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論文/大規模無線アドホックネットワークテストベッドの開発

ある.これらを使い，多くのアドホックネットワーク

テストベッドがこれまで開発されている.しかし，こ

れらのテストベッドのほとんどはノード数が 20 以下

と小規模でノードにラップトップコンピュータを使う

場合が多い.少数ノードで構成するネットワークでは，

大規模ネットワーク特有の問題を見逃すおそれがある.

また，設定誤り等人的ミスやノード間の動作競合によ

る不具合が比較的発生しにくく運用ツールや監視ツー

ルへの要求要件を明確にできない可能性がある.しか

し，実際の無線 LAN 製品を使用して多数のノードか

らなる大規模アドホックネットワークテストベッドを

構成すると通信距離が数百 m としてもマルチホップ

を実現するため広大なエリアが必要となる.これを避

けるため，多数のノードを屋内に設置し，無線 LAN
の出力を落として送信距離を短縮させるか，ソフト的

にノード間のリンクの有無を制御することにより，擬

似的にマルチホップする形のテストベッドがある [17].
しかし，これでは実際的な環境の実現に限界がある.

そこで，将来きたるべきユピキタスネットワークにお

けるアドホックネットワークの機能と潜在力を検証し

研究開発を推進させるため，本論文では大規模アド

ホックネットワーク用テストベッドの構築指針を示す.

また，この指針に基づき，屋外で長期間運用可能な世

界最大規模のテストベッドを構築し，いくつかの実験

によりその有効性を確認した.

2. においてテストベッドの課題と指針を述べる. 3.

において本テストベッドの概要を述べ， 4. ではテスト

ベッドで使用するサポートツールについて述べる. 5.
でいくつかの実験結果と考察を示し， 6. において指針

の有効性を検証する. 7. に結論を述べる.

2. 大規模アドホックネットワーク構築の課

題と指針

型のテストベッドは環境を制御しやすい利点がある.

実際の環境を用いたテストベッドでは環境の制御は困

難であり，性能評価における再現性が問題となる.こ

の点を考慮したテストベッド構築が望ましい(指針 2) .

2.2 制御装置

大規模アドホックネットワークを構築する上でハウ

ヅングの問題を考慮すると，より小型の制御装置であ

ることが望まし v\ 例えばノードを民家の軒先に設置

するような場合一般的にノード装置は裸体で設置され

ることはなく，いたずら防止や気象変化等外的要因か

ら防護するため収納 BOX 内に設置されることが想定

される.この場合収納 BOX はノード装置以外の周辺

機器や配線も収納することを考慮するとノード装置の

数倍以上の容積となる.従来のテストベッドで一般的

に利用されるラップトップコンピュータをノードに選

定する場合，小型化，軽量化，省電力化，低コスト化

に限界があり，埋込形 08 タイプ小型コンピュータの

選択が望ましい(指針 3) .

2.3 長期間連続運転

屋外実験では時間の経過による季節変化，気象変化

や人や車の通行状況変化の影響を測定するため長期間

運用できるテストベッドが必要で、ある.テストベッド

に使用される無線ノードは 1 日数時間以上で長期間

稼動状態となる.そのため，無線ノードを構成するコ

ンピュータ部品の故障がテストベッドの運用に影響を

与えないように，できる限り駆動部品のないディスク

レス構成が望ましい(指針 4) .また，長期間稼動し

続ける場合は日中帯/夜間帯の時間変動のほかにも季

節変動による周囲環境条件の変動に耐えられることが

求められる.基本的には冬の極寒時の気温条件として

-100C 程度から夏の直射日光による僅体内温度上昇

を見込んで 500C 程度までの周囲温度条件や湿度条件

に適応できる装置が望ましい(指針 5) .
2.1 大規模アドホックネットワーク

コミュニテイネットワークなどへのアドホックネッ

トワークの適用を想定し，対象エリアをカバーするよ

うに固定ノードを配置する形態のテストベッドを検討

する.この場合エリア内のモパイルノードは固定ノー

ドを経由して，通信を行うことができる.実際り環境

では，建物や木などにより見通しも異なり，電波の吸

収，反射要因も複雑である.固定ノードの孤立を防止

するため，電波の見通し範囲，減衰特性などをもとに，

メードの設置場所，高度を適切に設定することが必要

である(指針 1). 一方，シミュレーションや屋内設置

2，4 08

Linux を利用することでオープンソースによるフ

リーウェアの利用カ f可能でソフトウェアライセンスの

コスト圧縮が望める.近年， Linux ユーザ数も飛躍的

に増大し，新デバイスのサポートも比較的短期間で

整備される状況になりつつあり，一般的な無線 LAN
カードを特別な開発を伴わず、に利用で、きる状況にある.

08 領域のメモリサイズ等組込み駆動型に対する適応

性が高く;既製品ルータ l等での組込み型 Linux の実績

は大きい.アドホックネットワークのルーチングプロ

トコルの実装においても Linux ベースの実装ファイル
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具合に対処するため，人はほとんどノードから離れる

ことができない状態となる.更にノードの配置，ノー

ドの初期設定及び変更設定，実験終了後のログ収集等

の人的コストを増大させる.よって，極力無人化及び

省力化を図れるようにノードを BOX に収納・設置し，

遠隔で設定・変更・ログ収集が行えるよう制御線を設

ける必要がある(指針 12).

3.1 ノード配置

広大なエリアで比較的安定な環境が確保可能である

ことから新潟大学キャンパスをテストベッド構築場所

として選定した(図 1). ノード数を 50 とし，指針 1
に基づきキャンパス内のノード(アンテナ)配置を検

討した. IEEE802.11b を用いた通信実験結果による

地上高と無線伝送距離の相関関係 [14] を新潟大学構内

に当てはめた場合，地上高 2m 程度の街路設置では 50
ノードで学内全体をカバーすることはできない.これ

は，キャンパス内に 5~6 階建ての各学部棟がかなり

密に立ち並び、見通しが路上の直線範囲などに限られる

ためである.屋上設置の場合は， 5 階建てピルの場合

で地上高が 20m 以上確保できることから電波到達距

離も 1km 以上確保できる計算である.実際にキャン

パス内の両端に位置する工学部 A 棟と本部棟間距離

は約 900m あるが，見通。しがあり，無線 LAN による

直接通信が可能であることを確認した.新潟大学キャ

ンパスはおおむね 1000 (m) x 600 (m) の範囲内に有

人ピルが建立されており，キャンパスの中心位置に 1
個とキャンパスの端に位置するピル 4個所程度にノー

大規模アドホックネットワークテスト

ベ、ツドの概要 [15]

大規模テストベッドのノード配置

Node placement for the t巴st bed.
図 1

Fig.l

3.

が多く開発されている.また，大規模アドホックネッ

トワークテストベッドでは IPv4 での通信実験はもち

ろん IPv6 による通信実験にも対応できる 08 が望ま

しく Linux ではこれをサポートしている.ソフトウエ

アライセンスのコスト圧縮，新デバイスのサポート，

jレーチングプロトコルの実装， IPv6 サポートを満足

する 08 として Linux の選択が有利である(指針 6) .
2.5 無線 LAN 方式

大規模アドホックネットワークテストベッドに用い

る無線 LAN 方式としては法的制約がなく，製品単価が

安価で安定した動作が可能なデバイスドライパが供給

されてrることが要求される(指針 7).汎用的な無線

LAN カードとして IEEE802.11 b / g 製品が対象製品

として挙げられる. IEEE802.lla の屋外利用は，気象

衛星通信との電波干渉から日本では制限されていたが

最近の電波法改正で開放されたため，新 IEEE802.11a
規格としてテストベッドでの利用が可能となった.今

後は 'IEEE802.11n ベースの製品化も見込まれ，テス

トベッドでの実装も考えられる.また，無線通信距離

はアンテナ地上高に比例し [18] ，無線ノード聞の見通

し確保の観点からもアンテナ地上高を適切に設定でき

る外部アンテナ接続端子が内蔵された無線 LAN カー

ドの選択が望ましい(指針 8) .

-2.6 ア‘ンテナ

大規模アドホックネットワークが利用される環境で

はノードの設置場所やアンテナの方向を常に適切に計

画・設計できるとは限らない.このため，屋外設定用

の無指向性アンテナの利用が望ましい(指針 9) .電

力供給等の理由でノードの設置位置とアンテナ設置位

置が離れ同軸ケーブルの損失が無視できなくなる場合

があり高利得型の無指向性アンテナの選択が望ましい

(指針 10) .
2.7 電力供給

長期間連続実験ではバッテリー駆動による運用が難

しく，ノードを動作させるのに必要な電力は屋内電気

コンセントから AC アダプタ一等で供給する必要があ

る.ノードを街路設置する場合，給電ケーブル配線の

工事コストが大きくテストベッド構築コストを大きく

引き上げる.そこで，ソーラ一発電や風力発電等の自

己発電供給方式を検討する必要がある(指針 11) .

2.8 実験稼動

ノードの持込みによる一時的な大規模テストベッド

の場合，人がノードに付き添って実験を行うことにな

る.また，夜間や無人時のいたずら防止やノードの不
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ドを設置すれば計算上は各ノード間で直接通信が可能

になる.しかし， 200m 程度しか離れていなくても直

接通信ができないピルが存在した.これは建物の形状

や屋上設置物等によるアンテナ聞の見通し障害と，ア

ンテナ地上高の急しゅんな高低差によるもので，別の!

経路がとれるようノード配置を計画する必要がある.

学内には 5 階建て以土の有人ピルが 46 ある.実際に

各ピルの屋上聞で通信試験を行い，無線 1) ンクの状態

を確認した.この結果に基づき，キャンパス全体をカ

ノ Tーするようにノードを配置し，任意のノード聞に複

数の経路を確保するため， 37 ビルにノードを設置し

た.また，モパイル実験用にキャンパス内の本部棟前

から工学部棟前道路沿いと中門前の一般道路沿いで車

や人の移動実験を行えるよう街路ノードを 10 個及び

建物側面に 3個ノード配置することとした.街路ノー

ドは街路灯柱と新規じ殻置した補助柱を用いて地上高

1.5m の高さに固定設置した.一定数のノードを屋上

設置したもう一つの理由は指針 2 である.屋上は歩行

者や車による電波の吸収，反射の影響が少なく，安定

した環境の実現に適じていると考えられ，実験データ

の再現性を期待できる.

3.2 ノード装置

指針 3~6 に基づき，ノードとして組込み型 Linux
を搭載したディスクレス小型 BOX 形状のコンピュー

タを採用した.主な諸元を表 1に示す.本ノードに

外部アンテナ接続コネクタが内蔵され， Linux デバ

イスドライパでアドホックモード動作がサポートさ

れた IEEE802.11 b 無線 LAN カード(指針 6~8) を

PCMCIA カードインタフェースに挿入し， 64MByte
の CF メモリと 512MByte の USB メモリをそれぞれ

CF カードインタフェースと USB インタフェースに挿}

入する. 64MByte の CF メモリはツールやルーチン

グプロトコル実装ファイルの格納場所として使用する.

これにより，各ファイルのパージョンアップ等が簡単

に行える. 512MByte の USB メモリは実験中に出力

されるログファイルの格納場所として使用する.これ

らは，必要に応じて適正な容量のメモリに入換え可能

であり，柔軟な拡張性を有している.また，指針 8~
10 に基づき， 7dBi の高利得無指向性コーリニアアン

テナを同軸ケーブルで無線 LAN カードと接続した.

3.3 電力供給

指針 11 に基づき街路設置ノードはソーラ一発電を

利用する.ソーラーパネルからは充電コントローラを

通してノード装置に電力を供給する.充電コントロー

表 1 ノード装置緒元

Table 1 Node equipment specification.

CPU Rnesus tec. SH7727 144MHz

OS Montabista Linux (Kernel 2.4.17)

FROM 16MB

メモリ SORAM 64MB

FeRAM 32kB

USB USB1.1 Host lnterface (1 port)

LAN Ethernet 1OBASE-T /1 OOBASE-TX
RJ45 connector

16bit PC Card (based on PCMCIA2.1)
PCcard
インタ サポート

Wireless LANcard

フェース デバイス
(PCMCIA
based on 802.11)

Compact Flash type l. type II (1 slot)

CFcàrd Compact f1ash
インタ サポート memory card
フェース デバイス Wireless LANcard

(based on 802.11)

電源 入力電圧 OC 12V :!::15%

大きさ 110(W)X 71(H) X 80(0)

重量 約 350g

温度 ー10-600C
環境条件

湿度 5-9 日目RH

ラにはパタテリーが接続されており，夜間等日照が確

保できないときは，充電コントローラがバッテリー運用

に自動で切り換え，また，バッテリーからソーラーパ

ネルへ電流が逆流しないような制御機構も併せ持つ.

バッテリーとして満充電時において冬場等で日照が全

く確保できないような気象条件でも負荷に対し 5 日間

程度の電力供給が可能な容量をもっ製品を適用した.

3.4 ルーチングプロトコル

オンデマンド型の AODV (aodv-uuO.8.l)，プロア，

クテイブ型の OLSR (unik-olsrd0.4.9)をはじめいく

つかのルーチングプロトコルを実装し， 5. に示す実験

に先立ち，ルーチングプロトコルの動作確認のため，

パケット送信実験を行った.その結果，各ノードで瞬

時的な経路損や経路切換が生ずる場合があるが，その

頻度や使用経路の比率は長時間運用しでも変わらず，

ルーチングプロトコルが安定して動作していることが

制御パケット，ルーチングテーブルなどのログ解析か

ら検証できた.経路損や経路切換が生ずる原因は制御

パケットの無線リンクでの転送失敗，経路エントリの

タイムアウトなどによるものであり，ルーチングプロ

トコルの動作としては正常で、ある.また，各ノードで

送受信パケットをモニタした結果から，経路損，経路

切換以外の原因によるパケット損(無線リンクでのパ
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コーリニアアンテナ
(無指向性アンテナ)

UTP(cat5.)

; _....̃.........学内 LAN

-ログ収集
・プログラム変更
.遠隔リセット

ミミ

ミミ

ド側

Zツト送信

管理側

制御端末

図 2 テストベッドシステムの全体構成

Fig. 2 The overall test bed system configuration.

ポートツール

mt support tools.

(シナリオフア

、ーングソフトウエア，及び.

無線 LAN 設定パラメータなどのパラメータセットで

ある.各シナリオを識別するためシナリオ番号を使用

する.実験開始前にルーチングソフトウェアと実験サ

ポートツールを各ノードに配布する.あらかじめ実験

計画に基づき選定された実験参加ノードを制御端末上

の実験参加ノードリストファイルに登録する.実験操

作は以下のステップで示される.

(1) 実験に用いる複数のシナリオ

イル)を設計する.

(2) 各ノードにシナリオファイルを配布する.

(3) 各ノードの時刻を同期させる.

(4) 一連のシナリオ番号と各シナリオの開始時刻

の組(シナリオセット)を全ノードに対し送信する.

(5 )実験を自動実行する.

(6) 各ノードからログファイルを収集する.

(7) ログファイルから得られたデ」タを分析する.

実験参加全ノードは，シナリオセットに従って各シナ

リオを指定時刻に起動しシナリオ内容に従ってフロー

送信実験を行い，現シナリオを終了すると次シナリオ

に一斉に切り換える.これを「シナリオ同期 j と呼ぶ.

シナリオ同期をとるため (3) で各ノードのローカル

タイムを自動的に NTP プロトコルにより制御端末の

ローカルタイムに強制一致させる.時刻同期は各ノー

ドのクロック差のため完全には一致できないが，シナ

リオ聞に適切な時間マージンを挿入することにより 1
日程度のシナリオ同期を維持できる.シナリオ同期が

維持できている状態であれば，各ノードのログファイ

ルを収容するメモリ容量が満杯にならない限り実験を

続けることが可能である.各ツールは実験中に大量の

ログデータをダンプする.約 1時間程度の通信実験で
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図 4 ANALYZE 動作概念

Fig.4 Operation concept of ANALYZE.

収集後に通信経路の追跡が可能となるよう ANALYZE
を新規に開発した. -ANALYZE ではデータリンク層

を経由するパケットをキャプチャしログとしてデータ

を出力する.中継ノードでは正常にパケットをルーチ

ングした際にはデータリンク層を入力・出力と 2 回経

由する.したがって，実験後にログデータを集計する

ことで経路が見つからずパケットが損失 Lたのか，伝

送中にパケットが損失したのかが判断できる.

4.6 無線インタフェース情報収集ツール

(W.1NFO)

本ツールは 802.11b 準拠の無線インタフェース情報

を入手するツールである.アドホックネットワークで

は無線通信を利用するため，通信品質がプロトコル以

外の様々な要因により変化することが多々あり，それ

らの影響を調べるために無線 LAN インタフェースの

BSSID，チャネル，送信レート等の情報を入手するこ

とが必要である.また J 現行の 802.11 規格では送受

信ノードの BSSID が同一の場合にしか通信が行えな

いが，カードチップやドライパにより BSSID の同期

方法が異なるといった問題がある.そのため大規模な

ネットワークを構築する際に同期問題が発生する可能

性があるが，本ツールを利用することでそれらの特性

に関しデータを取得することが可能で、ある.本ツール

は既存ツールとして wireless目 tools の iwconfig を流用

し，新規に実行部分のシェルスクリプトを開発した.

これにより，無線 LAN イシタフェースの情報を取得

する iwconfig を実験の間，連続起動させることが可能

となった.

4.7 ログ収集ツール (AUTO_LOG_COLLE-
CT)

本ツールは実験終了後に各ノードからログファイル

を収集する.データ収集用スクリプトは Linux の基本

C:33:56

ログサンプル

Type ，send，mac，recv.mac，ID
Recv ，34:45 ， 34:34 ，1
Send . 34:34 ， 33:56 ，1

8:34:34

パケットキャプチヤ

A:34:45

塑R!I .]

4島

¦ネットワーク層¦

約 30MByte のログデータがダンプされることからメ

モリ容量を考慮すると， 1 回で 15 時間の実験を連続

して実施することが可能である.ステップ (2)~(4)

と (6 )は制御端末を通して遠隔制御される.

4.2 シナリオセット送信ツール (TRIGGER)
本ツールは制御端末の実験参加ノードリストファイ

ルを読み込み，実験参加ノードへシナリオセットを送

信する.未応答ノードに対し再送を行い，応答が返ら

ない場合は，実験参加全ノードへシナリオセットキャ

ンセル指示を送信する. AUTO とセットで使うこと

から新規に開発した.

4.3 自動実行ツール (AUTO)
本ツールはシナリオセットに設定された実験のスケ

ジ、ュールに従いシナリオファイルを読み込み，各シナ

リオを実行する.なお，既存で同様なツールはないた

め，本ツールはすべてを新規開発した.

4.4 ストリーム生成ツール (STREAM)
本ツールはフローの送信元 IP アドレス，あて先 IP

アドレス，あて先ポート番号，送信パケット数， UDP

ベイロードサイズ，パケット送信間隔などのパラメー

タを与えることにより， CBR (Constance Bit Rate)
タイプのフローを生成可能であり，配信率などのデ一、

タを取得することが可能となる.以下では送信パケッ

ト数 Z パケット， UDP ベイロードサイズ ν バイト，パ

ケット送信間隔 z 秒のフローをフロー (x ，y ，z) で表す.

本ツールはあて先アドレスにブロードキャストアドレ

スを指定すればブ、ロードキャスト送信，ユニキャスト

アドレスを指定すればユニキャスト送信が可能であ

る. Netperf [13]などの既存のスルーフ。ツト解析ツー

ルでは，計測時間を固定じて送信できたパケット数で

スループットを求めるため送信パケット数を直接指定

、できない.また，既存のスループット解析ツールはブ

ロードキャストには対応していない.これらの理由か

ら本ツールを新規に開発した. STREAM ではパケッ

トにシーケンスナンバーを付与し，何番目のパケット

を受信できたかを判断でき，パケットの到着順や損失

がどのように起きたかを解析できる.

4.5 H ケットキャプチャツール (ATJALYZE)
本ツールは .Libpcap ライブラリを利用したパケット

キャプチャツールであり，パラメータを設定すること

で指定したパケッ h をデータリンク層からキャプチャ

することが可能である(図 4) .既存ツールではネット

ワークアナライザとして Ethereal などが有名である

が， STREAM と組み合わせて使用することでデーダ
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telnet により実験参加ノードへログイン

ログ保存フォルダ内を zip 圧縮する

圧縮ファイル群を tar コマンドで一つにまと

ツールである ftp ， expect ， telnet ， tar ， zip を利用 L
て作成した.既存ツールである ftp 等を使えばリモー

トにあるログは収集可能であるが，大規模テストベッ

ドで多くのノードからログを手動収集する事は人的稼

動がかかるとともに収集抜け等の人的ミスも考えられ

る.本ツールでは全ノードに対し一斉にログ回収を行

えるようにログ収集の動作を記述した.また複数プロ

セスで実行することで順次実行型よりも早くログ収集

ができるように工夫した.ログ収集手順を以下に示す.

これらの処理をすべてのノードに対して自動で、行う.

(1) 実験参加ノードリストファイルを制御端末か

ら読み込む

(2 )

(3 )

(4 )
める

(5 )

(6 )

~.5
I\LYZE 動作例

Operation example of GULANALYZE.

5.1 BSSID 不一致問題

多くのノードが同時に無線 LAN インタフェースを

動作させると，使用した製品のアドホックモードでは

BSSID 不一致問題が発生することを確認した.テス

トベッドの 50 ノード内で数個の“ BSSID グループ"

が出現している状態のスナップショットを図 6 に示す.

このスナップショットは無線 LAN カードを同時に起動

してから 26 分後に取得したものである.起動された

各ノードの無線 LAN カードは Beacon フレームによ

り周囲の BSSID を検索し，同期する.しかし，広い

エリア内で複数無線 LAN カードが同時に起動される

場合， .BSSID の同期プロセスが同時進行し，あるノー

ド群の BSSID がいったん収束するとそのまま固定さ

れるため，別のノード群の BSSID と異なる結果を生

じる. BSSID 制御アルゴリズムは IEEE802.11 仕様

において規定がなく，この機能の実装はメーカに依存

するため，異なるメーカの製品では本現象が発生しな

いことも考えられる.この仮説を確認するため，ノー

ト PC と無線 LAN カードで構成した 4 台のノードを

直線状に隣接ノードのみが通信範囲となるように間隔

を空けて配置して，同時起動実験を行った.無線 LAN
カードは 2 社の製品を用いた.この結果， BSSID 不

一致問題はテ 1ストベッドと同一の LAN カードでは確

認されたが，他製品を用いた無線 LAN カ」ドでは確

4.8

4.9
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図 7 SNR と TSR の相関

Correlation of SNR and transmission success
ratio.
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図 8 短時間 RSS 変動

Fig.8 Short-term RSS variation.

-120lr

-110

依存することが見られ， SNR が 20dBm 以上でほぼ

100%の TSR を安定的に維持できることが確認でき

た. TSR は SNR 減少とともに悪化することからルー

チングプロトコルは低 SNR リンクの使用を避けるべ

きである.

次に高い TSR を維持する平均 SNR が約 20dBm
以上のリンクに着目し，当該リンクを構成する一方の

ノードから ICMP エコー要求パケットを毎秒送信し，

ICMP エコー応答パケットの RSS と NL の情報を 10
秒ごとに記録した.一例を図 8，図 9 に示す.大多数

のノード間では図 8 のように受信信号レベルはほと

んど一定であり変動幅は土 2dBm 以内であった.し

かし特定ノード間では受信電力が断続的に急しゅんに

-15~-20dBm 程度低下する現象が観測された.

、の現象の原因は解明できていないが，特定の 2 メード

聞のみで生じ，ノードの機材を入れ換えても同様の現

象が再現することから，マルチパスフェージングの影

響など，環境に原因かあると考えられる.一方，雑音

レベルについてはどのノード聞でも定常的に最大 20~
30dBm 程度変動する現象が観測された.室内で外部

アンテナを外して実験した場合と電波暗室で同様の実

認されなかった.このようにアドホックネットワーク

の実現性そのものが無線デバイスやドライパの実装に

依存する場合があることに十分留意する必要がある.

本テストベッドでは BSSID 不一致を避けるため無線

LAN カードを“アドホックデモモード" [20] にセット

した. IEEE802.11 では MAC フレームタイプ [19]の
管理フレームの中のーっとして，移動無線局が BSS
の抽出と認識を可能とするために周期的に送られる

Beacon ，迅速に IEEE802.11 無線 LAN を探索するた

め移動無線局によって送られる ProbeRequest とその

応答である Pro beResponse が定義される.アドホッ

クデモモードは規格外のモードでありこれらを使わず

BSSID は 00:00:00:00:00:00 に設定される.

5.2 リンク状態

リンク品質を評価するため信号対雑音比 (SNR) に

着目し実験を行った.送信ノードは STREAM を用い

てフロー (1000 ， 1， 0.25) をブロードキャストする.

各ノードで， Linux でサポートされるワイヤレスツー

ルの一つである受信電力取得機能をもっデバイスドラ

イパが動作し，無線 LAN カードから出力される受信信

号強度を示す RSSI を受信レベル(以下 RSS (dBm))
へ，雑音強度を雑音レベル(以下 NL (dBm)) へ変

換し，ログとして記録する. 1秒おきに iwspy [10] を
起動しログ情報を取得する.この結果 SNR=RSS-NL
により SNR が求まる.また， STERAM により送信

されたパケットの受信結果より，リンクごとのパケッ

ト送信成功率 TSR (τ'ransmission Success Ratio) を

測定できる.すべてのノードを順次送信ノードとし

て選択し，同じ実験を 10 回繰り返した.図 7 はす

べてのリンクの平均的な TSR と平均的な信号対雑音

比 (SNR) の関係を示す. SNR と TSR が相互に強く
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図 9 短時間 NL 変動

Fig.9 Short-term noise level variation.
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川州̃

ー70

ji川州州¦

図 11 経路変化数 (RTSjCTS 制御なし)

Fig.11 Rout ehange eount without. RTSjCTS.

ING の三つのパラメータからなるリンクヒスチリシス

[11] と名づけられた機能をもっている .OLSR は，隣接

ノードの各リンクについてこれらの三つのパラメータか

らリンク品質を HELLOJNTERVAL ごとに計算する.

1 フロー実!験により， HYST_THRESHOLD_HIGH
と HYST _SCALING (以降 IH_thresholdJ と Iseal-
ingJ) の二つのパラメータを変更し，どのようにルー

チング性能に影響するかを測定した.無線 LAN の伝

送速度は，オートレートまたは 2Mbit/s 固定レートに

セットした.結果を図 10，図 11 に示す.詳細は割愛

するが，複数の 3-----4 ホップのマルチホップ経路が随時

切り換わり，パケットが配送される.図 10，図 11 上

り H~threshold の減少に伴い PDR がわずかずつ劣化

し，経路変化数が増加する傾向にある.また， sealing
が大きくなるほど PDR が減少し経路変化数が増加

する傾向を示す.これは， sealing=O.l が sealing=0.5
より長い過去の情報を含めてリンク品質を決定するた

め，より正確に安定した経路を選び経路変化数が減少

するためである.本テストベッドはノードが固定配置

であり長時間でのリンク品質変動はなく，過去のリン

ク情報は正確にリンク品質を評価するために有効で

ある.また H_threshold=l はパケットを連続 100%受

，，.，
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験を行うと雑音レベルの変動幅は 7dBm 程度であっ

た.これらの結果からノ}ド自体と環境に定常的な雑

音レベルの変動要因があることが推察される.このよ

うに主として雑音レベルの定常的な変動に起因して

SNR が定常的に変動することカ f分かった.ルーチン

グプロトコルでは，このような SNR 変動による経路

切換を抑制する仕組みが必要で、ある.

5.3 ルーチングプロトコル動作実験

5.3.1 実験条件

テストベッドを f吏い，ルーチングプロトコル OLSR
[11]を動作させ， STREAM によるフロー (1000 ，512，
0.25) 送信実験を行い性能を評価した .OLSR にはい

くつかの独立の実装が存在するが， RFC に完全準拠し

IPv4 と IPv6' の両方をサポート守る UniK-OLSR [12]
を選択した.今回はすべての実験を IPv4 で実施した.

特定の 2 ノードを図 1 のように送信元とあて先として

選び，ここに加えるフローをフロー 1 と呼ぶ.複数フ

ロー実験では，フロー 1に加えていくつかの追加のフ

ローを同時に送信する.各シナリオを 10 回繰り返し

実験を行い，パケット配信率 PDR (Paeket Delivery .
Ratio) ，経路変化数 RCC (Route Change Count) ，

UDP スルーフ。ツトを測定し，平均値を結果と Lた.こ

こで， PDR はフローのあて先ノードにおける受信パ

ケット数の送信元ノードからの送信パケット数に対す

る割合， RCC は送信元ノードからあて先ノードまで

の間でフロー転送中に経路が切り換わった回数を示す.

以降の図ではフロー 1に関する結果を示す.

5.3.2 ルーチング性能

リンク状態、が頻繁に変化するため，ルーチングプロ

トコルのパラメータは，安定リンクを選ぶよ今調整が

必要になる .OLSR は HYST _THRESHOLD_HIGH ，

HYST _THRESHOLD_LOW ，及び HYST~SCAL-
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0
0.8

フローが二

ループットについては計測さえできなかった.パケッ

ト損の原因を W-lNFO で分析したところ，長距離リ

ンクで低品質であっても 11Mbitjsのレートでデータ

フレームを送信じていることが判明した.他の無線

LAN カードでは，このレート不整合問題は起きなかっ

たことから無線 LAN カードの特性によるものと思わ

れる.このように RTSjCTS の設定についても実装上。

の問題には留意が必要である.

5.3.4 複数チャネルの使用

通常， MANET は単一のチャネルによって運用さ

れる.これまで説明してきた実験は単一チャネルでの

ルーチングプロトコル性能評価である.もし複数チャ

ネルが利用可能ならば， 1チャネル当りの負荷が減少

し，より高い性能が得られることは予想できる.そこ

で，単一チャネルの MANET 性能を複数チャネルの

MANET 性能と比較すでるためテストベッドのノード

をエリアから均一に選んで 2 または 3 グループに分

け，各グループに互いに干渉のない異なるチャネルを

割り当てた.各グループを接続するためには別のイン

タフェースが必要である.本テストベッドではノード

はイーサネットインタフェースをもっており， 32 ノー

ドは学内 LAN に直収されている.大学キャンパスの

ほぼ中央に位置する 1ノード(グループヘッードと呼

ぶ)を各グループから選ぶ.各グループヘッドを相互

に学内 LAN 経由の直通リンクで接続する .OLSR に

は複数インタフェース宣言 (MID) メッセージを使い，

複数のインタフェースをサポートする機能がある.こ

れにより，二つまたは三つのグループが全体で一つの

MANET になり，グループカ宝異なる 2 ノードはグルー

プ。ヘッドと直通リンクを経由するルートを経由して通

信することが可能となる.三つのケースをこれらの実

験で比較した.ケース 1はチャネル 1を用いた単一グ

ループモデルであり，ケース 2 はチャネル 1 と 14 を

f吏った 2 グループモデルであり，ケース 3 はそれぞれ

チャネル 1， 7，及び 14を使う 3 グループモデルであ

る .OLSR パラメータは，デフォルトにセットし，前

の実験で安定した性能が得られることから無線 LAN
のピットレートは 2Mbitjs固定とし， RTSjCTS はな

しに設定した.フロー 1の送信元ノードとあて先ノー

ドを互いに違うグループに所属させ，グループ聞での

通信を実現した.背景フローとして送信元ノードとあ

て先ノードを無作為に選ぴ 9 個と 19個のフローを生

成する.これらの実験を通して，フロー 1・の PDR と

ホップ数を評価した.結果を図 13 に示す.

0.85 0.9 0.95

HYST_THRESHOLD_HIGH

図 12 スループット (RTS/CTS 制御なし)

Fig.12 Throughput without RTS/CTS.
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信できるリンクを選定対象とし， H_thresholdが減少

するに従いパケット損失率がより劣化した低品質の

リンクも選定可能となるため PDR が減少する.次に

オートレートと 2Mbitjs固定レートを比べるとオー

トレートの PDR が若干低くなっている.オートレー

トでは最大通信レートを探索するアルゴリズムの影響

により PDR を押し下げているのではないかと恩われ

るが，アルゴリズムの実装詳細は不明で、ある.

次に Netperfを用いてフロー 1の UDP スループッ

トを求めた.送信元ノードから Netperfのオプション

である UDP_STREAM を用いて 10秒間 1472バイ

トの UDP パケットをあて先ノードへ送る.これを 10
回繰り返し平均値を求めた.平均スルーフ。ツトを図 12
に示す. Scalingの刈、さく H_thresholdが大きいほど

スループットが向上するが，これは図 10の PDR の場

合と同様である.一方オートレートの方が 2Mbitjs固
定レートよりスループットを高くできる.これは 2~
11Mbitjsで可変のオートレートでは当然といえるが，

ルーチングヲ。ロトコルが受信電力が小さい長いリン

クを選択した場合にはレートが低下するため，スルー

プットの増加倍率はそれほど高くならない.本実験結

果は，本テストベッドのようなノードが固定配置され、

る実ネットワークじおいても H_threshold， scalingな
どのルーチングパラメータや無線 LAN のレート設定

を適切に設定することが必要であることを示している.

5.3.3 RTSjCTS 問題

RTSjCTS の使用によるルーチングプロトコル性能

を計測するため，無線 LAN を RTSjCTS を使用する

ようセットし，前項と同一の 1フロー実験を行った.

紙面の都合で図面は省略するが， 2Mbitjs固定レー

ト時の PDR ， RCC ，スループットはほとんど図 10，
図 11，図 12 の RTSjCTS なしと同じであった.し

かし，オートレート設定時の PDR が極めて低く，ス
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2. に示した 12 項目の指針に基づき， 3.， 4. に述べ

たように実際にアドホックネットワーク・テストベッド

を設計・構築した.テストベッドの設計・構築は 2004

年 8 月に開始し， 2004 年 11 月には運用を開始した.

このように短期間でテストベッドを構築できたことは

指針によるところが大きい.特に，指針 3， 4， 5， 6，
7， 8 はノード開発に利用するソフト，ハードを的確に
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選定するのに有効で、あった.指針 1， 8， 9， 10， 11 に

より，ノード聞の接続性は十分保証されており， 5. に
述べた種々の実験が可能になった.数十ノード以上の

実規模アドホックネットワークの実験をこのよ 1うなテ

ストベッドを用いず、に行った例もあるが，極めて多く

の稼動と時間を要する [24]. 本テストベッドは指針 12
に基づき，多くの実験メニューを連続的に自動実行可

能であり，オベレータ 1人ですべての実験の実行管理

が可能である.このため，同ーの実験を時間帯や日を

変え，繰り返し行うことによる実験結果の再現性の検

証も容易で、ある. 5. に述べた実験例も時間帯や日を

変え，複数回実行し，同様の傾向が得られることを確

認している.精度の高い再現性の検証が要求される場

合には，歩行者や走行車両などの影響を排除すること

が有効である.このためには歩行者や走行車両の影響

の少ない屋上ノードのみを利用して実験を行うか，実

験時間帯として休日，深夜を選択することも考えられ

る.本テストベッドは指針 2， 4， 5，.12 に基づき，こ

れらを可能としている.指針 3 により低消費電力の小

型コンピュータをノード本体に使用しているため，商

用電源による電力供給を確保できない場所でも指針 11
に基づくソーラ一発電により長時間連続実験が可能に

なった.本テストベッドは冬季でも問題なく稼動して

おり，指針 5 の有効性を示している.テストベッドは

その後，いくつかのノードや機能の追加を行い，現在

まで有効に活用されている.また，本論文の関係者だ

けでなく他機関の研究者によっても活用され，その有

効性が明らかになっている [21]~[23]. 2. の指針は特

定の場所，製品，条件などを想定したものではない.

したがって，テストベッド構築だけでなく，コミュニ

テイネットワークや災害復旧時の臨時ネットワーク構

築などにも広く有効と考えられる.

7. むすび

大規模アドホックネットワーク構築の必要性，課題と

指針を示した.実際に本指針に基づいて埋込形 OS. と

して Linux を用い小型コンビュータと IEEE802.11b
無線 LAN カード，コーリニアアンテナを使用して新

潟大学に大規模アドホックネットワークテストベッド

を構築し指針の有効性を確認した.本テストベッドで

は実験を自動で行えるようシナリオ運用方式とし各種

サポートツールを開発した.本ツールにより大規模テ

ストベッドでも少人数で J 連の実験を継続して行え，

データを解析できることを示し，ツールの効果を確認

した.本テストベッド上で通信実験を行いネットワー

クの稼動を確認した.これらの実験を通して， BSSID
不一致，オートレートと RTSjCTS の実装問題などい

くつかの問題が確認された .OLSR のリンク品質パラ

メータがルート選択をより安定させ，パケット配信率

とスループットを改善できることを示した.複数チャ

ネル使用によるチャネル負荷低減効果を実験的に示し

た.移動シナリオにおいて約 90%のパケット配信率を

達成できることを確認した.これらの結果からテスト

ベッド構築指針の有効性を確認するとともに実環境で

高性能なアドホックネットワークを構築する際に考慮

が必要な事項を示した.
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