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1. はじめに 

インターネットの急速な普及に伴い，いつでも，どこから

でもインターネットへ接続できる無線 LAN の需要が高まっ

てきている．しかし，無線 LAN エリアを広げるためにはア

クセスポイント（Access Point 以後 AP）の整備が不可欠で

ある．現在 AP 間は有線で結合されているのが一般的であり，

AP の設置に多大な工事費や時間を伴うのが現状である．そ

こで，AP 間を無線で結合できれば，無線エリアの拡大が容

易になることが想定できる． 
無線エリアの拡大を簡易に実現する方式として，ネットワ

ーク内のすべての端末がアドホックモードで通信するという

方法が考えられる．しかし，この方法では，参加する端末数

が増加すると，各端末間でやり取りされる制御パケットのト

ラヒックが増大するうえ，中継を担う端末は常時電源を投入

しておく必要があり，消費電力が増大する．また，すべての

端末が統一したアドホックプロトコルを使用する必要がある

などの課題がある． 
このような問題を解決するため，端末がインフラストラク

チ ャ モ ー ド で 通 信 で き る こ と を 目 的 と し た

Multihop-Wireless LAN（以後 M-WLAN）という方式が提

案されている[1]－[4]．M-WLAN では，AP 間通信にのみ

MANET のルーティングプロトコル[5]－[7]を利用し，端末

は最寄りの AP とインフラストラクチャモードで接続する．

しかし，M-WLAN では，ネットワーク内の端末と AP との位

置関係を示すテーブルを全ての AP が保持している必要があ

り，端末数が増加すると，テーブル量が膨大になる．また，

ルーティング情報を交換するための制御パケットのトラヒッ

ク量が増大するという課題がある． 
そこで我々は，端末間通信に必要なリンクテーブルをオン

デマンドで生成することにより，テーブル量の増加を抑える

Wireless Access Point Link（以後 WAPL）を提案している[8]． 
WAPL では，全ての AP が全ての端末の情報を保持する必要

がない．AP は通信に必要な最小限の情報のみを随時生成す

るだけでよい． 
 WAPL はアドホックルーティングプロトコルと独立させ

ており，ルーティングプロトコルをシステムに応じて入れ替

えることが可能である．そのようにしても WAPL の考え方は

全く変わることがなく，様々な応用が可能である．例えば，

災害発生時のように通信設備が破壊されたような状況下にお

いて，通信環境を即座に回復させるようなことが可能になる

と考えられる[9]．また，車車間通信に適用すれば，利用者は

普段使っている PC を車内に持ち込むだけで，他車の端末と

通信を行なうことができる[10]． 
以下，2 章で既存技術とその課題について述べる．3 章で

は WAPL の方式を，4 章では WAPL の評価について述べ，5
章でまとめとする． 
 

2. 既存技術 
本章では無線エリアを拡大するための既存技術として，ネ

ットワーク内の全端末がアドホックモードで通信する場合と，

M-WLAN をとりあげ，その概要と課題について記述する． 
2.1. 全端末アドホックモード 

ネットワーク内の全ての端末がアドホックモードで通信

することで，AP のないエリアでも無線通信エリアを拡大す

ることができる．各端末には同一のアドホックルーティング

プロトコルを導入する必要がある．各端末はルーティングテ

ーブルを自動的に生成し，マルチホップ通信を行う． 
しかし，この方式では，ネットワーク内の全ての端末がル

ーティングテーブル生成のための制御パケットを送受信する

ことになり，トラヒックを圧迫する．しかも，パケットを中

継する端末は常時電源を投入しておく必要があり，端末の稼

動・移動状態によってはネットワークの偏り・分断がおきて

しまう． 
2.2. M-WLAN 

図 1 に M-WLAN のネットワーク構成図を示す．この図は

提案方式である WAPL にも適用できる基本概念である．AP
は無線 LAN のインタフェースを２つ持つ．一つは AP 間の

通信用，もう一つはユーザ端末との通信を行う．AP 間通信

はアドホックモードであり，MANET のルーティングプロト

コルにより，適切な経路情報を生成する．ユーザ端末との通

信はインフラストラクチャモードで行うため，ユーザ端末は

アドホック機能を保持しない一般の端末でよい．AP はユー

ザ端末のパケットをカプセル化 /デカプセル化することによ

り，AP エリアをまたいだユーザ端末間の通信を実現する．  
図 2 に M-WLAN の動作概要を示す．AP は配下端末の情

報（IP アドレス，MAC アドレス）をアソシエーション情報

として保持している．M-WLAN では，自分の配下にいる全

端末のアドレスを MANET のルーティングプロトコルでや

り取りされる制御パケットの中に付加する．これにより，す

べての AP がシステム内のすべての端末の情報をルーティン

グテーブルとして持つことができる． 
図 2 において，AP『A』と AP『D』が保持するルーティ

ングテーブルの内容は図 3 の通りである．このように宛先ア

ドレスとしてシステム内に存在する全 AP及び端末の IPアド

レスが格納される．次アドレスは次に送信すべき AP の IP ア

ドレスを示す． 
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図 1 ネットワーク構成図 
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図 2 M-WLAN の動作概要 

 
端末 a から端末 e まで通信を行うときの動作は以下の通り

である．端末 a は自分の所属する AP『A』へパケットを送信

する（①）．AP『A』は受け取ったパケットの宛先アドレス

が e であるため，ルーティングテーブルを参照し，端末 e を

配下に持つ AP『D』のアドレスでパケットをカプセル化する．

カプセル化されたパケットは，ルーティングテーブルに従い，

AP『D』までカプセル化されたまま届けられる（②・③）．

上記パケットを受け取った AP『D』は，カプセル化を解除し，

宛先端末 e に送信する（④）． 
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図 3 M-WLAN の保持するテーブル  
  
2.3. M-WLAN でのハンドオフ 

端末が他の AP へハンドオフしたときの動作については，

AP が Gratuitous ARP を用いることで解決している．

Gratuitous ARP とは，ARP キャッシュを書き換えるのに用

いる特殊な ARP メッセージである．端末の移動を感知した

AP は，移動してきた端末へ Gratuitous ARP を送信すること

で，端末の ARP キャッシュを書き換える [11]．以降，

Gratuitous ARP を受け取った端末は，ハンドオフ先の AP
へパケットを送信するようになる． 

2.4. M-WLAN の課題 
AP 間はアドホックネットワークのルーティングプロトコ

ルに従い，所持している情報すべてを制御パケットに乗せ，

定期的に送受信する．したがって，小規模なネットワークで

は大きな問題はないが，ネットワーク規模が大きくなると，

AP で管理するルーティングテーブル量が多くなる．ルーテ

ィングテーブルは定期的にフラッディングされるため，トラ

ヒックへの影響が無視できない．また，ハンドオフが発生す

るたびにそのことをフラッディングにより全端末に広告しな

ければならないなどの課題がある． 
 

3. WAPL 
WAPL は，端末間の通信開始時に通信に必要なリンクテー

ブルをオンデマンドで生成する．WAPL における AP を以後

WAP（Wireless Access Point）と呼ぶ． 
 WAPL においても，WAP に無線インタフェースを 2 つ搭

載し，端末－WAP 間はインフラストラクチャモード，WAP
－WAP 間はアドホックモードで通信する．このため，端末は

アドホックネットワークを意識する必要がない．端末からは

WAP 全体が一つのルータのように見え，WAPL 全体が LAN
のような働きをする． 

WAP 間通信は MANET のルーティングプロトコルを使用

するが，WAPL では，端末側の情報とは全く切り離し，WAP
に関する情報のみによりルーティングテーブルを生成する．

このため，無線エリアに接続する端末数が増加しても，WAP
間の制御トラヒックの量は変わらない． 
3.1. 動作概要 

WAPL では，ルーティングテーブルとは別に，端末と WAP
間のリンク情報としてリンクテーブルを保持する．これを端

末からの通信要求が発生した段階で，オンデマンドで自動生

成する．リンクテーブルの生成トリガーにはアドレス解決プ

ロトコル ARP（Address Resolution Protocol）を利用する．

図 4 にリンクテーブル生成シーケンスを示す． 
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図 4 リンクテーブル作成シーケンス 
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図 5 WAP の保持するテーブル内容 

 
WAP『A』はユーザ端末『a』より送信された ARP 要求パ

ケットをカプセル化して WAPL 全体にフラッディングする

（ARP フラッディング）．上記パケットを受け取った各 WAP
はパケット情報から，送信元端末（端末 a）と送信側 WAP
（WAP『A』）とを関連付けたリンクテーブルを生成すると共

に，カプセル化を解除して ARP 要求パケットを配下の端末

にブロードキャストする．このリンクテーブルは一定時間内

に配下の端末から ARP 応答パケットが返ってこなければ消

去される．配下に宛先端末 e を持つ WAP『D』は，端末から

の ARP 応答パケットを受け取る．上記により，受信側 WAP
のリンクテーブルが確定される．WAP『D』は，リンクテー

ブルを参照し，送信側 WAP のアドレスで ARP 応答パケット

をカプセル化して，ユニキャストで送り返す．これを受け取

った送信側 WAP『A』は，そのパケット情報から宛先端末と

宛先側 WAP を関連付けたリンクテーブルを生成する．WAP
『A』と WAP『D』が保持するテーブルは図 5 の通りとなる．

以後はリンクテーブルに基づいて，パケットを宛先の WAP
アドレスでカプセル化/デカプセル化することにより，端末間

通信が可能になる． 
3.2. WAPL でのハンドオフ 

端末がハンドオフしたときは，WAP 間でリンクテーブル情

報を更新する必要がある．図 6 に端末 e がパケット送信中に

WAP『D』から WAP『C』へハンドオフしたときのシーケン

スを示す．端末 e は無線レイヤの機能により，電波強度の強

い WAP『C』へアソシエーションが張り直される．従って，

端末 e からの送信パケットは WAP『C』に届けられる． 
端末 e のパケットを WAP『C』が受信すると，リンクテー

ブルに宛先アドレス情報がないので，端末 a のリンクテーブ

ルを生成するための擬似 ARP をフラッディングする．上記

パケットを受け取った WAP は，ARP フラッディング時の動

作と同様に，仮リンクテーブルを生成し，カプセル解除し配

下へブロードキャストする．端末 a からの ARP 応答を受け

取った WAP『A』は，リンクテーブルを更新する．ARP 応

答を受け取った WAP『C』は，その ARP パケットからリン

クテーブルを生成することができる．また，WAP では配下の

端末の存在を確認する端末調査パケットを定期的に送信する．

WAP『D』では，端末調査パケットにより端末 e が移動した

ことを知ると，リンクテーブルから該当データを削除する．

端末 e がパケットを送信しない場合は，擬似 ARP を送出す

るタイミングが作れない．この場合は WAP『D』が端末調査

パケットにより端末 e の移動を検出した後に，擬似パケット

が送信される． 
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図 6 ハンドオフ時のシーケンス 

  
4. 評価 
 表 1 に全端末アドホックモードでの通信，M-WLAN，

WAPL の比較を示す．保持するテーブル量において，全端末

アドホックモードでは，全ての端末が全ての情報を保持しな

ければならない．M-WLAN では，端末はルーティングテー

ブルを保持しないが，AP がネットワーク内の全ての端末と

全ての AP の情報を保持する必要がある．WAPL では，WAP
の情報のみを MANET のルーティングプロトコルで管理す

ればよい．制御パケットによるトラヒック量において，全端

末アドホックモードでは，ネットワーク内の全ての端末が制



御パケットを送信する．M-WLAN では，AP 間での制御パケ

ットに全ての情報を付加するので，端末数が多くなると，ト

ラヒックが増大する．WAPL では，WAP の情報だけを付加

するので，端末数が増加しても，トラヒックに与える影響は

少ない．端末の通信要求があってから，相手端末へ最初のパ

ケットが届くまでの時間（初期遅延）において，全端末アド

ホックモードと M-WLAN では，予めテーブル情報を保持し

ているので初期遅延は少ない．WAPL では，ARP フラッディ

ングを送信してから ARP 応答が返ってくるまでの遅延分だ

け初期遅延が増加するが，実質的な影響はほとんどないと考

えられる． 
  

表 1 評価 

 
全端末 

ｱﾄﾞﾎｯｸﾓｰﾄﾞ 
M-WLAN WAPL 

保持するﾃｰﾌﾞﾙ量 × △ ○ 

制御ﾊﾟｹｯﾄによる 

ﾄﾗﾋｯｸ量 
× △ ○ 

初期遅延 ○ ○ △ 

 
5. まとめ 

AP 間を無線で結合する WAPL の方式について検討した結

果を示した．WAPL では，通信開始に先立ってオンデマンド

でリンクテーブルを生成するので，MANET の制御パケット

によるトラヒックを大幅に削減することができる．また，全

ての端末の情報を保持する必要がないので、テーブル量を削

減することができる． 
今後は WAPL の実装を進めていくと同時に，様々な状況で

のシミュレーションを行っていく予定である． 
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研究背景
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無線LANへの需要が高まる
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無線エリアを拡大する方式

全端末アドホックモード

ネットワーク内の全端末がアドホックモードで通信

各端末がデータ中継を担う
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全端末アドホックモードの課題

端末数増加に伴う制御パケットの増加

消費電力

アドホックルーティングプロトコルを統一する必要
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無線エリアを拡大する方式

M-WLAN（Multihop-Wireless LAN）
特徴

無線インタフェースを２つ搭載

ＡＰ間通信はアドホックモード
MANETのルーティングプロトコルを使用

端末はインフラストラクチャモードでＡＰと通信

アドホック機能を保持しない一般端末を想定

端末はネットワークへ自由に参加・離脱・移動可能

端末からのパケットをカプセル化/デカプセル化
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基本概念
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M-WLAN動作概要と問題点

+

CC

De

Cd

Ab

Aa

Bc

CB

CA
次アドレス宛先アドレス

ルーティングテーブル

CD

De

Cd

Ab

Aa

Bc

CC

BB
次アドレス宛先アドレス

ルーティングテーブル



A realization method of WAPL; Wireless Access Poiint Link 82005/8/3

M-WLANの課題

ＡＰで管理するルーティングテーブル量

テーブル情報をフラッディングすることによる

トラヒックへの影響

アドホックルーティングプロトコルの改造が必要
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提案方式

WAPL（Wireless Access Point Link）
特徴

端末の通信開始時にリンクテーブルをオンデマンドで
生成する

Ethernetフレームをアドホックネットワークでカプセル化
有線に接続されたAPを完全にエミュレート

MANETのルーティングプロトコルをそのまま使用
ルーティングプロトコルに手を加える必要がない
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WAPL動作概要

+
ルーティングテーブル

リンクテーブル

CD

CC

BB
次アドレス宛先アドレス

eのMAC DのIP

ARP要求

ARP要求

ARP応答

ARP応答

ARP要求

ARP応答

リンクテーブル
生成

リンクテーブル
生成

ルーティングテーブル

CC

CB

CA
次アドレス宛先アドレス

リンクテーブル
AのIPaのMAC
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シミュレーションによる動作検証

ns２（ns2.28）を用いたシミュレーション
アドホック端末をWAPと同じように配置
端末同士がペアでIP電話通信
全トラヒックを内容別に集計

IP電話端末

IP電話端末

IP電話端末

IP電話端末
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シミュレーション条件

シミュレーション条件
範囲 ：1km×1km
パケットサイズ ：200byte（IP電話を想定）
1秒間に送信するパケット数 ：20パケット
中継用に配置した端末数 ：16

間隔 ：200m  
端末の電波到達範囲 ：250m
アドホックルーティングプロトコル ：AODV
IP電話端末の初期配置 ：ランダム

移動 ：直進（方向はランダム）
IP電話端末のペア数 ：2・4・8・12・16
移動速度 ：３．６km
測定時間：５０秒
無線帯域：５４Mbps

シミュレーション図
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シミュレーション結果

：IP端末/中継用端末間
のトラヒック
：速度3.6km/h ＋AODV
：速度3.6km/h全トラヒック

2 4 8 12 16

中継用端末間の
トラヒック

10

5

0

15

20

25
（Mbyte）

IP端末/中継用端末
間のトラヒック

インタフェース

によって

互いに独立
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まとめ

WAPLの提案
トラヒックの削減

テーブル量の削減

シミュレーション
WAPLの有効性を推測

今後
WAPLの実装
車車間通信、災害用通信設備への応用

様々な状況でのシミュレーション
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おわり
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評価

無線インタフェースごとに周波数を変更
トラヒックの削減

アドホックはWAPの情報のみ
テーブル量の削減

ARPによる初期遅延
リンクテーブルを生成するための時間
実質的な影響は少ないと考えられる

全端末
ｱﾄﾞﾎｯｸﾓｰﾄﾞ

M-WLAN WAPL

保持するﾃｰﾌﾞﾙ量 × △ ○

制御ﾊﾟｹｯﾄによる
ﾄﾗﾋｯｸ量

× △ ○

初期遅延 ○ ○ △
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ＮＳ２
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