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IoTテストベッドのための
Bluetoothエミュレーション基盤の設計

湯村 翼1,2,a) 明石 邦夫2 井上 朋哉1,2

概要：本論文では，IoT テストベッドのための Bluetooth エミュレーション基盤 BluMoon を提案する．

Bluetoothでは，Hostと Controllerは必ず Host Controller Interface(HCI)を通じて相互接続されるため，

Psuedo Controllerをソフトウェアで実装することで Bluetooth機器の挙動を模擬する．設計を評価するた

め，Bluetooth Low Energyの Advertise Packetを受信する Psuedo Controllerと送信する Psuedo Beacon

のプロトタイプ実装を行い，提案手法が実装可能であることを確認した．

キーワード：Bluetooth，IoT，無線ネットワーク，テストベッド

1. はじめに

ネットワークの普及と組込み機器の低価格化にともな

い，様々な機器がネットワークに接続するようになった．

この潮流は Internet of Things(IoT)と呼ばれる．IoT機器

の多くは無線通信機能を持ち，その主要な規格のひとつは

Bluetooth[1]である．

Bluetoothは，PCとマウスの接続や，オーディオ機器と

ヘッドホンの音楽伝送など，様々な用途に用いられる．低

消費電力で通信が可能な Bluetooth Low Energy(BLE)の

登場以降，スマートフォンとその周辺機器との接続にも用

いられる．また，屋内測位のための Beaconとしても用い

られるようになった．

Bluetoothをはじめとする無線通信の検証を行うには，

多数の実機が必要となるが，実機を用意するコストは大き

い．さらに，動作検証によって不具合が出た際，不具合が

引き起こされた条件の再現をしたいという要求があるが，

周囲の無線環境などの物理的要因が関連するため，再現を

行うことが非常に困難である．

本研究では，IoTテストベッドのためのBluetoothエミュ

レーション基盤 BluMoonを提案する．Bluetoothのテス

トプラットフォームでは，Bluetoothの Hostおよび Ap-

plicationの実装がテスト環境でも同様に動作することが要

求される．BluMoonでは，Bluetooth Controllerをハード
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ウェアを用いずにソフトウェア実装による擬似 Controller

に置き換えることでこの要求を実現する．

2. BluMoon

2.1 Bluetoothの構成

Bluetoothは，Hostと Controllerという階層構造をとる

(図 1,2)．HostとControllerの間は，Host-Controller Inter-

face(HCI)というインタフェースが定義される．Bluetooth

を利用するアプリケーションを開発する場合，通常，Host

の機能を利用し，上位層にソフトウェアで実装される．

Hostは，用途に合わせてアプリケーション開発がしやす

くなるよう，Generic Access Profile(GAP)，Attribute Pro-

tocol(ATT)，Generic Attribute Profile(GATT)，Security

Manager Protocol(SMP)といった様々なプロファイルや

プロトコルが用意されている．また，Logical Link Control

and Adaptation Protocol(L2CAP)という，リンクに関す

る制御を行うレイヤを持つなど，複雑な構成となっている．

Controller には Bluetooth Basic Rate/Enhanced Data

Rate(BR/EDR)，Bluetooth Low Energy(LE)，Alternate

MAC/PHY(AMP)に対応したものがあり，それぞれ規格

が異なる．BR/EDRは，Bluetoothバージョン 2.0で採用

され，クラシック Bluetoothと呼ばれることも多い．LE

は Bluetoothバージョン 4.0で採用された低消費電力のプ

ロトコルである．AMP は，IEEE802.11 などの他の無線

通信規格のハードウェアを BluetoothControllerとして用

いるための規格である．BR/EDRと LEの 2つの規格が

Bluetoothの主要な規格で，両方に対応するようデュアル

スタック実装されている Controllerも多い．
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図 1 Bluetooth の階層構造と Host-Controller Interface．
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図 2 Bluetooth の構成概要．

HCIには，Hostから Controllerへ命令を送信する HCI

Command，Controllerから Hostへ応答や通知を送信する

HCI Event，データを双方向に送受信する HCI Dataの 3

種類の通信方式がある．これらは，HCI Frameという形式

で送受信される．

2.2 提案手法

Bluetoothでは，HostとControllerは必ずHCIを経て相

互接続される．Controllerの挙動を模倣すれば，Controller

やその先のリモートデバイスの挙動を自由に定義すること

ができ，Hostは HCIを介して通常の Bluetooth通信と同

等に扱うことができる．そこで，BluMoonでは，ソフト

ウェアで実装された Psuedo Controllerを設置する．

3. 設計

3.1 設計の概要

BluMoonでは，Bluetooth Controllerとしてソフトウェ

ア実装された Psuedo Controller を用いる．Host による

Controllerや外部機器に対する制御はすべて Psuedo Con-

trollerを経由する．そのため，模倣に関するあらゆる機能

をすべて Psuedo Controllerが担うこともできる．例えば，

リモートのデバイスの振る舞いを Psuedo Controllerの機

能の一部として実装することができる．しかし，テストプ

ラットフォームとして構築することを考えると，あらゆる

機能を Psuedo Controllerに実装する密結合な構成は，テ
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図 3 BluMoon の設計概要．

ストごとに異なる Psuedo Controllerが必要となるので好

ましくない．BluMoonでは，リモートデバイスの振る舞

いに関する機能は，Psuedo Remote Deviceが担う構成を

とり，Psuedo Controllerとの間は Virtual Packetで通信

を行う (図 3(a))．

また、Virtual Packetの仕様を定めることにより，Psuedo

Controller同士の通信も可能となる．これにより，複数の

Host を用いたアプリケーションテストが可能となる (図

3(b))．

3.2 Psuedo Controllerの設計

主要な Bluetooth Controllerには BR/EDRと LEがあ

るが，本論文では LEを対象として Psuedo Controller設

計 (図 4)について述べる．BR/EDRについては述べない

が，基本的な設計は共通である．

Psuedo Controller は，HCI Command を待ち受ける

Command Receiver，HCI Eventを送り出すEvent Sender，

Virtual Packetを待ち受けるVirtual Packet Receiver，Vir-

tual Packetを送り出すVirtual Packet Receiver，これらの

送受信を制御する Psuedo Controller Manager，状態やパ

ラメータを保存する Databaseにて構成される．

Command ReceiverがHostからのHCI Commandを受

け取ると，Psuedo Controller Managerは Commandを解

析し，その内容に応じた処理を実行する．状態やパラメー

タのアップデートをともなう場合は，新しい値をデータベー

スに書き込む．LEでは，standby，advertising，scanning，

initiating，connectionの 5つの状態を遷移する．

実際の Bluetooth Controllerは無線電波によるパケット

の送受信を行うが，BluMoonでは，Psuedo Controllerは
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図 4 BluMoon の疑似 LE Controller の機能構成図．

プロセス間通信やネットワークを通じて Virtual Packetの

送受信を行う．Psuedo Controller Managerは，状態とパ

ラメータに応じて，Virtual Packetの送信を行う．

Virtual Packet Receiver が Virtual Packet を受け取る

と，Psuedo Controller Managerは Virtual Packetを解析

し，その内容に応じた処理を実行する．Virtual Packetの

内容と，Databaseに保存された Psuedo Controllerの状態

とパラメータを照らし合わせ，HCI Eventが発生する場合

には HCI Eventを生成して Event Sender を通じて Host

へ送る．

3.3 Psuedo Remote Deviceの設計

Psuedo Remote Deviceは，Psuedo Controllerの対向と

なる機器の挙動を模擬する．Psuedo Remote Device と

Psuedo Controllerのやりとりは Virtual Packetを通じて

行うため，Psuedo Remote Device が行うことは Virtual

Packetの生成と送信である．

送信する Virtual Packetの内容は，あらかじめシナリオ

等の設定ファイルで定義したり，対向アプリケーションの

挙動に応じて対応したりするようにする．例えば，一定周

期で advertiseを行う Psuedo Remote Deviceや，ペアリ

ングのフローを模擬する Psuedo Remote Deviceなどが実

装できる．

3.4 Virtual Packetの設計

Virtual Packetは，IPネットワークで送信し，BluMoon

ヘッダとペイロードを格納する．宛先 IP アドレスは，

Psuedo Controller や Psuedo Remote Device のものを指

定する．ペイロードは，LEの場合 Link Layerのパケット

フォーマットに従って記述する．Psuedo Controllerが取

Host Controller Beacon

LE Set Scan Enable (disable)

Command Complete

LE Set Scan Parameters (passive)

Command Complete

LE Set Scan Enable (enable)

Command Complete

LE Advertising Report

Advertising Packet

図 5 Advertise Packetを受信するための Passive Scan設定のシー

ケンス

得できない値をエミュレーションで使用する際には，Blu-

Moonヘッダとして記述する．例えば，本来の Bluetooth

では受信側の Controllerで RSSIを計測するが，BluMoon

では電波を用いないため，システムで指定する必要がある．

4. 実装

4.1 実装の概要

設計の妥当性を示すために，BLE Advertise Packetの送

受信を行う Psuedo Controller と Psuedo Remote Device

の実装を行った．これは BluMoon の一機能例であるが，

Bluetoothでは Hostと Controllerの両方が関係するすべ

ての処理において HCIを経由するため，本実装は，他機能

を実装する際の設計の妥当性も示すと考える．

BLE では，ペアリング前に Peripheral(周辺機器) が存

在を周知するために信号を定期的に送信する Advertiseと

いう機能がある．Advertiseのために送る信号は Advertise

Packetと呼ばれる．Advertiseはペアリング以外にも，測

位に用いたり URLなどの情報の通知にも活用され，これ

らを目的に設置された機器は Beaconと呼ばれる．そのた

め，本研究で実装した Psuedo Remote Deviceは Psuedo

Beaconと呼ぶ．

BLE Advertise Packetには，接続可否，スキャン可否，宛

先指定の有無によってADV IND，ADV NONCONN IND，

ADV SCAN IND , ADV DIRECT IND の 4種類がある．

本研究では，プロトタイプ実装のため，シーケンスが最も単

純な ADV NONCONN INDを受信するものを実装した．

Psuedo Controllerは，BLE Advertise PacketのVirtual

Packetを受け付け，受信した際にその情報をHCI Eventと

してHostへ伝達する．Advertiseを受け付けるには，Con-

trollerに対してPassive Scanの設定が必要となる．Psuedo

Beaconは，BLEの Advertise Packetを定期的に Virtual
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図 6 Psuedo Beaconが送信する仮想アドバタイズのフォーマット．

BMH は BluMoon ヘッダ．

Packetとして送信する．コマンドラインアプリケーション

として Pythonで実装した．RSSIと送信元MACアドレス

は，コマンドの引数で指定して簡単に変更できるように実

装した．Host，Controller，Beaconの送受信シーケンスを

図 5に示す．

これらの実装は，StarBED[2][3]で行った．StarBEDの

GroupNのノードにUbuntu 16.04 LTSをインストールし，

その上で実装した．

4.2 Psuedo Controllerの実装

Psuedo Controllerは，仮想 Bluetooth デバイスツール

である btvirt を元に実装を行った．btvirt は，Linux の

Bluetoothスタック BlueZ [4] で提供されるツール群に含

まれる，オープンソースソフトウェアである．btvirtは，

Bluetoothの仮想 Controllerとして振る舞い，HCI Com-

mandを受け付け，適切な HCI Eventを返す．UNIXドメ

インソケット経由で HCI Commandとイベントの送受信

を行い，USBや UART等で接続された実機と同様に扱う

事ができる．ただし，プロセス外からの命令を受け付ける

機構は無く，HCI Eventを任意のタイミングで発生させる

ことはできない．本研究では，Psuedo Controllerが BLE

advertiseのVirtual Packetを受信した際に，LE Advertis-

ing Reportを Hostに送る実装を行った．LE Advertising

Reportは，LEControllerが Advertise Packetを受信した

際に Hostに送られる HCI Eventである．Virtual Packet

受信部は，UDPソケットにより受信を待ち受ける．

4.3 Psuedo Beaconの実装

Virtual Packetのフォーマットに従って，UDPデータグ

ラムを送信するコマンドラインソフトウェアを Pythonで

実装した．

本研究では，Virtual Packetの送信側であるPsuedo Bea-

conが RSSIの値を指定し，BluMoonヘッダとして格納す

る．RSSIは，Psuedo Controllerが LE Advertising Report

イベントを作成する際に利用される．

4.4 実装による設計評価

Psuedo Controllerを起動し，Psuedo Beaconからの仮想

Advertise Packetを受信し，各種 Bluetoothコマンドツー

$ hciconfig

hci0: Type: BR/EDR Bus: VIRTUAL

BD Address: 00:AA:01:00:00:23 ACL MTU: 192:1

SCO MTU: 0:0

UP RUNNING

RX bytes:0 acl:0 sco:0 events:56 errors:0

TX bytes:1016 acl:0 sco:0 commands:42 errors:0

$ sudo hcitool lescan

LE Scan ...

AA:BB:CC:DD:EE:FF BLUMOONTEST

$ sudo hcidump

HCI sniffer - Bluetooth packet analyzer ver 5.37

device: hci0 snap_len: 1500 filter: 0xffffffffffffffff

< HCI Command: LE Set Scan Enable (0x08|0x000c) plen 2

value 0x00 (scanning disabled)

filter duplicates 0x01 (enabled)

> HCI Event: Command Complete (0x0e) plen 4

LE Set Scan Enable (0x08|0x000c) ncmd 1

status 0x00

< HCI Command: LE Set Scan Parameters (0x08|0x000b) plen 7

type 0x01 (active)

interval 10.000ms window 10.000ms

own address: 0x00 (Public) policy: All

> HCI Event: Command Complete (0x0e) plen 4

LE Set Scan Parameters (0x08|0x000b) ncmd 1

status 0x00

< HCI Command: LE Set Scan Enable (0x08|0x000c) plen 2

value 0x01 (scanning enabled)

filter duplicates 0x01 (enabled)

> HCI Event: Command Complete (0x0e) plen 4

LE Set Scan Enable (0x08|0x000c) ncmd 1

status 0x00

> HCI Event: LE Meta Event (0x3e) plen 25

LE Advertising Report

ADV_NONCONN_IND - Non connectable undirected advertis

ing (3)

bdaddr AA:BB:CC:DD:EE:FF (Public)

Complete local name: ’BLUMOONTEST’

RSSI: -50

図 7 Psuedo Controller を起動し，Psuedo Beacon から Virtual

Advertise Packet を受信した際の，各種状態確認ツールの実

行結果．

ルの実行して結果を確認した．コマンドはいずれも BlueZ

のユーティリティツール群に含まれる．実行結果を図 7に

示す．

hciconfigは，BluetoothControllerの状態を確認したり，

起動や終了などの命令を実行できるコマンドツールであ

る．各Controllerは，hciXというインタフェースとして表

示される．Psuedo Controllerを実行するノードにはもと

もと BluetoothControllerは接続されていないが，Psuedo

Controllerを実行すると hci0というインタフェースとして

現れる．

hcitoolは，HCIに関するユーティリティコマンドツー
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ルで，Controllerに対して様々な命令を実行できる．les-

canオプションでは，LE Set Scan Parametersと LE Set

Scan Enableの HCI Commandを Controllerに送信して，

BLEAdvertise Packet のパッシブスキャンを開始する．

Advertise Packetを受信して LE Advertising Reportイベ

ントを受け取ると，その概要を標準出力に表示する．

hcidumpは，Hostと Controller間でやりとりする HCI

フレームをキャプチャするコマンドツールである．hcitool

lescanを実行した際に，HCI Commandが送信され，その応

答として Psuedo Controllerが Command Completeイベ

ント送信している手順を追うことが出来る．Virtual Packet

を受信した際は，Psuedo Controllerが LE Advertising Re-

portイベントを送信する．hcitoolと hcidumpで表示され

る bdaddr，Complete local name，RSSIはPsuedo Beacon

が指定し Virtual Advertise Packetに含まれている情報で

ある．

5. 関連研究

5.1 Bluetoothエミュレータ

これまで，様々な手法でBluetooth通信の仮想化やBlue-

tooth機器の模擬が行われてきた．

本論文では，Bluetoothのパケット情報を UDPデータ

グラムとして送受信する方法を実装した．遠隔地にある

機器同士で Bluetooth通信を行うことを目的として，ネッ

トワークを通じて Bluetoothの情報を送受信する方法がい

くつか存在する．井波と丹 [5]は，ゲートウェイを設置し

て HCI Event及び HCI Dataを有線接続で転送する手法

を提案した．Tsuda et al.[6]ではゲートウェイの機能を操

作端末に組み込み，HCIメッセージを転送する手法を提案

した．この手法は，Okada and Suzuki[7]で BLEに対応す

るよう拡張された．UbiGate[8]は，Session Initiation Pro-

tocol(SIP)を利用し，Bluetoothの拡張を行った．Service

Discovery Protocol(SDP)で得た機器情報は，ゲートウェ

イを通じて SIPのプレゼンス情報に変換して管理される．

UbiGateの機能を用い，Personal Area Network(PAN)同

士を接続するサービスとして UbiPAN[9]も考案された．

また，システム検証のために Bluetooth機器の動作を模

擬するものもある．BlueMonarch[10]は，Bluetoothアプ

リケーションをテストするためのシステムである．OBEX

のファイル送信を，ペアリング不要な SDP通信を用いて

模擬するというもので，コンテンツ配信システムなどの

評価を行う．Bluetoothアプリケーションの検証や評価を

行うという目的は本研究に似ているが，ソフトウェアに

よる仮想化ではなく実際に電波を出すものであり，本研

究とは対象が異なる．BLE Peripheral Simulator[11] は，

Web Bluetoothの機能を試すための Androidアプリであ

る．バッテリー，心拍数，体温計の 3種類のセンサ機器の

動作を模倣し，BLEの peripheral機器としてふるまう．

5.2 無線ネットワークエミュレータ

Bluetooth以外の無線ネットワークプロトコルを対象と

した無線ネットワークエミュレータも多数存在する．無線

ネットワークエミュレータは，ソフトウェアによって実現

するものと，専用ハードウェアによって実現するものが

ある．

ソフトウェアによる無線ネットワークエミュレータ

QOMET[12]は，実世界のイベントシナリオから無線の特

性を記述したdeltaQという設定ファイルを生成し，有線ネッ

トワークでの通信に無線通信の特性を注入する無線ネッ

トワークエミュレータである．QOMET は IEEE802.11

のエミュレーションを行うことを想定して設計された．

QOMETをベースにして無線ネットワークエミュレーショ

ンテストベッドQOMB[13]や，動的ネットワークエミュレー

ションツール DynamiQ[14]も提案された．NETorium[15]

は，大規模ネットワークを想定したソフトウェア無線ネッ

トワークエミュレータである．NEToriumは，Asteroidと

Meteorによって構成される．Asteroidが仮想インタフェー

スを提供し，Meteor[16]が無線の特性を注入する．

一方，専用ハードウェアによるエミュレータには，Net-

work Emulator II[17]などがある．専用ハードウェアによ

るエミュレータは，無線特性を高精度で注入できるが，専

用ハードウェアを要するため実験環境のスケールアウトが

難しい．

5.3 IoTテストベッド

大規模なシステム開発などで用いられる，実際の運用環

境に近づけた試験用プラットフォームは，テストベッドと

総称される．テストベッドの中でも，IoTに関するものは

IoTテストベッドと位置付けられ，その事例は Gluhak et

al.[18]にまとめられる．

IoT テストベッドの形態のひとつに，多数の無線ネッ

トワークノードが並べられ，それらのノードを制御して

実験を行う無線ネットワーク型の IoTテストベッドがあ

る．この型のテストベッドには ORBIT[19]，Kansei[20]，

KanseiGenie[21]，WISEBED[22]，SensLab[23]といったも

のがあり，各テストベッドでは 100～1000程度の無線ノー

ドが並べられる．

本研究で対象とした Bluetooth に関するテストベッド

は，SeamBlue[24]の評価のために用いられたものがある．

SeamBlueはBLE接続をハンドオーバーする研究で，その評

価のために，建物内にスマートフォンを配置してBluetooth

テストベッドが構築された．

また，実際の街中を使った実証実験環境も，広義の IoT

テストベッドとして扱われる．この型のテストベッドには，

OULU Smart City[25]や SmartSantander[26]がある．
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6. 議論と今後の課題

6.1 テストベッドとしての効果

Bluetoothが活用される用途のひとつに，BLE Advertise

を用いた測位システムがある．測位システムを導入する際

には，正確な測位を行うためにビーコン設置位置を詳細に

調整する必要があり，その作業には大きな労力がかかる．

本研究の Bluetootheエミュレーション基盤を用いること

により，調整作業のコスト削減が期待できる．

また，スマートフォンと周辺機器の通信も，Bluetooth

の用途として大きな割合を占める．Androidエミュレータ

を用いたサービス検証基盤 [27]に本提案システムを組み

込むことで，検証できる項目が増え，検証基盤の価値が高

まると考えられる．Androidでは，バージョン 4.1までは

Bluetoothスタックとして本研究の実装でも用いた BlueZ

が使用されていた．バージョン 4.2以降は Bluedroidとい

う Bluetoothスタックが用いられている．いずれのスタッ

クもオープンソースであり，追加実装が可能である．

Web ブラウザから Bluetooth の通信制御を行う Web

Bluetooth[28] という規格も存在する．PC 版 Chrome で

も，2017年 1月にリリースされたバージョン 56からWeb-

Bluetooth APIが正式にサポートされ，スマートフォン以

外の機器からの接続が増えることが見込まれる．

6.2 電波伝搬シミュレーションとの連携

本論文では，無線環境の物理的要因の注入として，Ad-

vertise Packetに書き込まれる RSSIの値を任意に設定で

きるようにした．RSSIの値は，BLEでの測位を行うため

の近接プロファイルに用いられる．RSSIは機器間の距離

や遮蔽物に応じて変化するため，測位システムの検証を行

う際にはより正確な RSSIの値が必要となる．機器の位置

や遮蔽物を定義して電波伝搬シミュレーションを行うこと

で，正確なRSSIの値を注入し，より詳細な検証を行うこと

ができると考えられる．また，より詳細なエミュレーショ

ンを実施するには，物理的要因の注入は，RSSIに限らず

パケットの遅延やロス率にも反映されることが望ましい．

6.3 他の無線通信プロトコルへの適用

本研究では，疑似ハードウェア機器をソフトウェア実装

することで，Bluetoothエミュレーション基盤を構築した．

本論文では，この手法を Psuedo Adapter Methodと呼ぶ．

本研究で対象としたBluetoothは，HostとControllerが

HCIというインタフェースを通じて接続される．Hostは

主にソフトウェアとして実装され，Controllerは主にハー

ドウェアデバイスとして実装される．そのため，Controller

が擬似アダプタの対象であることがわかりやすく，Psuedo

Adapter Methodを適用しやすい．

OSI参照モデルでは，データリンク層がハードウェアと

ロジックの境界層として扱われる．さらにデータリンク層

はMAC副層と LLC副層に分かれる．Psuedo Adapterと

してソフトウェア実装する対象は，MAC副層とその下層

の物理層が適当と考えられる．

7. おわりに

本論文では，IoT テストベッドのための Bluetooth エ

ミュレーション基盤 BluMoonを提案した．Bluetoothは

Hostと Controllerが必ず HCIを通じて相互接続されるた

め，BluMoonでは，Psuedo Controllerをソフトウェアで

実装することで Bluetooth機器の挙動を模擬した．設計を

評価するため，BLE Advertise Packetを受信する Psuedo

Controller と送信する Psuedo Beacon のプロトタイプ実

装を行った．仮想 Advertise Packet の送受信における，

Psuedo Controllerとの HCI Commandとイベントのシー

ケンスを確認し，提案手法の実現性を示した．今後は，電

波伝搬シミュレーションと連携するなど，より詳細なエ

ミュレーション基盤の構築を検討する．
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Chaumette, S. and Réveillere, L.: Ubipan: A bluetooth
extended personal area network, Complex, Intelligent
and Software Intensive Systems (CISIS), 2010 Inter-
national Conference on, IEEE, pp. 774–778 (2010).

[10] Smith, T., Saroiu, S. and Wolman, A.: BlueMonarch:
A System for Evaluating Bluetooth Applications in the
Wild, Proceedings of the 7th international conference
on Mobile systems, applications, and services, pp. 41–
54 (2009).

[11] BLE Peripheral Simulator:
https://github.com/WebBluetoothCG/ble-test-
peripheral-android/.

c⃝ 2017 Information Processing Society of Japan 6

Vol.2017-UBI-55 No.12
Vol.2017-ASD-9 No.12

2017/8/25



情報処理学会研究報告
IPSJ SIG Technical Report

[12] Beuran, R., Nakata, J., Okada, T., Nguyen, L. T., Tan,
Y. and Shinoda, Y.: A multi-purpose wireless network
emulator: QOMET, Proceedings - International Con-
ference on Advanced Information Networking and Ap-
plications, AINA, pp. 223–228 (2008).

[13] Beuran, R., Nguyen, L. T., Miyachi, T., Nakata, J., Chi-
nen, K. I., Tan, Y. and Shinoda, Y.: QOMB: A wireless
network emulation testbed, GLOBECOM - IEEE Global
Telecommunications Conference (2009).

[14] Beuran, R., Yasuda, S., Inoue, T., Takano, Y., Miy-
achi, T. and Shinoda, Y.: DynamiQ: A Tool for Dy-
namic Emulation of Networks., EAI Endorsed Trans.
Self-Adaptive Systems, Vol. 1, No. 2, p. e1 (2015).

[15] Akashi, K., Inoue, T., Yasuda, S., Takano, Y. and Shin-
oda, Y.: NETorium: high-fidelity scalable wireless net-
work emulator, Proceedings of the 12th Asian Internet
Engineering Conference, ACM, pp. 25–32 (2016).

[16] 明石邦夫，井上朋哉，ラズバンベウラン，篠田陽一：Meteor:
大規模ネットワーク実験環境における無線ネットワーク
エミュレータの設計と実装，電子情報通信学会論文誌 B，
Vol. 98, No. 4, pp. 357–372 (2015).

[17] ixia: Network Emulator II,
https://www.ixiacom.com/products/network-emulator-
ii/.

[18] Gluhak, A., Krco, S., Nati, M., Pfisterer, D., Mitton,
N., Razafindralambo, T. and Alexander Gluhak, Srdjan
Krco, Michele Nati, Dennis Pfisterer, Nathalie Mitton,
T. R.: A Survey on Facilities for Experimental Internet
of Things Research, IEEE Communications Magazine,
Vol. 49, No. November, pp. 58–67 (2011).

[19] Raychaudhuri, D., Seskar, I., Ott, M., Ganu, S., Ra-
machandran, K., Kremo, H., Siracusa, R., Liu, H. and
Singh, M.: Overview of the ORBIT radio grid testbed for
evaluation of next-generation wireless network protocols,
Wireless Communications and Networking Conference,
2005 IEEE, Vol. 3, IEEE, pp. 1664–1669 (2005).

[20] Ertin, E., Arora, A., Ramnath, R., Nesterenko, M., Naik,
V., Bapat, S., Kulathumani, V., Sridharan, M., Zhang,
H. and Cao, H.: Kansei: a testbed for sensing at scale,
2006 5th International Conference on Information Pro-
cessing in Sensor Networks (IPSN 2006), No. ii, pp.
399–406 (2006).

[21] Sridharan, M., Zeng, W., Leal, W., Ju, X., Ramnath, R.,
Zhang, H. and Arora, A.: Kanseigenie: Software infras-
tructure for resource management and programmability
of wireless sensor network fabrics, Next Generation In-
ternet Architectures and Protocols, pp. 275–300 (2010).

[22] Chatzigiannakis, I., Fischer, S., Koninis, C., Mylonas, G.
and Pfisterer, D.: WISEBED: an open large-scale wire-
less sensor network testbed, International Conference
on Sensor Applications, Experimentation and Logistics,
Springer, pp. 68–87 (2009).

[23] Burin Des Rosiers, C., Chelius, G., Fleury, E., Fraboulet,
A., Gallais, A., Mitton, N. and Noël, T.: SensLAB Very
Large Scale Open Wireless Sensor Network Testbed,
Proc. 7th International ICST Conference on Testbeds
and Research Infrastructures for the Development of
Networks and Communities (TridentCOM) (2011).

[24] Hussain, S. R., Mehnaz, S., Nirjon, S. and Bertino, E.:
SeamBlue: Seamless Bluetooth Low Energy Connection
Migration for Unmodified IoT Devices, Proceedings of
the 2017 International Conference on Embedded Wire-
less Systems and Networks, USA, Junction Publishing,
pp. 132–143 (2017).

[25] Ojala, T.: Open urban testbed for ubiquitous comput-

ing, 2010 WRI International Conference on Communi-
cations and Mobile Computing, CMC 2010, Vol. 1, pp.
442–447 (2010).
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