tプロトコ
ルの特徴として常に経路表の管理を行う. したがっ
て，送信者からの要求に即座に返答することが可
能である. しかし，トポロジ情報を広告するための
情報のやりとりが頻繁なため，各端末の電力消費に
大きな問題が存在する. ζの問題を解決するために
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(b) M P R  

図 1 フラッディング手法
O L S Rはいくつかの機能を有する.
一側句なフラッディングでは，全ての隣接ノードが
フラッディングを繰り返すことでブロードキャスト
ストームが発生する. そこで， O L S Rではあるノー
ドがブロードキャストまたは再ブロードキャストし
たパケットを，そのノードが選択した Multi Point 
Relay (MPR) と呼ぶノードのみが再ブロードキャ
ストすることで，パケットの削減を図る 14) このフ
ラッディングメカニズムを M P Rフラッディングと呼
ぶ. O L S Rでは Helloメッセージとは別に Topology
Control (TC) メッセージを用いて，ネットワーク
全体のトポロジ情報を各ノードヘ伝えている. ト
ポロジは，実際に存在するすべてのリンクから構成
するネットワークとは異なり，各ノードの M P Rセ
レクタ集合から構築されるため，管理するリンク数
は実際のリンク数よりも非常に少ない. O L S Rは，
ヒューリスティックな M P Rノード選定を行う. 一般
的には，全てのノードは最短経路を単純な Dijkstra
アルゴリズムで決定するが，最短経路を求めるのは
パケット棄却率の観点から見て得策とは考えにくい.
そこで， O L S R  daemon (OLSR d ) では Link
Quality (LQ) の拡張を行う 7) これは，パケット
到着率の平均をメトリックとした最短経路アルゴリ
ズムである. これを訟pected Transmission Count 
(ETX) と呼び， E T X  (i) =  1/ (NI (i) xLQI (i)) と
定義する. LQI 

図 2 実験モデル 1 (MV1) 

図 3 実験モデル 2 (MV2) 
(i) は隣接ノードのパケット到着率を示す. パケッ
ト到着率が高いほど E T X は 1に近づき経路選択
時のプライオリティが高くなる. パケット到着率は
L Q W Sによって異なる. たとえば， L Q W Sが 100
と10で，五つのパケットが棄却した場合の到着率
はそれぞれ9 5 %と5 0 %となる. 本実験では，経路選
択アルゴリズムに E T Xを用いる. O L S Rの実装は
複数存在するが，そのほとんどが， RFC362614)か
ら多くの改良がなされ，街全体をカバーするような
メッシュネットワークを構成するための改良が加え
られたものもある. しかし，文献 15) では，このリ
ンクステート型アルゴリズムでは，ノード数が450
のような多数のノードで構成するネットワークでは，
トポロジグラフを再構築するために数秒かかると報
告している. 現在， O L SR d ではスケーラピリティ
向上を目指し改良が加えられている.

5  実験モデルの定義
本報告では屋内での実験を行うにあたり，従来研
究で行ったモデル 8，9， 10) に移動ノードの拡張を
行った図2 と図3 の二つのモデルを実装した. 以下
で，実験モデル 1を利用した実験を M V 1 と呼び，実
験モデル 2を利用した実験を M V 2 と呼ぶ. すべて
の端末には，オベレーションシステムとして Fedora
Core 4 をインストールしている. カーネル 2.6上
でシステムを構築する. また，無線チップセットと
して RT2500を有している Linksys社の U S B接続
で可動式小型アンテナを搭載する W U S B 5 4G-J Pを
利用する. 端末 1はゲートウェイ機能を有し D N S
とルータ機能を稼働させている. 端末 1ですべての
演淀をするためのスクリプトを実行する. 本テスト
ベッドのシステム構成を図 4に示す. 図 4の中央上
にあるデスクトップマシンがゲートウェイで本稿で
は端末 1と呼ぶ. 端末 1ではウェプインターフェー
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図 4 テストベッドの構成

表 l 各群のグループ分け表と中央値の結果 (1'，反TT，工P L ). (A とE 群のジッタ値は Jx 10-3) 
辞 11 凶子 11 → 2  11 1→ 3  
一一ー… I T  ......，.... 11 m 一一一 "吊1一一 D_-

A  UDP M V I  100 498.892 0.019 0.617 0.002 499.712 0.022 0.592 。
B  U D P  M V2  100 496.273 0.018 0.001 0.008 475.6 1J 0.031 0.001 0.059 
C  TCP M V I  100 498.217  0.115  0.001 497.721  0.398 0.002 
D  TCP M V 2  100 498.217  0.095 0.001 100.261 0.162 0.002 
E  UDP M V I  10 498.572 0.021 0.774 0.004 499.712 0.022 0.762 。
F  U D P  M V 2  10 497.708 0.023 0.001 0.005 477.422 0.026 0.001  0.055 
G  TCP M VI  10 498.217 0.0681 0.001 498.217  0.021 0.001 
H  TCP M V 2  10 498.217 0.089 0.001 498.217 0.087 0.001 

A  496.478 0.029 0.658  日田8 484.314  0.059 0.985 0.037 
B  4 1O.71J 0.489 0.003 0. 1J8  451.014  0.117 0.001 0.096 
C  227.579 0.188 0.003 102.770 0.179 0.003 
D  198.765 0.146 0.002 77.912  0.181  0.003 
E  499.712 0.031 0.770 o  499.712 0.031 0.708 o  
F  452.663 0.101  o凹 E 0.109 444.777 0.061  0.001 0.122 
G  497.721 0.210 O 曲 2 497.721 0.087  0.001 
H  495.266 0.178 0 凹 2 399.355 0.163 0.003 

「 胃

T

スを新たに実装しており，他の端末からアクセスし
実験を開始することが可能である 移動端末のルー
ルは次の三つである.

l 直線部分は一定のスピードで移動する

2 曲がり角に到着したら. 3秒間停止する

3. 端末は椅子の上に載せるため同じ高さである.

端末の移動速度は人聞の歩行速度とほぼ等しいー端
末 1 と端末 5聞の距雛は約 100 メートルで. 1ホッ
プで通信することはできない端末 1 と綿末 4 はパ
ケット通信のグレーゾーンに該当する.
評価指標としてスループット，往復遅延時間，ジッ
タ，パケット棄却率を調査する M V 1は図 2 のよう
に端末 2 を矢印のように動かして実験を行う M V 2  

叶 1→ 5  
T 危 vr l J  ーP L  

は図 3のように端末 2 と端末 3の両端末を動かして
実験を行う. フローの種類は U D P と T C P を利用
する. トポロジはメッシュトポロジを利用する. ト
ラフィック・ジェネレータとしてD-IT GI6) ;を利用し
た実験回数は 50回，平均実験時間を 10∞Om s肌
パケットレート (PR.ate) を 122pps. パケットサイ
ズ ( PSize) を 5 12 K b y t e s とする 理想的なビット
レートは P R.ate X  P Size X  8  =  499.712  K b p s となる.

6  実験結果と考察
各若手とグループ分け対応表を表 1の上段( 群と因

子) に示す表 1のA から D 群は L Q W Sを 100 Iこ
したときのザンプルの中央値である. E から H 群は
L Q W Sを 10にした場合の結果である 表中のTは
スループットの中央値，豆TTは，往復遅延時間の
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往復遅延時間の結果

なる. そこで，本稿ではサンプルの評価に箱髭図を
用いる. 箱髭図はデータを昇順に並び替え四分割に
し，下辺が第 1四分位点 (Q1) ，籍の中線が第 2四
分位点 (Q2 : 中央値) ，上辺が第 3四分位点 (Q3)
を表し，箱から上下に伸びている髭は箱の高さ( 四
分位範囲) の1 .5倍以内にあるデータの最大値，最
小値を表している.
図 5 (A) と図 5 (E) の U D P を用いた場合のス

J  レープットの結果からは，端末 2が移動しているに
もかかわらず中央値に集中した結果となったことに
より， O L S Rの L Q W Sの違いによるスループット
への影響はなかった. また，端末 1から端末 4ヘフ
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図 6

中央値， れまジッタの中央値，そして克はパケッ
ト棄却率の中央値を表す.
スループットの実験結果を図 5に示す. 往復遅延
時間の実験結果を図 6 に示す. 図 5 (A) から図 5
(D) と図 6 (A) から図 6 (D) は， O L S RのL Q W S
を 100に設定したときのスループットと往復遅延時
間の結果を示す. 図 5 (E) から図 5 (H) と図 6 (E) 
から図 6 (H) は， O L S Rの L Q W Sを 10に設定し
たときの結果である. 横軸は，送信端末と宛先端末
のラベルで，縦軸は各評価パラメータを示す. 一般
的に結果を評価する場合に平均値を用いる場合があ
るが，これは重要なデータを見落とす可能性が高く



ローを送る場合などでは，すべての端末が静止して
いる場合には端末 0・2-4) とマルチホップしていく
が， M V l では移動端末 2を中継せず，静止してい
る端末 3を中継し端末 (1・与4) とマルチホップして
いったため，スループットの低下が見られなかった.
一方で， TCPを用いた場合のスループットの結
果( 図 5 (C) と図 5(D) )は， U D P の結果( 図 5
(A) と図 5 (B)) と比較し大きく分散した結果と
なった. 特に宛先端末が端末 4 と端末 5の場合に，
スループットの低下が大きい. これは， L Q W Sが
100であったため，パケットを送出するときに最良
の経路を選択できなかったことが影響した. また，
L Q W Sが 10の図 5 (0) と図 5 (H) を見れば明か
で，端末の移動によるスループットの低下を抑えて
いる. さらにこの L Q W Sによる影響は M V l と
M V 2のすべての条件下で同じ傾向となった. つま
り， L Q W Sを小さくすることにより O L S RのE T X
の計算値が，より実環境のコネクティピティに近く
なったことを表している.
実験モデルの違いによる評価としては，端末 1か
ら端末 2 と端末 3への結果は L Q W Sが 100でTCP
を用いた場合の結果を除くと両結果とも似た傾向と
なった. L Q W Sが 1∞で TCPを用いた場合の結果
では，端末 1からシングルホップで届く距離であっ
たが，端末がグレーゾーンに移動したため再送制御
や O L S Rの経路表と実際のトポロジの異なりによっ
てスループットが低下した.
宛先端末が端末 4 と端末 5の場合には M V l と比
較して M V 2 の結果には大きな差がある. とれは，
端末2 と端来3 が同時に移動するため実際のトポロ
ジが O L S Rの経路表と異なりルーティングループが
できたことが起因する.

7  むすび
本稿ではモピリティを考慮する二種類の M A N E T
テストベッドモデルを実装し，フローの種類と
L Q W S の違いによる O L S Rの性能評価を行った.
結果として，今回実装した実験モデルでは L Q W S
を小さくすることにより O L S RのE T Xが，より実
環境のコネクティピティに近くなったことが分かっ
た. また，これにより屋内において移動ノードを有す
る場合にでも対応できることが期待できる. しかし，
どの程度の移動ノードまで考慮できるかは本データ
では判断できない. 今後の課題として，本稿では移
動端末は中継ノードまたは，宛先端末であったため，
送信端末が移動する環境を考慮していなかったので
送信端末も移動するモデルを考慮するとと. さらに，

様々な移動モデルとトポロジによる影響や屋内・屋
外での影響を調査することおよびシミュレーション
による比較を行うことである.
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