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概要
無線ネットワークの実験環境には，ソフトウェアシミュレーションや実機による実験環境がある．
ソフトウェアシミュレーションは，実験対象がその実験環境で動作しても，実機で動作するとは
限らない．また，実機による実験は，準備段階等でコストがかかる．そこで，ソフトウェアシミュ
レーションと実機による実験環境の中間として位置する無線ネットワークの実験環境を構築する必
要がある．
本研究では，無線ネットワークを有線ネットワークによってエミュレートすることで，新しい実
験環境の構築方法を提案する．そのために，有線ネットワークと無線ネットワークの違いの中でも，
ノード間の距離によってデータの到着性が変化することに着目した．そのような状況を模倣する実
験環境の設計を行い，その後実装，および評価を行った．

1 はじめに

近年，無線通信は広く普及し，携帯電話や無線LAN
のユーザ数が，著しく増加している．また，モバイ

ルコンピューティングの発達により，自律的にネッ

トワークが構成されるアドホック無線ネットワーク

が注目されている．そのため，多種多様な無線通信

を用いたアプリケーションやプロトコルが，開発さ

れている．これらの技術の開発のためには，技術を

評価するための実験環境が必要となる．従来の無線

ネットワークの実験環境として，ソフトウェアシミュ

レーションによる実験環境と，実機による実験環境

が多く使用されている．以下にそれらの特徴をまと

める．

ソフトウェアシミュレーション実験環境

ソフトウェアシミュレータの代表例として，ns-2 [1]
が広く使用されている．ソフトウェアシミュレーショ

ンは，実験環境を容易に構築できる利点がある．ま

た，同じ実験環境で何度も実験が可能となる．しか

し，実環境で使用するアプリケーションとは別に，ソ

フトウェアシミュレーション用のアプリケーション

の実装を行う必要がある．そのため，実験で得られ

たデータの信頼性は低い．

実機による実験環境

実機による実験環境では，実環境のプロトコルや

アプリケーションが使用でき，信頼できるデータの

測定が可能である．しかし，大規模な実験を行う場

合，実験範囲が広大になり，無線ノードも実験台数

分用意する必要がある．さらに，ノードの移動に関

する実験を行う場合，ノードの移動のための装置等

が必要となる．そのため，準備期間が長くなり，予

算も多く必要とするなど実験環境の構築が困難であ

る．また，実験をやり直したい場合，同じ実験環境

を用意することができない欠点もある．これは同じ

気象条件を用意できないためである．そこでこれら

の中間として位置する無線ネットワークの実験環境

を構築する必要がある．
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図 1: 各アプローチにおけるシミュレーション度合

ソフトウェアシミュレーションによる実験環境は，

全ての TCP/IPの階層モデルのレイヤ（レイヤ）を
シミュレーションによって構成している．実機によ

る実験環境は，全てのレイヤを実機によって構成し

ている．そこで，本研究では，無線デバイス層以下

はシミュレーションによって実現し，IP層以上を実
機で実現する無線ネットワークの実験環境を構築方

法を提案する．図 1は，上記が示している従来使用
されている実験環境と今回提案する実験環境のレイ

ヤ別のシミュレーション度合を表す．網掛けはその

レイヤをシミュレーションによって実現し，白抜き

は実機によって実現する．

無線デバイス層以下は，有線ネットワークによっ

て無線ネットワークのエミュレートすることで実現

する．これにより，実際に使用されている有線によ

る実験ネットワークを使用することができ，予算や

準備期間を少なくすることができる．大規模な無線

ネットワーク実験を有線ネットワークで行いたい場

合は，StarBED [2] や Netbed [3] 等のテストベッド
があり，これらのリソースを使用することで実現で

きる．また，IP層以上は，実機によって実験できる
ため，実際に使用する無線用のプロトコルやアプリ

ケーションの動作も可能であり，IP層以上の実験で
あれば，信頼性が高いデータの取得が可能である．

今回提案する手法の先行研究として，W-NINE [5]
がある．W-NINEは，Dummynet [6]や NIST Net [7]
を使用することによってトラフィックを制御し，無線

ネットワークをエミュレートしている．しかし，W-
NINEの実験対象はアプリケーションを想定してお
り，ルーティングプロトコルなどネットワーク層で

reachable range of radio

node

C

B

D

A

図 2: 無線ネットワークのトポロジ例

の実験を行うことはできない．

本研究では，無線デバイス層以下で有線ネットワー

クをエミュレートした無線ネットワーク実験環境の

構築手法を検討する．そして，この検討を基に設計

を行い，実装及び評価についても行う．これは，無

線ネットワークの実験を行う場合の新たな選択肢の

一つになると考えられる．

2 無線ネットワーク

本章では，本研究のシミュレーション対象である

無線ネットワークについて述べる．さらに，有線ネッ

トワーク上で無線ネットワークのエミュレーション

を実現するための課題を挙げる．

2.1 想定する無線ネットワーク

今回想定する無線ネットワークは，現在普及して

いる IEEE 802.11bとし，ネットワークの形態は，基
地局等を必要としないアドホックネットワークを想

定する．今回想定しているアドホックネットワーク

は，ノードとノードが無線で直接通信を行う．想定

する無線ネットワークのトポロジの例を，図 2に示
し，以下に特徴を挙げる．

• ノード A の無線の伝送範囲にノード B，D が
入っているので，ノードAからのデータはノー
ド B，Dにのみ届き，ノード Cは，伝送範囲外
なのでデータは届かない．表 1は，図 2の無線
環境における各ノード間のデータの到達性を表

す．送信ノードからデータが到達するノードは

○，データが到達しないノードは×で表す．

2
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表 1: ノード間のデータの到達性

A B C D
A － ○ × ○

B ○ － ○ ○

C × ○ － ×

D ○ ○ × －

• ノードAの無線の伝送範囲内に存在するノード
B，Dにのみ，ノード Aからの ARP等のイー
サフレームを到着させる必要がある．これは，

データの到達性がネットワーク層に関係するの

ではなく，リンク層に関係することから必要で

ある．

• ノードは移動が可能である．そのため，表 1で
は，ノードAとノード C間でデータは到達でき
ないが，ノードが移動することで通信できる可

能性がある．そのため，どのノード間の通信で

も，データの到達できる距離になれば通信が可

能になるシステムの実装が必要である．

2.2 有線ネットワークとの相違点

無線ネットワークのシミュレーション環境を構築

するため，有線ネットワークとの相違点を考えねば

ならない．以下に相違点を示す．

• データの到達性の偏在
ノード間で通信する場合，距離や障害物等の要

因によってデータの到達性が変化する．

• 帯域
無線通信に使用できる周波数は限られているた

め，実行帯域は比較的狭い．

• コリジョン
コリジョン検知・再送の方法が異なる．

無線の実験を行う場合に，データの到達性の偏在

による実験結果への影響が大きくなると考えたため，

本研究では，データの到達性の偏在を扱う．

Wireless Node

Wireless Network

A DCB

図 3: シミュレーショントポロジ

Link Control Node

Wireless Node

Wired Network

E F G H

A B C D

図 4: システムトポロジ

3 設計

有線ネットワーク上でデータの到達性を変化させ

る機構を設け，無線ネットワークのデータの到達性

の偏在をエミュレートする．今回は，データの到達

性の偏在に影響する原因の中でノード間の距離に着

目する．その際のデータの到達性は，想定した無線

ノード間の距離から算出する．具体的には，ノード

IDと時刻と場所が書かれたデータを用意し，その時
間に沿ったノード間の距離を計算する．ノード間の

距離の計算方法は，ユークリッド距離によって行う．

データの到達性を変化させるためには，送信ノー

ドと受信ノードの間でデータの到達性の制御を行う

必要がある．データの到達性を制御する位置は，ノー

ド内や送信ノードと受信ノードの間が考えられる．

3
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図 5: データの流れ

ノード内でデータの到達性を制御した場合，実験

ノードのみでトポロジが構成でき，設計が容易であ

る．しかし，データの到達性は，ノードの内的要因で

はなく，外的要因であるため，ノード内で行うこと

は適切ではない．また，ノードを制御するためのプ

ログラムが実験するアプリケーション等に影響を及

ぼさないとは限らない．そのため，ノード外でデー

タの到達性を制御をする必要がある．

図 3は，無線ネットワークのトポロジを表す．デー
タの到達性の変化は，無線ノードであるA-Dと無線
ネットワークの間にデータの到達性を制御する装置

を置くことで実現する．上記のように無線ネットワー

クを有線ネットワーク上でエミュレートしたトポロ

ジを図 4に示す．図 4の Link Control Node(LCN)は，
データの到達性を制御する装置である．例えば，表

1の場合，ノード Aは，ノード B,Dにはデータを送
信できるが，ノード Cにはデータを送信できない．
LCNである Eが，表 1に基づいたノードAと他ノー
ドとの到達性の情報を持ち，その情報に基づいてデー

タの転送を行う．この場合では，LCN Eが LCN F，
Hを介してノード C以外のノードにデータを送信す
る (図 5)．この処理を LCSで行うことにより，無線
ネットワークのエミュレーションが実現される．

また，前章で述べたように，本実験環境の仕様とし

て，送信ノードと受信ノード間をイーサフレームに

よって通信できるシステムにする必要がある．イー

サフレームを全てのノードに届ける方法として，今

回はUDPトンネルを用いた．イーサフレームがUDP

BFA E

IP header

UDP header

Ethernet frame
������
���
������
���

���
�

���
�

図 6: カプセル化

でカプセル化される様子を図 6に示す．ノード Aか
らノード Bにデータを送信する場合，LCN Eでイー
サフレームを UDPでカプセル化し，LCN Fへ送信
する．LCN FでUDPペイロードからイーサフレーム
を取り出し，ノード Bにイーサフレームで送信する．
これにより，イーサフレームによって全てのノード

と通信できる．また，UDPトンネルは，特定のノー
ドに向けて，データをユニキャストで送信する．そ

のため，特定のノードにのみデータの転送が可能と

なり，データが到達できるノードを変化させること

ができる．上記の LCN Eと Fでの処理を行うプロ
グラムをそれぞれ encap,decap と呼ぶ．シミュレー
ション全体では図 7のような配置となる．encapで
イーサフレームを UDPペイロードにカプセル化を
行い，decapで UDPペイロードからイーサフレーム
を取り出す．これにより，ノード間でイーサフレー

ムを送受信でき，またそのイーサフレームが受信で

きるノードを変化させる環境を構築できた．

次に，実験のシミュレーションの手順について示

す．実験のシミュレーションの手順は以下のように

行う．

1. 各時刻による各無線ノードの位置を決定
2. 位置から各無線ノード間の距離を時刻毎に算出
3. 算出した距離からデータの到達性を算出
4. 各 LCNへ通信ノードの到達情報を送信
5. 各 LCNの時刻を 0にする
6. 各 LCNで decapを起動
7. 各 LCNの時刻を一つ進める
8. その時刻の到達情報をもとに encapを起動
9. 7へ戻る．

4
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図 7: ソフトウェア

これにより，ノードの到達性は，時刻ごとに変化さ

せることができる．

4 実装

encapと decapはUNIX上で開発を行い，C言語を
使用し実装を行った．イーサネットフレームの受信

を行うために libpcap [9]を用いた．また，libpcapの
拡張を行うことにより，libpcapでイーサフレームの
送信を行えるようにした．なお，FreeBSDと Linux
で動作の確認を行った．実ノードのシミュレーショ

ンの進行は，kuroyuri [8]を用いて行う．kuroyuriは，
StarBED Project [8]により開発された実験支援シス
テムの一つである．また，encapで使用するデータ
の到達性の情報を計算するプログラムを perlで作成
した．

5 評価

5.1 データの到達性の変化

無線ノードの移動に伴った到達性の変化を確認す

る実験を行った．無線ノードを移動させ，その到達

性を計測する (図 8)．ノードは，矢印の向きに移動
し，ノード間の距離を変化させることでデータの到

達性も変化する．実験諸元を表 2に示す．
到達性の変化は，ノード Aからノード B，C，D

に ICMPを送信することで計測する．そのため，実
験は，前述のシミュレーション手順に以下の ICMP
を送出するステップを追加して行った．

9. 各通信ノードから全通信ノードへ向けて pingを

C

D

A

B

node

reachable range of radio

move directon

図 8: テストトポロジ

表 2: 実験諸元

ノード数 4 [台]
データの最大到達距離　 150 [m]
移動範囲 500 x 500 [m]
ノードのスピード 0～5 [m/s]
移動モデル random walk
実験時間 100 [s]

　

実行 (ICMP送出):10ms間隔

10. pingの結果を記録

11. 7へ戻る

図 9 は，送信ノード A から受信ノード B へ ICMP
を送信した結果である．送信ノード Aとして，受信
ノード C と受信ノード D に関する結果は，それぞ
れ図 10,図 11に示す．実線は想定値を示し，点線は
測定値を示す．3つの結果において，想定値と測定
値がほぼ同じ値を示しているので，ノード間の距離

による無線イーサネットの到達性変化のシミュレー

ションが成功したとみなせる．しかし，最初にノー

ド B,C,DがノードAの伝送範囲内に入った時の想定
値と実測値の時刻の間にずれがあった．これは，こ

の時刻のずれの間 pingが届かなかったことを示す．
この時刻のずれは，送信元ノードが ARP によるア
ドレス解決に要した時間である．想定している無線

5
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図 9: A-B間の ICMP応答
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図 10: A-C間の ICMP応答
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図 11: A-D間の ICMP応答

ネットワークでも ARPによって，受信先のMACア
ドレスを探すので，到達時刻のずれを考慮した設計

は必要ないと考えられる．

5.2 アドホックルーティングプロトコルを用いた実験

この実験では，今回提案した実験環境で，実際に

使用されているプロトコルやアプリケーションの動

作の検証を行う．アドホックネットワークのルーティ

ングプロトコルは，AODV [10]を用い，図 12のよ
うな，トポロジで実験を行う．また，表 3は，実験
諸元を表す．

本実験では，ノード Aに FTP(File Transfer Proto-
col)サーバを起動し，ノード Bからノード Aのファ
イルを FTPによって取得する．ノード Aは移動す
るため，最初はノード Dを介してファイルを取得す
る．途中でノード Dと接続が切れるため，経路が変
わりノード Cを介してファイルの取得を行う．全て
のノードで，tcpdumpを動作させ，結果を取得する．
この結果よりファイルの取得経路の変化を確認した．

B

CD

A

node

reachable range of radio

図 12: アドホックネットワークの実験トポロジ

表 3: アドホックネットワークの実験諸元

ルーティングプロトコル AODV
ノード数 4 [台]
データの最大到達距離　 150 [m]
ノードのスピード 4 [m/s]
実験時間 75 [s]

　

これにより，今回提案する実験環境で，ネットワー

ク層以上のプロトコルやアプリケーションの動作に

ついて，確認できた．

6 今後の課題

本論文では，電波の到達性の変化の要因を距離の

みに限定したが，それ以外の要因として，フェージ

ング，障害物，気象条件，移動に伴うドップラ効果

が知られている．無線イーサネットは近距離の用途

に限られるため，気象条件やドップラ効果は考慮す

る必要はないといえる．しかし，フェージングや障

害物への対応は今後の課題である．しかし，今回の

実験環境はネットワーク層以上の実験を行うことを

想定しているため，フェージングや障害物の電波の

到達性への影響のみを考慮するだけでよいといえる．

また，帯域やコリジョンによる有線ネットワークと

無線ネットワークの違いがある．帯域は，今後の課

題であるが LCS の拡張により可能になると考えて
いる．
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7 まとめ
本研究では，無線ネットワークのシミュレーショ

ン方法のひとつとして，有線ネットワークでのエミュ

レーション環境の構築方法を提案した．有線ネット

ワークと無線ネットワークの差異について考察し，そ

の中でもノード間の距離によってデータの到着性が

変化する有線ネットワークの設計を行った．StarBED
上でシステムの実装を行い，ノード間距離によって

データの到達性が変化することを確認した．また，そ

のシステム上でアドホックルーティングプロトコル，

アプリケーションの動作の確認を行った．これによ

り，無線ネットワークの性能評価方法に新たな選択

肢を設けることができた．
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