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あらまし 無線アドホックネットワークにより，タウンモニタリング，遠隔監視，被災地支援などのアプリケーション

システムを実現するためには，音声，映像のリアルタイム通信に求められる通信品質を提供しなければならない．本

稿では，それぞれ異なる無線チャネルを割り当て可能な複数のネットワークインタフェースを持つノードからなるア

ドホックネットワークを対象に，効率的かつ効果的に，ネットワークの状態にもとづいてアプリケーションの要求す

るQoSを満足する経路制御を行う制御手法を提案している．提案手法では，OLSRv2を拡張することにより，トポロ

ジ情報とともに利用可能帯域に関する情報をやりとりし，送信側ノードでこれらの情報をもとにした論理ルーティン

グを行う．プロトタイプを用いた実験により，無線チャネルの使用状態に応じた適切なチャネル，経路を用いて通信

が行えることを確認した．

キーワード アドホックネットワーク，論理ルーティング，マルチチャネル，マルチインタフェース．
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Abstract To support real-time data transmission for audio and video communication in wireless ad-hoc networks,

we propose a new routing mechanism in this paper. Our mechanism considers an ad-hoc network composed of

nodes equipped with multiple network interfaces to each of which a different wireless channel can be assigned. By

embedding information about channel usage in control messages of OLSRv2, each node obtains a view of topology

and channel usage of the whole network. Then, a source node establishes a logical path on which application’s QoS

demand is satisfied and packets are encapsulated so that they traverse the logical path toward a destination node.

Through experiments on a prototype, we confirmed that our mechanism can transfer packets over an appropriate

logical path while effectively using multiple channels.
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1. は じ め に

無線アドホックネットワークは，アクセスポイント等の固定

的な通信設備を必要とせず，ノード間の無線通信によりネット

ワークを構成できることから，特に，配線コストや機器設置コ

ストが問題となる環境や歴史的建造物など機器設置の制約が大

きい環境に適しており，また，大規模災害時など社会情報基盤

が停止した際の緊急通信手段としても期待が持たれている．

遠隔監視，タウンモニタリング，VoIP，テレビ電話などの音

声，映像のリアルタイム通信を伴うアプリケーションにおいて

は，遅延や帯域などに関するQoS（Quality of Service）が要求

されることから，アドホックネットワークにおけるQoS制御に

ついて，これまで多数の研究が行われている [1–3]．例えば [3]

では，ノード間で利用可能帯域およびパケット転送遅延を計測

し，計測結果を経路制御のメトリックに用いることで，広帯域，

低遅延の通信を実現し，QoS制御を行わない OLSRと比較し

てパケット棄却率が半減することを示している．また，単一

の無線チャネルを用いたマルチホップ通信では，音声，映像ト

ラヒックの収容に十分なスループットを得られないため [4, 5]，

ノードが複数の無線チャネルを組み合わせて，あるいは切り替

えて使用することにより，無線チャネルあたりのスループット

を向上させる研究が進められている [6–9]．

我々の研究グループでは，複数の無線チャネルが利用可能な

ノードからなるアドホックネットワークにおいて，アプリケー

ションのQoS要求を考慮した通信を実現するための，経路制御

手法について検討している．単一のネットワークインタフェー

スで複数の無線チャネルを利用するシステムでは，チャネル切

り替えに伴うオーバヘッドにより，特にエンド間ホップ数が大

きい場合にスループットが大きく低下することが示されてい

る [7]．そこで，本研究では，ノードはそれぞれ異なる無線チャ

ネルが割り当て可能な複数のネットワークインタフェースを有

するものとする．

提案手法では，利用可能な無線チャネルのうちネットワーク

全体で共通の 1 つをベストエフォート通信に，残りのチャネ

ルを音声や映像などのリアルタイム通信に用いる．ベストエ

フォート通信の経路制御は，同じチャネル上で動作するアドホッ

クネットワーク経路制御プロトコルにもとづいて行われる．一

方，リアルタイム通信のためには，QoSを考慮した経路制御プ

ロトコルをそれぞれの無線チャネルで独立動作させるのではな

く，仮想的なオーバレイネットワークにおいて経路選択を行う

ことにより，経路制御トラヒックのオーバヘッドを回避すると

ともに複数の無線チャネルを統合的に利用する．ノードは，ベ

ストエフォート通信チャネル上の経路制御プロトコルによって

ネットワークの通信状態に関する情報を収集，管理しており，

これを用いることにより，リアルタイム通信の送信側ノードは，

アプリケーション要求を考慮した論理的な経路を決定する．パ

ケットは，論理経路上の中継ノードを宛先としてカプセル化さ

れる．中継ノード間はリアルタイム通信チャネル上を，ベスト

エフォート通信チャネル上の経路制御プロトコルによって決定

された経路を通って，順次転送される．中継ノードでは，リア
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図 1 提案手法による経路制御

Fig. 1 A proposed routing mechanism.

ルタイム通信用の複数のチャネルを効率的に利用するため，パ

ケットごとに最も空いている無線チャネルを選択し，パケット

を転送する．

以降，2章では，マルチインタフェースアドホックネットワー

クのための経路制御手法を提案する．3章において，提案手法

の実装におけるモジュール構成およびモジュールの動作につい

て述べ，4章で実験による基本動作確認の結果を示す．最後に

5章で本稿のまとめと今後の課題を述べる．

2. チャネル使用状態を考慮した経路制御手法

本章では，本稿で対象とするアドホックネットワークと，提

案する経路制御手法について述べる．

2. 1 対象とするアドホックネットワーク

アドホックネットワークは，それぞれ異なる無線チャネルを

割り当て可能なM 個の無線インタフェースを有するノードか

らなる．利用可能なチャネルはすべてのノードで等しく，チャ

ネル数をK（2 <= K <= 4）とする．いったん設置されたノード

は頻繁には動かされないものとし，少なくともあるノード間で

リアルタイム通信が行われている間はいずれのノードも移動し

ない．ただし，無線通信環境の変化などにより，帯域変動や，

単方向リンク，リンク切れが発生する．

2. 2 提案手法の概要

提案手法では，K チャネルのうち，1チャネル（チャネル番

号 0とする）をベストエフォート通信チャネル，残りの K−1

チャネル（チャネル番号 1～K−1とする）をリアルタイム通信

チャネルとする．ベストエフォート通信チャネルでは経路制御

プロトコルとして OLSRv2 [10]が動作する．

ネットワークインタフェースには無線チャネルと IPアドレ

スが固定的に割り当てられる．IP アドレスのホストアドレス

部は同一ノードのネットワークインタフェース間で共通とし，

ネットワークアドレス部は割り当てられた無線チャネルに対応

づけられる．ノード間で同じチャネルを割り当てられたネット

ワークインタフェースは同じサブネットに属することになり，

IP パケットの宛先アドレスによって通信に使用するチャネル

を指定することが可能となる．利用可能なチャネル数とネット

ワークインタフェース数がともに 4の場合，ホストアドレス 1

を持つノードのネットワークインタフェースの IPアドレスは
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Fig. 2 Transmission flow.

例えば 192.168.k.1（0 <= k <= 3）となる．M <= K の場合には，

ネットワーク全体で共通のM チャネルを選択して，ノード上

ではネットワークインタフェースごとに異なるチャネルを割り

当てる．一方，M > K の場合には複数のネットワークインタ

フェースに同じチャネルを割り当てることになるが，それぞれ

異なるネットワークアドレスを用いるものとする．

ノードはリアルタイム通信チャネルの使用状態を監視し，リ

アルタイム通信に利用可能な帯域を推定する．OLSRv2を利用

可能帯域に関する情報（以降では帯域情報と呼ぶ）を扱えるよ

うに拡張し，制御メッセージに利用可能帯域の情報を付加する

ことによりネットワーク全体で帯域情報を共有する．

ベストエフォート通信を行うアプリケーションは提案手法と

無関係に，ベストエフォート通信チャネルを用いて通信を行う．

一方，リアルタイム通信の要求が発生すると，送信側ノードは

ネットワークトポロジと利用可能帯域の情報にもとづいて論理

ルーティングを行い（図 1右下），論理経路上の中継ノードア

ドレスでパケットをカプセル化した後，リアルタイム通信チャ

ネルにおいてパケットを送出する．例えば図 1において，送信

側ノード Sから受信側ノード Dへの論理経路としてノード B

が中継ノードに選択された場合，送信側ノードから送出される

パケットの宛先 IPアドレスは論理経路における次ホップノー

ド Bのものとなる．

中継ノードは，ベストエフォート通信チャネルでパケットを

受信した場合には，通常の受信処理を実行，またはOLSRv2に

従ってパケットを転送する．一方，リアルタイム通信チャネル

でパケットを受信した場合は，宛先 IPアドレスが自ノードで

あれば論理経路上の次ホップノードの IPアドレスに変更して

パケットを送出，あるいは自ノードが最終的な宛先であれば受

信処理を行う．また，宛先 IPアドレスが自ノードでない場合

には，リアルタイム通信用に割り当てられたチャネルのうち最

も空いているものを用いて，パケットを転送する．なお，論理

経路上の中継ノード間のパケット転送は，ベストエフォート通

信チャネル上の経路制御プロトコルに従って行われる（図 1左

下）．図 1における通信の様子を図 2に示す．

2. 3 利用可能帯域の推定

チャネルの空き帯域の推定方法としては，パケット送信時の

MACレベルでのスループットをチャネルの理想的な通信容量

から減じて求める方法 [5]や，キャリアセンスや RTS/CTSハ

ンドシェイクなどを含めた全通信時間のうち，実際のデータ送

信時間が占める割合を算出し，これをチャネルの理想的な通信

容量に乗算して求める方法 [11]などがある．提案手法では，制

御を簡便にするため，次式により，ノード k におけるチャネル

c（1 <= c <= K − 1）の利用可能帯域 Bk(c)を算出する．

Bk(c) = W (c) − B(c)/T. (1)

ここで，W (c)はチャネル cの理想的な通信容量であり，例え

ば IEEE 802.11gでは 54Mbpsとする．T は推定周期であり，

B(c)は推定周期内にノード k がチャネル cを用いて送信した

総データ量である．また，ノード kにおけるリアルタイム通信

の総利用可能帯域 Bk は，次式で与えられる．

Bk =

k−1∑
c=1

Bk(c). (2)

2. 4 論理ルーティング

送信側ノードはリアルタイム通信要求が発生すると，まず，

論理的なメッシュ網を構築する（図 1右上）．メッシュ論理網

におけるノード i，j 間の論理リンクは OLSRv2から得られる

トポロジでのノード i，j 間の最短経路と対応付けられ，論理リ

ンクの利用可能帯域 B(i, j)は，その最短経路における最小利

用可能帯域とする．最短経路が複数存在する場合は，その中で

利用可能帯域が最小となる経路を論理リンクと対応付ける．次

に，構築したメッシュ論理網において，アプリケーションの要

求する QoSを満たす論理経路を選択する．

論理経路の選択方法はリアルタイムアプリケーションが要求

するQoSに応じてさまざまなものが利用可能であるが [12,13]，

本稿では，簡単なヒューリスティックを用いる．まず，論理メッ

シュ上でホップ数が H 以下のすべての論理経路を求める．次

に，論理経路上の最小の利用可能帯域をその経路の利用可能帯

域とし，最も利用可能帯域が大きい論理経路を選択する．利用

可能帯域最大の論理経路が複数ある場合にはホップ数が最も小

さいものを選択する．なお，100ノードからなるアドホックネッ

トワークにおいては，H は 3程度で十分であった．

2. 5 OLSRv2によるネットワーク情報の共有

OLSRv2はプロアクティブに経路を構築するリンクステート

型の経路制御プロトコルである [10]．OLSRv2 では，それぞ

れのノードは定期的に HELLOメッセージをやりとりし，リン

ク集合，隣接ノード集合，2 ホップ隣接ノード集合，MPR 集

合，MPRセレクタ集合に関する情報を獲得，更新する．リン

ク集合は，すべての隣接ノードとのリンク情報の集まりであ

る．OLSRv2では，ブロードキャストメッセージの中継はMPR

（multipoint relay）と呼ばれるノードのみが行う．MPRとし

て選ばれたノードの集合を MPR集合と呼ぶ．また，MPRを

選択したノードをMPRセレクタと呼び，その集合をMPRセ

レクタ集合と呼ぶ．MPRはMPRセレクタが送信したブロー

ドキャストメッセージの送受信および中継を行う．それぞれの

ノードは，すべての 2ホップ先の隣接ノードにパケットが届く

よう，隣接ノードの中からMPRを選出する．

MPR は TC（Topology Control）メッセージとして，定期

的に自身とMPRセレクタとのリンクに関する情報を送信する．

TCメッセージはMPR間フラッディングによりすべてのノー
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Fig. 3 Module components of proposed system.

ドに伝えられる．ノードは TCメッセージを受信すると，ネッ

トワークに存在するMPRとそのMPRセレクタ集合からなる

トポロジを構成し，トポロジテーブルとして管理する．このト

ポロジテーブルにもとづいて，ノード間の最短経路を算出し，

経路制御を行う．

提案手法では，OLSRv2の経路制御の仕組みを利用すること

により，ネットワーク全体で帯域情報を共有する．そのため，

HELLOメッセージの拡張領域（メッセージTLVブロック）に

新たなフィールドを設けてリアルタイム通信チャネルの帯域情

報を付加する．HELLOメッセージにより交換された帯域情報

は，ノードに関する情報とともに保持される．また，TCメッ

セージにも同様に拡張領域に帯域情報が付加され，トポロジ

テーブルには，MPRとMPRセレクタ集合のそれぞれについ

て帯域情報があわせて保持される．

3. 提案手法の実装

図 3 に実装システムにおけるノードのモジュール構成を示

す．図では，リアルタイム通信にチャネル 2～4 を割り当てて

いる．以降では，LR，SW，およびOLSRモジュールの動作を

述べる．

LRモジュールはリアルタイム通信のための論理ルーティン

グを行うモジュールである．

LRモジュールはリアルタイムアプリケーションからアプリ

ケーションデータを受信する．アプリケーションデータの宛先

IPアドレスと宛先ポート番号から，あるいは，アプリケーショ

ンが明示的にセッション識別子を指定することにより，LRモ

ジュールはアプリケーションデータの属するセッションを識別

する．新しいセッションであれば，トポロジ情報にもとづいて論

理経路を構築する．なお，LRモジュールは定期的に OLSRモ

ジュールから利用可能帯域を含むトポロジ情報を取得しており，

実装では，トポロジ情報要求メッセージの送信間隔をOLSRv2

における TCメッセージの送信間隔と同じ 5秒に設定している．

3. 1 LRモジュールの動作

論理経路に関する情報は LRヘッダとしてパケットの先頭に

header ID

m_type

src port dst port

flags of node #1 (option field)

address of node #1(src)

0 15 317 23

n_addr message_len

flags of node #2 (option field)

address of node #2

flags of node #n (option field)

address of node #n(dst)

header information

logical path information

number of addresses

message type

application port number
(left: src, right: dst)

図 4 LR ヘッダフォーマット

Fig. 4 LR header format.

追加される．LRヘッダの構成を図 4に示す．LRヘッダはヘッ

ダ情報と論理経路情報で構成される．ヘッダ情報のフィールド

には，LRヘッダ識別子，メッセージタイプ，論理経路長，メッ

セージ長，送信側・受信側アプリケーションのポート番号を，

論理経路情報のフィールドには，送信側ノードから順に，ノー

ドの IPアドレスと，そのノードをパケットが通過したかどう

か，またはノードが受信側ノードであるかどうかを示すフラグ

が格納される．LRモジュールは，送信側ノードのフラグを既

達，受信側ノードのフラグを受信側に，残りは未達に設定して，

カプセル化されたパケットを SWモジュールに渡す．

また，LRモジュールは，セッション識別子，LRヘッダ，参

照時刻をセッション管理テーブルで管理し，以降，アプリケー

ションから同じセッションに属するデータを受信すると同じ

LRヘッダでカプセル化する．なお，LRモジュールはソフトス

テート型のセッション状態管理を行っており，30秒間参照され

なかったセッション識別子のエントリは破棄する．

一方，LRモジュールは SWモジュールからパケットを受信

すると，LRヘッダの論理経路情報内の自ノードアドレスのフ

ラグを参照する．自ノードが受信側ノードであれば LRヘッダ

をすべて取り除き，LRヘッダに指定された宛先ポートを通じ

てアプリケーションにパケットを渡す．一方，自ノードが受信

側ノードでない場合には，自ノードのフラグを既達とし，パ

ケットを SWモジュールに渡す．

3. 2 SWモジュールの動作

SWモジュールは，LRモジュールとのパケット交換，OLSRv2

の定めた経路にもとづくパケット転送，パケット送信チャネル

の選択，および利用可能帯域の推定とOLSRモジュールへの通

知を行う．

SW モジュールは LR モジュールからカプセル化されたパ

ケットを受信すると，まず LRヘッダから論理経路上の次ホッ

プノードのアドレスを取得する．次に，OLSR モジュールに

よって管理されるシステム上の経路表を参照し，論理経路上の

次ホップノード宛のパケット転送先ノードのホストアドレスを

得る．続いて，利用可能帯域の推定周期内において最も使用さ

れていないリアルタイム通信チャネルのネットワークアドレス

を得る．このネットワークアドレスと転送先ノードのホストア

ドレスを組み合わせたものを宛先 IPアドレスとして IPヘッダ
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を生成し，パケットを送信する．最後に，用いたチャネルの送

信データ量を，送信したパケットサイズにより更新する．

一方，SWモジュールはネットワークインタフェースからパ

ケットを受信すると，LRヘッダを参照し，論理経路上の次ホッ

プノードが自ノードでない場合には，経路表にもとづいたパ

ケット転送処理を行う．論理経路上の次ホップノードが自ノー

ドである場合には，受信したパケットを LRモジュールに渡す．

また，SWモジュールは，定期的にノードの利用可能帯域Bk

を推定し，OLSR モジュールに通知するとともに，すべての

チャネルの送信データ量を 0にする．実装では，ノードの利用

可能帯域の推定周期を OLSRv2の HELLOメッセージ送信周

期である 2秒とした．

3. 3 OLSRモジュールの動作

OLSRモジュールでは，OLSRv2を帯域情報を扱えるように

拡張したものが動作する．OLSRモジュールは，SWモジュー

ルによって推定される自ノードの利用可能帯域と，制御メッ

セージにより取得される他のノードの利用可能帯域に関する情

報を，テーブルとして保持する．OLSRモジュールは，HELLO

メッセージ，TCメッセージを生成する際に，ノードごとに拡

張領域（メッセージ TLV ブロック）に帯域情報を付加する．

LRモジュールからトポロジ情報要求メッセージを受信すると，

OLSRv2の生成，管理するトポロジ情報とノードの帯域情報を

組み合わせ，LRモジュールに提供する．

4. 実験による動作確認

本章では，提案手法を実装したシステムの動作確認実験の結

果を示す．

4. 1 実験システムの構成

実験には，日立情報通信エンジニアリング製小型アドホック中

継端末を用いた（図 5）．アドホック中継端末の仕様を表 1に示

す．アドホック中継端末は 4つの IEEE 802.11b/g無線インタ

フェースを備えており，そのうち 3つをアドホック通信用に，1

つをアクセスポイント用に用いる．3つのアドホック通信用のイ

ンタフェースには，ベストエフォート通信用として 2,412MHz

（チャネル 1），リアルタイム通信用として 2,442MHz（チャネ

ル 7），2,472MHz（チャネル 13）の無線チャネルをそれぞれ

割り当てた．ベストエフォート通信チャネルでは提案手法にあ

わせて拡張した OLSRv2 が動作しており，HELLO メッセー

ジの送信周期は 2秒，TCメッセージの送信周期は 5秒とした．

なお，すべてのノードが MPR となれるよう，Willingness を

7（WILL ALWAYS）とした．実験では 4台のアドホック中継

端末で図 6のような格子状のネットワークを構成し，実装シス

テムの基本動作を確認した．図中の実線はパケット送受信が可

能なノードの隣接関係を表す．

4. 2 実 験 結 果

まず，図 6に示す物理トポロジにおいて，送信側ノードを S，

受信側ノードを Dとしてデータ送信実験を行った．リアルタイ

ムアプリケーションは，ノード Sからノード Dに向けて 1,024

バイトのアプリケーションデータを 500 ミリ秒おきに生成す

る．リアルタイムアプリケーションの数を順次増加させ，SW

図 5 日立情報通信エンジニアリング製小型アドホック中継端末

Fig. 5 The ad-hoc wireless transponder (from Hitachi Informa-

tion & Communication Engineering).

表 1 アドホック中継端末の仕様

Table 1 Specification of the Ad-Hoc relay node.

無線インタフェース IEEE 802.11b/g × 4

有線インタフェース 10Base-T/100Base-TX × 1

CPU SH4

OS Linux Kernel 2.6

RAM DDR-SDRAM (64MByte)

シリアル I/F 数 2

筐体 アルミ製 非防水 230 × 210 × 60mm

製作 日立情報通信エンジニアリング

S

D

A

B

図 6 実機実験を行った物理トポロジ

Fig. 6 Experimental topology.

モジュールにおける利用可能帯域推定，および空きチャネルの

選択とパケット送信，OLSRモジュールにおける帯域情報交換，

ネットワーク全体の帯域情報の管理，および帯域情報を付加し

たトポロジ情報の生成，また，LRモジュールにおける帯域情

報にもとづいた論理経路の選択と，論理経路にもとづくパケッ

ト転送のそれぞれについて動作確認を行った．OLSRv2によっ

て構築されるノード Sからノード Dへの経路はノード Bを経

由するものであったが，利用可能帯域を考慮した論理ルーティ

ングによりノード Aを通る経路とノード Bを通る経路が同等

に設定され，また，それらの経路においてリアルタイム通信用

の 2チャネルが等分に使用されることを確認した．

4. 3 参 考 実 験

提案手法を実装したシステムの基本動作確認のため，1台の

計算機上で 4台の仮想ノードを動作させ，アドホック中継端末

による実験と同じネットワーク（図 6）を構成して参考実験を

行った．ノード S からノード D に向けて 1,024 バイトのアプ

リケーションデータを 50ミリ秒おきに送信するリアルタイム

アプリケーションを 5秒ごとに追加動作させた．なお，4つの
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図 7 実装システムの参考動作実験評価

Fig. 7 Experimental evaluation.

ネットワークインタフェースのうち 3つをリアルタイム通信用

とした．

図 7(a)にセッションごとのスループットの変化を，図 7(b)

と図 7(c) にノード A とノード B における無線チャネルごと

の利用帯域の変化をそれぞれ示す．図 7(a)において，38本目

のセッションが開始された 185 秒あたりから仮想システムの

ネットワークの輻輳によりスループットが低下しているが，37

本目までは入力トラヒックに相当するスループット，つまり

20KBytes/s が得られている．また，図 7(b)，7(c)において，

中継ノード A，Bでは SWモジュールがパケットごとにリアル

タイム通信チャネルを使い分けるため，リアルタイム通信チャ

ネル 1，2，3の利用帯域はほぼ一致している．

5. お わ り に

本稿では，複数のネットワークインタフェースを持つノード

からなるアドホックネットワークにおいて，ネットワークの利

用状態にもとづいて，アプリケーションの QoS 要求を考慮し

た経路制御を行う手法を提案し，実験によりその動作を確認し

た．本稿では，帯域推定，帯域情報の共有，論理ルーティング

といった基本機構の検証を行ったが，今後は，より大きな実験

環境において，提案手法の性能評価を行う．また，帯域推定手

法や論理ルーティングアルゴリズムについては，さらなる検討

を行い，改良する予定である．
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