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1. はじめに  
1 つのマスタと最大 7 つのスレーブによって形成される

Bluetooth[1]のピコネットでは、625µs のタイムスロットを
最小単位とする TDMA/TDD によってマスタ－スレーブ間
の通信を行う。そのため、1 つのマスタと複数のスレーブ
によるポイント－マルチポイント通信の場合、マスタと各
スレーブはお互いにピコネット内の通信帯域を共有するこ
とになる。ところが、マスタ－スレーブ間の各無線リンク
で必要となる通信帯域は、マスタ－スレーブ間で送受信さ
れるメディアの種類や、マスタ或いはスレーブとして動作
する PDA や携帯電話等におけるアプリケーションの動作
状況などによって異なる。従って、ピコネット内で共有さ
れる通信帯域を各無線リンクに適切に割り当てるための仕
組みが必要となる[2]。 
マスタ－スレーブ間の無線リンクの伝送帯域を決定する

MAC 層パラメータとしては、ACL（Asynchronous Connec-
tion-Less）リンクに対して適用される「ACL パケットタイ
プ」と、マスタからスレーブへのポーリング周期を規定す
る「最大ポーリング間隔」の 2 つのパラメータがある。し
かしながら、ポイント－マルチポイント通信の場合は、各
無線リンクの MAC 層パラメータが他の無線リンクの帯域
に影響を与えるため、全ての無線リンクにおいて所望の帯
域を実現するような MAC 層パラメータを決定するには困
難を要する。 
そこで、文献[3]では、Bluetoothポイント－マルチポイン

ト通信において、ピコネット内の各無線リンクに所望の帯
域を割り当てるための評価関数を設定し、各無線リンクに
おける適切な MAC 層パラメータ値の組み合わせを遺伝的
アルゴリズム（GA: Genetic Algorithm）[4]によって探索す
る手法を提案した。ただし、文献[3]で行われている計算機
シミュレーションでは、マスタからスレーブ方向の無線リ
ンクのみに対して帯域を割り当てている。そこで、本稿で
はマスタ－スレーブ双方向の無線リンクに帯域を割り当て
る場合の提案手法の評価を行う。また、本稿では上記 2 つ
の MAC 層パラメータに加えて、新たな MAC 層パラメー
タを導入することで、マスタ－スレーブ双方向の各無線リ
ンクに対してより適切な帯域割り当てが可能となることを
示す。 

2. 遺伝的アルゴリズムによるMAC層パラメータの探索 
マスタ－スレーブ双方向の各無線リンクに対して要求帯

域を設定し、本要求帯域に即した帯域を各無線リンクに割
り当てることのできる MAC 層パラメータの値を GA によ
って探索する。 

2.1 遺伝的アルゴリズムによる探索手法 
GA では、与えられた問題の解を表現する個体に対して、

選択、交叉、突然変異といった遺伝的演算を施す。この遺
伝的演算は、準最適解が得られるまで繰り返される。なお、
本稿における準最適解とは、所望の帯域をほぼ実現するこ
とのできるMAC層パラメータの値の組み合わせを指す。 

ACL パケットタイプと最大ポーリング間隔の各 MAC 層
パラメータによって構成される個体を図 1に示す。図 1に
おいて、PMS1はマスタからスレーブ 1 方向における ACL

パケットタイプを示し、PS1Mはスレーブ 1 からマスタ方向
における ACL パケットタイプを示す。また、L1はマスタ
からスレーブ 1 に対する最大ポーリング間隔を示す。図 1
はマスタに接続されたスレーブが n 個の場合の個体を示し
ており、n ≦ 7である。 

GAによる準最適解の探索手順を図 2に示す。まず、1世
代目の初期個体を生成する。次に、評価関数に基づいて各
個体を評価し、解としての個体の善し悪しを示す適応度
（評価値）をそれぞれの個体について求める。そして、個
体の選択として、適応度の低い個体を淘汰し、適応度の高
い個体を増殖する。その後、選択によって生き残った個体
に対し、2 つの個体の一部分を入れ替える交叉と、個体を
構成するパラメータの値をある確率に基づいて変更する突
然変異を施すことで、次世代の個体を生成する。個体の評
価から突然変異までの処理を繰り返し、予め設定しておい
た最終世代に到達した時点で最も適応度の高い個体が準最
適解となる。 

2.2 評価関数 
個体を構成する MAC 層パラメータの値に基づいて、各

無線リンクに割り当てられる帯域（以下、割当帯域と呼
ぶ）が決定される。そこで、要求帯域と割当帯域から個体
を評価するための評価関数を、以下の指針に基づいて設定
する[3]。 

(A)各無線リンクにおける割当帯域が要求帯域に近いほど、
適応度が高くなる。 

(B) 各無線リンクにおける要求帯域と割当帯域の割合が、
全無線リンクにおいて均一になるほど、適応度が高く
なる。 
上記の指針に基づいて定義された評価関数を式(1)に示す。

左辺の F は各個体に与えられる適応度である。Bmaxと Bfair
はそれぞれ指針(A)及び(B)に基づいて算出される値であり、
最小値は 0.0、最大値は 100.0 へと正規化される。また、
ωmaxとωfairはそれぞれ Bmaxと Bfairに対する重み付け変数で
ある。 

fairmax

fairfairmaxmax

ωω
ωω

+
⋅+⋅= BBF                                          (1) 

3.シミュレーションによる評価 
3.1 シミュレーション条件 
個体を構成する MAC 層パラメータのうち、ACL パケッ
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間隔は 10≦L≦256 とする。また、マスタに接続されるス
レーブ数は 7とする。 

  GA の設定条件としては、個体数を 10、個体選択にお
いて淘汰される個体数を 4、個体への突然変異確率を 5%と
し、交叉は各無線リンクの切れ目（図 1 参照）を交叉点と
する一点交叉を採用する。また、最終世代（探索回数）は
3000 世代とする。式(1)における重み付け変数は、ωmax = 
1.0、ωfair = 3.0とする。 

3.2 シミュレーション結果 
各無線リンクにおける要求帯域、GA による探索で得ら

れた MAC 層パラメータの値（表の網掛部）、並びに、
MAC 層パラメータの値から求められた割当帯域を表 1 に
示す。表 1 は最終世代に到達したときの個体群の中で適応
度が最も高い個体のMAC層パラメータを示している。 
各無線リンクに対する要求帯域の合計がピコネット内で

共有される最大帯域を越えているため、各無線リンクへの
割当帯域が削減されることで、割当帯域の合計が最大帯域
以内に収められている。また、要求帯域に対する割当帯域
の割合も、各無線リンクにおいておおよそ均一化されてい
る。ところが、マスタ－スレーブ双方向において同一の
ACL パケットタイプが選択されている場合、要求帯域が異
なっているにも関わらず、マスタ－スレーブ双方向への割
当帯域は常に等しくなっている。これは以下の理由による
ものである。 

Bluetooth のピコネットでは、マスタからスレーブへのポ
ーリングによってデータの送受信が行われる。そのため、
対向しているマスタとスレーブにおける単位時間当たりの
データの送信回数は等しくなる。従って、マスタ及びスレ
ーブが同一の ACL パケットタイプでデータを送信する場
合、マスタ－スレーブ双方向に割り当てられる帯域も等し
くなる。そのため、マスタ－スレーブ双方向に対して異な
る帯域を割り当てるためには、マスタ－スレーブ双方向に
おいて異なる ACL パケットタイプを選択するしかない。
しかしながら、ACLパケットタイプは全部で 6種類しかな
いため、マスタ－スレーブ双方向への割当帯域を詳細に調
整することは困難となる。 
そこで、マスタ－スレーブ双方向に対して異なる帯域を

詳細に割り当てるため、本稿では送信スキップ周期と呼ぶ
新たな MAC 層パラメータを導入する。本パラメータはマ
スタ－スレーブ双方向に独立に設定する。本パラメータの
値が例えば 10 であれば、10 回うち 1 回はパケットを送信
せず、次のマスタ或いはスレーブへと送信機会を譲るもの
とする。本パラメータを導入することにより、個体は図 3
のように表現される。ここで、KMS1はマスタからスレーブ
1 方向における送信スキップ周期を示し、KS1Mはスレーブ
1からマスタ方向における送信スキップ周期を示す。 
次に、MAC 層パラメータとして新たに導入した送信ス

キップ周期の有効性を検証するためにシミュレーション行
い、その結果を表 2 に示す。ただし、送信スキップ周期の
最大値は 20とし、その他のシミュレーション条件は、表 1
の場合と同一である。 
マスタ－スレーブ双方向において同一の ACL パケット

タイプが選択されている場合でも、適切な送信スキップ周
期が設定されることにより、マスタ－スレーブ双方向への
割当帯域が詳細に調整されている。また、MAC 層パラメ
ータの探索終了時点における個体の適応度を見てみると、
送信スキップ周期の導入前と後で、式(1)における Bfairの値
がそれぞれ 90.1と 95.8であり（シミュレーション 10回分
の平均値）、送信スキップ周期によって各無線リンクにお
ける要求帯域と割当帯域の割合がより均一化されているこ
とが分かる。 

4. おわりに  
本稿では、Bluetooth ピコネット内の各無線リンクに所望

の帯域を割り当てるため、各無線リンクにおける適切な
MAC 層パラメータの値を GA によって探索した。また、
MAC 層パラメータとして送信スキップ周期を新たに導入
することで、マスタ－スレーブ双方向の無線リンクに対し
てより詳細な帯域割り当てが可能となることを示した。 
なお、本稿で新たに導入した送信スキップ周期は、MAC

層におけるパラメータとして定義した。しかしながら、送
信スキップ周期は Bluetooth の規格外であるため、実動作
時においては MAC 層よりも上位のミドルウェア層、或い
はアプリケーション層に本パラメータを実装する必要があ
る。その場合、MAC 層以下で行われる従来のポーリング
動作と本パラメータとの連係についての検討も必要である。 
また、本稿ではデスクトップ PC という計算機リソース

が比較的豊富な端末においてパラメータの探索を行った。
しかしながら、一般的に Bluetooth は PDA や携帯電話とい
った計算機リソースが制限される端末に搭載される。従っ
て、実動作時におけるパラメータ探索に要する計算時間の
短縮も大きな課題となる。個体数や突然変異確率といった
GA に関するパラメータの最適化や、遺伝的演算方法の改
善はもちろんのこと、パラメータ探索に要する計算負荷を
ピコネット内の端末に分散し、各端末における計算時間の
短縮を図るといった負荷分散制御方法も今後の検討課題で
ある。 
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表1　探索されたMAC層パラメータと割当帯域
スレーブ番号 i

パケット種別 PMSi 

要求帯域 (kbps)
割当帯域 (kbps)

DM1

1
16
7

2

DM3

48
27

3

DM3

80
27

4

DM5

112
51

5

DM5

144
51

6

DH5

176
75

7

DH5

208
75

パケット種別 PSiM
最大ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ間隔 Li

割当帯域 (kbps)
DH1
24

12
DM3

70

27
DH3
182

42
DM5
120

51
DH5
124

78
DH5
144

75
DH5
94

75
要求帯域 (kbps) 32 64 96 128 160 192 224

マスタ
↓

スレーブ

マスタ
↑

スレーブ

表2　探索されたMAC層パラメータと割当帯域
　　（送信スキップ周期パラメータ導入後）

スレーブ番号 i
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割当帯域 (kbps)

DM1

1
16
6

2

DM3

48
18

3

DM3

80
31

4

DM5

112
44

5

DH3

144
52

6

DH5

176
67

7

DH5

208
80

パケット種別 PSiM

最大ﾎﾟｰﾘﾝｸﾞ間隔 Li

割当帯域 (kbps)
DH1

28

12
DM3

164

24
DM3

214

34
DH3

234

50
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