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近年，無線 LAN を使用した公衆通信サービスが注目を集めている．このような無線

LAN をベースとした通信システムの整備には多数のアクセスポイントの設置が必要と

なるため，多大な費用と時間を要することとなる．我々は，アクセスポイント間を無線

で結合することにより，上記の問題を解決する WAPL(Wireless Access Point Link)を検

討している．WAPL には未検討部分が存在している．その一つに WAPL からのインター

ネットアクセスがある．インターネット接続可能となることで WAPL の応用範囲が広が

ることが期待される．本研究では WAPL におけるインターネット接続方法の詳細を述べ

る． 
 

 
Researches on connection between Wireless Access Point Link and the Internet 

 
Yoshiyuki Kato Akira Watanabe 

In recent years，a public communication service used wireless LAN has attracted 

considerable attention. Development the system that based on wireless LAN requires 

setting many access points, so that needs many costs to develop and spending

times. We researches WAPL (Wireless Access Point Link) that resolves this issue by 

wireless inter-access point linking. There is something grounded that has not been 

implemented in WAPL. One of things, WAPL internet access. Application range of 

WAPL will be wider by internet connection. In this research, I will describe further 

details about WAPL internet access method.  
 

 

1 章.はじめに 

 
近年，通信端末の小型化やインターネットの普

及をうけて，時間や場所に縛られず，自由に通信

を行いたいという要求が高まっている．こうした

状況で，無線 LAN をインフラとして用いる公衆

インターネット接続サービスが注目されており，

今後の拡大が予想されている． 

無線 LAN の通信エリアを広げるためにはアク

セスポイント(AP)の整備が不可欠である．AP の

通信範囲は限られているため，インフラとして用

いるためには相当数の設置が必要となる．しかし，

既存の AP は有線で結合されることが一般的であ

り，AP の設置に多大なコストと時間を費やす必

要がある．また， AP に障害が起こった場合の取

り替え作業や，トラフィックの増大に応じた，AP

の増設も難しい．このような問題を解決するため，

我々は無線で AP 間を結合して，容易に無線通信

エリアを拡大することが可能な”WAPL”(Wireless 

Access Point Link)[1]を検討している． 

WAPL は AP 間の通信を無線化するためさまざ

まな応用が可能である．たとえば，各車両内に

AP を設置することで容易に車車間が実現できる
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[2]．また，大災害により通信が破壊された状況下

でも，AP を災害地に投下することで通信環境の

速やかな回復が可能となる[3]． 

WAPL は上記のような特徴や応用が可能な技

術であるが，未検討部分が存在する．そのひとつ

にインターネット接続の方法が挙げられる．イン

ターネットに接続することでこれまで WAPL 内

部に限られていた通信が，外部とも通信可能とな

り，より実用的なシステムとなる． 

本文献の 2 章では WAPL に関連する技術とし

て WDS(Wireless Distribution System) ，  IEEE 

802.11s , M-WLAN[4]について説明を行う．3 章で

は我々が研究している WAPL の説明を行う．4 章

では WAPL のインターネット接続方法の検討と

評価を行う．最後に 5 章でまとめと今後の課題を

考察する． 

2 章.関連技術 

2.1 IEEE 802.11s 

メッシュネットワークの標準化に向けて IEEE 

802.11 Task Group s ( TGs )[5]が設立されている．

メッシュネットワークとは WDS(付録参照)を発

展させたシステムでより大規模なアクセスポイ

ント間通信として認識されている． 

そのためホーム，オフィスにとどまらず，災害，

軍事，公衆アクセスなど幅広い用途を想定してい

る．IEEE802.11s ではこのようなネットワークを

構成するための機器としてメッシュ機能を有し，

端末と通信を行う MAP(Mesh Access Point)，お互

いが通信を行い，ネットワーク範囲の拡大に寄与

する MP(Mesh Point)，既存の LAN に接続するゲ

ートウェイとしての役割を担う MPP(Mesh Portal 

Point)が提案されている(図 2.1)[6]．通信の経路制

御は 3.2 で述べる MANET で議論されているもの

をベースにして無線 LAN 特有のメトリックを導

入したアドホックルーチングプロトコルを用い

る．スパニングツリーによるものに比べて帯域へ

の負担が少ないため，より効率の良いデータ転送

が可能である．IEEE 802.11s の具体的な仕様，お

よび標準化される時期に関しては 2005 年 9 月現

在，IEEE 802.11 TGs において標準化のための検討

が行われている段階であるため未定である． 

MPP(Mesh 
Portal Point)

MP(Mesh  
Point)

MP(Mesh 
Point)

MAP(Mesh 
Access 
Point)

MAP(Mesh 
Access 
Point)

MP(Mesh  
Point)

LAN

STA STA STA STA  
図 2.1．IEEE802.11s のモデル 

2.2 M-WLAN 

M-WLAN( Multi-hop Wireless LAN )はメッシュ

ネットワークの実現方法の提案のひとつとして

新潟大学で検討されているものである．現時点で

詳細な仕様が公開されている唯一の方式である．

この方式では 3 章にて解説する WAPL と同様に 2

つの無線インターフェースを用いる特殊な AP を

使用する．無線インターフェースはそれぞれ端末

間接続と AP 間接続用に使用される． 

M-WLAN では複数のアーキテクチャが提案さ

れている．本文献では LAN エミュレーション方

式について解説する．同方式は配下端末から受け

取ったEthernetフレームをそのままUDPパケット

にカプセル化し，目的の AP へと転送する方式で

ある． 

APが目的の端末の接続しているAPへ適切にフ

レームをルーティングするために AP は目的の端

末の MAC アドレスと端末が所属している AP の

MANET 側のアドレスを把握する必要がある．そ
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こでルーティングテーブルを拡張し，ネットワー

クのすべての端末とAPの対応関係を記録する(図

2.2)． 

このテーブルを生成するために AP は自分が所

属している端末の MAC アドレスを定期的にフラ

ッディングする．以上の処理により M-WLAN に

よる無線 AP 間通信が実現する． 

M-WLAN は上記のようにすべての AP がそれぞ

れの AP の配下端末の MAC アドレスを記録する

ため，テーブルが肥大化する．また，そのために

通常の通信以外でも頻繁にフラッディングする

必要があるためネットワーク全体の性能低下が

懸念される． 

 

AP1

T1

AP2

T2

AP3

AP4

T4

AP5

T3

T5

宛先:次ホップ
AP4:AP4
AP3:AP4
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T3:AP3
T4:AP4
T5:AP5

 
図 2.2．M-WLAN 拡大ルーティングテーブル 

3 章.WAPL 

3.1.WAPL の概要 

WAPL(Wireless Access Point Link)は無線結合を

可能とする特別な AP を使用する．この AP を以

後，WAP(Wireless Access Point)と呼称する． WAP

は 2 つのインターフェースを装備している．一方

は AP モードに設定し，インフラストラクチャモ

ードの端末と通信をおこなう．他方はアドホック

モードに設定し，WAP 間の通信を行うインターフ

ェースとして用いる． 

WAPL による通信例を図 3.1 に示す． 

インフラストラクチャモード

アドホックモード

WAPのモデル

DHCPサーバ

WAP

 

図 3.1．WAPL の通信例 

WAP 間の通信には MANET(Mobile Ad-hoc 

Network)のルーチングプロトコルを適用し，マル

チホップ通信による無線結合を行う．これにより

有線接続を介さない AP 間通信を可能としている．

端末はネットワーク全体が一つの LAN のように

見えるため，WAPL 内の他の端末と自由に通信を

する事が可能となる．WAPL 内の端末の IP アドレ

スは DHCP[7]サーバを配置して配布する． 

WAPL は 3.4 で述べるリンクテーブルを用いる

ことにより M-WLAN のようなルーティングテー

ブルを拡大して適用する方式に比べてテーブル

サイズを最小限に保つことができ，フラッディン

グパケットの肥大化や制御パケットを削減して

いる．また，MANET アドホックルーチングプロ

トコルに変更を加えないため，WAPL の適用目的

に合わせてルーチングプロトコルを変更するこ

とが容易である．現段階では WAPL のアドホック

ルーチングプロトコルには OLSR[8]を採用してい

る． 

 

3.2 リンクテーブル 

カプセル化されたパケットが適切に宛先端末の

接続する WAP へ転送されるようにするためにリ

ンクテーブルを用いる．リンクテーブルは端末の

MACアドレスとその端末の所属するWAPのアド

ホック側の IP アドレスの対応関係を記録したテ
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ーブルである．リンクテーブルは通信開始時に必

ず実行される ARP によりオンデマンドで生成さ

れる．リンクテーブル生成シーケンスを図に示す． 

WAP が ARP Request パケットを端末から受け取

るとブロードキャストアドレスでカプセル化を

して他の WAP にフラッディングする．上記 ARP

を各 WAP が受け取るとデカプセル化し，ARP 

Request パケットを配下端末に転送すると同時に

リンクテーブルを作成する．次に WAP が配下端

末からの ARP Reply を受け取ると，先ほど生成し

たリンクテーブルを参照してカプセル化した

ARP Replyパケットをユニキャストで送信元WAP

に転送する．上記 ARP Reply を受け取った WAP

は配下端末に ARP Reply を転送すると同時にリン

クテーブルを生成する．その後の端末間の通信は

リンクテーブルを用いて行われる． 

リンクテーブルは一定時間の参照が行われない

と自動的に削除される． 

ARP Request
(Broadcast)

Encapsulated ARP 
Flooding

(Broadcast)

ARP Request
(Broadcast)

ARP Reply
(Unicast)Encapsulated ARP

(Unicast)ARP Reply
(Unicast)

Add Link Table
MAC MAC_T1

↓
IP IP_WAP1

Add Link Table
MAC MAC_T2

↓
IP IP_WAP2

T1
MAC : MAC_T1

WAP1
IP(adhoc side) 

IP_WAP1

WAP2
IP(adhoc side) 

IP_WAP2

T2
MAC : MAC_T2

WAP3
IP(adhoc side) 

IP_WAP3

T3
MAC : MAC_T3

Add Link Table
MAC MAC_T1

↓
IP IP_WAP1

ARP Request
(Broadcast)

一定時間
経過 Delete Link Table

MAC MAC_T1
↓

IP IP_WAP1

 

図 3.2．WAPL リンクテーブルシーケンス 

リンクテーブルをオンデマンドで作成すること

で WAP が持つ経路表を最小限にとどめることが

でき，ネットワークトラヒックの増加を少なくす

ることができる． 

 

3.3 アーキテクチャと実装 

WAPは IP層とMAC層にて動作するシステムで

ある．現状の実装では WAP 機能を APF と CAPF

という 2 つのモジュールの集合体として考えてい

る．APF は従来のアクセスポイントと同様に配下

の端末とパケットの送受信を行う役割を担う部

分である．そして APF は IEEE802.11 無線 MAC

レイヤと Ethernet を変換する役目も担っている． 

CAPF は APF から受け取ったパケットを MAC

層から Ethernet フレームを含めて取り出し，IP パ

ケットにカプセル化する処理を担う．カプセル化

されたパケットは相手端末の所属する WAP へ

MANET のルーチングプロトコルによりマルチホ

ップで転送する．受信側 WAP は上記パケットを

受け取るとデカプセル化を行い，配下の端末に転

送する． 

WAP

Ether
net

IEEE802.11
infrastructure

IP(MANET)

APF

Ethernet

変換

WAPL(カプセル/デカ
プセル化)

IEEE802.11
adhoc

CAPF

データリンク層

IP層

端末側 WAP側 

図 3.3．WAP のアーキテクチャ 

現在は試作として APF は市販の AP，CAPF は

PC により実現し，両者を Ethernet で接続している．

CAPF は FreeBSD 5.4 Release に実装している．

CAPF の実装は ether_input()と ether_output()に

WAPL で定義したシステムコールの組み込み，加

えてCAPFの動作を行うWAPLモジュールを追加

している(図 3.3)． 

ether_input()に組み込んだシステムコールによ

りAPF側より受け取ったパケットはEthernetフレ

ームを含めて取り出される．取り出したパケット

はアプリケーション層にて IP によりカプセル化

処理が行われる．このときカプセル化したパケッ

トの宛先ヘッダにはリンクテーブルから参照し

た WAP のアドホック側の IP アドレスが付与され

る． 

カプセル化されたパケットを受け取ると WAPL

モジュールがデカプセル化を行う，カプセル解除

されたパケットはそのまま APF 側に転送される．

また 3.4で述べたようにARPメッセージによるリ
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ンクテーブルの生成が行われるためデカプセル

機能からはリンクテーブルへの登録処理が行わ

れる． 

IP Layer

CAPF

Capsulation
Decapsulation

Ether
_input

Ethernet

AdhocEther Adhoc

Ether
_output

Ether

Link table

 
図 3.4．WAP の実装図 

4 .WAPL のインターネット接続 

4.1 インターネット接続の形態 

WAPL のインターネット接続には 2 つの考え方

がある．ひとつはすべての WAP をインターネッ

ト接続のゲートウェイとする考え方である．これ

は WAP を車車間通信に利用する用途において，

個々の WAP がそれぞれインターネット接続した

いときに有効である(図 4.1)．その理由として 

・車両のような移動体はリンク状態が不安定 

・端末同士は直接，通信ができなくてもインター

ネットに接続したい要求がある 

などが挙げられる． 

インターネット

インターネット接
続可能なWAP WAP

インターネット接
続可能なWAP

インフラストラクチャ

アドホック

 
図 4.1．WAPL のインターネット接続 1 

もうひとつはインターネットに接続できる特殊

な WAP を準備し，WAPL 内部の全端末がそこを

経由してインターネットに接続する考え方であ

る．これは WAPL を通信インフラとして用いる場

合に有効である(図 4.2)．その理由として 

・WAP は基本的に移動を行わない 

・WAPL 内の端末のインターネット接続を一元的

に管理できる 

などが挙げられる． 

インターネット

インターネット側
アクセスポイント

WAP WAP

インターネット
接続用WAP

インフラストラクチャ

アドホック

 
図 4.2．WAPL のインターネット接続 2 

本研究では後者に焦点を当てた WAPLのインタ

ーネット接続の検討を行った． 

 

4.2 GWAP 

3.3 および 3.4 で述べたようにカプセル化とリン

クテーブルにより WAPL は Ethernet をエミュレー

トしている．WAPL をインターネット接続するに

はこの特性を生かす．EthernetベースのLANでは，

同一ネットワーク内に設置されたデフォルトゲ

ートウェイを経由してパケットを上流ネットワ

ークに転送する． 

WAPL においても同様の考え方を採用し，WAP

内の Ethernet インターフェースにルータ機能を接

続する．このような WAP を GWAP と呼称する．

GWAP のアーキテクチャを図 4.3 に示す． 

上流ネットワーク側

GWAP

IP(MANET)

IEEE802.11
adhoc

Ethernet

WAPL(カプセル/デカ
プセル化)

Ethernet

CAPF

データリンク層

IP層

WAP側

内部
IP

ルーティング

外部
IP

IEEE802.11
infrastructure

GWF

 
図 4.3．GWAP のアーキテクチャ 

GWAP は配下の端末を持たない特別な WAP で

ある．GWAP のインフラストラクチャ側のインタ
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ーフェースに向けたパケットは外部向けインタ

ーフェースに転送される．このルーティング機能

と外部向けインターフェースを GWF と定義する．

GWF の実装として WAP 用 PC にルータ機能を付

加し，上流ネットワークにインフラストラクチャ

モードでつながるインターフェースを追加して

いる． 

 

4.3 GWAP の二重化 

WAP を通信インフラとして用いるためにはデ

フォルトゲートウェイを二重化し，信頼性を確保

する必要がある．LAN では同一ネットワーク内で

指定できるデフォルトゲートウェイは一般的に 1

つである．そのため単に GWAP を二重化してもデ

フォルトゲートウェイと指定した GWAP が障害

を起こすと WAPL 内の端末はすべてインターネ

ットへ接続できなくなる．これに対処するために

GWAP に VRRP[9]を適用することを検討した．

VRRP はデフォルトゲートウェイ冗長化のために

利用できる技術であり，RFC3768 で規定されてい

る． 

VRRP は初期状態でデフォルトゲートウェイと

なるルータをマスタールータ(以下 MR)と呼称し，

それ以外のルータをスレーブルータ(以下 SR)と

呼称する．MR の IP アドレスを端末に割り当てる

デフォルトゲートウェイの IP アドレスとする．

MR は一定間隔で VRRP メッセージをマルチキャ

ストで送信する．SR は VRRP メッセージから MR

の存在を確認している．MR に障害が発生すると

SR が VRRP メッセージの停止を確認し新たな

MR(NMR)となる．このとき SR は MR の IP アド

レスと自身の IP アドレスを同時に持ち，MR の機

能を代行する(図 4.4)． 

外部向きIPパケット

VRRP message
(Multicast)

Terminal Master Router Slave Router Outer network

外部向きIPパケット

一定間隔
で送出

           SR→NMR

外部向きIPパケット

外部向きIPパケット

　　MR障害発生

 

図 4.4．VRRP のシーケンス 

WAPL に VRRP を適用した GWAP を検討した．

GWAP と し て  MR に 相 当 す る マ ス タ ー

GWAP(M-GWAP) と SR に相当するスレーブ

GWAP(S-GWAP)を定義する．M-GWAP は一定間

隔で VRRP メッセージをマルチキャストする．

M-GWAP が障害を起こすと，S-GWAP は VRRP

メッセージの停止を確認し新たにマスター

GWAP(NM-GWAP)となる．このとき Ethernet ベー

スのネットワークとの違いは，GWAP 以外の WAP

のリンクテーブルに変化がないためデフォルト

ゲートウェイが変わったことを感知できない事

である．この状態で端末がインターネット向けの

パケットを送信すると，WAP は M-GWAP に転送

してしまう． 

これを回避するために S-GWAP が NM-GWAP

に な っ た こ と を ト リ ガ に し て Gratuitous 

ARP(NW-GWAP 自身の IP アドレスを宛先アドレ

スとした ARP)パケットを送信する機能を新たに

実装する．これにより各 WAP の NM-GWAP に関

するリンクテーブルが書き換えられて，パケット

の転送が可能となる(図 5)．上記のように，WAPL

においてもデフォルト経路を冗長化した外部接

続が可能となる． 
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インターネット向け
パケット

M-GWAP
障害発生

端末 WAP-T

ARPフラッディング
リンクテーブル更新

インターネット向け
パケット インターネット向け

パケット

インターネット向け
パケット

インターネット向け
パケット インターネット向け

パケット

 

図 4.5．VRRP を適用した GWAP のシーケンス 

 

4.4 評価 

一般の LAN におけるデフォルトゲートウェイ

の冗長化の場合，SR から MR への切り替わり後

の動作は各端末がデフォルトゲートウェイ宛の

ARP Requestパケットを送信することで宛先MAC

の更新を行うことができる． 

対して本方式では WAPL による AP 間ネットワ

ークの Gratuitous ARP パケットのフラッディング

を行う必要がある．大規模なネットワークではフ

ラッディングによるオーバーヘッドにより，LAN

の場合に比べてデフォルトゲートウェイの切り

替えに遅延が発生する可能性がある．しかし，

WAPL が想定する規模におけるフラッディング時

間は十分に短く，実用範囲内であると考えられる． 

 

5．まとめ 

AP 間の接続の無線化を行うメッシュ技術の関

連研究と本研究で検討している WAPL の解説を

行った．それをふまえて WAPL をインターネット

接続するための方法を検討し，ルータ機能を付加

した特別な WAP である GWAP をネットワーク中

に配置して，各端末のデフォルトゲートウェイと

することで解決を試みた．加えてインフラとして

の信頼性を確保するために VRRP の適用による

GWAP の二重化を行いった． 

今後は GWAP の二重化の検証を行い，本研究の

有効性を調べる．また，今回，4.1 にて提示した

個々の WAP がインターネットへ接続する形態の

システムの検討を進めていく． 
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附録 

参考 1. WDS 

WDS はアクセスポイントの通信を中継するリ

ピーターの役割をもち，いくつかの市販のアクセ

スポイントにも搭載されている．WDS の概念図

を示す． 

Same radio band , ESS , network segment

Wireless Distribution System

 
図 2.1．WDS のモデル 

WDS は同じ周波数帯と ESS(Extended Service 

Set)-ID，ネットワークセグメントを持った AP 間

で動作する．このようなネットワークにおいて送

信元の端末が接続している AP は端末より受け取

ったパケットを送信先が接続する AP に転送する．

これにより直接 AP に接続していない端末へのデ

ータ転送を実現している．また経路のループ回避

のためにスパニングツリーを使用している．WDS

は基本的な仕様のみを規定しており，具体的な実

装はベンダーで独自に行われる．そのため WDS

は相互接続性が低い． 

またスパニングツリーによる制御のためにスル

ープットが低下しやすいという欠点を持つ．その

ためオフィスやホームネットワークのような小

規模なシステムでの運用にとどまっている． 

 

参考 2.アドホックルーチングプロトコル 

IEEE802.11 の MAC 層では端末同士が直接通信

を行うアドホックモード(IBSS：Independent Basic 

Service Set)が定義されている．3.1 で述べたように，

WAPL は WAP 間の接続をこのアドホックモード

と MANET(Mobile Ad-hoc Network)が標準化を行

っているアドホックルーチングプロトコルによ

って実現している．MANET は IETF のワーキング

グループのひとつで，複数のアドホックルーチン

グプロトコルを Internet Draft として提案している． 

アドホックルーチングプロトコルは動作の仕方

によって大きくリアクティブ形とプロアクティ

ブ形の 2 種類に分類される．前者はノードが通信

を開始した段階で経路表の作成を始める方式で

ある．この方式の長所はノードが通信処理を行う

まで，必要な動作がないことからノードの電力の

消費を抑えられること，ネットワーク全体のオー

バーヘッドが少ないことが挙げられる．その反面，

通信開始までに時間を要すること，ノード数の多

い通信システムの構築には向かないことが短所

として挙げられる．そのため小規模な無線アドホ

ックネットワークや移動体の通信などに用いら

れている．後者はノードが一定間隔で経路情報を

取得し，あらかじめ経路表を作成する方式である．

一定間隔で経路表を更新しているため，ノードが

常にネットワーク全体の最新の経路情報を把握

でき，通信の開始の遅延が抑えられるが，常にノ

ード間で通信を行っているため，電力消費が激し

く，ネットワーク全体のトラフィックも上昇する

傾向がある．そのため，比較的大規模なネットワ

ークの構築や移動の少ないネットワークでの運

用に適している． 

前者を代表するプロトコルとして，AODV,DSR

などが挙げられる．後者を代表するプロトコルと

しては OLSR,TBRPF などが挙げられる． 
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