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１．はじめに 

大規模で複雑なネットワーク上で発生するト

ラヒックを解析するために，シミュレーション

は有効な手段である． ns-2（Network Simulator - 

2）はオープンソースのネットワークシミュレー

タであり，多くの研究機関で利用されている． 

しかし，現在の ns-2 では，無線 LAN アドホッ

クネットワークに関する機能は充実しているも

のの，一般に使われる無線 LAN インフラストラ

クチャモードのシミュレーションを行う事がで

きないという課題がある．そこで本稿では上記

のシミュレーションを実現するために ns-2 の拡

張を検討した． 

 

２．ns-2 の問題点 

 現在の ns-2 では無線 LAN と有線 LAN を跨ぐ

通信を行うために，ゲートウェイの役割を果た

す BS（BaseStation）が用意されている．BS の無

線側はアドホックルーティングプロトコルの

DSDV（Destination-Sequenced Distance Vector）が

動作しており，MobileIP の機能を併用すること

により擬似的なハンドオフも行える． 

しかし，有線 LAN と無線 LAN を繋ぐ中継機

能が，インフラストラクチャモードはレイヤ 2

レベルのブリッジであるのに対し，BS はレイヤ

3 レベルのルータである． 

また，BS はインフラストラクチャモードで端

末局と基地局の接続関係を確立するのに必要な

ビーコンや，プローブ要求／応答，アソシエー

ションの確立などの機能を有していない．  

さらに，ns-2 ではノードに対してチャネルが 
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静的に設定されているため，異なるチャネルを

使用する基地局間でのハンドオフを行うことが

できない．そのため，インフラストラクチャモ

ードのシミュレーションを行うには不十分であ

る． 

 

３．ns-2 の拡張 

ns-2 でインフラストラクチャモードのシミュ

レーションを行うためには，アクセスポイント

（AP）の機能を有するノードが必要であるが， 

ns-2 には AP に相当する機能が存在しない．本研

究では ns-2 に新たなモジュールを追加すること

により，無線 LAN インフラストラクチャモード

のシミュレーションを実現する．無線 LAN イン

フラストラクチャモードとして重要な機能を以

下の３点にまとめた． 

 

１）有線／無線を繋ぐ中継機能 

２）端末／AP の接続関係を確立する機能 

３）ハンドオフ機能 

 

１）において，AP はネットワーク機器のブリ

ッジと同様の機能を含んでいるため， MAC レベ

ルでパケットを調査し，MAC アドレスから適切

なネットワークセグメントへ転送する機能が必

要である． また，図 1 に示すように有線 LAN と

無線 LAN では，フレームフォーマットが異なる

ため，有線 LAN と無線 LAN を跨ぐ通信を行う

場合は，AP において，フレームフォーマットの

変換を行う機能が必要である．現在の ns-2 では

無線 LAN フレームに“MAC アドレス 3”と

“MAC アドレス 4”が存在しないため，MAC フ

レームにも改造が必要である。 
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図 1 有線と無線のフレームフォーマットの違い 



２）では， 図 2 に示すように，端末が周囲の

AP を認識し，認識した AP との間に接続関係を

確立する機能が必要である．端末が周囲の AP を

認識する方法は，パッシブスキャンとアクティ

ブスキャンの 2 種類がある． 

パッシブスキャンは，AP が定期的かつ一方的

にビーコンを端末へ送信する方法で，端末はビ

ーコンに対して応答はしないが，ビーコンを監

視することにより，端末／AP 間の接続を確立す

るために必要な情報を得る． 

アクティブスキャンは，端末が積極的に周囲

の AP を検索する方法である．端末は AP に対し

てプローブ要求フレームを送信し，AP が返すプ

ローブ応答により， AP との接続確立に必要な情

報を得る． 

認識された AP と端末の接続関係を確立するに

は，アソシエーションを確立する機能を追加す

る必要がある．この機能により，端末と AP の間

でアソシエーション要求／応答フレームの交換

が行われ，パラメータの交渉や AID（Association 

ID）の割り当てが行われる． 

本来なら，図 2 に示すように，アソシエーシ

ョンを確立する前段階として認証を行う必要が

ある．しかし、認証とは，無線 LAN の物理的な

セキュリティを確保するため、アクセスを許可

したユーザのみがネットワークにアクセスでき

るようにするためのものであるので，シミュレ

ータでは必要ではない．そのため，認証のやり

取りはダミーのパケットを用いて擬似的に行う． 

 

オーセンティケーション要求

オーセンティケーション応答

プローブ要求

プローブ応答

AP 端末

アクセスポイントを探す

応答と同時にBSSID(APのMACアドレス)を通知する

認証を依頼する

認証「OK」を返す

アソシエーション要求

アソシエーション応答

接続する

接続を許可する

 
 

 

 
 

 

シ
ミ
ュ
レ
ー
タ
で
は
不
要

 
図 2 接続シーケンス 

 

３）は，ノードが移動することによって，そ

れまで接続していた AP と通信できなくなった際

に，図 3 に示すようにアクティブスキャンを用

いてチャネルスキャンを行い，新たな AP を探査

する．AP が見つかると新 AP との間にアソシエ

ーションを確立（再アソシエーション）する．

現在の ns-2 では，ノードのチャネルが静的に設

定されており，ノードがシミュレーション中に

利用するチャネルを変更することはできない．

そのため，動的にチャネルを変更できる機能を

追加する必要がある． 

以上の無線 LAN インフラストラクチャモード

に必要な機能を図 4 に示すように一覧にまとめ

た．無線 LAN インフラストラクチャモードの実

現には，BS を拡張する方法と，新たなモジュー

ルを追加する方法が考えられる．図 4 から BS と

AP の機能を比較すると，それぞれの機能が異な

る要素で成り立っている．そのため，無線 LAN

インフラストラクチャモードは，BS の拡張とし

てではなく，ns-2 に新たなモジュールとして加

える必要があると考えられる． 
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図 3 ハンドオフ処理 
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図 4 BS と AP の機能比較 

 

４．むすび 

ns-2 により無線 LAN インフラストラクチャモー

ドのシミュレーションを可能とするため，ns-2

の拡張を検討した．今後は検討結果に基づき ns-

2 の拡張を実施し，動作検証を行う． 
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 大規模で複雑なネットワークトラヒック発生状況を
評価するためにシミュレータを利用するのは有効な
方法である

 NS-2はオープンソースのシミュレータであり、多く
の研究機関で利用されている

 現在のNS-2では、一般に普及しているインフラスト
ラクチャモードのシミュレーションを行う事ができ
ない

 既存技術を利用した研究の評価や比較検討などにNS-
2を利用するためにはインフラストラクチャモードの
機能を追加する必要がある
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アドホックモード インフラストラクチャモード

AP（Access Point）を中継
点として各端末が通信を行う

通信方式

中継装置を介さず各端末

が直接通信を行う通信方式
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現在のNS-2ではアドホックモードに関する機能は充実
しているものの、一般的に普及しているインフラストラ

クチャモードの機能が存在しない



 現在のNS-2では、IPアドレ
スを参照することで無線と
有線のゲートウェイの役割
を果たすBS(BaseStation)
が用意されている

 BSはMobileIPとアドホッ
クルーティングプロトコ
ルの機能を併用すること
で擬似的なハンドオフも
行える
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 現在のNS-2では、IPアドレ
スを参照することで無線と
有線のゲートウェイの役割
を果たすBS(BaseStation)
が用意されている

 BSはMobileIPとアドホッ
クルーティングプロトコ
ルの機能を併用すること
で擬似的なハンドオフも
行える
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 有線と無線を繋ぐ中継機能が異なる

 BSはレイヤ３レベルのルーティング

 IPアドレスを用いてパケットを転送する

 APはレイヤ２レベルのブリッジ

 MACアドレスを用いてパケットを転送する

 端末と中継装置の接続関係を確立する機能が存在しない

 ＢＳは、ビーコン、プローブ、アソシエーションと
いった機能を有していない

 ＢＳではチャネルは静的に設定されている

異なるチャネル間でのハンドオフができない
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① 有線/無線を繋ぐ中継機能

 ブリッジ機能

 パケット変換機能

② 端末/AP間の接続関係を確立する機能

 ビーコン

 アソシエーション

 プローブ要求/応答

③ ハンドオフ機能

 チャネルスキャン
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 ブリッジ機能

 MACアドレスを用いてパケットを異なるネットワークセグ
メントへ転送する

 フレームフォーマット変換機能

 有線ＬＡＮと無線ＬＡＮでは、用いられるフレームフォー
マットが異なるため、APにおいてフレームフォーマットを
変更する必要がある
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9

 端末がＡＰを認識する機能

 ビーコン（パッシブスキャン）

 接続関係を確立するための情報をＡＰが
定期的かつ一方的に送信する

 プローブ要求/応答
（アクティブスキャン）

 端末が周囲のAPの有無を問い合わせる
ためにプローブ要求を伝送する

 プローブ要求が届くと、APは接続関係
を確立するための情報をプローブ応答と
して伝送する



 認証
 物理的なセキュリティを確

保するため、無線端末が正
規のユーザである証明とし
て認証を行う

 端末とAPの間で認証要求／
応答フレームを交換するこ
とで行う

 アソシエーション
 接続関係を確立する機能
 端末とAPの間でアソシエー

ション要求／応答フレーム
の交換を行うことで、接続
関係を確立する
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 ハンドオフ機能

 端末が移動することによっ
て、それまで接続していた
APと通信できなくなった際
に、プローブ要求を用いて
新たなAPを探査する機能

 チャネルを変更しながらプ
ローブ要求を繰り返すこと
により異なるチャネルのAP
を見つけることができる

 APが見つかると新APとの間
に再びアソシエーションを
確立する
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 実装方法

 左図からBSとAPの機
能を比較すると、そ
れぞれの機能が異な
る要素で成り立って
いる

 無線LANインフラストラ
クチャモードは、BSの
拡張としてではなく、
ns-2に新たなモジュー
ルとして加える
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 ns-2により無線LANインフラストラクチャモード
のシミュレーションを可能とするため、ns-2の
拡張を検討した

 拡張方法

 リンクレイヤの上位にAPモジュールを追加

 MACモジュールを改造

 今後は検討結果に基づきns-2の拡張を実施し、
動作検証を行う
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