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概要 本稿では，無線ネットワークで用いられるアプリケーションやプロトコルの実行環境として広く用い
られている有線ネットワークで無線ネットワークをエミュレーションする方法を提案する．本手法はイー
サネットフレームレベルのエミュレーションを実現しているため，アドホックネットルーティングプロ
トコルに対応するなど，W-NINE等の従来手法に比べエミュレーション対象が広い．

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．これらのアプリケーションやプロトコル

は最終的に目標となる実際の機材をプラットホーム

として稼働することになるが，対象となる機材やソ

フトウェアの整備が必要である．これらの手間が開

発の妨げとなっており，手間を省く簡易な実験環境

が求められている．

仮想的な無線環境が実現できれば，これらの機材

やソフトウェア整備の手間を軽減，あるいは時期を移

すことができる．本研究では汎用的な有線インター

ネットを用いて，無線イーサネット上の TCP/IP 通
信のエミュレーションを実現する．ネットワーク層

の挙動も含めたエミュレーションを想定し，イーサ

ネットフレームのフィルタリングによって無線イー

サネットの到達性を変化させる．

先行研究には IP レベルのエミュレーション W-
NINE [5] がある．これはアプリケーション層やト
ランスポート層の実験を目的としており，アドホッ

クネットワークのルーティングプロトコル等のエミュ

レーションの実現は困難である．

本研究は，開発したアプリケーションやプロトコ

ルを稼働させる環境を構築することが目的である．

ns-2 [1]に代表されるような，通信行為を全てシミュ
レーションするソフトウェアシミュレータとはアプ

ローチが異なる．

本稿では，有線ネットワークと無線ネットワーク

の比較，無線ネットワークのエミュレーション技法

とその実装を述べる．そして，到達性変更の検証実

験，アドホックルーティングプロトコルの動作例を

紹介する．

2 無線ネットワーク
本章では，本研究のエ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．

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．この無線アドホックネットワークではノー

ドとノードが直接通信を行う．想定する無線ネット

ワークのトポロジの例を，図 1に示し，以下に特徴
を挙げる．

• ノード Aの無線の伝送可能範囲にノード B，D
が含まれ，ノードAからのデータはノードB，D
に届く．ノード Cは伝送範囲外でデータは届か
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図 1: 無線ネットワークのトポロジ例

　

表 1: ノード間のデータの到達性

A B C D
A － ○ × ○

B ○ － ○ ○

C × ○ － ×

D ○ ○ × －

ない．表 1は，図 1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

データが到達する組合せは○，データが到達し

ない組合せは×で表す．

• 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等のデータを
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

ンク層に関係するためである．

• ノードは移動する．そのため，表 1では，ノー
ドA-C間でデータは直接到達できないが，ノー
ドが移動することで通信ようになる可能性があ

る．そのため，全ノードで他のノードへの到達

性を再計算し，伝送可能範囲に達すると通信が

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エ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．
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図 2: システム構成

データの到達性の偏在 電磁気学的特性 (位置，距離，
障害物，大気状態)により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．

これらのうち，無線ネットワークのエミュレーショ

ン環境として最も重要なのはデータ到達性の変化で

あろう．以下，データ到達性の変化を中心に説明する．

3 設計
システムは到達性算出と到達性制御で構成される

(図 2)．到達性算出部は各ノードや全体の情報を元に，
各時刻における各ノード間の到達性を算出する．前

述のように，無線ネットワークにおける到達性変化

のエミュレーションを実現する実験環境構築が本研

究の目的であり，到達性の厳密な算出は本研究の次

の段階の目的である．そして，ネットワーク層の視

点ではイーサネットフレームが到達できるかどうか

の 1ビットの情報量のみを必要とする．したがって，
今回は単純な到達性計算で目的を達成できる．そこ

で，位置からユークリッド距離を算出して，到達性

を導出した．

到達性制御部は算出された到達性に従ってイーサ

ネットフレームを破棄する．

各ノードを同じネットワークに接続すると，ある

ノード X の送出するイーサネットフレームが別の
ノード Yに直接届く (制御なし)可能性がある．そこ
で，ノードXとYが同じネットワークに所属しない
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図 3: 想定する無線ネットワークトポロジ
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図 4: エミュレーション装置のトポロジ

形態にする必要がある．そして，あるノードから見て

イーサネットフレームが実際に到達しない状況をつ

くり出すためには，ノードの外にフィルタリング機

構を設置せねばならない．したがって，図 3のような
無線ネットワークは，図 4のような装置構成でエミュ
レーションを行う．図中の Link Control Node(LCN)
がイーサネットフレームのフィルタリングによりリ

ンクを制御するプログラムである．各ノードに対し

て LCNが一つずつ割り当てられる．

例えば，表 1の場合，ノードAは，ノードB，Dに
はイーサネットフレームを送信可能だが，ノード C
には送信不能である．ノード Aに接続された LCN 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イーサネットフ

レームの転送を行う．この場合では，LCN Eが LCN
F，Hを介してノード A，と Bへイーサネットフレー
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図 5: フレームの流れ

ムを送信する (図 5)．この処理を LCN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ネットフ

レームによって通信するシステムとする必要がある．

イーサネット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．イーサネッ
トフレームがUDP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でイーサネットフレームを UDPでカプ
セル化し，LCN Fへ送信する．LCN Fで UDPペイ
ロードからイーサネットフレームを取り出し，ノー

ド Bにイーサネットフレームで送信する．これによ
り，イーサネット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，イーサネットフレームを含めたデータグ

ラムをユニキャストで送信する．そのため，特定の

ノードにのみイーサネットフレームの転送が可能と

なり，イーサネットフレーム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．エミュレーション全体では図 7のような配置
となる．encapでイーサネットフレームを UDPペイ
ロードにカプセル化を行い，decapで UDPペイロー
ドからイーサネットフレームを取り出す．これによ

り，ノード間でイーサネットフレームを送受信でき，

またそのイーサネットフレームが受信できるノード
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図 6: カプセル化

を変化させる環境を構築できた．

次に，エミュレーションの手順について示す．

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．

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

到達性算出部は perlで作成した．
到達性制御部の LCNの要素となる encapと decap
は UNIX上で C言語を用いて実装した．イーサネッ
トフレームの受信には libpcap [9]を用いた．libpcap
の拡張を行うことにより，libpcapでイーサネットフ
レームの送信を行えるようにした．なお，この二つの

プログラムは FreeBSDとLinuxで動作確認済である．
実ノードのエ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．

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
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図 7: ソフトウェア配置
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図 8: テストトポロジ

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．
ノード Aからノード B，C，Dに ICMPを送信し，
それぞれのノードで通信を観測することで，到達性

の変化は確認した．そのため，前述のエミュレーショ

ン手順に ICMPを送出する以下のステップを追加し
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
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．同様にノード Aからノード
Cと Dに送信した結果を，それぞれ図 10と図 11に
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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]
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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

示す．実線は想定値を示し，破線は測定値を示す．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エ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，最初の一部の ICMPが届かなかったこと
を示す．このずれは，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

線ネットワークでも，ARPによる受信先のMACア

B
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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]

　

ドレス解決が行われるので，このずれは正常であり，

ずれを除去する工夫は不要である．

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，Ad-hoc On Demand Distance Vector
(AODV) [10]を用い，図 12のような，トポロジで実
験を行う．表 3に実験諸元を表す．

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．

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
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ついて，確認できた．

6 議論

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．フェージングへの対応は今後の課

題である．無線イーサネットは主に屋内の近距離用

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．現実の障害物の種類や数は様々で

あり，一般的な障害物モデルを設けることは困難で

ある．多くの研究では障害物がない状況を想定して

おり，本研究でも障害物の影響は除外した．一般的

な障害物モデルが確立されれば適用できるだろう．

また，有線ネットワークと無線ネットワークでは

帯域やコリジョン検出に違いがある．これらも今後

の課題である．

7 まとめ

無線ネットワーク向けに開発された実際のアプリ

ケーションやプロトコルを容易に稼働させる実験環

境が求められている．本研究では，その一つの解と

して有線イーサネットによる無線イーサネットのエ

ミュレーション手法を提案した．イーサネットフレー

ムのフィルタリングにより，データ到達性が変化す

るという無線ネットワークの特性を模倣する．本手

法を組み込んだエミュレーション環境で，ICMPの到
達性の変化や，アドホックルーティングプロトコル

の動作など，本手法の効果を確認した．本手法は無

線ネットワークの簡易な実験環境として有用である．

フェージングやコリジョン等の無線ネットワーク

の特性を忠実に再現することが今後の課題である．
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