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あらまし  
 広域網でのインターネット接続サービスとして携帯電話網や PHSがあるが，これらのサービスにはそれぞれ課
題があり，今後ますます増加する無線データ通信のユーザの要望を満たす完全な方式は現在のところ存在しない．

Mobile IPや Cellular IPなどのノードの移動透過性や移動しながらの連続した通信を IPレベルで実現するプロ
トコルも提案されているが，パケットロスの問題や位置登録パケットによるトラフィック混雑などの問題がある．

また最近では，街角や店舗に無線 LANアクセスポイントを設置して外出先から高速なインターネット接続が可能
なホットスポットサービスが注目されている．しかし，ホットスポットは局所的なサービスであり，ネットワー

ク間を自由に移動しながらの通信はできない．また固定基地局である無線 LANアクセスポイントを使用している
ため，アクセスポイントに障害が起こると，そのカバーエリア全体が通信不可能になる．本研究は Ad-Hoc ネッ
トワークと無線 LAN，Mobile IPを用いて，携帯端末がネットワーク間を自由に移動しながら連続した通信を可
能にし，無線 LANアクセスポイントの障害に依存しないロバストな無線広域網の提案である． 
 

The wide-area wireless internet  
by using Ad-Hoc networks and wireless LANs 
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Abstract  
Although there are demands that many users want to enjoy internet services in the wide-area wireless internet, 

transparency and mobility aren't supported in today's IPv4 networks. Mobile IP or cellular IP were proposed as 
the macro- and micro-mobility protocols. However, there are severe problems such as packet losses and QoS 
controls at call setup and handover, when these protocols are applied to the wide-area fixed-zone wireless 
networks. In this paper, new wide-area seamless wireless network architecture is proposed by using wide-area 
wireless ad-hoc networks, wireless LANs and mobile agent protocols, which is capable of solving these 
problems. This proposed architecture is capable of providing robust and fault-tolerant networks whose 
communication services are uninterrupted even if the access points of wireless LANs break down. 

 
 1. はじめに 
しかし現在の無線データ通信の主流である携

帯電話網と PHS，無線 LANホットスポットサー
ビスにはそれぞれ問題点がある．具体的には，携

帯電話網や PHS は無線 LAN に比べ通信速度が
遅く，構築費用が高い．また無線 LANのホット
スポットは，喫茶店の中や，駅の中だけでしか利

用できないといった局所的なサービスであり，ネ

ットワーク間を移動しながらの連続した通信が

できない．このため，使用可能なアプリケーショ

ンやサービスが限定されてしまっている． 

現在，無線データ通信の主な方式として携帯電

話，PHS がある．また，最近では喫茶店や街角
で無線 LANが利用できるホットスポットサービ
スも普及し始めている． PDA端末に代表される
携帯端末も高性能化，低価格化しており，これか

らますます高性能な携帯端末が普及し，外出先で

の無線データ通信の需要が増えるであろう． 
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また，IP に移動透過性を付与するプロトコル
として，Mobile IPや，Cellular IPがあるが，
Mobile IPはマイクロモビリティがサポートされ
ておらず，Cellular IPはネットワーク間の移動
にMobile IPを用いるため，パケットロスが生じ
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るなどの問題点があり，ノードの移動を完全にサ

ポートしているとは言えない． 
以前，これらの問題点を解決する方式として，

現在のセルラーネットワークに Mobile IP[1]を
適用した ALL IP の広域無線インターネット用
プロトコル”Mobile Agent Protocol”[2]を提案し
たが，セルラーネットワーク上のプロトコルのた

め，耐障害性に問題があった． 
本研究は 

 マクロモビリティとマイクロモビリティ
の両方を実現している 

 ローミング時のパケットロス対策 
 災害やアクセスポイントの故障などの障
害に強い 

 ネットワーク構築費用が安価 
の５点を実現しており，無線 LANと Ad-Hocネ
ットワーク，Mobile IPで構築された ALL IPの
広域無線インターネット網の提案である． 
2. ノードの移動をサポートするプロトコル 

2.1. Mobile IP 
Mobile IPとはインターネット上でホストの移
動を透過的にサポートするためのプロトコルで

ある．つまり本来のネットワークであるホームネ

ットワークから移動先のフォーリンネットワー

クに移動しても，IP アドレスを変更することな
く通信するための技術がMobile IPである． 

Mobile IPでは，ノードは HoA(Home address)と
CoA(Care-of Address)という 2種類の IPアドレス
を用いる．HoA は，ホームネットワークでの IP
アドレスであり，CoAは訪問先で獲得する IPア
ドレスである．この 2 種類の IP アドレスを，ホ
ームネットワークに設置されている HA(Home 
Agent)がマッピングし，移動ノード宛のパケット
をフォーリンネットワークに転送することで移
動透過性を実現している． 
2.2. MANET 

MANETとは Ad-Hocネットワークの技術であ
り，IETF のワーキンググループで活発に議論が
行われている．現在，MANETワーキンググルー
プではルーティングプロトコルが研究されてお
り，様々なルーティングプロトコルがインターネ
ットドラフトとして提案されている． 

MANET のルーティングプロトコルは大きく
Proactive(Table-driven)型と Reactive(On-demand)
型の 2つに分類できる． 

Proactive型とは，定期的なルーティング情報の
フラッディングにより，各ノードが Ad-Hocネッ
トワーク内の全てのノードのルーティング情報
を維持する方式である．ルーティング情報が定期
的に更新されるため，ノードが頻繁に移動するよ
うな Ad-Hocネットワークに向いている．しかし

ネットワークを流れる全パケットの内，ユーザデ
ータ以外の制御パケットの占める割合が高いた
め，大規模な Ad-Hocネットワークには向いてい
ない．Proactive型の代表的なルーティングプロト
コルとしては DSDV[3]，FSR[4]が提案されている． 

Reactive 型とは，Proactive 型のように常に
Ad-Hoc ネットワーク全体の経路情報を維持する
のではなく，送信要求が発生した時に送信先まで
のルートを検索する．通信終了後はそのルートを
維持する必要はない．このように，定期的なルー
ティング情報の交換がないため必要以上の制御
データが流れず，トラフィックが混雑しないとい
う利点がある．欠点としては頻繁に移動する
Ad-Hoc ネットワークの場合，送信する度に送信
先までのルートを検索しなければならないため，
効率が悪い．Reactive型の代表的なルーティング
プロトコルとして，AODV[5]，DSR[6]が提案さ
れている． 
3. 提案する広域無線インターネット網 

3.1. 提案方式のネットワーク構成 
電柱などにホットスポットのような無線 LAN
アクセスポイント(以下 APと記す)を配置し，AP
同士は光ファイバを用いて接続されている．図１
に本提案のネットワーク構成を示す． 
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図 1 ネットワーク構成 

図 1 の DAP とは，複数の AP を管理し，インタ
ーネットに接続されている APの事である．DAP
が管理する範囲をエリアと呼ぶ．さらに，AP の
電波が届かない地域をカバーするため，AP を一
つだけ含むようなAd-Hocネットワークを形成す
る．この Ad-Hocネットワークは APを一つだけ
含むように構成されているため小規模であり，携
帯電話のようにノードの頻繁な移動を想定して
いるため，Ad-Hoc ネットワークのルーティング
プロトコルとしては MANET の Proactive 型を使
用する． Proactive 型のため，それぞれのノード
は，同じ Ad-Hocネットワークの他のノード全て
をルーティングテーブルで常に把握しているこ
とになる．ｓｓｓ 
送信時にはルーティングテーブルを参照し，送
信先が自分のAd-Hocネットワークに存在するか
判別してから送信を行う．同じ Ad-Hocネットワ
ーク内のノード宛のパケットは無線マルチホッ
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プで送信され，違う Ad-Hocネットワークのノー
ド宛のパケットは最寄りの AP経由で送信する． 
3.2. 位置登録 

3.2.1. 電源 ON時の位置登録 
ノードは電源を ON にすると最寄りの Ad-Hoc
ネットワークに所属し，最寄りの AP，DAP，HA
に対し位置登録を行う．具体的には，電源を ON 
にすると周囲のノードからHelloパケットを受信
する．この Helloパケットには，そのノードが所
属している APの IPアドレス，APまでのホップ
数，エリアの DAPの IPアドレス，が含まれてい
る．ノードは，AP までのホップ数が一番小さい
Hello パケットの情報を使用して最寄りの AP，
DAP，自分の HAに対して位置登録パケットであ
る Binding Updateを送信する．ノードの位置登録
処理が完了すると表 1のように登録される． 
表 1 位置登録完了時の Binding Cache 
構成要素 Home Address CoA 

AP MN’s HoA AP’ s IP 
DAP MN’s HoA AP’s IP 
HA MN’s HoA DAP’s IP 
なお，Hello パケットは異なる Ad-Hoc ネット
ワークには転送されない．つまり Ad-Hocネット
ワークAに属するノードA´がAd-Hocネットワ
ーク Bのノード B´からのHelloパケットを受信
した場合，A´は受け取った Hello パケットを
Ad-Hocネットワーク Aにブロードキャストしな
い． 
3.2.2. エリア内ハンドオフ時の位置登録 
図 2 左のノード MN が同じエリア内つまり，

DAP1 内の Ad-Hoc ネットワーク AN1 から同じ
DAP1内のAd-HocネットワークAN2へネットワ
ーク間をハンドオフした時の処理を説明する．  
ノードMNが AN1と AN2の Ad-Hocネットワ
ークの境界に来ると，AN2内のノード INからの
Hello メッセージを受信する．この Hello メッセ
ージの中には移動先ネットワークの AP2の IPア
ドレス，IN から AP2 までのホップ数，DAP1 の
IPアドレスが含まれている．ノードMNは，Hello
メッセージに含まれるDAPの IPアドレスが現在
所属している DAP と同じで，ホップ数が現在の
APのホップ数よりも小さい場合は，DAP内での
移動と判断し，AP2，DAP1 に位置登録を行う．
その結果， AP2とDAP1のBinding Cacheに， MN
の CoAとして AP2の IPアドレスが格納される． 
エリア内のハンドオフに伴う位置登録は DAP
より外側のインターネット側には影響がない．こ
のため，インターネット側にはノードの移動を隠
していることになり，Binding Updateパケットに
よるトラフィックの混雑を回避することができ
る． なお，位置登録を完了してから一定期間，
AP1 には MN のエントリが保存されたままにな

る．これは，ハンドオフに伴うパケットロスの対
策である（3.4.2節，3.5節参照）． 
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図 2 エリア内ハンドオフ時の位置登録 

3.2.3. エリア間ハンドオフ時の位置登録 
図３内のノード MNが AN1と AN2の Ad-Hoc
ネットワークの境界にくると，AN2 内のノード
INからの Helloパケットを受信する．この Hello
パケットには AP2の IPアドレス，AP2までのホ
ップ数，DAP2の IPアドレスが含まれている． ノ
ード MN は Hello パケットに含まれている DAP
フィールドの IP アドレスが現在の DAP と違い，
かつAPフィールドのホップ数が現在所属してい
る APまでのホップ数よりも小さい場合は，エリ
ア間ハンドオフと判断し，AP2，DAP2，HAに対
して Binding Update パケットを送信し位置登録
を行う．その結果 AP2と DAP2の Binding Cache
の MN の CoA として AP2 の IP アドレスが格納
され， HAの Binding Cacheの MNの CoAとし
て DAP2 の IP アドレスが登録される．なお，位
置登録を完了してから一定期間 AP1，DAP1には
MNのエントリが保存されたままになる．これは，
ハンドオフに伴うパケットロスの対策である
(3.4.3節，3.5節参照)． 
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図 3エリア間ハンドオフ時の位置登録 
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3.3. 送信 
本方式のパケット送信のメカニズムは，同じ

Ad-Hoc ネットワーク内にいるノード宛のパケッ
トに関しては，無線マルチホップ通信で直接送信
されるが，それ以外のノード宛のパケットについ
ては最寄りの APを経由する．つまり送信先ノー
ドが自分と同じAd-Hocネットワークに存在する
かどうかを知る必要があり，パケットを送信する
際に調べなくてはならない．本方式は MANET
の Proactive 型ルーティングプロトコルを採用し
ている．Proactive 型ルーティングプロトコルは，
各ノードが保持するルーティングテーブルに，同
じAd-Hocネットワークに存在するノードを全て
保持している．よって，ノードは送信前にこのル
ーティングテーブルを検索してから送信すれば
よい． 

図 5 受信処理 

CNはMNの CoAを知らないため，MNの HoA
宛にパケットを送信する．送信されたパケットは
HA に到着し，HA は Binding Cache を参照して
DAP1にパケットをフォワードする．なお，Next 
Hop OptionでMNの HoAを指定する．パケット
を受け取った DAP1は，Next Hop Optionで MN
の HoAが指定されているため，Binding Cacheを
検索する．その結果 CoAとして AP1が示されて
いるため，パケットヘッダの送信先をAP1とし，
Next Hop OptionでMNの HoAを指定してフォワ
ードする．AP1はパケットを受け取った後は無線
マルチホップでMNに到達する． 

図 4 にノード MN がインターネット上のノー
ド CN にパケットを送信する際のパケットフロ
ーを示す． 
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パケットを受け取ったMNは送信元のCNに対
して Binding Update パケットを送信し，現在の
CoA として DAP1 を通知する．その結果次から
のCN発MN宛のパケットは送信先をDAP1にし，
Next Hop OptionにMNの HoAを指定する．この
ように，三角経路になるのは最初だけで，次から
の通信はHAを経由せずに直接DAP1に届けられ
るため経路が最適化される． 
3.4.2. パケット受信中のエリア内ハンドオフ 図 4 送信処理 
図６左の移動ノード MN が，インターネット
上のノード CN からのパケットを受信中に同じ
エリア内でAN1からAN2にハンドオフする際の
処理を説明する．この移動は管理される DAP が
変更にならない移動であり，MNは AN1と AN2
の境界付近で，3.2.2 節で説明したエリア内ハン
ドオフ時の位置登録が実行される．位置登録処理
の結果DAP1の Binding CacheのMNの CoAとし
て AP2の IPアドレスが格納される． 

MN はまず，自分のルーティングテーブルと
Binding Cache を検索する．今回は CN との初め
ての通信なので両テーブルに CN のエントリは
ない．したがって，送信先を AP1にし，Next Hop 
Optionに CNを指定してパケットを送信する．パ
ケットは無線マルチホップで IN，AP1 を経由し
DAP1に到着する．ここで DAP1はパケットの送
信元を DAP1に変更し，Home Address Optionフ
ィールドにMNの HoAを指定してインターネッ
トにフォワードする．パケットはインターネット
中をルーティングされ，CNに到達する． 
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3.4. 受信 

3.4.1. 通常の受信 
本方式では移動ノードの情報を HA，DAP，AP
で階層的に保持している．具体的には HAでノー
ドが現在所属している DAPを保持し，DAPはノ
ードがどの APに所属しているかを管理する．図
５に，移動ノード MN が，インターネット上の
ノード MN からパケットを受信したときのパケ
ットフローを示す． 図 6 パケット受信中のエリア内ハンドオフ 
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位置登録処理が完了すると，これ以降 DAP1を
通る MN 宛のパケットの経路は，CN→DAP1→
AP1→MN から，CN→DAP1→AP2→MN に切り
替わる．また， CNは一定期間 AN1に所属した
ままになり，AN1，AN2両方の Ad-Hocネットワ
ークに属することになる．つまり，ある期間 AN1
からのパケットと，AN2 からのパケット両方を
受け取る．これによりスムーズなハンドオフが可
能になる．(3.5節参照) 
3.4.3. パケット受信中のエリア間ハンドオフ 
図7左のノードMNがインターネット上のノー
ドCNからのパケットを受信中にエリア 1のAN1
からエリア 2の AN2にエリア間でハンドオフす
る際の処理を説明する．この移動は管理される
DAP が変更になるハンドオフであり， AN1 と
AN2 の境界付近で，3.2.3 節で説明したエリア間
ハンドオフ時の位置登録処理が実行される． 
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図 7 パケット受信中のエリア間ハンドオフ 

CNに対しても Binding Updateパケットを用い
て位置登録を行い，CoAとして DAP2の IPアド
レスを登録する．位置登録が完了すると，これ以
降 CN 発 MN 宛のパケットの経路は CN→DAP1
→AP1→MN から，CN→DAP2→AP2→MN に切
り替わる．エリア内ハンドオフと同じように，ハ
ンドオフが完了した後，CNはしばらくの間 AN1
に所属したままになり，AN1，AN2両方の Ad-Hoc
ネットワークに属することになる．こうすること
でハンドオフ時のパケットロスをなくすことが
できる．(3.5節を参照) 
3.5. パケットロス対策 
現在の携帯電話網のようなセルラーネットワ
ークでは，ノードがセル間をハンドオフする際に
セルとセルが重複する部分で位置登録を行わな
ければならない．今後ますますマイクロセル化が
進み，セルの半径が小さくなっていくとセルの重
複部分がより小さくなり，ノードの高速移動時の
パケットロス対策が重要な課題である．本提案方
式も，Ad-Hoc ネットワーク間をハンドオフする
際に位置登録が行われる．したがってセルラーネ
ットワークのパケットロスと同じ問題が生じる

ことになる．パケットロス対策を説明する前に，
まずこのパケットロスが発生する仕組みについ
て説明する． 
図 8 中の MN は AN1 と AN2 の境界にくると

AP2，DAP1 に対して位置登録を行う．しかし，
位置登録パケットを送信し，位置登録が完了する
までに遅延が生じるため，位置登録処理の途中で
DAP1→AP1にルーティングされたMN宛のパケ
ットに関しては，MN は既に AN1 には存在しな
いために MN に到達することができない．よっ
てこれらのパケットは廃棄されてしまう．このパ
ケットの損失により携帯電話の音声通信や動画
のストリーミングのような即時系のサービスで
は音声や画像が途切れるといった問題が発生す
る． 
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図 8 パケットロス発生の仕組み 

この問題を解決するために本方式では，
Ad-Hoc ネットワークの特性を生かしたパケット
ロス対策を行っている． 
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図 9 パケットロス対策 

図 9 の AN1 にいる MN がデータを受信中に
AN2 へハンドオフした際のパケットロス対策を
説明する． 
ハンドオフする前の状態では，MNは DAP1→

AP1→X→Y→MN という経路でデータを受信し
ている．MNが AN1と AN2の境界に移動すると，
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このパケットを受信した AN2 内のノードは周
辺のAd-Hocネットワークからフォワーディング
されてくる Helloパケットを待ち構える．周辺の
Ad-Hoc ネットワークからの Hello パケットを受
け取ったノードはAPからのHop数フィールドを
基に最寄りのAd-Hocネットワークに所属するこ
とになり，図 11 のように Ad-Hoc ネットワーク
が再構成される．  

AP2，DAP1 に対して位置登録を行うが，この時
の位置登録の遅延によりパケットロスが発生す
る．そこで MN は，AN2 に移動した後しばらく
AN1 ネットワークとの接続を維持する．これに
より AN2に移動した後も，DAP1→AP1にルーテ
ィングされたパケットを DAP1→AP1→X→Y→
MNという経路で受け取ることができるので，パ
ケットロスが起こらないスムーズなハンドオフ
が可能になる．MNが Ad-Hocネットワーク間を
ハンドオフする際に移動元Ad-Hocネットワーク
を引っ張る形でハンドオフするというイメージ
である． 

4. 考察 
第 3 世代携帯電話網は隣のノードとの通信も
常に基地局経由であったが，本方式はノード同士
で直接通信できる．耐障害性については 3.6節で
述べたとおり AP を一つだけ含むように Ad-Hoc
ネットワークを構成するため，AP が故障しても
通信が可能でありロバストなネットワークとい
える．また本方式は，ホットスポットを使用して
おり携帯電話網のように大規模な基地局が必要
ないため，安価に広域の無線網が構築できる．ア
プリケーションとしては，近隣地域の情報のみを
配信するといった局所的なサービスが考えられ，
地域密着型で利便性の高いサービスを提供可能
であると思われる． 

3.6. 耐障害性 
 ホットスポットや携帯電話網は，固定基地局ベ
ースのため，災害時や基地局障害時にはその故障
基地局がカバーするエリア内の通信が不可能に
なる．本方式は，Ad-Hoc ネットワークの特性を
利用して，固定基地局である無線 LANアクセス
ポイントが故障しても通信を維持することが可
能である．以下に無線 LANアクセスポイントが
故障した際の通信維持の仕組みを説明する． 

AP1AP1

AP3AP3

AP2AP2

AP4AP4

AN1 AN2

AN3

AN4

 

5. まとめと今後の課題 
無線 LAN と Ad-Hoc ネットワークを用いて，
パケットロス対策が考慮された，マイクロモビリ
ティー，マクロモビリティーの両方をサポートす
る広域の無線網を提案した． 
今後の予定として，本方式を NS2 上に実装，
シミュレーションし本方式の有用性，実現性を確
認する予定である． 
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