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あらまし本論文ではセンサネットワークなどの用途を想定し，基地局と複数のノードをブルートゥースによ

り接続するためのネットワークアーキテクチャ，マルチホップブルートゥースネットワーク (MBNET) を提案

した. MBNETでは各ノードが複数ブルートゥーステーパイスを有し，ルータの役割をもつことにより，基地局ア

クセスのためのマルチホップネットワークを構成すること，各ノードが基地局までの独立経路を複数有すること

を特徴としている.従来のスキャタネットとの基本的な違いは，複数のピコネットに所属するブルートゥースデ

ノ f イスが不要で、あるため，ピコネットスイッチのためのオーバヘッドが生じないことである. MBNETにおいて

基地局に各ノードの近隣ノード情報を収集するプロトコルに関して逐次発見方式と並列発見方式を提案した.計

算機シミュレーションにより，後者がより短時間に情報収集ができることを示した.次に， MBNETにおけるト

ポロジー構築アルゴリズムを提案した.ブルートゥースのマスタデバイスが収容可能なスレーブデバイス数(次

数)をパラメータとしてシミュレーシヨンを行い，次数を 5~7程度とすると広域でノード数が大きなネットワー

クでも高い接続性能が得られることを示した.
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1. まえがき

近年，携帯電話， PDA などの無線通信機器の開発

が急激に進展している.また，短距離無線通信機器で

あるブルートゥース [1] が携帯電話に搭載されるよう

になり注目が集まっている.ブルートゥースとは PC ，

PDA，携帯電話などをつなぐケーブルの代わりとして

用いられる短距離無線通信機器である.また，小型，

低消費電力という特長をもっているので移動通信機器

に搭載するのに適している.ブルートゥースの新規格

であるブルートゥース version1.2 [2]では最大伝送速

度 2Mbitjs を実現 Lている.

一方， LSI 技術の進展により，超小型のセンサノー

ドなどが登場し，無娘センサネットワークに関する研

究開発が盛んになっている.センサネットワークは，

↑新潟大学大学院自然科学研究科，新潟市

Graduate School of Science and Technology ，Niigata Univer

sity ，2-8050 Ikarashi ，Niigata-shi ，950-2181 Japan

什新潟大学工学部情報工学科，新潟市

Faculty of Engineering ，Niigata University ，2-8050 Ikarashi ，
Niigata-shi ，950-2181 Japan

対象となるエリアにセンサノードを多く配置し，気温，

湿度，画像なと守の情報を基地局へ集めるネットワーク

である.動画なと守ハイエンドなセンサアプリケーショ

ンでは，高速通信可能なブルートゥースの利用も考え

られる.ブルートゥースを搭載したセンサノードとし

て BTNode [3]が開発されている.

ブルートゥースを用いて通信をするためには，各デ

バイスはマスタまたは，スレーブの役割をもっ必要が

ある.マスタは最大七つまでのスレーブと接続できる.

マスタがいくつかのスレーブを収容したネットワーク

をピコネットという.また，ピコネット同士が相互接

続してできるネットワークをスキヤタネットという.

スキヤタネットにおいて，複数のピコネットに所属し

ピコネット間を接続するノードをブリッジと呼ぶ.ブ

リッジは通信する際に接続している複数のピコネット

を時分割的に切り換えて通信を行う役割をもっている.

ブルートゥースを用いて多数のセンサノードから

なるセンサネットワークを構築する場合，従来手法

としてはスキャタネットを構築する必要がある [4]~
[10]. しかし，スキヤタネット上で、パケットの配信を
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行うと，ブリッジとなったノードのピコネットの切換，

スケジ、ユーリングにより性能の低下が生じる [11].
本論文では，ブルートゥースを用いたセンサネット

ワーク構築手法としてマルチホップブルートゥースネッ

トワーク (Multihop Bluetooth Network: MBNET)

[12] を提案する. MBNET は各ノードに複数のブルー

トゥースデバイスをもたせ，性能低下の要因であるブ

リッジをもっスキャタネットを用いずに，複数のピコ

ネットを連結し構築されるネットワークである.

MBNET はネットワーク内のノードの一つが基地

局となり，各ノードから基地局まで独立経路を二つ以

上もたせるようにブルートゥースデバイス聞にリンク

を構成する.本論文では MBNET においてすべての

ノードから基地局へ近隣ノード情報を集める手法と，

基地局に集めた情報をもとに， MBNET のトポロジー

を構築するアルゴリズムを検討する. 2. では本論文

で用いる MBNET について説明する. 3. では，近隣

ノード情報収集のための二つのアルゴリズムを説明し，

4.ではそれらのアルゴリズムに関して計算機シミュ

レーションによる性能評価を行う. 5. では， MBNET

のトポロジー構築アルゴリズムを示し， 6. では計算機

シミュレーションによる性能評価の結果を述べる.最

後に 7.で結論と今後の課題を述べる.

2. MBNET

2.1 MBNET の概要

MBNET では，ノードのうちの一つは基地局とし

て，他のノードはセンサノード(以後ノードと呼ぶ)

として動作する. MBNET の特徴を以下に示す.

(1) 各ノードは複数のブルートゥースデバイスを装

備している.なお，以下ではこつと仮定する.

(2) 各ノードはブルートゥースデバイスを通じてリ

ンクを形成し他のノードと接続する.

(3) ノードの各テ守パイスはマスタ，スレーブのいず

れかの役割をもっ.

(4) 複数のピコネットに属するデバイスはない.

(5) 各ノードは基地局までの独立した経路を 2 本もっ

ている.これにより経路の一つが切断しでも，残り l の

経路を使うことにより通信の信頼性が向上する.

図 1 に MBNET の構築例を示す. MBNET は図 1

の実線で示すように基地局を根とした木構造を骨格と

する.各ノードは，一つのデバイスをスレーブとして

上位ノード(親ノード)とのリンクを張るために使い，

もう一方のデバイスをマスタとして下位ノード(子
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M : master
S: slave

悶 1 MBNET の例

Fig.l An example of the MBNET.

ノード)とのリンクを張るために使う.ただし，最上

位レベルの基地局では両デバイスはマスタとなり，下

位レベルにノードをもたないノードの両デバイスはス

レーブとなる.

MBNET においてノードやブルートゥースデバイ

スが故障した場合， MBNET を再構築する必要があ

り，その間，センサ情報の転送などが中断するおそれ

がある. MBNET の全面的な再構築には， 4.2 で述べ

るように数秒から数十秒を要すると見積もられる.こ

のため， MBNET では (5) に述べたように，独立経路

を 2 経路もたせる構成としている.センサ情報などを

常時， 2 経路により転送したり，経路切断検出後，速

やかに，他経路使用に切り換えることにより，センサ

情報の転送中断を防止できることになる.また，残っ

た経路を使用して MBNET 再構築をローカルに行い，

再構成時間を短縮できる可能性もある.

2.2 複数ブルートゥースデバイス聞の干渉

MBNET には複数のピコネットが含まれているの

で，通信範囲内に複数ピコネット(干渉ピコネット)

が存在し，異なるデバイスがあるタイミングで同ーの

周波数(チャネル)を使用した場合パケット衝突が起

こるので再送が必要になる.しかし，各ピコネットに

おける周波数ホッピングパターンは異なるので，基本

的には複数のピコネットが同時に通信可能である.各

ピコネット内に同程度の通信需要があるとすれば，干

渉ピコネット数が増えるほどパケット衝突が増えるこ

とになり， MBNET 利用の限界を与える.この干渉ピ

コネットによる限界については，スキャタネットと同

様である.

MBNET がスキャタネットと異なるのは同ーのノー

ド上に複数ブルートゥースデバイスを搭載することに

よる相互干渉の問題である.同一ノード上の一方のデ
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パイスが受信中に他方のテ守パイスが送信を行うと受信

側のデバイスへの強い妨害波となり，受信感度に影響

を与える可能性がある.しかし，ブルートゥースは元

来パーソナルエリアネットワーク (PAN) などに利用

される近距離通信機器であり，例えば会議室などで多

数のブルートゥースデバイスが近接して置かれること

は想定されることである.したがって，相互干渉の問

題は実際の製品化に当たって十分考慮されていること

が期待される.

実際に，ノート PC とブルートゥースデパ千ス

(Bluetooth TM Ver1.2 準拠)からなるノード 5 台

を，直線上に 10m 間隔で並べた高さ 52cm の台上に

配置し，隣接ノード同士が縦続接続する MBNET と

スキャタネットをそれぞれ構築した. MBNET では

各ノードに 2 台，スキャタネットでは 1 台のブルー

トゥースデバイスを用いる.このネットワークで，

CBR (Continuous Bit Rate) タイプのトラヒックに

対する UDP スループット(ベイロード 1309バイト)

を Netpert を用いて測定した.測定は各 10 回行い，

結果の平均値を求めた.この結果， MBNET では，

1 ホップでスループットは約 700 kbit/s ， 4 ホップでも

約 450kbit/s のスルーフ。ツトが得られた.ちなみに各

ノードにブルートゥースデバイス 1台のスキャタネッ

トの場合，スループフトは 1 ホップで約 550 kbit/s ，

4 ホップで約 100kbit/s で、あった.このように，各ノー

ドにブルートゥースデバイスが 1台のスキヤタネット

のときに大きくスループットが低下するのは，半こ重

通信に加え，アリッジとなるデバイスにおいて，ピコ

ネット切換が生ずるためである (1 ホップ時にもスキャ

タネット自体は構成されているのでピコネット切換が

生ずる) .各ノードにデバイス 2 台の MBNET 構成で

は全二重通信が可能であり，ピコネット切換も生じな

いので，マルチホップによるス lνープット低下の主な

要因は，前述の干渉ピコネット，相互干渉の問題であ

ると考えられる.更に.. MBNET における 2 ホップ実

験を行い， 1 ホップ目の距離を 10m ， 40m とすると

スループットはそれぞれ約 670 kbit/s ， 410 kbit/s と

なっ，た.これらの実験結果は 1例ではあるが，相互干

渉が存在しでもそれを大きく上回る複数デバイス利用

効果が期待できることを示唆している.本論文では相

互干渉は MBNET の優位性を損ねるほどの問題には

ならないと仮定して以降の議論を進める.なお，相互

干渉自体を防止・低下する方法として，キャリヤセンス

などの導入により同一機器上の一方のデバイスが受信

中，他方のデバイスが送信抑制を行う方式， MBNET
のすべてのデバイスが時間軸上で同期をとり，同一機

器上の複数デバイスが同時に送受信を行わないように

パケットの送受信タイミング制御を行う方式，指向性

アンテナの利用なども考えられる.これらの検討課題

は本論文の対象外である.

2.3 MBNET 構築手順

MBNET はエリアに一つの基地局と複数のノード

が存在することを前提としており，基地局にすべての

ノードからの近隣ノード情報を集めトポロジーを設計

することで目的に応じたネットワークを構成すること

ができる.ここで，近隣ノード情報とは各ノードの通

信範囲内(近隣)にいるノード ID (識別子)及びそ

のノードが装備してるブルートゥースデバイス ID で

ある. MBNET では一つのノードにデバイスを複数装

備するため，基地局でトポロジーを設計する際にノー

ドとデバイスを対応づける必要がある. MBNET では

まずはじめに各ノードが近隣ノード情報を収集する.

その後集めた情報を基地局まで送信する.基地局は各

ノードから報告された近隣ノード情報をもとにブルー

トゥースデノ fイス聞のリンク(ブルートゥースリンク)

を設計する.このときすべてのノードから基地局へ独

立 2 経路を確保するようにリンクを設計する.その後，

各ノードが基地局からの指示に従いリンクを張ること

によって MBNET 構築完了となる.具体的には以下

の三つのフェーズからなる.

[近隣ノード情報の基地局への収集]

本フェーズでは，基地局がまず隣接ノードを発見す

る.次に隣接ノードはそれ自身の隣接ノードを発見す

る.これを順次繰り返すことにより基地局から離れた

ノードの発見も可能になる.この過程で各ノードに親

ノードが定まり，各ノードは親ノードに近隣情報を報

告する.互いに発見したノード聞には，地理的にリン

クカfあるとみなし， G- リンクと呼ぶ.また， G目リンク

で構築されたグラフを G司グラフと呼ぶ.

[基地局におけるトポロジー構築]

各ノードから報告された近隣ノード情報 (G- グラ

フ)をもとに，基地局において MBNET のトポロジー

を設計する.具体的には G- リンクの中から実際に接

続し，通信に用いるブルートゥースリンク (B- リン

ク)を選択する.ノードと B- リンクからなるグラフが

MBNET のトポロジーであり， B-グラフと呼ぶ.

[リンク接続]

基地局において設計された B- リンクのトポロジーを
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実現するため，まず基地局から隣接ノード J ー

を設定する.設定された B- リンクを用いて

情報を下位ノードへ伝達することにより，

は更に下位ノードに対して B- リンクを設定 y

ような手順を繰り返し，すべての B- リンクをド

3. 近隣ノード情報収集プ口ト:

2006/8 Vol. J89-B No.8
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セージを送信する (t3). Inquiry を開始したノート

5 は以下同様の手続きを行う.逐次発見方式では l

ように階層的に Inquiry 手続きが進んでいき，す d

のノードが周辺に存在するノードの情報を集め吋

一方で Inquiry Scan 用のデバイスは自ノードの 1

quiry 終了と同時に Inquiry Scan も終了する.逐一

発見方式では基地局から階層的に Inquiry を行って

るため， Inquiry を終えたノードがこれ以上 Inqui
Scan を行っても，周辺で Inquiry を行うノードが存け

しない場合や，既に発見したノードを再発見するた (j)

近隣ノード発見の効率が悪くなるおそれがある.

のために逐次発見方式では Inquiry 終了時に Inqui

;tation

ゴe1
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je4

je5

je6

ーー.
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N同ighbor information repoは

20m
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• Base station
o Node

ー 40m ー

Fig.5
図 5 格子型配置例

An example of lattice 叩 based placement.

3.4

・

基地局を親とし， Inquíry を開始する (tl) . ノード 1
は一定時間 Inquiry を行い， Inquiry 中に他ノードと

情報を交換すると直ちに，そのノードあてに Inquiry
開始メッセージを送信する (t3 ，t4). 以上の手続きを

繰り返すことによりすべてのノードが周辺に存在する

ノードを発見することができる.

各ノードが発見した情報を基地局まで転送する手順

は逐次発見方式と同様である.

シミュレーション条件

3.2 ， 3.3 で述べた二つの近隣ノード情報収集プロ

トコルを用いて，すべてのノードの近隣ノード情報を

基地局まで集めるシミュレーションを行った.平らな

見通しの効く場所にノードがほぼ均等な密度で配置さ

れるセンサネットワークを想定し，長方形のエリアを

一定間隔で格子状に区切り，各格子内に一つのノード

をランダムに配置する(図的.また，基地局をエリア

の中央に配置する.これを格子型配置と呼ぶこととす

る.ノード密度は格子の間隔に依存する.例えばエリ

アの広さを 20m x 40m ，格子間隔を 4m とすると，

作られる格子数は 5 x 10 = 50 (個)になり，エリア
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Fig. 6 The characteristics of neighbor information

collecting time and neighbor discovery ratio.
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図 7 ノード情報収集時間と近隣ノード発見率の特性

(20m x40m ，格子間隔 4m)
Fig. 7 The characteristics of neighbor information

collecting time and neighbor discovery ratio.
(20 m X 40 m ，Lattice unit length 4 m)

2 3 4 5

Lenl出

図 8 ノード情報収集時間と近隣ノード発見率の特性

(40m x 40m ，格子間隔 2m)
Fig.8 The characteristics of neighbor information

collecting time and neighbor discovery ratio.
(40 m X 40 m ，Lattice unit le時 th 2 m)

Area 20m x 40m ，40m x 40m
Lattice unit length 2m ，4m

Physical and data-link layer Bluetooth ver1.1
τì'ansmission range 10m

Number of simulations 50

表 1 シミュレーション条件

Table 1 Simulation conditions

にはノード 50 個，基地局 1個が存在することになる.

ブルートゥースの通信半径を 10m とすると，格子間

隔を 4m以下とすることにより，隣接エリアのノード

とリンク確立が可能になる.

表 1の条件でシミュレーションを行った.物理層で

は厳密な電波伝搬のモデルブルートゥースデバイス

の送信電力，受信感度などは厳密にモデル化せず，単

に，フゃルートゥースデバイスの通信範囲を 10m とし，

受信デバイスから 10m 以内の他のデバイスが同一チャ

ネルを利用してパケット送信を行う場合にパケット衝

突が起こるものと仮定した.これは通常の無線 LAN
のシミュレーションツールなどがサポートする物理層

のモデル化に比べて簡易で、あるが， FHSS 方式では複

数のデバイスが同時に同一チャネルを利用する確率は

極めて低いため，許容されると考えられる.

4. 近隣ノード情報収集プロトコルの性能

評価

評価指標として以下のものを定義する.ノード情報

収集時間:基地局が Inquiry 開始後すべてのノードか

らの近隣ノード情報を受け取るまでの時間である.

近隣ノード発見率:各ノードが通信範囲内にいるノー

ドを発見できる確率である.すなわち，各ノードが発

見した近隣ノード数の総和を Nd ，ノードの通信範囲

内に存在するノード数の総和を N とすると， Nd/N
で表される.

各ノードが Inquiry を行う時間をパラメータとして

シミュレーショシを行った. Inquiry を行う時間の単位

として Length を用いている.これはブルートゥースで

Inquiry を行う最低単位の時間を示すもので 1Leilgth
は 1.288 である.

4.1 シミュレーション結果

シミュレーション結果を図 6~ 図 8 に示す.図 6 は

格子の間隔を 4m とし，エリアの広さを 40m x 40m

としたもので，エリア内に 100のセンサノードが存在

する.例えば Length = 3 では，近隣ノード発見確率

は逐次発見方式が 20%近く高く，ノード情報収集時間
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イ:J-Sequential discovery
-・- Paralleldiscovery

0.8
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z•0旨 0.4a

0.2

。
234 5

Length

図 9 基地局まで独立な 2 経路をもっ確率

(40 III X 40 lll ，格子間隔 4m)
Fig.9 Percentage of two disjoint paths to the base

station. (40 III X 40 lll ，Lattice unit length 4111)

は並列発見方式が逐次発見方式の 40%程度になってい

ることが分かる.通信範囲内で数十のノードが一度に

Inquity を行うとパケットが衝突し，正確に情報交換

することができない.並列発見手法では多くのノード

が一度に Inquiry を行うことでノード情報収集時間を

短縮できるが，そのためにパケット衝突が起きやすく

なり近隣ノード発見率が低くなっているものと思われ

る. Length が大きくなるほど近隣ノード発見率にお

ける両方式の差は縮まり，ノード情報収集時間におけ

る両方式の差は広がることが分かる.

図 7 はエリアの縦の長さを半分にし，エリアに存在

するノード数を半分にしたものである.この場合は，

図 8 と比べると，逐次発見方式はあまり変化が見られ

ないが，並列発見方式では近隣ノード発見率がかなり

上がっている.これは一度に Inquiry を行うノード数

が減少し， Inquiry 時のパケット衝突の確率が減少し

たためである.

図 8 は格子間隔を縦横ともに半分にし，ノード密度

を 4 倍にしたものである.このため，上記とは逆の現

象により，図 8 と比べると二つの方法ともに近隣ノー

ド発見率が低下している.近隣ノード発見率が低下す

ると，基地局までの経路を確保できないノ}ドが増え

るおそれがある;そこで，各ノードが基地局まで独立

な 2 経路をもっ割合を調べた(図 g) .その結果，どち

らの方式も Inquiry 時間が 2 以上のときには近隣ノー

ド発見率が低くとも，基地局まで独立な経路をもつこ

とが分かつた.このように近隣ノード発見率が低くて

も，基地局への独立な 2 経路を確保するために十分な

ノード発見ができていることが分かる.

ノード配置完了後の MBNET 構築所要時間の主要

因はノード情報収集時間とリンク接続時間である(基

地局でのトポロジー構築はコンピュータ内での演算時

間であり無視できる) .ノード情報収集時間に対する

要求条件はアプリケーションに大きく依存する.例え

ば，会議場などで複数の携帯 PC をマルチホップで

接続するような場合， 10 秒程度でリンク接続まで完

了することが望ましく，ノード情報収集に許容される

時間は数秒程度であろう.一方，監視カメラからの情

報収集などの用途の場合，現状のように有棋でネット

ワークを構築するとすれば，ネットワーク構築には規

模にもよるが数時間以上かかる.そこで数十分で、ネッ

トワーク構築が完了できれば大きな優位点となる.こ

の場合，ノード情報収集に数分程度かけることは十分

許容されることになる.このような観点から，上記で

示したノード情報収集時間の評価例は広いアプリケー

ションへの対応可能性を示唆しているといえる.

5. 乱1BNET トポロジー構築アルゴリズム

5.1 前提条件

2.3 に述べたように 2 ノードが隣接関係にあると，

その聞のリンクを G- リンクと呼ぴ，ノードと G- リン

クの集合を G-グラフと呼ぶ. 5.1 ， 5.2 では，単にリ

ンクという場合， G- リンクを指すものとする.基地

局は近隣ノード情報収集プロトコルによりノード情報

を収集し， G- グラフを得る. G- グラフ上で基地局の

レベルを O とし，基地局からの最小ホップ数として各

ノードのレベルが定まる.レベルが小さいほど上位の

レベルとする.このレベルは近隣ノード情報収集フ。ロ

トコルで使用されたレベルと同じ必要はなく，新たに

定めればよい. MBNET トポロジー構築アルゴリズ

ムでは， G- グラフにおいてレベル最大の各ノードに対

して中継ノードを順次選択し，基地局までの独立経路

を 2 本作る.このとき，経路上のあるノードにおいて，

基地局への次ホップのノードは直上のレベルのノード

から選択する.直上のレベルからノードを選択できな

い場合は同一レベルのノードから選択する.すなわち

レベルに関して後戻りはしないことを条件として経路

を選択する.この結果，レベル最大のノードと基地局

聞にループが構成されるので，経路上のどのノードも

基地局への独立経路を少なくとも 2 本もつことが保証

される.レベル最大の各ノードに対-する上記の処理を

終了したらどの経路にも含まれないノードに着目し，

その中の最大レベルの各ノードに対し，同様の処理を
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式 (3) ， (4) を満たさない Mi-1 のノード Z がある

場合，ノード z がリンクをもっ Mi のノードの一つに

ついて， Mi-1 のノードとのリンクを切断し， Mi+1 へ

移す.リンク切断を行うノードは，移動後に上位レベ

ルとのリンク数をできるだけ多くもてるように，対象

となるノードの中で， Mi において他のノードとのリ

ンク数が最大のノードとする.このような処理を繰り

行う.これを繰り返すことにより B-グラフを構築す

る. B-グラフは 2.3 で述べたようにノード聞のブルー

トゥースリンク (B- リンク)とノードの集合である.

B-グラフ構築の条件として，各ノードが収容できる

下位レベルのノード数(次数)を用いる.マスタデバ

イスが収容するスレーブ数に相当し，最大 7 である.

G- グラフにおいてレベル i (i 三 1) のノード群を Mi ，

ノード数を N包とする.次数を d とすると， Mi-1 の

ノードがリンクを張ることのできる ， M包の最大ノー

ド数は d X Ni-1 であるので式 (1) の条件が必要にな

る.ただし， i = 1 の場合，基地局の両方のデバイス

はマスタなので，式 (2) となる.

・

•

(5)

•

U 壬 d x p x 1/2

!J-(!:
(a) G-graph (b) H-graph (step 1)

図 10 H-グラフの構成例(次数 2 の場合)

Fig.10 An example of H-graph generation-Step 1
(Degree 2)

式 (5) を満たさない場合，ノード z がリンクをもっ

Mk のノードの一つについて， 1'\11k-l のノードとのリ

ンクを切断し， MK+1 へ移す.リンク切断を行うノー

ドは，移動後に上位レベルとのリンク数をできるだけ

多くもてるように，対象となるノードの中で， Mk に

おいて他のノードとのリンク数が最大のノードとする.

このような処理を繰り返し，式 (5) が満たされるよう

に，レベル k のノード数を調整する.例を図 11 に示

す.レベル 2 において d=2 のため，レベル 1のノー

ドが式 (5) の条件を満たしていない.そこで，ノード

の一つをレベル 3 に移す.

返し，式 (3) ， (4) が満たされるように，基地局から順

次，各レベルのノード数を調整する.ここでノードの

調整例を図 10 に示す.円の中の数字はノードのレベ

ルを示す. (a) の状態で M1 のノード数は 5個である.

レベル O のノードの両デバイスはマスタとなる .d=2
の場合基地局は， 2 (デバイス数) x 2 (次数 )=4 個の

スレーブとしか接続できない.よって， M1 のノード

から一つ選択し基地局とのリンクの切断を行うことで

M1 のノード数を 1個削減し 4個 ιする.この結果，

M2 のノードが 1個となる.このように，順次各レベ

ルにおいてノード数の調整を行う.ステップ 1で構成

されたグラフの最下位レベルを k とする.

[ステップ 2J
(i) Nk-l < 2Nk/d の場合

λ4 のノードの両デバイスはスレーブになる Mk の

各ノードは Mk-l からのリンクを 2 本もつ必要があ

る.この場合， Mk-l のノード Z が， x とリンクを

もっている Mk のノードとの聞に B- リンクを設立す

る確率は 2/p である.よって，ノード Z の Mk への

リンク数を U とすると，式 (3) のイ七わりに式 (5) を使

用する必要がある.

(i と 2) (3)

(i=1) (4)

(i 三 2) (1)

(i=1) (2)

u:Sdxp

u:S2xdxp

N包 :S d X Ni-1

Ni 三 2xd

B- グラフでは各レベルのノード数は式 (1) ， (2) を

満たす必要がある.このため第 1段階として， G-グラ

フに対して (1) ， (2) の条件を考慮し，各レベルのノー

ド数を調整する.この結果得られるグラフを H-グラ

フ，そのリンクを H- リンクと呼ぶ.次に H-グラフか

ら B-グラフを構築する.このように， MBNET トポ

ロジー構築アルゴリズムは H-グラフ構築アルゴリズ

ムと B- グラフ構築アルゴリズムの 2 段階からなる.

5.2 H-グラフ構築アルゴリズム

[ステップ 1]
G四グラフの Mi における一つのノードの ， Mi-1 へ

の平均リンク数を p とする . Mi-1 のノード Z が，

Z とリンクをもっている Mi のノードへ B- リンクを

設立する確率は 1/p である.よって，ノード Z から

Mi へのリンク数を U とすると，ノード Z から Mτ へ

の平均 B- リンク数は u/p である.式 (1) ， (2) を満た

すため，平均 B- リンク数を式 (3) ， (4) のように調整

することとする.
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H-graph(step1) H-graph(step2)

図 12 ノード数の調整例その 2 (次数 2 の場合)

Fig.12 An exampJe of H-graph generation-Step 2，
No. 2. (Degree 2)

を独立したものにするため，各ノードに A， B， C の

クラスを与える.初期状態では，基地局のデバイスの

片方は A，もう一方は B に属し，他のノードはすべ

て C に属している. 1本目の経路で中継用として選択

するノードは，クラス A ，またはクラス C のノード

とする.クラス C のノードを選択した場合はそのノー

ドのクラスを A に変更する. 2 本目の経路では，クラ

ス B，またはクラス C のノードから選択する.クラス

C のノードを選択した場合，そのノードのクラスを B
に変更する.これにより， 1本目の経路と 2本目の経

路が同じ中継ノードを選択することを防ぎ，互いに独

立した経路になることを保障している.詳細なアルゴ

リズムを以下に示す.

H-グラフの最下位レベルを m，レベル t のノード群

を Si ，ノード数を N;" レベル 4 の j 番目のノード j

を (i，.j) とする (i = 0，1γ ・. ，m， j = 1，2γ.. ，Ni).
(1) Sm において上位レベルへの B- リンクをもって

いないノード (m ，j) を選択する.選択するノードは

Sm-1 へのリンク数が最も少ないノードとする. ~=m
と設定する.

(2) Si-1' のクラス A または C のノードの中で，ノー

ド (i ぅ j) とリンクをもち，既に Si のノードとの聞に

設定されている B- リンクの数が d 未満でかつ最も少

ないノードを選択する.これを (i-1 ，v) とする.も

し，ノード (i-1 ，v) がクラス C なら，そのクラスを

A に変更する.もし，同条件のノードが複数あった場

合，同レベルとのリンク数が最も少ないノードとする.

もし，ノード (i-1 ，v) が選択できなかった場合，同

レベルのノード (i ぅ s) を選択する.

(3) (2) において選択したノードを新たに(丸 j) と

して (2) の処理を繰り返す.もし， (2) で選択された

ノード (i - 1うり)が基地局か，既に上位ノードまたは

同レベルのノードへ B- リンクをもっている場合，基地

局までの経路が確立するので，そこで (2) の処理を停

止する.その結果， (1) で選択したノード (m ぅ j) に対

する 1本自の経路が設立される.

(4) 2 本目の経路を設立するため， (1) で選択した

ノード (m"j) ・に対して (2)， (3) と同様の処理を繰り

返す.ただし，選択する上位レベルまたは同レベルの

ノードはクラス B または C のノードとする.クラス C
のノードを選択した場合は，そのクラスを B に変更す

る.その結果， (1) で選択したノード (m，j) に対する

2 本目の経路が設立される.

(5) 上記の処理がレベル m において終了したらレベ

園田.. (0

圃圃炉

H-graph (step1) H-graph (step 2)

図 11 ノ}ド数の調整例その 1 (次数 2 の場合)

Fig. 11 An exampJe of H-graph generation-Step 2，
No. 1. (Degree 2)

(ii) Nk-1 > 2Nk/d の場合

Mk の各ノードは両デバイスがスレーブとなるので

]I.;fk-1 へのリンクを 2 本もち，更に Mk-1 のノード

の中にも， λ.;[k のノードからのリンクを収容せず，両

デバイスがスレーブとなって Mk-2 のノードへのリ

ンクを 2 本もつことがある.そこで，安全側として

すべての ]I.;fk-1 のノードが Mk-2 のノードへリンク

を 2 本もつ場合を想定し ， Mk-2 のノード Z につい

て，式 (5) を満たさない場合，ノード Z がリンクをも

っ Mk-1 のノードの一つについて， Mk-1 のノードと

のリンクを切断し ， Mk へ移す.このような処理を繰

り返し，式 (5) が満たされるように， M ，ト 1 のノード

数を調整する.例を図 12 に示す.レベル 2 において

p=2 のため，レベル 1 のノードが式 (5) の条件を満

たしていない.そこで二つのノードをレベル 3 に移す.

以上の手順を経て， H-グラフが構成される.

5.3 B-グラフ構築アルゴリズム

5.3 ではリンクとは H- リンクを指す. H-グラフ構築

アルゴリズムにおいてイ乍成された H-グラフをもとに，

B- リンク(ブルートゥースリンク)を選択し，各ノー

ドから基地局への独立した 2 経路を作成する.具体的

には H-グラフの最下位レベルのノードから上位レベ

ルへと基地局までの経路を構成し，そこに含まれるリ

ンクを B- リンクとする.このとき基地局への 2 経路
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図 13 B目グラフ構築例

Fig. 13 An example of B目 graph generation.
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表 2 シミュレーション条件

Table 2 8imulation conditions

Number of nodes and area 25 (20mx20m)
100 (40m x 40m)
400 (80m x 80m)

G-graph con五guration G-links exist between nodes
with the distance

no gra.ter than 10m
Numbel' of simulations 50

表 3 接続性能(%)

Ta.ble 3 Connectivity performa.恥e. (%)

ことが分かる.次数 2 の場合には， H-グラフ構築の

際，階層が増え， B-グラフ構築時の経路選択の自由度

が低いため，接続性能が低下する.次数が増えること

により，接続性能は急速に改善され，特に，次数 5以

上では，すべての場合で， X2 が 100% となっている.

このように，次数が比較的小さな値でも多くのノード

を独立 2 経路の条件のもとで収容可能であり，ブルー

トゥース仕様に基づく次数 7 の制約は問題とはならな

いことが分かる.また，提案する MBNET トポロジー

構築アルゴリズムは 2.1 に述べた独立 2 経路の条件を

達成するため，十分な性能を有していることが分かる.

(2) 平均，最大ホップ数

図 14 に B-グラフの平均ホップ数と，最大ホップ数 ...

を示す.平均ホップ数，最大ホップ数とも，次数が増珂，

えるにつれ，減少している.例えば，次数が 2 から 7
に増えると，平均ホップ数は約 50% になる.仮に，通

信範囲が大きく，全ノードが基地局と通信可能とすれ

ば，次数と最大レベル数は反比例の関係となる.した

がって，次数が 2 から 7 になると 3.5 倍であるので，

下位ノードの収容率も 3.5 倍となり，最大レベル数は

30% 程度，ホップ数も同程度になるはずで、ある.実際

には，通信範囲 10m の制約があるため， 30% にはな

らず， 50% 程度になっていると考えられる.

(3) B-グラフと G- グラフの平均ホップ数

図 15 に B-グラフと G-グラフの平均ホップ数を示

す. G- グラフの平均ホップ数はノードの初期配置の

ホップ数なので，次数に関係なく一定となっている.

ル m- ]において，下位レベルのノードからの B- リ
ンクをもっていないノードについて (1)~(4) の処理を

行う.

(6) (5) をレベル 1 まで行う

(7) 基地局への経路選択において，次ホップのノー

ドが選択できない場合，現ノードの選択をキャンセル

し，前ノードに戻り選択をやり直す.このように順次

遡って経路選択を試みる.この結果，経路選択に成功

しなければ，途中までの経路選択はキャンセルする.

B-グラフの構築例を図 13 に示す.

6. トポロジー構築アルゴリズムの性能評価

6.1 シミュレーション条件

4.1 と同様の基地局，ノード配置を考える.表 2 に

シミュレーション条件をまとめる.格子間隔を 4m と

する.ここでは次数を 2 から 7 として評価を行った.

B-グラフに関して，次の評価指標を用いる.

接続性能:各ノードがもっている基地局への独立し

た経路の本数に着目し，評価尺度 Xi (i = 0~3) を下

記のように定義する. X2 の割合が大きいほど接続性

能が高いことを意味する.

X2 :基地局までの独立経路を 2 本もっているノー

ドの割合.

X1 :基地局までの独立経路を 1 本もっているノー

ドの割合.

XO: 基地局までの経路を 1本ももたないノードの

割合.

平均ホップ数:各ノードがもっている基地局までの

最短経路のホップ数の平均値.

最大ホップ数:基地局までの最短経路が最長となる

ノードの最短経路ホップ数の平均値.

6.2 シミュレーション結果

(1) 接続性能

表 3 に接続性能を示す.各エリア(ノード数)条

件において，次数が高くなるほど接続性能が向上する
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I)egree 20m x 20m 40m x 40m 80m x 80m
X2 X1 XO X2 X1 XO X2 X1 XO

2 89.5 10.0 0，5 83.2 13.8 3.0 80.5 12.9 6.6
3 99.4 0.6 。 99.4 0.5 0.] 99.7 0.2 0.1
4 99.2 0.8 O 99.9 0.1 O 100 O 。
5 100 O O 100 。 O 100 O O
6 100 O O 100 O O 100 O O
7 100 O O 100 O 。 100 O O •
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ること，各ノードが基地局までの独立経路を複数有す

ることを特徴としている. MBNET において基地局に

各ノードの近隣ノード情報を収集するプロトコルに関

して逐次発見方式と並列発見方式を示し，シミュレー

ションをより，後者がより短時間に情報収集ができる

ことを示した.次に， MBNET におけるトポロジー

構築アルゴリズムを提案した.ブルートゥースのマス

タデバイスが収容可能なスレーブデバイス数(次数)

をパラメータとしてシミュレーションを行い，次数を

5~7 程度とすると広域でノード数が大きなネットワー

クでも高い接続性能が得られることを示した.

今後の課題として，ブルートゥースにおいて発見時

間の短縮を見込んだ fast connection などが組み込ま

れたブルートゥース ver1.2 での近隣ノード情報収集プ

ロトコルの性能評価や実装・動作検証，ノードの追加，

故障による離脱などを考慮した際のトポロジー再構築

法などが挙げられる.なお，本研究経費の一部に平成

16年度科学研究費補助金(研究課題:マルチホップ無線

のシステム障害を防ぐダイナミックなネットワーク制

御)及び電気通信普及財団助成(研究課題:マルチホッ

プ・ブルートゥース・ネットワークの石汗究)を利用した.
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7.

各エリアとも次数が高くなるにつれて B-グラフのホッ

プ数は G- グラフのホッフ。数に近づいている.これは，

次数が高くなるにつれて H-グラフ構築時にノードの

下位レベルへの移行があまり起きず， G-グラフでのレ

ベルとの̃離が小さいためである.次数 7 では G- グ
ラフに比べて， B-グラフの平均ホップ数の増加はわず

かな比率であり，この意味からも次数 7 程度が望まし

い値であることが分かる.

本論文ではセンサネットワークなどの用途を想定し，

基地局と複数のノードをブルートゥースにより接続す

るためのネットワークアーキテクチャ， MBNET を提:

案した. MBNET では各ノードが複数フゃルートゥース

デバイスを有し，スキャタネットを利用せずに基地局

アクセスのためのマルチホップネットワークを構成す
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