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近年，WPAN(Wireless Personal Area Network) という狭範囲無線ネットワークや近距離無線デバイスを搭載したセンサ
によるセンサネットが現れた．WPAN は PCに加え，携帯電話や PDAなどのモバイル機器や家電などから即時的に構成され
る．センサネットは高密度に配置されたセンサにより粒度の細かいセンシングを可能にする．次世代ネットワーク環境ではイン
ターネットとこれらWPANとセンサネットが融合することが考えられる．インターネットという世界規模の広域ネットワーク
からWPAN を通して家電など各機器を制御し，また，WPAN に繋がれたセンサネットに対してクエリーを発行する．すなわ
ち，WPAN がインターネットおよびセンサネットと繋がり，これらネットワークが融合する形態である．本稿では中間に位置
するWPANに焦点を置き，WPANに適したコンフィグレーション機構MaCCを提案する．MaCCはWPANに対してネッ
トワークトポロジ動的構成およびルーティング機能を提供する．本稿では即時的に構成されたネットワークにおいてルーティン
グプロトコルとして一般的なフラッディング方式がWPAN に対しては不十分であること，またMaCC はフラッディング方式
に比べネットワークに対して低負荷であることを示す．
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These days, Wireless Personal Area Network(WPAN) and Sensor networks are emerging. WPAN are short distance

wireless ad-hoc networks, composed of PCs, mobile devices such as cell phone and PDA, and consumer electronics.

Sensors in sensor networks equipped with short range radio technologies are deployed densely. These sensors are

capable of computation, communication and sensing. Sensor networks can make a high level result through merging

individual sensor readings and sensing of a fine particle size. In future networks, The Internet will be inter-connected

with WPAN and sensor networks. Therefore, we focus on WPAN at the middle position. In this paper, we present

Master-driven Connection Control(MaCC), making WPAN configuration. MaCC provides dynamic network-topology

formation and routing mechanisms. Furthermore, we show routing protocols by floodings for ad-hoc networks are

insufficient for WPAN and MaCC is suitable for WPAN, giving lower load to a whole network.

1. は じ め に

通信技術が発展し通信デバイスの小型化，軽量化が進むことで
PC など従来のネットワーク接続機器以外の多くの機器が通信機
能を搭載することとなった．PDAなどの小型端末や家電，各種セ
ンサが通信機能を有す．
通信端末の増加に伴って，新たなネットワークが構成される．

インターネット，LAN にはじまり，WPAN(Wireless Personal

Area Network) やセンサネットが構成される．WPAN は近距離
無線による半径十メートル程の無線ネットワークである．PC や
PC 周辺機器，携帯電話や PDA などのモバイル端末に加え家電
などからWPAN が構成される．
また，各種センサがセンサ同士でネットワークを構成し，セン

サネットとなる．センシング可能範囲が狭いセンサを高密度で配
置させることで，粒度の細かいセンシングを可能とする．無線通信
機能を搭載したセンサとして，UC Berkeley SmartDust7)，UC

Berkeley Mote4)，Rockwell Science Center による WINS12)

などがある．
基盤ネットワークであるインターネットとWPAN，センサネッ

トの関係を図示したものが図 1 である．これらネットワークは
ネットワーク内のノード密度により分類できる．インターネット，
WPAN，センサネットの順でノード密度が高くなり，ある範囲に
存在する通信端末数が多くなる．
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図 1 インターネット，WPAN，センサネットの関係図

ここで重要になってくることは各ネットワークの相互接続であ
る．各ネットワークの利点を最大限利用するために，各ネットワー
クの相互接続が必要になる．インターネットは世界規模での広域
コミュニケーションが可能である．WPANでは身の周りのデバイ
スを相互に接続することで各機器の機能補完が行える．センサの
高密度配置により粒度の細かいセンシングがセンサネットとして
可能となる．それぞれのネットワークが対象とする範囲の情報を
さらに広範囲なネットワークで，または狭範囲のネットワークで
応用することで高い不可価値を得ることができる．
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例えば，外出先から携帯電話を使い部屋の空調機を作動させた
い場合にまず，部屋にあるセンサに対し室温をセンスさせるクエ
リーを発行する．部屋にあるセンサはそのクエリーを受信し室温
を測り，結果を返信する．それにより，作動時の設定温度を決定
できる．この時空調機は直接外部ネットワークとは接続していな
い．外部ネットワークに接続された PC などを経由して空調機へ
情報が送信される．空調機は周辺に存在する多くのセンサから粒
度の細かいデータを取得し，空調の方向を調節する．
また，街中で各ネットワークを融合することで, 例えばナビゲー

ションが実現できる．信号などからWPANを構成して，携帯電話
を即時的にWPAN に組み込む．そこで，携帯電話は周辺のセン
サから位置情報を取得して，その位置情報をWPAN 上に伝送す
る．そうすることで各WPAN端末の位置へとナビゲートできる．
本稿では，インターネットとセンサネット間を中継するWPAN

に焦点をおく．WPAN により各ネットワークが融合する．各ネッ
トワークに対して拡張を必要とせず，融合を可能にするためには
WPANが柔軟なネットワークである必要がある．動的に即時的に
ネットワークが構成でき，かつ即時的に構成されたネットワーク
に対してアクセス透過性を保証する必要がある．しかし，WPAN

はネットワークの即時的に構成可能であるが，動的なトポロジ構
成やルーティング機能が確立されていない．
そこで，本稿ではWPANコンフィグレーション機構MaCCを

提案する．MaCCは動的なネットワーク構成およびルーティング
機能を提供する．オンデマンドでWPAN上の最短経路を検索し，
その最短経路となるネットワークを動的に構成する．
本稿は，第 2 節において具体的な基盤インターネットおよび

WPAN，センサネットの相互接続の構想を述べる．第 3節で，本
稿で着目するWPAN コンフィグレーション機構 MaCC の設計
と実装を示す．また，MaCCのオーバヘッドに対する分析を示す．
最後第 4 節において結論および今後の課題を述べる．

2. 次世代ネットワーク構成

本節では，インターネットとWPANおよびセンサネットが繋がっ
たネットワーク構成を述べる．WPAN とセンサネット，WPAN

とインターネットのそれぞれが融合したネットワーク構成に加え，
WPAN を介してインターネットとセンサネットの融合した構成
を示す．

2.1 WPANとセンサネット
多くのセンサを配置してセンサネットを構成する場合，WPAN

端末をセンサネットにおけるビーコンとして動作させる．センサか
らのデータはWPAN 端末で収集かつ集約され，集約されたデー
タはWPAN 上で伝送される．これを図 2 に示す．

WPAN node

Sensor

Sensor region

sense data

WPAN link

図 2 WPAN とセンサネットの融合

センサネットでは，そのセンスしたデータに加え位置情報も必

要となる．不規則に配置されたセンサが位置特定を行うアルゴリズ
ムの多くは，位置情報を先験的に保持しているセンサとしてビー
コンを必要とする．センサに対してGPSを搭載するなど機能を追
加することは逆に小型化などに対して妨げになる．よって，GPS

機能を搭載した携帯電話や位置がある程度固定された家電などの
WPAN 端末がビーコンに適している．
また，センスしたデータを処理する端末はセンサ以外であるべ

きである．センサは小型かつ軽量であり，バッテリ駆動であるた
め必要以上に電力を消費するデータ処理には適さない．したがっ
て，電力が供給されるWPAN 端末へデータを集中させて処理せ
さることは適切である．
よって，センスする各リージョンをWPAN端末 1つと対応さ

せる．センサからの情報はWPAN上で交換される．センサは，セ
ンシングおよびデータを近隣のWPAN 端末へ伝送する機能のみ
有す．データ処理および利用者へのデータ送信はWPAN 端末が
行う．センサにオーバヘッドとなるデータ処理およびルーティン
グなどの機能を排除し，WPAN と融合することでその機能を補
完できる．

2.2 WPANとインターネット
WPAN は少数のアクセスポイントを通してインターネットへ

繋がる構成となる．
例えば家庭およびオフィス内の機器を外部から制御するために，

インターネットとの接続性が必要となる．そこで，ゲートウェイ
として動作する 1 台を経由して，各WPAN 端末へとアクセスす
ることになる．
ゲートウェイより内側は，WPAN上でデータが交換される．家

庭，オフィス環境では従来のネットワークではなく，WPANが適
切である．例えば，ゲートウェイを無線 LAN アクセスポイント
および DHCP サーバとしてアドレスを動的に与える環境を考え
る．その場合，確かに通信端末数の変動や端末の移動に柔軟に対
応可能である．しかし，アクセスポイントのようなインフラ機器
を必要とする場合，すべての通信がアクセスポイントを経由する
ことになる．家庭およびオフィスでは電波を遮断する障害物も多
いため，各通信端末の位置に制約が生じる．しかし，アドホック
ネットワークとして構成されるWPAN はインフラ非依存である
から，物理的な位置の制約を格段に低くできる．また，PC から
プリンタへのデータ送信，PDA と PC 間のデータ交換などに対
してポイント・ツー・ポイント通信を可能とするWPAN は利便
性が高い．インフラ機器に依らず即時的に通信を行えることは重
要な要素である．
また，街中で信号や電灯，および各建物へ無線デバイスを搭載

することでWPAN を構成できる．ここでもWPAN が有効であ
る．すべてをインターネット端末とするならばインフラ依存なた
め敷設コストが高くなる．携帯電話の基地局や物理的な配線が必
要となり利便性が損なわれる．インターネットへのゲートウェイ
は携帯電話かある特定の建物となる．

2.3 インターネット，WPAN，センサネット
図 3にインターネットとWPANおよびセンサネットが融合し

た形態の概念図を示す．図 3 では家庭内を想定している．
各ネットワークに対し拡張を行うのではなく，それらを融合さ

せることで例えばセンサからの情報をより広範囲で利用できる．セ
ンサはデバイスの制限上，処理量を低く抑える必要がある．そこ
で，WPAN と融合することでデータ処理，ルーティングを含む
機能をWPAN へ委託する．また，さらにインターネットにより
世界規模で情報を利用できるために，WPAN とインターネット
を融合させる．融合の形態はWPAN がインターネットとセンサ
ネットそれぞれと繋がる形となる．街中ネットワークでも同様に
インターネットおよびセンサネットはWPAN を中継してそれぞ
れに到達する．

WPANは，センサからのデータを広範囲に伝送するために，ま
た外部ネットワークからの情報を WPAN 内へ伝送するために，
ルーティング機能が必要となる．また，WPAN上のルーティング
はWPAN のトポロジに依存するため，どの端末間のコネクショ
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図 3 次世代ネットワーク構想

ンを確立すべきかという問題もある．

3. WPANコンフィグレーション機構

本稿ではWPAN に焦点をしぼり，WPAN のネットワークト
ポロジの動的構成およびルーティング機能を提案する．本節にお
いて，提案するWPAN コンフィグレーション機構 MaCC の設
計および実装を述べる．また，MaCC に対する性能分析を示す．

3.1 設 計
本小節において MaCC の設計を述べる．はじめにWPAN の

特徴と対象とするWPAN環境を述べ，次に動作概要とMaCCの
3 機能を概説する．その後各 3 機能に対して詳説する．

WPANは 1台の管理ノード (マスタ)に対し 1台以上のノード
(スレーブ) が属す形をとり，以降本稿でマスタ駆動型ネットワー
クと呼ぶ．1 台のマスタに対し 1 つのネットワークが存在し，そ
れがネットワーク最小単位となる．これをピコネットと呼ぶ．ピ
コネット内の通信はすべてマスタにより管理される．それにより
通信品質の維持およびデータの衝突回避を実現している．WPAN

におけるコネクション状態とはノード間でマスタ/スレーブ関係を
構築した状態である．ノード間の通信はコネクション状態へ移行
してはじめて可能となる．
本稿で対象とするWPAN は家庭およびオフィスなどの環境で

構成される．デスクトップ PC，ノート PC，携帯電話，家庭用電
話器など従来の通信機器に加え，ライトなどの機器，およびプリ
ンタ，テレビ，ビデオデッキ，各種オーディオ機器がネットワーク
を構成する．そこで，家庭およびオフィスではWPAN は静的な
端末が比較的多くなる．よって MaCC においてノードは静的で
あると前提をおく．しかし，ノート PC や PDA，携帯電話など
は電源オフや移動することがある．そのため MaCC は少数ノー
ドの電源オフや移動によるネットワークの変動に対応する再構成
機能を有す．

動 作 概 要
MaCC では，各ノードが自ノードから 1 ホップ通信可能であ

るノードの一覧 (以降，隣接情報と表記) を保持し，その隣接情
報がネットワーク内で階層型集中管理される．各ノードはその保
持する隣接情報をもとに通信相手との最短経路を割りだす．もし
自ノードで保持する隣接情報から経路が見つからなければ他ノー
ドに経路要求を送信する．その結果得た最短経路を用いてソース
ルーティングにより，通信を開始する．MaCCでは，1)はじめに
リレーションネットというネットワークを構成する．2) その上で
あるノードから経路検索要求が発行されると，リレーションネッ
トに従って要求パケットが流れ，結果が返信される．3) 結果とし
て経路を取得後，通信経路を確立する．以下これら 3 機能を概説
する．
( 1 ) リレーションネット構成機能

リレーションネットというネットワークを木構造で構成す

る．隣接情報の階層型集中管理のために，ネットワークを
階層型の木構造にする．リレーションネットでは各ノード
間はコネクション状態にはなく，リレーションのみ確立し
ている．リレーションとは，非コネクション状態とコネク
ション状態の中間の状態であり，概念的には図 4 となる．
リレーションは MaCC 独自で定義した用語であり，また
後述する．

( 2 ) 最短経路検索機能
リレーションネット内において，ある 2点間で通信要求が
発生した時点でその 2点間最短経路を検索し，経路要求元
へ検索結果を与える．この時最短経路とは最少ホップ数経
路を指す．

( 3 ) コネクション確立機能
経路検索機能から通信元が経路を取得し，通信元が宛先へ
リンクを確立するパケットを送信する．パケットに含まれ
る経路情報から各ノードがコネクションを確立する．

Physical Topology:

Dot-line represents one-hop range, 

from each other, not connection.

Relation-net:

Continuous line represents relation,

not, connection.

Communication:

Arrow represents data path in connection.

図 4 物理的トポロジとリレーションネット，およびデータリンクの関係

リレーションネット構成機能
本機能はリレーションネットとして階層型木構造ネットワークを

構成する．本稿ではリレーションを ”2つのノードにおいて親-子
関係を構築し，互いのアドレスを保持している状態” と定義する．
リレーション確立段階では，互いにアドレスを通知して親-子関係
を構築するのみであり，かつコネクション状態以前であり通信は
できない．以降本稿で親ノードを PARENT，子ノードを CHILD

と表記する．リレーションネットとはネットワーク上で隣り合う
ノードがリレーション状態のネットワークである．
リレーションネットの例を図 5 に示す．実線で直接結ばれた 2

つのノードはリレーションを確立している．リレーションネットで
は，他ノードとリレーションを確立していないノードは FREE，木
構造の根 (ルート)にあたるノードは ROOT，末端ノードは LEAF

であり，それら以外を BRANCHとする．図 5では Jが FREEで
あり，Aが ROOT，C,E,F,G,Iが LEAF，B,D,Hが BRANCH

である．リレーションネット毎に ROOTが 1つのみ存在する．階
層構造であるリレーションネットにおいて ROOTを最上位層ノー
ドとし，各ノードに対する直接の上位層ノードは PARENT であ
る．リレーションネット内では ROOT 以外のノードすべてがた
だ 1 つの PARENT を有す．図 5 では F は B を，G は D を
PARENT とし，A は B,C,D の PARENT である．
次にMaCCがリレーションネットを木構造に構成するアルゴリズ

ムを述べる．MaCC は，Bluetooth10) ネットワークのフォーメー
ションプロトコルである TSF(Tree Scatternet Formation)9) の
アルゴリズムを利用する．表 1にノードの各状態 (FREE，ROOT，
LEAF，BRANCH) におけるリレーション確立規則を示す．Non-

ROOT は LEAF および BRANCH である．表 1 のリレーション
確立規則により木構造のネットワークを構成できる．以下に本ア
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図 5 リレーションネット構成例

ルゴリズムが木構造を構成することを証明する．
証明
木 T 内で閉路が存在しないことを示す．表 1から，Non-

ROOT 間はリレーション確立不可である．また単一の
木には ROOT は 1 つである．よって T は閉路を含ま
ない．
MaCC によるリレーションネットにおいて，頂点の数
が n1(≥ 1) の木を T1，また頂点の数が n2(≥ 1) の木
を T2 とする．E(T )は木 T の辺の集合とする．T1，T2

は木構造であるから，各々の辺の数は n1 − 1，n2 − 1

である．この時，T1 と T2 がリレーションを確立する場
合を考える．n1 = n2 = 1 の時，閉路が存在しないこ
とは自明である．n1 ≥ 2 かつ n2 ≥ 2 の場合，表 1 の
規則により ROOT 間でリレーションを確立する．よっ
て，T1 と T2 がリレーションにより繋がった木を T3 と
すると，T3 の辺の数が，
|E(T3)| = (n1 − 1) + (n2 − 1) + 1 = (n1 + n2)− 1

となる．よって，MaCC により構築されるリレーショ
ンネットは木構造である．(証明終り)

表 1 リレーション確立規則 (1 : 可，0 : 不可)

State ROOT Non-ROOT FREE

ROOT 1 0 0

Non-ROOT 0 0 1

FREE 0 1 1

図 6はノードの 4つの状態の状態遷移図である．ノードの状態
はリレーション確立後に遷移し，次の状態はそのリレーションに
おける PARENT か CHILD かによって決まる．状態遷移後，各
状態に応じてノードの動作変更を行う．具体的にはより下位層の
プロトコルに対し，リレーション確立規則を満たす設定を施すか，
または MaCC での処理動作を変更する．下位層プロトコルへ設
定を行うことで MaCC の処理を省くことが可能となる．破線は，
リレーションネット再構成時における状態遷移を示す．再構成の
状態遷移は，すべての CHILDを失うか，または PARENTを失う
ことで起こる．

FREE

ROOT BRANCH

LEAF

child

parent

child

parent

図 6 状態遷移図

以上がリレーションネット構成機能の動作内容である．本機能に
よりWPANで階層型木構造のリレーションネットが構成される．

最短経路検索機能
MaCC 最短経路検索機能は，リレーションネット内において，

任意の 2 点間の通信開始時に通信ノード間を繋ぐ最少ホップ数経
路を与える．以下，本機能を詳説する．
経路検索では各ノードが保持する隣接情報を使用する．リレー

ションネットではこの隣接情報は階層型集中管理される．その階
層型集中管理の例を図 7に示す．各ノードは一定の時間間隔で 1

ホップで到達可能なノードを探し，その結果を隣接情報として保持
する．隣接情報は図 7にあるように隣接リスト表現されて保持され
る．隣接リストは先頭ノードとそれに隣接する (1ホップ到達可能)

ノードから成る．各ノードは隣接リストを自ノードの PARENTに
送信する．図 7 で例えると，E は E に対する PARENT である
B へ送信し，B は送信されてきた隣接リストをマージし，A へ
送信する．A は PARENT が存在しない ROOT であるため，隣
接リストを他ノードへ送信しない．各ノードが PARENT へ隣接
情報を送信することで，結果 ROOTノードはネットワーク全体の
隣接リストを保持することになる．リレーションネットは各ノー
ド間にコネクション状態ではないことを先に述べた．そのため隣
接リストを送信する場合は該当ノード間で一時的にコネクション
を確立する．
最短経路検索機能はさらに 2 つに分けることができる．1) 隣

接リストから最短経路を算出するアルゴリズム部と，2) 経路要求
(応答) メッセージのネットワーク内での流れである．先に最短経
路アルゴリズムについて述べ，次に経路要求 (応答) 手順を述べる．

AL
1(A)

A B C D

B A C E

C A B G

D A G H

E B F

F B E G

G C D F

H D I

I G H

F

I

AA BB CC DD

BB AA CC EE

CC AA BB GG

DD AA GG HH

EE BB FF

FF BB EE GG

GG CC DD FF

HH DD II

II GG HH

FF

II

B A C E F

E B F

F B E G

G F

BB AA CC EE FF

EE BB FF

FF BB EE GG

GG FF

B E

E B F

F E

BB EE

EE BB FF

FF EE

AL2(B)

AL3(E)

A

B C D

E F G H

IJ

ROOT

BRANCH

LEAF

FREE

BRANCH

BRANCHLEAF LEAF LEAF

LEAF

AL rank(node) : Adjacency List

: relation(including 1-hop range)

: 1-hop range

図 7 隣接情報 (隣接リスト) の階層型集中管理

• 最短経路アルゴリズム
MaCC は最短経路アルゴリズムとしてグラフ理論における
Dijkstraのアルゴリズム11) を用いた．Dijkstraのアルゴリ
ズムは隣接リストを入力値とすることが仮定されている．そ
のため MaCC は隣接リストとして情報を保持している．各
ノードが保持する隣接情報を Dijkstra のアルゴリズムに入
力し，最短経路およびその経路のホップ数を得る．

• 経路要求 (応答) 手順
経路要求は通信を開始するノードが発行する．経路要求後，
検索結果である最短経路は通信を開始するノードのみ取得す
る．経路上のノードへは通知されない．
経路要求および経路応答の流れは以下のようになる．通信を
開始するノードがはじめに自身の隣接リストから経路検索を
行う．経路検索が失敗すると，そのノードは PARENTへ経路
要求を送信する．経路要求を受信したノードは経路検索を行
い，成功であれば結果を返信し，失敗すればさらにそのノード
の PARENT へ経路要求を送信する．このように経路要求は
再帰的に送信される．経路検索が成功した時点で応答として
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経路結果が通信開始ノードへ返信される．また，FREE およ
び ROOTは要求を送信すべきマスタがいないため，自ノード
で保持する隣接リストから経路が発見できなければ，経路は
存在しないというエラーを発行する．経路応答も同様に再帰
的に送信される．各ノードは直接要求を送信してきた CHILD

へ経路応答を返信する．以上が経路要求メッセージおよび経
路応答メッセージの流れである．
MaCC では経路要求 (応答) メッセージおよび隣接リストの
送受信は上位層へまたは下位層へと行われる．その際，層を
越えることはない．すべて 1 つ上位，1 つ下位へとメッセー
ジは流れ，複数の層に渡るメッセージであっても必ず中間の
層を経由することになる．
例として図 7 において E が D へ通信を開始する場合をあ
げる．はじめ Eは保持する AL3(E) から経路検索を行う．検
索に失敗し，1 つ上位に位置する B へ経路要求を送信する．
次に経路要求を受信した B は AL2(B) から経路検索を行う．
そこでまた経路が発見できない場合，さらに上位の A へ経
路要求を送信し，Aが AL1(A) から経路検索を行う．経路結
果が算出されると Aは B へ結果を返信し，それを受信した
Bは E へ検索結果を返信する．以上の手順を経て，Eは D

への最短経路を得る．図 8，図 9はそれぞれ経路要求，経路
応答のフローである．

Route Request

Dijkstra's

Algorithm

Route

exist?

Source

node?

Establishing

connection-links

Non-ROOT?

Source

node?

Sending

route 

response

Sending

request to

PARENT

NotFound
Replying

NotFount

Return

Yes

No

Yes

No

Yes

No

Yes

No

図 8 経路要求フロー

コネクション確立機能
コネクション状態にないリレーションネットにおいて経路検索

から得た最短経路を繋ぐノード間のコネクションを確立する．最
短経路は各ノードから 1 ホップ到達可能なノードから成る隣接リ
ストをもとに割り出されるため，コネクションを確立すべき経路
はリレーションネットの木構造ネットワークに依らない．

MaCC では通信経路は通信開始ノードへのみ返信されるため，
実際の通信においてはソースルーティングを行う．経路上のノー
ドは通信パケットが含む経路情報から次に転送すべきノードを決
定する．その際各ノードは転送先ノードとコネクションを確立し
ているかを調べる．コネクションが確立していなければコネクショ

Route Response

Source

node?

Establishing

connection-links

Yes

No

Identifying

which CHILD

sending request

Forwarding

response to

the CHILD

Return

図 9 経路応答フロー

ン確立を行うということを各ノードで繰り返す．すなわち，コネ
クション確立用のパケットを用意せず，通信パケットがコネクショ
ン確立を兼ねる．

WPANにおいてコネクションを確立するということはピコネッ
トを形成することである．単一ピコネットで十分でなければ，複
数ピコネットがノードを共有してネットワークを拡張させる．共
有ノードが異なるピコネットに属するノード間通信の中継を行う．
共有するノードは各ピコネットにおいてスレーブとして動作して
いるノードとする．このようにスレーブノードを共有することで
ネットワークを拡張した際のピコネット数を最小限に抑えること
ができる．ピコネット間転送のオーバヘッドはピコネット内転送
のオーバヘッドより大きいため，ピコネット数は少なく抑えるこ
とで経路上のオーバヘッドを抑えることができる．
例として，[E-F-G-D]という最短経路が見つかった場合を図 10

に示す．通信元 E はピコネット 1 のスレーブ，ピコネット 1，2

それぞれのマスタが F，D となり，G がピコネット 1，2 両方
のスレーブとなる．このように通信元がスレーブとしてはじまり，
以降交互にマスタ，スレーブとし，ネットワークにおけるピコネッ
ト数を最小限に抑える．

以上がMaCCの有する機能である．MaCCはこの 3つの機能
に関してネットワークの状態に依存しない．すなわちネットワーク
内の全ノードがネットワーク構成を把握する必要はない．自ノード
で処理を行い，必要に応じて PARENT へメッセージを送信する．
すなわち自ノードが保持する情報のみで動作判断できる．よって，
ネットワーク内でどのノードがダウンしたとしてもMaCC自体は
機能停止しない．これは木構造における ROOTがダウンしたとし
ても同様である．最適なネットワークシステムとするならば各ノー
ドがネットワーク状態から判断すべきである．しかし，WPANの
ように必ずしも一定ではないネットワークでは各ノードが自律分
散的に動作する必要がある．よって，MaCCにおいても最適であ
ることより，自律分散処理を優先した．

A

B C D

H

I

GFE
1

2

1:Slave 1:Master

1&2:Slave

2:Master

図 10 ED 間経路のピコネット形成例

3.2 プロトタイプ実装
本小節では Bluetooth上でのMaCCのプロトタイプ実装につ
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いて述べる．Bluetooth は現状における Bluetooth 規格の確立
や Bluetooth搭載製品の普及から，主要なWPANの通信技術と
なることが予想される．よって本稿ではWPAN 通信技術として
Bluetooth 技術を用いて実装を行った．はじめに実装環境および
MaCC プロトタイプ実装の概要を述べる．次に Bluetooth 依存
の実装について，および MaCC で用いるメッセージについて述
べる．

実装環境およびMaCCプロトタイプ
MaCC プロトタイプ実装は，CPU 866 MHz，OS が

Redhat7.3(kernel-2.4.18)のノート PC上で行った．また，Linux

用 Bluetoothプロトコルスタックとして BlueZ8) を用い，BlueZ

が提供する API をもとに実装を行った．Bluetooth デバイスは，
Brain Boxes BL-554 USB デバイスを使用した．
本稿ではMaCCをアプリケーション層でのデーモンプロセスとし

て作成した．アプリケーション層からBluetooth L2CAP(Logical

Link Control and Adaptation Protocol)層およびベースバンド
層へのインタフェースである HCI(Host Controller Interface)を
制御する．ルーティングもアプリケーション層で行う．Bluetooth

上での MaCC において，ノード識別子は IEEE802 仕様に準拠
した一意の 48 ビット Bluetooth アドレスを用いた．
本プロトタイプ実装では通信を行うアプリケーションとMaCC

のインタフェースに UNIX ドメインソケットを用いた．任意の
アプリケーションはMaCCが指定する UNIX ドメインソケット
にデータを書き込み，MaCCはアプリケーションから受けとった
データを宛先へ送信する．

Bluetooth上への実装
Bluetooth は通信を行うためにマスタ/スレーブ関係を構築し，

物理層でのコネクションを確立する必要がある．このコネクショ
ン確立までに 2 つの過程を経る．それは問い合わせ (Inquiry)

と呼び出し (Page) である．図 11 と図 12 にそれぞれ問い合わ
せと呼び出しのシーケンスを示す．

Inquiry

Master Slave
IQ

IQ

FHS

Inquiry-
Scan

Random backoff

IQ

Random backoff

: Packet not received
because of different
frequencies between 
Master from Slave

図 11 問い合わせ (Inquiry) 手続きのシーケンス
Master

ID

FHS

Slave

ID

ID

Page Page-
Scan

Connect ion  Sta te
Data  packet

Relation completed

: Packet not received
because of different
frequencies between 
Master from Slave

図 12 呼び出し (Page) 手続きのシーケンス

Bluetooth では問い合わせおよび呼び出しにおいて，要求パ
ケットを送信するノードがマスタとなり，要求パケットをスキャン
し受信するノードがスレーブとなる．スレーブは問い合わせ要求
パケットを受信すると応答パケット (FHS(Frequency Hop Syn-

chronization) パケット) をマスタへ返信する．FHS パケットは
Bluetooth アドレスを含んでいるためマスタはスレーブの Blue-

tooth アドレスを得る．また，問い合わせ要求はブロードキャス

トされるため，マスタは周辺に存在するスレーブとなるノードす
べての Bluetooth アドレスを得る．
一方，呼び出しはユニキャストで行われる．呼び出し要求は問

い合わせ段階で FHS パケットを返信したスレーブへ送信される．
マスタはスレーブが返信する呼び出し要求パケット受信確認を受け
取ると，FHSパケットをスレーブへ送信する．よってスレーブは
マスタの Bluetoothアドレスを得る．以上の問い合わせと呼び出
しによりマスタとスレーブは互いの Bluetoothアドレスを通知し，
互いの Bluetooth アドレスを取得する．したがって，Bluetooth

においてリレーション定義を満たすためには，問い合わせ 手続き
を経て呼び出し手続きを完了する必要がある．
しかし，Bluetooth標準仕様から呼び出し手続きが独立して提供

されておらず，接続手続きに含まれている．それに加えて，MaCC

では隣接リストを PARENT へ送信する必要がある．よって各ノー
ドはリレーション確立の判断を隣接リストの要求 (AL REQ)パケッ
トおよび応答 (AL RES)パケット受信後に行う．また同様に各ノー
ドのリレーションネットにおける状態遷移も AL REQ パケットお
よび AL RES パケット受信後に行う．AL REQ パケットを受信した
ノードは CHILDとしてリレーションを確立し，状態遷移アルゴリ
ズムに従って状態遷移する．次に AL RESパケットを PARENTと
なるべきノードへ返信する．AL RESパケットを受信したノードは
PARENTとしてリレーションの確立および状態遷移を行う．また
受信した隣接リストを既に保持している隣接リストへマージする．
また，AL RESパケット受信後，自ノードに対する PARENTが存
在すればその PARENTへマージした隣接リストを含む AL RESパ
ケットを送信する．PARENT は AL RES パケット受信後 CHILD

とのコネクションを切る．
AL REQパケットは，ノードが BlueZの提供する hci inquiry

関数によって周辺のスキャン状態ノードの発見後に送信される．
発見されたノードからその時点ではじめて発見されたノードにの
み AL REQパケットを送信する．図 13は AL REQパケットおよび
AL RES パケットのパケットフォーマットである．

type source
bdaddr

destination
bdaddr

length flag AL

1 6 6

2 1

AL_REQ
type=0x01

AL_RES
type=0x02

MaCC Header

L2CAP Header Payload

図 13 AL REQ パケット AL RES パケットのフォーマット図

MaCC で用いるパケットはすべて L2CAP パケットとして送
受信を行う．そこで MaCC は L2CAP ヘッダに続くペイロード
部に新たにヘッダとしてMaCC ヘッダを加える．MaCC ヘッダ
はパケットタイプを示す typeフィールド，および送信元，宛先の
Bluetoothアドレスを含む．MaCCヘッダはMaCCで用いるパ
ケットすべてに付加されている．

AL REQ パケットは type フィールドに AL REQ パケットであ
ることを示す値が格納された MaCC ヘッダのみのパケットであ
る．AL RESパケットはMaCCヘッダ以降に，length，flag，AL
フィールドを含む．lengthは ALフィールド長を示す．ALフィー
ルドには隣接リストが格納され，その隣接リストを追加または削
除するかを flag フィールドで指定する．
図 14 は経路要求 (R REQ) パケットおよび (R RES) パケットの

フォーマットである．
R REQ パケットは MaCC ヘッダの後ろに要求する経路の始点

(from)および終点 (to)の Bluetoothアドレスを含む．R RESパ
ケットは，flag フィールドが経路検索の成功または失敗を示し，
R REQパケット同様に経路の始点および終点を含む．weightフィー
ルドは検索結果の経路におけるホップ数を示し，route フィール
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L2CAP
Header

MaCC
Header

from to

flag from to weight route

R_REQ
type=0x03

R_RES
type=0x04

13 6 6

1 6 6 1

図 14 R REQ パケット R RES パケットのフォーマット図

ドには from および to を除いた経路上の Bluetooth アドレスが
経路順に格納されている．

MaCCは通信にソースルーティングを行う．よって，MaCC上
で転送されるパケットには経路情報が含まれる．転送を行う各ノー
ドはこの経路情報を参照し，転送先を決定する．図 15 はデータ
パケットのフォーマットである．

weightpointer data_length dataMaCC
Header

13 1 1 2

L2CAP
Header

routeDATA
type=0x05

図 15 データパケットフォーマット

MaCCヘッダの typeフィールドにはデータパケットであるこ
とを示す値を格納する．以降に続く weight フィールドは終点ま
でのホップ数，pointerフィールドは routeフィールドに格納さ
れている Bluetooth アドレス列の中の次ホップ先 Bluetooth ア
ドレスを示す値である．実際には pointerフィールドの値はホッ
プするごとに 1 ずつインクリメントされる整数値である．よって
次ホップ先の Bluetooth アドレスのポインタを得るには route

フィールドの先頭に pointer× 6(byte) を加える．data length

フィールドは data フィールド長である．route フィールドには
経路上の Bluetoothアドレスが始点および終点を除き経路順に配
置されている．始点および終点の Bluetooth アドレスは MaCC

ヘッダに格納されている．MaCC ヘッダの値はデータパケットに
おいては中継ノードによって変更されることはない．
データパケットを受信したノードは pointerと weightフィー

ルドから自ノード宛か転送すべきかを判断し，転送する場合は
pointer フィールドから次ホップ先を決定する．

3.3 性 能 分 析
本小節ではMaCCの性能を分析する．MaCCのオーバヘッド

として経路検索に要する実行時間およびネットワーク全体でのデー
タ送信回数を示す．
一般にアドホックネットワーク (MANET5))で用いられるルー

ティングプロトコル (DSR3)，AODV6)) がフラッディング方式
を採用しており，同様に Bluetooth ネットワークに対してもフ
ラッディング方式によるルーティングプロトコル (Routing Vec-

tor Method(RVM)1)，Bluetooth Routing Protocol2)) が提案
されている．しかし，フラッディング方式はWPAN に対して不
十分である．そこで加えて，MaCCがより有用であることを示す．

オーバヘッド分析
オーバヘッドとしてMaCCの経路検索に要する実行時間，経路

検索時の全体のデータ送信回数を分析する．実行時間はあるノー
ドの経路要求から経路結果の受信までとする．

経路検索に要する実行時間

MaCCの実行時間は，パケット送受信の通信時間と経路探索ア
ルゴリズム (Dijkstra のアルゴリズム) に要する時間，およびリ
レーション状態からコネクションに要する時間の合計で表す．通
信時間として 1ホップ往復時間を rttとする．Dijkstraのアルゴ
リズム実行時間を D(|V |) とする．V は頂点の集合である．コネ
クションに要する時間を C とする．また，結果として得た経路の
ホップ数を ω とする．
すべてのノードが互いに隣接しているならば，一回の D(|V |)

または隣接リストの走査で経路検索が完了する．D(|V |) は

O(
3|V |2−|V |

2
)となる．これはネットワークをグラフと考えた場合

完全グラフとなり各頂点であるノードの次数が最大の場合である．
一般にはつぎの実行時間 Tω を要する．

Tω =

Pω
i=0{i · rtt + i · C +

Pi
j=0 D(Θω−j(|V |))}

ω + 1

− (rtt + C + D(Θω(|V |)))
ω + 1

(1)

Θn(v)は，経路要求を行ったノードからリレーションネットに
従って n 階層上のノードを根とするサブツリーのノード数であ
る．上式は一般化した平均実行時間である．一般に同一ホップ数
の経路を検索する場合，どのノードが要求を行うかによって実行
時間は異なる．ROOT に近いノードであればあるほど Dijkstra

のアルゴリズムにより検索成功率があがり，通信時間は減少する．
例として図 16 をあげる．これは 3 ホップ数の経路を要求した場
合のどのノードから要求があるかの全パターンである．下の数字
は要求に必要な通信の数である．塗りつぶされたノードにおいて
Dijkstra のアルゴリズムが実行される．

0 1

2 2

図 16 3 ホップ経路要求例

フラッディング方式と比較した場合，通信時間はより小さくで
きる．しかし，コネクションにある程度時間を要する．しかし，問
い合わせにより得た Bluetoothアドレスなどの情報を利用するこ
とで，コネクションに要する時間は問い合わせに比べ十分小さくな
る．また，Dijkstra のアルゴリズム上ノード数が増加すると，ほ
ぼ 2乗スケールで実行時間が増加する．しかし，家庭およびオフィ
スなどのWPAN 端末数はインターネットのように莫大な数では
ないため，数十台程度であれば十分機能すると考えられる．要求
に 2 ホップ，応答に 2 ホップ要する検索において検索実行時間は
1秒から 3秒ほどであった．rttが 20 ms，Dijstraのアルゴリズ
ムはノード数百台ほででも rtt 以下であった．問題となる遅延は
コネクションに要する時間であり平均 1 秒以上である．BlueZが
開発段階であることもあり，これを改善することで実行時間を短
縮できる．

データ送信回数

フラッディング方式は，すべて重複なしに要求パケットがネッ
トワーク全体へ流れたとしても |V | − 1回データ送信が行われる．
それに加え応答時に最低でも経路のホップ数分のデータ送信が起
こる．MaCCによる経路要求時における全体のデータ送信回数は，

結果として得る経路のホップ数を ωとすると，平均

∑ω

i=0
i−1

ω+1
×2

である．これは，

ω >

Pω
i=0 i− 1

ω + 1
× 2

ω2 + ω + 2 > 0 (2)

となり，フラッディング方式での経路応答時におけるデータ送信回
数 ω より小さい．したがって，ネットワーク全体に対してフラッ
ディング方式より非常に少ないデータ送信回数となる．
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データ送信回数はWPANでは問題となる．WPANではノード
はパケット送信に電波を発する．電波は干渉の可能性があり，ネッ
トワーク全体で経路検索時における送信回数が多ければその間そ
れだけ電波干渉の可能性は高くなる．本稿では Bluetooth上へ実
装を行ったが，他の通信規格であれ無指向性の電波を用いる規格
には該当する．表 2 は Bluetooth ピコネット間の干渉の影響を
示している．実験環境は図 17 である．マシン B からマシン A

へパケットを連続で送信し，マシン A が計測する．

表 2 Bluetooth 同士の干渉 (ビット誤り率)

干渉波なし Case 1 Case 2

0.0013 0.0157 0.1529

0.0004 0.0080 0.1293

0.0002 0.0127 0.0801

0.0010 0.0169 0.0615

0.0017 0.0169 0.1063

0.0006 0.0214 0.1497

0.0017 0.0233 0.1751

0.0009 0.0162 0.1829

0.0020 0.0219 0.3519

0.0010 0.0214 0.2553

A

DC

B Sender

Receiver

DC

B Sender

E F

Receiver
A

Case 1 Case 2

図 17 電波干渉実験環境

電波干渉がない場合は，ビット誤り率は 0.01 未満である．し
かし，図 17 の Case 1 のように 1 対の外乱を加える．その結果
ビット誤り率が高くなることが確認できる．Case 2のように 2対
に増やした場合，さらにビット誤り率が高くなる．ほぼ 0.1程度，
高い場合は 0.3 ほどになる．
フラッディング方式により経路検索を行った場合，複数のノー

ドが同時に送信を行う可能性がある．Bluetooth ピコネットでは
マスタによりピコネット内のデータの衝突は回避される．しかし，
複数ピコネットが存在し，異なるピコネット同士ではチャネルア
クセスはコントロールされない．そのため通信が同時に行われる
可能性がある．また，フラッディング方式はある時間内に多数の
データ送信が発生するため，その間電波状況が悪化し他の通信に
影響を与える．
一方，MaCCは経路検索時のみであれば同時に送信を行うノー

ドは存在しない．したがって電波干渉により発生した再送などに
より遅延が増加する可能性を低くできる．また，経路検索時にお
ける送信回数が少なく，他の通信に与える影響を小さく抑えるこ
とができる．

4. 結論および今後の課題

本稿では次世代ネットワークにおいて重要な位置を占めるWPAN

に対するコンフィグレーション機構を提案した．WPANは次世代
環境において，インターネットとセンサネットを繋ぐ媒介となり，
これら 3 つのネットワークを融合する．WPAN は即時的に形成
されるため，動的なネットワーク機能が要求される．そこで本稿
ではWPAN コンフィグレーションシステムMaCC を提案した．

MaCCはフラッディングによらず，最短経路を検索できる．また，
WPAN に対してフラッディングは通信品質悪化を引き起こす可
能性があることを示し，MaCCはWPANのような狭範囲ネット
ワークに有用であることを示した．
しかし，MaCC はその経路検索に Dijkstra のアルゴリズムを

利用しているため，スケーラビリティが低い．同時にノード数が増
加すると特に ROOTでの隣接リストのサイズが肥大化する．ノー
ド識別子として 6byte の Bluetooth アドレスを使用しているこ
ともあり，コンパクトにノード識別子を管理できることが必要で
ある．今回の実装ではデバイスの制限からマルチホップに対応し
ていない．そこで今後の課題として，実装をマルチホップに対応
させる．また，QoS ルーティングの問題がある．本稿では最短経
路のみ対象しているが，最短経路が通信リンクの品質などから必
ずしも最善であるとは限らない．よって，通信品質を考慮した改
善が必要である．
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