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　あ らま し　無線 メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ー

クに ア ドホ ッ ク

ル
ーチ ン グ プ ロ トコ ル を適用 し，高ス ル ープ ッ トを達

成する方法を検討 した．具体的 に は リ ン ク性能／品質

の測定に基づ き不要な リン クを削除す る リン ク フ ィ ル

タリ ン グを提案 し，テ ス トベ ッ ド上 で実証実験 を行い ，

高 い ス ル ープ ッ トが得 ら れ る こ とを示 した．

　キーワ
ー

ド　無線メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ー

ク，モ バ イル

ア ドホ ッ ク，ル
ーチ ン グ プ ロ トコ ル

，
マ ル チ レ

ー
ト，ス

ル
ー

プ ッ ト，テ ス トベ ッ ド

　 1．　 ま え が き

　 ア ドホ ッ ク ネ ッ トワ
ー

ク の 用途 は セ ン サネ ッ トワ
ー

ク，家電製品ネ ッ トワ
ー

ク， 公衆無線 LAN な どこ れ

まで の 軍事利用目的か ら商用目的へ 移行 して きて い る．

ノ ードが 移動 せ ず に 固定的 に 配置 され る利用形態 と

して地域 コ ミュ F テ ィ ネッ トワ ーク の 構築や ワ イヤ レ

ス ブ ロ ードバ ン ドイ ン タ
ー

ネ ッ トア ク セ ス サ ービ ス の

提供などが メ ッ シ ュ ネ ッ トワ
ー

ク と して 実際に サ ービ

ス を開始 して きて い る ［1】．こ の場合，ア ドホ ッ クネ ッ

トワ ーク に比べ よ り高性能化が期待で きるが ， 従来 の

ル
ー

チ ン グ プロ トコ ル は 経路選択指標 と して 最短ホ ッ

プ数 を用 い る の が基本で ある ため，リン クの 性能／品質

を考慮 しない と ス ル
ー

プ ッ トの 向上 が見込め ない ．こ

の た め
，
ETX ［2］，　EDR ［3］等の リ ン ク メ トリ ッ クが

提案 され て い る．しか し，ETX は無線 リ ン ク の レー

トを考慮 せ ず IEEE802 ．11a／b／g の よ うな可変 レ ート

の特性 を反映で きな い ．レ
ー

トを考慮 した リン クメ ト

リッ ク として は MTM ［4］，　 PARMA ［5］な どが提案さ

れて い る，しか し，こ れ らの メ ト リ ッ ク の測定方法の

詳細 は 明確で は な い ．各 レー トで の プ ロ ーブ パ ケ ッ ト

の周期的 （数秒間隔）なブ ロ ー
ドキ ャ ス トが必要と考

え られ る が
， 貴重 な 無線帯域 を消費す る．また

，
MAC

層で の オ
ー

トレ
ー

ト制御 を前提 と し，そ の 情報 をネ ッ

トワ ーク層で 利用す る方法 も考えられ るが ， オ
ー

ト

レ ート制御ア ル ゴ リズ ム は実装依存 の ため ，その 最適

性 は保証 され ず，MAG 層の 情報をネ ッ トワ ーク層で

利用 す る標準イ ン タ フ ェ
ー

ス も確 立 され て い な い ．

　本論文 で は ，
ノ ー

ドが固定の 場合は ネ ッ トワーク層

で の 測定に基づ き，あらか じめ，リ ン ク の最適 レ
ー

ト

を求め ，レ
ー

トを固定する こ とで，ス ル
ー

プ ッ ト向上

の 可 能性があ る こ と に着目する．具体的に は レ
ー

ト／

品質 の 低 い リ ン クをソ フ ト的に切 り，残 りの リ ン ク の

中か らル
ーチ ン グ プロ トコ ル が最短経路 を選択する方

法 （リ ン ク フ ィ ル タリ ン グ〉を検討する．そ して ， そ

の 効果 を大規模 テ ス トベ ッ ド同，［7］で 評価する．

　提案方法は ル ー
チ ン グプ ロ トコ ル ，MAC の実装方

法に かかわ らず利用可能で あ る．従来方法 の ように数

秒オーダで の リ ン ク メ トリ ッ クの 変化 を と らえようと

する もの で は な く，
よ り長い 時間で の リ ン ク状態の大

きな変化をと ら え，そ れ に対応 しようとする もの で あ

り，例 えば数十分 〜数時間 に 1 回程度 で リ ン ク の 最適

レ
ー

トの 測定 を行 うこ と も考えられ る ．また，提案方

法は従来方法の 対案 で はな く，従来方法 と組み合 わせ

て利用する こ とも可能で ある．

　 2。　リン ク フ ィ ル タ リ ン グ

　 2．1　 リ ン ク フ ィ ル タ リン グ

　 リン ク性能／品質指標と して リ ン ク ご との ユ ニ キ ャ ス

ト配信率 （以 下 UDR ：Unicast　Delivery 　Ratio ，ネ ッ

トワ
ー

ク層 におけ る 送信パ ケ ッ ト数 （a ＞，受信パ ケ ッ

ト数 （b）の 比 （b！a ）で 求 め る ．MAC 層 で の 再送あ

り，）を用 い
， しきい 値 に基づ きリ ン ク の 良否を判断

する こ と に よ り各 レ ートで利用可 能な リ ン ク を絞 り

込む こ とが可能 に なる．そ こ で
， 本実験で は各 レ ート

に お い て UDR を 90％と 99％ に設定 し，各 しきい 値

以上 の 配信率となる リ ン ク の みを用い た ネ ッ トワ
ーク

で ス ル
ー

プ ッ トが ど の ように 変化する か を検討す る こ

と と した ．また
，
2Mbit ／s ブ ロ

ー
ドキ ャ ス トに つ い て

は，ブ ロ
ー

ドキ ャ ス ト配信率 （以下 BDR ：Broadcast

Delivery 　Ratio
，

ネ ッ トワーク層 に お け る 送信 パ ケ ッ

ト数 （a ）と受信パ ケ ッ ト数 （b）の 比 （b／a ）で 求め る．

MAC 層で の 再送な し）を指標 と し て 80％と 90％ に設

定 し， 同様に ス ル ープ ッ トに与える影響を検討 した．

設定 し た し きい 値未満 の リ ン ク を不 良 リン ク とする ．

設定 した しきい 値以上 の配信率で ある良リン ク の み で

構成 さ れ る ネ ッ トワ
ー

ク の特定の 1 フ ロ
ー

に 対す る ス

ル
ー

プ ッ トを計測 し評価す る．

電子情 報通信学会論文 誌　B　Vol．」90−B　No ．3　pp ．311−314 　◎ （社）電子情 報通 信学 会 2007 311

N 工工
一Eleotronio 　Library 　



Institute of Electronics, Information, and Communication Engineers

NII-Electronic Library Service

工nstitute 　 of 　 Eleotronios ，工 nformation ，　 and 　 Co   unioation 　 Engineers

電子情報通 信学会論文誌 2007／3vol ．　Jgo−B　No ．3

　　　表 1 フ ィ ル タ リ ン グ条件 と リ ン ク総 数

Table 　l　 Filtering　conditions 　and 　numbcr 　of 　links．

ラベ ル フ ィ ル タ リン グ 条件 リ ン ク数

a フ ィ ル タ リ ン グ な し

．
1，118

b2Mbi 七／s，　 UDR 　go ％以上 851

c2Mblt ／s，　 UDR 　99％ 以上 802

d5 ．5Mbit ／s，　 UDR 　90％以 上 666

o5 ．5Mblt ／s，　 UDR 　99％以 ヒ 522

f11Mbit ／s，　 UDR 　90％以上

．
477

彗 11Mbit ／s，　 UDR 　99％ 以上 359

h2Mbit ／s，　 BDR 　80％以 ヒ 653
12Mbit ／s，　 BDR 　90％以上 528

j 固定経路 一一

UDR ．：ユ ニ キ ャ ス ト配信 率 （再送 あ り＞

BDR ：ブ ロ
ー

ドキ ャ ス ト配信率 （再送 な し）

　 2 ．2　 フ ィ ル タ リン グ手 法と結果

　各ノ ー
ドで は Linux の 標準機能で ある iptablesコ

マ ン ドを用 い て ソ フ ト的に 不良 リン ク を削除す る こ と

で
， 良 リ ン ク の み で経路が 構成さ れ る リ ン ク フ ィル タ

リ ン グ を行 う．フ ィ ル タリ ン グの 条件 と，そ の 条件 に

おけ る対象 リ ン ク数 を表 1 に 示す．

　 3． ス ル
ープ ッ ト実験

　 3．1 実 験 方 法

　本実験で は Iletperf を用 い て ス ル
ー

プ ッ トを測定 し

た ．ま た ，各 ノ ードで は sniffer を起動 し ，
パ ケ ッ ト

の 通過経路を解析 で きるように した．送信元 ノードと

あ て 先 ノ ー ドの 組と し て は
， 過 去 の 実験デ

ー
タ と比

較が で き，また，距離が約 9801n と比較的離 れ て い

る ノ
ー

ド 18 と ノ
ード 46 間を対象 と し た ．設定パ ラ

メ
ー

タは，トラ ン ポート層を UDP ，パ ケ ッ トサイズを

1
，
472　Byte，性能種別 をデ

ー
タ転送性能 （STREAM ＞

とし，10 秒間送信する．1｛〕回測定 にお い て得 られた

測定値の 平均値 を結果 と した．ル ーチ ン グ プ ロ トコ ル

は Unik−OLSR を使用 した．

　netperf で は送信 ノ
ー

ド側か ら受信 ノー
ドへ TCP

セ ッ シ ョ ン を確立 し， その TCP セ ッ シ ョ ン ヒで情報 の

授受を行うこ とで ス ル
ー

プ ッ トを計測す る．こ の ため，

netperf の tCpセ ッ シ ョ ン が確 立で きない と きはス ル
ー

プ ッ トの 結果が 取得 で きな くな り計測不能とな る場合

があっ た．計測不可 が 1
，
2 回以下 の 場 合● で プ ロ ッ

ト，そ れ 以 上 計測不 可が多い 場合○ で プ ロ ッ ト し た．

　3．2　実 験 結 果

　図 1，図 2 及び表 2 に測定結果 を示す．図 1 にお

い て
，

フ ィ ル タ リ ン グ条件 jは，最 もス ル ープ ッ トの

高か っ た フ ィ ル タ リ ン グ条件 fで 最 も利用 された経路
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　 　 　 　 Filtering　conditiens

　　　 図 1　ス ル ープッ ト測 定結果

F 孟g．1　 Results　 Qf 　throug 正lput 　 measurement ，

abcdefghij

　 　 　 　 Filtering　conditions

　 　 　 　 図 2　 平均 ホ ッ プ数

Fig ・2　 Average 　nurnber 　of 　hop 　count ，

（18 → 2 → 34 → 46）を固定経路 と して設定 し測定

し た ス ル ープ ッ ト値 で ある，本 ス ル
ー

プ ッ ト値が 本 フ

ロ
ー

で 達成 さ れ る 最高性能で あ る と考え ら れ る ．フ ィ

ル タ リン グ条件 iを除き，すべ て の ケ
ー

ス で 11Mbit ／s

レ
ー

ト に設定 した 方が 高い ス ル
ー

プ ッ ト値を示す こ と

が分かる．オ
ー

トレートは 5．5Mbit ！s レー
トとほぼ同

様 の 値 と傾向を示す．2Mbit ／s レートは フ ィ ル タ リ ン

グ条件 iを除き最低の性能しか示せな い こ とが分か る．

最 もス ル
ー

プ ッ トが高 い ケ ース は 11　Mbit ！s レ
ー

トで

フ ィ ル タ リン グ条件 fで あ り，最 も単体 リ ン ク の性能

が高 い と思われ る フ ィ ル タ リ ン グ条件 g の 11　Mbit！s
ス ル ープ ッ トは レー

トが 5，5Mbit ／s の フ ィ ル タ リ ン

グ条件 e よ りも低 くな っ て い る．単純 に UDR を高 く

した厳 しい リ ン ク絞込 み条件で設定 し
，

よ り単体性能

が高い リ ン ク を選択 して も，リ ン ク間距離が短 くなり

ホ ッ プ数が増加する （図 2 参照）ため，必 ず しもス

ル ープ ッ ト性能が高 くならな い こ とが分か る ，

　また，図 2 よ り，
フ ィ ル タ リ ン グ条件 g と フ ィ ル タ

リ ン グ条件 h で は フ ィ ル タ リ ン グ条件 g の 方が平均

ホ ッ プ 数 が h よ り高い が
，

ス ル
ー

プ ッ トは フ ィ ル タ リ

ン グ条件 g が フ ィ ル タ リ ン グ条件 h よ り高い ．こ れは

フ ィ ル タ リ ン グ条件 h で は高 レ
ー

トを考慮 して い な い

ため，高 レ
ー

ト時に低品質の リ ン クが含 まれる こ とに

よ る．
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レ　 タ　
ー

　 表 2 各フ ィ ル タ リ ン グ条件に おけ る最多使用 経路

Tab ］e 　2　The 　highest　 usage 　 route 　 each 　filtering　 con −

　 　 　 　 ditiDn，

ラベ ル 最 多使用 経路 　　　　　　使用率

a 18 → 2 → 34 一
シ 46 59．66％

b 18 → 2 −→ 34 →46 89 、16％

G 18 → 2 → 34 → 46 57．46％

d 18 → 2 →34 → 46 63．62 ％

e 18 → 2 → 34 → 46 63．62％

f 18 → 2 一
ラ 34 → 46 64．45％

918 　−→　2　−→　24　→　38　→　43　→　4627 、33％

h 18 → 2 →34 → 46 66．07％

i 観測不 能 　

　3．1 に 述べ た ように
，

フ ィ ル タ リ ン グ条件 a ，b，　 c，

i で は lo 回 の計測すべ て に お い て 有効 な 11　Mbit／s

レー トス ル
ー

プ ッ ト測定が で きたわけで な く，順に 5

回，2 回，2 回，O 回で あっ た．　OLSR で は制御パ ケ ッ

トを 2Mbit ／s で 送信す る ため ，デ
ー

タ パ ケ ッ トの 転送

速度が 11Mbit ／s レ
ー

トで ある場合無線到達距離に差

が生 じグ レ
ー

ゾ
ー

ン 問題が発生する ため経路が不安定

とな り，デ
ータ計測可能回数が激減 した と考えられる．

　 フ ィ ル タ リ ン グ条件 iの 総 リ ン ク数 は 528 で あっ たが ，

こ の 中で 11Mbit ／s レ
ー

トUDR の しきい 値 90％以．ヒ

の リ ン ク数は 388 リ ン ク で あ っ た．フ ィ ル タリ ン グ条

件 fの リ ン ク数が 477 で あ っ た こ とか ら UDR90 ％以

上 の リン クが 89 リ ン ク削られ，逆 に UDR90 ％以下 の

リ ン クが 140 リ ン ク含まれ た こ と に な る．こ の こ とか

ら OLSR で 経路を構築する際に不良リ ン ク を含んだ経

路が選定 され る確率が高 くな り，また ，グ レーゾ ーン

の 影響 と併せ て 11Mbit ／s レー
トで の 測定結果が得ら

れる回数が 0 と なっ た と考 え られ る，同様 に，フ で ル

タリ ン グ 条件 h で該当する 総 リ ン ク 数 は 653 あ る が
，

こ の うち 11Mbit／s レ
ー

トUDR の し きい 値 9〔〕％ 以上

の リ ン ク数 は 434 リ ン ク で あっ た．フ ィ ル タリ ン グ条

件 fで の リ ン ク 数 が 477 で あ る こ とか ら UDR90 ％以

上 の リン クが 43 リ ン ク削 られ ，逆に UDR90 ％以下 の

リ ン クが 219 リ ン ク含まれた こ と に な り，ス ル
ープ ッ

トが低下 して い ると考えられ る．

　表 2 に llMbit ／s レ
ー

トユ ニ キ ャ ス トの 各 フ ィ ル

タ リ ン グ条件に おけ る 最多使 用経路 を示す．固定経路

18 → 2 → 34 → 46 で 最大ス ル
ー

プ ッ トを示 して い

る こ とか ら，本経路 を各 フ ィ ル タ リ ン グ 条件 で 多 く使

え る ほ どス ル
ー

プ ッ トが高い 傾向を示すと考えられる．

フ ィ ル タリ ン グ条件 a ，b，　 c は経路が安定して い ない

た め 比較対象か ら除外する と，フ ィ ル タ リ ン グ条件 d，

　 表 3　 フ ィ ル タ リ ン グ条件 f の 経 路変遷

Table 　3　The 　most 　using 　route 　on 　fiLtering　f．

経 路 使 用率

18 → 2 → 34 → 46 64．45 ％

18 → 2 −＞14 → 42 → 34 →46 0．58％

18 →2 −→14 → 34 → 46 23 、  7％

18 → 2 → 19 → 15 → 34 → 46 1．83％

18 → 2 → 19 → ／5 → 34 → 43 → 460 ．10％

18 → 2 → 34 → 43 → 46 1．35呪

上8 → 2 → 14 → 34 → 43 → 菊 1．72％

18 → 20 −→14 → 34 → 43 → 46 L48 ％

18 → 20 → 14 → 34 → 46 0、37％

／8 → 2  → 2 →34 → 46 2，91％

18 → 20 → 2 → 14 → 34 → 46 0．17％

18 → 20 → 16 → 15 → 34 → 46 0，56％

18 鱒 2 → 34 → 47 → 46 1．23％

18 → 2 → 14 → 34 →47 → 46 0，19％　　　　．一
18 → 2 → 16 → 15 → 1L → 45 → 460 ．02 ％

合計 100 ．00％

　 表 4 　フ ィ ル タ リ ン グ条 件 h の 経 路変遷

Table　4　The 　most 　using 　route 　on 　filtering　h．

経路 使用率

18 → 2 → 24 → 34 → 46 16．06 ％

18 → 2 → 21 → 34 → 47 →46 0．73％

18 → 2 → 19 → 42 −→ 34 → 46 9、62％

18 → 2 → 19 → 36 → 34 → 46 0ユ 4％

18 → 2 → 19 → 36 −→34 → 47 → 460 ．09 ％

工8 → 2 → 16 → 39 → 34 → 47 → 463 ．71％

18 → 2 → 24 → δ4 −→47 → 46 0、18％

18 → 2 → 34 → 46 66 ．07％

18 → 2 → 21 → 34 → 46 2．89％

18 → 2 → 34 → 47 一レ 46 α 48％

18 → 2 → 21 → 41 → 47 → 46 0．02％

合 計 10D ，00％

e，f，　 h で ほ ぼ 同 じ経路使 用率 を示 して い る が ，フ ィ

ル タ リ ン グ条件 d
，

e ，　 fの 中で は経路 18 → 2 → 34

→ 46 の使用頻度が最 も高い フ ィ ル タ リ ン グ条件 fが

最 も高 い ス ル
…

プ ッ トを示 して い る ．

　 フ ィル タ リ ン グ条件 f と h で は 経路使用頻度 と ス

ル
ー

プ ッ トが反転 して い る．フ ィ ル タ リ ン グ条件 fと

h に お け るあて 先 ノ ー ド 46 で の パ ケ ッ ト受信 数を比

べ る と，netperf は同
一

条件 で 作動 させ た に もか か わ

らず，f が 8
，
978 で あ る の に対 し h で は 4

，
365 で あ り，

h の 品質はか な り悪 い こ とが分か っ た．こ の と きの 各

フ ィ ル タ リ ン グ条件 で の 経路 の 変遷 を表 3 と表 4 に

示す．表 は当該経路が 最初に現れ る 順 に表示 した．本

データ よ りフ ィ ル タ リ ン グ条件 f は 最初 に 18 → 2 →

34 → 46 の 経路 を構成す る こ とを示す，一方 フ ィ ル タ
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リ ン グ条件 h は何 度か経路 18 −→ 2 → 34 → 46 と は

違 う経路で パ ケ ッ ト送信 を行 い ，8 番目 の経路 選択 で

経路 18 → 2 −→ 34 → 46 に た どりつ く．こ の 間，3 番

目に出現 する経路選定で UDR が 92％の リ ン ク 19 →

42 が含まれ て い た．また，9 番日に 出現する経路選択

では UDR が 73％の リ ン ク 2 → 21 を含 ん で い た．こ

の ように，3．2 で も述べ た ように，h では高 レ
ー

トを

考慮 して い な い ため 11Mbit ／s レートの 場合に低 品質

の リン ク が含 まれるため で ある．

　 フ ィ ル タ リ ン グ条件 a （フ ィ ル タ リ ン グ な し）で は

11Mbit ！s レ
ー

トの 場合 10 回 の 測定中 5 回 しか測定

で きない こ とか ら安定 した通信経路 とは い えず ，
オー

トレ
ー

トの 場合 の ス ル
ー

プ ッ ト値 632．25kbit／s が 最

大性能 と なる．一
方，フ ィ ル タ リ ン グ条件 f の ス ル ー

プ ッ ト値は 11Mbit ／s レ
ー

トで 1375．62　kbit！s で ある

こ とか ら 2 倍以上 の ス ル
ー

プ ッ トを達成 して お り， 高

速 レ
ー

ト設定 とリン ク絞込みに よ る効果が実証で きた

と考える．

　 3．3 　 リン ク フ ィ ル タ リン グパ ラ メ ータ の設定指針

　実験結果に基づ き，リ ン ク フ ィ ル タ リ ン グ パ ラ メ
ー

タ の 設定指針を以下 に示す．

　 （の　高速レー トを 有効 に利用 しス ル
ー

プ ッ ト向 E

効果 を得 る た め，高速 レ ート （5．5Mbit／s，11　Mbit！s）

を使用 した フ ィ ル タ リン グを行う必要が ある．

　 （2）　し きい 値を ど の 程度 に 選 ぶ か は ネ ッ トワ ー
ク

の 構成 （ノ
ー

ドの 分布状態，密度な ど）に よ る の で ，
一

概 に は い えない が ，
ユ ニ キ ャ ス トの 場合 は MAC 層

に再送機能がある こ とを考慮す る と，しきい 値を比較

的高い 水準 （90％以上）に とる こ とが望 ましい ．

　 （3 ）　ただ し極端 に高め （99％など〉に設定す る と，

ホ ッ プ数が増え て ス ル
ー

プ ッ トが 減少す る 可能性 があ

る こ とに注意す る 必要がある．

　（4） 更に，しきい 値に 関して い くつ か の 値を試行

し，ス ルー
プ ッ トを検証する こ とに よ り大きなス ルー

プ ッ ト改善効果 が得 ら れ る ．

　 （5）　 こ の ような評価を メ ッ シ ュ ネッ トワ
ー

クの 遠

距離の ノードペ ア の い くつ か につ い て 実施 し，適切な

フ ィ ル タ リ ン グ条件 を設定する 必要がある，

　 4． む　 す　 び

　本実験 で は，各 リ ン ク ご との UDR を用 い ，一
定 の

しきい 値を指標 として リ ン クを フ ィ ル タリ ン グし，適

切 レー
トを設定する こ とで高 い ス ル ープ ッ トが得 られ

る こ とを示 した，今後 の 課題 を以下 に 示す．

　（1［）　ネッ トワ
ー

ク 条件を変更 した 場合 の 指針 の 妥

当性 の検証

　 （2 ）

　 （3）

　 （4 ）
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